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RESUMO

Na engenharia de reservatorio, € de fundamental importancia o conhecimento das
propriedades dos fluidos e das rochas. A permeabilidade é uma propriedade que influencia
diretamente no tipo de fluxo e regime no meio poroso. O conhecimento dessa e outras
propriedades como viscosidade e porosidade é essencial para estudo completo do reservatorio,
assim como sua avaliacdo econémica que interfere na tomada de decisdes. Atraves da Lei de
Darcy, juntamente com outras equacdes, torna-se possivel esbocar os tipos de fluxos no
reservatorio, estes podendo ser linear, onde a area do fluxo € constante, ou radial, onde o
fluido converge em forma radial dentro de um pogo. Além disso, pode-se determinar 0s tipos
de regimes de fluxo -permanente, pseudopermanente e transiente - que descrevem o
comportamento do fluxo de fluido e a distribuicdo da pressdo do reservatdrio como uma
funcdo do tempo. O foco deste trabalho sera em reservatorio em regime pseudopermanente o
qual produz a vazdo constante com mecanismo de deplecdo. Para esse tipo de regime em
fluxo radial, ndo ha alimentacdo externa e a producao ocorre em decorréncia da expansédo do
fluido do reservatorio. A partir da variacdo de parametros do reservatorio, considerando um
regime pseudopermanente, o objetivo é analisar uma geometria radial que melhor caracteriza
0 movimento dos fluidos do reservatdrio para 0 pogo na maioria das situacdes.

Palavras-Chave: reservatério; fluxo em meio poroso; regimes de fluxo; pseudopermanente;
fluxo radial.
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1. Introducéo

Nos estudos de reservatorio de petrdleo é fundamental o conhecimento das propriedades
béasicas das rochas e dos fluidos nela contidos. A engenharia de reservatorios se preocupa
basicamente com a retirada dos fluidos do interior das rochas, de modo que eles possam ser
conduzidos até a superficie. Através dela podem-se caracterizar jazidas, propriedades das
rochas, as propriedades dos fluidos nelas contidos, a maneira como estes fluidos interagem
dentro da rocha e as leis fisicas que regem o movimento dos fluidos no meio poroso. Um
estudo de fluxo em meio poroso € indispensavel para a avaliagdo econdmica de reservatorio

de petréleo, com o objetivo de maximizar a producédo de hidrocarbonetos (Thomas, 2001).

A queda da pressdo na parede do poco interfere no indice de produtividade do
reservatorio, este fendmeno denomina-se dano. O dano é qualquer tipo de barreira a producéo
na regido proxima ao poco ou no intervalo completado do pogo, que restrinja a produgédo
natural de fluidos do reservatorio. E uma reducdo permanente ou temporaria da
permeabilidade original da formacdo nas imedia¢des do poco, aumentando a perda de carga
na interface poco formacéo e reduzindo o indice de produtividade (Moraes, 2010).

A partir da Lei de Darcy, da equacdo da continuidade e uma equacdo de estado
envolvendo a compressibilidade dos fluidos e da rocha, obtém-se a equacdo da difusividade
hidraulica que é a formulagédo utilizada para modelar o fluxo no reservatério. Os regimes de
fluxo descrevem o comportamento do escoamento no reservatorio, em funcdo da posicao
(coordenada espacial) e do tempo. Levando-se em conta a distribuicdo espacial das linhas de
fluxo no reservatorio, os principais tipos de fluxo séo o radial, linear, bilinear, pseudo-radial,

esférico e em trés dimensdes (Lee, 2003).

O movimento dos fluidos em meios porosos e permeaveis esta regido por equacdes
baseadas na lei empirica deDarcy, que tomam diferentes formas segundo o fluido (gas,
petréleo), os tipos de fluxo - linear, radial - e os regimes de fluxo -permanente,
pseudopermanente e transiente. No regime permanente existe alimentacdo externa e por isso a
pressdo se mantém constante no tempo. No regime transiente a pressao varia com a distancia
e com o tempo, e o limite do reservatorio nao é atingido pela queda de pressdo produzida pela
producdo no poco. No regime pseudopermanente ndo ha alimentacdo externa e a pressao varia

com o tempo. (Rosa et al,. 2006).



No regime pseudoestavel ou pseudopermanente numa geometria radial, as paredes
externas sdo seladas, ndo existindo alimentacdo externa e a producdo ocorre em decorréncia
da expansdo do fluido do reservatdrio. Usualmente ocorre nas seguintes situaces: poco
produzindo a vazdo constante de um pequeno reservatorio fechado, reservatorio drenando
através de muitos poc¢os, sendo que cada pogo na regido central produz de uma area
considerada hidraulicamente isolada das demais (Rosa et al,. 2006).

Este trabalho tem como objetivo analisar uma geometria radial, que melhor caracteriza
0 movimento dos fluidos do reservatério para 0 poco na maioria das situacdes, em meio

poroso no regime pseudopermanente, fazendo variar alguns parametros de reservatério.

2. Metodologia

Utilizou-se parametros de reservatdrio variando algumas de suas propriedades, tais
como porosidade, viscosidade e permeabilidade. A fim de obter dados para construcdo dos
graficos utilizou-se planilhas Excel, com isso pode-se analisar e testar a sensibilidade do
comportamento da pressdo no tempo e no espago, assim como as propriedades do

reservatorio, principalmente permeabilidade.

3. Resultados e Discussao

Para cada tipo de regime de fluxo existem condicdes de contorno utilizadas para a
resolucdo da equacdo da difusividade hidraulica. No regime pseudopermanente com fluxo
radial a solucdo da equacéo é apresentada abaixo, na forma da pressdo em funcdo do tempo,
da distancia do pogo produtor e das propriedades do reservatério, em unidades Petrobras
(Rosa et al. 2006) (Equacdol).
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Para analisar o comportamento do reservatério ao longo do tempo, € necessario
conhecer os parametros do reservatorio. A Tabela 1 demonstra estes parametros que foram

utilizados para o desenvolvimento da modelagem.

Tabela 1: Pardmetros de reservatério
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A Figura 1 apresenta a relagdo entre presséo e distancia (raio) em um sistema submetido
ao fluxo radial e regime pseudopermanente, para diversos tempos de producdo. Utilizou-se o
parametro permeabilidade com valor de 92 mD.
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Figura 1: Distribuicdo de pressdao no sistema radial de fluxo pseudopermanente.

A partir dos resultados obtidos na Tabela 2 e analisando o Figura 1, pode-se perceber
gue com 0 passar tempo a pressao cai proximo e distante do poco, pois o reservatdrio continua

produzindo, e a queda de pressdo se acentua em direcdo ao poco produtor.

Tabela 2: Resultado das pressdes em funcdo do tempo e distancia.

Tempo/Distancia 0,1 1 10 30 365
0,1 95,5 95,5 95,4 95,1 90,3

300 99,7 99,7 99,5 99,3 94,5

1000 100,0 100,0 99,9 99,7 94,9

A Figura 2 apresenta a relacdo entre pressdo e distancia (raio) em um sistema submetido
ao fluxo radial e regime pseudopermanente. Utilizou-se o parametro permeabilidade
aumentada para 380 mD.
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Figura 2: Distribui¢do de pressdo no sistema radial de fluxo pseudopermanente.

A partir da Figura 2 e Tabela 3 observa-se que ocorre resultado semelhante ao da Tabela
2, todavia a pressdo tende a cair menos, pois a permeabilidade utilizada foi maior (K=380
mD), enquanto que no gréafico da Figura 1 a permeabilidade foi de 92 mD.

Tabela 3: Resultado das pressdes em fungdo do tempo e distancia.

Tempo/Distancia 0,1 1 10 30 365
0,1 98,9 98,9 98,7 98,4 93,7

300 99,9 99,9 99,7 99,5 94,7

1000 100,0 100,0 99,8 99,6 94,8

A Figura 3 apresenta a relacdo entre pressao e distancia (raio) em uma geometria radial

em regime pseudopermanente. Utilizou-se o parametro permeabilidade com valor de 742 mD.
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Figura 3: Distribuicédo de pressdo no sistema radial de fluxo pseudopermanente.



Com os resultados obtidos com a Tabela 4 e analise da Figura 3, nota-se que o efeito da
permeabilidade na queda de pressdo ocorre proximo ao pog¢o, ndo afetando distancias longe
do poco. Além disso, se comparado aos outros valores de permeabilidade j& apresentados, na
figura 3 a presséo cai ainda menos devido a permeabilidade ser a mais elevada (K = 742 mD).

Tabela 4: Resultado das pressdes em fungdo do tempo e distancia.

Tempo/Distancia 0,1 1 10 30 365
0,1 99,4 99,4 99,3 99,0 94,2

300 99,9 99,9 99,8 99,5 94,7

1000 100,0 100,0 99,8 99,6 94,8

A seguir, as Figuras 4,5 e 6 mostram de forma esquematica a representacdo da
geometria radial — regime pseudopermanente para as trés diferentes permeabilidades
utilizadas analisando a pressdo em um dia e ap6s um ano.

K=92mD/ t= 1 dia K=92mD / t= 1 ano

Figura 4: Fluxo radial — regime pseudopermanente (K= 92mD)

K=380mD / t= 1 dia K=380mD /= 1 ano

Figura 5: Fluxo radial — regime pseudopermanente (K= 380mD)



K=742mD i t= 1 dia K=742mD i t=1 ano

Figura 6: Fluxo radial — regime pseudopermanente (K= 742mD)

Com relacdo a influéncia da porosidade sobre a pressdo, em todos os graficos
desenvolvidos foi utilizada igual porosidade nos calculos, e a mesma é considerada média
(P=22%), obtendo-se assim queda de presséo alta proximo e distante do po¢o. Enquanto que
se a porosidade utilizada fosse maior a queda de pressdo seria menor. Considerando 0s
parametros viscosidade e espessura (volume do reservatério), percebe-se que influencia
apenas na regido do poco e distante do poco, respectivamente. Em relacdo ao tempo, o regime

torna-se pseudopermanente a partir de 1 dia em diante.

3. Concluséo
Diante do que foi apresentado, conclui-se que o regime de fluxo de um reservatério de

petréleo influencia diretamente 0 comportamento de pressdes. Foi possivel analisar o fluxo
em meio poroso, em regime pseudopermanente, com auxilio de parametros de reservatorio
como viscosidade, permeabilidade, porosidade e espessura. A partir desses parametros
identificaram-se quais deles influenciavam a componente pressdo apenas na regiao do poco,

regido do reservatdrio e regido préxima ou distante do poco.

4. Referéncias
LEE, J., ROLLINS, J.B. & SPIVEY, J.P. PressureTransientTesting. SPETextbook Series,
V.9.,2003;

MORAIS, R. Simulador de dano a formacao, aplicado ao projeto e a execugdo da perfuracdo
de pocos de petroleo. 2010. 202 f. Dissertacdo (Mestrado — Engenharia de Petrdleo) —
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Rio Grande do Norte. 2010.

ROSA, AJ.; CARVALHO, R.S.; XAVIER, J.A. - Engenharia de Reservatorios de Petroleo —
Rio de Janeiro : Interciéncia : PETROBRAS, 2006;



THOMAS, J.E. - Fundamentos de Engenharia de Petréleo, 22 edi¢do, Editora Interciéncia,
2004.



Lista de Variaveis:

M - viscosidade

@ - porosidade

Bo - volume inicial do reservatorio
h - espessura

ct - fator de compressibilidade
qgo - vazéo inicial

rw - raio do reservatorio

re - raio do poco

pi- pressdo inicial

k — permeabilidade

t- tempo

r- raio

Anexo



