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RESUMO: O estudo de como fluidos movimentam-se em meios porosos é de grande importancia
para a area de engenharia de petr6leo. Por meio de modelagens de como ocorre a queda de pressao
ao longo do reservatorio com a abertura de um ou mais pocos, € possivel prever as taxas de extracdo
de 6leo, realizar uma analise de viabilidade do empreendimento e propor métodos de otimizagdo da
extracdo. Neste estudo, propde-se modelar o fluxo de 6leo na formacdo rochosa até o poco. Dentre
os varios modelos existentes, o fundamental é a solucéo analitica da Equacédo de Difusividade. Este
trabalho propBe-se a analisar a influéncia da variacdo dos parametros do reservatorio na queda de
pressao ao longo da extensdo do reservatério para a solucdo do regime de fluxo radial, monofésico e
transiente para Equacdo de Difusividade sob certas hipoteses simplificadoras. E realizado um estudo
de como a energia primaria disponivel para a elevacdo de petroleo no reservatorio se esgota por

meio da variagdo dos parametros de fluido e rocha presentes na Equacéo de Difusividade.

PALAVRAS-CHAVE: Equacéo de Difusividade, Transiente, Monofésico, Petroleo.

1 INTRODUCAO

O presente estudo expde os resultados de um
trabalho que trata da percolagdo de 6leo em
reservatorios de petroleo. Trata-se de uma
anadlise na qual sera estudado o fluxo
monofasico de 6leo no reservatorio e a solugédo
da Equagéo de Difusividade para 0 modelo de
fluxo radial em regime transiente para
diferentes valores dos parametros presentes na
equacdo. A andlise possui aplicacdo em estudos
preliminares que determinardo a viabilidade de
extracdo de determinado reservatorio com
pouca disponibilidade de dados petrofisicos.

O trabalho comeca com uma apresentacao
das equacGes mais importantes no estudo e
como ocorrem suas combinacbes para a
derivagdo da Equacdo de Difusividade. A
Equacdo de Difusividade foi analiticamente
solucionada utilizando-se hipbteses
simplificadas. Neste artigo, utiliza-se sua
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solucdo para o estudo do fluxo no reservatorio
por meio o software  computacional
Mathematica Wolfram 10.1 (WOLFRAM
RESEARCH, 2015), devido a facilidade e a boa
apresentacdo de resultados que a linguagem
oferece. A validacdo do modelo dar-se-a4 por
meio do estudo do exemplo 3.4 do livro
Fundamentos de Engenharia de Reservatério
(ROSA et al., 2006). O estudo da influéncia dos
pardmetros do reservatorio na melhoria da
producéo sera feito por meio de um estudo de
como a curva de variacdo de pressdo desde o
inicio da extracdo, plotada contra o tempo ou
distancia, se desloca quando se altera o valor de
algum destes parametros.

A analise da solucgéo analitica da Equacao de
Difusividade constitui um dos primeiros estudos
executados hierarquicamente na determinagéo
da viabilidade de extracdo de pocos usados em
engenharia de reservatorios de petroleo.
Portanto, a equacdo € crucial para a



determinacdo ou ndo de abertura de pogos em
novos reservatorios. Apesar de acrescentar
hipdteses ao modelo, a fisica do problema néo é
alterada e a solucdo analitica é capaz de
fornecer valores de entrada de parametros
cruciais para as etapas seguintes de simulacao
de reservatorio (ERTEKIN et al., 2001).

2 DERIVANDO A EQUACAO DE
DIFUSIVIDADE

A Equacdo de Difusividade é o resultado da
combinacdo de leis de conservacdo basicas da
fisica e equacOes constitutivas termodinamicas.
As equacdes de conservacdo combinadas sdo
a Lei de Darcy e a Equacdo de Continuidade.
Por meio das equacGes de estado ocorre a
manipulacdo algébrica obtendo-se a Equacédo de
Difusividade (ERTEKIN et al., 2001):
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onde,

p = pressdo em relacdo a um nivel de referéncia
arbitrario [ML™T?];

X, Y e z = variaveis do expaco cartesiano [L];

t = tempo [T];

n = constante de difusividade [M2L*T], dada
por:

n=—— (2)

onde,

k = permeabilidade da rocha [L?];

¢ = porosidade efetiva do meio [adimensional];

u = viscosidade do fluido[ML*T?];

¢t = compressibilidade total do reservatorio,

definida mais adiante na Equagéo (9) [ML'T].
Usando as hipoteses listadas na Subsecéo

2.4, pode-se reescrever a Equagdo (1), em

coordenadas cilindricas, da seguinte forma:

lﬁ(r@jzl@ 3)
ror\ or) mot
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onde r é a distancia radial de um ponto dentro
do reservatorio até o centro de seu poco [L].

21 Lei de Darcy -
Quantidade de Movimento

Conservacdo da

A Lei de Darcy foi primeiramente escrita em
1856 por Henry Darcy e foi derivada
posteriormente a partir da Equacdo de Navier-
Stokes sob hipdteses de fluxo estacionario, ndo
turbulento, fluido newtoniano e efeitos inerciais
despreziveis (SZYMKIEWICZ, 2013). A Lei de
Darcy possui extensa aplicacdo em fluxo em
meios porosos.

A aplicacdo desta equacdo em engenharia de
reservatorios envolve reescrevé-la de forma
generalizada usando o conceito de potencial de
fluxo de um fluido. O potencial de fluxo de um
fluidlo é a medida da energia potencial
especifica em um dado ponto do fluido que
pode ser transformada em trabalho para a
movimentacdo do fluido (SZYMKIEWICZ,
2013). A definicdo de potencial de fluxo ¢é a
seguinte:

p
®=jd—p+(z—zo) 4)

onde,
® = potencial de fluxo de um fluido [L];
z = cota em relacdo a um nivel de referéncia
arbitrario [L];
Zo = cota do nivel de referéncia [L];
Po = presso no nivel de referéncia [ML™2T2].
A Equacdo (5) ilustra a forma da Lei de
Darcy utilizada:

v:—ﬁVCD (5)

u

onde Vv é o vetor de velocidade instantanea do
fluido [LT].

2.2 Equacdo de Continuidade — Conservagédo
de Massa

A Equacéo de Continuidade é obtida por meio
da consideracdo do balango da vazdo de fluido



que passa por um volume de controle
infinitesimal e a variacdo volumétrica de fluido
contida neste volume. Ela estabelece que a
variacdo temporal de massa deve ser igual ao
balanco de entrada e saida, na auséncia de
fontes internas ao volume que fornecam ou
retirem fluido. Desta forma, expressa-se a
Equacdo de Continuidade de fluidos como
(ERTEKIN et al., 2001):

V- (vp)=-10) ©)

onde p é a massa especifica do fluido [ML™].
2.3 Equac0es de Estado

Equacdes de estado sdo relagcdes constitutivas
entre variaveis termodindmicas a dado estado,
sendo seu exemplo mais conhecido a Lei dos
Gases Ideais (ROSA et al., 2006).

Sua importancia estd no fato de fornecer
expressdes para as compressibilidades de fluido
e rocha. Desta forma, neste trabalho utiliza-se a
equacdo de compressibilidade isotérmica do
fluido, equacdo de compressibilidade da
formacdo rochosa e define-se a soma delas por
compressibilidade total do reservatorio nas
Equacdes (7) a (9):

1 6pj
c=—| — (7)
p(ap
1 a¢)
cr="| ®)
(5
Ct =C+C 9)
onde,
¢ = compressibilidade isotérmica do fluido
[MLLT?;

c; = compressibilidade da formagdo rochosa
[MILT2.

2.4 Equagdo de Difusividade

A Equacdo de Difusividade é uma equagéo
diferencial parcial ndo-linear cuja solucéo
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fornece o comportamento da pressdo no
reservatorio ao longo de sua extensao, para cada
instante de tempo apds a abertura do pogo
(ROSA et al., 2006).

Algumas hipOteses sdo importantes na
derivacdo e resolucdo da equacdo. Estas
hipdteses sdo: formacdo rochosa homogénea e
isotropica, extracdo isotérmica, fluido e rocha
com compressibilidades pequenas e constantes,
gradientes de pressdo pequenos, 0 regime de
fluxo radial (portanto o gradiente de pressédo da
direcdo tangencial a circunferéncias
concéntricas ao poco é nulo) e transiente (i.e., 0
reservatorio comporta-se como infinito e as
condicbes de contorno ndo se propagam
imediatamente ao longo de toda sua extensao)
(ERTEKIN et al., 2001).

Para resolver a Equacdo de Difusividade é
necessario definir condicGes inicial e de
contorno. As condices de contorno sao
inferidas a partir do tipo de regime de fluxo.
Para regime de fluxo transiente, taxas de
variacdo no tempo sdo diferentes de zero e
condicbes de contorno ndo se propagam
imediatamente ao longo do reservatorio. A
partir do exposto, adota-se as seguintes
condicdes para representar tal situacéo.

E adotado que, para t=0, a pressio do
reservatorio é constante (condi¢do inicial):

p(r.0)=p;, r>0(reirR") (10)

onde, pi é a pressdo no estado inicial do
reservatorio [MLT2].

Assume-se  que para um  ponto
suficientemente afastado do pogo, a pressédo
tomada sera igual a presséo inicial (condicéo de
contorno externa):

lim p(r,t)=p; (11)

—>00

SupBe-se que a vazdo de extracdo do pogo €
constante (condicdo de contorno interna).

A condicdo de contorno externa é reescrita
de forma a melhor de adequar a resolugdo do
problema utilizando-se a Lei de Darcy e
tomando o limite com r - 0:



Iim(r@jz Auht (12)

r—0\_ or 27nkh

onde q,, € avazdo de elevagdo do pogo [L3T™].
Resolve-se a Equacdo de Difusividade em

coordenadas cilindricas com as condi¢Oes

inicial e de contorno listadas, obtendo-se

Equacdo (13)que descreve a pressdo em cada
ponto e instante de tempo no reservatorio:

2
Qwk ducr
rt)=p; - E; 13
p(r, ) =pi =, ™ - ( " j (13)
em que,
ooe_é
Ei(X) = [~—d¢ (14)
x &
é a funcéo integral-exponencial, com
duc,r?
=1 15
4kt (15)

e & sendo uma variavel de integracéo.

3. METODOLOGIA E FERRAMENTAS

Para o0s estudos realizados, define-se um
pardmetro capaz de medir a energia disponivel
no reservatério que pode ser utilizada para a
elevagéo de hidrocarbonetos. Define-se, entdo, a
variacdo de pressdo do reservatorio como a
diferenca entre pressdo inicial no reservatério e
a pressdo obtida pela Equacéo de Difusividade,
Como a seguir:

2

Quk pucr
AD=D: —D = E. 16
PP = akn '[4ktj (10)
Com base nesta definicdo, valem as

seguintes observagOes: maiores variagOes de
pressdo indicam maior diferenga de pressdo
entre a pressao inicial e a presséo atual do poco,
0 que quer dizer que ha menos energia primaria
para extracdo de Oleo disponivel. Um

SBMR 2016

reservatorio em que, em um mesmo ponto,
apresenta maiores variacbes de pressdo que
outros  reservatorios semelhantes (mesma
pressdo inicial, quantidade e proporcdo de
hidrocarbonetos) para um mesmo tempo € um
reservatorio no qual os mecanismos primarios
de extracdo de petroleo se esgotam mais
rapidamente, sem necessariamente fornecer
maior volume de Oleo (porque a vazdo de
extracdo é constante). E interessante, do ponto
de vista de extracdo, que as variacbes dos
parametros gerem menor variacdo de pressao no
reservatorio ao longo do tempo para que se
mantenha o fluxo de hidrocarbonetos.
Naturalmente, um reservatorio com
caracteristicas interessantes também apresenta
baixos valores, tanto de gradiente de variacao
de pressdo quanto de variacdo de pressdo, em
pontos mais afastados, para um tempo fixo.

Isto acontece pelo seguinte motivo: supondo
0 escoamento monofasico e, neste caso, sem
influxo de fluido na fronteira do reservatorio,
quando o regime se estabilizar, ele alcancara o
regime de escoamento pseudo-permanente.

Assim, se a variacdo de pressdo, para um
tempo fixo, for alta ao longo da extensdo do
reservatorio, havera maior esgotamento da
energia de producdo do reservatério, atingindo-
se um padrdo no qual ndo ha manutencdo de
energia primaria e extracdo de O6leo no
reservatorio, esgotando-se a producdo mais
rapidamente.

Os passos adotados para cumprir 0S
objetivos propostos estdo listados a seguir:

O primeiro passo € utilizar a Equacdo (16)
para prever o comportamento da energia
disponivel para a elevacdo de fluido no tempo e
na distancia até o centro do pogo. Por meio da
utilizacdo do software Mathematica Wolfram
10.1 (WOLFRAM RESEARCH, 2015) plota-se
uma curva para a variagdo de pressao em tempo
fixo (adotado arbitrariamente como 30 dias)
variando com a distancia ao poco. Além disso,
plota-se uma curva com posi¢édo fixa (adotada
arbitrariamente em 300 m a partir do centro do
pogo) variando com o tempo a partir do inicio
da producéo.

A andlise sera feita com dados reais obtidos
do livro Fundamento de Engenharia de
Reservatorio (ROSA et al., 2006).



Os parametros estudados sdo a permeabi-
lidade, viscosidade, espessura, porosidade e
compressibilidade.

Vale ressaltar que os cinco valores diferentes
de cada pardmetro analisado listados nos
procedimentos acima serdo obtidos de forma
que a diferenca entre valores consecutivos
permaneca a mesma e, assim, obtenha-se uma
resposta dos graficos que evidencie o quao
significante uma variacdo em cada parametro ¢
para a pressdo. Os graficos também serdo
tracados sem levar em conta o0 tempo necessario
para mudanca do regime, isto é, supondo
escoamento transiente durante todo o periodo de
tempo analisado.

A escolha do Mathematica Wolfram para tal
estudo ocorre pela facilidade de implementacao
de expressdes matematicas no software, geracao
de gréaficos facil e agradavel e pela vasta
biblioteca implementada na linguagem.

Os dados iniciais utilizados estdo presentes
na Tabela 1.

Tabela 1. Dados usados no estudo de reservatorio

Parametro Valor Unidade
Permeabilidade 9,87.10°% m?
Viscosidade 3.10° Pa.s
Vazdo de extracéo 35 mé/dia
Espessura da formacao 4 m
Porosidade 0,2 Adimensional
Compressibilidade 1,33.10° Pa!
Raio do poco 0,1 m

4, RESULTADOQOS
4.1 Variagdo da Pressdo com o Tempo

A partir da solucdo analitica, traca-se o grafico
da variacdo da pressdo no tempo, quando r =
300 m (Figura 1).

Antes da abertura do pogo, 0 reservatério
estd sob a mesma pressdo inicial, com a
abertura do pogo, a variacdo de pressdo
aumenta. No inicio, a variagdo de pressdo em
um ponto suficientemente afastado do poco
permanecerd proxima de zero por um
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determinado tempo, sem que haja influéncia do
gradiente de pressdo decorrente da abertura do
poco. Apds tempo suficiente, a variacdo de
pressdo passa a ser afetada pela abertura do
poco e seu valor comega a aumentar. Se ndo for
considerado tempo suficiente, entdo, uma
pequena regido do grafico acusarad variacdo de
pressdo muito proxima de valor nulo. Depois de
certo tempo, o regime de fluxo muda para
regime pseudo-permanente ou permanente.

600}

kP
o
<}
S

400¢

w
o
o

Variagao de Presséo (
N
o
o

=
o
o

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)
Figura 1. Variacéo de pressdo no tempo para r=300 m.

4.2 Variagéo da Pressédo com a Posi¢do

A medida que se aproxima do reservatorio, é de
se esperar que a variacdo de pressao seja maior
que a variacdo medida em pontos mais distantes
(Figura 2).
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Figura 2. Variacdo de pressdo na posi¢do para t=30 dias.

Dependendo do quéo distante for tomado o
ponto de analise do poco, havera uma regido na
qual a variacdo de pressdo indicada é muito
préxima de zero.



4.3 Variacdo da Pressdo com a Permeabilidade

Quanto maior a permeabilidade da rocha a um
fluido, maior o fluxo em direcdo ao poco. Este
fato resulta em uma maior rapidez com a qual
as condi¢cbes de contorno impostas afetardo o
fluido. Por esse motivo, para maiores
permeabilidades (Figuras 3), o gradiente da
variacdo de pressdo tende a ser maior em
instantes iniciais e menor depois de certo
periodo.
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Figura 3. Variacdo de pressdo no tempo para r=300 m e
diferentes valores de permeabilidade.

O gradiente de pressdo também é maior para
pontos préximos ao po¢o e menor em regibes
mais distantes (Figura 4). Para reservatorios
com permeabilidades maiores, o tempo no qual
o fluxo permanece em regime transiente é
menor, pela maior facilidade de propagacédo da
perturbacdo ao longo da extensdo da massa de
fluido. Por (ltimo, a variacdo de pressdo em
termos absolutos atinge valores menores em alta
permeabilidade.
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Figura 4. Variacdo de pressdo na distancia para t=30 dias
e diferentes valores de permeabilidade.
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4.4 Variacdo da Pressdo com a Viscosidade do
Fluido

Um aumento na viscosidade tem efeito
contrario ao aumento da permeabilidade. Com
uma maior viscosidade, o fluxo em direcdo ao
reservatorio é dificultado, sendo necesséaria
maior energia para que o fendmeno ocorra.
Neste caso, o efeito causado pela condicdo de
contorno se propaga mais lentamente (Figura 5).
Quanto maior a viscosidade, maior sera a
variacdo de pressao no tempo, em decorréncia
da lentiddo em que as condicGes de contorno se
propagam.
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Figura 5. Variagdo de pressdo no tempo para r=300 m
para diferentes valores de viscosidade.

Por conseguinte, o gradiente de variacdo de
pressdo terd variacdes mais uniformes e valores
absolutos maiores, para viscosidades altas.
Quanto maior a viscosidade, maior sera a
variacdo de pressdo ao longo da extensdo do
reservatorio, pois € mais dificil impor condi¢cbes
de extracédo ao fluido (Figura 6).
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Figura 6. Variagdo de pressdo na distancia para t=30 dias
e diferentes valores de viscosidade.




4.5 Variacdo da Pressdo com a Espessura do
Reservatorio

Reservatdrios de maior espessura tém maior
area de drenagem para pocos verticais. Quanto
menor a espessura da area aberta do poco, maior
a variacdo de pressdo imposta ao reservatorio,
tornando a extracdo mais dificil (Figura 7). Em
alguns casos, a extracdo pode tornar-se inviavel
por meio de pocgos verticais, exigindo-se um
grande numero de perfuragdes de um mesmo
reservatorio para que se possa obter producao
de Oleo satisfatoria. Maiores espessuras
significam maiores areas na qual pode-se
ocorrer a transmissdo da diferenca de pressao
entre exterior e reservatorio.
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Figura 7. Variacdo de pressdo no tempo para r=300 m e
diferentes valores de espessura de formacéo.

Também, pode-se perceber pela Figura 8 que
quanto menor o comprimento do pogo, O
gradiente da variacdo de pressao € menor.
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Figura 8. Variacdo de pressdo na posicéo para t=30 dias e
diferentes valores de espessura de formacéo.
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4.6 Variacao da Pressdo com a Porosidade do
Meio

O comportamento do poco depende se 0S poros
formam um caminho preferencial na direcdo da
extracdo ou ndo. Se for considerado que o
aumento de porosidade é distribuido
uniformemente na formacdo rochosa, ha um
aumento da permeabilidade. Com isso, tem-se
um efeito similar ao descrito no aumento de
permeabilidade, mas em menor intensidade
(Figura 9 e Figura 10). Devido ao fato de que
distribuir a porosidade uniformemente nao
implica necessariamente em uma distribuicéo
de vazios que majora a permeabilidade. Na
pratica, alguns vazios ndo influenciardo em
nada a permeabilidade, como é o caso de
formacdo de pequenos canais verticais.
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Figura 9. Variacdo de pressdo no tempo para r=300 m e
diferentes valires de porosidade.
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Figura 10. Variacdo de pressdo na posicdo para t=30 dias
e diferentes valores de porosidade.

4.7 Variagdo da  Presséo
Compressibilidade da Formacéo

com a

A compressibilidade total correlaciona quanto
rocha e fluido sofrem deformacéo sob tensdes.



A deformacdo destes dois materiais € uma
forma de armazenamento de energia
proveniente da pressdo do fluido. Ao abrir um
poco, a queda de pressdo alivia as tensdes nos
materiais (fluido e matriz rochosa) do
reservatério, 0 que causa uma pequena
expansdo inicial. Esta expansao é responsavel
por atenuar a queda de pressdo no reservatorio
com o tempo (Figura 11), melhorando a
producao no pogo como uma reserva de energia.
Sob o0 aspecto de variagdo da pressdo com a
distancia (Figura 12), o fato de haver um atraso
na propagacao das condicdes de contorno faz
com que algumas regibes mais proximas ao
poco ja tenham liberado a sua reserva de
energia armazenada. Ja outras regides mais
distantes podem ter as tensdes aliviadas, o que
causa um gradiente de variacdo de pressdes
mais atenuado ao longo da expansao do pogo.
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Figura 11. Variacdo de pressdo no tempo para r=300 m e
diferentes valores de compressibilidade total.
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Figura 12. Variacdo de pressdo na posicdo para t=30 dias
e diferentes valores de compressibilidade total.
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CONCLUSAO

A solucdo da Equacdo da Difusividade em
coordenandas cilindricas, mesmo adotando
simplificacGes, mostrou-se de grande relevancia
para a interpretacdo do fenémeno fisico.

A andlise de queda de pressdo do
reservatorio, com variagdo dos  varios
parametros da solucdo da Equacdo de

Difusividade, constitui um passo essencial no
estudo de viabilidade de abertura de pogos.

Uma das inte¢bes principais ao realizar a
analise paramétrica € encontrar as faixas que
facam a pressdo no reservatorio cair mais
lentamente, permitindo a obtencdo de maiores
vazOes ao longo do tempo.

Por isso, 0s parametros que se deseja que
tenham valores mais elevados encontram-se a
permeabilidade, a espessura de formacdo, a
porosidade e a compressibilidade total.
Também, espera-se que o fluido possua
viscosidade pequena.
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