UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GRADUAGCAO
DEPARTAMENTO DE ENHENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA QUIMICA

KARLA HONORINA DE LIMA GOMES

ANALISE DOS METODOS DE EXPLORACAO DE PETROLEO EM CAMPOS
MADUROS

MOSSORO
2022


http://www.niemeyer.org.br/

KARLA HONORINA DE LIMA GOMES

ANALISE DOS METODOS DE EXPLORACAO DE PETROLEO EM CAMPOS
MADUROS

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como requisito
para obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Quimica.

Orientador: Izabelly Larissa Lucena, Prof. Dr.

MOSSORO
2022


http://www.niemeyer.org.br/

© Todos os direitos estéo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O conteldo desta obra ¢ de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passivel de san¢des administrativas ou penais, caso sejam infringidas as
leisque regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n° 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°
9.610/1998. O conteudo desta obra tomar-se-a de dominio publico apds a data de defesa e homologagao da sua respectiva
ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor
(a)sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliogréficos.

633a , Karla Honorina de Lima Gomes.
ANALISE DOS METODOS DE EKE‘L:’F‘\AQ?\C DE PETROLED EM

CAMPOS MADUROS / Karla Honorina de Lima Gomes . —
2022.

37T £. @ il.

Orientadora: Izabelly Larissa Lucena

Monografia (graduacdo) - Universidade Federal
Rural do Semi-arido, Curse de Engenharia

Quimica, 2022,

1. Petréleo. 2. Reservatdrios. 3. Campos
maduros. I. , Izabelly Larissa Lucena, orient.
IT. Titula.

Ficha catalografica elaborada por sistema gerador automato em conformidade
com AACR2 e os dados fornecidos pelo) autor(a).
Biblioteca Campus Mossord [ Setor de Informac&o & Referéncia
Bibliotecaria: Keina Cristina Santos Sousa e Silva
CRB: 15120

O servigo de Geracdo Automdtica de Ficha Catalografica para Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC’s) foi desenvolvido pelo
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagédo da Universidade de Sdo Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de
Bibliotecas da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia
da Informagdo e Comunicagdo (SUTIC) sob orientagdo dos bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos
alunos dos Cursos de Graduacao e Programas de Pés-Graduacéo da Universidade



KARLA HONORINA DE LIMA GOMES

ANALISE DOS METODOS DE EXPLORACAO DE PETROLEO EM CAMPOS
MADUROS

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como requisito
para obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Quimica.

Defendida em: 17 /06 / 2022.

BANCA EXAMINADORA

IZABELLY LARISSA Assinada de forma digital por IZABELLY
LARISSA LUCENAGSOTOT 20368

LUCENA:65070720368 Dasdes: 2012 06.22 07-28:17 0300

Izabelly Larissa Lucena, Prof. Dr(a). (UFERSA)
Presidente

GERALD'NE ANGEUCA SIL"JA hssinado de forma digital por GERALDINE
ANGELICA SILVA DA NOBREGA-02201 080488

DANOBREGA:02201080488  pades: 0220620 211151 o0

Geraldine Angélica Silva da Nébrega, Prof. Dr. (UFERSA)
Membro Examinador

‘N

Daniel Moura Miranda, Coordenador de Reservatorios (Potiguar E&P)
Membro Examinador


http://www.niemeyer.org.br/

AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por me permitir realizar esse sonho.

Agradeco a minha mae, por ser essa mulher guerreira que nunca mediu esforgcos para
me ajudar no que fosse preciso e por sempre acreditar em mim. Te amo!

Agradeco a minha v0 Ernestina, ela ndo viveu pra ver o meu sonho e o dela também se
tornando realidade, mas sei que de onde ela esteja, ela estd muito feliz e vibrando comigo. Te
amo, saudades!

Agradeco a toda a minha familia por todo o apoio durante esse periodo. Amo vocés!

Agradeco a empresa Potiguar E&P pela oportunidade, por contribuir com o0 meu
desenvolvimento profissional e pessoal e por me ajudar a realizar o meu sonho de trabalhar na
Industria de Petroleo e Gas.

Agradeco aos meus supervisores de estagio Jéssica Canuto e Daniel Miranda, obrigado
pela paciéncia, por acreditarem em mim, por todo apoio profissional e pessoal e por sempre
estarem dispostos em compartilhar o conhecimento de vocés.

Agradeco aos demais membros do time de Engenharia de Reservatérios, Adrian
Morarescu, Ana Firmino, Matheus Vinicius, Robert de Paula e por Gltimo, mas ndo menos
importante, minha colega de estagio Maria Eduarda, obrigado por fazerem parte dessa histéria
e por todo o apoio durante esse periodo. Vocés sao BARRIL!!

Agradeco a minha orientadora Izabelly Lucena, por todo o suporte e paciéncia desde o
curso de Ciéncia e Tecnologia.

Agradeco a Prof. Geraldine pela disponibilidade em participar da banca examinadora.

Agradeco aos meus amigos, Bianca Duarte, Paloma Joyce, Monaliza Nunes, Valdiane
Maranhdo, Laura Katrine, Caio Martins por serem meu reflgio, por me apoiarem nos
momentos dificeis e podem ter a certeza de que vocés tém um papel muito importante em

tudo de bom que aconteceu comigo nessa cidade. Amo vocés!!



Sonho que se sonha s6. E s6 um sonho
que se sonha s6. Mas sonho que se
sonha junto é realidade.

Raul Seixas



RESUMO

Ao longo de muito tempo o Brasil vem produzindo petréleo em campos terrestres, a
chamada industria onshore (SENNA,2011). Com o tempo a producdo desses campos entraram
em declinio. Tendo em vista essa realidade o estudo de métodos de recuperacdo é cada vez
mais necessario. Principalmente, nos chamados campos maduros. Dentre os métodos pode-se
citar estimulacdo com acido, estimulagcdo com produtos organicos, fraturamento hidraulico e a
abertura de intervalos em outras zonas que mostrem acumulos de hidrocarbonetos. Esse
estudo serd realizado a partir da analise de reservatorios pertencentes a Bacia Potiguar. Com 0
objetivo de descrever esses métodos de recuperagdo, mostrando o comportamento dos
reservatorios antes e depois de cada intervencdo e como essas intervencdes impactam
diretamente na producao.

Palavras-chave: Petrdleo; Reservatorios; Campos maduros



ABSTRACT

For a long time, Brazil has been producing oil in onshore fields, the so-called
onshore industry (SENNA, 2011). Over time the production of these fields went into decline.
In view of this reality, the study of recovery methods is increasingly necessary. Mainly, in the
so-called mature fields. Among the methods can be mentioned stimulation with acid,
stimulation with organic products, hydraulic fracturing and the opening of gaps in other zones
that show accumulations of hydrocarbons. This study will be carried out from the analysis of
reservoirs belonging to the Potiguar Basin. In order to describe these recovery methods,
showing the behavior of reservoirs before and after each intervention and how these
interventions directly impact production.

Keywords: Petroleum; Reservoirs; Mature fields.
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1 INTRODUCAO

Por um longo periodo a producédo de petréleo no Brasil tem ligacdo direta com a
Petrobras, mas esse cenario vem se modificando ao modo que empresas privadas ganham
forca no mercado. Devido ao aumento da exploracdo de petréleo em pogos maritimos
(offshore), a estatal teve a necessidade de se distanciar da producdo oriunda de campos
terrestres (onshore), abrindo o mercado de exploracdo de petréleo para as companhias
privadas, que mediante a concessao das bacias terrestres, se tornam mais presentes nesse ramo
da inddstria.

O Brasil produz petrdleo desde muito tempo, e durante todo esse periodo a industria
onshore vem contribuindo diretamente com a exploracdo de petréleo no pais (SENNA,2011).
Com o tempo esses campos foram mostrando um certo declinio em sua producéo e tendo em
vista essa realidade foi se tornando cada vez mais necessario o estudo de métodos que fossem
contribuir com a exploracdo nesses campos.

A regido do Nordeste tem grande destaque na producdo de petroleo onshore,
principalmente o estado do Rio Grande do Norte que durante muito tempo demonstrou uma
producdo considerada de petréleo através de pogos terrestres.

Os métodos de exploracdo do petréleo vdo além da perfuracdo, com o passar do
tempo é normal que a producdo de um campo terrestre demonstre certo declinio, para que isso
seja revertido, faz-se necessario a utilizacdo de métodos que proporcione um incremento na
producdo. O presente trabalho tem como objetivo descrever esses métodos e 0 processo

realizado para que o trabalho seja feito no poco.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Campos maduros

Os campos maduros de petrdleo, podem ser definidos como campos com producéo ja
desenvolvida e que se encontra em situacdo declinante, e pouco lucrativo (SIQUEIRA;
SANTOS, 2008).

De acordo com Novaes (2010), campos maduros é o conceito referente a campos de
petréleo ou gas natural que ja superou o seu ponto extremo de producgdo, em outras palavras, 0
volume de hidrocarbonetos que foram extraidos diminuiu a energia interna do reservatorio e
como consequéncia ocorre o declinio da produgdo.

No histdrico de producdo de um campo petrolifero, sua energia interna resultante das
pressdes contidas no reservatorio no qual os fluidos ali presentes estdo sujeitos, vai
diminuindo com o tempo (NOVAES, 2010).

Ao modo que os campos vao produzindo petréleo, consequentemente o volume de
hidrocarbonetos no interior vai minimizando e assim o reservatorio vai perdendo pressao, essa
¢ a caracteristica que faz como que 0 mesmo se torne um campo maduro.

Essa nova realidade se faz necessario investimentos em intervencfes que possa trazer
essa caracteristica de volta ou até mesmo auxiliar na producdo, seja por uma estimulagéo
realizada no reservatorio onde ha a possibilidade de reestabelecer essa pressdo, caso nao,
ainda pode haver um incremento na producdo mesmo se utilizando um método de elevacgédo
artificial.

E de conhecimento de todos que a maior parte da producdo de petroleo no pais é a
partir da exploracdo em aguas profundas, com isso a Petrobrads acabou investindo cada vez
mais na producdo offshore, deixando de lado os campos terrestres, que vinham apresentando
um declinio consideravel em suas reservas.

Segundo Senna (2011), até a década de 80, a atividade petrolifera do pais estava
concentrada em operagOes de campos terrestres no Nordeste, nos estados da Bahia, Sergipe,

Alagoas, Rio grande do Norte e Ceara.

2.2 Métodos de recuperacao

Com o declinio da produgdo em campos maduros, se torna necessario investimento
em atividades que facam com que essa producdo seja significativa novamente, dentre essas
podemos citar o fraturamento hidraulico, estimulagdo com &cido, como também a injecdo de

agua nesses reservatorios.
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2.2.1 Fraturamento hidraulico

O processo de fraturamento hidraulico é um dos mais utilizados na industria do
petréleo. De acordo com Tavares (2010), esta técnica consiste no bombeamento de um fluido
especifico para essa atividade, a uma pressdo elevada, maior que a pressdo de ruptura da
formagé&o rochosa, isso faz com que se forme canais com alta permeabilidade que possibilita o
escoamento do fluido presente no reservatorio através das brechas resultantes da atividade.

No inicio, o processo de fraturamento hidraulico era realizado somente em
reservatorios com baixa permeabilidade, atualmente se faz uso dessas técnicas também em
casos com permeabilidade alta com o intuito de remover possiveis danos que possam estar
presentes no reservatorio (TAVARES, 2010).

Normalmente, um pogo que passe por essa intervencdo apresenta um pico de
producdo, isso acontece por conta que sua area de drenagem por onde ocorria 0 escoamento
do fluido se torna maior, do que quando o raio de producéo era somente o do proprio pogo.

Antes da fratura, o fluxo dos fluidos no reservatdrio se comportava de forma radial,
apos a intervencdo esse comportamento passa a ser linear ao longo de toda a fratura e também

em seu interior.

2.2.2 Estimulacdo com &cido

Segundo Motta (2018), a estimulacdo com acido é um método amplamente utilizado
para 0 aumento na producdo de petroleo e gas natural, esse tem como objetivo aumentar a
producdo através do aumento da permeabilidade do meio. O &cido tem como funcéo, eliminar
os solidos formados durante o ciclo de producdo do poco e criar caminhos para que o fluido
escoe com mais facilidade.

Para esse tipo de intervencdo o acido mais utilizado € o acido cloridrico (HCI), pelo
fato de ter um custo baixo e alta taxa de reacdo (MOTTA, 2018). Este &cido é injetado no
reservatorio e ocorre uma reacao com a rocha, com o passar do tempo sélidos podem crescer
nessas rochas e acabar obstruindo os canais por onde se da o fluxo dos hidrocarbonetos, esses
solidos, que na industria do petroleo é conhecido como Scale, resulta em uma diminuicdo na
producéo daquele reservatorio como também pode causar danos aos equipamentos presentes
no interior do poco.

Segundo Queiroz e Silva (2017), essas incrustagfes sdo resultantes da

incompatibilidade da agua que é injetada com a agua formada pelo reservatério. Com o
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tratamento realizado com o &cido, h& a remocao desses sélidos, deixando livre os canais para
que haja um melhor escoamento e consequentemente um aumento na producao.
2.2.3 Injecdo de agua

De acordo com Queiroz e Silva (2017), a injecdo de agua é o método de recuperacgéo
secundario mais utilizado na producéo de petréleo em todo o mundo, essa ampla utilizacdo se
d& pelo baixo custo e por ser uma fonte abundante, e por ser um método com grande
eficiéncia.

A necessidade de se utilizar 4gua injetada nos reservatorios é justamente pela perda
de pressdo do poco ocasionada pela extragcdo de hidrocarbonetos ao longo do tempo. Segundo
Preda, Alencar Filho e Borba (2008), a injecdo de agua tem como objetivo a reposi¢do da
energia primaria do reservatorio, para que 0 mesmo possa apresentar um melhor indice de
produtividade.

A 4gua utilizada nesse método normalmente é a agua produzida durante a extracao,
que passa por todo um tratamento de remoc¢do dos hidrocarbonetos e é injetada no
reservatorio, trazendo também uma solucdo ambiental para o descarte dessa dgua (PREDA,;
ALENCAR FILHO; BORBA, 2008).

3 PROJETO

Toda intervencdo que sera realizada em um poco precisa da elaboracdo de um projeto
que descreva 0 porqué e como esse trabalho estd sendo proposto, além de toda parte
operacional, o projeto também leva em consideracdo a avaliacdo econdmica, 0 que vai ser
preciso investir e em quanto tempo a producdo do po¢o pagara o investimento realizado.

A elaboracdo do projeto para um poco inicia-se a partir da revisdo do seu histérico,
apos esse estudo pode-se observar quais métodos de recuperacdo podem ser realizados, como
por exemplo, se 0 pogo apresentar incrustacdes em seus tubos e hastes, nesse caso se torna
necessario uma estimulacdo com &cido (HCL ou HF). Apés essa etapa, é importante uma
andlise geoldgica, que mostra quais pocos estdo nas mesmas condi¢des do poco estudado,
como ele estad localizado no mapa geoldgico do campo e quais as caracteristicas da rocha
reservatorio.

Em seguida tem-se a determinacdo das vazdes de 0leo, &gua e gas esperadas apos a
intervencdo, a partir desse dado € solicitado a completacdo proposta para o poco, onde sera
descrito 0 método de elevacdo para o poco (Bombeio mecéanico, Bombeio com cavidade

progressiva (BCP), Bombeio centrifugo submerso (BCS), entre outros) e o0s demais
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equipamentos que serdo colocados e suas respectivas quantidades (tubos, hastes, entre outros).
Com isso, pode-se seguir com a elaboracdo do projeto. Sendo necessario o detalhamento de
todo o procedimento que a sonda devera realizar no pogo.

A Ultima, é descrever o custo da intervencdo e mostrar através de uma planilha o
tempo em que 0 poco retornard o valor do investimento. Desse modo com o projeto pronto ele
é enviado para aprovacao e apds isso envia-se para a sonda que é o setor que vai realizar todo

trabalho descrito pelo projeto. Na figura 1 descrevemos todas essas etapas.



Reuniao

———

Orcamento

Aprovacao 1

Projeto

Revisao

Aprovacao 2

Figura 1 - Fluxograma para elaboracao do projeto (Autoria prépria,2022)

-

Histdrico

Mosaico

Procedimento

Completacao
proposta

Projeto
finalizado
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3.1 PROGRAMA DE POCO

3.1.2 SITUACAO ATUAL DO POCO

Neste ponto é descrito como o tépico mesmo diz a situacéo atual do pogo, a zona que

se encontra e a orientacdo do pogo, se é vertical ou horizontal. Os status dos po¢os sao

divididos nas seguintes classes:

Produtor: Poco produtor de 6leo e gas;

Injetor: Pogo que injeta agua no reservatorio;

Captador: Pogo completado para a producéo de &gua;

Fechado: Poco inativo;

Abandonado temporariamente: po¢o que nédo esta interligado as instalagbes, necessita-
se uma rotina de monitoramento;

Abandonado permanentemente: O abandonado permanentemente tem a ver com a
condicdo de subsuperficie. Ele tem tampdes de abandono posicionados no poco pra
impedir o fluxo;

Arrasado: O arrasado tem a ver com a condicdo de superficie, quando ja ndo tem mais

equipamentos de cabeca, nem ante poco.

Abaixo segue tabela com a situagéo atual do pogo X-73:

SITUACAO ATUAL DO POCO FECHADO
ORIENTACAO DO POCO VERTICAL
RESERVATORIO PENDENCIA/PD140/170/210

Tabela 1 - Situacéo atual do poco (Autoria prépria,2022)



3.1.2 CANHONEIO ATUAL

Esse topico ira descrever os intervalos ativos no poco, a espessura do intervalo e sua

respectiva zona de produ¢do. Como mostrado na tabela 2 :
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RESERVATORIO TOPO (m) BASE (m) ESPESSURA (m)
PD140 634,5 636,5 2,0
PD140 639,5 641,5 2,0
PD140 642,0 644,5 2,5
PD170 721,0 7225 1,5
PD170 723,5 7275 4,0
PD170 729,0 7295 05
PD170 731,0 733,0 2,0
PD170 740,5 7425 2,0
PD170 7435 747,0 35
PD210 786,0 794,0 8,0
PD210 7955 799,5 4,0

TOTAL 32,0

Tabela 2 - Canhoneios ativos (Autoria prépria, 2022)

3.1.3 CANHONEIO FINAL

Esse topico ird descrever os intervalos que estardo ativos no poco apos a intervencao,

a espessura do intervalo e sua respectiva zona de producdo. Como mostrado na tabela 3:

RESERVATORIO | TOPO (m) BASE (m) ESPE(fnS;URA Slalls
PD140 634,5 636,5 2,0 ATIVO
PD140 639,5 641,5 2,0 ATIVO
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PD140 642,0 644,5 2,5 ATIVO
PD170 721,0 722,5 1,5 ATIVO
PD170 723,5 727,5 4,0 ATIVO
PD170 729,0 729,5 0,5 ATIVO
PD170 7310 733,0 2,0 ATIVO
PD170 740,5 742,5 2,0 ATIVO
PD170 743,5 747,0 3,5 ATIVO
PD210 786,0 794,0 8,0 ATIVO
PD210 795,5 799,5 4,0 ATIVO
PD210 809,0 812,0 3,0 NOVO
PD210 815,0 818,0 3,0 NOVO
PD211 823,0 825,0 2,0 NOVO
TOTAL 40,0

3.1.4 VAZOES

Tabela 3 - Canhoneios ativos pos-intervengdo (Autoria propria, 2022)

Neste topico serd informado as vazfes atuais do poc¢o, caso ele esteja produzindo, e

as vazOes esperadas apés a intervencdo. As vazdes sao descritas da seguinte forma:

Vazbes atuais — dados do ultimo teste conclusivo no banco de dados de producéo;

Vazbes esperadas — previsdo de vazdo do pogo apds ser concluido o projeto, com

base em — mas ndo limitado a — correlagdo com pogos vizinhos produzindo no mesmo

intervalo;

Vaz0es incrementais — diferenca entre as vaz0es esperadas e atuais.

Segue tabela abaixo com as vazdes esperadas ap0s 0 projeto:
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, - BSW )
X 4 . Agua Fluido Gas RGO
3
VAZAG | Oleo (m¥dia) | aiia) | (m¥dia) %) (m¥dia) | (m¥m)
ATUAL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ESPERADA 6,04 7,50 13,54 55,00 12000 | 198,67
GANHO 6,04 7,50 13,54 55,00 12000 | 198,67

3.1.5 HISTORIO DE TESTES DO POCO
Esse ponto vai mostrar os Ultimos registros de producdo do pogo, obtidos a partir de

Tabela 4 - Vazoes esperadas (Autoria propria, 2022)

testes e analises em laboratorio para saber o teor de agua presente no fluido. Dados extraidos

do software utilizado para acompanhamento dos testes (OGPMS).

FERe || TiEe | D EZ;V)V (;Isljijoilg) (rr(1)3;3ci)a) (r':s%;) (m?/ilsia) —
X-0073 | BM |20/03/2020 | 3700 | 098 | 061 | 037 | 461 | 755
X-0073 | BM | 28/04/2020 | 1800 | 112 | 090 | 022 | 10560 | 117.33
X-0073 | BM | 02/06/2020 | 3000 | 141 | 097 | 044 | 664 | 684
X-0073 | BM | 09/07/2020 | 2800 | 061 | 044 | 017 | 2102 | 47.78
X-0073 | BM | 12/08/2020 | 5800 | 071 | 030 | 041 | 342 | 1142
X-0073 | BM | 11/09/2020 | 4000 | 092 | 055 | 037 | 497 | 903
X-0073 | BM | 20/10/2020 | 5000 | 086 | 043 | 043 | 161 | 375
X-0073 | BM | 25/11/2020 | 1574 | 071 | 059 | 012 | 484 | 820
X-0073 | BM | 04/02/2021 | 3165 | 066 | 045 | 021 | 7893 | 175,396
X-0073 | BM | 21/03/2021 | 3200 | 061 | 041 | 020 | 9066 | 221,12

Tabela 5 - Historico de testes do pogo (Autoria propria, 2022)




3.1.6 HISTORICO DE REGISTROS DE SONOLOG NO POCO
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Esse ponto informara os ultimos registros de sonolog do poc¢o. Segundo Leal (2018),

esse procedimento € realizado a partir de uma pequena explosdo na superficie, gerando um

pulso acustico que se propaga pelo espago anular. Conhecendo a profundidade dos canhoneios

e a densidade do fluido que se encontra no anular e o resultado desse procedimento, pode-se

obter o nivel de fluido no pogo, presséo de cabeca, pressdo do anular e submergéncia.

Data | Reservatério | Estado | P.Cab (psi) | PA (psi) | Nivel (m) B?:I)Eia S”bm(‘;:?é”da
m
25/01/21 | PD-140/170/210 | D 32 402 | 806 795 11
12/02/21 | PD-140/170/210 | D 28 1712 | 806 796 10
18/02/21 | PD-140/170/210 | D 2.8 11,6 | 806 642 149
26/02/21 | PD-140/170/210 | D 2.7 206 | 806 795 12
10/03/21 | PD-140/170/210 | D 25 432 | 806 796 11
25/03/21 | PD-140/170/210 | D 25 392 | 806 794 12
16/07/21 | PD-140/170/210 | E 3.6 4744 | 806 610 197
25/03/22 | PD-140/170/210 | E 3,0 5615 | 806 679 128
07/04/22 | PD-140/170/210 | E 3,0 5634 | 806 679 127
27/04/22 | PD-140/170/210 | E 32 566,3 | 806 680 127

3.1.7 OBJETIVO

Tabela 6 - Registros do sonolog (Autoria prépria, 2022)

Aqui sera descrito de forma sucinta, que tipo de trabalho sera realizado no pogo,

destacando informacgdes importantes como alteracdo de intervalos canhoneados (se havera

ampliacdo de canhoneio, mudanca de zona, etc) e mudanca de status do pogo (se sera

convertido a injetor, retornara a producao, etc):

Realizar canhoneio nas zonas PD210/211 nos seguintes intervalos:
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e PD210: 809,0 —812,0 m (3,0 m);
e PD210: 815,0 —818,0 m (3,0 m);
e PD211:823,0-825,0m (2,0 m);

Total do canhoneio = 8,0 m

Estimular a producdo das zonas PD210/211 efetuando fraturamento hidraulico nos

intervalos:

e PD210: 786,0 - 794,0 m (8,0 m);
e PD210: 795,5-799,5m (4,0 m);
e PD210: 809,0 - 812,0 m (3,0 m);
e PD210: 815,0 - 818,0 m (3,0 m);
e PD211:823,0-8250m (2,0 m);
Total do Fraturamento = 39,0 m
Em seguida retornar a produgéo nas zonas PD-140/170/210/211 com método de elevagdo
Bombeio Mecénico.

3.1.8 JUSTIFICATIVA
Neste topico apresentamos com mais detalhes as justificativas para uma possivel

intervencéo no poco.

e Pocos correlatos em que foram realizados trabalhos semelhantes com resultado

positivo que justifique o trabalho proposto;

e Pocos injetores que influenciam no poco produtor ou pogos produtores que serao
influenciados pelo poco injetor proposto — no caso de converséo a injetor;

e Incremento de presséo estatica do po¢o e/ou de pocos correlatos;

e Ganho esperado de petréleo e/ou gas natural com o trabalho realizado ou injecdo

esperada para o caso de conversao a injetor.

O pogo X-37 foi fechado em marco de 2021 por ser um backlog de baixa
economicidade, com producado de 2,5 bopd e 3 kscfd, nas zonas PD-140/170/210. O poco tem

um posicionamento estrutural favoravel na zona PD-210 e tem um BSW baixo.
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O trabalho consiste em fraturar os intervalos abertos na zona PD-210 com
permeabilidade predominando na faixa de 0,2 a 19,9 mD, o reservatorio possui inje¢do de
agua ativa, e produtividade baixa. Com o trabalho de fraturamento hidraulico ocorrera o
aumentado do raio de drenagem do poco, incrementando a permeabilidade na regido da zona
proxima ao po¢co e consequentemente removendo possiveis danos que existam no
reservatorio. Adicionalmente, o pogo correlato é o X-78 o qual recentemente foi realizado
trabalho de estimulacdo por fraturamento hidraulico, apresenta atualmente uma producgéo

atual de 148,42 BOPD e 7.200 m3/dia de gas.

Com o trabalho proposto, espera-se um ganho de 6éleo de aproximadamente 38BOPD

e 1.200 m3/d de gas.

3.1.9 DADOS ATUAIS DO POCO

Na tabela 7, apresentamos os dados da perfuracdo do pogo e a temperatura de cada

zona e pressdo limite em que o trabalho pode ser realizado:

MESA ROTATIVA 60,7 m

NIVEL DO TERRENO 55,7 m
COLAR FLUTUANTE 867,2m
SAPATA 890,6 m
REVESTIMENTO 77 k-55 20 Ib/ft
NIVEL ESTATICO DO POCO 680,0 m

TEMPERATURA DO RESERVATORIO

PD-140: 49,32°c — TFR*-03 X-75 (12/09/2012);
PD-170: 51,36°c — TFR*-02 X-75 (08/09/2012);
PD-210/211: 52,05°C — TFR*-01 X-75 (06/09/2012);

GRADIENTE DE FRATURA

considerado 0,6204 psi/ft (data frac. X-78d);

PRESSAO LIMITE DE TRABALHO

473,1949 psi na cabeca (considerando fluido 8,4ppg)

PMAX DE TESTE DE REVESTIMENTO

1000 psi

TIPO DE FLUIDO DE AMORTECIMENTO

fluido adensado kcl(peso 8,4 Ib/gal).

Tabela 7 - Dados atuais (Autoria propria, 2022)

*TFR — Teste de formacao a poco revestido — Segundo Filho (2018), TFR é um teste

que avalia a produtividade do reservatorio, por meio de uma completagdo proviséria que

separa os intervalos de interesse por periodos intercalados de fluidos e pressdes estéaticas.
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3.1.10 CONDI(;OES DE SUPERFICIE ATUAIS

Caso 0 poco esteja produzindo, seréd descrito suas condi¢des de superficie de acordo
com o método de elevacdo. Se o0 pogo é operado por bombeio mecanico vai ser informado os
dados da unidade de bombeio, se for por bombeio de cavidade progressiva sdo os dados do
cabecote, para 0 bombeio centrifugo submerso, nesse caso informa apenas que € a arvore de

natal. O poco X-73 ndo tinha condigdes de superficie, pois se encontrava fechado.

3.1.11 CONDICOES DE SUPERFICIE PROPOSTA
Na tabela abaixo apresentamos os dados de condi¢do de superficie proposta para 0 pogo

apos a intervencéo.

UNIDADE DE BOMBEIO C-160 173 86
MOTOR ELETRICO 30 CV 880 RPM
CURSO 60

POLIA MOTORA 6in

POLIA MOVIDA 30in

CPM 6

FATOR DE REDUCAO 30

Tabela 8 - Condicdes de superficie proposta (Autoria prépria, 2022)

3.1.12 HISTORICO DE EXTRAGAO

Abaixo a figura 2 apresenta o histérico de producdo do pogo desde sua completacdo
inicial até os dias atuais. Os comentérios apresentados sdo retirados do histérico de
intervencdes do poco. Esse documento € feito a partir da analise dos boletins diarios onde esta
descrito detalhadamente todo o trabalho realizado no poco naquela respectiva data. Na figura
temos a curva da producdo de 6leo (verde), gas (vermelha) e bruta — 4gua e dleo — (preto

tracejado).




10000
2000

1000
200

*:Amb%ous:*

27

0
— g KEI )
- O] B )

g py——

[ 06/05/2011 Completacdo inicial

g g ——

Canh Alta PD210: 786,0 - 799,5 m;
Canh Alta PD170: 723,5-747,0 m;
- Canh PD170: 721,0~722,5m; 729,0-729,5 m;

Canh Alta PD140:634,5 - 6445 m;

Prod. PD210/170/140.
Pogo equipado com BM

——-d-—--—-—-----d-—-----

[N

[
L3

Figura 2 - Histérico de extracdo do pogo (Software OFM,2022)
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3.1.13 HISTORICO DE PRESSOES

Na tabela 9, temos todos os registros de pressao que foram coletados no poco.

Data Reservatério TOPO BASE Profundidade Pressao
(m) (m) ferramenta (m) (kgf/cm?)
01/05/2011 PD210 786,0 799,5 779,88 83,33
05/05/2011 PD140 634,5 644.,5 647,29 62,69

Tabela 9 - Dados de pressao (Autoria propria,2022)

3.1.14 PRESSAO ESPERADA
Ap0s a intervencdo, a pressdo de cada zona é calculada a partir do nivel do pogo, a
pressdo anular que foram coletados no registro do sonolog e pelo BSW esperado apds o

trabalho no poco. Pressdes apresentadas na tabela 10:

Zona Presséo (psi) Pressao (kgf/cm?)

PD140 507,83 35,70

PD170 644,25 45,30
PD210/211 729,07 51,26

Tabela 10 - Pressdo esperada (Autoria propria,2022)

3.1.15 PROCEDIMENTO
A figura 3 apresenta o fluxograma com o0 passo a passo do procedimento que a sonda

ird realizar no po¢o durante a intervencao.
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Figura 3 - Procedimento da sonda (Autoria propria,2022)
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3.1.16 OBSERVAQOES OPERACIONAIS
Este item deve apresentar um quadro resumo com recomendacdes gerais da
intervencao, principalmente no tocante a seguranca das pessoas, meio ambiente, instalacdes e

equipamento intervencao.

3.1.17 SERVICOS
Abaixo seréd descrito os servigos que serdo realizados durante a intervencdo e seus
respectivos responsaveis.
e Canhoneio — Halliburton.

e Fraturamento hidraulico — Unidade Interna de Fraturamento.

3.1.18 MATERIAIS RELEVANTES PARA A INTERVENCAO

Na tabela 11 apresentamos 0s principais materiais utilizado na intervencao do poco.

COLUNA DE TUBOS

Luva tamponada 2 7/8"

Ancora de Gas 3 1/2"

Niple de assentamento mecanico

+/- 82 Tubos de Producédo 2 7/8"

COLUNA DE HASTES

Bomba BM 25-175-RHAM

08 Hastes de Peso 1 1/2"

12 Hastes de bombeio 3/4" com 3 centralizadores

42 Hastes de bombeio 3/4"

+/- 36 Hastes de bombeio 7/8"

01 Haste Polida 1 1/4"

FERRAMENTA DE SONDA

Packer HD para revestimento de 7”

+/- 80 Tubos de produgao 3.1/2”(ferramenta tubo)

Tabela 11 - Materiais relevantes (Autoria prépria,2022)
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3.1.19 COMPLETAC}AO ATUAL
Na figura 4 apresentamos o0 esquema mecanico do poco antes da intervencdo. Essa
figura mostra 0s equipamentos que estavam dentro do poco antes da intervencdo, como por

exemplo: o tipo de bomba, a quantidade de tubos e hastes e entre outros.

COMPLETAGCAO APOS MAI/2011

LSIB" K-65 36,0 Ib/ft @103.0 m

87 Tubos de Producdo 2 7/3" NU CL.02

01 Haste polida 1 1/4" x 16" CL.01M
- 48 Hastes de bombeio 3/4" x 25" Gr.D CL.0Z

56 Hastes de bombeio 5/8" x 25" Gr.D CL.02Z

PD140: 6345-6365m i
PD140: 639.5-6415m
PD140: 6420-6445m 3

PD170:721,0-7225m
PDA70: 7235-7275m
PDA70: 729,0-7295 m
PDA70: 731,0-7330m
PDA70: 7405-7425 m

PD70: 7435-7470m =
PD210:786,0-7940m =
PD210:7955-7995m =
e | | N
| == _]==——7— Bomba1 3/4"X 11'N5: BLL-173678
—
NS Extermidade da coluna @809,9 m
Checado fundo @ 859,96 m (06/05/2011)
<« Colar Flutuante @ 867.2 m
< 7"K-5520 b/t @ 0-890,6 m
COMPLETACAO ATUAL |06/05/2011] KaRLA X-73
. . Datx: REVIEOR:
MR: 60,7 m BAP: 55,7 m 27/04/2022)

Figura 4 - Completagdo antes da intervencdo (Autoria prépria,2022)



3.1.20 COMPLETACAO PROPOSTA

Na figura 5 apresentamos o esquema mecanico do pogo, onde mostrara os

equipamentos que ficardo no pogo apds a intervencdo. Como por exemplo: tipo da bomba,

quantidade de tubos e hastes, ancora de gas e entre outros.

COMPLETACAO APOS MAIO/2023

)

LG 5/8" K-55 36,0 Ib/ft @ 103.0m

~«————— 77 Tubos de Produgdo 2.7/8"EU CL.01

01 Haste polida 1.1/4" x 22ft CL.01
68 Hastes de bombeio 7/8” Gr-KD CL.01

PD140: 634,5- 6365 m
FD140:6395-641,5m

PD140: 6420 - 6445 m

PDA70:721,0-7225m
PD170:7235-7275m
FDA70:7290-728,5m

PD170:731,0-7330m
PDA70:740,5-7425m
FDA70:7435-747,0m

E2 Haste de bombeio 3/4° Gr-KD CL.01 /3 cent. BM/BCP
42 Haste de bombeio 7/8" Gr-KD CL.01

— Niple de assentamento mecanico 2.7/8"EU CL.01 @ 740,0 m
| BM25.175.RHAM-244-1-1 BF34 @ 752,32 m
c/ pistdo anelado e anti bloqueio de gas convencional

— 01 Tubo de Producde 2.7/8°EU CL.01

01 Ancora de gas 3 1/2" EU ¢/ tubo 3/4" com intake CL-01

— 02 Tubos de Produgdo 3.1/2°EU CL.01

PD210: 786,0 - 794,0 m (Frac.)
PD210:795,5 - 799,5 m (frac.)
PD210: 809,0 - 812,0 m (Nova) (Frac)
PD210: 815,0 - 818,0 m (Novo) (Frac)
PD211: 823,0 - 825,0 m (Novo) (Frac)

7%

Luva Tamponada 3.1/2"EU CL.02
Extremidade da coluna @ 778,94 m

Checado fundo @ 859,0 m (04/05/2022)

< Colar Flutuante @ 867.2m
< 7" K-56 20 b/t @ 0 - 890.6 m

y COMPLETAGAO ATUAL
MR: 60,7m BAP: 55,7m

Dena o Trabeih:

Preparean.

04/05/2022
Data: .
20/05/2022

SVER. X-73

Figura 5 - Completacao po6s intervencao (Autoria prépria,2022)
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ANEXO 1-SECAO

Na figura 6 apresentada abaixo, pode-se observar o posicionamento da zona de
interesse do poco X-73 em relagdo aos pocgos correlatos, o posicionamento do poco em
relagcdo aos demais e pode-se observar como a zona de interesse se encontra nos demais poco,

0 ponto rosa indica que esta ativa, caso estivesse fechada seria um ponto cinza.

A X-73 X-67 X-76 X-78D
[} =133MTRE & <ATEMTR> ] Z14MTR: 9
RN . T AR}
HH il I o
%E i 2 PO 210 3{.. a t
i‘- ], Intervalos f E } f F\‘ I_‘_E £
T e [ Bl K|
== £l f =
Zll Al S T3
i = I, i
s === f ;? il
Trabalho Proposto: T i
PD210: ::, % i i {
Fraturamento =5 il
Figura 6 - Secéo (Geologia Petroreconcavo,2022)
3.1.21 ORCAMENTO

Nessa etapa da elaboracdo do programa de poco, é criada uma planilha com todos os
custos relacionados ao projeto, equipamentos e servicos. Com o custo estimado, o ganho em
vazdo do projeto e as correlacdes de valores j& estabelecidas pela planilha é apresentado o

payback do projeto.
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4 RESULTADOS

Esse projeto faz parte de um plano de acgéo para o campo X, que realizaria projetos
de fraturamento hidraulico nos pocos em zonas diferentes ap6s uma analise do histdrico. Esse
trabalho surgiu apos o resultado de uma intervencdo em um pogo do campo, com isso foram
realizadas andlises geoldgicas e revisdo dos historicos de intervencdes dos pogos sinalizados
com potencial de incremento de producdo. Nos graficos 1, 2 e 3, pode-se visualizar o
comportamento da vazdo de bruta (dgua e 6leo), 6leo e gas apos a intervencdo do poco X-73,

respectivamente.

= ) ) w w
U o U o o
®

Vazdo de bruta m3/dia

=
=]

0 °e0 Cgo0000 oo
01/12/2019  18/06/2020  04/01/2021  23/07/2021  08/02/2022  27/08/2022

Gréfico 1 - Testes de!brli-tén(AUtoria propria, 2022)

Vazdo de 6leo m3/dia
=y

1 o9
; e 0 g ®e® —es
01/12/2019  18/06/2020  04/01/2021  23/07/2021  08/02/2022  27/08/2022

Dia/Més/Ano

Gréfico 2 - Testes de 6leo (Autoria prépria, 2022)
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Gréfico 3 - Testes de gas (Autoria prdpria, 2022)

Com os resultados obtidos apds o trabalho, pode-se observar que a intervengdo com
fraturamento hidraulico apresenta resultados satisfatorios, pois ap0s o programa do poco X-
73, a vazdo de fluido que estava a menos de 1 m3/dia de bruta, apés a intervencao
observevou-se um incremento de producdo de aproximadamente 29 m3/dia com uma taxa de
agua (BSW) de 74,51%, vazdo de bleo de 7,4m3/dia e 1051,27 m3/dia de gas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Em vista dos dados apresentados, pode-se concluir que o método de fraturamento
hidraulico se mostra eficiente na exploracdo de petréleo e gas em campos maduros. A
revitalizacdo desses campos se mostra promissora e necessaria, além do seu impacto
produtivo, apresenta também um impacto social, quanto mais investimento na producéo

desses campos, mais oportunidade é gerada nessas comunidades onde se localizam.

No periodo de estdgio pude acompanhar de perto o desenvolvimento da producéo
desses campos. O conhecimento adiquirido nesses quase dois anos de estagio, contribuiu

diretamente para 0 meu crescimento como profissional.
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