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RESUMO

Petrdleo € uma mistura complexa de hidrocarbonetos, localizada nos poros e fraturas,
em geral de rochas sedimentares. Por se tratar de um recurso finito, o mesmo néo é
renovavel. A preocupagdo com o esgotamento das reservas mundiais de petréleo tem
sido discutidas, sendo necessarios métodos para previsdo de producdo. Um dos
métodos mais utilizados para isso é o método do declinio. Partindo desse principio a
aplicacao dos tipos de declinio (hiperbdlico, harménico e exponencial), € essencial
para esse estudo tanto do historico de producéo e previsdo de producdo. O presente
estudo tem como objetivo investigar os fundamentos do declinio de producéo e suas
causas. A metodologia envolveu uma revisdo bibliografica sobre os fundamentos do
declinio e sua relacdo com os mecanismos de producédo. Em seguida foi realizado um
estudo de caso com o uso de planilha Microsoft Excel para analise de dados a partir
do histérico de producdo do Campo de Pilar. A partir do ajuste de curvas de declinio
ao histérico do campo, foi possivel gerar a previsdo de producao futura do campo,
comparando-se 0 ganho de reservas com e sem o projeto de revitalizagao.

Palavras-chave: Declinio de producao. Historico. Petroleo. Reservatorio. Previsao de
producéao.



ABSTRACT

Petroleum is a complex mixture of hydrocarbons, located in the pores and fractures,
usually of sedimentary rocks. Because it is a finite resource, it is not renewable.
Concern over the depletion of world oil reserves has been discussed and production
forecasting methods are needed. One of the methods most used for this is the method
of decline. Based on this principle the application of the types of decline (hyperbolic,
harmonic and exponential), it is essential for this study of both production history and
production forecast. The present study aims to investigate the fundamentals of
production decline and its causes. The methodology involved a literature review on the
fundamentals of decline and its relation to production mechanisms. Next, a case study
was carried out using a Microsoft Excel spreadsheet for data analysis based on the
Pillar Field production history. From the adjustment of the decline curves to the field
history, it was possible to generate the forecast of the future production of the field,
comparing the gain of reserves with and without the revitalization project.

Key-words: Historic. Petroleum. Production decline. Production forecast. Reservoir.
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1. INTRODUCAO

Petr6leo € uma mistura complexa de hidrocarbonetos, por se tratar de um
recurso finito, 0 mesmo néo é renovavel.

Na industria de petréleo, durante os processos de exploracdo e producgédo, a
previsdo do comportamento dos reservatérios € de fundamental importancia para a
tomada de decisfGes no desenvolvimento e gerenciamento de campos.

A preocupacao com o esgotamento das reservas mundiais de petréleo tem sido
debatida, sendo necessarios métodos para previsao do comportamento da vida util de
uma jazida e suas propriedades. Nesse contexto, engenharia de reservatorios tem
uma funcdo essencial para a indastria do petréleo. Através da mesma sao feitos
estudos para saber quais métodos e modelos mateméaticos devem ser utilizados para
que haja controle das reservas e produgao.

A partir do conhecimento dos reservatorios de petréleo, € importante o
conhecimento de suas propriedades basicas tanto das rochas e fluidos. Essas
propriedades vao determinar a quantidade de fluidos existente no meio poroso e a
mais essencial que é a quantidade de fluido que pode ser extraido (THOMAS, 2004).

As propriedades das rochas, sdo como espessura (h), area (A), porosidade (&)
e Permeabilidade (K), e as propriedades dos fluidos, como a viscosidade (u), API,
Temperatura (T) e Presséao (P), entre outras.

Cada propriedade tem sua importancia para desempenho do reservatério ou
para a utilizacdo de algum método de recuperacao, determinando a quantidade de
6leo produzido.

As propriedades de reservatério também determinam 0s mecanismos de
producdao, isto é, a energia natural do reservatorio. Esses mecanismos podem ser o
de gas em solucdo, capa de gas ou influxo de agua ou aquifero. Cada mecanismo
gera um comportamento diferente no qual vai se refletir no tipo de declinio a ser
utilizado.

Existem basicamente trés tipos de declinio: declinio hiperbélico, declinio
harménico e declinio exponencial. Sdo usados tanto para a previsdo do desempenho
da vazéo como da recuperacao de 6leo do reservatorio. Cada tipo de declinio depende
do mecanismo de producao do reservatorio.

O declinio hiperbdlico € o mais geral, 0 que mais se ajusta em reservatérios

reais. Quando ha dados do reservatorio, como um histérico de produgéo, este declinio


https://es.wiktionary.org/wiki/%CE%BC
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€ 0 mais aplicado. J& o harmdnico € que resulta em menor queda de producéo,
frequentes em reservatorios submetidos a injecdo de agua ou que tenham aquifero
atuante. No caso do exponencial € o que resulta em maior queda de producdo e mais
frequente em reservatorios com mecanismo de gas em solucéo.

A técnica de andlise de curvas de declinio, método simplificado e bastante
usado para estimar uma reserva de petréleo, € um dos métodos mais aplicados para

prever o comportamento futuro dos reservatorios de petroleo e gas.

2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

Apresentar os fundamentos do declinio de producéo e suas causas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar as diferentes equacdes de declinio em um reservatorio real,
e Utilizar as curvas de declinio para estimar reservas;
e Analisar qual mecanismo de producéo se encaixa mais no campo de estudo;

e Prever a performance futura de um reservatorio.



14

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. PROPRIEDADES DE RESERVATORIOS

Para se fazer um estudo de engenharia de reservatorios de petroleo é
fundamental que se conheca as propriedades basicas das rochas e dos fluidos
contidos na mesma. A quantidade de fluidos existentes e o quanto pode ser extraido

do meio poroso séo determinados por essas propriedades.
3.1.1. Propriedades de rochas

A petrofisica tem um papel importante no estudo das propriedades fisicas da
rocha, realizado com medidas diretas e indiretas. Tem aplicacdo direta na estimativa
da capacidade de armazenamento e da qualidade dos reservatérios. Exemplos de
propriedades petrofisicas sdo a porosidade, permeabilidade, saturacdo de fluidos,
entre outras.

Conceitos petrofisicos basicos para a avaliacdo de formacdes séo:

» Uma rocha é formada por graos + cimento + poros;

= Graos + cimento, o seja, 0s sélidos formam a matriz;

= QOs poros séo preenchidos por fluidos;

= O fluido pode ser agua, gas ou oleo.
3.1.1.2. Porosidade

A porosidade (&) é um parametro fisico utilizado para avaliar os espagos vazios
ou poros existentes em um determinado material (WANG et al., 2000).
A porosidade é determinada como sendo a razdo entre 0 volume de espacos

vazios em uma rocha e o volume total dela, ou seja (ROSA et al., 2006):

Yy
¢ = Ve (Eq. 1)

Volume total da rocha é dado pela soma:
Ve=V, +V  (Eq.2)
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Onde:

@ — Porosidade;
Vy— Volume vazio;
Vi— Volume total;

Vs — Volume de sdlidos.

A porosidade pode ser classificada em porosidade total ou porosidade efetiva.
O primeiro corresponde ao volume total de poros, ja 0 segundo aos poros efetivamente
conectados, tendo mais importancia na produtividade dos reservatorios (ROSA et al.,
2006).

A porosidade efetiva sempre sera menor ou igual a porosidade total. Considera-
se a porosidade efetiva a mais importante, pois esta relacionada com a
permeabilidade (PETERS, 2012).

A Figura 1 ilustra os dois tipos de poros: interconectados (efetivo) e isolados
(n&o efetivo), onde a soma dos volumes poros interconectados com os volumes poros
isolados representa o volume total de poros, usado na determinacdo da porosidade
absoluta da rocha.

—— poros interconectados

poro isolado

Figura 1 - Porosidade efetiva e néo efetiva.
Fonte: (ROSA et.al, 2006).

A porosidade é expressa em decimal (para fins de calculos) ou em percentual

(para fins de comunicacgéo) por exemplo: 0,2= 20%.
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3.1.1.3. Permeabilidade

A permeabilidade é definida como a capacidade de um reservatorio para
conduzir ou transmitir fluidos através da matriz de rocha, ou seja, a capacidade de
escoamento de um reservatério. Mesmo que seja uma das propriedades mais
importantes do reservatorio, sua medida também esta entre as mais dificeis de
adquirir na escala representativa apropriada (CANNON, 2015).

Estes fluidos percorrem o que se pode chamar de caminhos porosos. Quanto
mais apertados e mais tortuosos forem esses caminhos, maior seré a dificuldade para
os fluidos se moverem no seu interior, o0 que corresponde a uma permeabilidade baixa.
Por outro lado, poros maiores e mais conectados oferecem menor resisténcia ao fluxo
de fluidos e a uma maior permeabilidade (ROCHA, 2005).

Segundo Rosa et al. (2006), a equacdo mais utilizada para a avaliacao do fluxo
de fluidos em meios porosos € a equacao de Darcy. Essa equacéo foi formulada pelo
engenheiro francés Henry Darcy, em 1856, enquanto estudava o fluxo de dgua em um
sistema com filtros de areia com o alvo de purifica-la.

A permeabilidade é definida pela lei de Darcy, como mostra a Eq. 3:

_ . QulL
~ A(P1-P2) (Eq. 3)

Onde:

Q — Vazéo volumétrica do fluido;

U — Viscosidade do fluido;

L — Comprimento do meio poroso na direcéo do fluxo;
A — Area seccional da amostra;

P1 - P> — Diferenca de pressao entre a entrada e saida de fluido.

A constante K da equacdo de Darcy € a constante de permeabilidade. A
dimensao da permeabilidade € de area e a unidade comumente usada para designa-
la é o Darcy (1 Darcy= 9,87x107° cm?).

Por definicdo, 1 darcy € a permeabilidade verificada quando um gradiente de

pressao de 1 atm/cm gera uma vazao de 1 cm?3/s de um fluido de viscosidade de 1 cP,
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através de 1 cm? de area aberta ao fluxo. E comum um valor bastante baixo para a
permeabilidade, logo € usual adotar o milésimo de Darcy (mD).

A EQq.4 trata-se do fluxo radial onde € usada em célculos de engenharia para
expressar aproximadamente, o fluxo dos fluidos do reservatdrio para dentro do poco.

Onde é a mais utilizada em reservatorios reais (ROSA et al., 2006).

__ 2mKh (Pe -Pw)

win (re/rw) (Eq. 4)

Q

Onde:

Q — Vazéo volumétrica do fluido;
Pe — Pressao estatica;

Pw — Presséo do poco;

U — Viscosidade do fluido;

h — Espessura;

re/rw — Raios do reservatorio (re) e do poco (rw).

3.1.1.4. Saturacgéao de fluidos

E a medida das quantidades relativas de fluidos que ocupam o espaco poroso,
sendo um dos mais importantes fatores a ser considerados na avaliacdo da formacéo,
pois dela depende a estimativa de reserva da formacao.

De acordo com Thomas (2004), os poros de uma rocha reservatério, além de
hidrocarbonetos, contém agua. Sendo assim, para estabelecer quantidades de 6leo
e/lou gas contido nas formacdes torna-se necessario estabelecer o percentual do
volume poroso que é ocupado por cada fluido. Esses percentuais recebem o nome de
saturacao.

A Figura 2 demonstra uma situacdo em que 0s poros da rocha-reservatorio

estdo saturados com trés fluidos: agua, 0leo e gas.



Figura 2 — Rocha-reservatério contendo trés fluidos: agua, éleo e gas.
Fonte: (ROSA et.al, 2006).
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Portanto, a saturacao dos fluidos é a medida das quantidades relativas de

fluidos que ocupam o espaco poroso do reservatoério. E para conhecer a saturacéo de

Oleo, agua e gas que corresponde ao percentual do volume poroso (Vp) ocupado por

cada um que é preciso fazer a soma da saturacéo (SILVA et al., 2017).
A soma das saturacdes € igual a 1 (ou 100%)

Em reservatorios de Oleo utiliza a seguinte Eq. 5:

Sw+So=1 (Eq. 5)

Em reservatorios de gas utiliza a seguinte Eq. 6:

Sw+Sg=1 (Eg. 6)

O somatorio das saturagfes de todos os fluidos presentes equivale a Eq.7:

So+Sg + Sw=1 (Eq. 7)

No qual, as Eq. 8, 9 e 10 representam a saturacao de fluidos de dleo, gés e

agua:

Yo, V9. ¢,
So—Vp,Sg—Vp,SWVp (Eq. 8,9 e 10)
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Onde:

Vp — Volume Poroso;

So — Saturacéo do Oleo;
Sg— Saturacéo de G&s;
Sw — Saturacio de Agua;
Vo — Volume de Oleo;

Vg — Volume de Gas;

Vw —Volume de Agua.

Na saturacao de agua irredutivel a fragdo de dgua nao moével no reservatério
em geral em média de Swi ~ 10-20%. J& na saturacéo de Oleo residual em geral em
média é de Sor ~ 20-40%. Na pratica adota-se o valor da saturacéo da agua em Sw=
50% como um valor limite para reservatorio produtor de dGleo.

Nesses métodos as saturacdes dos fluidos podem ser determinadas a partir de

amostras da formacéao.

3.1.1.5. Compressibilidade

E a mudanca de volume devido a variagdo da pressdo. O gas apresenta
compressibilidade maior do que os liquidos. As rochas (ou formac&o) também
apresentam compressibilidade.

De acordo com Thomas (2004) essa compressibilidade se d& através dos poros
da rocha onde esté cheia de fluidos no qual é exercida uma determinada presséo nas
paredes da rocha-reservatério. Ao ser retirada uma quantidade de fluido dessa rocha
a pressao tende a cair e 0s poros tem os seus volumes reduzidos. Este fenbmeno
recebe o nome de compressibilidade efetiva da formagéao.

A compressibilidade é dada pela Eq. 11:

_ AVp/Vp

Cr AP

(Eq. 11)
Onde:
Ci— Compressibilidade efetiva da formagao;

AVp — Variagéo do volume poroso;



20

Vp — Volume poroso inicial;
AVp/Vp — Variagéo fracional do volume;

AP — Variacéo de presséao.

A compressibilidade pode ser subdividida em trés tipos (ROSA et al., 2006):

e Compressibilidade da rocha matriz: é a variacao fracional em volume do
material solido da rocha com a variacdo unitaria da pressao;

e Compressibilidade total da rocha: € a variacao fracional do volume total da
rocha com a variacao unitaria da pressao;

e Compressibilidade dos poros: é a variacéo fracional do volume poroso da
rocha com a variacao unitaria da pressao;

Ao injetar o fluido em um reservatdrio, ocorre um aumento da pressao interna

da rocha deixando-a sujeita a tensdes diferentes. Essa variagdo de tensdes provoca

alteracdes nos graos, nos poros e as vezes no volume total da rocha.

3.1.2. Propriedades de fluidos

As propriedades dos fluidos existentes nos reservatorios de petroleo constituem
importantes informacfes para o estudo do comportamento desses reservatorios.
Essas propriedades devem ser, de preferéncia, determinadas experimentalmente em
analises de laborat6rio. Em algumas situacdes, no entanto, por motivos econdmicos
ou operacionais, isso nao se torna possivel. Nesses casos, as propriedades dos
fluidos do reservatorio podem ser calculadas através de equacdes de estado ou
estimadas usando-se cartas, abacos ou correlagbes empiricas disponiveis na
literatura.

Estado Gasoso= Géas Natural,

Estado Liquido= Oleo ou Oleo Cru.

3.1.2.1. Viscosidade

A viscosidade (u), tem como unidade o centipoise (CP) pode ser descrita como
a resisténcia ao escoamento de um fluido. Com o aumento da temperatura tende a

diminuicdo da viscosidade, dando maior mobilidade ao fluido (VENNARD et al., 1978).
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Entre as demais propriedades de um fluido, a viscosidade pode ser considerada como
a principal propriedade reoldgica de um fluido (BARNES, et al., 1989).
A viscosidade do 6leo aumenta com a perda de gas, quando a pressdo do

reservatorio cai abaixo da presséo de saturacéao.
3.1.2.2. Densidade

De acordo com Szklo (2012), a classificacao do petroleo € dada a partir da sua
densidade relativa & 60° F, por intermédio de um indice adimensional. O grau API
(American Petroleum Institute) é simplesmente uma maneira de expressar a
densidade, sendo inversamente proporcional a sua densidade. Segundo a Eq. 12. A
partir desses parametros podemos classificar os hidrocarbonetos, como descreve a
Tabela 1.

°AP] = 14{)—15 —131,5 (Eq. 12)

Onde:

p — Densidade especifica

A Tabela 1, classificacdo dos hidrocarbonetos a partir da sua densidade e

CAPI:
Tabela 1: Classificagdo dos hidrocarbonetos a partir da sua densidade e °API.
Tipo de éleo Densidade (kg/m3) °API
Leve <870 >31,1
Médio 870 - 920 31,1-22,3
Pesado 920 — 1000 22,3-10
Extra pesado >1000 <10
Fonte: (SZKLO, 2012).
3.1.2.3. Mobilidade

Da-se pela razéo entre a permeabilidade efetiva e a viscosidade do fluido. Esta
inserida na equacdo de Darcy. Diante disso para que seja garantida uma boa

mobilidade, a permeabilidade deve ser alta ou a viscosidade deve ser baixa.
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Quanto maior for a mobilidade, menor sera a eficiéncia de deslocamento do
Oleo (THOMAS, 2004). Pode ser representada na seguinte forma, pela Eq. 13 e 14:

Ao =%; Ay =W,  (Eq.13 e 14)
0] Hw

Onde:
Ao, w — Mobilidade do 6leo ou agua;
K — Permeabilidade;

u— Viscosidade.
3.1.2.4. RGO, RAO e BSW

Razao gas-6leo (RGO), razdo agua-6leo (RAO) e basic water and sediments
(BSW) séo razdes entre as producdes de fluidos, e tém importantissimas funcdes na
engenharia de reservatorio onde sao utilizadas como indicadores tanto das
caracteristicas como de estagios da vida produtiva dos reservatérios. As mais
utilizadas séo a RGO, RAO e BSW que se trata do percentual de agua produzida.

A RGO é a relacdo entre a vazdo de gas e a vazéo de 6leo, ambas medidas
nas condicdes de superficie. Uma razao gas-6leo elevada poderia ser o indicador de
que o reservatorio esta bastante depletado ou que a fracdo de componentes mais
volateis na mistura liquida do reservatério é elevada.

A RAO ¢ arelacéo entre a vazao de agua e a vazao do 6leo, ambas medidas
nas condicdes de superficies.

O liquido que um pocgo produz normalmente € composto de 6leo, agua e alguns
sedimentos. Chama-se BSW o0 quociente entre a vazao de agua mais os sedimentos

gue estdo sendo produzidos e a vazao total de liquidos
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3.1.2.5. Pressdes

E uma das propriedades mais importantes na exploracdo e producdo de
petréleo. Os reservatoérios de petréleo possuem uma pressao associada aos fluidos
neles armazenados. Em alguns casos, a pressao do reservatorio é suficiente para que
os fluidos contidos na formacdo cheguem até a superficie. Assim, diz-se que a
producdo ocorre por elevagcdo natural, 0 que caracteriza 0sS pogos surgentes
(THOMAS, 2004).

As pressfes estaticas ou de poros, também conhecida como pressfes de
formacdo, sdo as que estdo submetidos os fluidos contidos nos poros de uma
determinada formacao. Quando a pressao de poros é maior que a pressao dentro do
poco em formacdes permedaveis, por exemplo, pode ocorrer um kick e caso ndo seja
controlado, esse kick pode resultar em um blowout, ou seja, tendo fluxo descontrolado.

A deplecéo de um reservatorio de petréleo caracteriza a reducao das reservas
petroliferas. O ritmo de deplecao indica a viabilidade econémica do uso dos recursos
fosseis (PORTO, 2011). Esse fenbmeno de diminuicdo gradativa da producédo é
chamado de declinio natural ou deplecdo. Para minimizar os efeitos da deplecao, isto
€, da queda da producdo, podem ser utilizadas técnicas (de alto custo e por isso
dificilmente feitas), para aumentar o volume de producédo. Uma dessas técnicas € a

injecdo de gas ou agua no reservatorio para aumentar sua pressao interna.

3.2. MECANISMOS DE PRODUCAO DE RESERVATORIOS

Um reservatorio de petroleo é basicamente composto por rocha e fluidos. Para
gue haja producao € necessario vencer todas as barreiras oferecidas pelos canais de
poros, além da presséo da coluna hidrostatica produzida pelos fluidos dentro do poco.
Essa energia € resultante basicamente de dois efeitos:

1°. Efeito de descompresséo: Causa a expansao dos fluidos contidos no
reservatorio e a contracdo do volume poroso.

2°. Efeito de deslocamento de um fluido por outro fluido: Quando ha invaséo
de aquifero na zona de 0leo, pois para que tenha producéo de fluidos é necessario
que outro material venha a substituir o espaco poroso ocupado pelos fluidos
produzidos (THOMAS, 2004).
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A soma desses dois efeitos recebe o nome de Mecanismo de Producéo de

Reservatérios. S&o trés os principais mecanismos:

" Mecanismo de gas em solucéo;
" Mecanismo de capa de gas;
. Mecanismo de influxo de agua.

O mecanismo de influxo de agua pode acontecer tanto em reservatorios de 6leo
como de gas. Os mecanismos de gas em solucdo e o mecanismo de capa de gas sé
ocorrem em reservatorios de 6leo. Mas isso ndo obriga a dizer que s6 ocorra um tipo
de mecanismo agindo isoladamente em cada reservatorio. Na maioria das vezes ha a
presenca de dois ou mais mecanismos agindo simultaneamente, estes recebem o
nome de mecanismo combinado (SANTANA et al., 2010).

3.2.1. Mecanismo de gas em solucéo

Este tipo de mecanismo ocorre em reservatorios de Oleo em condicdes
subsaturadas, quando a pressao estad acima da pressao de saturacao e 0 gas se
encontra dissolvido no 6leo. O reservatdrio ndo apresenta capa de gas nem aquifero
(Figura 3).

Efeito predominante:
expansiao volumétrica do 6leo + gids em solugio

Figura 3 — Reservatorio com mecanismos de gas em solucao.
Fonte: (MAGALHAES, 2007).
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O mecanismo de producao do reservatorio se da a medida em que se produz
0leo nele contido ocasionando uma queda de pressdo, que inicialmente cai muito
devido a baixa compressibilidade do 6leo, fazendo com que os fluidos nele contidos
se expandam. Em funcdo destes dois movimentos, que sdo a expansao dos fluidos
contidos no reservatorio e a reducdo do volume poroso, o 6leo consegue sair do
reservatorio em direcdo ao po¢o. Tornando esse processo continuo, ou seja, quanto
mais se produz 6leo, mas a pressao diminuira, causando mais expansao dos fluidos
e diminuicdo do volume poroso (SANTANA et. al., 2010).

Devido ao fato do reservatério estar inicialmente nas condicbes de
subsaturacdo a pressao sera reduzida ao decorrer dessa producdo, chegando assim
em condicbes de saturacdo, mais precisamente no ponto bolha (pressdo de
saturacdo), onde pode ocorrer a formacdo de uma capa de gas secundaria, que
contribuira também para a energia do reservatorio.

Isso até acontece a um determinado ponto, pois a quantidade de gas comeca
a formar uma fase continua, e passa a ser produzido ao invés do 6leo, apés atingir a
pressdo de saturacdo. A partir dai a pressdo cai de forma mais lenta, e a RGO
aumenta de forma acentuada. Pode ser decidido o abandono devido a elevada RGO
ou a pressao insuficiente para sustentar a producdo. Justamente ai se encontra o
problema deste mecanismo, pois a medida que se produz a sua pressdo cai
rapidamente, aumentando ainda mais o volume de gas impossibilitando que o Gleo
seja produzido. Para que esse gas ndo seja produzido, deve-se evitar perfurar os
pocos no alto da estrutura, que € para onde se desloca o gas liberado no reservatorio.

A Figura 4 mostra o histérico de pressao, RGO (razdo gas/6leo) e RAO (razéo
agua/dleo), onde nota-se a rapida queda de pressao acompanhada pelo aumento da
RGO.



26

PRESSAOD DO
RESERVATORIO

PRODUCAD
RGO

TAXA DE OLEO

¢ORTE DE AGUA

»
TEMPO (ANDS)

Figura 4 - Historico de producdo tipico de um reservatdrio com mecanismo de gas em solucao.
Fonte: (JAHN et al., 2008).

3.2.2. Mecanismo de capa de gas

Neste mecanismo de producdo, a expansao da capa de gas ajuda a manter a
pressdo e a empurrar o 6leo em direcdo ao poco. Ao contrario do mecanismo de gas
em solucao, neste mecanismo o 6leo esta em condicfes saturadas, pois esta no ponto
bolha, e com isso o gés ja se encontra dissociado do hidrocarboneto liquido, e por ter
densidade menor que o 6leo se concentra na parte superior do reservatério formando
a capa de gas (SANTANA et al., 2010). (Figura 5).

Efeito predominante:
Expansio volumétrica da capa de gas

Figura 5 — Reservatério com mecanismos de capa de gas.
Fonte: (MAGALHAES, 2007).
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O gas da capa € chamado de gas livre associado. O fator dominante que atua
neste mecanismo é a propria capa de gas. Quando o reservatorio é colocado em
producdo a pressao na zona de 6leo diminui, 0 que provoca a expanséao da capa de
gas que tem menor queda, devido a compressibilidade do gas da capa, e 0 gas ao se
expandir vai comprimindo o 6leo, expulsando-o do reservatorio e mantendo a pressao
em queda continua, mas bem menos acentuada que no mecanismo de gas em
solugcéo (SANTANA et al., 2010).

Para uma melhor eficiéncia, € aconselhavel canhonear (abrir caminho para que
os fluidos contidos em um reservatério migre para o interior do pogo). O mais longe
possivel do topo do reservatério, assim evitando a chegada precoce da capa de gas
e evitar a formacédo de “cone de gas” que causa o aumento prematuro da producao
de gas. Esse mecanismo, comparado ao de gas em solucdo apresenta melhor fator
de recuperacao (Fr). O método de recuperacdo secundaria mais adequado é o de
injecdo de gas na capa, onde o gas liberado é tratado e reinjetado na capa para manter
a pressao. Contudo, nos dias atuais nao se utiliza muito esse método de recuperacao
secundaria por causa do alto valor do gas no mercado.

A Figura 6 mostra o aumento da RGO devido a invasdo da capa de gas na zona
de dOleo, e se este tipo de reservatorio tiver uma producdo muito alta pode-se formar
um cone de gas na parte canhoneada.

TAXA DE OLED RGO
Qo g

= {h PRESSAO DO
- _ RESERVATORIO

TEMPO (ANOS)

Figura 6 - Histdrico de producao tipico do mecanismo de capa de gas.
Fonte: (JAHN et al., 2008)
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3.2.3. Mecanismo de influxo de 4gua

O mecanismo de influxo de agua ocorre com a acédo da agua preenchendo o
espaco do 6leo produzido, que desloca o 6leo em direcdo aos pocos produtores
(Figura 7).

Para que isso ocorra, 0 aquifero tem que ser maior que o volume de 6leo in
place (VOIP) para compensar a baixa compressibilidade da agua, onde sua condi¢éo

inicial pode ser tanto 6leo saturado ou subsaturado.

Efeito predominante:
influxo de agua do aquifero

Figura 7 — Reservat6rio com mecanismos de influxo de agua.
Fonte: (MAGALHAES, 2007).

Ao contrario dos métodos anteriores, aconselha-se que seja feito o
canhoneamento no topo do reservatorio, pois na parte inferior esta mais préxima do
aquifero, de modo a evitar o cone de agua, que é a chegada precoce de agua nos
canhoneados do poco. As vezes é necessario perfurar novos pocos na parte superior
da estrutura do reservatério por causa da expansao da agua.

A permeabilidade deve ser alta, pois caso contrario a resposta do aquifero em
relacdo a producao é sempre imprevisivel. Este método tem um diferencial por conta
do aumento de BSW (quantidade de agua no petrdleo) com a producdo. O fator de
recuperacgado (Fr) é considerado os mais altos.

Durante a producéo, a RAO cresce continuamente, a pressao se mantém alta
por muito tempo, e é normal a RAO permanecer proximo a razao de solubilidade da
mistura. O comportamento tipico desse tipo de mecanismo é mostrado

esquematicamente na Figura 8.
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Figura 8 - Grafico das caracteristicas do mecanismo de influxo de agua.
Fonte: (JAHN et al., 2008).

3.3. METODOS DE PREVISAO DE PRODUCAO

Quando se trabalha com producao principalmente na area do petréleo, deve-
se focar bastante em sua previsao de producao, pois é através dessa previsao que ira
ser analisada se a producéo do reservatoério esta que sendo estudado € viavel ou néo.

Isso significa que quanto mais produtivo seja 0 campo que esta sendo
estudado, podendo dizer que se trata de um negdcio viavel tanto financeiramente e/ou
produtivamente. Por se tratar que as empresarias e governamentais visam seu
interesse para o faturamento, onde através desse futuro rendimento devera ser
aplicado para novos projetos ou até mesmo para que esse mesmo campo caso venha

passar por um declinio de produc¢éo ou até mesmo algum método de recuperacao.

3.3.1. Declinio de producéo

Trata-se de um método para fazer previsdo de comportamento em
reservatorios com artificio grafico usado para avaliar as taxas de producdo em
declinio. As taxas de producéo de petroleo e gas diminuem em funcdo do tempo,
perda da pressdo do reservatério, ou alteracdo dos volumes relativos dos fluidos
produzidos (PETROWIKI, 2016).

O declinio ocorre devido a perda de fluido e de pressao, é natural a queda de

producéo (vazao) com o tempo (t);
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O modo como ocorre o declinio depende do tamanho do reservatorio e do
mecanismo de producado. Os trés tipos de declinios existentes sao:

. Declinio Hiperbdlico;

E o mais generalizado, a que mais se ajusta em reservatorios reais. Quando
se tem dados do reservatorio (informacdes), € o declinio mais adequado para se

aplicar.

. Declinio Harmonico;

E que resulta em menor queda de producdo (cai menos), frequentes em

reservatorios submetidos a injecdo de agua ou que tenha aquifero atuante.

. Declinio Exponencial;

E o que resulta em maior queda de producéo e mais frequente em reservatorios
com mecanismo de gas em solu¢cdo. Em um projeto quando ndo se sabe e vai fazer
uma previsao de producéo, utiliza-se o declinio exponencial, pois é o mais pessimista.

No tépico 3.4, os tipos de declinios serdo mais detalhados, com apresentacao
das equacdes e melhor entendimento referente o tema principal do trabalho de

conclusado de curso.

3.3.2. Balanco de materiais

E o0 balanco de massas dos fluidos existentes no meio poroso dos reservatorios.
Matematicamente o balanco de materiais € representado por uma equacéo,
denominada equacao de balanco de materiais (EBM) (ROSA et al., 2006).

Para realizacdo do balanco de materiais leva-se em consideracdo as
propriedades da rocha e o comportamento do fluido, ambos em funcdo da pressao,
sendo que as propriedades rocha-fluido e o historico de producédo sao influenciados
pelos mecanismos de produgéo atuantes (KILL, 2015).

Segundo Vaz, Maia e Santos (2008), sdo aceitas, principalmente, trés

classificagOes: reservatorio de 0leo, reservatorio de gas e reservatorio com duas fases
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em equilibrio. Quando o interesse econdmico for o 6leo, mesmo existindo grandes
quantidades de hidrocarbonetos na fase gasosa, o reservatério € considerado como
sendo de Oleo. Se a quantidade de gas for muito superior a de liquido, o interesse
econdmico sera pela por¢cdo gasosa, e 0 mesmo sera classificado como reservatério
de gas.

O gas natural pode ser classificado em duas categorias: associado e nao-
associado. O gas associado € encontrado nos reservatorios de 6leo, enquanto que 0

gas nao-associado representa os reservatorios de gas.

3.3.2.1. Aplicagdes do balango de materiais

. Determinacéo do volume original de gas (G ou GIP);

. Determinacgédo do volume original de 6leo (N ou VOIP);

" Determinacéo do influxo de &gua proveniente de aquifero;
. Previsdo do comportamento de reservatorios.

3.3.3. Balang¢o de materiais em reservatorios de géas

A aplicacéo do balanco de materiais em reservatorios de gas é vista por muitos
como um assunto muito simples, porém sutilezas ligadas a sua aplicacdo, quando
desconsideradas ou simplesmente desvalorizadas podem levar a erros,
principalmente relacionados a determinacdo do mecanismo de producdo e a
estimativa do volume original (DAKE, 2008).

3.3.3.1. Equacéo de balanco de materiais generalizada para um reservatério de

7

gas

A equacéao de balanco de materiais pode ser adquirida a partir do principio da
conservacao de massa no interior do reservatorio, representado pela expressao:

Massa produzida= massa inicial — massa atual.

P 1(%_&.51,) (Eq. 15)

v\ z To
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Onde:

V — Volume ocupado pelo gas nas condi¢des de reservatorio;
Gp — Gas produzido acumulado, nas condi¢des padrao;

“0“ - Indice referente as condi¢es padrao;

“i” — Indice refere-se as condicdes iniciais;

Pi — Press@o em condic¢des iniciais;

T — Temperatura (que ndo varia de forma significativa no reservatério).
3.3.3.2. Reservatorios volumétricos de gés seco

Reservatorio volumétrico é agquele que produz somente por deplecao, ou seja,
por expansdo da massa de gas existente no meio poroso, ndo havendo, portanto,
influxo de &gua proveniente de aquifero. Neste tipo de reservatorio normalmente ndo

h& producédo de agua, pode ser escrita como:

p__ P Th

p__ P P
= Uy OU == L - . Gp
z Zi VT, z Zi  ZiG

(Eq. 16 e 17)

Assim, em forma grafica na Figura 9:
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-
.
-
-
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Figura 9 - Reservatorio volumétrico de gas seco.
Fonte: (ROSA et al., 2006).

0

3.3.3.3. Reservatorio de gas seco sob influxo de agua

Nessa caracteristica de reservatorio, a medida que ocorre a retirada de massa

através da producgédo dos pocos ha influxo de agua para o seu interior, proveniente de
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um aquifero junto & zona de gas. A atuacdo do aquifero é funcéo da velocidade com

que o gés é produzido (Equacao 18):

_ Gp Bg—We+Wp By,
Bg_Bgi

G (Eq. 18)

Onde:

We — Influxo acumulado de agua

Como esta equacao nao fornece uma linha reta num grafico Gp x p/Z, existe
um meétodo alternativo.

Assim, Figura 10 apresenta:

P Reservatério
sob influxo de agua

Reservatério

i volumétrico

Histérico Previsdo |

S \.I

0 G, G
Figura 10 - Reservatério volumétrico de gas seco sob influxo de agua.
Fonte: (ROSA et al., 2006).

3.3.4. Balang¢o de materiais em reservatorios de 6leo

A equacdo de balanco de material tem sido considerada como uma das
principais ferramentas de engenheiros de reservatérios para interpretar e prever o
desempenho do reservatério. para ganhar a compreensdo dos mecanismos de
acionamento do reservatorio em condicbes de recuperacdo primaria, Embora as
técnicas classicas de balango de materiais, uma vez aplicadas (DAKE, 2008).

Essa equacao € adquirida através do seguinte principio: a expanséo total dos
fluidos existentes no reservatorio, somada a contracado do volume poroso, é igual a

producéo total de fluidos. Em condicfes de reservatorio (ROSA et al., 2006).
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3.34.1. EBM generalizada para reservatoérios de 6leo

A equacao balanco de materiais (EBM) generalizada para reservatérios de 6leo

pode ser descrita pela Eq.19:

vo N, B +(R, - R B J+W B, —W. —W,; B, —GipiB i
mb ; B.S,., mB;S. \(B -B,| B, mB; |
o = wuny v W V= o g
(Eq. 19)

Apesar do grande numero de variaveis, esta equacdo pode ser bastante
simplificada quando se conhece o mecanismo de producao do reservatorio.

3.3.5. Simulacao de reservatorios

A simulacdo de reservatérios € um modelo numérico onde as equacdes e as
propriedades dos reservatérios sao distribuidas em células de um modelo
tridimensional (pode chegar a milhdes de células). Com isso as variacdes das
propriedades do reservatério sdo contempladas, considerado um método sofisticado.

Atualmente a simulacdo de reservatorios é uma atividade padrao e importante
na industria do petrdleo. Onde toda decisdo importante sobre a estratégia de
explotacdo de um campo aplica simulacdo de reservatoérios, e a qualidade dessas
decisdes onde envolvendo milhdes ou bilhdes de dblares, depende intensamente de
estudos de simulacédo (RODRIGUES, 2015).

Outro aspecto fundamental em estudos de reservatérios € a presenca de

incertezas entre elas:
Incertezas Geoldgicas:
= Geometria externa

. Distribuicdo espacial de propriedades
. Falhas (localizacao, rejeito, transmissibilidades)
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Incertezas na Distribuicao Inicial de Fluidos:

" Posicdo dos contatos agua-0leo e gas-0leo

" Saturac0des residuais de agua e 0Oleo

Incertezas nas Propriedades dos Fluidos e Rocha:

" Compressibilidade
] Viscosidade
= Permeabilidade relativa

Incertezas Econdmicas:

" Preco do petréleo

3.4. DECLINIO DE PRODUCAO

Trata-se de um método analitico usado para fazer previsdo de comportamento
dos pocos de petréleo e gas. As taxas de producao de petrdleo e gas diminuem em
funcdo do tempo, perda da pressdao do reservatério, ou alteracdo dos volumes
relativos dos fluidos produzidos (PETROWIKI, 2016).

E um dos métodos mais usados para estimar a reserva. Por exemplo, se existe
um contrato de concessao que sao 27 anos de producao, diante desse contrato, o
declinio pode ser usado para que possa ter a maxima producéao e ter a nocao ideal de
quantos pocos perfurar no local para que um reservatorio em grande volume de 6leo
consiga produzir o maximo nesse tempo.

As previsdes conservadoras sao provavelmente mais apropriadas nos estagios
iniciais de producao, onde ha fatores mais quantificaveis que tendem a reduzir a vazédo
do campo em vez de aumenta-los no futuro. Isso inclui o tempo de inatividade
relacionado a manutencdo das instalacdes e dos pocos. Em segundo lugar, se a
analise da curva de declinio for usada para calculos de reservas, as necessidades de

previsao refletem um padréo de "certeza razoavel' (PETROCENTER, 2014).
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Os trés tipos de declinios existentes séo:

. Declinio Hiperbdlico;
" Declinio Harmoénico;
" Declinio Exponencial.

A curva de declinio de producéo pode ser representada matematicamente e a
equacdao ajustada é utilizada para fazer a previsédo de producao e reserva, onde essa

taxa € dada pela variacdo da vazéao pelo tempo é definida como:

_ _1dd
a=—cg (Eq. 20)

Onde:
g — Vazao de producao;
t — Tempo;

a — Taxa de declinio.

Na prética, a taxa de declinio de producao mais utilizada € o hiperbdlico que
obedece a seguinte relagao:

n
azao(qq—o) ,0<n<1 (Eq. 21)

Onde:
ao — Taxa de declinio inicial;
go— Vazao inicial;

n — Constante (parametro).

Quando o valor da constante for n= 1, considera-se o declinio tipo harmonico e

a taxa de declinio é a seguinte:

a=aq (i)' (Eq. 22)
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Onde:
ao — Taxa de declinio inicial;

go — Vazao inicial.

Caso o valor de n= 0, considera-se um declinio a taxa constante, mais

conhecido como declinio exponencial. Neste caso:

Onde:

do— Taxa de declinio inicial.

O modo como ocorre cada um desses declinios vai depender do tamanho do

reservatorio e do mecanismo de producao.
3.4.1. Declinio hiperbdlico

O declinio hiperbdlico diferenca dele para os demais declinios € o valor da
constante.

Segundo Lund (2014), a curva de declinio hiperbdélico tem um bom ajuste para
dados de producao e, em muitos casos, a curva esta proxima do harmonico. As curvas
de declinio hiperbdlico sédo ajustadas aos dados de producéo de cada poco. Quanto
maior a quantidade de dados, melhor é o comportamento do pogo coberto. No entanto,
quanto maior o conjunto de dados, mais preciso € o resultado.

O propésito do estudo desse declinio hiperbolico é a determinacao, atraves de
um ajuste de historico, dos valores das constantes ap e n, no qual poderéo futuramente
se usadas na previsao futuramente de um reservatorio (ROSA et al., 2006).

Juntando-se as Egs. 20 e 21 obteve-se:

1dq _ _ q -n
—t2=a=a (qo) (Eq. 24)

A equacéao final do declinio hiperbdlico é dada por:
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g=q.(1+%.t) " (Eq.25)

Onde:

ao — Taxa de declinio inicial;

go — Vazao inicial;

n — Expoente hiperbdlico (parametro).

A taxa de declinio varia com o tempo de acordo com o expoente n.
3.4.1.1. Ajuste de historico — Determinacéo de age n

A Eg. 25 pode ser representada na seguinte forma:

a=a (i)_n (Eq. 26)

Demonstrando que (g/qo)" € uma funcao linear do tempo t. Por tentativas,
ajusta-se o n de modo que séo inseridos em um grafico de coordenadas cartesianas
em funcdo do tempo t, até se obter uma reta. Com isso sera determinado o valor de
n, e do coeficiente angular @= tan(nao) da reta e entédo calcula-se o valor de ao. (Figura
11).

tempo

Figura 11 — Grafico das coordenadas cartesianas (g/qo) "vs t.
Fonte: Elaboragéo Propria.
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3.4.1.2. Previsao de comportamento

Conhecendo-se n e ao, pode-se gerar o valor da vazéo de producao a qualquer
tempo. O volume acumulado do 6leo também pode ser produzido, em funcédo do
tempo, pode ser estimado integrando-se a equacéo da vazao, neste caso (ROSA et
al., 2006):

Np = [, 365qdt (Eq. 27)

As vazbes sdo dadas em m? d, taxa de declinio é usada em ano1, o valor de

Np é obtido em m3 e se admite que o ano possua 365 dias, é dada por:

N, =% 2 [1 - (i)Tl (Eq. 28)

Unidades:

t — (dias ou anos);
a — (1/dia anos);
g — (mée/d).

3.4.2. Declinio harmoénico

O declinio harmbnico é o modelo conhecido por ser mais otimista, no grafico
sua queda “vazéo (q) vs tempo (t)”.

Sua ocorréncia na pratica € dificil, com excecdo de certas fases da vida
produtiva de reservatorios. E utilizado quando se tem mecanismo de producao tipo
influxo de agua ou aquifero por se tratar de um declinio frequentes nesse tipo de
reservatorio.

Neste tipo de declinio corresponde n= 1, ndo se entra mais o valor de n, pois n

valera 1. Portanto, a taxa de declinio, cedida pela Eq. 20, simplifica-se para:

a=a, (i) (Eq. 29)
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Onde:
ao — Taxa de declinio inicial;
go — Vazao inicial.
Assim obtém-se:
q=qo-(1+apt)™! (Eg. 30)

3.4.2.1. Ajuste de histérico — Determinacao de ao

Através da Eq. 30 pode ser apresentada na forma:

-1, %
= + qot (Eq. 31)

Q|-

Lembrando que ao plotar o gréfico de coordenadas 1/q vs t, o resultado deve

ser uma reta e a inclinagéo da reta ao/qo. Como qo € conhecido, obtém-se ao através

da seguinte equacéao:

a=aq (i) (Eqg. 32)

qi

A Figura 12 mostra o gréafico representativo do declinio harménico:

tempo

Figura 12 — Grafico das coordenadas cartesianas (1/q) vs t.
Fonte: Elaboragédo Propria.
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3.4.2.2. Previsao de comportamento

O valor da vazao, a qualquer tempo, pode ser calculado através da Eg. 33, a
partir do conhecimento da constante ao, determinada no ajuste de historico.

A producéo acumulada (Np) de 6leo, em fungdo do tempo, isto é:

N, =2 In (%) (Eq. 33)

[44)
3.4.3. Declinio exponencial

O declinio exponencial, apresenta taxa constante. Embora menos preciso, é
muito mais simples de manusear do que os declinios hiperbdlico ou harménico, e por
isso é bastante popular para rapida avaliagcbes e estimativas aproximadas (ARPS,
1945).

Esse tipo de declinio € o0 que resulta em maior queda de producdo e mais
frequente em reservatérios com mecanismo de gas em solucdo. Em um projeto,
guando ndo se sabe que vai ser feito uma previsdo de producéo, recomenda-se a
utilizacao do declinio exponencial, por ser considerado o mais conservador. Ou seja,
diante dos resultados obtidos, pode-se dizer que se o projeto é favoravel utilizando
esse declinio, sera ainda mais favoravel utilizando os demais.

Segundo Rosa et al. (2006) o valor de n= 0 e a taxa de declinio permanece a
mesma ao longo do tempo, ou seja, a= do.

Substituindo esse valor na Eq. 20:
_ _1dq
=—T& (Eq. 34)
Onde:
g — Vazao de producao;
t — Tempo;
a — Taxa de declinio.

Resultando na equacgao da vazao em funcéo do tempo:

q=(qq.e %t (Eg. 35)
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3.4.3.1. Ajuste de historico — Determinacgéo de ao

Transformando o logaritmo neperiano da Eq. 35:

Ing = Inqy, — ay, (Eq. 36)

Equacao final do declinio exponencial:
a= q (Eq. 37)

A Eqg. 36 mostra que no declinio exponencial um gréafico In(q) vs t, pois utilizando
o log(q) o declinio exponencial vira uma reta. Mostrado na Figura 13.

In(q) ¢

tempo

Figura 13 — Gréfico das coordenadas cartesianas In(q) vs t.
Fonte: Elaboracao Propria.

3.4.3.2. Previsdo de comportamento

O valor da vazdo, durante o periodo de declinio exponencial, pode ser
calculado através da Eq. 38, a partir do conhecimento da taxa de declinio ao,

determinada no ajuste de historico.

N, =98 (Eq. 38)

3.4.4. Resumo das equacdes de declinio

Conforme discutido nos itens anteriores, o declinio mais generalizado é o
hiperbdlico, mas como apresenta taxa variavel, requer uma quantidade maior de

dados, como o histérico de producéo passada.
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Ja o declinio harménico é considerado otimista, mas como apresenta taxa
considerado a 1, porem pouco utilizado pois ele se encaixa em reservatérios que
possui mecanismo de producéo de influxo de agua, comparado com o hiperbdlico e
exponencial, € o que cai menos ao decorrer do tempo.

No caso do declinio exponencial € considerado o mais pessimista de todos, sua
taxa é considerada constante, onde comparado aos outros € o que sofre maior queda
ao decorrer do tempo, por muitos ele € considerado um declinio que deve ser usar em
reservatorios com escassez de informacoes, por se tratar de pessimista, caso venha
ter bom desenvoltura é sinal que os outros declinios irdo ser bem-sucedidos, onde
vale salientar que esse declinio é bastante comum em mecanismo de producéo de

gas em solucéo.

\in=1_)a=a0(i) (2)
qi
n=0-a= a (3)
Declinio hiperbdélico (1); Declinio harmdnico (2); Declinio exponencial (3).

A Figura 14 apresenta uma comparacéao entre os tipos de taxa de declinio de

producao.

. ™~

- Otimista
- Dificil ser encontrado
- Forte influxo de agua

S I
=~

—
- Realista
- Mais utilizado nos

casos reais
S —
=

~
- Pessimista

DLPELTENEYNL| - 6as em solucédo
- Outros mecanismos no
_ final da vida

—

Vazao

>

Tempo

Figura 14 - Os trés tipos de taxas de declinio, com suas principais fungdes.
Fonte: Elaboragédo Propria.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1. METODOLOGIA

O estudo de caso trata da aplicacéo das técnicas de declinio de produgéo no
Campo de Pilar, localizado em Alagoas. Para chegar nesse resultado, foi necessario
obter o histérico da producdo ao longo dos anos e dai entdo aplicar os declinios
utilizando com auxilio o editor de planilhas Microsoft Office Excel.

O estudo de caso seguiu o roteiro abaixo:

" Obtencédo do histérico de producdo do campo, em formato imagem,
disponivel no site da ANP
(http://www.anp.gov.br/images/planos_desenvolvimento/Pilar.pdf);

. Digitalizacdo da figura do histérico utilizando o programa GetData Graph
Digitizer para obtencédo dos dados em forma de tabela;

. Célculos das producbes acumuladas (Np) de cada etapa de
desenvolvimento do campo;

. Ajuste do histoérico de producéo a equacao e parametros de declinio (ao

e n) que melhor representam o historico;

" Comparacéo dos tipos de declinios;

. Andlise de qual mecanismo de producao se encaixa mais no campo de
estudo;

" Previsdo de producao utilizando e comparando os diversos tipos de
declinio.

4.1.2. Campo de Pilar

O Campo de Pilar esta localizado a cerca de 20 km da cidade de Maceio, no
Estado de Alagoas as margens da Lagoa Manguaba. Ocupa uma parte da area dos
municipios de Pilar, Marechal Deodoro, Satuba e Rio Largo. Uma por¢cédo do campo
se situa sobre os tabuleiros da Formacgéo Barreiras, com cerca de 100 m de altitude,
e a outra, em areas de baixa altitude e proximas ao nivel do mar, as margens da lagoa.
A area da Concesséao totaliza 89,4 km2 (ANP, 2016).
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Figura 15 - Mapa de localizagdo do Campo de Pilar.
Fonte: (ANP, 2016).

4.1.2.1. Sistema de producdo e escoamento

Producédo de 6leo, gas e agua de cada poco produtor de 6leo do campo é
escoada através de sua linha de producédo até um dos seis satélites de producéo, de
onde é levada por meio de dutos de coleta até a Estacdo de Producdo de Pilar
(EPPIR), onde os fluidos séo separados. Na Estacao de Pilar os fluidos séo separados
e 0 Oleo é tratado e devidamente enquadrado nas especificacdes. Toda a agua
produzida pelo campo, apds receber tratamento na EPPIR, é injetada para
recuperacao secundaria e/ou descarte nos pocos injetores do campo de Pilar. O dleo,
apos tratamento e devido enquadramento nas especificacdes, € bombeado a partir da
Estacao de Pilar até o terminal de armazenamento em Macei6. O gas é comprimido e
enviado para a UPGN-AL, em Pilar, onde sera processado para producao de LGN e
oferta ao mercado.

As Tabelas 2 e 3, descrevem a capacidade de processamento das unidades e
0S pocos em producéao.

Tabela 2: Capacidade de processamento das unidades.
Unidade Liquido (bbl/d) Gés natural (mil m3/d)
Estacédo de Pilar 22.644 1.600
Fonte: (ANP, 2016).
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Tabela 3: Pocos em producéo.

Pocos em Operacéo: 01/2016
Produtores: 57
Injetores: 17

Fonte: (ANP, 2016).

4.1.2.2. Geologia e Reservatorios

Estruturalmente, o campo é um anticlinal relacionado ao sistema de falhas de
borda da bacia de Sergipe-Alagoas, cujo apice se apresenta extremamente falhado e
gue produziu a intensa compartimentacdo dos reservatorios: sdo diversas zonas de
producdo, com espessuras entre 1 e 50 m, distribuidas em diversos blocos limitados
por falhas, o que resulta em cerca de 763 bloco/reservatorios mapeados portadores
de Oleo e/ou gas com caracteristicas proprias de volume, contatos entre fluidos,
porosidade, permeabilidade, dentre outros. Os reservatérios do campo estdo
distribuidos nas formacbes Coqueiro Seco, Penedo e Barra de Itidba (Cretaceo
Inferior, fase rifte da evolugéo da bacia), em arenitos fluviais, deltaicos e edlicos. O
Oleo de Pilar apresenta uma densidade média de 39° API a 20°C e viscosidade de 1
cP (200° F). Os mecanismos primarios de producdo de 6leo predominantes sao gas
em solucdo e capa de gas, mas existem alguns reservatorios com nitida atuacao de
aguifero (BORBA et al., 2004).

As Tabelas 4 e 5 descrevem o volume in place 6leo e gas e a producao

acumulada do 6leo e gas.

Tabela 4: Volume in place 6leo e gés.

Volume “in place” 31/12/2015
Petréleo (milhdes de m3) 34
Gés total (milhdes de m3) 27899,67

Fonte: (ANP, 2016).

Tabela 5: Produgdo acumulada do 6leo e gas.

Producdo Acumulada: 31/12/2015
Petréleo (milhdes de m3) 7,57
Gés total (milhdes de m3) 9662,54

Fonte: (ANP, 2016).
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4.2. RESULTADOS

4.2.1. ANALISE DO HISTORICO

O campo de Pilar passou por algumas fases de desenvolvimento de producao
seguida de declinio (Figura 16). Apos a descoberta do campo, em 1981, seguiu-se
uma campanha intensa de perfuragcdo e completacdo de pocos, o0 que resultou num
rapido aumento de producao. O pico de producédo ocorreu em 1985, quando chegou
a produzir mais de 1400 m3/d de 6leo, diminuindo desde entéo até atingir 350 m3/d em
1997. ApGs um projeto de revitalizagdo do campo, com a descoberta de novos
reservatorios (BORBA et al.,, 2004), houve um novo periodo de crescimento da
producédo devido as novas perfuracdes e completacdes de pocos, e em 2003 ocorreu
um novo pico de producdo chegando a produzir em torno de 1200 m3/d, seguido de
um novo periodo de declinio, com a producéo alcancando cerca de 150 m3/d em 2015.

A partir do histoérico de producao (vazao de 6leo) de 1981 a 2015, foi calculada
a producdo acumulada (Np) de cada etapa, integrando-se as vazdes do inicio ao final

de cada etapa.
t=final

Np = [_. .., Qo.-dt (Eq.38)

Campo Pilar

200

VAZAO (m*id)
w B 0 @ N @
8 8 3 8 3 3
3 8 8 8 8 8

n
=]
=]

1 (2) 3) (4)

1980 1985 1890 1995 2000 2005 2010 2015
TEMPO (anos)

o
S

o

1981-1985 19851997 19972003 20032015

Figura 16 — Producédo do campo de pilar, onde: Desenvolvimento inicial (1); Declinio 1 (2);
Revitalizacao (3); Declinio 2 (4).
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De acordo com a Figura 16, o estudo de caso foi focado na area (2) e (4), ja
que sdo nessas areas que se concentram os dois declinios do campo de Pilar.

Diante do que foi citado anteriormente, foi necessario a divisdo por etapas da
producao, pela precisdo e necessidade de ter as producbes acumuladas por cada
etapa e acima de tudo ter a clareza de saber dessa produgcdo acumulada para que
através dela seja comparada com o volume recuperavel do campo, sabendo que
sempre o volume recuperavel devera ser maior que a producdo acumulada, através
disso foi adotado um fator de recuperacao (Fr) de 25%, considerado um valor coerente
para o campo em estudo.

As Tabelas 6, 7, 8 e 9 representam os resultados referente a totalizacdo das
etapas do historico de producdo para obtencdo da producdo acumulada (Np)

considerado o volume de fluido produzido dos reservatorios.

Tabela 6: Resultado da producéo acumulado do ano 1985.

Anos Anos bbl/d m3/d Np

1985 5 8050,72 1281,96 860.775,89

Na etapa (1), considerada de desenvolvimento inicial, obteve-se no ano de

1985 uma producéao acumulada de 860.775,89 m3.

Tabela 7: Resultado da producéo acumulado do ano 1985 a 1997.

Anos

Anos

bbl/d

m3/d

Np

1997

11

2168,02

345,22

3.073.092,91

Na etapa (2) ocorreu o primeiro declinio do campo obteve-se no final do ano de

1996 uma producgéo acumulada de 3.073.092,91 m3

Tabela 8: Resultado da producéo acumulado do ano 1997 a 2003.

Anos

Anos

bbl/d

m3/d

Np

2003

7

7315,48

1164,88

1.827.522,63

A etapa (3) € considera da fase de revitalizacdo do campo, obteve-se no ano

de 2003 uma producao acumulada de 1.827.522,63 m3.
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Tabela 9: Resultado da producéo acumulado do ano 2003 a 2015.

Anos Anos bbl/d m3/d Np

2015 12 1069,16 170,24 2.359.333,92

Na etapa (4) e ultima, onde ocorreu o segundo declinio do campo, obteve-se
no ano de 2015, uma producdo acumulada de 2.359.333,92 ms3.

Totalizando assim uma produgdo acumulada de 8.120.725,35 ms.
Comparando-se com o volume recuperavel de 8.500.000 m3 e um fator de
recuperacdo de 25% no qual é considerado um fator de recuperacéo para esse tipo

de campo, percebe-se esta dentro do previsto como foi discutido anteriormente.

4.2.2. Ajuste da curva de declinio ao histérico de producéo

Esta etapa trata da estimativa do tipo de declinio e dos seus parametros. Tendo
como base a curva real do declinio do reservatorio (histérico de producao) para ajuste
do declinio hiperbdlico sera ajustada a curva de declinio mais semelhante a realidade

do campo.

4.2.2.1. Andlise do declinio do periodo 2003-2015 (declinio 2)

Inicialmente o declinio que vai ser trabalhado sera o do ano de 2003 a 2015,
por se tratar de complexidade menor que do declinio do ano de 1985 a 1997.

Os célculos realizados a seguir, foram obtidos a partir das equacdes do topico
3.4 (Equacéo 25).

A Tabela 10 mostra os dados reais do declinio de producdo no ano de 2003 a
2015.
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Tabela 10: Resultado resumido do histérico de produgédo do declinio 2.

Anos bbl/d m3/d

2003 7.366,18 1.172,96
2004 6.131,94 976,42
2005 5.037,08 802,08
2006 4.492,09 715,30
2007 4.222,72 672,41
2008 2.646,81 421,47
2009 3.409,04 542,84
2010 2.176,54 346,58
2011 2.285,33 363,91
2012 2.532,11 403,20
2013 1.402,84 223,38
2014 1567,36 249,57
2015 977,352 155,62

A partir da Tabela 10 foi elaborado o grafico da curva de producéo real (histérico
de produc¢do), que se trata de vazéo (m3/d) x tempo (anos), para serem ajustados 0s
declinios hiperbdlico, harménico e exponencial.

A Figura 17 mostra o trecho do histérico de producdo do periodo acima

mencionado.
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Figura 17 — Histdrico de producao entre os anos 2003 a 2015.
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Através do historico de producdo real do campo, foi aplicado o declinio
hiperbdlico, com o objetivo da determinacdo, por tentativas, dos valores das
constantes apg e n que melhor se ajustam ao histérico, os quais serdo utilizados na
previsdo de comportamento do reservatorio.

Logo apds encontrados os parametros de declinio e sua taxa (ao) e ajuste do
parametro n, foram os seguintes resultados, n= 0,9 e ap= 0,2/ano, que sao essenciais
para aplicacdo do declinio hiperbdlico, o ajuste dessa curva depende
necessariamente dos ajustes de n e de ao.

Através dos parametros do declinio hiperbdlico, foi realizada a estimativa de
vazao anual onde o resultado se encontra na Tabela 11.

Tabela 11: Resultados obtidos através da aplicagdo do declinio hiperbdlico do declinio 2.

Anos Anos Q (HIP) m3/d
2003 0 1200,00
2004 1 991,74
2005 2 833,33
2006 3 710,06
2007 4 612,24
2008 5 533,33
2009 6 468,75
2010 7 415,22
2011 8 370,37
2012 9 332,41
2013 10 300,00
2014 11 272,11
2015 12 247,93

Logo ap6s a realizacéo dos calculos do declinio hiperbdlico foi plotada a curva
de declinio calculada em contraste com a causa do histérico de producéo (Figura 18).
Observa-se que o0 ajuste ndo é perfeito, pois na vida real o campo de petréleo
apresenta eventos operacionais de diversas naturezas tais como paradas para

manutenc¢ao, aumentos ou perdas pontuais de producao, acidentes etc.
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Figura 18 — Comparacéo da aplicacédo das curvas de declino real (histérico) e hiperbdlico do declinio
2.

Apos a aplicacdo do declinio hiperbdlico, foram também aplicados os declinios
harmdnico e exponencial, que sédo casos especificos do hiperbdlico. O eventual ajuste
de um declinio harménico ou exponencial permite estimar o mecanismo de producéo
predominante no campo em estudo. Por exemplo, o harmbnico esta relacionado ao
influxo de dgua e o exponencial ao de gas em solucao.

No caso do declinio harménico, ndo havera o ajuste no parametro n, nesse
caso o n=1, para a taxa de declinio (ao) € aconselhavel a utilizacdo da mesma utilizada
no hiperbolico, porém a curva ndo se ajustou bem ao histérico real do campo, e foi
utilizada a seguinte taxa de declinio, ap= 0,28/ano baseada nas equacdes de declinio.

A Tabela 12 mostra os resultados com a utilizacédo do declinio harménico.
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Tabela 12: Resultados obtidos através da aplicacéo do declinio harménico do declinio 2.

Anos Anos Q (HAR) m3/d
2003 0 1200,00
2004 1 937,50
2005 2 769,23
2006 3 652,17
2007 4 566,04
2008 5 500,00
2009 6 447,76
2010 7 405,41
2011 8 370,37
2012 9 340,91
2013 10 315,79
2014 11 294,12
2015 12 275,23

Através dos resultados obtidos de Q HAR m3/d, ao decorrer dos 12 anos foi
estabelecido uma curva de declinio harménico, foram comparados com do histérico
do reservatério, do mesmo jeito que foi realizado anteriormente com o declinio
hiperbalico.

O interesse maior é comparar o real com o harménico através de um gréfico
vazéao (m3/d) x tempo (anos), para poder ter mais detalhes de se o mecanismo vai se
tratar de fato de um mecanismo de influxo de 4gua. Nesse caso o harménico ndo tem
ajustes para melhor o posicionamento da curva, pois seu parametro é fixo n= 1.

A Figura 19 mostra a comparacdo do declinio real x harmdnico para melhor

compreensao do declinio utilizado.
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Figura 19 — Comparacéo da aplicac@o das curvas de declino real (histérico) e harménico do declinio

Foi aplicado também o declinio exponencial, no qual a taxa de declinio é

constante. Nele seu parametro n=0. Trata-se de um tipo de declinio pessimista, tipico

de mecanismo de gas em solucéo.

Como n= 0, com o0 ao= 0,2 do hiperbdlico ndo ajusta bem. Precisou ajuastar

para ao= 0,15/ano onde baseado nas equacdes utilizadas para taxa de declinio, para

ajustar melhor, para ajustar um exponencial. Diante disso a Tabela 13, mostra os

resultados obtidos a partir dos célculos na utilizacdo do declinio exponencial.

Tabela 13: Resultados obtidos através da aplicagdo do declinio exponencial do declinio 2.

Anos Anos Q (EXP) m3/d
2003 0 1200,00
2004 1 1032,85
2005 2 888,98
2006 3 765,15
2007 4 658,57
2008 5 566,84
2009 6 487,88
2010 7 419,93
2011 8 361,43
2012 9 311,09
2013 10 267,76
2014 11 230,46
2015 12 198,36
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Através dos resultados obtidos de Q EXP m3/d, ao decorrer dos 12 anos foi
estabelecido uma curva de declinio exponencial que facilita o estudo do reservatorio
ao longo desse tempo de producao.

Diante como foi feito aos demais declinios anteriores, no caso do declinio
exponencial serA a mesma comparacdo entre o declinio real do reservatorio x
exponencial, como n= 0 ndo ha como fazer o ajuste para ajustar na melhor forma na

curva do declinio real.
A Figura 20 mostra a comparacao do declinio real (historico) x exponencial.
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Figura 20 — Comparacéo da aplicacéo das curvas de declino real (histérico) e exponencial do declinio
2.

A Figura 21 mostra uma comparacao dos trés tipos de declinios ajustados no

periodo estudado.
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Figura 21 — Comparacéo dos trés declinios juntos do declinio 2.

A Figura 22 mostra o logaritmo da vazao do declinio 2, utilizagdo do Log Q x t,

onde € analisado qual mecanismos mais se adequa.
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Figura 22 — Logaritmo da vazao do declinio 2.

A Figura 21 mostra que tanto o declinio harménico e exponencial estdo
préximos da curva de declinio hiperbdlico. Neste caso pode-se dizer que existe tanto
0 mecanismo de influxo de agua e de gas em solugcdo, por se tratar de varios
reservatorios nesse campo e cada um deles com mecanismos diferentes.

Com a utilizacdo do Log (Q) x t, e aplicando o calculo de coeficiente de
determinacao teve um valor de R?=0,9428. Nota-se que a inclinacdo da reta (-0,1429)

corresponde a taxa de declinio exponencial, que foi utilizada para o ajuste
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exponencial. Com essas comparacdes pode-se dizer que esse declinio 2 pode estar
submetido ao influxo de agua juntamente com gas em solucéo.

A Figura 22 mostrou que ha uma boa correlacéo entre o tempo e o log da vazéao,
indicado através do declinio exponencial. Ou seja, deve haver um predominio do

mecanismo de gas em solugdo nos reservatorios.

4.2.2.2. Andlise do declinio do periodo 1985-1997 (declinio 1)

No declinio 1 foi estudado da mesma forma que foi feito o declinio 2, a Unica
diferenca desse declinio 1 no qual é considerado o primeiro declinio de producédo do
Campo de Pilar que aconteceu nos anos de 1985 a 1997, antes da revitalizacdo do
campo. Ha& um pico de producéo seguido de um declinio.

No ajuste do histérico de producdo do declinio 1 serd utilizado o declinio
hiperbdlico como o declinio padrdo. Aplicacdes do harmdnico e exponencial servirdo
como base para inferir os mecanismos dos atuantes no periodo.

A Tabela 14 mostra os dados reais do declinio de producdo no ano de 1985 a
1987.

Tabela 14: Resultado resumido do histérico de produg&o do declinio 1.

Anos bbl/d m3/d
1985 8381,81 1334,68
1986 7584,09 1207,65
1987 6818,05 1085,67
1988 5796,01 922,93
1989 4582,17 729,64
1990 4456,56 709,64
1991 4171,17 664,20
1992 3565,41 567,74
1993 3536,03 563,06
1994 3154,41 502,29
1995 2772,96 441,55
1996 2199,55 350,24
1997 2169,85 345,51
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A partir da Tabela 14 foi elaborado o grafico da curva do declinio de producgéo
real (histérico de producéo), que se trata de vazdo (m3/d) x tempo (anos), para uso
como base para os declinios hiperbdlico, harménico e exponencial.

A Figura 23 mostra o trecho do histérico a ser ajustado com uma curva de

declinio.
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Figura 23 — Declinio de Produgédo 1985-1997

No declinio 1, utilizando o declinio hiperbdlico a taxa de declinio (ao) e ajuste
do parametro n, foi obtido os seguintes resultados, n=1,1 e ao= 0,2/ano
Através dos parametros do declinio hiperbdlico, foi realizada a estimativa de

vazao anual onde o resultado se encontra na Tabela 15.
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Tabela 15:; Resultados obtidos através da aplicacao do declinio hiperbélico do declinio 1.

Anos Anos Q (HIP) m3/d
1985 0 1400,0
1986 1 1164,99
1987 2 995,31
1988 3 867,29
1989 4 767,42
1990 5 687,41
1991 6 621,96
1992 7 567,45
1993 8 521,39
1994 9 481,97
1995 10 447,88
1996 11 418,11
1997 12 391,91

Através da Q (HIP) m3/d durante o tempo de 12 anos, para melhor compreender
esse declinio 1, é necesséria aplicacdo dos resultados da vazdo do declinio do
reservatério real x declinio hiperbdlico, onde é gerada uma curva de declinio de
producao.

A Figura 24 mostra a comparacdo do historico real x declinio hiperbdlico

ajustado.
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Figura 24 — Comparagéo da aplicacdo das curvas de declino real (histérico) e hiperbdlico do declinio
1.
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Na aplicacdo do declinio harménico o n= 1 onde nao precisa de ajustes e a taxa
sera utilizada a mesma do hiperbdlico ao= 0,2/ano. Como o harmdnico e exponencial
sdo casos especificos do hiperbdlico, € aconselhavel a utilizacdo da taxa do

hiperbdlico para as comparacdes finais.

Tabela 16: Resultados obtidos através da aplicagéo do declinio harmdnico do declinio 1.

Anos Anos Q (HAR) m3/d
1985 0 1400,0
1986 1 1166,67
1987 2 1000,00
1988 3 875,00
1989 4 777,78
1990 5 700,00
1991 6 636,36
1992 7 583,33
1993 8 538,46
1994 9 500,00
1995 10 466,67
1996 11 437,50
1997 12 411,76

Através dos resultados obtidos de Q HAR m3/d, no decorrer dos 12 anos foi
estabelecido uma curva de declinio harménico, foram comparados com do histérico
do reservatério, do mesmo jeito que foi realizado anteriormente com o declinio
hiperbalico.

O interesse nesse caso € o0 mesmo que da aplicacdo do declinio 2 com a
utilizacdo do declinio harménico, onde a Unica diferenca entre o declinio 1 e 2 é
simplesmente 0os anos e suas respectivas vazoes.

A Figura 25 mostra a comparagéao do historico x declinio harmoénico ajustado.
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Figura 25 — Comparacéo da aplicac@o das curvas de declino real (histérico) e harménico do declinio
1.

Por fim foi aplicado o declinio exponencial. Sua taxa de declinio é utilizada a
mesma que a do hiperbdlico, porém o declinio exponencial se ajustou melhor com ag=
0,12/ano e nao foi possivel a utilizacdo do mesmo valor do hiperbdélico.

A Tabela 17 mostra os resultados obtidos a partir dos calculos na utilizacao do

declinio exponencial.

Tabela 17: Resultados obtidos através da aplicacdo do declinio exponencial do declinio 1.

Anos Anos Q (EXP) m3/d
1985 0 1400,00
1986 1 1241,69
1987 2 1101,28
1988 3 976,75
1989 4 866,30
1990 5 768,34
1991 6 681,45
1992 7 604,39
1993 8 536,05
1994 9 475,43
1995 10 421,67
1996 11 373,99
1997 12 331,70
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Através dos resultados obtidos de Q EXP m3/d, ao decorrer dos 12 anos foi
estabelecido uma curva de declinio exponencial que facilita o estudo do reservatorio
ao longo desse tempo de producdo.

A Figura 26 mostra a comparacdo do histérico real x declinio exponencial

ajustado.
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Figura 26 — Comparacéo da aplicacéo das curvas de declino real (histérico) e exponencial do declinio
1.

A Figura 27 apresenta uma comparacao dos trés tipos de declinios juntos no

reservatoério de estudo.
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Figura 27 — Comparagéo dos trés declinios juntos do declinio 1.

A Figura 28, mostra o logaritmo da vazao do declinio 1, utilizacdo do Log (Q) x

t, onde é analisado qual mecanismo mais se adequa
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Figura 28 — Logaritmo da vazao do declinio 1.

A mesma comparacao foi realizada no caso anterior, s6 que agora é na Figura
26. O declinio harménico e exponencial estdo bem préximos do declinio hiperbdlico
que é considerado o padrdo. Que nesse caso pode-se dizer que existe tanto o
mecanismo de influxo de agua e de gas em solucdo, por se tratar de varios
reservatorios nesse campo e cada um deles com mecanismos diferentes.

Com a utilizacdo do Log (Q) x t, e aplicando o coeficiente de determinacao
obteve-se um valor de R?= 0,9767. Nota-se que a inclinagcdo da reta (-0,1106)
corresponde a taxa de declinio exponencial, que foi utilizada para o ajuste
exponencial. Com essas comparacoes podendo dizer que esse declinio 1 pode esta

submetido com influxo de 4gua juntamente com géas em solucéo.

4.2.3. Previsdo de producao

A aplicacdo das equacdes de declinio e os parametros obtidos anteriormente
permitem fazer a previsao de producédo para 0s préximos anos.

Como o histérico de produgédo do campo de Pilar fornecido pela ANP é até o
ano de 2015 e considerando a previsdo de producdo uma atividade importante da
engenharia de reservatérios, e um dos objetivos do presente estudo, foi realizada a
previsao para os proximos 15 anos (até o ano de 2030). Foram comparados os trés

tipos de declinios de producéo e discutido qual o mais adequado nesta previsao.
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4.2.3.1. Previséo de producédo do periodo 2015-2030 (declinio 2)

Inicialmente foi feita essa previsdo a partir do declinio 2 (o ultimo periodo do
histérico do campo) de producdo real, no qual tendo como declinio principal o
hiperbdlico. Através dele serdo empregados as curvas de declinio harménico e
exponencial.

Na Tabela 18, exibe os valores calculados com a utilizacdo do declinio

hiperbdlico para a previsédo de producdao.

Tabela 18: Producao com a utilizagéo do declinio hiperbdlico do declinio 2.

Anos Anos Q (HIP) m3/d
2003 0 1200,00
2004 1 991,74
2005 2 833,33
2006 3 710,06
2007 4 612,24
2008 5 533,33
2009 6 468,75
2010 7 415,22
2011 8 370,37
2012 9 332,41
2013 10 300,00
2014 11 272,11
2015 12 247,93
2016 13 226,84
2017 14 208,33
2018 15 192,00
2019 16 177,51
2020 17 164,61
2021 18 153,06
2022 19 142,69
2023 20 133,33
2024 21 124,87
2025 22 117,19
2026 23 110,19
2027 24 103,81
2028 25 97,96
2029 26 92,59
2030 27 87,66
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Através dos apresentados na Tabela 18 foi plotado o gréfico Q (HIP) m3/d x
tempo (anos) no qual foi estabelecida uma curva de declinio hiperbdlico que facilita o

estudo do reservatorio na previsao de producéo.
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Figura 29 — Previsdo de producao utilizando declinio hiperbdlico do declinio 2.

Através do declinio hiperbdlico foi a feita a andlise utilizando o declinio

harménico no qual foram realizados os calculos da vaz&o no decorrer desse tempo

futuro de 27 anos.
A Tabela 19, exibe os valores calculados com a utilizacdo do declinio

harmoénico para a previsao de produgéo.



Tabela 19: Producao com a utiliza¢@o do declinio harménico do declinio 2.

Anos Anos Q (HAR) m3/d
2003 0 1200,00
2004 1 937,50
2005 2 769,23
2006 3 652,17
2007 4 566,04
2008 5 500,00
2009 6 447,76
2010 7 405,41
2011 8 370,37
2012 9 340,91
2013 10 315,79
2014 11 294,12
2015 12 275,23
2016 13 258,62
2017 14 243,90
2018 15 230,77
2019 16 218,98
2020 17 208,33
2021 18 198,68
2022 19 189,87
2023 20 181,82
2024 21 174,42
2025 22 167,60
2026 23 161,29
2027 24 155,44
2028 25 150,00
2029 26 144,93
2030 27 140,19

66
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Figura 30 — Previsdo de producéo utilizando declinio harménico do declinio 2.

Para finalizar a previsédo de producgédo do declinio 2, foi realizado os céalculos a
partir do declinio exponencial ao decorrer desses 27 anos.
Na Tabela 20, exibe os valores calculados com a utilizacdo do declinio

exponencial para a previsao de producao.



Tabela 20: Producao com a utiliza¢@o do declinio exponencial do declinio 2.

Anos Anos Q EXP m3/d
2003 0 1200,0
2004 1 1032,8
2005 2 889,0
2006 3 765,2
2007 4 658,6
2008 5 566,8
2009 6 487,9
2010 7 419,9
2011 8 361,4
2012 9 311,1
2013 10 267,8
2014 11 230,5
2015 12 198,4
2016 13 170,7
2017 14 146,9
2018 15 126,5
2019 16 108,9
2020 17 93,7
2021 18 80,6
2022 19 69,4
2023 20 59,7
2024 21 51,4
2025 22 44,3
2026 23 38,1
2027 24 32,8
2028 25 28,2
2029 26 24,3
2030 27 20,9
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Figura 31 — Previsdo de producgéo utilizando declinio exponencial do declinio 2.

A Figura 31 exibe a juncéo dos trés tipos de declinios para comparacdo e
obtencéo de melhores resultados finais da previsao de producéo do segundo declinio

de producgéo do campo de pilar.
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Figura 32 — Previsdo de producao utilizando os trés tipos de declinios do declinio 2.

Para comparar as diferentes previsbes de producdo, a Figura 32 mostra a
juncao dos trés declinios ao longo do tempo de 27 anos, onde nesse caso 0 harmdnico
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€ 0 que cai menos comparado aos demais tendo sua producdo em 2030 igual a 140,19
m3/d, hiperbdlico de 87,66 m3/d e o exponencial de 20,9 m3/d.

Os resultados obtidos mostram que o declinio harménico teve seu desempenho
melhor comparado ao declinio exponencial. Trata-se de uma previsdo mais otimista,
que assume gue mecanismos de aquifero e de injecdo de agua funcionardo bem no
futuro. JA& a previsdo baseada no declinio exponencial € mais pessimista,

conservadora.

4.2.3.2. Previsao de producéo do periodo 1997-2030 (declinio 1)

Como foi feito no declinio 2, sera realizado essa previsdo de producao para o
declinio 1 (periodo anterior a revitalizacdo do campo), basicamente 0 mesmo conceito
adotado anteriormente onde a unida diferenca que nesse declinio 1 a previsdo sera
aplicada como ndo existisse esse declinio 2, no qual serd um tempo maior de revisao
comparada com a anterior e também suas vaz6es mudardo ao decorrer dos anos.

Como feito no histoérico de producao do tépico 4.3, nesse também ird utilizar o
declinio hiperbdlico como padrdao para os estudos das previsbes e o harménico e
exponencial € o caso especifico.

A Tabela 21 exibe os valores calculados com a utilizacdo do declinio hiperbdlico

para a previsao de producéo.

Tabela 21: Produgéo com a utilizagao do declinio hiperbdlico do declinio 1

Anos Anos Q (HIP) m3/d
1985 0 1400,0
1986 1 1165,0
1987 2 995,3
1988 3 867,3
1989 4 767,4
1990 5 687,4
1991 6 622,0
1992 7 567,4
1993 8 521,4
1994 9 482,0
1995 10 447.9




Anos Anos Q (HIP) m3/d
1996 11 418,1
1997 12 391,9
1998 iz 368,7
1999 14 347,9
2000 15 329,3
2001 16 312,5
2002 17 297,3
2003 18 283,4
2004 19 270,7
2005 20 259,0
2006 21 248,3
2007 22 238,4
2008 23 229,2
2009 24 220,7
2010 25 212,7
2011 26 205,3
2012 27 198,4
2013 28 191,9
2014 29 185,7
2015 30 180,0
2016 31 174,6
2017 32 169,5
2018 33 164,6
2019 34 160,1
2020 35 155,7
2021 36 151,6
2022 37 147,7
2023 38 143,9
2024 39 140,4
2025 40 137,0
2026 41 133,8
2027 42 130,7
2028 43 127,7
2029 44 124,9
2030 45 122,2

71



72

Hiperbdlico
1400
1200

d

=
o
(@]
o

800
600
400
200

0
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

TEMPO (anos)

VAZAO (m3/d)

Previsédo ¢ Real Declinio Ajustado

Figura 33 — Previsdo de producao utilizando declinio hiperbolico do declinio 1.

Através do declinio hiperbdlico foi a feita a previsdo utilizando o declinio
harménico no qual foram realizados os calculos da vaz&do ao decorrer desse tempo de
45 anos, até 2030.

A Tabela 22 exibe os valores calculados com a utilizacdo do declinio harménico

para a previsao de producéo.

Tabela 22: Producédo com a utilizagcdo do declinio harménico do declinio 1.

Anos Anos Q (HAR) m3/d
1985 0 1400,0
1986 1 1166,7
1987 2 1000,0
1988 3 875,0
1989 4 777,8
1990 5 700,0
1991 6 636,4
1992 7 583,3
1993 8 538,5
1994 9 500,0
1995 10 466,7
1996 11 437,5
1997 12 411,8
1998 13 388,9
1999 14 368,4
2000 15 350,0




Anos Anos Q (HAR) m3/d
2001 16 333,3
2002 17 318,2
2003 18 304,3
2004 19 291,7
2005 20 280,0
2006 21 269,2
2007 22 259,3
2008 23 250,0
2009 24 241,4
2010 25 233,3
2011 26 225,8
2012 27 218,8
2013 28 2121
2014 29 205,9
2015 30 200,0
2016 31 194,4
2017 32 189,2
2018 33 184,2
2019 34 179,5
2020 35 175,0
2021 36 170,7
2022 37 166,7
2023 38 162,8
2024 39 159,1
2025 40 155,6
2026 41 152,2
2027 42 148,9
2028 43 145,8
2029 44 142,9
2030 45 140,0
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Figura 34 — Previsdo de producéo utilizando declinio harménico do declinio 1.

Para finalizar a previsao de producéo a partir desse periodo foi obtido utilizando

o declinio exponencial ao decorrer desses 45 anos.

A Tabela 23 exibe os valores calculados com a utilizacdo do declinio

exponencial para a previsdo de producao.

Tabela 23: Producao com a utiliza¢@o do declinio exponencial do declinio 1.

Anos Anos Q EXP m3/d
1985 0 1400,0
1986 1 1241,7
1987 2 1101,3
1988 3 976,7
1989 4 866,3
1990 5 768,3
1991 6 681,5
1992 7 604,4
1993 8 536,1
1994 9 475,4
1995 10 421,7
1996 11 374,0
1997 12 331,7
1998 13 2942
1999 14 260,9
2000 15 231,4
2001 16 205,2




Anos Anos Q EXP m3/d
2002 17 182,0
2003 18 161,5
2004 19 143,2
2005 20 127,0
2006 21 112,6
2007 22 99,9
2008 23 88,6
2009 24 78,6
2010 25 69,7
2011 26 61,8
2012 27 54,8
2013 28 48,6
2014 29 43,1
2015 30 38,3
2016 31 33,9
2017 32 30,1
2018 33 26,7
2019 34 23,7
2020 35 21,0
2021 36 18,6
2022 37 16,5
2023 38 14,6
2024 39 13,0
2025 40 11,5
2026 41 10,2
2027 42 9,1
2028 43 8,0
2029 44 7,1
2030 45 6,3
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Figura 35 — Previsdo de producgéo utilizando declinio exponencial do declinio 1.

A Figura 35 exibe a juncao dos trés tipos de declinios para comparagado e
obtencdo de melhores resultados finais da previsao de producdo do declinio 1 de

producdo do campo de pilar.
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Figura 36 — Previsao de producao utilizando os trés tipos de declinios do declinio 1.

A Figura 36 mostra a juncao dos trés declinios ao longo do tempo de 45 anos,

onde nesse caso 0 harménico € o que cai menos comparado aos demais tendo sua
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producdo em 2030 igual a 140,00 m3/d, hiperbdlico de 122,2 m3/d e o exponencial de
6,3 m¥/d.

Diante dos resultados obtidos, o declinio harmdnico mais uma vez teve seu
desempenho melhor comparado ao declinio exponencial, podendo se dizer que pode
se tratar de um mecanismo de producdo do tipo influxo de 4gua, onde consegue
produzir por mais alguns anos.

A Figura 37 exibe as previsdes de producédo até 2030 do declinio 1 x declinio
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Figura 37 — Previsdo de producao dos declinios 1 e declinio 2.

As previsfes do declinio 1 e declinio 2 tiveram os resultados satisfatorios com
o declinio de producao do tipo harmdnico, com valores muito préximos, mesmo tendo
seus tempos de producdes diferentes e no caso do exponencial como é pessimista
tera seu pior desempenho no declinio 1 comparando com o declinio 2.

Com o intuito de saber o ganho através do projeto de revitalizacdo do campo
de pilar, foi feito uma comparacéo das producdes acumuladas dos anos 1985 a 2030
e 2003 a 2030, onde se obteve o um ganho de 2.436.970,94 m3. Mostrando satisfatoria

a revitalizagcéo ocorrida para o campo.
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5. CONCLUSAO

Na engenharia de reservatorio o declinio de producéo é um dos métodos mais
utilizados na previsdo de comportamento em reservatoérios, dada a sua simplicidade e
nao necessidade de uma grande quantidade de dados. Para a utilizacdo de curvas de
declinio na previsdo producéo de reservatorios de petréleo, a importancia do ajuste
de historico € fundamental para que haja uma previsdo de producdo bem sucedida,
principalmente quando ndo se tem dados suficientes. Foram testados os trés tipos
bésicos de equacdes de declinio: hiperbdlico, harmbdnico e exponencial.

O declinio hiperbdlico € o mais generalizado e que se ajusta em reservatorios
reais. No caso do harménico e exponencial sdo considerados casos especificos do
hiperbdlico, no qual depende do pardmetro n. O harmonico é considerado o mais
otimista e que possui a menor queda de producdo, frequente em reservatorios
submetidos a injecdo de agua ou quando tem o suporte de um aquifero natural. O
exponencial é considerado pessimista, com uma taxa de declinio constante ao longo
do tempo, apresentando a maior queda de producdo, sendo mais frequente em
reservatérios com mecanismo de producao gas em solucéo.

Como o campo de petréleo estudado passou por duas fases de
desenvolvimento (inicial e revitalizagéo), o estudo envolveu duas etapas denominadas
de declinio 1 e declinio 2, onde teve como interesse qual tipo de declinio iria se ajustar
melhor no historico.

A depender dos parametros usados (ao e n), curvas de declinio hiperbdlico,
harmbnico e exponencial ficaram bem proximas nos dois casos. Para melhor
comparacao foram gerados graficos vazdo x tempo. Para melhor andlise foi
necessario usar o grafico diagnéstico tempo x log da vazdo, que mostrou um alto
coeficiente de determinagdo em ambos casos com o0 exponencial, sugerindo
mecanismo de gas em solucdo. O fato de harmdnico também se ajustar sugere
contribuicdo de aquifero/injecdo de agua.

Por fim, observou-se que na previsao de produgdo mostrou bastante otimista,
com as comparacdo entre declinio 1 (antes da revitalizacdo) e declinio 2 (apos
revitalizacdo), mostra que houve ganho na producdo do projeto de revitalizacao e

demonstrando ainda o grande potencial para produzir por mais alguns anos.
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