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O conhecimento da composicéao, de propriedades fisico-quimicas e do
comportamento de fase sao necessarios para a determinacao de:

- Quanto de 0Oleo esta presente.

- Quanto de o6leo pode ser recuperado.

- Qual a taxa de recuperacao.

- Estudo do fluxo no reservatorio.

- CondicOes para o gerenciamento do reservatorio e implementacao de
estratégias de producéao.
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Abordagens diferentes no estudo do fluxo no reservatorio:

- Métodos baseados no comportamento de cada substancia presente na
mistura, por exemplo, os “Simuladores Composicionais”.

- Métodos baseados nas propriedades gerais da mistura, por exemplo, os
“Simuladores Black Oil”.
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Propriedades de gases, 6leos e agua:
- Densidade, p

- Peso Especifico, y

- Densidade API, °

- Fator Volume de Formacéo, B

- Raz&o de Solubilidade Oleo-Gas, Rs

- Coeficiente de Compressibilidade Isotérmica, c
- Coeficiente de Viscosidade, p

Condigdes de Condigdes de
reservatorio superficie
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. | Gaslivre
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As propriedades tecnoldgicas dos fluidos presentes nos reservatorios sao
obtidas a partir de analises PVT em laboratdrio (pois sao dependentes destas
variaveis).

Analise PVT em Laboratério
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PROPRIEDADES DOS GASES DE RESERVATORIO
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- Densidade, p

- Peso Especifico, y

- Fator Volume de Formacéo, B

- Coeficiente de Compressibilidade Isotérmica, c
- Coeficiente de Viscosidade, p
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A partir da Lei dos Gases:

_m_pM
Pe=V =R
pg = density of the gas, Ib/ft?

Exemplo: Calculo da densidade do n-butano a 120°F e 60 psi.
Da tabela de propriedades fisicas de substancias puras:

M = 58,123

Assim:

_ pM _ (60)(58.123)
" RT  (10.73)(580)

Py 0.56 Ib/ft> = 8,97 kg/m?
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O peso especifico € uma relacédo entre as densidades do gas e do ar:

Pg
Ye=——
& pair
Ou
pSC Ma
__RT, _m_pM
=My (e v gr)
RTSC
Assim:
_ Ma _ Ma
75 M 28.96
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Calculo do fator volume de formacao de um gas real:

Vv
= 'R
B = 7.

Os volumes nas condicOes de reservatorio e de superficie (standard conditions)
serao:

VR a— ZI'IRT e Vsc — Z§cnRTag

p Psc
Assim:
znR'[
Bg = .YE. = P —— ZT $C
Vgc g nRTSI: ZSC scp
psc

Considerando para as condicoes de superficie T = 520°R (15,7°0C),
p = 14,65 psi (1 atm) e z,. = 1, temos:

_ ZT(14.65) _ zT cu ft 2T res bbl
¢~ (1.0)(520)p 00282 T~ = 0.00502 p scf

B




FATOR VOLUME DE FORMACAO DO GAS N = ‘,@@ ﬂ
%m\ ) Y

A relacdo entre a densidade do gas nas condicoes de superficie e nas condicoes
de reservatorio pode ser dada por:

Pgs
Densidade do Gas no Reservatorio: Pgr = BL
g
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COEFICIENTE DE COMPRESSIBILIDADE ISOTERMICA
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O coeficiente de compressibilidade isotérmica € o indice que caracteriza a
variacao relativa de volume sofrida pelo gas segundo variagdes de pressao a
uma temperatura constante. Assim caracteriza a expansao ou contracao do

gas no reservatorio:

Lo _ 1 (av
£ vV idp v

mpressibility of gas,

gsl=?

Coeificlent ol (sotharmal co

Reservalr presasurs




COEFICIENTE DE COMPRESSIBILIDADE ISOTERMICA (i ({2 i)
00 G 9 W

COEFICIENTE DE COMPRESSIBILIDADE ISOTERMICA PARA UM GAS REAL

Na lei dos gases reais z depende da presséao:

V = nRT -~
p

Derivando temos:

N =nRTp(ap - ((i)’zgf’-fg’)
T 2 g g*
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Viscosidade é uma medida da
resisténcia ao fluxo exercida
pelo atrito interno em um fluido.

Viscosity, centipoise

50 100 150 200 250 300 4
Temperature, deg F %0 oo

Viscosidade de alguns gases a pressao atmosférica
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Coeficiente de viscosidade de uma mistura de gases:
Zugi Yi \/Mu
Py =—
X viaMm

Onde:

g = Viscosidade do gas i

M. = massa molecular do gés i
y; = fragdo molar do gés i
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- Peso Especifico, y

- APIL, ©

- Fator Volume de Formacéo, B

- Razéo de Solubilidade Oleo-Gas, Rs

- Coeficiente de Compressibilidade Isotérmica, c
- Viscosidade, u
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O peso especifico € uma relacao entre as densidades do Oleo e da agua
calculadas a 60°F (15°C):

Po — Po — _ Iboil/cu ft oil
Dy 62.37 Ib water/cu ft water

Yo =

O grau API é dado pela relacao:

141.5 131.5
Yo

Nesta escala a agua apresenta APl = 10 e a graduacdo aumenta com a
diminuicao da densidade do dleo.

APl =




PESO ESPECIFICO DO OLEO ) A ¢
_%‘m\ RN

)

Read hydrometer al the
bottomn of the liquid level

N

STBL L TBLE

Thermometer
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Cylinder

Hidrometro API
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Visc. 10 100 1.000 10.000 100.000
(cP) ' '

Oleo

Convencional Oleo Pesa

I !
°API 35 20 15 10 )

Variacado do peso especifico e da viscosidade para 6leos
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M TYPICAL APl GRAVITY RANGE ﬁ
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MOGAS |
JP-4 I

] JET FUELS

JP-5

JP-8
| ;
KEROSENE
DIESEL FUELS
L i
1.000 8251 7022

F——————-——. SPECIFIC GRAVITY RANGE __-q

Peso especifico de produtos do petréleo
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V; Barrels | -
of oil under Reduction of_i_ 4+ Liberated
reservoir conditions pressure and V, Barrels gas
temperature of stock
tank oil
(T'=60°F,
P =147 psia)
5 Volume no Reservatorio (Pg, TR)
0=

Volume em Superficie (Pg, T)
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Comparacao entre quatro
reservatorios de mesmo volume e
O0leo com mesma composicao, mas

partindo de pressoes diferentes. o D
B = Yres VSup=VIF;>es B
Sup
Conclusdes: B A
Ve > Ve

Sup Sup

B possui mais gas em solucao.

C D
Vsup < Veup

Sup

I

. Pressure
C e D possuem a mesma quantidade

de gas em solucgéo, a diferenca
advém da compressibilidade do dleo.
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Fator volume de formacao para 6leos com densidades diferentes
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RAZAO DE SOLUBILIDADE OLEO-GAS
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Razéo de solubilidade em funcéo da pressao do reservatorio
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R, § (f*/bbl)
(M¥m?3)

300 |-
—- 1500

30 “API
300 400 500 P (bars)

Razao de solubilidade para 6leos com densidades diferentes
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Gas in solution, cu ft per barrel
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100 200 300 400 500

Pressure, psi

Razao de solubilidade em funcao da presséo e do API

600 700 800 900 1000.
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A densidade do 6leo no reservatorio pode ser determinada a partir das

densidades do 6leo e do gas em superficie, do fator volume de formacao do 6leo
e da razéo de solubilidade oleo-gas.

— poS + pgSRso
B

0

Densidade do Oleo no Reservatorio: Por
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COEFICIENTE DE COMPRESSIBILIDADE ISOTERMICA
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A pressodes acima do ponto de bolha (pressao de saturacao), o coeficiente de
compressibilidade isotérmica do 6leo é definido da mesma maneira que o
coeficiente de compressibilidade isotérmica do gas:

L _ 1 fav
° V\iédp )

Caodficlant of lagihermal compresaibliity, o, pai ™"

;ll,____ e A — ——— ——— ———————

Resarvalr prossure, 3313
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C, 7 (10 5psi ')
10°4 /bar !

-3

4 - \
\‘\
\\.

ik \'\

- 2 So

Sy,
M"‘-..
2 =~
== 45 °Ap|

L1 30 "API

'I ==
1 A L 1 1 -
0 100 200 300 400 500 P (bars)

Coeficiente de compressibilidade para 6leos com densidades diferentes
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Separando as variaveis, integrando e considerando uma variacao proxima da
linear apo6s o ponto de bolha, fica:

P2 Vo
— - |9
co | dp 3
P1 Vi
Assim:
v
& @ —p) = — In &

Vi

E o Coeficiente de Compressibilidade podera ser determinado em ensaios por:

Inﬁ
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A viscosidade do 6leo é um fator muito importante para seu fluxo no
reservatorio.

A viscosidade é funcéo dos seguintes fatores:

- Temperatura.

- Pressao.

- Densidade do oleo.

- Razéao de solubilidade do gas.
- Densidade do gas em solucéo.



{-r
COEFICIENTE DE VISCOSIDADE DO OLEO gﬁ‘\ i ﬁ 5

Mo

(cP) *

1.5 -
. __ 30 °API (medium oil)
0.5
F\\
S— = 45 °API (light oil)
0 i } 1 i 1 -
100 200 300 400 500 P (pars)

Coeficiente de viscosidade para 6leos com densidades diferentes
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Viscosimetro rotacional
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Em relacao a pressao, a viscosidade do 6leo pode classificada como:

Viscosidade do “Dead-Oil”:
Viscosidade do 6leo a pressao atmosférica sem gas em solucao e na

temperatura do sistema.

Viscosidade do Oleo Saturado:
Viscosidade do 6leo na pressao do “ponto de bolha” e na temperatura do

reservatorio.

Viscosidade o Oleo apds a Saturacéo:
Viscosidade do Oleo a pressdes acima do “ponto de bolha” e temperatura do

reservatorio.



CALCULO DA VISCOSIDADE DO “DEAD-0OIL” N = ‘,@@ ﬂ
_%‘m\ ) Y

Correlacao de Begags-Robinson (1975):

Determinada a partir da realizacao de 460 determinacdes de viscosidade de
Oleos sob diferentes condicdes.

103 ,0324-0,02023 API

uo,d — 10 -I-l,163 _ 1

Onde:
= °F
p=cp
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Correlacao de Begags-Robinson (1975):

Determinada a partir da realizacao de 2.073 determinacoes de viscosidade de
Oleos sob diferentes condicdes.

Hy . =10,715(Rs+100) 051y S44rers0

o,d

Onde:
Rs = ft3/bbl
L=cCcp
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Correlacao de Vasquez-Beqgqgs (1980):

Determinada a partir da realizacao de 3.593 determinacoes de viscosidade de
Oleos sob diferentes condicdes.

26 Pl,187 10—0,000039 P-5

_, [P
uo,ps_uo,s Pb

Onde:
p = psi
L=cCcp
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Exemplo:

o

Calculo da viscosidade para as condicOes “dead-oil”, saturada e apo0s a

saturacao a partir dos seguintes resultados de determinacdes PVT de 6leos de
reservatorios:

Oil# T pp R B Po c,atp>py Psep Tiep APl Yo
| 250 2377 751 1.528 38.13 22.14x10%at2689 150 60 47.1 0.851
2 220 2620 768 1.474 4095 18.75x10°at2810 100 75 40.7 0.855
3 260 2051 693 1.529 37.37 22.69x10%at2526 100 72 486 0911
4 237 2884 968 1.619 3892 21.51x10%at2942 60 120 405 0.898
5 218 3065 943 1.570 37.70 24.16x 107°at3273 200 60 44.2 0.781
6 180 4239 807 1385 4679 11.65x10%at4370 85 173 273 0.848
Onde:
= °F
Rs = ft3/bbl

p = psi
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Variacao da viscosidade “dead-oil” para o 6leo 1 em funcao da temperatura:

1 (P)

= N W s U &y
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Variacao da viscosidade saturada para o 0leo 1 em funcao da razao de
solubilidade:

u (op)
0.8

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

_— e Rs (cf/hl)
200 400 o000 800 1000
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Variacao da viscosidade apos a saturacao para o 6leo 1 em funcéo da pressao:

Ho(op)
0.8

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

& L i e L " PR L L TR L = — d {Eﬂi :]
2000 4000 e000 8000 1(3005)
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APLICACOES DAS PROPRIEDADES DOS FLUIDOS

PRINCIPAIS PROPRIEDADES DOS GASES DE RESERVATORIO
- Densidade.

- Peso Especifico.

- Fator Volume de Formacéo.

- Coeficiente de Compressibilidade Isotérmica.

- Coeficiente de Viscosidade.

PRINCIPAIS PROPRIEDADES DOS OLEOS DE RESERVATORIO
- Peso Especifico.

- APL.

- Fator Volume de Formacéao.

- Raz&o de Solubilidade Oleo-Gas.

- Coeficiente de Compressibilidade Isotérmica.

- Viscosidade.
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