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Engenharia de Reservatdrios

2.1
Exploracao de Petréleo

Em (3], a Engenharia de Petréleo é definida como um ramo da engenharia
que reine um conjunto de técnicas voltadas para a descoberta, exploracao,
producao e comercializacao de hidrocarbonetos, especificamente éleo e gas
natural. Geralmente, as atividades desenvolvidas por esse ramo podem ser
divididas em duas grandes areas, o upstream, que se encarrega das atividades de
exploragao e producao (E&P), e o downstream, que se encarrega das atividades
de refino e distribuicao. Parte das atividades relacionadas ao upstream é de
responsabilidade de uma subdrea denominada Engenharia de Reservatorios.

A Engenharia de Reservatérios é um ramo da atividade petrolifera que,
segundo [3], é responsdvel por apresentar solucoes eficientes para a retirada
dos fluidos do interior das rochas reservatérios de forma que possam ser
conduzidos até a superficie. A solucao sera tao mais eficiente quanto maior
for a producao de hidrocarbonetos e menores forem os custos de extracao.
Para atingir seus objetivos, a Engenharia de Reservatérios, juntamente com a
Geologia e a Geofisica de Reservatoérios, se ocupa da caracterizagao das jazidas,
do estudo das propriedades das rochas e dos fluidos contidos no seu interior, da
interacao dos fluidos dentro da rocha e das leis fisicas que regem o movimento
desses fluidos. O conhecimento de todos esses elementos ¢ muito importante
para a determinacao das quantidades, das distribuicoes e da capacidade de
movimentacao desses fluidos e, principalmente, das quantidades que podem

ser extraidas.

2.2
Reservatodrios

A existéncia do petréleo se deve a deposicao de matéria organica junta-
mente com algum tipo de sedimento. A transformacao dessa matéria organica
em petréleo exige que diversas condicoes sejam obedecidas, dentre elas a de
que o meio de deposicao nao sofra a acao de agentes oxidantes. Para isso, é

necessario que os sedimentos depositados sejam de baixa permeabilidade, a fim
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de inibir a acao da agua no meio. A essa camada deposicional da-se o nome
de rocha geradora.

Para que ocorra uma acumulagao é necessario que o petréleo se desloque
da rocha geradora para outro ambiente, denominado rocha reservatorio, e que
esse caminho de deslocamento seja interrompido por uma barreira denominada
rocha selante. Segundo [3], a forma como acontece a migragao da rocha gera-
dora para a rocha reservatério ainda provoca discussoes entre os especialistas.
Quanto a rocha selante, sua principal caracteristica é a baixa permeabilidade,
que impede que o petrdleo proveniente da rocha geradora simplesmente se
perca.

A acomodacao dos fluidos no interior do reservatério depende de suas
respectivas densidades. Assim, em situacoes em que as fases dos fluidos sao
bem distintas, a 4gua ocupa a regiao mais baixa do reservatério, o 6leo ocupa
a regiao intermediaria e o gds ocupa a regiao superior. A Figura 2.1 ilustra as
condicoes necessarias para a existéncia de um reservatorio de petréleo, bem

como a distribuicao dos fluidos no seu interior.
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Figura 2.1: Reservatério de petréleo

O estudo do comportamento de um reservatorio depende do conheci-
mento das propriedades das rochas que o constituem, bem como dos fluidos
que estao aprisionados em seu interior. Quanto as rochas, dentre as diversas
propriedades que devem ser levadas em consideracao, a porosidade e a perme-

abilidade estao entre as principais.

2.2.1
Porosidade

A porosidade é uma propriedade que mede a capacidade da rocha de
armazenar fluidos e, portanto, estda diretamente relacionada a presenca de

espagos vazios no seu interior ([3], [1]). Logo, trata-se de uma condigao
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necessaria para o acimulo de fluidos. A representacao de uma estrutura porosa

estd ilustrada na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Representacao de uma rocha porosa

A porosidade, conforme ilustra a Equacao 2-1, corresponde a razao entre
o volume poroso da rocha e o volume total dessa mesma rocha. O volume total,
nesse caso, € dado pela soma do volume poroso com o volume dos sélidos
que compoem a rocha. A porosidade resultante desse cédlculo é denominada

porosidade absoluta.

6= (2-1)

(Vo +V5)

Onde:

¢ ¢é a porosidade;
V, € o volume poroso da rocha;

Vs é o volume da parte solida da rocha.

A porosidade absoluta, porém, nao leva em consideracao a possibilidade
de haver poros isolados, que impedem que os fluidos aprisionados em seu
interior sejam produzidos. Por isso, a propriedade que realmente importa é
a porosidade efetiva, que mede a razao entre o volume dos poros que se

interconectam e o volume total da rocha.

2.2.2
Permeabilidade

A permeabilidade é uma propriedade que mede a capacidade que os
fluidos presentes na rocha tém de atravessa-la. Logo, é uma propriedade que

esta relacionada a presenca de interligagoes entre os espagos vazios ([3], [1]). A
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representacao de uma estrutura porosa e permeavel estd ilustrada na Figura
2.3.
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Figura 2.3: Representacao de uma rocha permeavel

Segundo [1], a maneira mais usual de determinar a permeabilidade de

um meio poroso ¢ através da Lei de Darcy, que estabelece o seguinte principio:

“A wvazao através de um meio poroso € proporcional a drea aberta
ao fluzo e ao diferencial de pressdo, e inversamente proporcional

ao comprimento e a viscosidade.”

Essa conclusao é resultado do trabalho desenvolvido por Henry Darcy,
em 1856, quando se dedicou a estudar o problema do tratamento de agua por
meio de filtros de areia. De acordo com Darcy, a permeabilidade é determinada
pela Equacao 2-2. A Figura 2.4 ilustra a aplicacao da Lei de Darcy em um meio

poroso.

QuL

T AP, - P) (2-2)

Onde:

k é a permeabilidade;

() é a vazao volumétrica através do meio poroso;

1 ¢ a viscosidade do fluido;

L é o comprimento do meio poroso na direcao do fluxo;
A é a area da secao transversal do meio poroso;

P, — P, ¢é a diferenca de pressao associada ao escoamento do fluido.

No entanto, para que esse principio seja valido, é necessario que determi-

nadas condigoes sejam satisfeitas. Dentre elas estao: o fluxo deve ser laminar
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Figura 2.4: Escoamento de um fluido em meio poroso

(viscoso) e permanente, nao deve haver reacoes entre o fluido e a rocha e deve
haver apenas um fluido saturando a rocha. Para situacoes em que se considera
a existéncia de apenas um fluido na rocha, a permeabilidade calculada recebe o
nome de permeabilidade absoluta. Porém, segundo [3], em um reservatério ha
sempre a presenca de mais de um fluido, por isso, a permeabilidade absoluta
nao é a melhor maneira de medir a capacidade de escoamento dos fluidos. Nesse
caso, € necessario determinar as permeabilidades efetivas do meio poroso em
relacao a todos os fluidos e, para isso, é preciso conhecer as saturacoes desses
fluidos na rocha. Ha ainda a permeabilidade relativa, que consiste em normali-
zar os valores de permeabilidade efetiva tomando como base a permeabilidade
absoluta.

Vale destacar que a ocorréncia de porosidade e permeabilidade é fun-
damental para o escoamento dos fluidos dentro da rocha, porém, pode haver
situagoes em que, mesmo porosa, a rocha apresenta baixa permeabilidade.
Nesses casos, o escoamento dos fluidos depende da presenca de fraturas, como

acontece em rochas carbonéticas fraturadas.

2.3
Caracterizacao de Reservatorios

A caracterizacao de um reservatério é um processo bastante amplo, cuja
principal finalidade é compreender as propriedades das rochas que compoem
o reservatorio e dos fluidos que permeiam essas rochas. Um dos produtos
dessa caracterizacao consiste em obter um modelo, que incorpora todas as
caracteristicas que tornam esse reservatério capaz de armazenar e produzir
hidrocarbonetos. O modelo ¢ usado para simular o comportamento dos fluidos
no interior do reservatério sob diferentes condigoes e também para encontrar as
técnicas de producao 6timas que maximizem a producao de hidrocarbonetos.

A elaboracao desses modelos envolve atividades que demandam esforcos
de gedlogos, geofisicos e engenheiros de diversas especialidades. O desafio a ser

superado por esses profissionais consiste em construir um modelo representa-
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tivo a partir de um conjunto bastante limitado de informagoes a respeito do
reservatorio.

Segundo [4], o passo inicial para a caracterizagdo de um reservatério é
a analise completa da geologia de uma potencial regiao produtora. Uma vez
tomada a decisao de explorar os recursos dessa regiao, o proximo passo € a
realizacao de um levantamento sismico em toda a sua extensao. Segundo [3], o
método mais utilizado é a sismica de reflexao, que consiste na emissao de ondas
sonoras que se propagam pelo interior da Terra. Essas ondas sao refletidas e
refratadas pelos diferentes tipos de rocha e retornam a superficie, onde sao
captadas e registradas por equipamentos como geofones ou hidrofones.

A maior quantidade de dados a respeito do reservatério é proveniente da
sismica. Porém, esses dados nao tém resolucao suficiente para permitir o deta-
lhamento das propriedades do reservatério. Dados mais minuciosos sao obtidos
através de testemunhagem e perfilagem de pogos. Segundo [3], a testemunha-
gem consiste em coletar amostras de rocha, denominadas testemunhos, ao longo
do processo de perfuracao de um poco. A partir da analise desses testemunhos
é possivel obter informagoes importantes sobre a geologia da formacgao como,
por exemplo, porosidade, permeabilidade e saturagoes de dleo e dgua. Ainda
em [3], a perfilagem é definida como uma operagao em que, apds a perfuracio,
uma ferramenta de registro ¢é inserida até o fundo do poco e, ao ser retirada,
sao efetuadas diversas medigoes no interior desse poco. Essas medigoes forne-
cem detalhes importantes sobre as formacoes que sao atravessadas pelo poco
como, por exemplo, tipo da rocha, espessura e porosidade.

A eficiéncia e a viabilidade economica da producao de dleo e gas de-
pende fundamentalmente do conhecimento das principais propriedades da ro-
cha reservatorio como, por exemplo, porosidade e permeabilidade. Tanto a
testemunhagem quanto a perfilagem sao tteis para a obtencao de dados de
alta resolucao a respeito dessas propriedades. Porém, esses dados retratam o
comportamento das propriedades apenas em regioes em torno do pogo e, por
isso, nao sao suficientes para a construgao de um modelo que represente ade-
quadamente as variacoes das propriedades de interesse. Para a estimacao das
propriedades em outras regioes, podem ser utilizados métodos deterministicos,
estocésticos, ou ainda uma combinagao de ambos.

As etapas mencionadas sao voltadas para a criagao do que é denominado
modelo geoldgico. O modelo geoldgico, porém, é um modelo de alta resolucao
em que o reservatério é composto por uma quantidade muito grande de células.
Modelos com essa resolugao podem exceder a capacidade de processamento
dos simuladores existentes. Assim, a criacao do que é denominado modelo de

escoamento, depende da aplicacao de algum procedimento que permita elevar
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a escala do modelo, a fim de que sua simulagao se torne viavel.
Ao longo de toda a vida produtiva do reservatorio, novos dados a respeito
do seu comportamento sao adquiridos. Assim, periodicamente refina-se a

caracterizagao do reservatorio a fim de criar representacoes mais confidveis.

2.4
Estimativa da Reserva

O conhecimento das quantidades de fluidos que podem ser extraidos de
um reservatorio, ou seja, a estimativa da reserva, é fundamental para a tomada
de decisao de se implantar ou nao um projeto exploratério. Afinal, os custos
de implantagao e de manutencao do projeto devem ser pagos com a receita
obtida com a comercializagao dos fluidos produzidos. Assim, a estimativa de
reserva ¢ a atividade dirigida a obtencao dos volumes de fluidos que podem
ser retirados do reservatério até a condicao de abandono, ou seja, até que essa
retirada se torne inviavel. As estimativas sao feitas por ocasiao da descoberta
da jazida e também ao longo de toda a sua vida produtiva. Ha diversas formas
de se estimar os volumes de fluidos que podem ser retirados de uma reserva
petrolifera. A utilizacdo de um ou outro método depende das circunstancias
em que esta estimativa estd sendo realizada. Segundo [5], [3] e [1], alguns
dos métodos possiveis sao: analogia, analise de risco, método volumétrico,
desempenho de reservatorio, analise de declinio de producao, equagao de
balanco de materiais e simulagao numérica de reservatério. Nas secoes seguintes

sao apresentados os detalhes de cada método.

24.1
Analogia

O procedimento de estimativa por analogia precede a perfuracao do poco
descobridor e as informacoes que permitem estimar a reserva sao provenientes
de métodos indiretos. Ha uma série de evidéncias quanto a presenca de dleo
na reserva, mas ainda nao hd comprovacao de existéncia. A estimativa é
realizada por meio de dados provenientes de andlise sismica e por analogia com
reservatérios proximos. Nesse caso, parte-se do principio de que reservatoérios
préximos tém caracteristicas semelhantes as do reservatério que se pretende

explorar.

2.4.2
Analise de Risco

A anadlise de risco também precede a perfuragao do pogo descobridor e

realiza a estimativa dos fluidos recuperdaveis da reserva por meio de analogia.
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Porém, é aplicado um tratamento estatistico sofisticado aos resultados obtidos.
Assim, em vez de resultados deterministicos, o que se tem sao intervalos de

valores provaveis.

2.4.3
Método Volumétrico

O método volumétrico busca estimar os volumes de fluidos da reserva
por meio do célculo de uma equacao que leva em consideracao as informacoes
de volume total da rocha, a porosidade média, as saturacoes e o fator volume
de formagao. Essas informacoes sao obtidas por meio de técnicas que variam
desde a sismica de reflexao até a interpretacao de perfis e ensaios e analises em

laboratério.

24.4
Desempenho de Reservatdrio

No caso do desempenho de reservatorio a previsao do comportamento fu-
turo da reserva depende de seu comportamento no passado. Logo, é necessario
que exista um historico de producao, a partir do qual tenta-se encontrar uma
tendéncia comportamental que pode ser extrapolada para explicar um com-

portamento futuro. Os métodos de desempenho de reservatorio sao:

Analise de Declinio de Producao

O método de andlise de declinio de producao se baseia nas vazoes dos
fluidos ao longo do tempo. Devido a produgao, ocorre um declinio gradual da
pressao interna do reservatorio, o que acarreta uma diminuicao nas vazoes de
fluidos. Analisando-se o histérico de producao é possivel identificar a tendéncia
de declinio da vazao. Uma vez identificada a tendéncia, é possivel extrapolar
esse resultado e prever o comportamento futuro. Esse método nao leva em
consideracao nenhuma das propriedades de rocha e dos fluidos do reservatoério,

apenas o historico de produgao.

Equacao de Balanco de Materiais

A estimativa por equacao de balango de materiais segue o principio de
conservacao de massa e estabelece que a soma das massas dos fluidos existentes
no reservatério e as massas dos fluidos produzidos deve ser igual a massa de
fluidos originalmente existente no meio poroso. A equagao leva em consideracao
as propriedades da rocha e dos fluidos do reservatério e deve estabelecer uma
relacao entre a producao acumulada de fluidos e o decaimento da pressao

interna observado. Portanto, a equagao deve representar o comportamento
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passado do reservatorio. Uma vez estabelecida a relagao, assume-se que a
equacao é capaz de descrever o comportamento futuro do reservatério. Uma
limitacao apresentada por este método é o fato de o reservatorio ser descrito
por apenas uma equacao, ou seja, o reservatorio é considerado como um bloco

unico e com propriedades uniformes.

Simulacao Numérica de Reservatorios

Assim como na estimativa por balanco de materiais, na estimativa por
simulagao numérica o modelo de simulagao de reservatério contém dados
geoldgicos, geofisicos, de rocha e de fluidos. Porém, diferentemente do que
acontece no método anterior, o reservatério é dividido em blocos que apre-
sentam propriedades diferentes, o que demanda a solucao de varias equacoes
durante a simulacao. Além disso, a simulacao fornece os resultados em funcao
do tempo.

Depois de construido o modelo de simulagao de um reservatorio, a
sua eficiéncia estd diretamente relacionada a sua capacidade de reproduzir
satisfatoriamente um histérico de producao quando simulado. Caso isso nao
acontega, é necessario promover ajustes nos parametros do modelo a fim de que
este seja capaz de reproduzir o histérico. Esse processo de ajuste de parametros
¢ comumente denominado ajuste de historico. Uma vez obtido um modelo cujo
resultado da simulacao se ajusta adequadamente ao historico de produgao, este
modelo podera ser utilizado para a previsao do comportamento futuro daquele

reservatorio.
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