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Exploracédo e Producéo de Petrdleo

2.1
Engenharia de Reservatorios

Segundo [5], a Engenharia de Reservatérios € um ramo da atividade
petrolifera responsavel por apresentar solu¢des eficientes para a retirada dos
fluidos do interior das rochas reservatoérios de forma que possam ser conduzidos
até a superficie. A engenharia de reservatérios utiliza a habilidade de prever a
producdo de 6leo, gas e adgua como auxilio na tomada de decis6es sobre um
projeto ou otimizagfes que o tornem economicamente atrativo.

O principal problema na modelagem de reservatérios é que cada
reservatorio tem caracteristicas proprias. Assim, o desafio na area de simulagéo
de reservatérios é obter uma forma flexivel de representar, o mais fielmente

possivel, as caracteristicas e 0 comportamento de reservatorios reais.

2.2
Reservatorio

O Petréleo tem origem a partir da matéria organica depositada junto com
os sedimentos. A matéria organica marinha é basicamente originada de micro-
organismos e algas e ndo pode sofrer processo de oxidacdo. A necessidade de
condigcbes ndo oxidantes pressupde um ambiente de deposicdo composto de
sedimentos de baixa permeabilidade, inibidor da acdo da agua circulante em seu
interior. A iteracdo dos fatores — matéria organica, sedimento e condigdo
termoquimica apropriada — é fundamental para o inicio da cadeia de processos
gue leva a formacéo do petroleo [2].

O tipo de hidrocarboneto gerado, 6leo ou gas, é determinado pela
constituicdo da matéria organica original e pela intensidade do processo térmico
atuante sobre ela. A matéria organica originada de micro-organismos e algas
guando submetida a condicdes térmicas adequadas, pode gerar hidrocarboneto
liquido. O processo atuante sobre a matéria organica proveniente de vegetais
podera ter como consequéncia a geracdo de hidrocarboneto gasoso.

O petroleo, quando encontrado na natureza, se encontra acumulado nos
poros das rochas e a essas rochas se atribui 0 nome de rochas reservatérios. A
existéncia de um reservatério de petroleo é condicionada a existéncia de trés

elementos: rocha geradora, rocha reservatério e uma armadilha formada por
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uma rocha impermeavel. Para que os fluidos possam ser produzidos é
necessaria uma energia natural ou primaria. Essa energia é o resultado de todas
as situacfes e circunstancias geoldgicas pelas quais a jazida passou até se
formar completamente, e para que haja producéo de fluido, outro material devera
ocupar o0 espaco poroso antes ocupado pelos fluidos produzidos [1][2].

Ao longo de milhdes de anos o petrdleo, comumente denominado 6leo,
migra da rocha geradora em direcdo a superficie. Quando esse elemento
encontra uma rocha impermeavel, essa migracdo € interrompida e, caso essa
estrutura forme uma armadilha, o 6leo passa a se acumular. De acordo com as
caracteristicas da rocha abaixo da armadilha o 6leo é acumulado em maior ou
menor volume. Considerando que o processo de migracdo é lento, e vem
ocorrendo ha milhdes de anos, é de se esperar que os fluidos acumulados
estejam gravitacionalmente separados de acordo com suas densidades. O gas
natural é acumulado na parte superior, o 6leo na parte central e a agua abaixo
do 6leo, como apresentado na Figura 2.. Nem sempre o reservatério apresenta
as trés fases bem definidas. Dependendo das caracteristicas do reservatorio,

pode-se, por exemplo, encontrar o gas dissolvido no 6leo.
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Figura 2.1: Disposicao dos fluidos em um reservatério de petroleo
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Caracteristicas do Reservatorio

Nos estudos de um reservatorio de petroleo € fundamental o conhecimento
das propriedades basicas da rocha e dos fluidos nela contidos. S&o essas
propriedades que determinam as quantidades dos fluidos existentes no meio
poroso, a sua distribuicdo, a capacidade desses fluidos de moverem e, mais


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112790/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112790/CA

22
Capitulo 2. Exploracéo e Producéo de Petroleo

importante de todas, a quantidade de fluidos que pode ser extraida. A
porosidade e a permeabilidade s&o algumas das principais propriedades que
devem ser consideradas [2].

2211
Porosidade

7

A porosidade é uma propriedade que indica a capacidade da rocha
armazenar fluidos. O 6leo € acumulado entre os grdos de rocha, nos poros, €,
guanto maior o niumero de poros e maior o volume de cada poro, maior a

porosidade da rocha. A Figura 2.2 ilustra uma rocha porosa.

Figura 2.2: lustracdo de umarocha porosa

Conforme a Equacao 2.1, a porosidade corresponde a razdo entre o
volume poroso da rocha e o volume total desta mesma rocha. O volume total é
dado pela soma do volume poroso com o volume dos sélidos que compdem a

rocha. O resultado da Equagéo 2.1 é chamado de porosidade absoluta.

¢=Ljﬁ (2.1)

Onde:
¢ é a porosidade;
V,, € 0 volume poroso da rocha;

Vs é o0 volume da parte sélida rocha.

A porosidade efetiva é a razdo do volume de poros interconectados e o
volume total da rocha. Essa porosidade é realmente importante para o estudo de

reservatorios, pois indica o quanto de fluido pode ser produzido.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112790/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112790/CA

23
Capitulo 2. Exploracéo e Producéo de Petroleo

2.2.1.2
Permeabilidade

7

A permeabilidade é uma propriedade que mede a capacidade de uma
rocha permitir o escoamento de fluidos em seu interior. Os fluidos escoam por
canais que ligam os poros e, quanto mais estreitos e tortuosos forem esses
canais, maior sera a dificuldade dos fluidos se moverem e menor sera a
permeabilidade. Por outro lado, poros maiores e mais conectados oferecem
menor resisténcia ao escoamento dos fluidos, o que caracteriza uma maior

permeabilidade. A Figura 2.3 ilustra uma estrutura porosa e permeavel.
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Figura 2.3: llustracdo de uma rocha permeével

A permeabilidade ndo é uniforme em toda extensdo do reservatério,
tampouco é uniforme em todas as direcbes. A existéncia de materiais
impermeaveis na constituicdo do reservatorio pode privilegiar o escoamento do
fluido em uma direcdo ou um plano. Essa caracteristica tem grande influéncia na
elaboragédo da malha de drenagem, pois determina o caminho do 6leo e da agua
no reservatério. Uma caracteristica dessa propriedade é a alta incerteza
associada, pois, quando descoberto o reservatério, ndo se sabe ao certo a
permeabilidade em todos os pontos. Por exemplo, a existéncia de uma Fratura
em uma camada de rocha impermeavel, pode causar mudancas consideraveis
na permeabilidade no local e alterar o fluxo dos fluidos e a distribuicdo da
presséo nas imediacoes.

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

meio poroso é através da lei de Darcy, que estabelece:

‘A vazao através de um meio poroso é proporcional a area
aberta ao fluxo e ao diferencial de pressédo, e inversamente

proporcional ao comprimento e a viscosidade.”
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A Equacéo 2.2 apresenta matematicamente a lei de Darcy.

QuL

k=——-—
AP, —P,)

(2.2)

Onde:

k é a permeabilidade;

Q é a vazao volumétrica através do meio poroso;

U é a viscosidade do fluido;

L é o comprimento do meio poroso na dire¢ao do fluxo;
A é a area da secéo transversal do meio poroso;

P;:-P, é a diferenca de presséo associada ao escoamento do fluido.

Porém, para que essa equacao seja valida, é necessario que determinadas
condi¢gbes sejam satisfeitas. Dentre elas estao:

¢ 0 fluxo deve ser laminar (viscoso) e permanente;

e ndo deve haver reagdes entre a rocha e o fluido;

e somente um fluido pode estar saturando a rocha.
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Figura 2.4: lustragcdo da lei de Darcy

Quando existe apenas um fluido saturando a rocha, a permeabilidade
calculada recebe o nome de permeabilidade absoluta. Segundo [2], sempre
existe mais de um fluido em um reservatério, por isso, a permeabilidade absoluta
ndo é a melhor maneira de medir a capacidade de escoamento dos fluidos.
Nesse caso é necessario determinar as permeabilidades efetivas em relacéo a
todos os fluidos (k,, ka € kg). A razéo entre a permeabilidade efetiva e a
permeabilidade absoluta do reservatério € chamada de permeabilidade relativa
(Kro, Kra € Krg).
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2.3
Modelo de Simulacéo

Um modelo de simulagdo pode ser definido como uma malha de blocos
(grid) representando uma formacéao geoldgica que consiste de um numero finito
de tipos de rochas continuas chamadas facies, com distintas propriedades
hidraulicas e distribuicbes espaciais que condicionam os padrées de
deslocamento de fluidos.

Durante os anos 50 foram concebidas modelagens numéricas baseadas
em malhas [6]. A disposi¢cdo de blocos na malha permite uma representacao
discreta, bastante aproximada e realista do reservatorio em relagdo ao seu
formato e as propriedades de rochas e fluidos. Na Figura 2.5 séo exibidas
malhas 2D (bidimensionais) e 3D (tridimensionais) tipicamente utilizadas em

simulagfes de reservatorios.

Figura 2.5: Malha vista em 2 e 3 dimensdes

Os simuladores utilizados atualmente ndo s&o padronizados, cada
fabricante inclui caracteristicas e funcionalidades préprias. Um dos simuladores
comerciais mais conhecidos é o IMEX, desenvolvido pela empresa CMG [7], que
funciona em modelos de reservatorios com malhas de duas e trés dimensdes.

A modelagem ¢ feita de modo que cada célula, ou bloco, é considerado
homogéneo e se comunica somente com o0s blocos adjacentes. A quantidade e o
tamanho de cada célula sdo de grande importancia para a eficiéncia da
simulacdo. Caso o modelo seja mais refinado que 0 necessario, maior sera o
namero de células e, consequentemente, maior serd o tempo necessario para a
simulagdo. Todavia, em um modelo mais “grosseiro”, o tamanho das células
pode ser grande demais para descrever corretamente o reservatorio. Deste

modo, apesar do tempo de simulagdo ser menor, a precisdo do resultado da
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simulacdo pode ser prejudicada. Sendo assim, o reservatério deve ser
representado pelo nimero minimo possivel de células que garantam a precisao
desejada para os resultados no menor tempo possivel.

Uma malha (grid) pode ser descrita com células de varios formatos,
inclusive ndo convencionais, de modo a descrever melhor o reservatorio.
Entretanto, algumas células podem se tornar ndo significativas para o resultado
da simulacdo, embora consumam tempo de simulacdo para o calculo de suas
grandezas. Isto ocorre, por exemplo, quando a espessura de um bloco se torna
muito pequena. Para estas células, atribui-se um indicador de “pinch out”

inibindo-se a simulag&o desta, mas permitindo a passagem de fluidos por ela.
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