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APLICACAO DAS EQUACOES DE BALANCO DE MATERIAIS NO
CAMPO DE QUIAMBINA DO PROJETO CAMPO-ESCOLA DA UFBA

Abstract

Most of the reservoirs located in the reconcavo basin are in advanced stages of exploration, and
therefore treated as marginal fields. In order to continue its production operation, it is important to
study the actual fluid saturation of these reservoirs. The use of a material balance equation appears to
be of great importance in order to characterize the current condition of these reservoirs and, for this
case, the Quiambina’s field.

In this work, the determination of the original volume of the reservoir was calculated by using the
material balance equation and its result was compared with the one calculated by the volumetric
equation. It could be observed from the results a good agreement between the two methods. In
addition, it could be seen that the actual depletion condition of Quiamina’s field is a result of the
production of the dissolved gas in the oil.

Introducao

A maioria dos reservatdrios pertencentes as bacias brasileiras, e que estdo em produgdo ha
véarias décadas, encontram-se em um avancgado estagio de exploracdo. Devido a esse longo tempo em
producdo eles sdo tratados como campos marginais ou maduros. De acordo com Ferreira (2009),
“campos marginais de petréleo” sdo aqueles que produzem predominantemente 6leo, cuja produgdo
ndo ultrapasse 500 barris/d de 6leo e 70 mil m3d de gds. Com isso, o declinio de pressdo e a queda de
producio, sdo caracteristicas marcantes nestes reservatorios.

Os campos marginais, apos décadas de produgdo, geralmente, apresentam baixa produtividade
de dleo e alta produtividade de dgua. O estudo dos fatores que levam estes reservatérios ao declinio de
producdo e a busca por alternativas para melhorias na produtividade € um dos grandes desafios para os
produtores de campos marginais. Portanto, a realizagdo do balangco de materiais e a compreensao dos
fatores que levaram o Campo de Quiambina a condi¢do atual de baixa produtividade é a motivagdo
para realizacdo deste trabalho.

Segundo Elsharkawy (1996), os principais métodos para previsdo do volume original in sifu
(VOIS) sdo: o método volumétrico e o método de balanco dos materiais. O método volumétrico é
baseado em dados geoldgicos como, por exemplo, extensdo areal do reservatdrio, propriedades das
rochas e distribui¢do dos fluidos no interior do meio poroso. Este método fornece uma boa estimativa
para o volume de fluidos, especialmente no inicio da vida produtiva do reservatério, que ainda ndo
dispde de histérico de produgdo, no entanto, ndo leva em consideracdo o mecanismo de produgdo do
reservatério. O método do balanco de materiais é baseado no histérico de produgdo, na queda de
pressdo ocorrida no reservatério e nas propriedades das rochas e dos fluidos, além de levar em
consideracdo o mecanismo de produgdo para estimar o volume original de 6leo. Neste trabalho serdao
utilizados os dois métodos com o objetivo de fazer um comparativo para os valores encontrados.

O balanco de materiais serd desenvolvido para o Campo de Quiambina, localizado na bacia do
reconcavo baiano. Este campo foi descoberto pela Petrobras em 1983 e esteve em producdo, sob
concessdo da mesma, de 1983 até 1989, quando foi fechado. Reiniciou-se em 1995 e foi desativado
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em 1997. A partir de 2004 ocorreu sua reabertura, com a criagdo do Projeto Campo-Escola, apds
concessdo de cinco campos marginais a Universidade Federal da Bahia — UFBA pela Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP, apds parceria entre as duas institui¢des.
As producdes acumuladas até agosto de 2007 é de 9,17 mil m’® std (57,7 mil barris) de 6leo e 136 mil
m’ std de gs.

O presente trabalho tem como objetivo realizar estudos visando determinar as condi¢des atuais
de produgdo do Campo de Quiambina. Serdo também utilizadas algumas correlagdes, desenvolvidas
para reservatérios em condi¢des andlogas, com o objetivo de obter parametros, tais como: pressao
estdtica, pressdo de bolha, razio de solubilidade, fator volume-formacdo do 6leo e fator de
recuperacdo. Os resultados obtidos serdo de grande importincia no entendimento dos fatores que
levaram o poco as condi¢des atuais de declinio de producao.

Metodologia

O balango de materiais de um reservatdrio de hidrocarbonetos nada mais € do que um balanco
de massas dos fluidos existentes no interior da rocha-reservatério (Rosa et al, 2006). A Equacdo de
Balanco de Materiais (EBM) € escrita de tal forma que, em um instante qualquer, o volume dos fluidos
presentes no reservatoério seja a diferenca entre o volume inicialmente existente e o produzido, sendo
esses volumes geralmente medidos em condi¢des padrdo de pressdo e temperatura (1 atm e 20 °C).

A equacdo de balanco de materiais serd estudada para o reservatério do Campo de Quiambina
considerando a sua producdo decorrente apenas da atuagdo do mecanismo de gis em solugdo.
Inicialmente o reservatério operava pelo mecanismo de gds em solu¢do, e mantém-se subsaturado,
pois a pressdo de bolha calculada para a composi¢do atual da mistura encontra-se abaixo da pressado de
reservatorio atual. Na Tabela 1 tém-se as principais caracteristicas dos reservatérios de Quiambina
para suas condi¢des originais.

Tabela 1- Propriedades originais do Campo de Quiambina

P; T Espessura () K Svi
(kgf/cm?) O (m) (%) (mD) (%)
60 44 3,5 20 670 18
| B, n R
°API =1
(kgf/cm?) (m3m3std) (cP) Yy (ar=1) (m3std/m3std)
43 28,4 1,05 13 0,7 20

Neste trabalho, a EBM serd usada para a determinac¢io do volume original de 6leo do Campo
de Quiambina considerando seu histérico de produgdo até agosto de 2007. A produgdo apds este
periodo ndo serd considerada em fungdo da atuacdo do mecanismo secunddrio de influxo de dgua no
reservatério. Como nao se dispde de dados do agqiiifero, como por exemplo, raio do agiiifero e
espessura, o volume de dgua do influxo ndo tem como ser calculado.

O célculo do volume original de dleo obtido pela Petrobras para o reservatério do Campo de
Quiambina foi realizado através do método volumétrico. De acordo com Thomas (2001), para a
utilizagdo do método volumétrico é necessario uma série de informacdes sobre o reservatorio, tais
como: o volume total da rocha portadora de hidrocarbonetos, a porosidade média da rocha, as
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saturacdes dos fluidos e fator volume-formacao dos fluidos. As Equagdes 1 e 2 sdo utilizadas nesse

método.
No v b 1-swp) (1)
Boi
\'% ¢" 1-Swi)Fr
N, = # )

A construcdo da equagdo de balanco de materiais baseia-se na relagdo entre o histérico de
producido e a queda de pressdo observada no decorrer da vida produtiva. Portanto ela pode ser aplicada
ao reservatério de Quiambina, pois o mesmo ja dispde de um histérico de producio. E possivel
descrever a EBM pelo seu principio fundamental que diz: a expansao total dos fluidos presentes no
reservatdrio somada a contracdo do volume poroso € igual a producgdo de fluidos. Desta forma, pode-
se dizer que: Variagdo do volume de 6leo original e do gis associado + Varia¢do do volume de gis da
capa + Variacdo do volume de 4gua conata na zona de 6leo + Variagdo do volume de dgua conata na
capa de gds + Variacdo do volume de poros + Injecdo acumulada de dgua + Injecdo acumulada de gis
+ Influxo acumulado de 4gua = Producdo acumulada (6leo, gis e dgua)

Fazendo a substitui¢do das expressdes matematicas em cada parcela, teremos (Equacdo 3):

mNB NB Biw— Biwi mNBtiSwig BtW_ BtWi NBti mNBti
N(By — By) + 28 (Bye — Byie) + St (P2 4 ( )+ + +
( t tl) ( glC) 1-Swi Btwi 1_Swig Btwi 1-Swi 1_Swig

ceAp + Wm,-Bm,- + Gm,-Binj +W, = Np[Bt — (R — RS)Bg] + Np(Rp - RS)Bg + W,B, 3)

Como para a composicao da mistura no reservatério todo o gis estd dissolvido no dleo, logo
ndo existe capa de gds no reservatorio de Quiambina, e temos que (m=0) na EBM. Além disso, temos
que acima da pressdo de bolha, o valor da razdo de solubilidade em funcio da pressdo € constante, o
que resulta que, R, = R, = Ry e como o reservatério estd subsaturado tem-se que B, = B, e B, = B,,.
Finalmente, sabendo que para o Campo de Quiambina ndo ocorreu injecdo de gds ou dgua, € a
producdo de 4gua no periodo pode ser considerada praticamente zero, a EBM pode ser simplificada
para (Equacdo 4):

NpBo

. CwSwio+Cf (4)
BOL[CO+ 1-Swio ] p

N =

A partir da equagdo de balanco de materiais, deduzida para um reservatério com
caracteristicas do Campo de Quiambina, poderemos fazer um comparativo dos valores encontrados
para o volume original de fluidos, com o uso do método volumétrico e o valor obtido pela EBM.

Resultados e Discussao

Apés fazermos a restricdo da equacdo de balanco de materiais, para um reservatério com as
caracteristicas do Campo de Quiambina, o volume original de 6leo pode ser calculado. O emprego da
Equacdo 4 ¢ feito a partir da disponibilidade de dados PVT, histérico de produgdo e condi¢des de
pressdo do reservatorio.

As correlagdes desenvolvidas por Standing (1951) foram utilizadas para estimar a razdo de
solubilidade, fator volume-formacdo e a pressdo no ponto de bolha. Estas correlagdes basearam-se em
105 trabalhos determinados experimentalmente a partir de amostras de petréleo de reservatdrios na
drea da Califérnia, com caracteristicas andlogas ao Campo de Quiambina.
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A pressao atual do reservatério foi obtida através de teste realizado no po¢o com o aparelho
sonolog. O software TWM -Total Well Management (Gerenciador Total de pocos) registra a variagdo
dos niveis de fluido no espago anular do pogo e como conseqiiéncia a pressdao devido a coluna de
fluidos. Segundo Rossi (2010) o pogo estando sem produzir, por um periodo superior a 24 horas,
ocorre uma equalizagdo das pressdes no fundo do pogo. Logo, a pressdo de fundo pode ser considerada
como sendo igual a pressdo atual do reservatdrio.

A compressibilidade do dleo foi obtida usando a variacdo das condigbes de pressdao do
reservatorio durante toda sua vida produtiva. Usando o valor do fator volume-formagdo do dleo,
calculado para pressdo de reservatério de agosto/2007 e a queda de pressdo do reservatdrio até este
periodo, pode-se obter o fator volume-formagao do 6leo empregando a Equagao 5:

_ By—Byi

Co=3 1 (5)

A compressibilidade da dgua para o reservatério de Quiambina pode ser estimada com o
auxilio da correlagc@o desenvolvida por Dodson & Standing (1944). O uso desta correlacdo nos permite
obter o fator volume-formacdo da 4dgua em funcdo das condicdes de temperatura e pressao do
reservatorio. Posteriormente, com os valores dos B,,’s encontrados, e com o registro do histérico de
queda de pressdao do reservatério, desde o inicio da vida produtiva do campo, o cdlculo da
compressibilidade da dgua foi realizado com uso da Equacio 6.

_ Bw-Bwi

Cy =

(6)

Bwi Ap

Por dltimo, o valor para compressibilidade efetiva da formacdo, para este trabalho, foi obtido
através de correlagdes de Hall (1953).

Na Tabela 2 temos as propriedades dos fluidos e da formacdo, em condi¢des mais recentes
(agosto/2007), assim como a producdo acumulada e a queda de pressdo ocorrida ao longo da
producdo.

Tabela 2 — Propriedades das rochas e dos fluidos em agosto/2007

P B, B.i B, R, P,
(kgf/cm?) (m*/m’std) (m*/m’std) m*/m’std) | (m’std/m’std) |  (kgf/cm?)
19,6 1,023 1,003 1,005 6,81 17,9
C, C, C; Np Ap
(kgf/cm?®)™! (kgf/em?)™! (kgf/em?)™! (m’ std) (kgf/cm?)

6,33x10™ 4,91x10” 541x 107 9,17 x 103 40,4

De posse dos dados apresentados na Tabela 2 e o uso da Equacdo 4 (EBM), restrita as
condi¢des do reservatdrio de Quiambina, o cdlculo do volume original de 6leo resulta em:
9,17x103%x 1,023

= 0,0000491X0,18+0,0000541 = 308,63x10% m? std de 6leo
1,05[0,000633 : ]

)

1-0,18

Aplicando a Equacdo 1 (método volumétrico) e usando os dados da Tabela 1 e a 4rea do
reservatorio que € de 0.52 Km?, a Petrobras chegou ao seguinte volume original de 6leo:
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_0,52x1000°x3,5%0,2x(1-0,18)
- 1,05

N =284,27x103 m3 std de 6leo

O comparativo entre os dois métodos mostra que a discrepancia apresentada, usando a EBM e
o método volumétrico é de 7,9%. Portanto, € possivel constatar esta discrepancia estd dentro de um
limite aceitdvel, indicando que o método volumétrico possui uma confiabilidade razodvel na
determinacdo do volume original de 6leo.

A frac@o recuperada dos fluidos (Fr) € obtida pela razao entre a produ¢ido acumulada (N;) € o
volume original de 6leo (N) através da Equacdo 2. Usando uma média para os volumes original de
6leo obtidos pelos dois métodos (EBM e Volumétrico), o valor encontrado para a fragdo de dleo
recuperada € de cerca de 3 %. O valor encontrado mostra que a fragdo recuperada do campo € baixa.
Para reservatdrios produzindo com atuagdo do mecanismo de gis em solucdo, caso deste trabalho, esta
recuperagdo primdria pode chegar até 20%.

Uma andlise que nos possibilita entender a queda de produgdo do reservatério de Quiambina é
através da sua razdo de solubilidade. A partir do conhecimento da razdo de solubilidade inicial (Ry;) e
da atual (R;) € possivel calcular o volume de gis que estava dissolvido inicialmente, assim como, o
valor em solu¢do atualmente. Os calculos mostram que para a razdo de solubilidade calculada, a
quantidade de gas dissolvido no 6leo, nas condi¢des de agosto/2007 é de aproximadamente 34% do
volume inicial. Como a fonte de energia para a producio do reservatério € devido a expansdo do gés
dissolvido, a sua produgdo juntamente com o 6leo foi um dos principais fatores que pode ter
contribuido para o declinio de produ¢do do campo.

Outro parametro importante é a curva IPR (Inflow Performance Relationship), a qual estuda o
fluxo no meio poroso e auxilia no entendimento das condi¢gdes de declinio. Ela corresponde a pressdao
disponivel no fundo do po¢o em funcdo da vazdo requerida. As curvas de fluxo no meio poroso podem
ser determinadas através do modelo linear e Vogel (Rossi, 2010). A Tabela 3 apresenta as condicdes
de producio inicial e para as condi¢des em agosto/2007, necessdrias para a produgdo da curva IPR.

Tabela 3 — Condigdes de produgdo inicial e atual

Condicoes iniciais de producao

P(kgf/cm?) P,«(kgf/cm?) P, (kgf/cm?) Q(m?%/d) IP(m?dia)/(kgf/cm?)
60 49,7 43 12 1,16
Condicoes de producao em agosto/2007
P(kgf/cm?) P,¢(kgf/cm?) P,.«(kgf/cm?) Q@m?3/d) IP((m?%dia)/(kgf/cm?)
19,6 7,1 17,9 1,1 0,088

Como o reservatério apresentava originalmente subsaturado e a producdo de dgua inicial era
considerada quase zero, os dois modelos (Linear e Vogel) representam bem o fluxo no meio poroso.
As curvas IPR mostradas nas Figuras 1 e 2 apresentam um trecho em linha reta, acima do ponto de
saturacdo da mistura inicial, e outro representado por uma pardbola de concavidade voltada para baixo,
abaixo do ponto onde as fracdes mais leves comecavam a ser liberadas. Os valores de pressdo de
fundo (P,,¢) da Figura 1 e 2 foram obtidos simulando nas equacdes do modelo linear e Vogel, as vazdes
de producio requerida na superficie.
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Figura 1 - IPR para as condigdes originais Figura 2 - IPR para as condi¢des de agosto/2007

O comparativo entre as curvas IPR’s, para as condi¢cdes iniciais € mais recentes do
reservatorio, mostram que o acompanhamento da evolucdo das suas curvas de performance é de
extrema importincia. O potencial do pogo declinou das condigdes iniciais, cerca de 70 m3d, para
aproximadamente 1,8 m3d, no periodo considerado. Portanto, a curva IPR € indispensédvel para se
fazer uma andlise das condicdes de produgdo, por exemplo, para a baixa vazdo apresentada pelo
Campo de Quiambina.

Conclusoes

A aplicacdo das equagdes de balanco de materiais permitiu confirmar o volume original de
6leo do campo. O valor obtido pela EBM foi bem préximo do volume original de 6leo encontrado pelo
método volumétrico. Isto mostra que neste caso, os dois métodos apresentaram bons resultados com
uma discrepancia dentro de limites aceitdveis. Outra andlise que pode ser feita, a partir do volume
original de 6leo e da produgdo acumulada de 6leo, € a fragdo recuperada do reservatério. A quantidade
de 6leo que foi retirada do reservatério € muito pequena, o que aponta uma fracdo recuperada baixa
para o campo, visto que o mecanismo de gds em solugdo pode chegar a valores bem maiores. Logo, é
possivel concluir que o Campo de Quiambina necessita de técnicas adicionais buscando melhorar o
seu fator de recuperacao.

A condi¢do de pressdo obtida indica que o reservatdrio encontra-se bastante depletado. Esta
perda de energia do reservatério é confirmada por sua razdo de solubilidade, pois mostra que
quantidade de gds dissolvida atualmente no 6leo, que € a fonte de energia para expandir e causar a
producdo dos fluidos é muito pequena e ndo consegue mais deslocar os fluidos com eficiéncia até o
fundo do poco. Com isso verificamos que a pressdo do reservatdrio precisa ser suplementada,
artificialmente. Portanto € necessdrio desenvolver um estudo, visando definir o método de recuperagdo

secunddria ou especial que seja mais adequado para gerar um acréscimo de pressdo ao reservatorio.
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Nomenclatura

°APIL:

wi-
winj-

winj-

Grau API do 6leo
Porosidade da formacgao
Variagdo de pressdo
Viscosidade do 6leo
Densidade relativa do gés

Fator volume-formacao do gés

Fator volume- formacao do gés proviniente da capa

Fator volume-formacao do gas injetado
Fator volume-formacao do 6leo

Fator volume-formacao inicial do éleo
Fator volume-formacao total do dleo
Fator volume-formagao da 4gua

Fator volume-formacao inicial da dgua
Fator volume-formacao da dgua injetada
Fator volume-formacdo da 4dgua injetada
Compressibilidade da formacao
Compressibilidade do 6leo
Compressibilidade da dgua

Equacdo de balanco de materiais

Fracdo recuperada

Volume de gis injetado

Indice de produtividade do reservatério

Permeabilidade

Quociente entre o volume de gés na capa e o volume original de 6leo

Volume original de 6leo
Producdo acumulada de dleo
Pressdo de reservatério
Pressao de saturacao do dleo
Pressdo-Volume-Temperatura
Pressdo no fundo do pogo
Vazio de dleo

Razdo gés 6leo acumulada
Razio de solubilidade

Razao de solubilidade inicial

%
(kgf/cm?)
cP

m3/m3 std
m3/m3 std
m3/m3 std
m3/m3 std
m3/m3 std
m3/m3 std
m3/m3 std
m3/m?3 std
m3/m3 std
m3/m3 std
(kgf/cm?)’!
(kgf/cm2)'1
(kgf/cm2)'1

%

m3 std
(m3dia)/(kgf/cm?)
mD

m3 std
m3 std
(kgf/cm?)
(kgf/cm?)

(kgf/cm?)

m3 std/d

m3 std/m3 std
m3 std/m3 std

m3 std/m3 std
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S, Saturagdo de gas %

Sec Saturagdo de gas na capa %

Swi: Saturacdo de dgua inicial %
Swig Saturacgdo inicial de 4gua na capa de gas %

T: Temperatura °C
V. Volume rochoso m3
We: Influxo de 4gua no reservatério m3
Winj Volume de dgua injetado m’ std
W, Produgdo acumulada de 4gua m3 std
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