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Resumo

Este trabalho tem por objetivo elaborar e apresentar material didatico abordando assuntos
da Engenharia de Petréleo que utilizam a Mateméatica do Ensino Médio para solucionar seus
problemas. A partir de pesquisa bibliografica, foi selecionada e apresentada uma grande
quantidade de conteudo de Engenharia de Petréleo e assuntos correlatos, de forma a
prover uma base de conhecimento para o leitor. Sao apresentados também, capitulos sobre
conteudos da Fisica e da Matemética envolvidos na solugao dos problemas de Engenharia
de Petréleo que sao mostrados como exemplo. Sdo apresentadas propostas de atividades
a serem realizadas em sala de aula, que, em conjunto com os exemplos, demonstram
a grande aplicabilidade da Matematica do Ensino Médio na Engenharia de Petréleo. As
atividades propostas, assim como o material como um todo, podem ser utilizadas pelos
professores de Matematica como fonte de consulta e apoio na preparacao de atividades a
serem realizadas em sala de aula. Nem sempre os alunos estao cientes da importancia e
da utilidade de se aprender Matematica, assim, este material seria uma fonte a ser utilizada
como forma de sensibiliza-los quanto a isso.

Palavras-chaves: Engenharia de Petréleo, Modelagem Matematica, Curvas de Declinio.



Abstract

This work aims at creating and presenting didactic material addressing Petroleum Engineer-
ing subjects that use High School Mathematics in order to solve their problems. Through a
bibliographical research a large amount of Petroleum Engineering content and correlated
subjects was selected and gathered in this work to provide a basic knowledge to the reader.
Chapters on Physics and Mathematics contents involved in the solution of Petroleum En-
gineering problems, showed as examples, are also presented. Three Activity Proposals
are presented, which can be performed in the classroom. Those activities, along with the
examples, demonstrate the great applicability of High School Mathematics to Petroleum
Engineering. The activities as well the whole work can be used by Mathematics teachers
as a source for research and an aid to preparing activities to be worked in the classroom.
Not always are the students aware of the importance and utility of learning Mathematics,
thus this material would be a source to be used as an attempt to make them sensitive to this
matter.

Key-words:Petroleum Engineering, Mathematical Modeling, Decline Curves.
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Introducao

A industria do petr6leo contém aspectos diversos, desde 0s mais simples até os mais
complexos. E curioso notar que mesmo pessoas que trabalham neste ramo desconhecem
nocdes basicas sobre o petréleo. E comum ficarem perplexas quando alguém experiente no
assunto Ihes diz que o petrdleo ndo esta 14 embaixo da terra na forma de um lago, um rio
ou algo semelhante, mas sim dentro das rochas, preenchendo os espagos entre seus graos.
Este é apenas um dos exemplos que serdo mostrados ao longo do trabalho.

O interesse pelo tema deste trabalho surgiu a partir da experiéncia profissional deste
pesquisador na industria do petréleo, na qual a Matematica foi bastante utilizada. Por trinta
e sete anos teve a oportunidade de trabalhar como engenheiro de petréleo em uma grande
empresa do ramo. Com formacgao anterior em Engenharia Civil, ao ingressar na empresa
cursou uma especializagdo em Engenharia de Petréleo, com duragdo de um ano, seguido
de estagio nas unidades operacionais de producao. Inicialmente, trabalhou em campos
terrestres na operagao de pogos produtores, incluindo o escoamento, a coleta e o tratamento
do petréleo produzido. Apés dois anos, passou a atuar na atividade chamada Reservatérios,
que € menos operacional e mais direcionada a estudos, projetos e controle. Ap6s dezesseis
anos de trabalho com campos terrestres, passou a atuar na Bacia de Campos, onde os
campos sao todos maritimos.

A empresa em que o pesquisador trabalhou sempre teve uma politica de treinamento
bastante forte, dotada de universidade interna prépria, de forma que ao longo da carreira foi
possivel participar de pelo menos trés cursos de atualizacdo ou aperfeicoamento a cada
ano, inclusive um mestrado, sem dissertagcédo, nos Estados Unidos.

Quanto a utilizagcado da Matematica, a partir de sua experiéncia o pesquisador pode
perceber que os estudos e problemas do dia-a-dia da Engenharia de Petréleo podem
ser subdivididos em dois grupos: 1) aqueles que demandam a aplicagao de conceitos de
Matematica (e areas correlatas, como a Fisica) que s6 sao estudados em cursos de Nivel
Superior e 2) aqueles que podem ser resolvidos a partir de conteddos estudados no Ensino
Médio. Este trabalho aborda os do segundo grupo.

Cabe lembrar a grande importancia da industria do petréleo para a nossa regiao,
o Norte Fluminense, devido aos vultosos investimentos realizados pelas empresas do
ramo petrolifero e a localizagdo da sede da Unidade de Negécios da Bacia de Campos,
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da Petrobras, em Macaé, o que movimenta a economia regional e oferece numerosos
empregos. Este € um fator que pode gerar o interesse de alunos e professores pelo assunto
tratado neste trabalho.

Nota-se nas citagdes de varios pesquisadores, como 0s mencionados a seguir, suas
constatagcbes de que os alunos do Ensino Médio, de uma maneira geral, ndo percebem a
importancia e utilidade da Matematica que lhes é ensinada.

Souza (2001) afirma que a utilidade da Matematica € algo sempre questionado nas
aulas dessa disciplina, ndo sendo facil para o professor justificar essa utilidade de maneira
imediata, principalmente quando os alunos ainda ndo tem maturidade para compreender a
amplitude dessa discussao.

Apesar da importancia da Matematica, como observa Nascimento (2016), seu ensino
nao apresenta uma boa recepg¢ao pelos discentes, sendo tida como bastante abstrata e
pura, fazendo com que o aluno, de forma geral, ndo perceba a importancia do assunto para
a sua formacao como cidadao e para o seu futuro profissional.

Em sua dissertacdo sobre o estudo de fungdes, Souza (2016) menciona que durante
seus dez anos de experiéncia docente tem encontrado alunos questionando a utilidade, em
seu dia-a-dia e posteriormente na sua vida profissional, dos contelidos ensinados. Surgem,
entdo, questdes sobre de que maneira pode-se ensinar um determinado conteddo de forma
mais interessante, que faga mais sentido para os alunos? Como responder ao aluno sobre a
utilidade de tal contetdo? A pesquisadora acrescenta: "Apesar de nem sempre ser possivel
usar situagdes do cotidiano para ensinar conteudos matematicos, acredita-se ser positivo
fazé-lo, uma vez que a Matematica deu-se a partir da necessidade humana de respostas
para situacoes praticas do dia-a-dia". (SOUZA, 2016, p. 15)

Santos (2017), em sua dissertacao, menciona que em muitos momentos, o professor
de Matematica é questionado por seus alunos a respeito da aplicabilidade de alguns
conteudos em seu cotidiano. Dependendo do contexto, tal situagcdo exige um esforgo por
parte do professor para justificar o seu ensino, ja que este pode néo ter uma relacao direta
com o dia-a-dia ou com a cultura dos mesmos.

Como destaca Cunha (2017), com o avango cientifico e tecnolégico, a Matematica
tornou-se essencial na sociedade devido a sua necessidade diaria, pois esta ligada a
varios ramos, como a economia, financas, saude, engenharia, entre outras. Para melhor
efetividade, deve ser transmitida aos alunos de uma forma contextualizada, invocando fatos
e acontecimentos ligados as suas operagoes.

Como referenciado nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN),
[...] em um mundo onde as necessidades sociais, culturais e profissionais

ganham novos contornos, todas as areas requerem alguma competéncia em
Matematica e a possibilidade de compreender conceitos e procedimentos
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matematicos é necessaria tanto para tirar conclusdes e fazer argumen-
tacOes, quanto para o cidadao agir como consumidor prudente ou tomar
decisdes em sua vida pessoal e profissional. [...] No que diz respeito ao
carater instrumental da Matematica no Ensino Médio, ela deve ser vista pelo
aluno como um conjunto de técnicas e estratégias para serem aplicadas a
outras areas do conhecimento, assim como para a atividade profissional
(BRASIL, 1998, p. 40).

Os PCN (BRASIL, 1998, p. 42) elencam varios objetivos relacionados as finalidades
do ensino de Matematica no nivel médio. Dentre eles, pode-se citar:

- levar o aluno a compreender os conceitos, procedimentos e estratégias matemati-
cas que permitam a ele desenvolver estudos posteriores e adquirir uma formacéo cientifica
geral;

- levar o aluno a aplicar seus conhecimentos matematicos a situacdes diversas,
utilizando-os na interpretacao da ciéncia, na atividade tecnolégica e nas atividades cotidia-
nas;

- levar o aluno a analisar e valorizar informacdes provenientes de diferentes fon-
tes, utilizando ferramentas mateméticas para formar uma opinido prépria que lhe permita
expressar-se criticamente sobre problemas da Matematica, das outras areas do conheci-
mento e da atualidade;

Entre as competéncias e habilidades a serem desenvolvidas em Matematica, (BRA-
SIL, 1998, p. 46) cita, dentre outras:

- desenvolver a capacidade de utilizar a Matematica na interpretacédo e intervencao
no real;

- aplicar conhecimentos e métodos matematicos em situagdes reais, em especial
em outras areas do conhecimento.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), homologada em dezembro/2018, pro-
pde "a superacao da fragmentacgao radicalmente disciplinar do conhecimento, o estimulo a
sua aplicagao na vida real, a importancia do contexto para dar sentido ao que se aprende
e o protagonismo do estudante em sua aprendizagem e na constru¢cao de seu projeto de
vida" (BRASIL, 2018, p. 15).

Ainda segundo a BNCC:

[...] as decisdes pedagogicas devem estar orientadas para o desenvolvi-
mento de competéncias, com indicagao clara do que os alunos devem
“saber” e, sobretudo, do que devem “saber fazer”. A cada competéncia esta
relacionado um conjunto de habilidades, que representa as aprendizagens
essenciais a ser garantidas no ambito da BNCC a todos os estudantes do
Ensino Médio (BRASIL, 2018, p. 13).

[...] Para garantir aos sistemas de ensino e as escolas a construgéo de
curriculos e propostas pedagdgicas flexiveis e adequados a sua realidade,
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as habilidades sédo apresentadas sem indicacdo de seriagcao. (BRASIL,
2018, p. 32).

Enquanto no Ensino Fundamental, a area de Matematica tem foco no desenvolvi-
mento da compreensao de conceitos e procedimentos em seus diferentes campos, visando
a resolugao de situagdes-problema, no Ensino Médio, a area de Matematica e suas Tecno-
logias vai além: "os estudantes devem utilizar conceitos, procedimentos e estratégias néao
apenas para resolver problemas, mas também para formula-los, descrever dados, selecionar
modelos matematicos e desenvolver o pensamento computacional, por meio da utilizacao
de diferentes recursos da area" (BRASIL, 2018, p. 470). A ampliagéo e o aprofundamento
das aprendizagens que foram desenvolvidas no Ensino Fundamental possibilitam que os
estudantes construam uma visao mais integrada da Matematica, ainda na perspectiva de
sua aplicagao a realidade (BRASIL, 2018, p. 517).

A motivacdo para a realizacado deste trabalho surgiu a partir da combinacao de
fatores, tais como:

a) a percepcgao de que grande parte das situagcdes-problemas da Engenharia de Pe-
tréleo pode ser resolvida com a aplicagao de conceitos relativamente simples da Matematica
do Ensino Médio;

b) a constatacao de que a importancia ou utilidade desses conceitos ndo € percebida
pelos alunos, conforme atestam diversos pesquisadores citados ao longo do trabalho;

c¢) o desconhecimento pela comunidade em geral, em particular professores e alunos
do Ensino Médio, sobre o assunto petréleo;

d) a importancia da industria do petréleo para a nossa regiao.

Assim, o objetivo deste trabalho é elaborar e apresentar material didatico abordando
alguns assuntos da Engenharia de Petréleo que utilizam a Matematica do Ensino Médio
para solucionar seus problemas. Além do conteudo teérico nas areas de Matematica, Fisica
e Engenharia de Petréleo, acompanhado de exemplos, sdo apresentadas propostas de
atividades que podem ser aplicadas em sala de aula pelos professores de Matematica, ou
servir de consulta e apoio na preparacao de suas proprias atividades. O material serve
também como meio de sensibilizar os alunos quanto a importancia e aplicabilidade do
estudo da Matemética.

Os objetivos especificos sao:

1) realizar pesquisa bibliogréfica na area da Fisica, da Matemética e da Engenharia
de Petréleo;

2) mostrar exemplos de problemas que ocorrem na Engenharia de Petrdleo cujas
solu¢des demonstram a aplicabilidade da Matemética do Ensino Médio nesta atividade
profissional;
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3) apresentar trés propostas de atividades em sala de aula, envolvendo Matematica
e Engenharia de Petroleo.

A metodologia utilizada foi a pesquisa bibliografica aplicada, de acordo com os
critérios propostos por Vergara (2007) e consistiu principalmente da leitura de textos na
area da Fisica, da Matematica e da Engenharia de Petrdleo. Apesar do alvo principal ser a
Engenharia de Petréleo, entendeu-se que para facilitar o entendimento de seus conteudos
seria necessario discorrer primeiramente sobre os conceitos de Fisica e Matematica envol-
vidos. Apés a leitura, foi feita a selegcao e apresentagédo de assuntos dessas disciplinas para
nivelamento de conhecimento tanto de alunos quanto de professores e a apresentagéo de
exemplos que demonstram a aplicabilidade de conteudos matematicos do Ensino Médio na
solucao de problemas da Engenharia de Petréleo.

Ao longo dos capitulos sobre a Engenharia, percebe-se como a Matematica esta
presente, sendo possivel ver a correlagdo das atividades da primeira com 0s assuntos
abordados na segunda.

No que diz respeito a Engenharia de Petréleo, este trabalho foi delimitado as etapas
que compdem o upstream, que € a parte da cadeia produtiva do petréleo que antecede
o refino. Em relacdo a Matematica, se restringiu as funcdes afim, linear, exponencial e
logaritmica, que foram as que mostraram maior aplicabilidade.

O trabalho esta estruturado em sete capitulos, excetuando a introducao. Nesta sado
apresentados os fatores que motivaram este trabalho, sua relevancia e os objetivos deste;
Sao citados depoimentos de pesquisadores que reforgam a importancia e necessidade
deste tipo de trabalho, apresentada a metodologia utilizada, a delimitacdo e a estruturacao
do trabalho.

O capitulo um discorre sobre Fundamentos de Fisica. O assunto principal é a pressao
hidrostatica, ou pressao exercida por um liquido em repouso, mas para seu entendimento
foram introduzidos conceitos preliminares, tais como massa, gravidade, peso, densidade,
pressao.

O capitulo dois apresenta a fungao afim, enquanto o capitulo trés faz uma breve
explanacao sobre as fungdes exponencial e logaritmica. Os vérios exemplos da Engenharia
de Petréleo que sao abordados em capitulos posteriores utilizam os contetudos destas
fungdes para suas solugoes.

O capitulo quatro da ao leitor uma visao geral sobre a exploracéo, perfuragao e
producao de um campo de petréleo, etapas que compdem o upstream, ja mencionado.
Discorre sobre a histéria do petroleo, a exploragao (busca, investigacao), a perfuragao e
avaliacado dos pocos, o preparo destes para a produgdo, a engenharia de reservatérios, as
reservas e a elevacao do petréleo até a superficie.

O capitulo cinco apresenta exemplos de aplicacao da Matematica do Ensino Médio
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a Engenharia de Petroleo.

O capitulo seis traz a proposta de trés atividades para serem utilizadas em sala de
aula.

No capitulo sete sdo apresentadas as consideragoes finais. Em seguida, as referen-
cias bibliogréficas.

E por ultimo, vém os apéndices: o apéndice A aborda a Mateméatica Superior neces-
sdaria para se chegar as equacgdes descritas no capitulo cinco, na previsao por analise de
declinio, no caso do declinio exponencial. Os apéndices B e C abordam respectivamente,
os declinios harménico e hiperbdlico, que sdo apenas mencionados no capitulos cinco. Ja o
apéndice D apresenta as Folhas de Atividades, que serdo entregues aos alunos em sala de
aula, para execucao das atividades propostas.
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Capitulo 1

FUNDAMENTOS DE FISICA

Varios fendmenos estudados na Engenharia de Petrdleo estao relacionados as
grandezas massa, forca, pressao, densidade, volume, velocidade, tempo e vazao de fluidos.
Como neste trabalho sdo abordadas questdes relacionadas principalmente a pressao
exercida por um fluido dentro de um poco de petréleo, o assunto inicial € a pressdo. Séao
mostrados o0s conceitos basicos e as unidades dos parametros envolvidos, tanto no trato
académico como na pratica da industria. Em capitulos posteriores serdao apresentadas
situagdes da industria do petréleo que envolvem pressao, correlacionando-as com 0s
conceitos matematicos aplicados para soluciona-las.

1.1 Conceito de pressao

Como ilustrado por Ramalho Junior, Ferraro e Soares (2001) e por Maximo e
Alvarenga (2003), se apertarmos um |4pis entre os dedos, sentiremos dor apenas no
dedo em contato com a extremidade apontada, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 — A pressao é maior no contato com a ponta do lapis

B A

Fonte — Maximo e Alvarenga (2003, p. 174)

Como isso é possivel, uma vez que a forca exercida tem a mesma intensidade em
ambas as extremidades do lapis? A razao € que na ponta a forca se distribui por uma area
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menor. Ha mais forga por unidade de area na ponta do que na outra extremidade. Dizemos,
entdo, que no lado da ponta a pressao é maior.

Se uma forga Fé aplicada perpendicularmente a uma superficie e esta uniforme-
mente distribuida sobre uma area A, entéo, definimos a pressao p, exercida pela forga sobre
essa superficie, como a razdo entre o médulo da forca e a area A (RAMALHO JUNIOR;
FERRARO; SOARES, 2001, p. 436). Denotando ||F|| = F,

P=7 (1.1)

Vé-se, portanto, que pressao e forgca sdo grandezas diferentes. Forga esta associada
a nocao de esforgo, por exemplo, quando se empurra algum objeto. A idéia de pressao
envolve a forca mas, também envolve a area na qual essa forca atua. Quando se amola
uma faca, esta-se reduzindo a superficie de contato da faca com o objeto a ser cortado, de
forma que a presséo fica muito grande e a faca corta melhor. Uma agulha de seringa tem
a ponta tao fina, que é possivel penetrar a pele de uma pessoa com ela de maneira facil,
sem muita forca. Estes sdo exemplos de como a area de um objeto é reduzida para obter
pressdes maiores (MAXIMO; ALVARENGA, 2003, p. 173).

Em algumas situacdes deseja-se o0 oposto, isto €, obter pressbes menores, logo,
deve-se aumentar a area de contato. E o caso dos pneus de automdveis: quanto maior
o peso do veiculo, que é a for¢a atuante, mais largo deve ser o pneu, para aumentar a
area de contato com o solo. Na construcao de casas, suas paredes sdo apoiadas sobre
alicerces, que s&o mais largos do que as paredes, para distribuir o peso da casa de modo a
nao ultrapassar o limite de pressado que o solo pode suportar. Neste caso, a forca atuante é
0 peso da casa. Cada alicerce deve suportar a pressao devida ao peso da parede que esta
sobre ele e do que nela estiver apoiado (MAXIMO; ALVARENGA, 2003, p. 174).
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Um outro exemplo: 0 peso, que é uma forga, de um tijolo de dimensdes 5cm x 10cm
x 20cm, exerce pressoes diferentes sobre a mesa na qual ele é colocado conforme a face
que esta em contato com a mesa (Figura 2). Quanto maior a &rea em contato com a mesa,
menor sera a pressao exercida pelo tijolo sobre a mesa.

Figura 2 — A pressao é menor quando o tijolo esta apoiado na base de maior area

Fonte — autoria propria, baseado em Ramalho Junior, Ferraro e Soares (2001, p. 436) e Maximo e Alvarenga
(2003, p. 175)

O sistema de unidades adotado oficialmente no Brasil € o Sistema Internacional de
Unidades (Sl), também conhecido como MKS. Nele sao utilizadas as unidades metro (m),
quilograma (kg) e segundo (s). Nesse sistema, a unidade de forca é o newton (N), onde 1 N
corresponde a forca necessaria para imprimir uma aceleracao de 1 g a um corpo de massa
1 kg.

Unidades: [P] = N, [m] = kg, [g] = &

1N =157

E importante fazer distingdo entre massa e peso. A massa é uma propriedade
invariante de um corpo, pois é a quantidade de matéria de que ele é constituido. Mas o
seu peso nao € invariante, ele depende do valor local de g, a aceleragao da gravidade,
pois 0 peso é a forca de atragao gravitacional exercida pela Terra sobre o objeto. O peso
de um corpo é igual & sua massa multiplicada pela aceleragéo local (RAMALHO JUNIOR;
FERRARO; SOARES, 2001).

P=m-g (1.2)
Exemplo 1.1. Calcular o peso, em newtons, de um corpo de massa 100 kg em um local
onde a latitude é de 45° e a altitude é préxima a do nivel do mar.
Resolucao:

Em locais com latitude de 45° e altitude proxima a do nivel do mar a aceleragao da
gravidade é aproximadamente 9,8 m/s* (RAMALHO JUNIOR; FERRARO; SOARES, 2001).
Logo,
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kg.m
52

=980 N.

P=mg= P~ 100kg.9,8— =980
S

A intensidade do peso de um corpo de massa 1 kg sob a atuacdo de uma aceleragéao
da gravidade de 9,8 m/s? é denominada um quilograma-forgca (1 kgf) (RAMALHO JU-
NIOR; FERRARO; SOARES, 2001).

Entdo, P =m.g = 1kgf=1kg.9,8 @2 = 9,8 N. Concluimos, assim, que
S
1kgf=9,8N.

Pela definicdo de quilograma-for¢a, podemos dizer que no exemplo 1.1 o corpo de
massa 100 kg (quilogramas) tem peso de 100 kgf (quilogramas-forgca), pois a aceleragao da
gravidade é de 9,8 m/s>.

E comum alguém dizer que um determinado objeto pesa um quilograma. Quando se
trata de peso, o correto é dizer que este objeto pesa um quilograma-forca, pois, quilograma
€ uma unidade de massa e quilograma-for¢ca € uma unidade de forga, usada, por exemplo,
para expressar o peso de um objeto.

Quanto pesaria o corpo de massa 100 kg, do exemplo 1.1, se ele estivesse na
superficie da Lua? Segundo Méaximo e Alvarenga (2003) a aceleracao da gravidade na
superficie da Lua € de 1,6 m/s?, logo

kgedot
P=m-g=100kg-1,6 = =160 ~1—"" = 160 N
S S
ou
kgf
P = 160N = 160N -~ — 16,3 kg/.
0,8N 9f

Y

O resultado mostra que um corpo de massa 100 kg pesa 100 kgf na Terra (ao nivel
do mar), enquanto que na superficie da Lua este mesmo corpo pesaria apenas 16,3 kgf.
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A medida da massa de um corpo é feita por meio de balancas. De acordo com
Teixeira (2018), as mais antigas eram as balangas de dois pratos, constituidas por uma
barra horizontal que tinha em cada extremidade um prato e era suportada no meio por uma
haste vertical como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Balanca de pratos

w/_ﬂ\ Ny
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o

Fonte — Teixeira (2018)

Colocava-se o0 objeto que se pretendia medir a massa em um prato e no outro eram
adicionados objetos com "pesos"de referéncia até que o equilibrio fosse estabelecido, isto
€, o0s dois pratos ficassem na mesma altura. Entdo, a massa do objeto era igual a soma
das massas de referéncia colocados no outro prato. Como a aceleragao da gravidade é
a mesma para os dois pratos, pode-se afirmar que, se as massas sao iguais, 0s pesos
também sao.

Segundo Saint’Pierre (2018), atualmente, existem diversos tipos de balanca: de
precisdo, analitica, industrial, rodoviaria, etc. De acordo com o tipo de funcionamento, podem
ser mecanicas, eletronicas ou hibridas. As balangas mais utilizadas sao as eletrdnicas, cujo
funcionamento se baseia na relacédo entre a flexdo de uma mola e a massa do objeto que
se deseja pesar. De acordo com a Lei de Hook, a forga elastica de uma mola é dada pela
equagao

F=K -z (1.3)

onde F [N] é a forga, k [N/m] é a constante elastica da mola; x [m] € o deslocamento sofrido
pela mola ao ser comprimida.

Ao se colocar o objeto sobre a balanga, ela esta sujeita a for¢ca peso desse objeto,
e a mola em seu interior sofre uma flexao x. Essa flexdo faz com que entre em rotacéo
um disco codificado, que ativa detectores fotoelétricos por meio de ondas luminosas. Cada
codigo do disco corresponde a um valor de peso. Apesar de o termo utilizado ser o peso, 0
que a balanga mede é a massa dos corpos (SAINT'PIERRE, 2018).
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A unidade de pressao no Sistema Internacional de Unidades (Sl) é o newton por
metro quadrado (N/m?), denominada pascal (Pa) e € usada nos trabalhos cientificos. Por
outro lado, a unidade geralmente usada por engenheiros e técnicos € o quilograma-forga
por centimetro quadrado (kg f/cm?).

Fazendo a conversao de unidades, pode-se determinar a relagao entre estas unida-
des de pressdo N/m? e kgf/cm?:

k 9. 8N N 10%cm? N
(Rt 98N g g N W0Tem” g eV
cm? cm? cm?  m2 m2

k

1% ~ 10°Pa

cm

Em alguns equipamentos, por exemplo nos calibradores de pneus nos postos de
gasolina, encontramos também a unidade libra-forga por polegada quadrada (Ibf /pol?),
cuja abreviagao € psi (do inglés pounds per square inch), popularmente conhecida no Brasil
como "libra". Esta unidade é bastante utilizada em equipamentos importados de outros
paises. Vejamos a equivaléncia entre essas unidades, fazendo a conversao:

_ Ibf Ib-g 9,8m/s? 1 kgf
1psi=1—L =19 -0 45dkg - = :
Ps! pol? pol? 0, 454kg (2,54em)? 14,22 cm?
k
1 ij; — 14,22 psi
cm

1.2 Conceito de densidade

Denomina-se densidade de uma substancia, representada pela leta d, o valor que
se obtém ao se dividir sua massa m por seu volume V (MAXIMO; ALVARENGA, 2003). Ela
define a quantidade de massa de uma substancia contida por unidade de volume.

Imagine um bloco de aluminio, de volume V = 10 cm?® e massa m = 27g. Ao se
dividir a massa m deste bloco pelo seu volume V obtém-se a densidade do aluminio, isto é:

d=27/10=2,7 g/cm?.
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A tabela 1 mostra exemplos de densidade de alguns materiais, uns sélidos, outros

liquidos.
Tabela 1 — Valores de densidade, em g/cm?, para alguns materiais
MATERIAL DENSIDADE MATERIAL DENSIDADE
Aluminio 2,70 Ouro 19,32
Mercurio 13,55 Ferro 7,87
Chumbo 11,34 Platina 21,45
Alcool 0,79 Agua 1,0
Litio 0,53 Cortica 0,24
Isopor 0,03 Petréleo tipo Brent (leve) 0,836
Petréleo do pré-sal 0,887

Fontes: Ramalho Junior, Ferraro e Soares (2001), Leite e Costa (2015), Cardoso (2005), Man (2018)

Em 2016 a Boeing desenvolveu um novo metal, o Microlattice, que foi reconhecido

pelo Livro dos Recordes, como o metal mais leve do mundo. Ele é cerca de 100 vezes mais

leve do que o isopor e é feito de niquel fosforo, contendo em sua composigéo 99,99% de ar.
(HAUS, 2016; LYNCH, 2016).
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1.3 Pressao hidrostatica

Hidrostatica é o estudo dos fluidos em repouso, sejam eles liquidos ou gases, logo,
pressao hidrostatica é a pressao exercida por um fluido em repouso. Ao entrar em uma
piscina uma pessoa sente que a d4gua exerce uma pressao sobre seu corpo. Se mergulhar
mais fundo, sentird uma pressao maior ainda (MAXIMO; ALVARENGA, 2003). Ao longo
desta secao sera mostrado como calcular a pressao em uma profundidade qualquer em um
recipiente preenchido com um fluido, segundo Ramalho Junior, Ferraro e Soares (2001).

Considere um recipiente com um liquido de densidade d, conforme a Figura 4.

Figura 4 — Cilindro liquido de peso P, forcas F4 na base superior e F'5 na base inferior

Fonte — Ramalho Janior, Ferraro e Soares (2001, p. 441)

Imagine uma porcao desse liquido com a forma de um cilindro reto de altura h e
cujas bases tenham area A e a base superior coincidam com a superficie livre do liquido.

Como o liquido esta parado, pode-se afirmar que ele esta em equilibrio estatico e,
portanto, a resultante das forgas atuantes sobre ele tem mddulo igual a zero.

As forcas atuantes sobre o cilindro liquido séo ﬁA exercida pelo ar na base superior,
devido a pressado atmosférica, o peso P do cilindro liquido e ﬁB exercida pelo fundo do
recipiente na base inferior. A pressao atmosférica sera vista posteriormente, com mais
detalhes. Como o sistema esta em equilibrio, pode-se afirmar que o somatério de forgas é
nulo, logo, ﬁA +P+ ﬁB =0

Considerando que os trés vetores forgas tém mesma dire¢édo, pode-se trabalhar com
seus mébdulos ou intensidades, observando que F'4 e P atuam para baixo e F'z atua para
cima. Logo, para estarem em equilibrio:

Fg=Fs+ P,
O peso P do cilindro liquido é dado por:

P =m.g,
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onde m é a massa e g a aceleracdo da gravidade. A massa ¢é igual a densidade
vezes o volume: m = d.V, e o volume é igual a area vezes a altura do cilindro, V = A.h, entao

P=(dV).g=(dAh)g=dAh.g
Logo: Fg = Fa+d.A.h.g

Para transformar as forcas em pressoées, divide-se cada termo pela area A:

FB _ FA dAhg

AT atTa

Como % = pa € a pressao exercida pelo ar na base superior e % =pp €a
pressao na base inferior do cilindro, chega-se, assim, na expressao do Teorema de Stevin:

pp =pa+dhg (1.5)

O Teorema de Stevin diz que a pressdo em um ponto situado a profundidade h
no interior de um liquido em equilibrio € dada pela pressao na superficie mais a presséo
exercida pela coluna de liquido situada acima do ponto, que é expressa pelo produto d.h.g
(RAMALHO JUNIOR; FERRARO; SOARES, 2001; MAXIMO; ALVARENGA, 2003).

Leite e Costa (2015, p. 35) expressam o Teorema de Stevin de outra forma: "para dois
pontos situados em profundidades diferentes, em um liquido em equilibrio, a diferenca de
pressao entre esses dois pontos € igual ao produto da densidade do liquido pela aceleragéo
da gravidade e pela diferenca de profundidades entre esses pontos".

Ramalho Junior, Ferraro e Soares (2001) concluem, a partir da equacgao 1.5, que
uma coluna liquida exerce na sua base uma presséao, devida ao seu peso, denominada
pressao hidrostatica (py), igual a diferenca de pressao entre os pontos A e B, situados,
respectivamente, no topo e na base da coluna. A pressao hidrostatica & expressa pela
equacao

PH = pB —pa =d.h.g (1.6)

Algumas observacoes podem ser feitas a partir da equacéo 1.6:

a) a pressao hidrostatica em um ponto qualquer é diretamente proporcional a altura
da coluna de liquido acima daquele ponto (a pressao hidrostatica € igual a uma constante
vezes a altura da coluna); como consequéncia, todos os pontos de uma mesma superficie
horizontal (mesma profundidade h) e pertencentes a um mesmo liquido em equilibrio
possuem a mesma pressdo (RAMALHO JUNIOR; FERRARO; SOARES, 2001; MAXIMO;
ALVARENGA, 2003);

b) a pressao hidrostatica em um ponto qualquer é diretamente proporcional a densi-
dade do liquido (MAXIMO; ALVARENGA, 2003);
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C) a pressao exercida por um liquido sobre uma superficie ndo depende da area
desta superficie (a area A ndo aparece na expressao de p) (MAXIMO; ALVARENGA, 2003);

A partir dessas observacgdes, concluimos que a pressao hidrostatica ndo depende
da forma do recipiente. Seja em uma piscina, em uma caixa d’agua ou no interior de um tubo
com fluido, a pressao s6é dependera da densidade do fluido e da profundidade (distancia
vertical entre a superficie da agua e o ponto onde se quer avaliar a pressao), uma vez que
g é constante.

Maximo e Alvarenga (2003) mostram, com uma simples experiéncia, que um liquido
exerce pressao em todas as diregdes sobre um corpo nele mergulhado.

1.4 Pressao atmosférica

A Terra esta envolta por uma imensa massa de ar, chamada atmosfera. Esta é
constituida por uma mistura de gases, tais como o nitrogénio (78,08%), o oxigénio (21%), o
argbnio (0,92%), o gas carbdnico (0,035%) e outros. Toda essa massa de ar é atraida pela
Terra, logo, tem peso. Em UFPR (2018) afirma-se que:

A pressao atmosférica é a pressao exercida pelo peso do ar atmosférico sobre
qualquer superficie em contato com ele.

A medida em que se sobe para uma altitude maior, o ar se torna mais rarefeito,
sua densidade diminui e a espessura da camada acima desse ponto fica menor, portanto,
a pressao atmosférica é mais baixa em altitudes maiores. Assim, a pressao atmosférica
em cidades litoraneas, como Rio de Janeiro, Salvador, etc, € maior do que em cidades
como Belo Horizonte ou Brasilia, por exemplo, que tém altitudes de 836 m e 1150 m,
respectivamente.

Segundo Maximo e Alvarenga (2003), ao nivel do mar um volume de 1000 litros
de ar (1 m?®) tem massa de 1,3 kg, logo, sua densidade ¢é de 1,3 kg/m?, o que equivale
a 0,0013 g/cm?, valor um pouco diferente do indicado por Leite e Costa (2015), que é de
0,00121 g/cm?. A essa altitude a gravidade é 9,8 7, logo, o peso dessa massa de ar € de
1,3 kgf. Convertendo a unidade para Newtons, tem-se:

P=mg=13x98=1274N
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Medida da pressao atmosférica: Experiéncia de Torricelli

Segundo Maximo e Alvarenga (2003), a primeira pessoa a medir o valor da pressao
atmosférica foi o fisico italiano Torricelli. Ele pegou um tubo de vidro, com aproximadamente
1 m de comprimento, fechado em uma de suas extremidades, enchendo-o completamente
com mercurio (Figura 5). Tapando a extremidade livre (Figura 5a) e invertendo o tubo
(Figura 5b), mergulhou-a em um recipiente contendo também mercurio. Ao destampar o
tubo (Figura 5c), Torricelli verificou que a coluna liquida desceu, estacionando a uma altura
de 76 cm acima do nivel do mercurio no recipiente. Uma vez que os pontos x (fora do tubo)
e y (dentro do tubo) estdo na mesma profundidade, eles tém a mesma presséo. Torricelli
concluiu, entdo, que a pressao atmosférica atuando na superficie do liquido no recipiente
equilibrava o peso da coluna de mercurio. Portanto, o valor da pressao atmosférica equivale
a pressao exercida por uma coluna de mercurio de 76 cm de altura.

Figura 5 — Experiéncia de Torricelli
Vécuo
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Fonte — Ramalho Janior, Ferraro e Soares (2001, p. 443)

Com base nos resultados da experiéncia de Torricelli, definiu-se que

"uma atmosfera é a pressao hidrostatica que exerce na sua base, uma coluna
de mercurio com 76 cm de altura, a 0°C e num local onde g = 9,8 m /5" (RAMALHO JU-
NIOR; FERRARO; SOARES, 2001, p. 444).

Através da equagéao 1.6 pode-se calcular a pressao devida a uma coluna de mercurio
de altura 76 cm, ao nivel do mar. De acordo com a tabela 1, a densidade do mercurio € de
13,6 g/cm? ou 13,6 *10° kg/m?, logo, ao nivel do mar temos:

Patm = d - h - g = (13,6 103 kg/m?) - (0, 76m) - (9,8m/s?) = 13,6 - 103 - 0,76 - 9,8
N/m?

Patm = 1,013 - 105 N/m?

Dividindo por 9,8 - 10%, obtemos o valor em kg f /cm?:

Patm = 1,0336 kg f/cm?.
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Multiplicando por 14,22 obtemos o valor em psi:

Datm = 14,7 psi.

Logo,

1 atm=1,0336 kgf/cm? =1,013 - 10° N/m? = 14,7 psi

Para efeito de comparagcdo com a pressao atmosférica:

- "Quando um motorista chega a um posto de gasolina e pede para calibrar os pneus, por
exemplo, 30 "libras", na realidade ele deseja que a pressdo nos pneus seja ajustada para
30 Ibf /pol?" (MAXIMO; ALVARENGA, 2003, p. 173) ou libra-forca por polegada quadrada
(psi). Fazendo a conversao de unidades, vé-se que este valor corresponde a 2,04 atm. No
entanto, o manémetro, na verdade, indica a pressao relativa, ou seja, a diferenca entre a
pressao absoluta (real) e a pressao atmosférica. Portanto, a pressédo absoluta dentro do
pneu é 2,04 atm + 1 atm, ou seja, 3,04 atm.

- Em uma piscina, onde a densidade da 4gua é em torno de 1 g/cm?, a cada 10,336 m de
profundidade, a pressdao aumenta 1 atm. Para chegar a este valor basta utilizar a Equacéao
1.6, substituindo os valores de h=1m, g =9,8 m/s?> e d = 1 g/cm? e converter o resultado
para atm.

Este capitulo apresentou os principais conceitos da Fisica necessarios para um bom
entendimento do capitulo Fundamentos da Engenharia de Petréleo.
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Capitulo 2

FUNCAO AFIM

O objetivo deste capitulo é fazer uma abordagem sobre a funcao afim, compreen-
dendo alguns conceitos, a construcao e a interpretacao de graficos dessa funcao, de modo
a facilitar o entendimento dos exemplos de sua aplicagcao na industria do petréleo, que serdo
apresentados em capitulos posteriores.

Este capitulo € baseado em Lima (2014), portanto, quando ndo mencionado o
contrario, esta é a fonte utilizada. O autor sugere comecar pelo entendimento de alguns
conceitos preliminares, como a seguir.

2.1 Conceitos preliminares

Par ordenado: "Um par ordenado p = (x, y) € formado por um objeto x, chamado a

primeira coordenada de p e um objeto y, chamado a segunda coordenada de p". Os pares
ordenados (x, y) e (u, v) séo iguais somente quando x = u e y = v. Da mesma forma, os
pares ordenados (X, ¥) e (¥, x) sdo iguais somente quando x = y.

Produto Cartesiano: "O produto cartesiano X x Y, de dois conjuntos X e Y, é o

conjunto X x Y formado por todos os pares ordenados (x, y) cuja primeira coordenada z
pertence a X e cuja segunda coordenada y pertence a Y". Ou seja,

XxY={(xy;xeX yecY}.

O Plano Numérico R?: R? é o produto cartesiano R x R, cujos elementos (x, y) sdo

os pares ordenados de numeros reais. Esses pares sdo as coordenadas cartesianas de
um ponto P do plano II (x = abcissa, y = ordenada) quando se fixa nesse plano um par de
eixos ortogonais OX e OY, que se intersectam no ponto O, chamado a origem do sistema
de coordenadas, conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6 — O plano numérico ou plano cartesiano

Fonte — Lima (2014, p. 75)

Dado um ponto P € 11, a abcissa de P € o numero x, coordenada do pé da perpendi-
cular baixada de P sobre o eixo OX, enquanto a ordenada de P é a coordenada y do pé
da perpendicular baixada de P sobre o eixo OY. Assim, (x, y) é o par de coordenadas do
ponto P relativamente ao sistema de eixos OXY, onde a abcissa é lida no eixo horizontal e a
ordenada no eixo vertical. A cada ponto P do plano II corresponde seu par de coordenadas
f(P) = (x, y) e vice-versa, estabelecendo uma correspondéncia biunivoca. R? é o modelo
aritmético do plano II, enquanto II é o modelo geométrico de R?.

2.2 Definicao de funcao

Segundo Lima (2014, p. 36), dados os conjuntos X, Y, umafuncaof: X — Y é
uma regra que diz como associar a cada elemento x € X um Unico elemento y = f(x) € Y.
O conjunto X chama-se o dominio e Y € o contradominio da fungéo f. Para cada x € X, o
elemento f(x) € Y chama-se a imagem de x pela funcao f.

2.3 Grafico de uma funcao

Nesta secao é mostrado como construir um grafico de fungdes reais de uma variavel
real, isto é, de fungdes f : X — R que tem como dominio um subconjunto X C R e cujos
valores f(x), para todo x € X, sdo nUmeros reais.

O gréfico de uma funcado f : X — Y é o subconjunto G(f) do produto cartesiano X x
Y formado por todos os pares ordenados (x, y), onde x € um ponto qualquer de X e y= f(x).
Como se trata de uma fungéo, para cada x € X existe um, e somente um, y € Y tal que (x,
y) € G.

Este grafico pode, geralmente, ser visualizado como uma curva, formada pelos
pontos de coordenadas (x, f(x)), quando x varia no conjunto X. Para obter essa curva, deve-
se atribuir valores a abcissa x, variavel independente, e calcular o valor da ordenada y = f(x),
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variavel dependente, encontrando os pontos (x, f(x)). Ao se unir os pontos, fica determinado

o grafico desejado. Quanto maior o nimero de pontos, melhor sera a aproximagao da curva

real do grafico.

Exemplo 2.1. (Autoria propria)

Dada a fungcdo f: R — R, definida por f(x) = x* + 2x + 1, construir seu grafico.

Resolucéo:

Atribuindo valores a x e calculando f(x), chega-se aos valores da tabela 2.

Tabela 2 — Tabela auxiliar para construir o gréafico de y=f(x)

(%, y)

(_3! 4)

(-2,5, 2,25)

('25 1)

(-1,5, 0,25)

(-1,0, 0,0)

(-0,5, 0,25)

(0,1,0)

(0,5, 2,25)

x| y=Hx)
-3,0] 40
25| 2,25
20] 1,0
15[ 0,25
-1,0[ 0,0
-05| 0,25

0| 10
05 | 2,25
1,0 | 40

(1,0, 4,0)

Fonte: Autoria prépria

A partir dos valores da tabela, constréi-se o Grafico 1:

Gréfico 1 — Gréfico da fungdo y = 22 + 2x + 1

Fonte — Autoria prépria
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Exemplo 2.2. Adaptado de Lima (2014, p. 78).
Construir o gréfico da fungdo f: [—1,1] — R, dada por f(x) =v1 — 22, xe Rey e R.
Resolucéo:

Desenvolvendo y = v/1 — 22, obtém-se x> + y> = 1, y > 0, que é a equagédo de uma
semi-circunferéncia C',., de centro na origem = (0, 0) e raio 1, situada no semi-plano y > 0,
como mostra o Gréfico 2.

Gréfico 2 — Gréfico da fungéo f(x) = 1 — 22

Fonte — Lima (2014, p. 78)

2.4 Funcao Afim

Uma funcéo f: R — R chama-se afim quando existem constantes a, b € R tais que
f(x) = ax + b paratodo x € R.

Uma caracteristica marcante do grafico G de uma funcao afim é que este € uma linha
reta. A demonstrag@o desse fato pode ser feita mostrando que trés pontos quaisquer desse
gréafico sdo colineares, porém isso nao foi feito aqui por fugir ao escopo deste trabalho.

Para construir o grafico da fungcao afim usa-se o fato de que bastam dois pontos
para definir uma reta. Assim, calcula-se o valor de f(x) para dois valores distintos de x
pertencentes ao dominio da fungao, obtém-se dois pontos (1, f(x1)) € (x2, f(x2)), a partir
dos quais se traga a reta que representa o grafico da funcao.
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Exemplo 2.3. (Autoria propria)

Dada a funcgéo f(x) = 2x + 1, construir seu grafico.

Resolugdo: A fungdo é do tipo f(x) =ax+b, onde a e b sdo constantes, logo é uma fungao
afim e seu grafico é uma reta. Para tragar a reta, primeiramente calcula-se o valor da fungdo
para dois valores distintos de x, por exemplo, x=-1 e x=4.

f(=D)=2(-1)4+1=-2+1=—1= (xy) = (-1, -1).
FA) =2(4)+1=8+1=9= (xy)=(4,9).

Traga-se, entdo, uma reta passando pelos dois pontos determinados (-1, -1) e (4, 9),
como pode ser visto no Grafico 3.

Grafico 3 — Gréfico da fungéo y=2x+1

y=2x+1
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Fonte — Autoria prépria

O processo inverso, isto é, determinar a regra ou expressao de f(x) a partir do gréfico
da fungao, é feito calculando-se os coeficientes a e b.

O coeficiente a é conhecido como taxa de crescimento ou taxa de variagao da funcao
f. Isso significa que para cada unidade que a variavel x aumenta, a variavel y aumenta a
unidades.
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Um valor positivo do coeficiente a indica que a reta é ascendente quando se caminha
para a direita. Analogamente, quando a é negativo, a reta € descendente, conforme mostra
o Gréfico 4. Quanto maior o valor absoluto de a, mais inclinada é a reta, ou seja, mais ela

se afasta da posicao horizontal.

Grafico 4 — Inclinacao da reta, sinal do coeficiente a e tangente do angulo

fx)
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Fonte — Dante (2001, p. 106)

Os valores de a e b podem ser determinados algebricamente, a partir das coorde-
nadas de dois pontos distintos (z1,y1) € (22, y2) pertencentes a funcao (ou ao grafico da
funcéo).

O valor do coeficiente a é obtido calculando-se o quociente entre a variagao de f(x)

e a variacao de z entre os dois pontos:

_ fwo) = f(=1) _ e —wn 2.1)

To — I T2 —T1

A taxa de variagédo da funcao afim é constante, o que significa dizer que a acréscimos
iguais de x correspondem acréscimos iguais de f(z). Esta é uma caracteristica importante

desta fungéo.

Uma funcédo f: X — R, com X C R, pode ser classificada como:

- crescente: quando z; < x = f(x1) < f(x3); corresponde a a > 0.
- decrescente: quando =y < x93 = f(z1) > f(x2); corresponde a a < 0.
- monétona nao-decrescente: quando z; < x5 = f(x1) < f(z2); corresponde a a > 0.

- monétona ndo-crescente: quando z; < xo = f(x1) > f(x2); corresponde a a < 0.
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O valor do coeficiente linear b pode ser obtido de duas maneiras. Uma é a partir do
grafico da fungao. Ele corresponde ao valor da ordenada do ponto onde a reta intersecta o
eixo QY. Ou seja, € o valor de f(x) quando z = 0, pois f(0) = a.0 + b = b, como mostra o
Gréfico 5.

Grafico 5 — O coeficiente b é a ordenada do ponto onde a reta intersecta o eixo OY

Fonte — Lima (2014, p. 82)

A outra maneira de se determinar b é substituindo o valor de a, previamente calculado
com a equagéao 2.1, e os valores de x e y de um ponto (x, y) qualquer da fun¢éo, na equacao
geral y = ax + b e isolando b, obtendo-se:

b=y —ax (2.2)

Nota-se pelas equagdes 2.1 e 2.2 que a solugéo € Unica, logo, pode-se afirmar que,
dados arbitrariamente (x1,y;) e (z2,2) € R?, com x; # x,, existe uma, e somente uma,
funcdo afim f : R — R tal que f(z1) = y1 € f(x2) = yo.

A equacgao 2.1 mostra ainda, que a reta ndo pode ser vertical, pois nesse caso
teriamos x; = x5 € a equagao nao teria solugdo. Este resultado ja era esperado, uma vez
que uma fun¢do ndo admite a existéncia de mais de um valor de y para um mesmo valor
de x, que é o0 caso de uma reta vertical. Reciprocamente, pode-se provar que toda reta
nao-vertical € o grafico de uma funcao afim.

Da equagdo 2.1 resulta que o incremento de f(z) entre dois pontos distintos quais-
quer da reta (z1, f(x1)) e (x2, f(x2)) é dado por:

f(xe) = f(x1) = y2 — 11 = a(xs — 21) (2.3)

Logo,

Yo — W = @(5132 - $1) (2.4)
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Caminhando sobre a reta, partindo de (z1,y;), fazendo x variar, a ordenada y
comega com o valor y; e sofre um incremento igual ao incremento (z — z;) vezes a taxa de
variagao a.

y=y +a(zr— ).

Fazendo o mesmo, partindo do ponto (x5, y2), obtém-se

Y =yo + alx — 7).

Procedendo da mesma forma, pode-se chegar a equagao da reta que passa por um
ponto qualquer (zo, yo) € tem inclinago a:

Yy = yo + a(z — x0) (2.5)

Sao casos particulares de fungao afim, f: R — R:

- a funcéo identidade f(x)=x para todo x € R;
- as translacodes f(x) = x + b;
- as fungoes lineares f(x) = ax;

- as fungdes constantes f(x) = b.

2.5 Funcao Linear

Tomando-se uma fungéo afim f(x)=ax + b e fazendo-se b = 0, obtém-se uma funcao
linear f(x) = ax. Geometricamente, o grafico de uma funcéo linear € uma reta passando
pela origem (0, 0), pois b=0. Segundo Lima (2014), a funcao linear € o modelo matematico
utilizado para os problemas de proporcionalidade.

Uma proporcionalidade é uma funcao f: R — R tal que, para quaisquer nimeros
reais c, x, tem-se f(cx) = c¢- f(x) (proporcionalidade direta) ou f(cx) = @ (proporcionali-
dade inversa). A grandeza y € diretamente proporcional a grandeza x quando existe um
namero a, chamado a constante de proporcionalidade, tal que y = a - x para todo valor de x.

A funcao linear se aplica a varias situacdes que envolvem a proporcionalidade, como
ja foi dito. Em alguns casos, a proporcionalidade é facilmente percebida, por exemplo, se um
litro de gasolina custa a reais entédo z litros custam y = a - z reais. Em algumas situagoes
nao se tem certeza se € um caso de proporcionalidade. O teorema mostrado a seguir é
chave para determinar, em todas as situagdes, se uma dada funcéo é ou nao linear.

Teorema Fundamental da Proporcionalidade: Seja f: R — R uma fungéo cres-
cente. As seguintes afirmagdes sao equivalentes:
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(1) f(n - x) = n- f(x) para todo n € Z e todo x € R.

(2) Pondo a =f(1), tem-se f(x) = a - x = ax, paratodo x € R.

(3) f(x + y) = f(x) + f(y) para quaisquer x, y € R.

O teorema vale também para funcdes decrescentes; neste caso a < 0.

Para que f: R — R seja uma fungao linear ela deve satisfazer duas condigdes:
(1) f deve ser crescente ou decrescente.

(2) f(n - x) = n f(x) para todo x € R e todo n € Z. Se as grandezas sdo numeros
positivos, verificar para todo n € N em vez de para todo n € Z.

2.6 Regressao linear

Em situacdes da vida real, geralmente os pares ordenados (X, y) relativos a um
determinado fenbmeno, ndao correspondem exatamente aos pontos do grafico de uma
determinada funcéo. Ou seja, se for tracada a curva de uma determinada fungéo para
representar a relacao entre as variaveis, ela ndo passara sobre todos os pontos.

Quando a relagao é linear, é bastante comum se tragar manualmente uma reta que
se “ajusta” aos pontos, usando o bom senso, a intuicio visual.

Quando se pretende uma solugdo mais precisa, recorre-se a programas (softwares)
disponiveis na internet ou no mercado de informética. Eles sdo capazes de representar
a relacao entre as variaveis por meio de uma equacgao, por sua vez, associada a um tipo
de funcdo, ndo somente a linear ou afim, mas também a exponencial, a logaritmica e a
polinomial.

Esses softwares utilizam a Regressao Linear, método que permite:

- determinar como duas ou mais variaveis se relacionam;
- estimar a fungdo que determina a relagao entre as variaveis;

- usar a equacao ajustada para prever valores da variavel dependente.

Para estimar os parametros do modelo de Regresséao Linear, o método mais utilizado
€ o0 dos minimos quadrados. Neste método, os parametros sao obtidos de forma que a
soma dos quadrados dos desvios seja minima, onde, por desvio entende-se a diferenca
entre o valor observado e o valor estimado da variavel dependente. Apesar do nome ser
Regressao Linear, pode-se ajustar uma curva de outras funcdes, que nao a funcéao linear.
Mais detalhes podem ser consultados na literatura, por exemplo, em Edti (2015) ou em
Oliveira (2007).
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Um dos resultados da regressdo é o R?, chamado coeficiente de determinacao.
Quanto mais préximo de 100%, maior a representatividade da variavel z ao explicar o
comportamento da variabilidade que ocorre com a variavel y.

Um exemplo de software que permite o ajuste de curvas é o Microsoft Excel. Apos
construir o grafico com os pontos (x,y), € possivel escolher o tipo de fungédo a qual se
quer ajustar os dados e adicionar uma “linha de tendéncia”. Pode-se solicitar a exibicdo da
equagdo no grafico, assim como o coeficiente R2. E possivel também extrapolar os valores
da funcéo fora dos limites dos dados observados, tanto para a frente como para tras.

Exemplo 2.4. (Autoria propria)

Considere-se um carro que é utilizado por uma pessoa somente na cidade. Devido a
rotina, as distancias percorridas a cada periodo de tempo, um més por exemplo, ndo variam
muito. O Grafico 6 foi construido a partir das anotagées feitas pelo proprietario nas datas
em que abasteceu o carro.

Gréfico 6 — Quilometragem do carro versus tempo

Quilometragem acumulada percorrida ao longo

do tempo
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Fonte — Autoria prépria

Pede-se:

a) determinar uma equacao que exprima a relagdo entre a quilometragem e o tempo;
b) determinar a quilometragem 365 dias apds o inicio dos registros;

c¢) determinar a média de quilémetros rodados por dia no periodo dos registros.

Resolugéo:

O grafico mostra no eixo OX o tempo, em dias, a partir da ultima revisdo; no eixo OY
a quilometragem na data em que o carro foi abastecido. Pode-se observar que os pontos
do grafico seguem a forma aproximada de uma reta, o que era de se esperar devido a
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regularidade na utilizacdo do carro. Portanto, o primeiro passo sera tracar uma reta que se
ajuste aos dados. Pode-se fazer isso manualmente ou utilizando um software comercial.

Mostra-se aqui como ajustar uma reta utilizando-se o software Microsoft Excel,
assumindo-se que o usuario ja tenha familiaridade com o Excel. Preenche-se uma tabela
com o0s dados, no Excel, e constréi-se um grafico do tipo “grafico de linha”. Na aba Design,
escolhe-se Adicionar Elemento Grafico e em seguida Linha de Tendéncia. Escolhe-se o tipo
de funcdo, Linear, e ja aparece desenhada a reta que se ajusta aos dados. Selecionando
a linha de tendéncia com o botao direito do mouse, pode-se mandar exibir a equagdo
no grafico, bem como o coeficiente R?. O resultado, mostrado no Gréfico 7 ajudara nas
respostas as perguntas.

Grafico 7 — Aplicacao da regressao linear para ajustar os dados
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Fonte — Autoria proépria

a) a relagdo encontrada foi y = 51,655z + 27160, onde x € o tempo, em dias, ey é
a quilometragem . O coeficiente R? encontrado foi de 0,9932, bastante préximo de 1, o que
indica que a variavel tempo explica fortemente o valor da variavel quilometragem, ou seja, a
quilometragem é bastante influenciada pelo tempo.

b) para estimar a quilometragem no tempo x =365 dias, substituimos o valor de x
por 365 na equagdo encontrada:

y = 51,655.365 + 27160 = 46014km

c) a média de quilbmetros rodados por dia é a taxa de variacdo da quilometragem
em relacdo ao tempo, logo, é igual ao coeficiente angular da reta ajustada aos dados. Assim,
a média é de 51,655 km/dia.
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2.7 Linearizacao de um grafico

No estudo de fendmenos é comum a existéncia de casos em que duas grandezas x e
y se relacionam linearmente, ou seja, a relagdo pode ser representada pela equacéo de uma
reta, do tipo y = A + B x. Nesses casos, faz-se um ajuste manual ou uma regressao linear
para encontrar as constantes A e B da reta que melhor se ajusta aos pontos experimentais,
conforme descrito anteriormente.

Porém, ha casos em que a relagao entre as grandezas nao € linear, sendo necessario
aplicar um processo de linearizacdo de grafico, que consiste em encontrar as ordenadas e
abscissas adequadas de forma que a relagao entre elas seja linear (UFMG, 2018).

Por exemplo, a forga elétrica entre duas cargas pontuais € dada pela Lei de Coulomb,
cuja expressao é:

~ Kaqg
=—

F (2.6)

onde F é a forca elétrica entre as duas cargas, em Newtons; K é a constante de
2

o N.m ~ - A
proporcionalidade, em 7; q1 € qo S@0 as cargas elétricas, em Coulombs; r é a distancia
entre as cargas, em metros.

Dadas as cargas ¢; € ¢, fazendo C' = K¢,¢, = constante, a forca elétrica entre elas,
em fungao da distancia entre elas € dada por

C
F=- (2.7)

Definindo-se uma outra variavel X igual ao inverso do quadrado de r, tem-se uma
relacéo linear entre F e X.

Y =A + BX, onde Y=F,X:%,A=O,B=C.
r

Em cada situacao, as equacgdes envolvidas na analise do problema irdo definir o que
deve ser feito para se encontrar novas variaveis, que serao fungao das anteriores, de forma
que elas tenham relacao linear entre si.

Vérios fenémenos fisicos apresentam uma relagcéao entre as variaveis x e y do tipo:

y = ae’®, sendo a e b constantes quaisquer. Aplicando o logaritmo em ambos o0s
lados, obtém-se:

In(y) = In(a) + bz.

Caso o leitor ndo esteja familiarizado ainda com a fungéao exponencial e/ou a funcao
logaritmica, podera consultar o proximo capitulo.

Esta nova equacgao é do tipo Y=A + BX,onde Y =In(y), A=In(a), B=be X =
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X, portanto, representa uma funcéo afim, cujo grafico € uma reta. Desta forma, ndo ha
dificuldade em se determinar graficamente o valor de b, que é a taxa de variacao (inclinacao
da reta). Como o valor de In(a) é o coeficiente linear, este valor pode ser lido diretamente no
gréfico (valor de y onde a reta intersecta o eixo OX). A partir de In(a), calcula-se a.



49

Capitulo 3

FUNCOES EXPONENCIAL E
LOGARITMICA

Estas fungdes tem aplicacbées nas Finangas, nos modelos de fendmenos naturais,
por exemplo, no modelo que descreve a variacdo de um capital aplicado a juros fixos,
em funcao do tempo; no modelo de desintegracéo radioativa, para estimar a quantidade
de matéria que ja se desintegrou até um certo momento; no modelo de crescimento de
uma populagéo; na relagao entre os termos de uma Progresséo Aritmética e os de uma
Progressdo Geomeétrica, e varios outros.

3.1 Revisao de poténcias de expoentes racionais

Com base em Lima (2014), é apresentada a seguir uma breve recapitulacdo do
conteudo de poténcias de expoentes racionais. Seja a um numero real positivo. Para todo n
€ N, a poténcia a”, de base a e expoente n é definida como o produto de n fatores iguais a
a. Para n=1, tem-se a'! = a, por definicdo. Seguindo este raciocinio, tem-se:

Para quaisquer m, n € N tem-se

m n m—+n

a4 =a

pois em ambos os membros desta igualdade tem-se o produto de m + n fatores iguais a a.
Para m1, m2, ..., mk quaisquer, vale

aml . am2 . amk: — am1+m2+...+mk

Semi=m2=..=mk=m,entdo (a™)* = a™*.
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E qual é o valor de a°?
a=a'=a"*" =a" a' =a- a, logo, temos que a° = 1.

Se a> 1, multiplicando ambos os membros desta desigualdade por a", obtem-se
a"*t > @™. Portanto,

a>1l=l<a<a’<..<a*<a"tl < ...

Se a > 1, a sequéncia formada pelas poténcias a”, n € N, é ilimitada superiormente:
nenhum numero real ¢, por maior que seja, pode ser superior a todas as poténcias a”. Dado
arbitrariamente ¢ € R, pode-se sempre achar n € N tal que a”™ > c.

Lima (2014) prova isto da seguinte forma: escreve-se a =1 + d, ¢ > 0. Pela desigual-
dade de Bernoulli, temos a™ > 1 + nd (pode-se provar esta desigualdade por indugao finita
em n ou pela expanséo do binbmio de Newton). Para qualquer ¢ > 0, se tomarmos n > (c -
1)/d, teremos 1 + nd > ¢ e, portanto, a" > c.

Portanto, pode-se afirmar que, quando a > 1, a sequéncia (a") é crescente e que

lim a™ = oo.
n—oo

Analogamente, se 0 < a < 1, as poténcias sucessivas a, a2, a®, ... decrescem abaixo
de qualquer cota positiva. Para qualquer nimero ¢ > 0, por menor que seja, pode-se sempre
achar um expoente n € N tal que a" < c.

De fato, sendo 0 < a < 1, escrevendo b = 1/a, tem-se b > 1. Logo, pode-se achar n
1 1
€ Ntalque 0" > 1/¢, ou seja, — > —, dai a" < c.
a* ¢

lim a™ = 0.
n—oo

Dado qualquer n € N, tem-se que

1
a-a"=a""m=a"=1,logo,a " = —
an

Define-se a poténcia a”, com r = m/n, m € Z, n € N, como
a™m = {fam

As poténcias a”, com expoente racional, ndo contém todos 0s nimeros reais positi-
vos, porém estdo espalhadas por toda parte em R*, desde que a # 1. Esta propriedade
esta explicitada no lema abaixo, cuja demonstragéao sera omitida.
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Lema 3.1. Fixado o numero real positivo a # 1, em todo intervalo de Rt existe alguma
poténcia a”, comr € Q.

3.2 A Funcao Exponencial

Seja a um nimero real positivo, a # 1. A fungdo exponencial de base a, f: R = R,
indicada pela notagao f(x) = a”, deve ser definida de modo a ter as seguintes propriedades,
para quaisquer x, y € R:

1. a* - a¥ = a®tY;
desta propriedade decorre que a fungao exponencial ndo pode assumir o valor zero,
pois, se existir algum z, € R tal que f(zy) = 0, entdo, para todo x € R teria-se
f(x) = f(zo + (X - z0)) = f(z0) - f(x—2x0) =0 - f(Xx - 2¢) = 0, logo a fungdo seria identicamente
nula (nula para qualquer valor de x).

3. r<y=a*<da’quandoa>1e
r<y=a¥<a®*quando0<a<T;

4. A funcdo exponencial f: R — R™, f(x) = a”, a # 1, é injetiva. Esta propriedade
decorre da sua monotonicidade, explicitada na propriedade anterior. Por exemplo, se
a>1,entdozr >y=a">a’exr <y= a® <a’, eportanto x # y = a* # a’.

5. Afuncao f: R — R™, definida por f(x) = a*, é ilimitada superiormente.
De acordo com o Lema da secgédo anterior, todo intervalo em R* contém valores
f(r) = a”. Como visto na sec¢do anterior, se a > 1, entdo a” cresce sem limites quando
x >0 é muito grande. E se 0 < a< 1, entdo a” cresce sem limites quando x < 0 tem
valor absoluto grande;

6. A funcao exponencial é continua;

7. A funcéo exponencial f: R — R™ é sobrejetiva. Isto é, para todo nimero real b > 0,
existe algum x € R tal que a* = 0.

Portanto, para todo numero real positivo a, diferente de 1, a fungao exponencial
f:R — R* é uma correspondéncia biunivoca entre R e R, crescente se a> 1, decrescente
se 0 < a< 1, com a propriedade adicional de transformar somas em produtos, isto é,

flx+y) = f(x)- fly).
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Para auxiliar a construcao do gréafico da fungao exponencial, usamos as seguintes
informagdes:

se a> 1 = f(x) é crescente, lim a* =+occe lim a” =0.
Tr—+00 r——00

se 0 <a< 1= f(x) édecrescente, lim a*=0e lim a® = +4o0.

r—r—+00 T—r—00

Grafico 8 — Gréfico da funcéao f(x) = a”

Fonte — Lima (2014, p. 157)

3.3 A Funcao Logaritmica

De antemao, podemos dizer que a fungao logaritmica é a fungéo inversa da funcéao
exponencial, por isso deve-se definir o que é fungao inversa.

Uma fungdo g : Y — X é ainversa de uma fungao f : X — Y quando se tem g(f(x))
= x e f(g(y)) = y para quaisquer x € X e y € Y. A fungao g é inversa de f se, e somente se,
f é inversa de g.

Quando g é a inversa de f, tem-se g(y) = x se, e somente se, f(x) = .
Se g(f(x)) = x para todo x € X entédo a fungéo f é injetiva, pois
f(z1) = f(z2) = g(f(21)) = g([(22)) = 21 = 2.

A igualdade f(g(y)) = y, para todo y € Y, implica que f € sobrejetiva pois, dado y
€ Y arbitrario, tomando x = g(y) € X, tem-se f(x) = y.

Portanto, se a fungéo f : X — Y possui inversa, entao f é injetiva e sobrejetiva, ou
seja, € uma correspondéncia biunivoca entre X e Y. Reciprocamente, se f : X — Y é uma
correspondéncia biunivoca entre X e Y, entdo f possui uma inversa g : Y — X. Assim, para
todo y € Y existe algum x € X tal que f(x) = y e este x € Unico, ou seja, g(y) = x.

Na secgao anterior, foi visto que para todo ndmero real positivo a # 1, a fungéo
exponencial f: R — RT, f(x) = a®, € uma correspondéncia biunivoca entre R e R™,
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crescente se a > 1, decrescente se 0 < a < 1, com a propriedade adicional
fla+y)=f(z) fy).
Logo, f possui uma inversa. A inversa da fungédo exponencial de base a é a fungéao
log, : RT — R,

que associa a cada numero real positivo x o numero real log, , chamado o logaritmo
de x na base a. Por definicao de funcao inversa, tem-se

a°® =z e log,(a®) = z.

Assim, log, = é 0 expoente ao qual se deve elevar a base a para se obter o numero
x. Ou seja,

y =log, r <= a¥ = .
Por exemplo: log; 25 = 2 <= 52 = 25
Desta definicdo vem:

1. log, 1 = 0, pois a° = 1, qualquer que sejaa>0e a+# 1.
2. log,a =1, pois a' = a, paratodoa>0e a# 1.

3. log, a™ = n, pois a" = a", para todo a > 0 e para todo n.
4. @8N = N, comN>0,a>0ea# 1.

5. log,x =log,y <= x=y,comx>0,y>0,a>0ea# 1.

Propriedades dos Logaritmos:

1. Logaritmo de um produto
log,(M - N) =log,(M) +log,(N),paraM>0,N>0,a>0e a# 1.

2. Logaritmo de um quociente
log, () = log,(M) — log,(N),paraM>0,N>0,a>0e a# 1.

3. Logaritmo de uma poténcia
log,(M™) = N -log,(M),paraM >0,a>0e a# 1.

4. Mudanca de base

log, N
log, N = fg“b,paraN>0,b>O,a>0,b7é1ea7£1.
0g

a
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3.4 A Funcao Exponencial de Base e e a Fungao Logaritmica de
Base e

Um caso particular da fungéao exponencial é a fungao exponencial natural, na qual
a base é o numero irracional e, chamado numero de Euler, cujo valor aproximado com 10
casas decimais é 2,7182818284. A notacéo desta fungéo é f(z) = e”.

De maneira similar, existe a funcéo logaritmica natural, de base e, cuja notacéo é
f(x) = log, = ou f(x) = In(x), que se & f(x) é igual ao logaritmo natural de x.

As funcdes exponencial natural e logaritmica natural sdo inversas uma da outra.

Portanto,

@ =z e In(e®) = .
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Capitulo 4

FUNDAMENTOS DE ENGENHARIA DE
PETROLEO

Este capitulo apresenta uma visao geral da industria do petréleo, especialmente a
parte da cadeia produtiva que antecede o refino.

4.1 Histoérico do petrdleo

Segundo Thomas (2004), a utilizacao do petréleo pelo homem remonta a tempos
biblicos, seja para assentar tijolos com o asfalto, calafetar embarcagdes com o betume,
pavimentar estradas, embalsamar os mortos, construir piramides ou utiliza-lo para fins
bélicos. Sua exploracao comercial foi iniciada nos Estados Unidos em 1859, quando o
Coronel Drake perfurou um pogo de apenas 21 metros de profundidade e produziu 2 m?/d
de bleo. Varios eventos, tais como a invencado dos motores a gasolina e a diesel no século
XIX e 0 avango da petroquimica no século XX, contribuiram para que o petréleo se tornasse
cada vez mais importante. O enorme interesse pelos derivados do petréleo fez aumentar a
demanda, o que permitiu um rapido avango da industria, com o desenvolvimento de novas
técnicas de producao. O petréleo se tornou e continua sendo um recurso estratégico muito
importante, tendo sido causa de diversos conflitos no mundo, especialmente no Oriente
Médio, regiao detentora de vastas reservas.

Thomas (2004) afirma ainda, que no Brasil a primeira atividade se deu em 1858, com
a concessao de direito de extragdo de mineral betuminoso para fabricacao de querosene,
na Bahia. O primeiro po¢co com o objetivo de encontrar petréleo sé foi perfurado em 1897.
Em 1939 foi perfurado o primeiro po¢go com sonda rotativa, em Lobato, BA, que encontrou
petréleo a uma profundidade de 210 metros, porém este foi considerado antieconémico. Ao
final de 1939 aproximadamente 80 pocos haviam sido perfurados, porém, o primeiro campo
comercial foi descoberto somente em 1941, em Candeias, BA. Um campo é dito comercial
quando sua explotagédo é viavel economicamente.
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Em 1953, no governo Vargas, foi instituido o monopdlio estatal do petréleo com a
criacao da Petrobras, que deu partida decisiva nas pesquisas do petréleo brasileiro. Grandes
descobertas foram feitas pela Petrobras desde entdo, sendo a da provincia petrolifera da
Bacia de Campos, RJ, na década de 1970, uma das mais importantes. Campos gigantes
foram descobertos nas décadas seguintes, também na Bacia de Campos (THOMAS, 2004).

Um novo marco na histéria do petréleo brasileiro € registrado em 2006 com a
descoberta do "Pré-sal", como descrito por Pinto (2016) e Petrobras (2018). Trata-se de
uma sequéncia de camadas de rochas que foram formadas durante a separagcao dos
continentes América do Sul e Africa ha mais de cem milhdes de anos. Elas se situam a
cerca de 7000 metros de profundidade, em laminas d’agua (profundidade do leito do oceano)
superiores a 2000 metros, abaixo de uma camada de sal situada entre 2000 e 3000 metros
de profundidade. Os volumes de 6leo estimados sé&o gigantescos e a produtividade dos
pocos altissima. Condi¢ces adversas, tais como a grande profundidade, a longa distancia a
costa, altas pressdes e temperaturas dentro dos pogos e a presenca de contaminantes no
6leo, requerem um alto grau de tecnologia e vultosos investimentos para desenvolver os
campos e coloca-los em producéo.

A producao de 6leo e gas proveniente do pré-sal em marco de 2018 foi de 1,745
milhdo de barris de 6leo equivalente por dia (boe/d), cerca de 54 % da produg¢ao nacional,
que foi de 3,23 milhdes de boe/d. Esta producao é composta por 2,557 milhées de barris de
petroleo por dia e 107 milhdes de metros cubicos por dia de gas natural (ANP, 2018a).
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A tabela 3 mostra os paises que tém producéao de petréleo maior do que 1 milhéao
de barris por dia.

Tabela 3 — Paises com maiores produgdes de petréleo (em milhdes de barris por dia)

Pais Producao | Data
Russia 10,556 Mar/18
Estados Unidos 10,467 Abr/18
Arabia Saudita 10,030 Maio/18
Iraque 4,360 Maio/18
Canada 3,980 Mar/18
Ira 3,806 Maio/18
China 3,758 Mar/18
Emirados Arabes 2,870 Maio/18
Kuwait 2,700 Maio/18
Brasil 2,557 Mar/18
México 1,888 Mar/18
Casaquistao 1,805 Mar/18
Noruega 1,549 Mar/18
Venezuela 1,533 Maio/18
Nigéria 1,516 Maio/18
Angola 1,486 Maio/18
Argélia 1,040 Maio/18

Fonte: Economics (2018)

4.2 Geologia do petroleo

As jazidas de petréleo sdo volumes de 6leo e/ou gas que foram aprisionados e
acumulados em uma rocha porosa e permeéavel, chamada rocha-reservatério. O processo
de acumulacao envolve varias etapas: a geracao do petréleo, a sua migracao através de
outras rochas e o seu aprisionamento na rocha-reservatorio por uma rocha impermeével
(THOMAS, 2004).

Geracgao do Petroleo

Para que ocorra a geracédo do petrdleo é necessario que exista uma rocha com
condicdes adequadas. Esta é chamada de rocha geradora. Na formacgao das bacias se-
dimentares, além da deposicao de sedimentos, houve também deposig¢do de restos de
animais e plantas. Em certos tipos de ambientes, esta matéria organica sofreu decompo-
sicao, por processos bacterianos e termo-quimicos, ativados pelo aumento de pressao e
temperatura, e acabaram por se transformar em petréleo, que é constituido basicamente
por hidrogénio e carbono e por isso € chamado de hidrocarboneto.
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Migragéo do Petréleo

Apds o processo de geragao, pode ocorrer a migragao do petroleo para outras re-
gides. Acredita-se que o petréleo é expulso da rocha geradora talvez pelo microfraturamento
ja existente na rocha ou devido as altas pressées de compactagao existentes. O processo
de migragcao € muito lento, pois o petréleo escoa através dos poros da rocha, que sao os
espagos vazios entre os graos (Figura 9).

Acumulacao do Petroleo

Durante a migracao o petr6leo encontra uma outra rocha, chamada rocha-reservatério,
onde se acumula. Para ocorrer essa acumulagao € necessario que o fluxo do petréleo seja
interrompido por uma barreira, isto é, uma rocha selante, e que a rocha-reservatério tenha
duas caracteristicas fundamentais: apresentar espacos vazios no seu interior (porosidade)
e que estes vazios estejam interconectados (permeabilidade). Os espagos vazios entre os
gréos sao também chamados de poros. A rocha selante, também chamada de armadilha
ou trapa, deve possuir baixa permeabilidade para nao deixar o fluido continuar seu caminho.
Devido ao fato de que os hidrocarbonetos sdo mais leves do que a agua, eles sempre vao
se acumular na parte mais alta da rocha-reservatorio. A rocha capeadora, que recobre a
rocha permeavel, impede a "subida" do 6leo.

Segundo Jahn et al. (2012), os principais tipos de trapeamentos séo os estruturais e
os estratigraficos. Sao estruturais quando formados por uma deformacao da camada de
rochas, provocando anticlinais, dobras, domos. Sao estratigraficos quando outras camadas
menos permeaveis selam o reservatério ou ha uma redugao da permeabilidade da propria
camada.

A Figura 7 mostra trés dos principais tipos de trapas:

a) trapas anticlinais: resultado de deformacdes ducteis (sem se quebrar) da crosta terrestre;

b) trapas de falhas: quando as deformag¢des causam quebra da crosta terrestre; a face da
falha estd em contato com uma rocha selante.

c) trapas estratigraficas: quando a rocha permeavel ndo tem continuidade lateral. A partir de
um certo ponto a rocha é impermeavel.

Figura 7 — Principais mecanismos de trapeamento

Fonte — Jahn et al. (2012, p. 28)
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A Figura 8 ilustra com mais detalhes uma armadilha do tipo estrutural, a forma mais
comum de acumulagao de petroéleo.

Figura 8 — Armadilha estrutural

Fonte: Maverick Energy

Fonte — Cardoso (2005, p. 18)

A rocha-reservatorio:

E composta de graos ligados uns aos outros por um material, chamado cimento
(Figura 9). As rochas-reservatério sdo compostas de sedimentos clésticos ou de carbonatos.
As clasticas sdo compostas de silicato, geralmente arenito. As de carbonatos tém origem
em fragmentos de corais e/ou de conchas (JAHN et al., 2012).

Figura 9 — Secao transversal de uma amostra de rocha

poros interconectados

poro isolado

Fonte — Rosa, Carvalho e Xavier (2006, p. 93)

A capacidade de armazenamento de fluido das rochas reservatorio esta relacionada
aos espacgos vazios entre 0s graos (volume poroso). Ja a capacidade de fluxo (permeabili-
dade) esta relacionada a quantidade de vazios interconectados.

Define-se porosidade de uma rocha, a relagédo entre o volume poroso e o volume

total da rocha: ”
_ P 4.1
¢ ‘/é b ( )

onde o volume total da rocha é dado pela soma: V; =V, + V,
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onde: ¢ € a porosidade; V; € o volume total da rocha; V), € o volume poroso; e V; € o volume
de sélidos.

Assim, dizer que a rocha tem porosidade de 30% significa dizer que os espagos
vazios ocupam 30% do volume total da rocha. Antes da migracdo esse espacgo vazio era
ocupado por agua. Com a acumulagao, ele passa a ser ocupado também por 6leo e/ou gas.

4.3 Prospeccao do petroleo

Na tentativa de se descobrir uma jazida de petréleo, geofisicos e gedlogos se
embrenham em longos e dispendiosos estudos e analise de dados, utilizando métodos
e técnicas especificos. De acordo com Thomas (2004), os objetivos desse programa de
prospeccao sao fundamentalmente dois:

1) Localizar dentro de uma bacia sedimentar as situagdes geologicas que tenham condigcbes
para a acumulagao de petréleo;

2) Verificar qual delas tem mais chance de conter petréleo.

O estudo geoldgico tem o objetivo de reconstituir as condigdes de formacéo e
acumulagao de hidrocarbonetos em uma determinada area. O gedlogo elabora mapas
de geologia de superficie a partir de dados obtidos com aerofotogrametria e fotogeologia,
infere a geologia de subsuperficie a partir dos mapas de superficie e, se houver, dados de
pocos. Durante a perfuracdo de um poco é realizada a coleta de informagdes que servirdao
para melhorar a qualidade do estudo geoldgico, por exemplo, a analise das amostras de
calha (fragmentos das rochas perfuradas, trazidos a superficie). Ao final da perfuragdo séo
realizadas perfilagens, que sao registros obtidos por equipamentos especiais descidos no
poco com a finalidade de obter informagdes detalhadas das caracteristicas das rochas e
dos fluidos encontrados.

No estudo geofisico sdo adquiridos, processados e interpretados dados também
coletados por instrumentos especiais, com o objetivo de obter informagdes sobre a estrutura
e composicao das rochas em subsuperficie. Os métodos mais utilizados sdo os métodos
sismicos, nos quais ondas elasticas sdao geradas artificialmente, por meio de explosées de
cargas de dinamite ou ar comprimido que se propagam pelo interior da Terra, onde séao
refletidas pelas interfaces das diversas formacoes rochosas. As reflexdes sdo captadas e
registradas por sismoégrafos na superficie. Estes dados terdo como resultado final imagens
das estruturas e camadas geoldgicas em subsuperficie, com alta definicdo, sob as mais
diversas formas.

A Figura 10 ilustra a aplicagado da sismica como uma poderosa ferramenta para
orientacao espacial e direcionamento da perfuragédo de um pogo.
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Figura 10 — Secao sismica utilizada para definir a trajetéria do pogo
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Fonte — Thomas (2004, p. 47)

Apesar dos avancos tecnologicos dos métodos geofisicos e geoldgicos, somente a
perfuragdo de um pogo é capaz de revelar se os prognosticos serdo ou ndo confirmados. Os
dados obtidos durante a perfuragédo servirdo também para a continuagao e aperfeicoamento
dos estudos.

4.4 Perfuracao de pocos de petrdleo

Segundo Cardoso (2005), a perfuragdo de pogos tem diversas finalidades e pode
ocorrer em varias fases da exploragéao e producao de petrdleo. Quando o pogo € o primeiro
a ser perfurado em uma area, ele recebe o nome de poco pioneiro. Quando perfurado
para melhorar o conhecimento de uma subsuperficie, ele é chamado de pogo estratigrafico;
€ chamado de poco de extensao, quando para delimitar o tamanho da jazida; o poco de
desenvolvimento é aquele perfurado para desenvolver um campo de petroleo; etc.

O fato é que para produzir o petréleo é necessario perfurar um poc¢o que atinja o
reservatério e em seguida equipa-lo de forma que o petréleo possa ser elevado, de forma
segura e eficiente, até a superficie. O processo de perfuragdo de um pogo de petrédleo se
da da seguinte forma, conforme Corréa (2003) e Thomas (2004).
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A perfuragéo é realizada através de uma sonda, composta por uma estrutura meta-
lica, torre ou mastro, de 30 a 40 metros de altura, e de seus equipamentos auxiliares (Figura
11).

Figura 11 — Tipos de sondas maritimas

Fonte — Thomas (2004, p. 114)

As rochas sao perfuradas pela acéo da rotacao e peso aplicados a uma broca exis-
tente na extremidade de uma coluna de perfuragéo. Esta coluna é constituida basicamente
de comandos (tubos de paredes espessas) e tubos de perfuracédo (tubos de paredes finas).

Existem duas maneiras de se fazer a rotagdo da broca: 1) girando a coluna na
superficie; 2) com um motor de fundo, colocado logo acima da broca, acionado pela
passagem do fluido de perfuracédo no seu interior. O fluido de perfuracéo € injetado para
o interior da coluna, aciona o motor, refrigera a broca e retorna a superficie através do
espaco anular formado pelas paredes do po¢o e a coluna, trazendo consigo os fragmentos
provenientes do corte de rocha.

A perfuragcdo de um poco envolve varias fases, variando de acordo com as ca-
racteristicas das camadas de rocha a serem perfuradas e da profundidade final prevista.
Geralmente sao trés ou quatro fases. Na primeira fase, o revestimento € um tubo curto, entre
10 e 50 m de comprimento, chamado tubo condutor, geralmente assentado por cravagao ou
por jateamento. Nas fases posteriores sdo executadas as seguintes etapas:

- perfura-se até uma certa profundidade;
- interrompe-se a perfuracao e retira-se a coluna de perfuracao;
- desce-se uma coluna de revestimento;

- faz-se a cimentagao do revestimento, que tem por objetivo isolar as rochas atraves-
sadas, permitindo continuar a operacdo com seguranca.
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No inicio de cada fase é utilizada uma nova broca, com didametro inferior ao da
anterior, por dentro do revestimento, portanto, os diametros vao diminuindo a cada fase,
como mostra a Figura 12.

Figura 12 — Esquema do revestimento de pogos

Fonte — Thomas (2004, p. 90)

Um exemplo de combinagéo de didmetros de brocas e revestimentos comumente
utilizada é a seguinte:

Tubo condutor: revestimento de 20";
Fase de superficie; broca de 17 1/2", revestimento de 13 3/8";
Fase intermediaria: broca de 12 1/4", revestimento de 9 5/8";

Fase final ou de producéo: broca de 8 1/2", revestimento de 7".

4.5 Completacao de pocos de petroleo

Denomina-se completagdo o conjunto de operagdes realizadas para equipar o
poco para produzir 6leo ou gés, ou injetar fluidos nos reservatérios, de maneira segura e
econdmica. Ela deve buscar otimizar a vazao de producéo, ou de injecdo, e minimizar a
necessidade de intervengdes futuras para a manutengédo do pogo. Em vista dos altos custos
envolvidos, ela deve ser cuidadosamente planejada e executada (THOMAS, 2004).

Nos pocos em terra, a cabega do poco fica na superficie. No mar, em aguas rasas, a
cabeca pode ficar na superficie, apoiada numa plataforma fixa, que, por sua vez, é apoiada
no fundo do mar. Este tipo é chamado de completagdo seca. Em aguas rasas é possivel
também deixar a cabec¢a do poc¢o no fundo do mar, na chamada arvore de natal molhada
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(ANM). Em aguas profundas, a cabeca do pogo tem que ficar no fundo do mar, com ANM
(Figura 13).

Figura 13 — Arvore de Natal Molhada (ANM)

Capa da ANM

Alojador
Base

adaptadora de producéo
e Mandril das linhas de fluxo

Alojador 22
Base Unica temporaria

B Capa de corroséo
[ Capa da ANM

O ANM

I Alojador

I Alojador

= BUT

EBAP

=10
metros

Fonte — Thomas (2004, p. 162)

Para que os fluidos possam entrar no poco e serem produzidos, sao feitos furos
laterais, ou perfuragdes, no revestimento, mediante a utilizacdo de cargas explosivas (jatos)

disparadas por um equipamento vulgarmente conhecido como "canhdo". Por isso essa
operacao é chamada de canhoneio.
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Em seguida, é instalada a coluna de produc¢ao (Figura 14), constituida basicamente
por tubos metalicos, onde sdo conectados os demais componentes. E pelo interior desta
coluna que os fluidos serdo conduzidos a superficie.

Figura 14 — Esquema de uma coluna convencional de producao equipada com sistema de
gas-lift
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Fonte — Thomas (2004, p. 148)

A vazao de producado de um pogo depende de varios fatores, sendo um deles o
didmetro da coluna de produgao. Em um exemplo apresentado por Beggs (2003, p. 135), fez-
se estimativas das vaz6es de um poco para trés diametros diferentes de coluna de producao.
Os resultados sdo mostrados na tabela 4. Pela diferenga entre os valores apresentados,
vé-se que é fundamental utilizar o diametro adequado. De uma maneira geral, até um certo
limite, didmetros maiores proporcionam vazdes maiores devido a menor perda de carga por
friccao.

Tabela 4 — Vazbées de producéo (em barris/dia), para varios diametros de coluna (em pole-
gadas) em um determinado poco

Diametro externo | Diametro interno | Vazao
23/8 1,995 800
27/8 2,441 1260
31/2 2,992 1830

Fonte: Beggs (2003, p. 135)
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A titulo de curiosidade, uma coluna de didametro 5 1/2 "pesa 17 Ibf por pé (30,48cm)
de comprimento, 0 que corresponde a aproximadamente 25 quilogramas-forga por metro de
comprimento. Ou seja, uma coluna com este didmetro e com 2000 m de comprimento (pogo
vertical de 2000 m de profundidade) pesa em torno de 50 toneladas-forga.

4.6 Avaliacao de formacoes

Segundo Thomas (2004, p. 121), "Avaliagdo de Formagdes € o conjunto de atividades
e estudos que visam definir, em termos qualitativos e quantitativos, o potencial de uma
jazida petrolifera, isto é, a sua capacidade produtiva e a valoragcado de suas reservas de
6leo e gas". Dentre os resultados obtidos estao a identificacdo de intervalos porosos e
permeaveis, determinacao da litologia (tipo de rocha), identificagdo dos fluidos contidos
nos reservatoérios e estimativa de seus percentuais, determinagao da produtividade dos
reservatoérios, etc.

Os principais tipos de avaliagao sao as perfilagens, os teste de formacéo e os
registros de pressao.

Perfilagens:

Podem ser a pogo aberto ou a pogo revestido. Denomina-se pogo aberto, a situagao
em que o poco ja foi perfurado mas néao foi revestido ainda. Logo, a perfilagem a pogo
aberto é realizada antes da descida do revestimento no poco. O principal objetivo de uma
perfilagem é fornecer um registro continuo, expedito e confidvel das propriedades fisicas
das rochas atravessadas pelo poco e dos fluidos nelas contidos. A perfilagem, a poco
aberto ou ndo, é realizada através do posicionamento em uma determinada profundidade,
ou do deslocamento continuo ao longo do intervalo que se quer avaliar, de um equipamento
dentro do pogo. O equipamento pode ser preso a um cabo ou acoplado a uma coluna. Ele
obtém e registra dados a respeito do poco, dos fluidos ou da formagéo rochosa ao longo
da profundidade. Ao final, apds o processamento dos dados, se obtém uma espécie de
grafico, no qual o eixo vertical representa a profundidade e o eixo horizontal registra o valor
do parametro a cada profundidade, como mostrado na Figura 15.

Como se vé na figura, as curvas dos perfis podem ser apresentadas lado a lado,
em grupos, chamados de trilhas. Na trilha da esquerda esta o perfil Raios Gama (GR),
na central o Neutrdnico e o Densidade, e na trilha da direita o Resistividade Profundo € o
Resistividade Raso. Cada perfil pode ter sua prépria escala.

Obtém-se ao longo da profundidade, dados que sao transformados em informagdes
sobre litologia (tipo de rocha), espessura das camadas, porosidade, provaveis fluidos
existentes nos poros e seus percentuais, diametro do poco, etc. Sua limitagdo é a pequena
extensao do raio de investigacao lateral, ou seja, os dados obtidos se referem a uma regiao
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Figura 15 — Exemplo de um conjunto de perfis obtidos a po¢o aberto
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Fonte — Darling (2005, p. 33)

bem préxima do poco (decimetros ou metros, a depender do perfil). Isso significa dizer
que uma imensa area entre 0s po¢os nao € investigada pelos perfis, sendo necessario
extrapolar os dados obtidos em cada pog¢o para construir um modelo do reservatdrio como
um todo.

A maioria dos perfis pode ser corrida a po¢o aberto ou a pogo revestido, havendo
neste Ultimo uma atenuagéo dos valores devido a barreira do revestimento e do cimento,
maior ou menor a depender do tipo de perfil. Os principais tipos de perfis sdo, conforme
Thomas (2004) e Flores et al. (2003):

1) Potencial Espontaneo - SP (Spontaneous Potential): mede a diferenca de potencial
entre dois eletrodos, um de referéncia na superficie e outro mével dentro do pogo. A
diferenca de potencial na formagao € criada a partir de movimentagdes i6nicas entre fluidos
de diferentes salinidades. As condicbes necessarias para ocorrer essa movimentagao
sdo: a) o contraste de salinidade entre a 4gua da lama de perfuracao que se infiltrou na
formacao e a 4gua da prépria formagao e b) a existéncia de porosidade e permeabilidade na
rocha. Portanto, ndo ha deflexdo na curva do SP em frente a rochas impermeaveis, como
os folhelhos, dai a importancia deste perfil para identificar camadas permoporosas. Uma
deflexdo na curva do SP para a direita indica a presencga de agua doce e para a esquerda
indica 4gua salgada.

2) Caliper: mede o diametro interno do pogo; trechos com desmoronamento influen-
ciam o resultado dos perfis, assim, a identificacao desses trechos permite fazer corregcbes
nas leituras dos perfis.
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3) Raios Gama - GR: mede a radioatividade natural da rocha, proveniente dos
raios gama, emitidos principalmente pelos elementos Potassio (K), Uranio (U) e Tério (Th).
Cada tipo de rocha emite quantidade e espectro de radiagdo gama natural diferente de
outro. Folhelhos emitem mais raios gama do que outras rochas sedimentares, uma vez
que o potassio radioativo € um componente comum no teor de argila do folhelho e também
porque a capacidade de mudanga catibnica da argila faz com que ela adsorva uranio e
torio, também radioativos. Essa diferenca de radioatividade permite que a ferramenta de
raio gama diferencie entre folhelho e nao folhelho.

E importante identificar os folhelhos, pois estes sdo rochas impermeaveis e nio
porosas, portanto ndo se constituem em reservatérios (Figura 16). Por outro lado, os arenitos
tem baixa argilosidade e geralmente sao bons reservatérios. Além disso, folhelhos, por
serem rochas selantes, desempenham um papel importante no isolamento hidrulico entre
camadas, necessario para prevenir produgéo de fluidos indesejaveis (gas ou agua).

Figura 16 — Interpretagéo de um registro de Raios Gama
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Fonte — Jahn et al. (2012, p. 185)
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A perfilagem é realizada baixando pelo po¢o uma ferramenta que registra a radiacéao
gama enquanto se desloca. Como mostra a Figura 17, o equipamento consiste em um
cintilémetro com um cristal capaz de emitir um féton ao ser atravessado pelo raio gama. O
foton € detectado por um fotomultiplicador, produzindo um impulso elétrico que é registrado
e transformado em uma curva.

Figura 17 — Principio de funcionamento da ferramenta de raios gama

ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DA FERRAMENTA GR

Fonte — Flores et al. (2003, p. 17)

Um fator que afeta a medicao da contagem de raios gama é a densidade da rocha.
Rocha mais densa, com poros menores, deixa passar menos radiagao, por isso, parecera
menos radioativa do que ela realmente é. Por isso devem ser feitas corre¢cdes baseadas
nos valores de densidade/porosidade obtidos com outros perfis.

Durante a vida produtiva do poco, pode ser corrido um novo perfil de raios gama e
compara-lo com o perfil original. Apesar da atenuacéo da radiacao devido ao revestimento
e ao cimento, qualitativamente podera se perceber uma variagao, pois havera um aumento
na contagem de raios gama nos intervalos onde houve maior movimentacdo de agua.
Isso ocorre devido a precipitacao de sais radioativos presentes nos fluidos da formacéo,
principalmente na agua. O resultado do perfil, portanto, permite identificar zonas produtoras
de agua, possiveis candidatas a serem isoladas.

4) Raios Gama Espectral

Como afirmam Flores et al. (2003), o perfil de Raios Gama Espectral possibilita medir
separadamente a radioatividade de cada um dos trés principais elementos produtores de
radioatividade, o Potassio (K), o Uranio (U) e o Tério (Th). Em seu decaimento até isétopos
estaveis, esses trés elementos passam por is6topos intermediarios e produzem raios gama
com diferentes niveis de energia, o que torna possivel identificar a proporgao de cada um.

A ferramenta é composta por um cartucho com um detector, que consiste em um
cristal de iodeto de sddio (Nal) ativado com talio (Tl), acoplado a um fotomultiplicador
(cintilébmetro), a um amplificador e a um analisador de mdultiplos canais.

A utilidade dessa distingdo esta no fato de que o conhecimento da ocorréncia
desses elementos permite eliminar a radioatividade que ndo corresponde a argilosidade de
folhelhos. Estes elementos estdo presentes em determinados ambientes, por exemplo, o
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tério € insoluvel em agua e esta associado a folhelhos e minerais pesados; o Uranio nao
esta necessariamente relacionado a folhelho, seus sais sao sollUveis em agua e em 6leo e é
encontrado em camadas de fontes organicas; o Potassio esta associado a folhelhos e pode
estar presente em fluidos utilizados pelas sondas durante as operacdes (contaminacéo do
fluido da formagéao).

A Figura 18 mostra um exemplo de correcédo feita a partir da identificacdo de um
intervalo com alto teor de urénio, que, como se sabe, ndo esta associado a argilosidade.

Figura 18 — Exemplo de um perfil Raios Gama Espectral

Fonte — Smolen (1995, p. 34)

Na trilha da esquerda sdo mostradas duas curvas, onde a linha cheia representa o
GR sem correcéo e a linha tracejada o GR corrigido. Na trilha da direita sdo mostradas trés
curvas, na seguinte ordem, da esquerda para a direita: Tério, Uranio e Potassio. Percebe-se
que ha um intervalo com alto teor de uranio, que provocou uma falsa leitura de argilosidade,
exigindo que seja feita a devida correcao no perfil de raios gama.

Em outros casos, pode acontecer de se ter uma alta radioatividade de Potassio, o
que é indicativo de que houve contaminacao da formacéao por lama de perfuracéo, logo a
radioatividade ndo esta associada a argilosidade. Nestes e em outros casos, é possivel
eliminar a parcela da radioatividade que nao é proveniente da formagao rochosa e estimar
mais precisamente a argilosidade.
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Assim como é feito com o perfil de raios gama, durante a vida produtiva do poco
pode ser corrido um perfil de raios gama espectral e compara-lo com um perfil anterior,
seja o perfil original de raios gama ou um raios gama espectral anterior, com 0s mesmos
objetivos ja descritos anteriormente.

5) Resistividade: mede a resistividade da formagéao, ou seja, a dificuldade de circu-
lagdo da corrente elétrica através da rocha e dos fluidos nela contidos. Sabe-se que os
hidrocarbonetos sdo maus condutores de eletricidade, apresentando resistividades altas,
e que a agua salgada, comum nos reservatorios de petréleo, apresenta baixa resistivi-
dade, devido aos ions de Na™ e Cl~ dissolvidos. Portanto, uma rocha portadora de éleo
apresenta uma resistividade mais elevada do que uma outra, de igual natureza e mesma
porosidade, mas saturada por agua salgada. Um outro fator que influencia a resistividade
€ a compactagao, densidade e porosidade da rocha. Quanto mais densa, compacta e de
menor porosidade for a rocha, maior sera sua resistividade. Este tipo de perfil permite, além
da identificagédo da litologia e do tipo de fluido, o calculo da saturagdo de agua na formacao.

Segundo Flores et al. (2003), existe uma grande variedade de ferramentas que
medem a resistividade, que podem ser classificadas em dois grupos, os perfis elétricos
convencionais e os perfis de indugao. Os convencionais medem diretamente a diferenca de
potencial entre dois eletrodos quando se passa uma corrente elétrica através da formacao.
Nos de indu¢do uma antena transmissora induz uma corrente elétrica na formagao rochosa,
que produz um campo magnético, que € captado por uma antena receptora. A condutividade
registrada € proporcional ao campo magnético e é transformada em resistividade.
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A Figura 19 mostra um conjunto de perfis Raios Gama (GR), Potencial Espontaneo
(SP) e Caliper na trilha 1 (da esquerda) e Resistividade na trilha da direita.

Figura 19 — Exemplo de uma suite de perfis obtidos a pogo aberto
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Fonte — Jorden e Campbell (1986, p. 60)

6) Perfis de Porosidade

6.1 - Acustico ou Sénico: determina o tempo que a onda sonora necessita para
percorrer a distancia de um pé (2,54cm) na formacao rochosa. A velocidade do som é maior
nos soélidos do que nos liquidos, maior nos liquidos do que nos gases. Maior também em
rochas mais compactas, mais densas, de menor porosidade, por exemplo, a velocidade &
maior em calcarios, dolomitas e anidritas do que em arenitos, e maior nestes do que em
folhelhos.
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A ferramenta emite uma onda sonora que viaja pela formacao e é detectada por
receptores. E medido o tempo de transito DT decorrido entre a emissao da onda e a deteccdo
do sinal, a partir do qual se calcula a velocidade. O resultado deste perfil, combinado com
outros tipos de perfis, permite estimar a densidade e a porosidade, identificar os tipos de
rocha atravessados e os fluidos nela existentes. A Figura 20 compara esquematicamente
as ferramentas BHC e LSS, dois tipos de perfis sdnicos.

Figura 20 — Ferramentas BHC e LSS
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Fonte — Flores et al. (2003, p. 37)

Algumas ferramentas podem apresentar outras caracteristicas adicionais. O DSI,
por exemplo, consegue estimar a razao de Poisson, que € uma propriedade das rochas,
utilizada em estudos de Geomecanica.

6.2 - Radioativos

6.2.1 - Perfil de densidade (LDT, RHOB): a ferramenta emite raios gama de média
energia de uma fonte radioativa (Co ou Cs) colocada em um patim que corre colado a
parede do poco, como mostra a Figura 21.

Figura 21 — Esquema da ferramenta do perfil de densidade LDT
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Fonte — Flores et al. (2003, p. 44)

A colisdo dos raios gama com os elétrons da formacéo produz dois tipos de inte-
racdo: o Efeito Compton, quando os raios gama incidentes colidem com os elétrons da
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formacédo e vao perdendo energia; e o Efeito Fotoelétrico, quando o raio gama incidente
apresenta baixo nivel de energia, devido ao efeito Compton, e é absorvido pelo atomo
durante a colisdo. A ferramenta detecta os raios gama defletidos pelos elétrons orbitais
dos elementos componentes das rochas, oriundos do Efeito Compton. A quantidade de
raios gama detectados é proporcional a densidade da formacao. O perfil permite estimar a
porosidade, identificar a litologia e as zonas de gas (em conjunto com o perfil neutrénico).

6.2.2 - Perfil Neutrénico: também conhecido como Neutrdo (CNL, NPHI): determina
a porosidade, com base na quantidade de hidrogénio existente em uma rocha reservatorio.
A ferramenta emite continuamente néutrons de alta energia através de uma fonte radioativa
(Figura 22).

Figura 22 — Esquema da ferramenta CNL (perfil neutrénico)
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Fonte — Flores et al. (2003, p. 47)

Esses néutrons se chocam com os nucleos dos atomos da formagéo e vao perdendo
parte de sua energia a cada colisdo. A quantidade de energia perdida sera proporcional
a massa do nucleo com o qual se choca e sera maior quando o choque ocorrer com
atomo de hidrogénio, pois este possui massa atémica praticamente igual a do néutron.
Assim, a velocidade da perda de energia € proporcional a quantidade de hidrogénio da
formacao. Os néutrons perdem energia até chegar ao nivel chamado termal, de baixissima
energia, quando entao se dispersam sem perder mais energia, até que sejam capturados
por nucleos de atomos tais como ClI, H, Si. A ferramenta detecta os néutrons termais que
nao foram capturados. A quantidade desses néutrons termais é inversamente proporcional a
concentracao de hidrogénio no fluido contido nos poros da rocha. Segundo Smolen (1995),
agua e 6leo tém a mesma concentragdo de hidrogénio, por isso, se 0 espago poroso estiver
com 6leo ou agua, o perfil vai medir a porosidade. Porém, se o fluido for o gas, que tem
uma concentracdao bem mais baixa de hidrogénio, o perfil vai acusar uma alta contagem de
néutrons. Isso permite diferenciar intervalos com gas daqueles com 6leo.
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A Figura 23 apresenta perfis corridos em um poco entre as profundidades de 930
m e 1010 m. Segundo o autor, estes perfis permitiram determinar a posi¢cao do contato
gas/dbleo:

Figura 23 — Perfil composto LDT/CNL/Indu¢do/GR/CAL; identificado contato gas/dleo
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Fonte — Flores et al. (2003, p. 54)
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A Figura 24, mostra exemplos de perfis corridos em um pogo exploratorio.

Figura 24 — Perfis a poco aberto: Raios Gama (GR), neutrdo NPHI, resistividade ILD, densi-
dade RHOB, s6nico DT
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Fonte — Thomas (2004, p. 124)

A interpretagcédo dos perfis, segundo Thomas (2004), é de que no perfil de raios
gama (GR) é possivel distinguir dois corpos de baixa argilosidade, portanto, arenosos e
bons candidatos a serem reservatérios. Analisando cada um dos intervalos, tem-se:

Intervalo 2830/2860m: arenito argiloso no topo (altos valores de raios gama), tornando-
se mais limpo (baixos valores de raios gama) para a base. Os perfis NPHI, RHOB e DT
mostram que a porosidade € baixa, diminuindo para a base. O perfil de resistividade, ILD,
mostra valores influenciados pela porosidade, sendo dificil avaliar qual seria o fluido.

Intervalo 2960/2970m: arenito bastante limpo. A porosidade é baixa, estimada em
10%. O perfil de resistividade mostra valores influenciados pela porosidade, sendo dificil
avaliar qual seria o fluido.

Com todas estas informagdes em méos, concluiu-se que estes intervalos seriam
reservatérios de baixa produtividade, caso sejam portadores de hidrocarbonetos. A deciséo
adequada seria abandonar o poco por falta de intervalos de interesse para a producéo.
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A Figura 25 mostra o perfil de um poco no qual um dos reservatérios é portador
comercial de éleo.

Figura 25 — A esquerda: resistividade ILD; no meio: GR e sé6nico DT; & direita: densidade
RHOB)
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Fonte — Thomas (2004, p. 125)

De acordo com Thomas (2004), os perfis de densidade (RHOB) e sbnico (DT)
indicam que existem arenitos porosos a partir de 2870 metros de profundidade. Pelo perfil
de Raios Gama (GR), o corpo superior (amarelo) é bastante argiloso e o corpo inferior
(azul) é limpo. O perfil de resistividade (ILD) mostra que o corpo superior tem resistividade
alta, possivel indicagao da presenca de hidrocarbonetos, enquanto que o corpo inferior
apresenta resistividade muito baixa, indicando a presenca de agua salgada. A partir destas
indicacdes dos perfis e de indicios da presenca de hidrocarbonetos durante a perfuragao,
foi realizado um teste de formacéao no intervalo superior, que confirmou a existéncia de uma

jazida comercial de petréleo.
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7 - Ressonancia Magnética: Segundo Flores et al. (2003), este perfil é utilizado para
obter microporosidade, porosidade efetiva e estimativa de permeabilidade.

Na ferramenta, ha magnetos que geram um campo magnético que alinha os prétons
de hidrogénio presentes na formacgao (Figura 26). Entre esses magnetos ha uma antena
que emite pulsos de radiofrequéncia que deslocam os protons 90° em relagado a diregao
imposta pelos magnetos.

Figura 26 — Esquema de uma ferramenta de perfilagem de ressonancia magnética
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Fonte — Flores et al. (2003, p. 76)

O movimento de precesséao, retorno ao alinhamento inicialmente produzido pelos
magnetos, gera um sinal que é detectado pela antena ao longo de pulsos de medicao.
O tempo da razédo de decaimento de energia destes sinais € denominado de relaxagéo
transversal (T2) e é funcao da distribuicdo de poros na formacéo e nao da litologia. Através
da curva de distribuicdo de T2 é possivel chegar aos parametros de reservatorio alvos de
investigagao.

8 - MDW/LWD: segundo Jahn et al. (2012), a medigao simultdnea a perfuragao
(measurement while drilling - MWD) surgiu na década de 1980 e se restringia a insergao
de equipamentos na coluna de perfuracéo de forma a medir e registrar dados direcionais
(inclinacao, profundidade medida e profundidade real do poco) e raios gama. Os dados
eram recuperados quando se retirava a coluna do pogo.

A tecnologia evoluiu e chegou ao estagio em que a maioria das ferramentas con-
vencionais de perfilagens por cabos pode ser substituida por uma equivalente de LWD
(Logging while drilling). Os dados podem ser transmitidos em tempo real para a superficie
ou gravados e recuperados com a retirada da coluna.
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A Figura 27 mostra um exemplo de ferramenta desenvolvida por uma das compa-
nhias de servigo.

Figura 27 — Esquema de uma das ferramentas de LWD

Fonte — Jahn et al. (2012, p. 174)

Vantagens da perfilagem LDW sobre a perfilagem a cabo:

- a maior vantagem é que grande parte das informagdes sao transmitidas em tempo
real a superficie, permitindo identificar mais cedo pontos de interesse, zonas de alta presséo,
trechos fora do esperado e assim, rapidamente fazer corre¢cées ao projeto de perfuracéao,
se necessario, ao contrario da perfilagem a cabo, que so € realizada ao final da perfuracao;

- ao contrario da perfilagem a cabo, a perfilagem LDW pode ser realizada em pogos
de alta inclinacéo, cada vez mais utilizados;

- a eliminagéo ou diminuigdo do tempo que a perfuracao fica parada para se realizar
a perfilagem, tempo este em que o poco fica exposto aos fluidos de perfuracdo, sujeito a
ocorréncia de dano a formagéo.

9 - Pulso de Néutrons de Captura (PNL) e Razdo Carbono/Oxigénio (C/O)

9.1 - De acordo com Smolen (1995), o PNL € um dos mais importantes instrumentos
para avaliacdo das formacdes através do revestimento. Ou seja, o perfil € corrido com o
pogo revestido, apresentando a vantagem adicional de poder ser realizado com 0 po¢o
produzindo.

O PNL é usado para determinar saturacao de agua, porosidade e presencga de gas
na formacao. Estes pardmetros sdo Uteis para localizar intervalos "lavados" (o éleo foi
deslocado e substituido por agua), identificar contato entre fluidos (gas/éleo, 6leo/agua),
identificar movimento de fluidos para dentro do poco, principalmente os indesejaveis (agua
ou gas). A perfilagem pode ser feita de tempos em tempos e feita a comparagao entre elas,
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para que sejam identificadas mudancas e tomadas as providéncias para correcao, se for o
caso.

Ainda segundo o autor, a ferramenta nao contém fonte quimica de néutrons; estes
sao gerados eletronicamente por pulsos emitidos periodicamente. Porém, o tubo selado onde
0s néutrons sao gerados contém tritio. A fonte da ferramenta emite um fluxo répido e denso
de néutrons de alta energia, cerca de 14 milhdes de eletronvolts. Apds a colisdo dos néutrons,
os atomos do ambiente emitem raios gama de diferentes niveis de energia em tempos
caracteristicos que dependem do seu numero atdémico. Durante as primeiras dezenas de
microssegundos ocorrem colisGes inelasticas de alta energia, sendo a quantidade de raios
gama emitidos nesta fase importante para a medicdo da razdo carbono/oxigénio. A partir
dai e até 1000 microssegundos, os néutrons perdem energia até o nivel dito termal, quando
sdo capturados pelos atomos. Estes dtomos, para voltar ao nivel inicial de energia, emitem
um raio gama, dito de captura, que é medido pela ferramenta, através de dois detectores
chamados de Near (perto, em inglés) e Far (longe, em inglés).

A taxa de captura, chamada de Sigma (>) depende dos materiais presentes na
formacao (tipo de rocha, tipo de fluido), sendo bastante sensivel a concentracdo de hidrogé-
nio ou cloro. As razdes entre as medidas Near Elastico, Near Captura, Far Elastico e Far
Captura permite determinar indicadores de porosidade, salinidade do fluido, argilosidade,
saturacao de 6leo, saturacao de gas e densidade do liquido. (Fonte: apostila Petrobras,
sem dados sobre edigao, autores, etc).

9.2 - A ferramenta utilizada para o C/O é semelhante a do PNL, porém o pulso
de néutrons é de maior energia. A contagem de raios gama de captura é subtraida da
contagem total de raios gama, para que somente os provenientes dos choques inelasticos
sejam considerados.

O C/O mede a razao entre as quantidades de Carbono e Oxigénio associados a agua
e aos hidrocarbonetos. Independente da salinidade, a 4gua tem baixa razao C/O, enquanto
nos hidrocarbonetos esta razdo é alta. Ao contrario do PNL, este perfil funciona bem em
intervalos portadores de 4gua de baixa salinidade, pois independe desta. O valor de C/O
considera o fluido da formacéao, a rocha e o fluido dentro do poco, por isso € fundamental ter
informacgdes de perfis ou de outras fontes, sobre esses trés elementos. O fato de se saber
se a rocha é arenito ou carbonato, se tem baixa porosidade ou alta, se o fluido dentro do
poco € 6leo ou agua (pode-se encher o poco com agua, por exemplo), facilita bastante o
calculo de C/O do fluido da formacao e a determinagao da saturagao do fluido da formacao.
Vérios espectros sdo medidos, por exemplo, Silicio (Si), Calcio (Ca), Carbono (C), Oxigénio
(O), Hidrogénio (H), Cloro (Cl) e Ferro (Fe). A razdo Si/Ca é um indicador do tipo de rocha,
desde que se conhecga a porosidade. A razdo H/(Si+Ca) é um indicador de porosidade. A
porosidade afeta a C/O, pois quanto maior seu valor, mais fluido se tem na formacao. Com
todas as informagdes coletadas durante a secao inelastica e a de captura, determina-se a
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saturagao do fluido (SMOLEN, 1995).

10 - Perfis de mergulho (Dipmeter): segundo Flores et al. (2003), o objetivo deste
perfil € fornecer o angulo e o sentido do mergulho das camadas sedimentares atraves-
sadas pelo pogo, bem como direcao, inclinagdo e geometria do pogo. Estas informacdes
sa0 necessarias para realizar andlises estruturais e estratigraficas, tornando possivel a
identificacao de feicdes tectdnicas e sedimentares, bem como se conhecer a trajetéria do

POCO.

Ainda, segundo os autores, a ferramenta faz o registro da microrresistividade através
de eletrodos posicionados de forma equidistante ao longo da circunferéncia do pog¢o, num
plano perpendicular a este, em patins que correm encostados a parede do pogo. Sao quatro
ou seis patins, onde cada par de patins opostos fornece um registro de caliper (didmetro),
tornando possivel investigar a ovalizacdao do poco, que pode indicar o regime de tensdes
horizontais atuantes na area. Medidas de direcao e mergulho do pogo e o posicionamento
espacial da ferramenta sdo obtidos através de clinbmetro e magnetémetro localizados no
interior da mesma. A ferramenta corre acoplada com a de Raios Gama, que funciona como
indicador litologico e facilita a correlagao.

11 - Perfis de imagens (resistivas e acusticas)

11.1 - Perfis de imagens resistivas: Conforme Flores et al. (2003), as ferramentas de
imagens resistivas sdo uma evolucao da ferramenta de mergulho e sao capazes de fornecer,
além dos produtos do dipmeter, imagens das paredes do pogo a partir de variagoes de
microrresistividade, com alta resolucao vertical. O esquema da ferramenta € mostrado na
Figura 28.

Figura 28 — Esquema de uma ferramenta de perfis de imagens resistivas
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Fonte — Flores et al. (2003, p. 80)
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As variacoes de microrresistividade séo convertidas para uma escala de cores, onde
as mais claras representam valores altos de resistividade e as escuras refletem zonas com
menor resistividade. As imagens formam um mapa da resistividade de parte da parede do
poco, como mostra a parte esquerda da Figura 29.

Figura 29 — A esquerda: apresentacdo de um perfil de imagens resistivas de seis patins. A
direita: interpretagao do perfil em Estagcbes de Trabalho
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Fonte — Flores et al. (2003, p. 81)

A variagao de resistividade pode ser causada por heterogeneidades litologicas,
composicionais, texturais e estruturais, que sao refletidas nas imagens. E necessario que
o0 ambiente dentro do poco seja eletricamente condutivo, logo, ndo pode ser realizado em
pocos com lama a base 6leo.
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11.2 - Perfis de imagens acusticas: sdo uma alternativa as ferramentas de imagens
resistivas, principalmente em ambientes de lama a base 6leo, onde elas nao funcionam.

O funcionamento da ferramenta consiste na emissao e recepcao, através de um
transdutor giratério centralizado, de um pulso ultra-sénico refletido na parede do pogo. Sao
registrados a amplitude e o tempo de transito deste pulso, que geram dois distintos perfis
de imagens, mostrados na Figura 30.

Figura 30 — Perfil de imagem acustica: amplitude a esquerda, caliper a direita
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Fonte — Flores et al. (2003, p. 82)

A imagem a esquerda é o perfil de amplitude, que indica a atenuagao na amplitude
sofrida pelo pulso refletido com relacdo ao pulso emitido. Essa atenuac¢ao depende das
caracteristicas da parede do po¢o, tais como rugosidade, descontinuidades e heterogenei-
dades. Através desta imagem é possivel identificar fraturas e contrastes litolégicos.

A imagem a direita é o perfil de tempo de transito, que, ao medir os diferentes tempos
decorridos entre a emissao e recepgao do pulso, fornece ao final uma imagem do calibre do
poco ou do revestimento.

As principais aplicagdes deste perfil sdo a identificagdo de fraturas abertas, reconhe-
cimento de contrastes litoldégicos e de limites de camadas, determinagao da geometria do
poco, inclusive desmoronamentos e deslizamentos, possibilidade de analise dos regimes
de tensdao, investigacdo do revestimento (corrosdo, furos) e avaliacdo da qualidade da
cimentagao.
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12 - Perfilagem de producdo: E feita através de perfis corridos apds o inicio de

producao, visando determinar a efetividade de uma completagcdo ou as condi¢cdes de
produtividade dos intervalos de um pogo. O principal perfil € o Production Log Tool - PLT,
que permite conhecer a parcela de contribuicdo de cada intervalo aberto do poco na vazao
total de producao (ou de injecao).

Segundo Smolen (1995), quase todas as medi¢oes de fluxo em pogos produtores
sao feitas com medidores de fluxo equipados com hélices (spinner type flowmeters). A
Figura 31 mostra trés tipos de medidores.

Figura 31 — Tipos de medidores de fluxo

Fonte — Smolen (1995, p. 312), cortesia Schlumberger

O primeiro tipo é o Medidor de Fluxo Continuo de pequeno didmetro e o segundo é o
Medidor de Fluxo Continuo de Sec¢éo Plena do Pogo. Ambos sao realizados deslocando-se
a ferramenta, com velocidade constante e conhecida, ao longo dos intervalos de interesse,
de cima para baixo e de baixo para cima. O segundo tipo (duas figuras do meio) pode ser
utilizado dentro da coluna de producéao (tubing) ou dentro do revestimento (casing) sem
coluna. Este tipo, por ocupar toda a segao transversal ao fluxo, faz uma melhor amostragem
do fluxo e consegue um resultado mais préximo da realidade.

O terceiro tipo é o Medidor com Desviadores de Fluxo (Diverting Spinner Flowmeter).
Ele n&o é continuo, mas sim posicionado em profundidades previamente determinadas. Ha
uma gaiola com centralizador motorizado com pétalas de metal acopladas aos bracos do
centralizador. Na profundidade em que se quer medir a vazao de fluxo, o centralizador é
aberto e as pétalas formam um funil invertido que canaliza o fluxo por dentro da ferramenta
que contém a hélice.

Em todos os tipos, o fluxo faz girar a hélice, cuja contagem de giros € proporcional
a vazao de fluxo que esta passando por aquele local. Para maior precisao do resultado,
sao feitas varias passagens para cima e para baixo, cada passagem com uma velocidade
diferente daquela do deslocamento da ferramenta.
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A Figura 32 mostra a interpretacao das vazdes por intervalo obtidas com uma das
passagens, onde foram utilizados medidores do tipo fluxo continuo.

Figura 32 — Interpretagdo de uma passagem do perfil de fluxo continuo

Fonte — Smolen (1995, p. 319), cortesia Schlumberger

Testes de formagéo: Segundo Peres (2006), o teste de formacao é um método de
avaliacao das formacgdes, no qual um poco € completado de forma temporaria, permitindo a

producao dos fluidos contidos na formacao, de forma segura. Segundo o autor, os objetivos
de um teste de formagao sao:

+ identificar o fluido contido na formacao;

» obter amostras do fluido da formagao;

+ avaliar a capacidade produtiva de uma formagao;
* investigar a existéncia de dano a formacao;
 determinar a extensao do reservatério;

+ determinar a pressao inicial ou a pressao média do reservatorio.

Peres (2006) afirma que, para fazer um teste de formagao € necessario isolar o
intervalo a ser testado, descer um registrador de pressao dentro do pogo, promover periodos
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intercalados de producéo (periodo de fluxo) e sem producao (periodo de estatica) e registrar,
de forma continua, as vazdes na superficie e as pressdes de fundo.

A Figura 33 apresenta dois gréficos, sendo o de cima o registro da pressao de fundo
ao longo do tempo e o de baixo o registro da vazao nesse mesmo periodo de tempo.

Figura 33 — Comportamento da pressao (pressure) e da vazao (rate) ao longo de um teste
de formacéao
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Fonte — Bourdet (2002, p. 1)

No primeiro periodo, chamado Primeira Estatica, o registro comeg¢a com o poco
fechado, portanto a vazédo € zero e a pressao € a pressao inicial (p;) do reservatério. Depois
de algum tempo, abre-se 0 pocgo, e tem-se o0 periodo chamado Primeiro Fluxo ou drawdown,
durante o qual tenta-se manter a vazao constante. Com a producgao, a pressao apresenta
uma queda App,y. Depois de certo tempo, o pogo é fechado novamente, sendo este periodo
chamado de Segunda Estatica ou Buildup. Nele ocorre a subida de pressédo, com variagao
Appgy, com a tendéncia a se estabilizar na presséo do reservatério novamente. As variagoes
de pressao ao longo do tempo, seja em fluxo ou em estatica, dependem das caracteristicas
do reservatorio, das propriedades dos fluidos do reservatério e do histérico de produgao

(perfil de vazao versus tempo).

Existem varios métodos, desenvolvidos por especialistas, que fazem a interpretagéo
dos registros e permitem obter varios pardmetros do reservatorio, tais como permeabilidade,
produtividade, existéncia de dano a formacao, pressao média do reservatério, existéncia de
barreiras geoldgicas nas proximidades, em alguns casos até o tamanho do reservatorio, etc.

Um dos resultados mais importantes de um teste de formacéo é o indice de Produti-
vidade (IP) do pogo. Ele é o melhor indicador para sinalizar se um poco terd ou nao potencial
para ser um bom produtor. O IP serd discutido com mais detalhes na se¢do Engenharia de

Reservatorios.
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O teste de formagao a poco aberto (TF) é realizado durante a fase de perfuracéo,
antes de se revestir o intervalo. O testes de formagao a pogo revestido (TFR), como o préprio
nome diz, sdo realizados apds revestir 0 pogo, na fase de completagédo. Ja os registros
de pressao (RP) consistem na descida de registradores de presséo a cabo por dentro da
coluna, para obter pressées com o poc¢o produzindo ou com ele fechado.

4.7 Engenharia de reservatoérios de petroleo

A referéncia basica desta secdo € Rosa, Carvalho e Xavier (2006). Excepcionalmente,
outros autores serdo citados, quando for o caso.

Como afirmam Jahn et al. (2012), o sucesso no desenvolvimento de campos de
petréleo em grande parte é determinado pelo reservatério: tamanho, complexidade, produti-
vidade e o tipo e quantidade de fluidos que ele contém. As caracteristicas do reservatorio
devem estar bem definidas, porém, geralmente a quantidade e o nivel de informagdes dispo-
niveis estdo sempre aquém do ideal. Assim, 0os engenheiros de reservatdrio constantemente
solicitam a coleta de dados que irdo subsidiar o plano de desenvolvimento e suas alteragdes
ao longo da vida do campo. Faz parte do plano, a definicdo do numero de pogos a serem
perfurados e sua localizacao, a definicdo de quais intervalos serdo colocados em producéo,
a implantacao de métodos de recuperagao (por exemplo, a injecao de agua ou de gas para
repor a pressao do reservatério), a solicitagao de perfuragcao de novos pogos, etc. O objetivo
do plano é maximizar a recuperagao de 6leo e gas, de maneira econémica e segura.

E peca fundamental nesse estudo o histérico de produgao, ou seja, o registro de
pressdes, vazdes de cada fluido, relagdo entre essas vazdes e os volumes totais que
foram produzidos de cada fluido ao longo da vida util do reservatério. A analise do historico
de producao permite verificar o acerto das decisdes tomadas na escolha da maneira de
desenvolver o campo e fornece subsidios para a previsdo do comportamento futuro do
reservatorio.

4.7.1 Propriedades de rocha e de fluidos

O conhecimento de algumas propriedades basicas da rocha e dos fluidos do reser-
vatério é indispensavel para o estudo de um reservatério. Elas determinam as quantidades
dos fluidos existentes no meio poroso, a sua distribuicdo, a capacidade desses fluidos se
moverem e a quantidade de fluidos que pode ser extraida. Dentre essas propriedades,
podemos citar:

1) Porosidade: ja definida na se¢cdo Geologia do Petrdleo; os valores de porosidade
podem chegar a 40%, quando a rocha € um arenito com graos moderadamente arredon-
dados e de mesmo tamanho, com pouca ou nenhuma cimentagao entre os graos. Porém,
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essa condicao dificilmente é encontrada e na maioria dos reservatoérios este valor se situa
em torno de 20%, embora seja comum encontrar reservatorios com 30%.

2) Pressao de saturacao ou pressao de bolha: Um dos tipos de reservatério de
petréleo é aquele em que todo o hidrocarboneto estd em estado liquido, ou seja, 6leoc. Com
a redugéao da pressao, devido a produgao, chegara um momento em que aparecera uma
primeira bolha de gas e cada vez aparecera mais gas, a medida em que a pressao continue
a cair. Chama-se presséao de saturacao, aquela que ocorre no momento em que aparece
a primeira bolha de gas, nesse processo a temperatura constante. Acima da pressao de
saturacdo so existia 6leo, abaixo dela existem 6leo e gés.

3) Compressibilidade (ou compressibilidade isotérmica): quando um corpo de volume
inicial V é submetido a uma variagdo de pressao AP e sofre uma variagao de volume AV,
mantida constante a temperatura, chama-se compressibilidade o quociente entre a variagéo
fracional de volume, AV/V, e a variagao de pressao:

_AV)V

A compressibilidade depende da pressao e da temperatura. Quanto menor a pressao,
maior a compressibilidade. E quanto maior a temperatura, maior a compressibilidade,
como afirmam Rosa, Carvalho e Xavier (2006). A compressibilidade de um 6leo deve ser
preferencialmente obtida de andlises em laboratério. Estas analises fornecem valores de
compressibilidade para um intervalo de pressées, que vai desde a pressao atmosférica até
um valor acima da presséo original do reservatorio. Quando néao ha anélises disponiveis,
utiliza-se correlagdes que fornecem o valor da compressibilidade em funcao da densidade
do 6leo na pressao de saturacdo. Quando nao especificado, subentende-se que o valor da
compressibilidade se refere a pressao de saturagao e a temperatura do reservatorio.

Tanto Jahn et al. (2012) quanto Rosa, Carvalho e Xavier (2006) observam que a
compressibilidade assume valores da seguinte ordem de grandeza:
6leo: 10 - 1076 psi—!;
gas: 500 - 1075 psi—1;
adgua:3-107% psi~! e

rocha: 4 - 107¢ psi—1.

Pode-se demonstrar algebricamente que a compressibilidade isotérmica de um gas
ou uma mistura gasosa que se comporta como gas ideal é igual ao inverso da pressao, ou
seja, C, = 1/p. Portanto, quando n&o se dispuser do valor da compressibilidade isotérmica
do gas, pode-se usar esta simplificagdo. A demonstracao, de acordo com Rosa, Carvalho e
Xavier (2006) é a seguinte:

_19p

oo
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onde p é a massa especifica do gas e p é a presséo.
pM

Substituindo p = RT da equacao dos gases ideais, se obtém:

RT O(pM/RT) RT M 1
C, = = _— = —
7 pM dp pM RT p

onde R é a constante universal dos gases, T € a temperatura e M é a massa molecular do
gas.

Portanto, para uma compressibilidade do gas em torno de 500 -107% psi~!, se este
for um gas ideal, deve corresponder uma pressao em torno de p = 1/(500 -10~ ¢ psi~!) =
2000 psi, aproximadamente 141 kg f /cm?.

4) Saturagédo: as saturagoes de 6leo (5,), gas (9,) e agua (S,,) sdo os percentuais
do volume poroso V,, ocupados por cada uma destas fases. E claro que soma dos volumes
dos fluidos é igual ao volume poroso, ou, dito de outra forma, a soma das saturagdes é
100%:

saturagdo de 6leo: S, =V,/V,
saturacdo de gas: S, =V,/V,
saturagéo de agua: S, =V,,/V,
Vot Vo+ V=V,

So + Sy + S = 100% = 1.

Antes da migracao do petréleo, os poros da rocha estavam preenchidos com agua.
Durante a acumulacéo, parte da agua é deslocada pelo petréleo, porém parte dela fica
retida. Assim, todo reservatério quando descoberto contém alguma saturacao de agua,
chamada saturacao de agua inicial ou conata. Logo, um reservatorio de petréleo tem pelo
menos duas fases: gas e agua ou 6leo e agua.
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Como sera visto na subsecao Tipos de Reservatérios, um reservatério de 6leo
apresenta duas fases, 6leo e 4gua, quando toda a mistura de hidrocarbonetos se encontra
no estado liquido, ou seja, as fragbes mais leves se encontram dissolvidas nas mais pesadas.
O reservatorio apresenta trés fases, 6leo, gas e agua, quando parte da mistura se encontra
no estado liquido e parte no estado gasoso (Figura 34).

Figura 34 — Volume poroso da rocha-reservatoério contendo fluidos: 4gua, 6leo e gas

Fonte — Rosa, Carvalho e Xavier (2006, p. 101)

5) Permeabilidade absoluta: permeabilidade é a medida da capacidade de uma
rocha permitir o fluxo de fluidos através dela. Seu valor é obtido através de ensaios em
laboratério. Quanto maiores e mais conectados forem os poros, maior sera a permeabilidade,
pois havera menor resisténcia ao fluxo. Quando existe apenas um fluido na rocha, esta
propriedade recebe o nome de permeabilidade absoluta.

6) Permeabilidade efetiva: dificilmente a rocha-reservatério contém apenas um tipo
de fluido. Neste caso, a facilidade com que cada um se move é chamada de permeabilidade
efetiva. As permeabilidades efetivas dos fluidos dependem das saturagdes de cada um
deles. As curvas de permeabilidade efetiva sdo obtidas por ensaios em laboratério.
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7) Permeabilidade relativa: é obtida dividindo-se a permeabilidade efetiva do fluido
por um valor escolhido como base, geralmente a permeabilidade absoluta. O grafico 9
mostra um exemplo de curvas de permeabilidade relativa ao éleo e a agua em fungao da
saturacdo de agua. No inicio da vida produtiva de um reservatorio, a zona que esta em
producao tem alta saturacao de 6leo e baixa saturagao de agua, logo, conforme mostra o
grafico, a permeabilidade relativa ao éleo é alta e a a agua é baixa, favorecendo a produgao
de 6leo e dificultando a produgdo de 4gua. A medida que o 6leo vai sendo produzido, a
saturacdo de 6leo cai e a de agua aumenta, favorecendo cada vez mais a producao de
agua.

Gréfico 9 — Curvas de permeabilidade relativa versus saturacao de agua
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Fonte — Rosa, Carvalho e Xavier (2006, p. 153)

8) indice de Produtividade (IP) do pogo: Na industria do petréleo, especialmente
na area de producao, o IP do poco é um parametro de referéncia. Quando se quer saber
se um pogo novo é "bom", pergunta-se qual é seu IP. O IP depende de varios parametros,
tais como permeabilidade e espessura da formagao, viscosidade do fluido produzido,
extensdo do reservatorio, diametro do poco, etc, que sdo, de certa forma, constantes.
Uma vez calculado, pode ser considerado constante enquanto aqueles parametros nao se
modificarem significativamente. O IP é definido por:

q
= — > .
IP Pe_Pw7Pw_Psat (43)

onde ¢ € a vazao de producao, medida na superficie durante o teste; P, é a pressao
estatica (ou média) do reservatério, calculada na interpretagédo do teste; P, é a pressao de
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fluxo no fundo do poco registrada durante o teste e P,,; € a pressao de saturacdo do éleo
do reservatério. IP € um numero positivo, pois tanto ¢ quanto P. — P,, sao positivos.

O fluido se desloca a partir de uma regido, onde a pressao do reservatério é FP,, e
vai até o poc¢o. Devido as restricbes impostas pelo meio poroso, o fluido perde pressao no
trajeto e chega no pogo com pressao P,. A diferenca P. — P, é chamada de drawdown e
representa essa perda de pressao. Para uma determinada vazao fixada, quanto menor a
restricdo ao fluxo, menor sera a queda de pressao e portanto, pela equacao 4.3, maior sera
o IP. Este é o entendimento fisico da equacao 4.3, ou seja, o IP reflete a facilidade com que
o fluido se desloca até o pogo.

A equacéo 4.3 é valida para pressoes de fluxo no fundo maiores do que a pressao
de saturacdo. Os demais casos fogem ao escopo deste trabalho. Nesta condi¢cdo e para um
determinado periodo de tempo, durante o qual a pressao do reservatério é praticamente a
mesma, pode-se afirmar que o IP permanece constante (Thomas (2004)).

O IP pode ser utilizado para simular e estimar a vazao de producao para varias
condicdes de fluxo, desde que a pressao de fluxo seja maior do que a pressao de saturacao.
De fato, conhecidos P, e IP a partir do teste, a equacao 4.3 pode ser expressa de forma tal
que permita calcular a vazao para um determinado valor de P,:

q:IP'(Pe_Pw)7 P’wzpsat (44)
Esta equacao pode ser escrita também na forma:

qg=—-IP-P,+(IP-P,), P, > Py (4.5)

Nota-se que a Equacéao 4.5 é uma funcéao afim, onde a vazao ¢ é a variavel depen-
dente, P, € a variavel independente, —I P € o coeficiente angular e I P - P, € o coeficiente
linear. Como o coeficiente angular é negativo (pois IP é positivo), quanto menor for a P,,
maior sera a vazao q. A vazdo maxima seria obtida se fosse possivel se obter P,, = 0.

E importante ressaltar que essa vazao calculada é do reservatério para o pogo, para
uma determinada P,. Conceitualmente, o IP nos diz qual é o incremento de vazao (do
reservatério para o fundo do pog¢o) quando reduzimos a P, em uma unidade. O desafio é
obter, na pratica, uma P,, pequena o suficiente para produzir muito do reservatorio para o
poco, mas grande o suficiente para conseguir fazer a elevagao do fluido até a superficie.
Isso pode ser feito utilizando-se métodos de elevagao mais eficientes (gas lift), didmetros
maiores de colunas de produgao e de linhas de producao, operagcdes de estimulagao do
po¢o, etc.
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Exemplo 4.1. (Autoria propria)

Em um teste de formacao realizado no poco 7-ABC-25-RJS (poco ficticio, porém o
nome segue o formato de nomenclatura oficial exigido pela ANP) foram obtidos os seguintes
resultados: Pressdo estatica: 220 kgf/cm?; Pressdo de fluxo no fundo: 190 kgf/cm?;
Vazao de produgdo: 1200 m?/d. Ensaios de laboratério indicaram que P,,; = 180 kg f/cm?.
Pede-se:

a) Calcular o indice de produtividade do poco.

b) Sera instalado um sistema de elevacao por gas lift, que reduzira a pressao de fluxo
no fundo do pogo em cerca de 10 kg f/cm?. Qual serd o ganho de vazdo com essa
instalagao?

c) Construir um grafico de vazao versus pressao de fluxo no fundo.

Resolucéo:

1200 m3/d
220 —190 kgf/em?’
b) Com a redugdo de 10 kg f/cm?, a P,, ainda é maior ou igual a P,,;. Pode-se calcular o

a) Como P, > P,,, pode-se utilizar a Equacéo 4.3: IP =

ganho de vazao de duas maneiras:

1) Como IP=40 % tem-se um ganho de 40 m?/d para cada 1 kg f/cm? de redugao
de P,. Como a redugéo de P,, € de 10, tem-se um ganho de vazdo Aq = 40*10= 400 m3/d.
2) A nova presséo de fluxo é: P, = 190 - 10 = 180 kg f /cm?.

A partir da equagdo 4.4, calcula-se a nova vazéo: q = 40*(220-180) = 1600 m?/d.

O incremento de vaz&o é de Aq = 1600 - 1200 = 400 m?/d.

c) O Grafico 10 apresenta o intervalo em que a equacéo 4.3 é valida.
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Grafico 10 — Vazao versus Presséao de fluxo no fundo

1600 @&
©@ q Linear (q)
1200 @
y = -40x + 8800
=)
5 800
2
(o]
o]
‘g 400
=
] @
180 150 200 210 220
PW (KGF/CM2)

Fonte — autoria prépria

A curva do grafico é representada por uma reta, de equacgédo y=-40x+8800, que
corresponde a uma fungdo afim, cujo coeficiente angular é igual a -IP = -40, e o coeficiente
linear é igual a I P - P, = 8800. Este resultado esta coerente com a equagao 4.5.

4.7.2 Fluxo de fluidos em meios porosos

E o ramo da Engenharia de Reservatérios que trata da maneira como os fluidos se
movimentam em um meio poroso (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006). Modelos matemati-
cos sao desenvolvidos a partir de equacdes basicas do estudo do fluxo em meios porosos,
relacionando-as aos aspectos fisicos do reservatorio que determinam o regime de fluxo.
Esses regimes podem ser o permanente, o pseudo-permanente e o transiente.

A titulo de exemplo, serd mostrada a equagao que expressa a vazao de fluido que
entra no poco, vinda de um reservatério sob regime permanente e com fluxo radial. No

regime permanente,

[...] o meio poroso recebe uma alimentacao externa continua e constante,
de tal maneira que o fluido produzido através do pogo é reposto simul-
taneamente através da fronteira externa do reservatorio. Devido a essa
alimentagao, a vazdo permanece constante no espago e no tempo e a pres-
sdo em cada ponto nao varia com o tempo (ROSA; CARVALHO; XAVIER,
2006, p. 204).
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A Figura 35 mostra esquematicamente um reservatério com fluxo radial permanente:

Figura 35 — Fluxo radial permanente

Alimentagao externa

Fonte — Rosa, Carvalho e Xavier (2006, p. 101)

A equacéo para o fluxo radial é a seguinte:

2nkh - (P, — P,)
q =
Buln (re/ry)

(4.6)

onde g é a vazdo (em m*>ST D/d, condigbes de superficie), k € a permeabilidade da
formacgéo (em milidarcy ou md), h é a espessura da formagéao (em metros), P, € a pressao
no limite do reservatério (em kg f/cm?), P, é a pressao de fluxo no pogo (em kg f/cm?), B
é o fator volume de formacéao (razao entre o volume do fluido em condi¢des de reservatorio
e o volume deste mesmo fluido nas condi¢des de superficie), u € a viscosidade do fluido
(em centipoise, cp), . € o raio do reservatério (em metros) e /r,, é o raio do pogo (em
metros).

Comparando-se as equagdes 4.4 e 4.6, chega-se a uma equagao que permite
estimar o indice de Produtividade de um poco (IP), produzindo em regime permanente, com
fluxo radial, em fungcdo dos parédmetros do reservatério:

2rkh

IP=—7—7—F——
Bpln (re/ry)’

(4.7)
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4.7.3 Tipos de reservatorios quanto ao estado fisico dos fluidos

Conforme Rosa, Carvalho e Xavier (2006), o que define o tipo de reservatério €
o comportamento da mistura de hidrocarbonetos que ele contém. Este comportamento
depende nao s6 da composi¢cdo da mistura, mas também, das condi¢gdes de pressao e
temperatura a que ela estiver submetida. Como essas condicées mudam quando a mistura
se desloca do reservatério para a superficie, o estado fisico da mistura na superficie pode
ser diferente do que ela tinha no reservatério. Existem trés tipos de reservatérios, segundo
o estado fisico da mistura no reservatorio:

a) reservatoérios de 6leo: sdo aqueles em que a mistura de hidrocarbonetos se
encontra em estado liquido nas condicées do reservatério. Quando levada para a superficie,
onde as pressoes e temperaturas sdo menores, parte da mistura passa para o estado
gasoso. Diz-se que o 6leo é subsaturado, pois todo 0 gas no reservatério esta dissolvido no
6leo. Ao longo do tempo, a pressao no reservatorio cai devido a producéao, e parte do gas
dissolvido no 6leo é liberado, formando uma fase gasosa ainda no reservatorio (Figura 34).

b) reservatérios de gas: a mistura de hidrocarbonetos se encontra na fase gasosa
nas condi¢coes do reservatorio.

c) reservatorios de 6leo e gas: as duas fases estdo em equilibrio no reservatério, ou
seja, existe uma parte da mistura que esta na fase liquida e uma parte na fase gasosa. A
parte gasosa € chamada de gas livre e forma uma camada acima do éleo, chamada capa
de gas (Figura 36).

Figura 36 — Reservatorio de dleo e gés

Fonte — Thomas (2004, p. 190)
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4.7.4 Mecanismos de producao

A pressao dos fluidos contidos na rocha é que fornece a energia necessaria para sua
producdo. Essa energia, chamada de energia natural ou primaria, é o resultado de todas as
situagdes e circunstancias pelas quais a jazida passou até se formar. Ela é necessaria para
que os fluidos consigam se deslocar através dos canais porosos, que possuem tortuosidades
e estrangulamentos que dificultam o fluxo até os pocos.

Segundo Rosa, Carvalho e Xavier (2006), a producéo de fluidos é devida a dois
efeitos principais:

(1) a descompressao (que causa a expansao dos fluidos contidos no reservatorio e a
contracdo do volume poroso) e

(2) o deslocamento de um fluido por outro fluido (por exemplo, a invasédo da zona de 6leo
pela dgua de um aquifero).

O conjunto de fatores que fazem desencadear esses efeitos é chamado de meca-
nismos de producédo de reservatérios. Os principais sao: mecanismo de gas em solucéo,
mecanismo de capa de gas e mecanismo de influxo de agua. Ha também o mecanismo de
segregacgao gravitacional, que na verdade € um efeito da gravidade que ajuda no desem-
penho dos outros mecanismos. Geralmente h4 um mecanismo dominante no reservatorio,
mas pode ocorrer a atuagao de mais de um sem que haja predominéncia de um sobre o
outro, o que caracteriza um mecanismo combinado.

Mecanismo de gas em solucgao:

Em um reservatério de 6leo que nao possui grandes massas de agua ou de gas
natural associados, toda a energia para produgéao terd que vir da propria zona de 6leo.

A medida que o 6leo vai sendo produzido, a pressdo do reservatério vai se reduzindo.
Devido a atuagdo da compressibilidade, tanto os fluidos quanto os grdos da rocha se
expandem. Como o volume total da rocha nao se altera, isso sé é possivel se houver
producao de fluidos. Esse é um processo continuo: a produgéo de fluidos causa redugao de
pressao, que provoca expansao dos fluidos e redugédo dos poros, que por sua vez resulta
em mais producao.

Enquanto a presséao estiver acima da presséo de saturagéo, s6 havera liquido no
reservatorio. Como a compressibilidade do liquido e a da rocha séo baixas, ha uma rapida
queda na pressdao com a producao de fluidos. Quando a pressao atinge a pressao de
saturagdo, comecga a haver liberagdo do gas que esta em solugdo. Nesse ponto comecga
a atuar o mecanismo de gas em solucdo. Como o gas tem uma compressibilidade muito
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mais alta do que o liquido, sua grande expansao desloca o liquido para fora do meio poroso.
Quanto mais a pressao cai, mais o gas se expande e mais liquido é deslocado.

Um ponto fraco desse mecanismo € que grandes quantidades de gas comecam
a ser produzidas muito cedo e levam consigo a energia do reservatorio. Isso ocorre de-
vido a formag¢ao de uma fase continua de gas, que tem grande mobilidade e dificulta a
movimentacao do éleo.

Outra caracteristica desse mecanismo sao as baixas recuperagdes, geralmente
entre 10 e 20%. Os pocos desses reservatérios necessitam, muito cedo, da instalacdo de
algum equipamento adicional para elevar o 6leo do fundo do poco até a superficie.

Mecanismo de capa de gas:

Conforme os valores de temperatura e pressao iniciais do reservatorio, a mistura de
hidrocarbonetos pode se apresentar nas fases liquido e gas simultaneamente. Por ser mais
leve, o gas se acumula nas partes mais altas do meio poroso, formando o que se denomina
capa de gas, como ilustra a Figura 36. Para que a energia seja preservada, o gas nao deve
ser produzido, por isso, somente a zona de 6leo é colocada em produgéao.

Devido a produgéo do 6leo, a pressao na zona de 6leo se reduz. Essa reducao
€ transmitida a capa de gas, que se expande, penetrando gradativamente na zona de
Oleo, isto é, o0 gas da capa vai ocupando espacos antes ocupados pelo éleo. Devido a alta
compressibilidade do gas, a sua expansao nao provoca grande queda na pressao. Quanto
maior é a capa de gas, maior sera sua atuacao, ou seja, a pressao se mantera em niveis
elevados por mais tempo.

A recuperacao de 6leo por esse mecanismo se situa entre 20% e 30%, desde que
observadas técnicas especificas adequadas.

Mecanismo de influxo de agua:

A atuacao deste mecanismo exige a existéncia de uma grande acumulagao de agua
em contato direto com a o reservatorio de petroleo.

Com a reducdo da pressao do reservatério, causada pela produgao, ha uma ex-
pansao da agua do aquifero e uma reducao de seu volume poroso. Com essa redugao do
espaco poroso, ndo ha mais espaco suficiente para conter toda a agua, portanto, a agua
excedente vai invadir a zona de 6leo e deslocar o 6éleo para os pocgos de producéao, além de
manter elevada a pressao na zona de 6leo.

Devido a baixa compressibilidade da rocha e da agua, esse mecanismo sé sera
eficaz se o aquifero for de grandes proporgdes, por exemplo, o volume da zona de agua for
mais de 10 vezes maior que o volume da zona de éleo.
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O processo € continuo: a producao de 6leo causa uma queda de pressao na zona
de 6leo, que se transmite para a zona de agua, que responde com uma invasao de agua na
zona de 6leo, 0 que provoca a produgao de mais 6leo.

O fator de recuperacao € de cerca de 30 a 40%, influenciado principalmente pela
manutencgao da pressao em niveis elevados, o que proporciona vazdes de 6leo altas e baixa
saturagao de gas (0 que acarreta baixas vazdes de gas).

4.7.5 Estimativa de reservas

Produzir um campo de petréleo envolve ndo s6 um alto investimento financeiro,
assim como o custo de manter o projeto em operacao. A receita para pagar tudo isso deve
vir da comercializagao dos fluidos produzidos. Por isso é tdo importante saber a quantidade
de fluidos que serédo produzidos para se decidir pela implantacdo ou nao do projeto (ROSA;
CARVALHO; XAVIER, 2006).

Algumas definicdes se fazem importantes para entender o que é a estimativa de
reservas:

Volume original: E a quantidade de 6leo ou gés existente no reservatério na época da sua
descoberta.

Volume recuperavel: E a quantidade de 6leo ou gas que se espera produzir de uma

acumulacao de petroleo.

Fator de recuperacéo: E a razdo entre o volume recuperavel e o volume original.

Producdo acumulada: E a quantidade de fluido de um reservatério que foi produzida até

uma certa data.

Fracdo recuperada: E a razdo entre a producdo acumulada e o volume original.

Reserva: E a quantidade de fluido que ainda pode ser produzida de um reservatério a partir
de um determinado momento, ou seja, € o volume recuperavel menos a produgao
acumulada.

Reservas provadas sdo aquelas com razoavel certeza de serem recuperadas
comercialmente de reservatérios descobertos e com condigdes econdmicas, métodos
operacionais e regulamentagao governamental definidos.

Conforme ANP (2018b), as reservas provadas de petréleo em 31/12/2017 foram
de 12.835 milhdes de barris (MMbbl), um aumento de 1% em relagdo ao ano anterior.
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Na mesma data as reservas de gas natural foram de 369.918 milhdes de metros cubicos
(M Mm?), uma redugéo de 2% em relagdo ao ano de 2016.

Depois de iniciada a producédo, deve-se refazer periodicamente a estimativa de
reservas, utilizando os dados obtidos com a producgao, que certamente fornecerdo uma
estimativa mais correta, ressalta Thomas (2004).

Como a producao decresce com o tempo, havera um momento em que as receitas
provenientes da venda dos fluidos produzidos nao sera suficiente para cobrir as despesas
da operacdo. Este serd o momento certo para abandonar o projeto e precisa ser previsto
com antecedéncia. Por isso a importancia da estimativa de reservas, que pode ser calculada
de diversas maneiras, de acordo com a quantidade de informagdes a época do estudo,
dentre outros fatores. Os principais métodos utilizados sdo a analogia, a analise de risco, o
método volumétrico e a performance do reservatério.

Nos métodos que utilizam a andlise da performance do reservatério, a previsdo
do comportamento futuro se baseia no comportamento passado. Utiliza o histérico de
producgdo (vazdes e pressdes) e em alguns casos informagdes do mecanismo de producgao.
Os principais métodos neste grupo sao a andlise de declinio de produgéo, a utilizagdo da
equacéao de balanco de materiais e a simulacdo numérica de reservatérios. A escolha de
qual deles utilizar depende de fatores, como a quantidade e o tipo de dados de rocha e
fluido disponiveis, a disponibilidade de recursos de informatica, etc.

A tabela 5 mostra os 15 paises com maiores reservas de petréleo em 2016 e 2017:

Tabela 5 — Paises com maiores reservas de petréleo (em bilhdes de barris)

Pais Reserva 2016 | Reserva 2017
Venezuela 298.4 300,9
Arabia Saudita 268,3 266,5
Canada 171,0 169,7
Ird 157,8 158,4
Iraque 144,2 142,5
Kuwait 104,0 101,5
Russia 103,2 80,0
Emirados Arabes 97,8 97,8
Libia 48,4 48,4
Nigéria 37,1 37,1
Estados Unidos 36,5 39,2
Casaquistao 30,0 30,0
Qatar 25,2 25,2
China 24,7 25,6
Brasil 15,3 13,0

Fonte: 2016: UOL (2018), 2017: Worldatlas (2018)
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Exemplo 4.2. (Autoria propria)

Seja um reservatdrio de 6leo com um volume original de 1 000 000 m? std e volume
recuperavel estimado em 300 000 m? std. Sua produ¢do acumulada em 31/12/2018 era de
100000 m? std. Pede-se calcular:

a) o fator de recuperacéo (FR)

b) a fracdo recuperada e a reserva, ambos em 31/12/2018

Resolugéo:

volume recuperavel 300000

a)FR= = 0,30 = 30%.

volume original 1000000

100000
b) Fracao Recuperada = produgédo acumulada/volume original = 1000000 =0,10 = 10%.
Reserva = Volume recuperavel - Produgdo acumulada = 300 000 - 100 000 = 200 000

m3 std.

4.7.6 Meétodos de recuperacao

Sao processos que alteram as caracteristicas do reservatério com o intuito de obter
uma produgao maior do que aquela que se obteria caso eles nao fossem utilizados (ROSA;
CARVALHO; XAVIER, 2006).

Recuperacgao primaria € aquela que se obtém utilizando apenas a energia natural do
reservatorio. O que em outros tempos se chamava recuperagao secundaria e recuperagao
terciaria perdeu essa nomenclatura, sendo os métodos de recuperacgao classificados hoje
como Métodos Convencionais e Métodos Especiais de Recuperacgao.

Os métodos convencionais sdo aqueles com tecnologia bem conhecida, com alto
grau de confianga nos resultados de sua aplicagao. Os objetivos da sua aplicagcao sao
o aumento da eficiéncia de recuperagcdo (maior volume recuperavel) e a aceleragao da
producdo. Consiste em deslocar o 6leo para fora dos poros da rocha, em um comportamento
mecanico, sem interagdo quimica ou termodinamica entre os fluidos ou entre os fluidos
e a rocha. Sao exemplos a injecdo de agua ou a injegdao nao miscivel de gas. O fator de
recuperacdo medio deste método se situa em torno de 30%, ai incluida a recuperacao
primaria.

Os métodos especiais de recuperacdo sao aqueles onde 0s processos sao mais
complexos e cujas tecnologias ainda ndo estdo em um grau satisfatério de desenvolvimento.
Sao empregados onde o processo convencional ndo é adequado, por exemplo, quando o
6leo tem alta viscosidade ou quando as tensdes interfaciais entre o fluido injetado e o 6leo
sao elevadas. Existem basicamente trés categorias: Métodos Térmicos, Métodos Misciveis
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e Métodos Quimicos. A escolha entre um ou outro depende do tipo de problema a ser
atacado.

4.8 Elevacao

Segundo Thomas (2004), quando a pressao do reservatorio € elevada, os pocos
conseguem produzir os fluidos até a superficie livremente, ou seja, utilizando apenas a
energia natural, que € a pressao. Nesse caso, 0s po¢os sdo chamados pogos surgentes.
Quando a presséo cai, a producao diminui e 0 po¢o pode até ndo conseguir produzir. Nesse
caso, é necessario utilizar meios artificiais para eleva-los, sendo a elevacdo chamada de
elevacéo artificial.

Os métodos de elevacgao artificial mais comuns na industria do petréleo séo:

- gas lift (continuo ou intermitente): consiste na inje¢cdo de gas na coluna de producao
a uma determinada profundidade, gaseificando a coluna de fluido, tornando-a mais leve,
portanto, exercendo menor pressao no fundo do pogo, o que faz aumentar a vazao de
producéo. O gas é deslocado pelo espago anular (entre a coluna e o revestimento) e entra
na coluna através de uma valvula instalada na coluna para este fim.

- bombeio centrifugo submerso: consiste na instalagdo de uma bomba centrifuga
no fundo do poco, acionada por um motor elétrico também instalado no fundo. A energia
elétrica é levada ao fundo por um cabo elétrico. Método caro devido a constantes problemas,
principalmente no cabo elétrico, o que exige a intervengao de sonda para a troca.

- bombeio mecanico com hastes: consiste na instalacdo de uma bomba alternativa
(vai e vém de um pistdo dentro da camisa da bomba) no fundo do po¢o. Um motor na
superficie aciona uma unidade de bombeio, que transforma o movimento rotativo do motor
em movimento alternativo vertical. Uma coluna de hastes dentro do poco transmite o
movimento alternativo para o fundo do pogo e aciona a bomba.

Cada método apresenta vantagens e desvantagens. A escolha do método depende
de vérios fatores, tais como espaco disponivel (é impossivel uma unidade de bombeio
mecanico em uma plataforma), numero de pogos, didametro do revestimento, producéo
de areia junto com o éleo, razao gas-liquido, razdo agua-6leo, vazao, profundidade do
reservatorio (dificil o bombeio mecanico para grandes profundidades), viscosidade dos
fluidos, mecanismo de produgao do reservatorio, disponibilidade de energia, acesso aos
pocos, distancia dos pocos a estacao ou plataforma de producéo, equipamento disponivel,
pessoal treinado, investimento, custo operacional, seguranca, etc.
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Capitulo 5

APLICACOES DA MATEMATICA EM
POCOS E CAMPOS DE PETROLEO

5.1 Unidades de pressao utilizadas na indistria do petrdleo

Sabe-se que a aceleragéo da gravidade g € constante em determinado local. Uma
simplificacao utilizada na industria do petréleo € considera-la, em todos os locais, com o
valor de 9,8 m/s*. Assim, se a profundidade (ou diferenga de altura) h for medida em m, a
densidade d em g/cm? (a densidade da agua é 1 g/cm?), as unidades resultantes para o
valor da pressao hidrostatica devido a coluna de fluido de altura h serdo:

1000 & k
H_dhg_1i 1m - 9,8m/s? =1 mg g
m? k: 5 _ kg f
=0, =0,1 2L
9,8m/s 0o 0,1 " - 9,8m/s -

Portanto, desde que h esteja em m e a densidade d em g/cm?, a pressao hidrostatica,
em kg f/cm?, sera dada pela seguinte equagao:

py=0,1-d-h (5.1)

A equacao 5.1 é bastante pratica: a pressao hidrostatica € um décimo do valor da
densidade multiplicado pela profundidade (ou altura). Se a densidade é igual a da agua,
1g/cm?, a pressdo é um décimo da profundidade. Equivalentemente, cada 10 m de coluna
d’agua correspondem a 1 kg f/cm?.

A densidade de um fluido depende da pressao e da temperatura as quais ele esta
submetido. Para os liquidos, na maioria dos casos, ela pode ser considerada constante.
Consequentemente 0,1 - d também é uma constante, assim, a equagao 5.1 representa uma
fungao linear, do tipo y = ax, onde a variavel dependente y, que é a pressao hidrostatica,
varia linearmente com a variavel independente x, que é a profundidade (Figura 37).

Neste caso, temos que a taxa de variagao da equacgao é a=0,1d. Como a taxa de
variagdo em uma funcao linear representa a inclinagéo da reta de seu grafico, nota-se que
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Figura 37 — Fungéo linear
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Fonte — autoria prépria

quanto maior a densidade, maior sera a inclinagao da reta. O grafico 11 ilustra esse fato
para densidades de 0,8 e 1,2 g/cm?.

Gréfico 11 — Quanto maior a densidade, maior a inclinagdo da reta
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Fonte — autoria prépria

A equacao 5.1 mostra ndo sé que a pressao hidrostatica varia linearmente com a
profundidade quando a densidade é constante, mas também, a pressao varia linearmente
com a densidade quando a profundidade é constante.

5.2 Calculos envolvendo a pressao no fundo de um poco de pe-

troleo

A seguir, sdo mostrados dois exemplos de aplicagao do calculo da pressao hidrosta-
tica:

Exemplo 5.1. (Autoria propria)

Para que os pocos de petroleo possam produzir eles sdo equipados com uma
tubulacdo chamada coluna de produgdo. Esta coluna é composta de tubos de ago, de
aproximadamente 9 m de extensdo, que sdo enroscados um no outro. Imaginemos um pog¢o
vertical, equipado com uma coluna de 1000 m de comprimento, preenchida totalmente com
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um fluido de densidade d =1 g/cm?. Qual é a pressao hidrostatica exercida na extremidade
inferior da coluna, devido a coluna de fluido?

Resolugéo:
Aplicando a equacgéo 5.1, tem-se:

p=0,1-d-h=0,1-1-1000 = 100 kg [ /cm?.

Exemplo 5.2. (Autoria propria)

Uma tubulagcdo semelhante a do exemplo 5.1, porém, com 2000 m de extens&o,
€ colocada na posigcdo vertical, preenchida totalmente com um fluido de densidade d =
0,9¢g/cm?. O fluido tem sua densidade média alterada aos poucos, com a adigdo de
produtos quimicos, até chegar a 1,2 g/cm3. Construa um gréfico para mostrar como varia
a pressao hidrostatica na extremidade inferior da coluna, a medida em que se altera a
densidade.

Resolugéo:

Pela equacao 5.1, py = 0,1 x d * h. Logo, conhecido h = 2000 m, tem-se que
py = 200 * d, que é uma fungéo linear cujo grafico é uma reta com coeficiente angular igual
a 200.

Calculando a pressao para quatro densidades diferentes, d = 0,9, d = 1,0, d = 1,1
e d = 1,2, obtém-se respectivamente 180, 200, 220 e 240 kg f/cm?. O gréfico 12 ilustra
o resultado. Como esperado, observa-se que o comportamento do grafico é linear e que
quanto maior a densidade, maior a pressao a profundidade de 2000m.

Grafico 12 — A pressdo em uma determinada profundidade é proporcional a densidade

Fonte — autoria prépria
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5.3 Pressao e densidade do fluido: evitando acidentes

Esta secao apresenta uma aplicacao pratica na industria do petréleo, envolvendo
o célculo da pressao hidrostatica a uma determinada profundidade dentro de um poco de
petroleo.

Seja um poco vertical e uma coluna de tubos de aco, que é descida dentro do pogo
por uma sonda, para possibilitar a execugao de certas operagdes no pogo. Esta coluna,
semelhante aquelas dos exemplos 5.1 e 5.2, permanece o tempo todo preenchida com um
fluido e esta em comunicacao hidraulica com o fluido do reservatorio de petroleo (significa
que os fluidos de ambos estdo em contato, portanto, ha comunicag¢ao de pressao).

Nestas operacdes € necessario tomar certos cuidados para evitar acidentes. Um
dos maiores riscos durante a operacao é a ocorréncia de influxo de fluidos da formagao
para o poco. Se este influxo for controlavel, diz-se que o pogo estéd em kick; se incontrolavel,
diz-se em blowout. A ocorréncia desses fendbmenos pode provocar incéndio e/ou explosao,
derramamento de éleo na natureza e as vezes causar mortes e destruicdo (THOMAS, 2004).
Dentre as causas comuns da ocorréncia de kick sdo citados o peso de lama insuficiente
e/ou o abastecimento incorreto de fluido do pog¢o durante uma manobra na operagao.

Um modo de prevenir tais acidentes é trabalhar com fluido de densidade tal que a
pressao do fluido na coluna, na profundidade do reservatério, seja ligeiramente maior do que
a pressao do reservatério. Quando se deseja aumentar a densidade do fluido, adiciona-se
geralmente a baritina, BaSO,, que tem densidade 4, 5g/cm3. Quando se quer reduzir a
densidade, utiliza-se adgua (densidade = 1g/cm?) ou éleo diesel (0, 82g/cm?), conforme o
tipo de fluido seja a base de agua ou a base de 6leo.

A densidade ideal pode ser calculada a partir dos valores de pressao e profundidade
do reservatorio, utilizando-se a equacéao 5.1. Os valores de pressao sdo bastante elevados,
de forma que pode-se desprezar a pressao atmosférica na extremidade superior da coluna,
portanto, considerar a pressao total igual a pressao hidrostatica. Assim, obtém-se a seguinte
equacao:

10 - 10
g 10-p 10

N P (5.2)

Esta é claramente uma funcéo linear. A densidade, que se pretende calcular, varia
linearmente com a pressao reinante na profundidade determinada (h constante). Quanto
maior a pressao desejada, maior sera a densidade necessdria para atingi-la.

Exemplo 5.3. (Autoria propria)

Seja um reservatério a 2000m de profundidade e com uma presséo de 220 kg f /cm?.
Qual deve ser a densidade do fluido para o poco ficar em equilibrio, sem oferecer risco a
seguranca?
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Resolucéo:
Utilizando a equacgé&o 5.2, tem-se:

d=10-p/h =10-220/2000 = 1,1.

Portanto, para ndo oferecer risco a segurancga, a densidade do fluido deve ser, no
minimo, de 1,1 g/cm3. O quimico responsavel ira preparar o fluido para ser usado pela
sonda no pogo de acordo com este valor calculado.

Este resultado pode ser visto claramente no grafico 12, na se¢cao anterior.

5.4 Otimizacao da producao por bombeio mecanico

Esta secdo apresenta mais uma aplicacao da teoria da fungao linear na industria do
petroleo.

Como visto no exemplo 5.1, um pogo vertical de producao de petréleo é equipado
com uma tubulagdo chamada coluna de produgédo. Esta coluna € composta de tubos de
aco, de aproximadamente 9m de extensao, que sdo enroscados um ao outro, um por um.

Ao ser produzido, o petr6leo escoa para cima, dentro da coluna, e tem que chegar a
superficie com uma presséao suficiente para passar pela planta de processo. Essa pressao
€ chamada pressédo na cabecga do poc¢o (P.,;) € normalmente se situa em torno de 20

kgf/cm?.

Os métodos de calculo de pressao hidrostatica vistos nas se¢des anteriores permitem
calcular a pressao no fundo do pogo, para o caso em que o fluido esteja em repouso. Estar
em repouso significa que ndo ha movimentacéo de fluido, do reservatério para a coluna
(producédo) ou vice-versa (injecao). Assim:

Pressao no fundo = Pressao na cabeca + pressao devido a coluna de fluido.

Para que um poc¢o de petréleo seja capaz de produzir, € necessario que a pressao
do reservatério de petrdleo seja maior do que a pressao no fundo. No inicio da producao de
um campo de petréleo, a pressao original do reservatério cumpre esse requisito, logo, o
poco € capaz de produzir. A vazao de producgao ira depender de varios fatores, sendo um
dos principais a diferenca entre as pressdes do reservatorio e da pressao de fundo do poco,
que por sua vez, dependem do indice de Produtividade (IP) do poco.

Como afirmam Rosa e Carvalho (2002), a medida em que se produz, a retirada de
fluido faz com que a pressao no reservatério caia e em consequéncia a producao diminua.
Se nenhuma providéncia for tomada, em pouco tempo nao havera mais produgao. Provavel-
mente, ndo mais do que 10% do 6leo do reservatério tera sido produzido e certamente o
projeto sera um fracasso econdmico, pois a receita obtida com a venda do éleo ndo sera
suficiente para pagar os investimentos e os custos de produgéo.
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Surge, entédo, a necessidade de se fazer algo para que a producédo se mantenha
em niveis desejaveis (econdmicos, estratégicos, politicos, etc). Uma das alternativas é a
utilizagcado de métodos de elevagao artificial. A maioria dos pogos em produ¢ao no mundo
esta em campos terrestres e, neste caso, 0 método mais utilizado é o bombeio mecéanico
com hastes (Figura 38).

Figura 38 — Sistema de Bombeio Mecanico com Hastes
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Fonte — Thomas (2004, p. 246)

Como explicam Oliveira e Duarte (2016) e Thomas (2004), o bombeio mecanico
utiliza uma unidade de bombeio na superficie, que transforma em movimento alternativo o
movimento circular de um motor, na velocidade desejada. Este movimento alternativo, para
cima e para baixo, é transmitido a uma coluna de hastes, que vai movimentar uma bomba
alternativa instalada no fundo do poco para elevar os fluidos produzidos pelo reservatério
até a superficie.

Vérias ferramentas sao utilizadas para analise e avaliagdo das condicdes de bombeio.
Entre elas estdo as cartas dinamométricas e os registros sonolog. Segundo Carvalho (2014),
as cartas dinamomeétricas consistem na medicao e registro grafico das cargas que atuam
na unidade de bombeio e na haste polida durante um ciclo completo de bombeio (descida e
subida da coluna de hastes) e servem para identificar falhas ou desajustes no sistema. O
sonolog é um registro da altura do nivel de fluido dentro do poco.

Se o nivel estiver muito baixo, préoximo da bomba, significa que a vazao esta muito
alta e que o reservatério ndo consegue repor adequadamente o fluido no interior da bomba.
Isso gera desperdicio de energia e desgaste do sistema, aumentando os custos de produgao.
Por outro lado, se o nivel estiver muito alto, significa que a bomba nao esta bombeando o
suficiente, consequentemente 0 po¢o ndo esta produzindo tudo o que pode produzir. Essa
producdo menor ocasiona perda de receita, ou seja, redugao de receita e de lucro.

A coluna do pog¢o € montada rosqueando-se tubos uns aos outros, havendo uma
luva em cada unido entre tubos. O equipamento chamado sonolog emite um ruido forte na
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entrada do poco na superficie, que se propaga poc¢o abaixo. Este ruido é refletido por cada
uma das luvas e de volta a superficie é captado pelo equipamento. Também é captado o
som do impacto da onda sonora na superficie do liquido, diferente daquele das luvas. O
registro das reflexdes nos permite ver quantas luvas existem entre a superficie e o topo da
coluna de liquido, possibilitando estimar a profundidade H, pois conhece-se o numero de
luvas e a distancia entre elas. A diferenca entre H e a profundidade da bomba é chamada
de submergéncia da bomba. A estimativa de H e da submergéncia indicara se € necessario
fazer ajustes nas condicdes de bombeio para que seja otimizada a producao. O célculo da
profundidade é bastante simples, dado pela equagao

H=n-d (5.3)

onde n = numero de luvas detectado e d = distancia padréo entre luvas, aproximada-
mente 9 m. Logo,

H=9-n

A relagéo entre o numero de luvas e a profundidade do topo da superficie do liquido
na coluna do poc¢o é uma funcgéo linear, como mostra o grafico 13, cujo coeficiente angular
éigual a 9.

Grafico 13 — Nivel de liquido no pogo

Profundidade do topo da superficie do liquido

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0
01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Profundidade (m)

Numero de luvas

Fonte — Autoria prépria

Conclui-se que a aplicagao do conceito de funcao linear para controlar os parametros
de bombeio mecéanico de um pogo de petrdleo permite otimizar sua produgao.
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5.5 Previsao de producao de petréleo utilizando curvas de de-
clinio de producao

A estimativa da produc¢ao futura de um campo de petréleo permite a realizagao de
andlises de viabilidade econémica do projeto, seja antes do desenvolvimento do campo
ou quando da implantagcdo de um novo projeto em um campo ja desenvolvido (ROSA;
CARVALHO; XAVIER, 2006).

Os engenheiros e demais profissionais que atuam na area de Engenharia de Petréleo
utilizam informagdes sobre as propriedades e caracteristicas das rochas e dos fluidos
contidos nas formacdes portadoras de petréleo, bem como sobre 0 seu comportamento
passado (histérico de producédo), para inferir o comportamento futuro desses reservatorio
(ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006). Os modelos gerados a partir desses estudos permitem
estimar o potencial de produgéo do reservatorio e aplicar métodos que possam maximizar
0s ganhos a serem obtidos na explotacdo de campos petroliferos.

Segundo Thomas (2004), dentre os métodos disponiveis para a elaboragdo de uma
curva de producdo, podemos destacar dois:

a) Simulacao Numeérica: Consiste na montagem de um modelo numérico do reser-
vatério, que exige uma quantidade enorme de informagdes, nem sempre disponiveis, tais
como propriedades das rochas, dos fluidos e varios outros parametros do reservatério.
Exige a aquisicao de softwares sofisticados e caros, leva tempo para ser montado e requer
pessoal com alta qualificacdo. O modelo pode ser aprimorado com o tempo, através da
inclusdo de informacdes adquiridas ao longo da vida produtiva do campo ou reservatério.
Permite fazer simulacao de alternativas de projetos, como a perfuragao de novos pogos, e
compara-las, com o objetivo de escolher a melhor opgéo.

b) Andlise de curvas de declinio de producao: A andlise de curvas de declinio € um
método simplificado e bastante usado na previsdo de produg¢ao de poc¢os isolados ou de
reservatorios de 6leo (petrdleo). E rapido e facil de ser montado. Para o ajuste do modelo,
€ necessario que o reservatorio ja tenha um histérico de produgédo. Quanto mais longo o
histérico, mais confidvel serd o modelo. Nesta se¢éao sera mostrado este segundo método.
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5.5.1 Analise de curvas de declinio de producao

O principal parametro neste método € a taxa de declinio da producéo, ou seja, a
queda relativa da vazao por periodo de tempo, assim definida (ROSA; CARVALHO; XAVIER,

2006):

_ Aq/q
a= AL (5.4)

onde

a: taxa de declinio (em 1/ano)

t: o tempo (em anos)

At: intervalo de tempo

q: a vazéo de produgéo (em m?/d)

Agq: variagao de vazao no intervalo de tempo At

A Equacéao 5.4 pode ser expressa de outra forma, ressaltando a queda de vazao,
Agq, em um intervalo At:

Aqg = —agAt (5.5)

As unidades 7/ano para a taxa de declinio e ano para o tempo sao usuais, mas nao
sdo obrigatérias. O que importa € que uma seja o inverso da outra, ou seja, se a taxa esta
em 1/ano, o tempo deve estar em ano; se a taxa estd em 1/més, o tempo deve estar em
més e assim por diante.

A taxa de declinio tem sinal positivo, uma vez que a vazao é decrescente com o
tempo e, portanto, Aq tem sinal negativo.

O valor da taxa de declinio ndo é medido, mas sim, calculado no ajuste do modelo,
e corresponde a variagao relativa instantdnea de vazao por tempo. Instantanea significa
que é aquela que ocorre em intervalos de tempo, At, muito pequenos.

A tabela 6 apresenta, como exemplos, trés reservatérios diferentes, com os valores
de suas vazdes de produgao, em m?/d, de ano em ano, a partir do primeiro dia de produgéo
de cada um deles.

Tabela 6 — Vazao de producéo observada em trés reservatérios diferentes

Reserv A Reserv B Reserv C
q Aq | (Ag)/q q Ag | (Ag)/q q Ag | (Aqg)/q
100 100 100

86,1 13,9 | 0,139 86,5 13,5 | 0,135 87,0 13,04 | 0,130

741 12,0 | 0,139 75,6 10,9 | 0,126 76,9 10,0 | 0,115

63,8 10,3 | 0,139 66,6 9,0 | 0,119 69,0 7,9 0,103
Fonte: Autoria prépria

WIN| = O~
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Entende-se como tempo zero a data de inicio de producéo, logo, a vazao para t=0 é
a vazao inicial, a vazao para t=1 € a vazao no primeiro dia do segundo ano de producgéo e
assim por diante. Apresenta também a queda da vazao em relagdo ao ano anterior, Ag, € a
queda relativa no ano, (Aq)/q. Nota-se que no reservatério A a taxa (Ag)/q é constante,
enquanto nos reservatérios B e C essas taxas sdo decrescentes.

No gréfico 14 pode-se ver e comparar o0 comportamento das trés curvas de producao
da tabela 6.

Grafico 14 — Vazao de produgado observada em trés reservatérios diferentes
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Fonte — Autoria prépria

Observagdes empiricas mostraram que, na pratica, a taxa de declinio de producao
obedece a seguinte relacao:
a=a;(—)",0<n<1 (5.6)

onde a; é a taxa de declinio inicial, ¢; a vazao inicial, n uma constante, g € a vazdo em um
determinado momento e a é a taxa de declinio naquele momento.

Uma vez que apenas ¢; € conhecida, deve-se determinar, a; € n, para que seja
conhecido o declinio de producao do po¢o ou reservatdério.

Os declinios de producédo séo classificados em trés tipos, segundo o valor de n:
a) declinio exponencial, quando n = 0;

b) declinio harménico, quando n = 1;

¢) declinio hiperbdlico, quando 0 < n < 1.

Nesta se¢do é mostrado apenas o declinio exponencial. Os declinios harmdnico e
hiperbdlico sdo abordados nos Apéndices B e C, respectivamente.
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5.5.2 Declinio Exponencial

Neste tipo de declinio tem-se n=0, entdo, substituindo n na equacao 5.6, obtém-se:
a = al(i)” = ai(f)o = a;, |OgO,

a = a; (5.7)
Portanto, no declinio exponencial a taxa de declinio é constante ao longo do tempo.

Este é um caso bastante desfavoravel, pois a taxa de declinio permanece constante,
igual a inicial, ao contrario dos outros tipos de declinio, que tém taxas decrescentes, como
sera visto no Apéndice B. Reservatérios com esse tipo de declinio geralmente apresentam
baixos percentuais de recuperacao final, que é a razao entre o volume produzido acumulado
até o final da vida do reservatério e o volume inicial de petréleo do reservatorio.

Substituindo a = a; na equagéo 5.4:

_ Aqg/q

Para resolver esta equacao, é necessario utilizar "técnicas de integragdo”, que é
assunto da Matematica do Ensino Superior, por isso, s6 sera mostrado no Apéndice A.
Neste capitulo sera apresentado apenas o resultado, na forma da Equacéo 5.9, que exprime
a vazao como uma funcado exponencial do tempo e da taxa de declinio, com expoente
negativo:

q =g e (5.9)

Ajuste de histérico e determinacao de a;:

Na equacao 5.9, a; faz parte do argumento de uma fungao exponencial (expoente
de ¢), o que dificulta sua determinacdo. Em casos como este, emprega-se o processo de
linearizacao, ja descrito anteriormente. Primeiramente, aplica-se o logaritmo a ambos os
lados da igualdade:

Ing = In (¢; e=%%). Em seguida, aplica-se a propriedade do logaritmo do produto:
Ing = Ing + In (et=%")
Sabendo-se que a fungédo exponencial e a fungéo logaritmica séao inversas uma da

outra, aplica-se a propriedade In e®* = x, obtendo:

Ing=1Ingqg; —a;t (5.10)

Uma vez que In(q;) e a; sdo constantes, a equagéo 5.10 representa uma funcao
afim.
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A variavel independente é t e a variavel dependente é In(q). A taxa de variagao é
igual a —a; e o coeficiente linear In (¢;). Portanto, no declinio exponencial um grafico de
In(q) versus t resulta em uma linha reta com esses parametros. Nota-se que a taxa de
variagdo é negativa, coerente com o fato de que in(q) é decrescente ao longo do tempo.

O calculo do coeficiente angular de uma reta (taxa de variagao da fungao) é feito
através da equacao 2.1. Sdo necessarios dois pontos da reta; um ja € conhecido: (t =
0,In(g;)). O outro € um ponto qualquer (¢, In(q)) da reta In(q) versus t ajustada aos dados.

Logo:
l —In(g; . ~
—a; = w, que depois de rearrumada resulta na equagao:
1 q;
;=—In(= 5.11
a; =~ 1n ( q) (5.11)

Previsdo de comportamento:

A vazao g em qualquer tempo t pode ser calculada através da equacéo 5.9, utilizando
o valor de a;, determinado com o ajuste de historico.

Para calcular o volume acumulado de 6leo produzido (1V,), também é necessario
utilizar o conceito de "integral”, por isso, s6 sera mostrado no Apéndice A. Neste capitulo
sera mostrado apenas o resultado, na forma da Equacgao 5.12:

N, = 365(L—1), (5.12)

Q;

sendo g a vazao no instante para o qual se deseja calcular a produ¢ao acumulada de 6leo.

A introducgao do fator 365 na equagao € para uniformizar as unidades, ja que a vazao é

dada em m3/d e a; € dado em ano~..

Exemplo 5.4. Rosa e Carvalho (2002, p. 259)

Um campo de petréleo apresenta historico de vazdes de produgdo como mostrado
na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados de producgao do Exemplo 5.4

Data (ano) | q (m>std/d)
01.01.2008 3600
01.01.2009 3455
01.01.2010 3335
01.01.2010 3190
01.01.2012 3090

Fonte: Rosa e Carvalho (2002, p. 259), adaptado

Pede-se:
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a) Verificar se o declinio do campo em estudo é do tipo exponencial.
b) Determinar a taxa de declinio inicial a;.
c) Estimar a vazdo de produgcdo em 01.07.2018.
Solucéo:
a) Com os dados da tabela 7 constréi-se o grafico 15, In g x t(ano).

Gréfico 15 — Declinio Exponencial - Valores de In(q) versus t - exemplo 5.4

@ Ing | inear (In g}
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Fonte — Rosa e Carvalho (2002, p. 262), adaptado

Nota-se que a curva do grafico é praticamente uma linha reta, pois a reta ajustada
tem coeficiente de correlacdo R? bem proximo de 1, portanto, conclui-se que o declinio do
campo € exponencial.

b) O gréfico, efetuado pelo programa Excel, jA mostra a equagao da reta ajustada
aos pontos por regressao linear. Nela pode-se ver que o coeficiente angular é -0,0385,
portanto a taxa de declinio € 0,0385/ano.

No caso em que o programa néo esteja disponivel, pode-se construir o grafico,
ajustar uma reta manualmente aos pontos e calcular a taxa de variagdo da seguinte forma:
toma-se dois pontos da reta ajustada aos dados, por exemplo os pontos extremos da reta,
ou seja, nos tempos t=0 e t=4. Calcula-se o coeficiente angular, que é igual & taxa de
declinio:

Ing; —Ingy Ingy —Ingo
Tt —te 4

c) A data de 01/07/2018 corresponde a t=10,5 anos, pois a produgao se iniciou em

01/01/2008. A vazao de producéo nesta data pode ser estimada através da equacao 5.9:

%

q = q; (=%t = 3600 e(~0:0385105) — 2400 m3std/d.
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Alternativamente, podemos calcular a vazao pela equacgao obtida da regresséao linear:
y=-0,0385x+8,1875, onde y = In g e x = tempo.

In(g) = -0,0385t+8,1875 ou q=exp(-0,0385t+8,1875) = 2400 m>std/d.

A Figura 39 apresenta os parametros e as férmulas basicas para fazer os célculos
relativos ao declinio exponencial, harménico e hiperbdlico.

Figura 39 — Parametros e formulas dos declinios
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Fonte — autoria prépria

Nesta secao foi mostrado como fazer uma previsdo de produgéo utilizando a Analise
de Curvas de Declinio. Apesar de ser um método simplificado, pois ndo exige informacodes
sobre as propriedades das rochas, dos fluidos e de outras caracteristicas do reservatério
nem a aquisicao de softwares sofisticados e caros, ele da bons resultados, desde que se
tenha um histérico de producgao.
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Capitulo 6

PROPOSTA DE ATIVIDADES

Como diz Bassanezi (2002, p. 18), "o objetivo fundamental do "uso" da matemética
€ de fato, extrair a parte essencial da situacao-problema e formaliza-la em um contexto
abstrato, onde o pensamento possa ser absorvido com uma extraordindria economia
de linguagem". Os parédmetros ou argumentos do sistema considerados essenciais sao
selecionados e formalizados por meio de um sistema artificial, chamado de modelo, que
representa de alguma forma o objeto estudado.

Ainda segundo o autor, a modelagem matematica é a arte de transformar situacées
da realidade em problemas matematicos, cujas solu¢des devem ser interpretadas na lingua-
gem usual. Em geral, os fenémenos representados sdo complexos, sendo assim, torna-se
necessario fazer simplificacées de tal modo que o problema seja tratavel e, ao mesmo
tempo, mantenha sua relevancia.

Neste capitulo, sera apresentada uma proposta de trés atividades que poderao
ser aplicadas pelos professores em suas salas de aula. Nelas sao colocadas situagoes
que ocorrem na Engenharia de Petréleo, que podem ser modeladas matematicamente e
resolvidas utilizando conceitos aprendidos no Ensino Médio.

Para cada atividade sao colocados o objetivo, o publico alvo, os pré-requisitos, a
estimativa de tempo necessario, a sugestao da sequéncia a ser seguida pelo professor e a
atividade em si, com a resolucado. As folhas de atividades, a serem distribuidas aos alunos,
estdo no Apéndice D.

6.1 Atividade 1

Objetivo: desenvolver habilidades e competéncias no estudo de fungdes, especi-
almente a funcéo afim, como preconiza o Curriculo Minimo do Estado do Rio de Janeiro
(RIO DE JANEIRO, 2012). A atividade proporciona, também, um conhecimento basico sobre
o desempenho de produgao de um poc¢o de petréleo em relacédo a alguns parametros.
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Puablico alvo: alunos do 1° e 2° bimestres do 1° ano do Ensino Médio.
Pré-requisito: conhecimentos basicos de funcao afim

Tempo necessario: uma ou duas aulas de 50 minutos

Sequéncia:

Etapa 1: O professor divide a turma em duplas e explica aos alunos que nesta
atividade eles aplicarao seus conhecimentos de fungéo afim, para resolver um problema
do dia-a-dia de um engenheiro de petréleo. Estabelece um dialogo com os alunos sobre
0 assunto petréleo, indagando, por exemplo, se tem alguém na familia que trabalha na
area de petréleo; indagando o que eles sabem sobre petréleo, etc. Se achar necessério, o
professor pode fazer uma breve recapitulacdo do que € uma fungao afim.

Etapa 2: O professor distribui a cada aluno uma folha de atividades, contendo a
sequéncia a ser executada, e solicita que cada dupla as leia. Apos a leitura, o professor
solicita que os alunos resolvam as questdes propostas.

Etapa 3: Enquanto os alunos resolvem as questdes, o professor exerce o papel de
mediador, incentivando e ajudando, na medida em que eles apresentem dlvidas.

Etapa 4: Apés a resolucao de todas as tarefas, o professor inicia um debate sobre as
respostas obtidas, as dificuldades encontradas e qualquer outra observagédo que queiram
fazer.

A segquir, a atividade 1 em si e as solugdes.
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Um poco de petréleo sé produz se a pressao do fluido no seu interior for inferior a
pressao do fluido nas suas vizinhangas. O volume de fluido que entra no pogo por unidade
de tempo é chamado de vazéo, que € normalmente expressa em metros cubicos por dia
(m3/d).

A Figura 40 mostra como a pressao do reservatorio varia a medida em que se afasta
do poco, quando este esta produzindo.

Figura 40 — Distribuicdo da presséao, do poco ao limite do reservatério
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Fonte — Rosa, Carvalho e Xavier (2006, p. 205)

Este é um gréfico p x r, onde p € a pressdao em um determinado ponto do reservatorio
e r é a distancia deste ponto ao centro do pogo. Portanto, a escala do eixo horizontal comeca
em r=r,,, onde r,, € 0 raio do pogo, e termina em r=r., onde r. é o limite do reservatorio. A
pressado na parede do poco é chamada p,, e a pressao no limite do reservatério p..

Um teste de formacao é uma operagao feita em um poco de petréleo, na qual se
consegue medir a vazao de producao na superficie (plataforma, por exemplo) e obter a
pressao estatica do reservatério (p.) € a pressao no fundo do pogo (p,,) durante o teste. O
indice de Produtividade (IP) do pogo é definido como a razdo entre a vazéo de producéo e
a diferenca entre as pressdes p. € p,, € € expresso pela equacao

q
Pe — Pw
O IP do poco é um parametro que pode ser considerado constante.

P =

Usando as informagdes acima, responda:
1) Escreva a equacgao que fornece a vazao em fungao de IP, p. € p,,.
Resposta: ¢ = IP - (pe — pw)

2) Sabe-se que uma funcao afim é da forma y = ax + b. Nesta equagéao, a variavel
dependente é ........ A variavel independente é ....... O parametro a € chamado
....................................... . E oparémetro b é chamado ..........ceecvviiviiiniiciineen.
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Respostas: y; x; taxa de variagéo da fungao ou coeficiente angular da reta; coeficiente
linear da reta

3) Considerando-se que o IP e a p. sdo constantes, coloque a expressao encontrada no
item 1 na forma de uma fungao afim.

Resposta: Se ¢ = IP - (p. — pw), entdoq = —IP - p, + IP - p,

Nesta equagédo, a variavel independente é: ........ A variavel dependente é: ....... A taxa de
variacao ou coeficiente angular é: ..........

Respostas: p.,; q; -IP

4) Durante um teste realizado em um pog¢o, a vazao de produgcado medida foi equivalente a
1200 m?/d; a presséo estatica do reservatorio (p.) foi de 220 kg f/cm? e a pressio de fluxo
no fundo do pogo (p,,) foi de 190 kg f/cm?. Calcule o IP do pogo.

q 1200 1200

- - = 40 m3/d
De—pw  220—190 30 m*/

Resposta: [P =

5) Construa o gréfico q versus p,, para p,, variando entre 150 e 200 kg f/cm?. Antes de
construir o gréafico, preencha a tabela abaixo. O par ordenado (p,, = 190, ¢ = 1200), que
corresponde ao teste de formagéo, ja foi preenchido na tabela e colocado no grafico.

Tabela 8 — Tabela auxiliar para constru¢ao do grafico de ¢ versus p,,

Pw | Pe = Puw | ¢= 1P - (pe — pu)
150
160
170
180
190 | 30 1200
200

Fonte: autoria prépria
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Gréfico 16 — ¢ versus p,, atividade 1 questdo 5
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Fonte — autoria prépria

Solugéo: Como ¢ = I P - (p. — pw), IP =40, p. = 220, entdo ¢ = 40 - (220 — p,,). Para
cada p,, calcula-se p. — p,, € depois ¢, preenchendo a tabela. Com os dados da tabela,

Tabela 9 — Tabela auxiliar preenchida

Pw | Pe—DPw | ¢=IP - (pe — pu)
150 | 70 2800
160 | 60 2400
170 | 50 2000
180 | 40 1600
190 | 30 1200
200 | 20 800

Fonte: autoria prépria

constréi-se o grafico:

Grafico 17 — Solugao atividade 1 questao 5
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6.2 Atividade 2

Objetivo: desenvolver habilidades e competéncias no estudo de fungcdes, como
preconiza o Curriculo Minimo do Estado do Rio de Janeiro. A atividade permite ao aluno
conhecer a maneira como se distribui a pressdo dentro de um pogo de petréleo ao longo
da profundidade. Permite, também, exercitar a conversao de unidades e a multiplicacao e
divisdo de poténcias de 10.

Pudblico alvo: alunos do 1° ano do Ensino Médio.
Pré-requisito: conhecimentos basicos de fungéo afim
Tempo necessario: uma aula de 50 minutos
Sequéncia:

Etapa 1: O professor divide a turma em duplas e explica aos alunos que nesta
atividade eles aplicardo seus conhecimentos de funcéo afim para resolver um problema
do dia-a-dia de um engenheiro de petréleo. Em seguida, distribui a cada aluno uma folha
de atividades, contendo a sequéncia a ser executada, e chama a atengao para a figura
esquematica do pogo de petréleo, que mostra em detalhe os equipamentos que compdem a
coluna de producéao do poco, também conhecida como coluna de completacéo. O professor
pode perguntar, por exemplo, se alguém tinha ideia de que o pogo de petréleo era equipado
desta maneira.

Etapa 2: O professor distribui a cada aluno uma folha de atividades, contendo a
sequéncia a ser executada, e solicita que cada dupla as leia. Apos a leitura, o professor
solicita que os alunos resolvam as questdes propostas.

Etapa 2: Enquanto os alunos resolvem as questdes, o professor exerce o papel de
mediador, incentivando e ajudando, na medida em que eles apresentem davidas.

Etapa 3: Apos a resolucao de todas as tarefas, o professor inicia um debate sobre as
respostas obtidas, as dificuldades encontradas e qualquer outra observagao que queiram
fazer.

A sequir, a atividade 2 em si e as solugoes.
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A figura abaixo mostra um esquema simplificado de um poco de petréleo. Séo
mostrados alguns dos elementos que compdéem a coluna de produgao do pogo, que é
vertical.

Figura 41 — Esquema de um poco de petréleo

Arvore de natal simples flangeada
Adaptador

= Cabega de produgac
= | Suspensor de coluna

—— Cabeca de revestimento

E —} ——DSHV .
| Tubos de producdo 4 1/2" EU

— Redugdo 3 1/2"EU x 4 1/2"EU

Tubos de produgéo 3 1/2"EU

Mandris de gas-fift

Liner

— TSR

— Packer hidraulico

Tubo de produgao 3 1/2"
Niple "R" 2 75"

Tubo de produgdo 3 1/2"
— Shear-out dupla

Fonte — Thomas (2004, p. 148)

Mesmo quando o po¢o nao esta produzindo, a coluna esta sempre preenchida com
fluido. Suponha que esta seja a situacao, ou seja, o pogo esté fechado, preenchido com um
fluido de densidade 1 g/cm?.

Sabe-se, da Fisica, que, se o fluido esta em repouso, a diferenga de presséo entre
dois pontos A e B, situados em profundidades diferentes, sendo B abaixo de A, é dado pela
expressao

pp—pa=d-h-g

onde pp € a pressao no ponto B, p4 é a pressao no ponto A, d é a densidade do fluido, h é
a diferenca de profundidade, g é a constante gravitacional.

Pede-se:
a) Reescreva a equagao acima, expressando pp em fungdo de pa, d, h e g.
Resposta: pg =pa+d-h-g

b) Considerando-se que d e g sdo constantes, que tipo de funcéo essa equacao representa?
Qual é a variavel independente? Qual é a taxa de variagéo da fun¢do?

Resposta: Funcao afim. A variavel independente € h. A taxa de variacao é d - g
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c) Transforme a unidade de medida da densidade, de g/cm? para kg/m?

g g lkg (1000771)3 _100° kg (10%)® kg _ 1000 kg
m3  em3  1000g m 7 1000 m3 103 m3 m3

Resposta: 1
C

d) Se a pressdo no topo da coluna é de 3-10°N/m?, qual é o valor da pressdo a uma
profundidade 1000 m abaixo? Use g = 10 m/s?, h em metros, d em kg/m?. Com estas
unidades, a pressao sera dada em N/m?.

Solugéo: chamando de pp a pressao a 1000 m abaixo e utilizando a férmula

N k

ps = pa+d-h-g,onde ps = 3-10°—, d = 1000—2, h = 1000m e g = 10m/s?,
m m

tem-se:

N kg - m/s? N
pp = 3-10°— +1000 kg mfs g
m

m2 m

kg

N
—3-1000m-10m/32 = 3~106—2+10-106
m m

N

pg=1,3- 107—2 € o valor da presséao a uma profundidade 1000 m abaixo do topo da
m

coluna.

e) Qual deveria ser a densidade do fluido para que a pressdo a 1000 m de profundidade
fosse igual a 1,5:10" N/m??

Solugédo: pg =pa+d-h-g,logo,d-h-g=pg—pa, deonded:th_;A.
1,5-10" = 3-106 15—3) .10 k
Substituindo os valores: d = - 100010 = ( 102 = 1200 %

k .
Logo, a densidade deve ser de 1200 —g, para que a pressao a 1000 m de profundi-
m
dade seja 1,5:10" N/m?,

6.3 Atividade 3

Objetivo: desenvolver habilidades e competéncias no estudo das funcdes afim,
exponencial e logaritmica, como preconiza o Curriculo Minimo do Estado do Rio de Janeiro
(RIO DE JANEIRO, 2012). A atividade proporciona, também, um conhecimento basico sobre
o comportamento esperado da produc¢do de um pogo ou campo de petrdleo e sobre um dos
métodos utilizados na industria do petréleo para se fazer uma previsao de producéo.

Publico alvo: alunos do 1° bimestre do 2° ano do Ensino Médio.

Pré-requisito: conhecimentos basicos de fungao afim, propriedades de exponenciais
e logaritmos.

Tempo necessario: uma ou duas aulas de 50 minutos
Material necessério: uma calculadora cientifica
Sequéncia:

Etapa 1: O professor divide a turma em duplas e explica aos alunos que nesta
atividade eles aplicardo seus conhecimentos de func¢do afim e de operacdées com exponen-
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ciais e logaritmos, para resolver um problema do dia-a-dia de um engenheiro de petrdleo.
Estabelece um didlogo com os alunos sobre o assunto petréleo, indagando, por exemplo,
se tem alguém na familia que trabalha na area de petrdleo; indagando o que eles sabem
sobre petréleo, etc. Se achar necessario, o professor pode fazer uma breve recapitulacéao
do que é uma fungao afim e das principais propriedades das operagcées com exponenciais
e logaritmos.

Etapa 2: O professor distribui a cada aluno uma folha de atividades, contendo a
sequéncia a ser executada. O professor |é as instrugdes para execugao da atividade e
solicita que os alunos resolvam as questdes propostas.

Etapa 3: Enquanto os alunos resolvem as questoes, o professor exerce o papel de
mediador, incentivando e ajudando, na medida em que eles apresentem davidas.

Etapa 4: Apés a resolucao de todas as tarefas, o professor inicia um debate sobre as
respostas obtidas, as dificuldades encontradas e qualquer outra observagao que queiram
fazer.

A seguir, a atividade 3 em si e as solugdes.

Em um campo de petréleo, a medida que o 6leo vai sendo produzido, a pressao
do reservatorio, vai se reduzindo. Com a pressdo mais baixa, 0s pogos ndo conseguem
produzir a mesma vazao de antes, portanto, a producao vai caindo ao longo do tempo.
Um dos métodos utilizados para determinar como essa queda acontece € a Analise de
Declinio de Producao: baseado no histérico de produgéao passado, constroi-se um modelo
matematico deste comportamento, o qual servird também para prever a producao futura.
Por exemplo, o comportamento pode ser de um declinio exponencial; neste caso a vazao
em um tempo t qualquer é dada pela equacgao:

ag-t

q = qo-€¢

onde ¢, é a vazao inicial, ay é a taxa de declinio, t € o tempo e ¢ é a constante de Euler (da
funcao exponencial).

No declinio exponencial, uma taxa de declinio de 0,12/ano significa que a vazao depois
de um ano sera igual a e %'? = 0, 8869 vezes a vazdo inicial. Ou seja, se a vazao em
janeiro/2019 foi de 1000 m?/d, em janeiro/2020 sera de 1000 - 0,8869 = 886,9 m?3/d.

Agora, responda:

a) Do estudo de fungéao exponencial e funcao logaritmica, sabe-se que estas duas fungbes
s&o inversas uma da outra, ou seja, e = x e In(e”) = x, onde In(z) é o logaritmo
natural, de base e. Com base nisso, mostre que no declinio exponencial

In(q) = In(qy) — ag - t.
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Solugéo: No declinio exponencial, temos que g = go.c~ . Aplicando o logaritmo
em ambos os lados da equacéao, tem-se:

In(q) = In(qo.e”*"*) =In(q) + In(e~*").

Aplicando a propriedade In(e”) = x ao segundo termo do lado direito da equagao,
tem-se:

In(q) = In(qo) — ao - t.

b) Um campo de petréleo apresenta um histérico de vazdes de producédo conforme a tabela
abaixo.

Tabela 10 — Dados de produg¢ao do campo

tempo (ano) | q (m3std/d) | In(q)
0 3600
1 3455
2 3335
3 3190
4 3090

Fonte: Rosa, A.J., Carvalho, R. de S.; Xavier; J.A.; Engenharia de Reservatérios de Petréleo; Editora Intercién-
cia; Rio de Janeiro, 2006, p. 506, adaptado.

Calcule o valor de In(q) e preencha a terceira coluna da tabela.

Solugéo: usando uma calculadora cientifica, calculam-se os valores dos logaritmos
de ¢, preenchendo a tabela.

Tabela 11 — Tabela solugao da atividade 3b

tempo (ano) | q (m3std/d) | In(q)
0 3600 8,19
1 3455 8,15
2 3335 8,11
3 3190 8,07
4 3090 8,04

c) Se for construido um gréfico de In(q) versus t, que tipo de curva vocé espera encontrar:
uma reta, uma parabola ou uma exponencial? Por qué?

Solugao: A equagéo que relaciona in(q) e t é In(q) = In(qo) — ao - t. Esta é a forma
de uma funcéo afim, onde a variavel independente é ¢, a variavel dependente é In(q), a taxa
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de variagdo é —ag e o coeficiente linear é In(q). Logo, a curva esperada é uma reta. Sua
declividade é negativa, pois a taxa de variagdo, —ag, € negativa, ja que aq € positivo.

d) Construa o gréafico de In(q) versus t

Solugéo: a partir dos dados da Tabela 11, constroi-se o Grafico 18.

Gréfico 18 — In(q) versus t

8,20
818 |
8,16
8,14

Og12

5
8,10

®

8,08
8,06
8,04
8,02

0 1 2 3 4

TEMPO, T (ANOS)

Fonte — autoria prépria

e) Vocé diria que o declinio € exponencial? Por qué?

Solugdo: Sim. Porque a curva do gréfico de in(q) versus t se aproxima a uma linha
reta, o que esta coerente com a equagéo do declinio exponencial, In(q) = In(q) — ag - t.

d) Qual € o valor da taxa de declinio, a?

Como visto anteriormente, a taxa de variagédo da fungao In(q) = In(qy) — ag - t é - a.
Calcula-se, entdo, a taxa de variagdo, que nada mais é que a razao entre a variagao de
In(q) e a variagdo de t entre dois pontos da reta. Toma-se, entdo, dois pontos quaisquer da
reta, P, e P, de preferéncia o mais longe possivel um do outro. Sejam entdo P, = (t=0, In q
=8,189) e P, = (t=4, In q = 8,036). Assim,

8,036 — 8,189
T 4-0

-ag =-0,03819. Logo, a taxa de declinio & de 0,03819/ano.
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Capitulo 7

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho confirmou as expectativas do pesquisador em relacdo a sua experiéncia
profissional e a pesquisa bibliogréafica, revelando a grande aplicabilidade da Matematica do
Ensino Médio na Engenharia de Petr6leo. Observa-se que os conteudos mais utilizados séo
as funcoes afim, incluindo o caso particular da fungao linear, seguidas pelas exponencial e
logaritmica. Através da apresentacao de exemplos, foi possivel mostrar que essas funcoes
sao bastante utilizadas pelos profissionais daquela area na solu¢ao de seus problemas.
Alguns destes, que aparentemente teriam uma solugéo "dificil", séo resolvidos com a simples
aplicacao de um conceito de funcéao linear, por exemplo, cujo conhecimento se espera de
qualquer aluno do Ensino Médio. Isso demonstra que a Matematica do Ensino Médio é de
suma importancia para um aluno que queira seguir a carreira de Engenharia ou de alguma
outra na area de Ciéncias Exatas.

Tanto as atividades propostas, como o trabalho como um todo, podem servir de
referéncia para os professores, ou como fonte de pesquisa e apoio para o preparo de
atividades a serem realizadas em sala de aula do Ensino Médio. E uma ferramenta que
pode ser utilizada para motivar os alunos, mostrando-lhes exemplos da aplicabilidade da
Matematica.

A sugestao para trabalhos futuros seria:

a) aplicar as atividades propostas e analisar seus resultados na aprendizagem e na
motivagao dos alunos e relata-los;

b) criar novas atividades;

c) estender as atividades de forma a contemplar outros conteudos, por exemplo,
percentagem e funcao quadratica;

d) analisar a possibilidade das atividades serem executadas com a utilizacédo de
softwares, por exemplo, o Geogebra.
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APENDICE A

MAIS SOBRE O DECLINIO
EXPONENCIAL

Este apéndice tem o objetivo de complementar o capitulo PREVISAO DE PRODU-
CAO DE PETROLEO UTILIZANDO CURVAS DE DECLINIO DE PRODUGCAO.

Célculo da vazao de producgao:

Como visto antes, a taxa de declinio utilizada nos modelos é a variagao relativa
instantanea de vazao por tempo, ou seja, aquela que ocorre para intervalos de tempo muito
pequenos (infinitesimais), quando At tende a zero. A notagao utilizada para um At muito
pequeno é dt e a variacao de vazao neste intervalo dt é dqg. Assim, para At pequenos, a

Equacéao 5.4 se transforma em:
~ —1ldg

= (A1)

Para resolver esta equacao, separa-se as variaveis (q de um lado, t de outro) e
aplica-se a integral a ambos os lados da igualdade:

=9 4 t=t
/ o _ —/ a; dt, (A.2)
g=q; 4 t=0

0 que resulta na equacao A.3, que exprime a vazao como uma fungédo exponencial do
tempo, com expoente negativo:
q= g e (A.3)

Calculo do volume produzido acumulado (/V,):

A vazao g em qualquer tempo t pode ser calculada através da equagéao 5.9, utilizando
o valor de a;, determinado com o ajuste de historico.

O volume acumulado de 6leo produzido (IV,) até um instante qualquer no tempo
pode ser estimado calculando-se a integral da equagao da vazao em fungéao do tempo:

t t=t
N, = / 365¢ dt = / 365 g; e =% dt, (A.4)
0 t

=0
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cuja resolucéo é:

qi —4q
a; )7

N, = 365( (A.5)

sendo g a vazao no instante para o qual se deseja calcular a produ¢cao acumulada de 6leo.
A introducéo do fator 365 na equacéao é para uniformizar as unidades, ja que a vazao é

dada em m?/d e a; € dado em ano .
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APENDICE B

DECLINIO HARMONICO

Neste tipo de declinio tem-se n=1. Substituindo esse valor na equacéao 5.6, a taxa
de declinio simplifica-se para:

—a, (L B.1
a a%) (B.1)

Como a; e ¢; sao constantes e a vazdo g é decrescente com o tempo, a taxa
de declinio também é decrescente. Este € um tipo de declinio bastante favoravel e que
dificilmente ocorre na pratica.

Combinando-se as equacgoes B.1 e A.1:
—1dq q
— = =a;(>). (B.2)
q dt qi
Separando-se as variaveis e calculando a integral em ambos os lados da igualdade, obtém-
se a equagao que permite calcular a vazao a qualquer tempo f, desde que seja conhecida a

taxa de declinio inicial a;:
q;

= B.3
A - (B.3)
Ajuste de histérico e determinacao de a;:
A equacéo B.3 pode ser escrita também na forma:
1 1 i
S Yy (B.4)
q q 4

~ ~ . . a :
Percebe-se que esta equacao reflete uma funcgéo afim, pois — é constante, assim
4q;

1 o ; . 1
como —. A variavel independente é t e a variavel dependente & —.
4q; q

1 1

Um grafico de — em funcéo de t resulta em uma linha reta com taxa de variagédo —

- Q; . - . T ¢ ] T ¢
coeficiente angular —. Feito o gréfico, determina-se a taxa de variagdo —, que, multiplicado

7
pela vazao inicial, resulta na taxa de declinio inicial a;:

= (Y. B.5
@ = () (B.5)
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Previsdo de comportamento:

A vazao em qualquer tempo pode ser calculada através da equacgao B.3, bastando
para isso determinar o valor de a; com o ajuste de historico.

O volume acumulado de 6leo produzido até um instante qualquer no tempo pode ser
estimado integrando-se a equacao da vazao:

t t=t '
sz/ 365th:/ 365 —1 gy, (B.6)
cuja solucgao é:
N, =365 (L) In (1 + a;t), (B.7)
Q;
que é equivalente a:
qi qi
N, =365(—) In|[— B.8
p =365 () (7], B8)

sendo g a vazao no instante para o qual se deseja calcular a producao acumulada de éleo.

Exemplo B.1. Rosa e Carvalho (2002, p. 259)

Um poco de petréleo apresenta o historico de vazées de produgdo mostrado na
Tabela 12.

Tabela 12 — Dados de producao do Exemplo B.1

Data (ano) | q (m3std/d)
0 100,0
1 77,0
2 62,5
3 52,5
4 45,5
5 40,0

Fonte: Rosa e Carvalho (2002, p. 261)

Pedem-se:

a) Verificar se o declinio do poco é do tipo harménico.
b) Determinar a taxa de declinio inicial a;.

c) Estimar o tempo de abandono, contado a partir do inicio da produg¢éo, levando em conta
que vazées inferiores a 2 m3std/d sdo antieconémicas no campo onde o pogo se
encontra.
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Solucao:

a) Como visto anteriormente, um declinio € harmdnico se o gréafico de 1/q em funcao
de t resultar em uma linha reta. Com os dados da tabela 12 calcula-se os valores de 1/q,
construindo a tabela 13.

Tabela 13 — Valores de 1/q do Exemplo B.1

Data (ano) | q (m3std/d) | 1/q (m3std/d)™!
0 100,0 0,0100
1 77,0 0,0129
2 62,5 0,0160
3 52,5 0,0190
4 45,5 0,0217
5 40,0 0,0250

Fonte: Rosa e Carvalho (2002, p. 261)

Com os dados da tabela 13, constroi-se o gréafico 19, 1/q x t(ano).

Grafico 19 — Declinio Harménico - Valores de 1/q x t - exemplo B.1

0,030

y =0,003x +0,01

0,025 :
RP=1

1/¢) (m3 stelfd)
= = =
= = =
=1 = [
[=] w (=]

0,005

0,000
] 1 2 3 4 5
Tempo (anos)

Fonte — Rosa e Carvalho (2002, p. 262), adaptado

Verifica-se que os pontos do grafico formam uma reta, fato confirmado pelo coe-
ficiente de correlacdo do ajuste linear ser R? = 1. Conclui-se que o declinio do pogo é
harménico.

b) A inclinagdo da reta do gréafico é de 0,003/ano. Este valor pode ser tomado
diretamente da equacao da reta ajustada por regressao linear ou calculado tomando-se dois
pontos quaisquer da reta. Portanto, — = 0, 003. Multiplicando esse valor por g;, obtemos

4qi
a;.

a; = Zg; = 0,003*100 = 0,30/ano.

i



APENDICE B. DECLINIO HARMONICO 139

c) A vazdo de abandono, ¢, € de 2 m?std/d. Fazendo q=2 na equagéo B.3,
obtém-se:
5 _ 100
140,302
Este longo tempo de produgéao até o abandono estimado, de 163 anos, esta longe
de ser encontrado na realidade. Conforme comentado anteriormente, o declinio harmé-

, da qual se obtém ¢, = 163 anos.

nico € muito otimista, e provavelmente nao ocorre durante toda a vida produtiva do poco,
reservatério ou campo de petréleo.
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APENDICE C

DECLINIO HIPERBOLICO

Este tipo de declinio ocorre quando 0 < n < 1, ou seja, n # 0 e n # 1. Igualando-se
as equacébes A.1 e 5.6, resulta em:
i%%:a&%TO<n<ﬂ (C.1)
Separando as variaveis g e t e calculando a integral em ambos os lados, t variando entre
t=0 e t=t e g variando entre ¢; e g, obtém-se:

q;
1t n-a )/

q:( ,0<n<l1. (C.2)

Ajuste de historico e determinacao de a;:

Para a determinacao de n e de a;, eleva-se todos os termos da equacao C.2 a
poténcia n. Apos o rearranjo dos termos obtém-se uma nova forma:
Ly =14 na-t (C.3)
q

Esta equacao representa uma funcao afim, onde a variavel independente é t e a
varidvel dependente é (¢i/q)". A taxa de variagdo é n - a; e o coeficiente linear é igual a 1.

Como construir o gréfico de (qi/q)™ versus 1 +n  a; *t se ndo conhecemos n e nem
a;? A solugao consiste em, a partir dos dados do histérico de producéao, construir graficos de
(qi/q)" versus t para varios valores de n. Aquele que resultar em uma linha reta vai revelar
o n correto para que este seja um declinio hiperbdlico. Esta reta vai fornecer, também, a
taxa de variacao n - a;. Dividindo esse valor por n obtém-se o valor de a;. Ou seja,

o= ) ©4)

Previsdo de comportamento:

Uma vez obtidos n e a;, pode-se calcular a vazdo de produgdo g em qualquer tempo
t, através da equacédo C.2, e gerar uma curva de previsdo de produgao. Da mesma forma, é
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possivel estimar a data em que ocorrerd uma determinada vazao. Pode-se, por exemplo,
estimar a data de abandono do poco ou reservatério, desde que se conheca a vazao de
abandono, que é determinada por critérios econémicos.

O volume acumulado de éleo produzido, N,, até um determinado tempo {, pode ser
estimado integrando-se a equagao da vazao:

t
M:/qﬁ (C.5)
0

Substituindo a expressao de g da equacao C.2 na integral acima e uniformizando as
unidades, obtém-se:

¢
4
N, = 365 dt C.6

P /0 (1+nxa;«t)1d/m (©-6)

Resolvendo-se a integral acima, obtém-se o volume produzido acumulado, em m?,
até o instante em que a vazao atinja um valor g qualquer:

— & 1 _g 1-n
N, =365 & (=)= Ly c7)

Caso se queira estimar o volume produzido acumulado até uma data qualquer,
calcula-se a vazao naquela data, utilizando-se a equagéo C.2 e aplica-se a equacgao C.7.

Uma alternativa é combinar as equacgées C.2 e C.7, obtendo-se a seguinte equacao,
que permite calcular o volume acumulado sem calcular a vazao final:

i, 1 1
N, = 365 q—(—l)[(1+nait)1—i — 1] (C.8)
a; —
Exemplo C.1. Rosa e Carvalho (2002, p. 256-257) Um poco de petroleo apresenta o historico
de produgdo mostrado na Tabela 14.

Tabela 14 — Dados de produgéo do Exemplo C.1

t (ano) | q (m3std/d)
0 100
1 77,0
2 61,0
3 49,5
4 41,0
5 34,5

Fonte: Rosa e Carvalho (2002, p. 256)

Considerando que o declinio de produgado é hiperbdlico e que a vazao de abandono
é 5m? std/d, determinar:

a) Ovalorden
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b) O valor de a;
c) O tempo de abandono

d) A producdo acumulada até o abandono.

Solucao:

a) Deve-se averiguar para que valor de n se obtém uma linha reta no grafico de
(gi/q)™ versus t. Arbitrando inicialmente os valores de n=1/3 e n=2/3, calcula-se os valores
de (¢;/q)"™, os quais sdo mostrados na tabela 15.

O grafico 20 apresenta as curvas para os valores de n=1/3 e n=2/3 (curvas inferior
e superior, respectivamente). Observa-se que ambas as curvas apresentam concavidade,
porém, com sentidos opostos, indicando que a solugao para o valor de n deve estar entre
aqueles dois valores.

Admitindo-se agora n=1/2, calculam-se os valores da coluna 6 da tabela 15, que co-
locados no grafico 20 resultam em uma linha praticamente reta. Portanto, o pogo apresenta
um declinio hiperbdlico com n aproximadamente igual a 1/2.

Pode ser um pouco dificil "enxergar" quando a curva € exatamente uma reta,
portanto, sugere-se utilizar um programa de regressao linear para fazer o ajuste. Deve-se
fazer um ajuste polinomial de segundo grau, variando n até se atingir um coeficiente nulo
para o termo 2.

Tabela 15 — Valores de (¢;/q)" do Exemplo C.1

(/)" | (@/9)" | (¢:/9)"
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
t(ano) | g (m3 std/d) | qi/q n=1/3 | n=2/3 | n=1/2
0 100,0 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
1 77,0 1,299 | 1,091 1,190 | 1,140
2 61,0 1,636 | 1,179 | 1,390 | 1,280
3 49,5 2,020 | 1,264 | 1,598 | 1,421
4 41,0 2,439 | 1,346 | 1,812 | 1,562
5 34,5 2,899 | 1,426 | 2,033 | 1,703

Fonte: Rosa e Carvalho (2002, p. 256), adaptado

b) A inclinacéo da reta, para n=1/2 no grafico 20, € de aproximadamente na; =
0,14/ano. Dividindo-se por n, obtém-se o valor do declinio inicial:

a; = (nsz) = 01’/—124 =0,28/ano

c) Substituindo-se o valor da vazao de abandono de 5 m3std/d na equagéo C.2, o
tempo t calculado é o tempo de abandono:




APENDICE C. DECLINIO HIPERBOLICO 143

Grafico 20 — Declinio Hiperbdlico - Valores de (g;/q)™ versus t - Exemplo C.1

2,1
e n=1/3
e n=2/3
1,9 o n=1f2 y = 0,0038x2+0,188x+ 0,9993
Polindmio (n=1/3)
18 Polindmio (n=2/3)
1,7 Polindmio {n=1/2)
£ 16
Ky
= 1,5 )
- y = 0,0002x%+0,1398x+ 1
1,4
1,3
1,2 .
y = -0,0014x% + 0,0822x + 1,0001
1,1
1
0 1 2 3 4 5
Tempo,t (ano)
Fonte — Rosa e Carvalho (2002, p. 257), adaptado
di 100

5=

dab =
4 \(1/n) 1
(14 na;te) (1+ 50,28 tap)?

de onde se obtém: t,;, =24,8 anos.

d) Com a equacéo C.8 calcula-se a produg¢do acumulada:

Np = 365 %(1/21—1)[(1 + O’zﬁ ’ 24’8)1_ﬁ —1]

N, = 202.417m?3 std.
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FOLHAS DE ATIVIDADES
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ESCOLA:
TURMA: DATA: / /
ALUNOS:

ATIVIDADE 1

Um poco de petréleo sé produz se a pressao do fluido no seu interior for inferior a
pressao do fluido nas suas vizinhangas. O volume de fluido que entra no poco por unidade
de tempo é chamado de vazao, que € normalmente expressa em metros cubicos por dia
(m3/d).

A figura abaixo mostra como a pressao do reservatorio varia a medida em que se
afasta do poco, quando este esta produzindo. Este € um grafico p x r, onde p € a pressao
em um determinado ponto do reservatorio e r € a distancia deste ponto ao centro do poco.
Portanto, a escala do eixo horizontal comeca em r=r,, onde r,, é o raio do poco, e termina
em r=re, onde re € o limite do reservatorio. A pressao na parede do pogo € chamada py e a
pressdo no limite do reservatorio € chamada pe.

Figura 1 — Distribuicdo da presséo, do poc¢o ao limite do reservatorio

pﬁ
p(r)

Py

Fu r T

Fonte — Rosa, A.J., Carvalho, R. de S.; Xavier; J.A.; Engenharia de Reservatoérios
de Petréleo; Editora Interciéncia; Rio de Janeiro, 2006, p. 205

Um teste de formacao é uma operacao feita em um poco de petréleo, na qual se
consegue medir a vazdo de produgdo na superficie (plataforma, por exemplo) e obter a
pressao estatica do reservatorio (Pe) € a pressdo no fundo do pogo pw durante o teste. O
indice de Produtividade (IP) do pogo é definido como a razdo entre a vazdo de producéo e
a diferencga entre as pressoes pPe € Pw € € expresso pela equacao

p=—2_
Pe—DPw

O IP do poco € um parametro que pode ser considerado constante.
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Usando as informagdes acima, responda:

1) Escreva a equacéao que fornece a vazdo em fungao de IP, pe € pw.

q:

2) Sabe-se que uma fungdo afim é da forma y = ax + b. Nesta equagéo, a va-
riavel dependente é ........ A variavel independente é ....... O parémetro a é chamado
....................................... . E o par@metro b € chamado

3) Considerando-se que o IP e a pe sdo constantes, coloque a expressdo encontrada
no item 1 na forma de uma funcao afim.

q =
Nesta equacao, a variavel independente é. .......... A variavel dependente é: .........

A taxa de variagao ou coeficiente angular é: ..........

4) Durante um teste realizado em um pogo, a vazao de producdo medida foi equiva-
lente a 1200 m3/d; a presséo estatica do reservatério (pe) foi de 220 kgf/cm? e a presséo
de fluxo no fundo do pogo (pw) foi de 190 kgf/cm?. Calcule o IP do pogo.

IP =

5) Construa o gréafico ¢ versus pw, para pw variando entre 150 e 200 kgf/cm?. Antes
disso, preencha a tabela abaixo. O par ordenado (pw = 190, q = 1200), que corresponde ao
teste de formacao, ja foi preenchido na tabela e colocado no grafico.

Tabela 1 — Tabela auxiliar para constru¢ao do grafico de ( versus pw

Pw | Pe=Pw | 4 =1P - (Pe = Pw)
150

160
170
180
190 30 1200
200

Fonte: autoria propria
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Grafico q versus pw
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Fonte — autoria propria
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ESCOLA:
TURMA: DATA: / /
ALUNOS:

ATIVIDADE 2

A figura abaixo mostra um esquema simplificado de um poco de petréleo. Sao
mostrados alguns dos elementos que compdem a coluna de produgéo do pogo, que é
vertical.

Figura 1 — Esquema de um pog¢o de petrdleo

s

Arvore de natal simples flangeada
-~ Adaptador i
”_-Cabeca de produgac
Suspensor de coluna

Cabeca de revestimento

"

os de producgao s

H——DSHV

I . Tubos de producdo 4 1/2" EU
=T Reducdo 3 1/2"EU x 4 1/2"EU
| [~ Tubos de producio 3 1/2"EU

Mandris de gas-iift

: Tu

Packer hidraulico

Tubo de producio 3 1/2"

Niple "R" 2 75"

Tubo de producio 3 1/2"
— Shear-out dupla

Fonte — Thomas, E.J.; Fundamentos de Engenheira de Petrdleo.
22 ed. Rio de Janeiro: Interciéncia/Petrobras, 2004, p. 148

Mesmo quando o pogo nao esta produzindo, a coluna esta sempre preenchida com
fluido. Suponha que esta seja a situacao, ou seja, o pogo esta fechado, preenchido com um
determinado fluido. Sabe-se, da Fisica, que, se o fluido esta em repouso, a diferenca de
pressao entre dois pontos A e B, situados em profundidades diferentes, sendo B abaixo de
A, é dado pela expressao

ps—pa=d-hg

onde pg € a pressao no ponto B, pa € a pressao no ponto A, d é a densidade do fluido, h é
a diferenga de profundidade, g € a constante gravitacional.
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Agora, responda as questdes abaixo:

a) Reescreva a equacgéo acima, expressando pg em fungdo de pa, d, h e g.

b) Considerando-se que d e g sdo constantes, que tipo de fungdo essa equagao representa?
Qual é a variavel independente? Qual é a taxa de variagdo da fungéao?

c) Suponha que a densidade do fluido seja 1 g/cm?. Transforme as unidades de medida
para kg/m?3.

d) Se a pressdo no topo da coluna é de 3-10°N/m?, qual é o valor da pressdo a uma
profundidade 1000 m abaixo? Use g = 10 m/s?, h em metros, d em kg/m?. Com
estas unidades, a pressao sera dada em N/m?2.

e) Qual deve ser a densidade do fluido para que a pressao a 1000 m de profundidade
sejaigual a 1,5-10'N/m??
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ESCOLA:
TURMA: DATA: / /
ALUNOS:

ATIVIDADE 3

Em um campo de petréleo, a medida que o 6leo vai sendo produzido, a pressao
do reservatorio, vai se reduzindo. Com a pressao mais baixa, 0s pogos nao conseguem
produzir a mesma vazéo de antes, portanto, a produgéo vai caindo ao longo do tempo.
Um dos métodos utilizados para determinar como essa queda acontece € a Analise de
Declinio de Producao: baseado no histérico de producéo passado, constréi-se um modelo
matematico deste comportamento, o qual servira também para prever a producéao futura.
Por exemplo, o comportamento pode ser exponencial, neste caso a vazao em um tempo
t qualquer é dada pela equacao:

g =qo.e ™"

onde go € a vazao inicial, ap é a taxa de declinio, t € o tempo e e é a constante de Euler (da
funcdo exponencial).

Uma taxa de declinio de 0,12/ano indica que a vaz&o depois de um ano sera igual a

e" 012 que equivale a 0,8869, vezes a vazdo inicial. Ou seja, se a vazdo em

janeiro/2019 foi de 1000 m*/d, em janeiro/2020 sera de 1000 - 0,8869 = 886,9 m*/d.

Agora, responda:

a) Do estudo de fungao exponencial e fungao logaritmica, sabe-se que estas duas
fungdes sdo inversas uma da outra, ou seja, e™™ = x e In(e¥) = x, onde In(x)
€ o logaritmo natural, de base e. Com base nisso, mostre que, no declinio
exponencial, In(q) = In(go)—ao - t.

b) Um campo de petroleo apresenta um histérico de vazdes de produc¢ao conforme a
tabela abaixo. Calcule o valor de In(q) e preencha a terceira coluna da tabela.

Tabela 1 — Dados de produgcao do campo

tempo (ano) | g (m3std/d) | In(q)

0 3600
1 3455
2 3335
3 3190
4 3090
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c) Se for construido um grafico de In(q) versus t, que tipo de curva vocé espera encontrar:
uma reta, uma parabola ou uma exponencial? Por qué?

d) Construa o grafico de In(q) versus t

8,20

8,18
8,16
8,14

8,12

LN Q

8,10
8,08
8,06

8,04

8,02
0 1 2 3 a
TEMPO, T (ANOS)

Fonte — autoria propria

e) Vocé diria que o declinio € exponencial? Por qué?

f)  Qual é o valor da taxa de declinio, ag?
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