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Relacao com aulas anteriores

Engenheiro de reservatorios
Topicos de engenharia de reservatorios
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Introducao

Ha muitas caracteristicas diferentes nos
fluidos de um reservatorio, importantes para
classifica-los, como

¢ Densidade

¢ Viscosidade

¢ Composicao

o Compressibilidade

¢ Cor

o Transparéncia

o Fator Volume de Formacao

O objetivo dessa aula e relaciona-las e

analisa-las
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Densidade

A densidade de um liquido ou de uma mistura
liquida pode também ser expressa em graus
API (°API), que é uma funcéao hiperbdlica da
densidade, bastante usada na industria do
petroleo:

41,5
oapr =212 4315

d

60/60 °F

Onde dgy5 o € @ densidade do 6leo medida a
60 °F, em relacédo a densidade da agua,
também a 60 °F
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Densidade

De acordo com a definicao de grau API (°API),
mostrada na equacao anterior, a agua, cuja
densidade dgy 60 o € Igual a 1, apresenta um
grau APl igual a 10.

Os 0leos presentes em reservatorios de
petrdleo geralmente sdo menos densos que a
agua, com grau API variando entre 20 e 35,
mas podem ocorrer casos em que o Oleo &
mais denso gue a agua.

Na Venezuela e no Canada, por exemplo,
podem ser encontrados reservatorios de oOleo
com graus API tao baixos gquanto 8!
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Tipos de reservatorios

Ha diferentes tipos de reservatorios, tanto em funcéo das
rochas (aula seguinte), como em funcao dos fluidos

Para uma classificacao em funcao dos fluidos, deve-se
observar
¢ Os fluidos presentes e suas quantidades: agua, gas e oleo
¢ Suas diferentes composicoes

Tamanho dos hidrocarbonetos, presenca de contaminantes etc.
Houve uma grande evolucé&o historica na sua analise quimica

+ Os diferentes comportamentos multifasicos, conforme
composicao, pressoes e temperaturas

¢ Facilidade com que o gas e o liquido s&o transportados

(mobilidade): influéncia das propriedades fisicas da rocha
PMI-1712 Aula 2
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Tipos de reservatorios

Caracteristicas dos fluidos para classificacao de
reservatorios quanto ao comportamento multifasico
o Diferencas nas proporcdes entre os estados solido, liquido
e gasoso (comportamento de fases dos fluidos)
Para conhecé-las, € preciso observar
o Pressao e temperatura iniciais (P; e T))
o Pressao e temperatura de producéao (superficie)

¢ Variacao da presséao ao longo do tempo: mudancas de
fase

+ Possivel variacao da temperatura (em recuperacao
avancada)

Departamento de Engenharia de
Minas e de Petroleo



PMI-1712 Aula 2

Comportamento de
fases dos fluidos

Determinacoes experimentais (medicoes)
ou matematicas (modelagem)

Visualizacao e analise: Diagramas de fase
o Diagrama Pressao X Temperatura (P x T)
o Diagrama Volume X Pressao (V x P)

Departamento de Engenharia de
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Comportamento de
fases dos fluidos

Usos do diagrama Pressao X Temperatura
o Classificacao de reservatorios

o Descricao do comportamento das fases e
dos fluidos

Departamento de Engenharia de
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Comportamento de fases dos
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Diagrama Tipico

ponto critico
licquiiclo

curva de ponto de
balha

100%
licquiiclo

I.-"' curva de ponto de
" orvalho

temperatura
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Comportamento de fases
fluidos

Diagrama Tipico

Curva dos pontos de bolha

=, Ponlo critico

Curva dos
pontos de
orvalho

o
g
1]
i1
o]
i
0.

Cricondenterma
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Comportamento de
fases dos fluidos

Parametros do diagrama Pressao X Temperatura

Temperatura limite de gas (T,), também chamada
de “Cricondenterma”

Presséo limite de liquido (P)), tambem chamada
de “Cricondenbarica”

Ponto critico (T, P,)
Curva de ponto de bolha (também chamado de
ponto de saturacao)

+ Temperatura de ponto de bolha (T,)

o Presséo de ponto de bolha, também chamada
Pressao de saturacgao (P,)

Curva de ponto de orvalho (T, e P,)

Departamento de Engenharia de
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Comportamento de
fases dos fluidos

Parametros do diagrama Pressao X Temperatura
Envoltoria: curva de ponto de bolha + curva de
ponto de orvalho

Linhas de saturacédo (também chamadas de
“Linhas de Qualidade”): linhas com as %s de
saturacao

Departamento de Engenharia de
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(em funcao do Diagrama P x T)

de 6leo: temperatura menor que a critica
¢ Insaturado (ou Subsaturado): P; > P,
¢ Saturado: P, = P,
+ Com capa de gas ou bifasico: P; < P,
de gas: temperatura maior gue a critica
¢ Gas-condensado critico: T ~ T,
¢ Gas-condensado retrogrado: T, < T <T,
¢ Gas umido: T > T,
¢ Gas seco: T >> T, (permanece sempre como gas)

Departamento de Engenharia de
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Baseados em propriedades fisicas, composicao, razao gas-
Oleo, aparéncia e diagramas V x P
+ Baixa variacédo volumeétrica (ou Baixa contracéo): linhas de
saturacao proximas a curva de ponto de orvalho; curva V x P
suave; boa separacao; preto
¢ Comum: linhas de saturacao com espacamento semelhante;
curva V x P ~ linha reta; marrom a verde escuro

+ Alta variacao volumetrica (também chamado de Volatil, ou de
Alta contracdo): linhas de saturacéao proximas a curva de ponto
de bolha; curva V x P acentuada; ma separacéo; verde a laranja

o Critico: T ~ Tc; queda de volume acentuada proximo ao ponto de
bolha (pois libera grande quantidade de gas sob leve queda de

PMI-1712 Aula2 Pressao)
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Baixa variacao volumetrica
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Alta variacao volumétrica

Ponto
g’ critico
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Curvas VxP

A. Baixa variacao volumetrica
(baixo encolhimento)

B: Comum

C: Alta variacao volumeétrica
(alto encolhimento)

D: Critico

-]
g
2
)
>
=
=

% of Lia

PMI-1712 Aula 2

Departamento de Engenharia de
Minas e de Petréleo 19



PMI-1712 Aula 2

Tipos de gas

Gas-condensado critico (pode ser
considerado um caso particular de Gas
retrogrado)

¢ Condensa rapidamente com a queda da
pressao sob pressoes mais altas

Departamento de Engenharia de
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Tipos de gas

Gas-condensado retrogrado

¢ Condensa com a queda da pressao sob
pressoes mais altas

o Transparente a levemente colorido

Departamento de Engenharia de
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Tipos de gas
Gas umido (as vezes chamado de gas-
condensado)

o Parte do gas pode condensar na superficie:
possibilidade de se extrair 6leo dele

¢ [ransparente

Gas seco

¢ O Unico liguido é a agua

Mas essa classificacido depende também do
processo de separacao (exemplo: um Gas seco

pode passar a se chamar Gas umido quando e
onde for viavel produzir 6leo a partir dele)

Departamento de Engenharia de
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Tipos de fluidos por
composicao inicial

Por meio da composicao de um fluido de um
reservatorio, pode-se obter informacfes sobre
seu valor, sobre a melhor forma de extrai-lo e
sobre o reservatorio como um todo

A densidade, por exemplo, € muito importante
para sua valoracao (relacao com grau API)

A viscosidade e a compressibilidade sao
muito importantes para se estudar as formas
de sua extracao

Departamento de Engenharia de
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Tipos de fluidos por
composicao inicial

A densidade relativa e as massas
moleculares (ou médias, por fracdes do
fluido) estao entre as primeiras e mais

basicas informacdes a serem obtidas dos
fluidos

Departamento de Engenharia de
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Tipos de fluidos por
composicao inicial

Componentes do fluido com peso maior tém
maior efeito nas caracteristicas do fluido como
um todo

No entanto estas sao normalmente fracoes
Indefinidas de petroleo (e de menor valor)

¢ Fracoes pesadas: C-, (mais dificeis de se medir)
Formas de se obter informacao

o Analises de destilacao

¢ Cromatografia

Departamento de Engenharia de
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Fator Volume de Formacao

Muito importante para estimativas de reservas
(a ser visto em aulas seguintes)

+ Volume no reservatorio / Volume na superficie

Departamento de Engenharia de
Minas e de Petroleo
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Principals propriedades
em analises PVT

Presséao critica (P,)

Temperatura critica (T,)

Volume critico (V)

Fator de compressibilidade critica (Z,)
Fator acéntrico (wou T)

Massa molecular (M)

Departamento de Engenharia de
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Principals propriedades
em analises PVT

Fator acéntrico (wou T)

o Constante especifica de cada substancia
gue reflete a geometria e a polaridade da
molécula

o Preferivel usar simbolo w para nao
confundir com temperatura!

Departamento de Engenharia de
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Principals propriedades
em analises PVT

Formula aproximada (Katz-Firoozabadi)

o Correlacao das propriedades obtidas com o numero
de atomos da molécula de HC correspondente

+ Mais util guando para se analisar componentes
especificos do petroleo

Prop=2, +a, n+a,n?2+a, n3+a./n
¢ Prop: propriedade (pode ser M, T, P, T,,, w, you V,)
¢ N: numero de atomos de carbono na molécula

* : coeficientes
PMI-1712 Aula 2
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Principals propriedades
em analises PVT

Propriedades Coeficientes

dj d- dj dy Qs

M —131.11375 2496156 —0.34079022 24941184 x 10 468.32575
T.. R 915.53747 41.421337 —0.7586859 5.8675351 x 103 —1.3028779 x 10°
P..psia  275.56275 —12.522269 0.29926384 —2.8452129 x 103 117226 x 1073

; I
Ty, °R 38878 50.125279 —0.9097293 7.0280657 x 10  —601.85651

8518106
1627984

Touw ).50862704  8.700211 > _1.8484814 x 103 1.4663890 % 1( 1
Y 0.86714949 34143408 x 103 -2.839627x 105  2.494330 .

Ve, f¥/lb  5.223458 x 102 7.87091369 x ~1.9324432x 105 1.7547264 x 107
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Principals propriedades
em analises PVT

Equacao de Riazi e Daubert (1987), mais util para
se analisar as fracOes indefinidas do petroleo
Prop=a My “EXP(dM+cy+TMy)

+ Prop: propriedade (T, P, V., T,)

& . constantes

¢ v. densidade relativa

¢ M: massa molecular

o T, P.e V_ temperatura, pressao e volume criticos

+ T,: temperatura de ebulicao
PMI-1712 Aula 2
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Princip
em

0

T.. °R
P.. psia
V. itV/ib
Ty, °R

b

544.4
4.5203 % 10¢
1.206 x 102
6.77857

0.2998
—0.8063

0.20378

0.401673

1.0555
1.6015
—1.3036

PMI-1712 Aula 2

~1.58262

ais
an

~1.3478 x 107

~1.8078 x 103

~2.657 x 107
3.77409 x 107

propriedades
lises PVT

d e

—0.61641

—0.3084
0.5287
2.984036

0.0

0.0

2.6012 x 107
—4.25288 x 10~
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Principais propriedades
em analises PVT

Fator Acéntrico (wou T)
¢ Equacao de Edmister (1958):

. 3*log(Pe/14,70) _

1

T,
7* (-1
(D

Fator de compressibilidade critica (Z,)
¢Z.=P_.V.M/(RT,)
¢ R: constante universal = 10,73 psi ft3/(Ib mol °R)

PMI-1712 Aula 2 augen z.= 1/(1.28 ® +3.41)
T

z.=0.291 — 0.080 ®
z.=0.291 — 0.080 ® — 0.016 ®?
z.=0.2918 — 0.0928 W 33




Exercicio 2

Estimar as propriedades criticas e o fator
acéntrico da fracao C-,, para uma massa
molecular de 150 e densidade relativa de
0,78.

Prazo de entrega: conforme combinado
em sala

PMI-1712 Aula 2
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Conclusoes

Consideracoes finais
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