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RESUMO

Durante o ciclo de vida de um pogo, ¢ comum que haja queda na vazdo de
hidrocarbonetos em decorréncia da alta producdo ja realizada, o que ocasiona a perde da
energia natural que eleva os fluidos para a superficie, principalmente se esse for um Campo
Maduro, e seus Reservatorios tenham caracteristicas que dificultem o escoamento. Por esse
motivo, existe a necessidade de realizar estimula¢des no reservatorio, além da utilizacao de
métodos de recuperacdo secundarios. Um método bastante utilizado para o melhor
aproveitamento dessa producdo, ¢ a estimulacdao por Fraturamento Hidraulico, que aumentara
a permeabilidade da rocha Reservatdrio. No entanto, € necessario que sejam feitas analises de
diversos parametros das formagdes, indicios de hidrocarbonetos, e risco de producdo de agua,
para que haja sucesso na intervencdo. Neste trabalho, foram analisadas as produgdes de 05
pocos pertencentes a um Campo Maduro localizado na Bacia Potiguar, apo6s realizada
Campanha de Fraturamento Hidraulico pela operadora Potiguar E&P S.A., sendo observada a
eficacia desse método de estimulagdo, por meio de suas curvas de produgdo. A partir dos
dados analisados, foi possivel comprovar que a estimulagcdo de reservatorios por fraturamento
hidraulico ¢ uma excelente saida para incrementar a produ¢ao dos Campos operados pela
Companhia no estado, e que este ainda possui um notdvel nimero de reservas de petroleo
ainda a serem exploradas. E para evitar um declinio brusco na produ¢ao, deve ser realizado o
monitoramento da producdo, com a manutengdo de pressdo de reservatérios a partir do
método de injecdo de agua, que ¢ o mais utilizado e eficaz para evitar que o reservatorio
venha a depletar totalmente.

Palavras-chave: Producdo. Reservatorios. Hidrocarbonetos. Fraturamento hidraulico.



ABSTRACT

During the life cycle of a oil well, it is common for there to be a drop in the flow of
hydrocarbons due to the high production already carried out, which causes the loss of natural
energy that raises the fluids to the surface, especially if this is a Mature Field, and its
Reservoirs have characteristics that make drainage difficult. For this reason, there is a need to
perform stimulations in the reservoir, in addition to the use of secondary recovery methods. A
method widely used for the best use of this production is the stimulation by Hydraulic
Fracturing, which will increase the permeability of the Reservoir rock. However, it is
necessary to carry out analyzes of various parameters of the formations, indications of
hydrocarbons, and risk of water production, in order for the intervention to be successful. In
this work, the productions of 05 wells belonging to a Campo Maduro located in the Potiguar
Basin were analyzed, after the Hydraulic Fracture Campaign carried out by the operator
Potiguar E&P S.A., and the effectiveness of this stimulation method was observed, through its
production curves. From the analyzed data, it was possible to prove that the stimulation of
reservoirs by hydraulic fracturing is an excellent way to increase the production of the fields
operated by the Company in the state, and that it still has a remarkable number of oil reserves
still to be explored. And to avoid a sudden decline in production, production monitoring must
be carried out, with reservoir pressure maintenance using the water injection method, which is
the most used and effective method to prevent the reservoir from being completely depleted.

Keywords: Production. Reservoirs. Hydrocarbons. Hydraulic Fracturing.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Esquema de Rocha Reservatério de Petroleo. (Fonte: W. Teixeira et al, 2000).................... 16
Figura 2: Reservatdrio com mecanismo de gas em solucdo. (Fonte: ROSA, 2008). .....cccceeevvevvvereeennen. 20
Figura 3: Reservatorio com Mecanismo de capa de gas (ROSA, 2008) .......cccvvveerveerienvinvenieeneeennenn 21
Figura 4: Reservatorio com mecanismo de influxo de agua. (ROSA, 2008)......cccccvvvvvrvirecrecreenennnens 22
Figura 5: Agente de sustentagdo na formacdo rochosa. (Fonte: Zendehboudi, 2016).........cccccvveveeneen. 23
Figura 6: Propagagdo da Fratura na formagao rochosa (Fonte: Zendehboudi, 2016) ..........cceecveenveneen. 24

Figura 7: Fluxograma do Processo de Identificacdo e Elaboracao de Projetos de Workover. (Fonte:
AULOTIA PrOPria, 2022) ..oeeeiiiiiieieieeeee ettt ettt st s st ettt r e 25

Figura 8: Curva de Produgdo Historica do Pogo XX-08. (Fonte: Software OFM, 2022)........c.cccueneee. 27
Figura 9: Interface da pagina “Testes de Produgdo” do Software OGPMS (Autoria Propria, 2022).... 28

Figura 10: Perfil resistivo de indugdo (ILD- Induction Log Deep) e Raio Gama (GR- Gamma Ray)
(Fonte: Potiguar E&P S.A, 2021)...ciiiiiiiiiiiie ettt st ste s ste e s sit e sire e sate e sbaeesabeesbaesssbaessaeenes 28

Figura 11: Perfil de Fratura e Condutividade. (Fonte: Potiguar E&P S.A., 2022).....ccccvvvvvvrevrereennn. 30



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1: Curva de Producdo do pogo DN-04. (Fonte: Autoria Propria, 2022) .....cocceeveeeveervervencnnns 32
Grafico 2: Curva de Producdo do pogo DN-09. (Fonte: Autoria Propria, 2022). .....ccceeveeveereeescveninens 33
Grafico 3: Curva de Produgdo do pogo DN-08. (Fonte: Autoria Propria, 2022). ....ccceeveeveerveescveninens 33
Grafico 4: Curva de Producdo do pogo DN-26D. (Fonte: Autoria Propria, 2022).......cccceevveereierveninenns 34

Grafico 5: Curva de Produgdo do pogo DN-01. (Fonte: Autoria Propria, 2022). ....ccceevevveerveescveninens 34



ANP
BMP
BOED
BOPD
BPD
BSW
GR

ILD

mD
MFO
Mm?3gpd
OFM
OGPMS
PIB
RGO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional do Petroleo
Boletim Mensal de Producao
Barril de Oleo Equivalente por Dia
Barril de Oleo por Dia

Barril por Dia

Basic Sediments and Water
Gamma Ray

Induction Log Deep

miliDarcy

Mini Fall-Off

Mil metros cubicos de gas por dia
Oil Field Manager

Oil & Gas Production Management System
Produto Interno Bruto

Razio Gas Oleo



SUMARIO

R 1\ X0 ) 1 6167 @ T 15
2. FUNDAMENTACAO TEORICA .......oovmueeeeeeeeeeeeiesesseses s ses s sessessessssssssssassassassassassassassanns 16
2.1 Origem dos HidroCarbONELOS ........uivviiiiiriieieeriereireeseesree e et seesiessneebesbeesse e seesreesseesneeens 16
2.2 Propriedades Basicas d0os RESEIVAtOriOs ......ccecuirierieeiririeesieirieeree et 17
2.2.1 POTOSIAAAE ...ttt st sttt sb e sttt et e s 17
2.2.2 ComPIesSIDIIAAAE ... .ccviiriiertieiirie ettt e s e e e e e bessbeesbe e teeseeesnnesneeens 17
223 SAturacao de FIUIAOS .....oecviieiiie ettt ettt e e e e e e ta e e bee s bae e nbaeenaeens 18
224 Permeabilidade .......ccueiiiiieee et 19
2.2.4.1 Permeabilidade ADSOIULA.........coiuiriiiiiiiee ettt 19
2.2.4.2  Permeabilidade efetiVa ........ccciiiiiiiiiiiieie ettt 19
2.3 MecaniSmOS d€ PrOdUGAO.......cccuueiiiie et cectee ettt ettt ettt e te e e b e e s baeeetbeeeabeeeeneeenanas 19
2.3.1 GAS €M SOIUGAOD ...ccuvveieeeiiiie ettt e e et ee e e e be e e e stb e e e e s be e e e sabaaeessaseeeeennsbaeeeansaeeesnnneens 20
232 CAPA AE (GAS..uee vttt ettt e s r e nr e s h e r e e r e ereenes 21
233 INFTUXO @ AZUA....eeeeeeieeieee e e e st 21
2.4 Estimulagao da ProdUGAO .......ceieiiiiiie ettt ettt st st 22
2.4.1 ACIAITICAGAOD .vvveeieieetieeciee ettt ettt et e et eeee e e ete e e e tbe e e beeeeabeesbeeeebeeessseseseeensseeanseeesreesnseean 22
24.2 Fraturamento HIdTAUTICO ......oouieiiiiiiieie ettt sttt 23
3. ATIVIDADES REALIZADAS NO ESTAGIO......oooiuiieeeseeieeseseeeseeeesssseses s seseesesesnessseenes 25
4. METODOLOGIA ..ottt ettt st te e te e s ae e teseeaeentesse et ansesseeneesseeneenes 27
5. RESULTADOS ...ttt ettt st sttt st et b e st et e bt e s besbeebtesbeshtenbesaesatenbesaeenees 32
5.1 DAd0Ss de PrOdUGAO.....ccccuieiciieeiee et ectee ettt ettt et e et e e be e s ta e e s abe e s bae e nbeesbeeestaeesnreeesseeennres 32
5.2 MeIhOTias PrOPOSTAS ..cceerveiiveeiiirireerteeseesitesteeteeseesteeseesssesssesssesssesssesssessssesssesssesssesssesssesssenns 35
6.  CONSIDERACOES FINAIS ......oouiiieteiieeteeeeteseseeteseseesessas st s saesesassssssssssessssessssssasasssssassans 36

7  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS «..ooeeeeeeeeeeeeeee et eeeveseeeeeeseessessesesesessssesesssssesssesssesssessaens 36



15

1 INTRODUCAO

Desde o seu descobrimento, a industria petrolifera compde a maior parte da matriz
energética mundial. No Brasil a industria do petroleo e gas responde por 13% do PIB nacional
e 50% da oferta interna de energia, com producao atual média de 3,860 MMboe/d (Milhdes de
barris de oOleo equivalente por dia) (ANP, 2020). O programa de desinvestimento da
Petrobras, possibilitou que diversas operadoras independentes pudessem adquirir suas
concessoes, revitalizando e retornando a producdo diversos campos maduros com altas
expectativas de reservas provadas. Com a pandemia do COVID-19, o ano de 2020 foi
marcado por uma enorme crise dentro da industria, com a brusca queda do brent a exploragao
e producdo de hidrocarbonetos obteve uma grande reducao.

Em 2022, a taxa do brent tem se mantido em alta, alcangcando maiores pregos desde
2014, viabilizando a exploracdo de novas reservas e expectativas de retorno para as
exploradoras. O estado do Rio Grande do Norte, que durante a exploracao da Petrobras era o
maior produtor do pais, retoma essa lideranga, com crescimento de producao em terra de
179% (Tribuna do Norte, 2022).

A alta produgdo, ocasiona a perda de energia natural de elevacdo dos fluidos, e
deplecao dos reservatorios, trazendo a necessidade de realizar a manutencao da pressao de
reservatorio recorrendo a métodos de recuperagdo secundarios, ou de intervengdes de
estimulacdo de pogos, como inje¢do de acido a alta pressdo (acidificacdo) e fraturamento
hidraulico, que consiste na injecdo de gel polimérico propante a altas pressoes.

Neste trabalho, serda descrito o acompanhamento da producdo de cinco pogos de
petroleo localizados no oeste da Bacia Potiguar, que foram submetidos ao fraturamento
hidraulico que corresponde a operacdo especial de estimulagdo. O fraturamento hidraulico ¢é
um método que permite o melhoramento da produtividade de pogos de producdo do petrdleo.
Para a andlise da produgao foram acompanhados os parametros: vazao diaria e tempo, antes e

depois do fraturamento.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Origem dos Hidrocarbonetos

O petréleo ¢ constituido por uma mistura de compostos organicos, os hidrocarbonetos.
Tem origem a partir da matéria organica depositada junto com sedimento ao longo de
milhares de anos (THOMAS, 2001). O estado fisico dessa mistura depende de sua
composi¢ao, e das condi¢des de temperatura e pressao as quais estdo submetidas. Quando essa
mistura se apresenta no estado gasoso, recebe o nome de gas natural. Quando se encontra no
estado liquido, o petréleo ¢ chamado de 6leo cru (ROSA, 2011).

O petroleo ¢ gerado em uma rocha fonte ou geradora, e apos isso ¢ acumulado em uma
rocha reservatorio. Essa rocha apresenta vazios em seu interior (porosidade), sendo necessario
que esses vazios estejam interconectados, para conferir a caracteristica de permeabilidade a
rocha. Portando, arenitos, calcarenitos e todas as rochas dotadas de porosidade intergranular e
que sejam permeaveis sdo caracterizadas como reservatorios. A porosidade ¢ medida a partir
de perfis elétricos executados nos pocos ou de ensaios de laboratorio em amostras da rocha.
Nas bacias sedimentares brasileiras produtoras de petréleo, os reservatorios predominantes

sdo convencionais, arenitos e calcarenitos (THOMAS, 2001).

Figura 1: Esquema de Rocha Reservatdrio de Petroleo. (Fonte: W. Teixeira et al, 2000)

A descoberta de uma nova jazida de petroleo ¢ uma tarefa que estudo e analise de dados
geofisicos e geoldgicos das bacias sedimentares. Apds exaustivo progndstico do

comportamento das diversas camadas do subsolo, vem a decisdo de perfurar um pogo

(THOMAS, 2001).
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2.2 Propriedades Basicas dos Reservatorios

Existem fatores determinantes para a caracterizagao dos reservatorios de petroleo. E de
extrema importancia conhecer as propriedades basicas dos fluidos e das rochas. Estas,
determinam a quantidade de fluidos existentes, distribui¢do, capacidade de escoamento desses

fluidos, e o quanto podem ser extraidos (THOMAS,2001).

2.2.1 Porosidade

A porosidade mede a capacidade de armazenamento de fluidos, ¢ definida como a

relacdo de uma rocha e o volume total dela, mostrada na equagao 1.

¢ = Vp/Vi (1)

Sendo ¢ a porosidade, Vi o volume total da rocha, e Vp o volume poroso. Sendo o
volume total da rocha, definido pela equagao 2.

Vi=V,+ Vi (2)

E V,, sendo o volume total de so6lidos.

A porosidade absoluta ¢ a relagdo entre o volume total de vazios de uma rocha e seu
volume total. Porosidade efetiva ¢ a relacdo entre os espacos vazios interconectados de uma
rocha e seu volume total, do ponto de vista da Engenharia, ¢ o valor que se deseja quantificar,
representando o espago ocupado por fluidos que podem ser deslocados no meio poroso. A
porosidade primaria se desenvolveu durante a deposi¢do do material sedimentar, ja a
secundaria, resulta de processos geologicos, ou inducdo de fraturas. A porosidade de uma
rocha reservatério pode ser medida por perfilagem do pogo, analise de testes de pressdao ou a

partir de pequenas amostras da rocha (ROSA, 2011).

2.2.2 Compressibilidade

A porosidade das rochas sedimentares ¢ fungdo do grau de compactagdo destas, e as
forcas de compactagdo sdo fungdes da maxima profundidade que a rocha ja se encontrou.
Sedimentos que ja estiveram em grandes profundidades apresentam menores valores de
porosidade do que aqueles que nunca foram tdo profundamente enterrados. Quando fluidos
sao produzidos de uma rocha reservatorio, o esgotamento do espago poroso faz com que haja
uma variacdo da pressdo interna da rocha e com isso ela fica sujeita a tensdes resultantes
diferentes. Tal variacdo provoca modificagdes nos graos, nos poros, € até mesmo no volume
total da rocha (ROSA,2011).

A variagao do volume poroso, devido a compressibilidade efetiva da formagao ou dos

poros, ¢ definida de acordo com a equagdo 3.
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i ¥,

o=
V. ap

3)
Sendo Vp, o volume poroso da rocha e p a pressdo interna. A partir da equagao (1), €
escrita a equacao 4.

V,=V,0 @

Considerando o volume total da rocha como constante e derivando a expressao do

volume poroso em relagdo a pressao, ¢ obtida a equagao 5.

aV J
» " a_f: 5)
Substituindo (4), e (5) na equacao (3), ¢ obtida entdo a relagdo (6).
L _ 1%
MEX” (6)

2.2.3 Saturacio de Fluidos

Os espagos vazios de um material poroso podem estar parcialmente preenchidos por
um determinado liquido e os espacos remanescentes por um gas, podendo ainda dois ou trés
liquidos imisciveis preencher todo o espago vazio. E de extrema importincia conhecer o
conteudo de cadaa fluido no meio poroso. Define-se saturacdo de um determinado fluido,
como a fra¢do ou porcentagem do volume de poros ocupada pelo fluido. Em termos de fracao,

a equacao (7) (ROSA,2011).

~

s, =L

f
Vr ™

Sendo St a saturacdo do fluido, Vi o volume do fluido e Vj, o volume poroso. Em

termos de porcentagem, segue a equagao (8).

s_f(%)=$><mn%
R 8)
Se o meio poroso contiver um unico fluido, a saturagdo total serda de 100%.
Inicialmente, a rocha reservatorio contem apenas adgua, que nao foi deslocada totalmente pelo
0leo ou pelo gas, na zona portadora de hidrocarbonetos existirdo dois ou mais fluidos. A
saturacdo de 4gua existente no reservatorio no momento de sua descoberta ¢ chamada de
saturagdo de agua inicial ou conata. Por ocasido da descoberta do reservatdrio, como a pressao

¢ igual ou maior que a pressao de bolha, na zona de dleo s6 existem agua e Oleo, cujas
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saturagdes somam 100%. Essa situagdo muda quando, devido a producdo de 6leo, a pressdo
do reservatorio cai abaixo da pressao de bolha, resultando no aparecimento de gas da zona de

6leo (ROSA, 2011).

2.2.4 Permeabilidade

2.2.4.1 Permeabilidade Absoluta

Apesar de conter uma grande quantidade de poros e dentro destes existam
hidrocarbonetos em quantidade razoavel, nao ha garantia que possam ser extraidos. Para que
isso ocorra ¢ necessario que a rocha permita o fluxo de fluidos através dela (THOMAS,
2004).

A medida da capacidade de uma rocha permitir o fluxo de fluidos ¢ chamada de
permeabilidade. Quando existe apenas um unico fluido saturando a rocha, esta propriedade
recebe o0 nome de permeabilidade absoluta. Sua unidade de medida é o mD (milidarcy), e tem
como simbolo a letra k. Por defini¢do, um Darcy ¢ a permeabilidade de uma rocha no qual um
gradiente de pressdo de 1 atm/cm promove a vazao de 1 cm?/s de fluido de viscosidade 1
centipoise através de 1 cm? de area aberta ao fluxo, sua relagdo ¢ definida pela equacao (9)
(THOMAS, 2008).

q.u.L

~ A(P1-P2) ©)

2.2.4.2 Permeabilidade efetiva

Uma rocha-reservatorio contém sempre dois ou mais fluidos, de modo que a
permeabilidade absoluta ndo ¢ suficiente para medir a facilidade com que determinado fluido
se move no meio poroso. As permeabilidades efetivas dos fluidos dependem das saturagdes de

cada um dos fluidos no meio poroso (THOMAS, 2008).

2.3 Mecanismos de Producio

Para que haja a producdo de hidrocarbonetos na rocha-reservatorio ¢ necessario que
neste exista uma certa quantidade de energia. Essa energia ¢ o resultado de todas as
circunstancias at¢ a formacdo completa da jazida, e tem como fonte a pressdo de
reservatorios. A producdo de fluidos ocorre por dois fatores principais, a descompressao € o
deslocamento de um fluido por outro fluido, € o que desencadeia sdao os mecanismos de
producdo primaria, sendo os principais: gas em solugdo, capa de gas, ¢ influxo de agua

(ROSA, 2011).
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2.3.1 Gas em Soluc¢ao

O reservatorio ndo esta associado a grandes massas de dgua ou gas natural. Suas
fronteiras ndo permitem fluxos em qualquer sentido, € impede a penetracao de fluidos que
possam expulsar a mistura de hidrocarbonetos para fora da estrutura. Em um reservatorio
assim, toda a energia disponivel para a producdo se encontra armazenada na zona de 6leo. A
medida que o 6leo vai sendo produzido, a pressao interna do reservatorio vai se reduzindo,
expandindo os fluidos, diminuindo o volume dos poros. A produg¢do ocorre, pois, a
capacidade de armazenamento dos poros diminui. E um processo continuo, uma vez que a
produgdo de fluido provoca reducdo da pressdo, que ocasiona a expansdo de fluidos,
acarretando aumento da producdo. Pela baixa compressibilidade dos fluidos e da formacgao, a
pressao de reservatérios cai bruscamente até atingir a pressao de bolha do 6leo. Devido isso, a
reducdo de pressdo ocasionara também a vaporizagdo das fragdes mais leves do 6leo, entdo o
reservatorio passara a ter fragdes de liquido e gas, onde efetivamente comega a atuar o
mecanismo de gas em solu¢ao (ROSA, 2008).

A producao de fluidos provoca reducao na pressdao, que provoca a vaporizagao de
componentes leves, acarretando a expansdo de fluidos. Como o gas ¢ muito mais expansivel
que o liquido, ¢ devido a sua expansdo que vai acontecer o deslocamento do liquido para fora
do meio poroso. A producdo ¢ resultado da expansdo do gas que inicialmente estava
dissolvido e que vai saindo se solucao. Quanto mais a pressao cai, mais o gas se expande e
mais liquido ¢ deslocado. A medida que a pressdo cai, mais hidrocarbonetos vdo se
vaporizando, formando uma fase continua, o gas comeca a fluir no meio poroso e ¢ produzido
junto com o 6leo. Como a produgdo ¢ o resultado da expansdo do géas que sai de solucdo, a
energia do reservatdrio também serd produzida. Ao ser produzido em grande quantidade e
desde muito cedo, o gas leva consigo a energia do reservatorio fazendo com que a pressao

decline rapida e continuadamente (ROSA,2008).

Pocos

4+— Reservatorio

Figura 2: Reservatério com mecanismo de gas em solucdo. (Fonte: ROSA, 2008).
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2.3.2 Capade Gas

De acordo com as condigdes de temperatura e pressdo, uma mistura de
hidrocarbonetos pode se apresentar com as fases liquido e vapor em equilibrio. Ao ocorrer
isso, a fase vapor (gas livre), por ser bem menos densa que o liquido, se acumula nas partes

mais altas do meio poroso, formando a capa de gés (Figura 3).

= ==

Figura 3: Reservatorio com Mecanismo de capa de gas (ROSA, 2008)

A zona de 6leo ¢ colocada em produgao, o que acarreta em uma reducao da sua
pressao devido a retirada do fluido. Essa queda de pressao se transmite para a capa de gas, que
se expande penetrando a zona de 6leo. O gés da capa vai ocupado espagos que aneteiormente
eram ocupados por 6leo. Como o gas tem compressibilidade muito alta, sua expansao ocorre
sem que haja queda substancial da pressdo. Quanto maior o volume de géas da capa,
comparado ao volume de 6leo da zona de 6leo, em condigdes de reservatorio, maior sera a
atuacdo da capa, que se traduz pela manutencao da pressao em niveis elevados durante maior

tempo (ROSA,2008).

2.3.3 Influxo de agua

Para que ocorra esse tipo de mecanismo ¢ necessario que a formacdo portadora de
hidrocarbonetos, 6leo ou gés esteja em contado direto com uma grande acumulagdo de agua.
Essas formacdes saturadas com agua recebem o nome de aquiferos, e podem se encontrar

subjacentes ou ligadas diretamente ao reservatorio (Figura 4) (ROSA,2008).
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Figura 4: Reservatorio com mecanismo de influxo de agua. (ROSA, 2008)

A redugdo da pressao do reservatorio, causada pela producao de hidrocarbonetos, apds
um tempo ¢ transmitida e se faz sentir no aquifero, que responde a essa queda de pressao
através da expansdo de agua nele contida e reducdo do volume poroso. O resultado dessa
expansdo, ¢ que o espago poroso do aquifero ndo ¢ mais suficiente para conter toda a dgua
nele contida inicialmente. H4 uma invasao da zona de 6leo pelo volume de agua excedente,
que recebe o nome de influxo de agua, vai manter a pressao elevada na zona de oOleo e
deslocar esse fluido para os pocos de produgdo. A pressdo se mantem elevada por mais tempo
nesse mecanismo, proporcionando um periodo de surgéncia maior para os pogos produtores

(ROSA,2008).

2.4 Estimulacido da Producao

Os principais métodos de estimulagdo da produgdo de hidrocarbonetos em pogos, sdo

o fraturamento hidraulicos, e acidificacdo de pocos.

2.4.1 Acidificacao

A estimulacdo de matriz ¢ uma técnica na qual um solvente ¢ injetado na formacao
para dissolver alguns dos materiais presentes e, portanto, recuperar ou aumentar a
permeabilidade na regido proxima ao pogo. Esses tratamentos sdo chamados de “matrizes”
porque o solvente ¢ injetado em pressdes menores que a pressao de fratura do reservatorio. O
objetivo ¢ aumentar muito ou recuperar a permeabilidade perto do poco, em vez de afetar uma
grande parte do reservatorio. O tratamento de estimulagdo de matriz mais comum ¢ a
acidificagcdo, na qual uma solucdo acida ¢ injetada para remover danos da formagdao. A
acidificacdo ¢ feita com o intuito de remover incrustagdes, e para limpeza de canhoneados
possivelmente obstruidos. Os 4cidos mais comuns sio o Acido Cloridrico (HCI) e Acido

Fluoridrico (HF) (ECONOMIDES, 2000).
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2.4.2 Fraturamento Hidraulico

O principio basico das operagdes de fraturamento hidraulico baseia-se no
bombeamento de fluido altamente pressurizado contra as paredes do reservatorio, visando sua
ruptura. O rompimento da rocha requer que a pressdo do fluido bombeado seja maior que a
chamada pressdao de fraturamento. Uma vez aberta, a fratura propaga-se de acordo com a
pressao de bombeamento do fluido para dentro da rocha, sendo ela maior que a pressao de
fechamento da rocha, até que a fratura atinja as proporcdes desejadas (NETO, 2017).

Ao fim da aplicacdo do diferencial de pressdo para a ruptura, € necessaria a injecao de
um agente de sustentacdo que mantenha a fratura aberta. O referido agente ¢ chamado de
propante e seu objetivo consiste em criar um caminho de maior condutividade entre o

reservatorio € o pogo, como mostra a Figura 5 (NETO, 2017).

Figura 5: Agente de sustentagdo na formacao rochosa. (Fonte: Zendehboudi, 2016)

Durante o processo de fraturamento, o fluido ¢ succionado do tanque para os
misturadores, onde mistura-se os aditivos que conferem as propriedades adequadas a
operacgdo. Posteriormente, as bombas de alta pressdao e vazao realizam, através da coluna de
producdo ou do revestimento, a injecao do fluido para o pogo (NETO, 2017).

O fraturamento ndo altera a permeabilidade natural das rochas-reservatério. Faz
aumentar o indice de produtividade dos pogos pelas seguintes razdes: modifica o modelo do
fluxo de reservatorio para o poco. O fluxo passa a ser linear dentro da fratura e nas
proximidades, e “pseudo-radial” mais distante da fratura. Uma area maior do reservatorio ¢

exposta ao fluxo, como mostra a Figura 6.
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Figura 6: Propagac@o da Fratura na formag&o rochosa (Fonte: Zendehboudi, 2016)

Quando hé dano a formagao, a fratura ultrapassa a zona com permeabilidade restringida,
proxima ao pogo. Existe a possibilidade de a fratura atingir uma area do reservatdrio mais
distante do pogo, com melhores condi¢des de permoporosidade. Além de incrementar o indice
de produtividade dos pogos, o fraturamento pode contribuir para o aumento de recuperagao
final das jazidas (THOMAS, 2001).
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3. ATIVIDADES REALIZADAS NO ESTAGIO

O estagio supervisionado na Potiguar E&P S.A, possibilita o desenvolvimento tanto
pessoal como profissional do aluno, treinando-o para o mercado de trabalho. Gragas a
abrangéncia da Engenharia Quimica e interligacdo com a Engenharia de Petrdleo, foi possivel
assimilar os conhecimentos e aplica-los no setor de Engenharia de Reservatorios, além de
conhecer alguns conteudos mais especificos que dizem respeito ao gerenciamento de
reservatorios, reservas de producdo, aspectos geoldgicos, como também intervengdes de
Workover em pocos de Oleo e gas. A figura 7 mostra como ocorre o fluxo desde a

identificacdo até a execucao de projetos/intervengdes.

Identificacao de

Projetos Eng de

Reservatérios -
Geologia

Defini¢ao dos
intervalos de
trabalho

Avaliagao do
Reservatodrio
pela Geologia

Escopo
do projeto
aprovado pela
Engenharia?

A [

NAO

Elaboracao

do Projeto
/ Execucéo da

—Sim. Sucesso? Intervengio
de Workover

Figura 7: Fluxograma do Processo de Identificacdo e Elaborag@o de Projetos de Workover. (Fonte:
Autoria Propria, 2022)

As reunides internas entre a equipe de Engenharia de Reservatorios e a equipe de
Geologia, tem-se revisdes poco a po¢o. Onde sdo analisados o historico de produgado (desde a
perfuracdo), historicos de intervengdes e as caracteristicas do campo e reservatorios. Com
isso, € escolhido qual reservatorio a ser trabalhado e o que sera realizado. A partir dos estudos
de perfis geoldgicos e sismicas, a equipe da Geologia definird quais intervalos de
profundidade s3o mais atrativos para o trabalho. Em decorréncia disso, a equipe da
Engenharia de Reservatorios fard nova avaliagdo para definir o escopo do projeto, caso esteja
a contento, ¢ iniciada a elaboracdo do programa de Workover, isso contard com inimeras
interacdes da Engenharia de Reservatorios com outros setores. Por fim, ocorre a execugao da

Intervencao de Workover. Caso tenha obtido sucesso, o projeto ¢ levado para novas reunioes,
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para estudo e identificacdo de projetos semelhantes no mesmo campo. Caso seja falho, ¢ feito
um estudo em conjunto com a Geologia, na tentativa de corrigir ou recuperar a produgdo do

referido pogo.
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4. METODOLOGIA

Serao apresentadas as etapas de elaboragao de intervencdo de Workover que contara com
estimulagdo por fraturamento hidraulico. Na escolha de um pogo que recebera uma
intervengdo, devem ser consideradas as caracteristicas do reservatorio: permeabilidade,
porosidade e perfis geoldgicos. Em campos maduros, pogos com bom histérico de produgdo e
testes poOs-intervencao, inseridos em reservatérios de baixa permeabilidade, sdo excelentes
candidatos a serem fraturados, uma vez que essa estimulagdo aumenta a porosidade do

reservatorio na regido em que estéa localizada o pogo alvo.

4.1 Parametros analisados
Apo6s escolhidos os pogos, devera ser iniciado o processo de elaboracdo do projeto,

onde deverdo ser analisados os parametros descritos nos itens descritos neste topico.

4.1.1 Historico de Producio
A produgdo historica ¢ acompanhada através do software OFM (QOil Field Manager),
alimentado com os dados reais de produgdo obtidos pelo BMP do pogo desde a sua
perfuragdo. A partir desses dados, podem ser observados o declinio de producdo, e o motivo

pelo qual o poco perdeu ou diminuiu sua produgdo, como mostrado na Figura 8.
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Figura 8: Curva de Produgdo Historica do Pogo XX-08. (Fonte: Software OFM, 2022)

Com base na Figura 8, pode ser observado que a partir do ano 2013 o pogo vem
sofrendo declinios bruscos de producdo de gas e 6leo, este ultimo apresentando vazdes muito

inferiores ao seu pico de produgdo.
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4.1.2 Testes de Producao

Os testes de produgdo sdo realizados mensalmente pela operadora, onde os fluidos
produzidos sdo enviados para vasos de testes através das linhas de produgao de cada poco.
Esse acompanhamento ¢ feito para todos os pocos em producdo atualmente, e tem a
funcdo de identificar perdas e ganhos de producdo apos intervencdo. Nesses testes sdao
obtidas as estimativas de vazdo de producdo de oOleo, dgua e gas, BSW (Basic sediment
water) e RGO (razdo gés 6leo), apresentados no software OGPMS (Oil & Gas Production

Management System) como indicado na Figura 9.

Data do Hora do Duragdo Data Hora Data Hora Dt. ) . . ;
Teste 2 Teste do Teste Alinhamen Alinhamen Fim Fim Valid. i Fluido Oleo Agua Gas &
X & & & E Teste + Teste ¥ k] BSW % (meidia) (m*idia) {m*idia) (media) RGO %

< < < <
110472022 10:41 22,8 11:04/2022 02:37 12104/2022 0|:2a 22/04/2022 | 25,85 18.27 12,78 4,45 24.202,620 1.811,6848
08/03/2022 08:13 20,43 0810372022 06:50 02/03/2022 05:39 15/03/2022 | 31,09 18.76 1222 5,51 20.785,450 2.437 434
06/02/2022 16:17 14 06/02/2022 13:35 0702/2022 05:17 1z2/0z/2022 | 22,00 23.056 18,98 4,73 38.012,000 2120848

Figura 9: Interface da pagina “Testes de Produgdo” do Software OGPMS (Autoria Propria, 2022)

4.1.3 Caracteristicas geologicas

As caracteristicas da rocha sdo de extrema importancia na defini¢do do projeto. Quanto
menor a permeabilidade de um reservatdrio menor serd a quantidade de fluidos que escoara
por este. Um fator importante, também, ¢ a andlise da resistividade elétrica naquele intervalo,

uma vez que evidencia a presenca de agua, e esta nao ha valor econdmico para a operadora.
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Figura 10: Perfil resistivo de indugdo (ILD- Induction Log Deep) e Raio Gama (GR- Gamma Ray)
(Fonte: Potiguar E&P S.A, 2021).
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Este tipo de interpretacdo ¢ muito usada para definir as zonas de possiveis
fraturamento. A curva do perfil GR ¢ obtida através da medida baseada na emissdo radioativa
natural de rochas que contém potassio 40 ou elementos da série uranio-tério, sendo aplicada
para o célculo do volume de argila e volume de rocha do reservatério que pode conter argila.
O perfil de resistividade (ILD) refere-se a capacidade da formagdo geoldgica em resistir a
passagem de um fluxo de corrente elétrica, permitindo identificar o tipo de fluido que

preenche os intersticios do reservatorio.

4.2 Elaboracao do projeto

Apo6s revisar os histéricos de todas as intervengdes realizadas no poco desde sua
perfuragdo, a fim de entender mais sobre seu comportamento, € em posse de todos os dados
acima citados, ¢ iniciada a elaboragdo do programa de Workover.

A partir das caracteristicas do reservatério a ser trabalhado, e da producao de pogos
correlatos que produzem no mesmo arenito, ¢ estimada a vazdo incremental que o pogo teréd
apods finalizada a intervencdo. Com isso, ¢ feita a solicitacdo de simulagdo do método de
elevacao artificial e completacao final do pogo junto a equipe de Engenharia de Otimizagao.

Sao reunidos dados fisicos do poco, temperatura da formagdo, pressdao original de
reservatorios, e ¢ feita a estimativa de pressao estatica a partir do nivel de fluidos que o pogo
apresenta caso esteja parado, se o pogo estiver em producdo, essa estimativa ¢ feita a partir
dos dados de um pogo correlato.

Para intervengdes que contardo com estimula¢do por fraturamento hidraulico, ¢
elaborado um programa de fraturamento em paralelo. Nesse programa ¢ feita a modelagem e
simula¢do do fraturamento hidraulico no pogo, que serdo avaliadas as quantidades de propante
e volume de gel polimérico a serem utilizadas. A partir dos dados geoldgicos do pocgo, sdo
estimadas as pressoes do tratamento, como pressao limite de ruptura de revestimento, maxima
pressao de fundo e de superficie, tempo de fechamento, condutividade média, gradiente de
fratura (psi/ft), permeabilidade média, comprimento e altura (superior e inferior), e abertura

da fratura, como exibe a figura 11.
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Figura 11: Perfil de Fratura e Condutividade. (Fonte: Potiguar E&P S.A., 2022)

Por fim, ¢ elaborado o procedimento da intervengao do poco, o qual detalha cada manobra
realizada pela na operagdo. Apos revisdo e aprovacdo, o projeto ¢ enviado para sonda para

execucao.

4.3 Execucio do Projeto

Ap6s enviado para a sonda, o projeto entrard na etapa de execucdo. Existem
procedimentos padrao para todos os pogos, como amortecimento, circulagdo para limpeza e
condicionamento, onde ¢ checado o fundo do poco, etc. Entretanto, para intervengdes que
contardo com fraturamento hidraulico, sdo realizados testes de bombeio prévios a fim de obter
alguns parametros e estimar o comportamento da fratura. Na maioria dos pogos que serdo
fraturados, os canhoneios sdo ampliados a fim de obter maior contato com a formagdo. Apos
isso sdo feitos os bombeios, descritos nos itens a seguir, para avaliar as propriedades da
formacao.

4.3.1 Mini Fall-Off (MFO)

Os testes de Mini Fall-off (MFO) consistem em um pequeno volume de injecdo de

fluido newtoniano sem propante para criar uma pequena fratura em um curto periodo de
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tempo proporcionando fazer um registro de queda de pressdo. Um teste de MFO ¢ capaz de
proporcionar melhores resultados que um teste isolado em uma formagao onde o influxo de
fluido ¢ severamente restringido por dano a formacdo ou baixissima permeabilidade
(MARCULINO, 2016). Isso envolve uma andlise pré e pos-fechamento, que ajuda a
determinar as propriedades do reservatdrio, como pressdo de fechamento, pressdo do
reservatorio, transmissibilidade, vazamento de fluido e identificagdo de fissuras e fraturas
naturais. Essas propriedades sdo criticas para um projeto de fratura hidrdulica eficiente

(PANKAJ, 2010).

4.3.2 Step Rate Test
O teste step-rate ¢ um teste bastante comum desenvolvido para determinar a pressao
necessaria para abrir uma fratura existente. Essa pressao ¢ geralmente chamada de pressao de
abertura da fratura. Essa pressdo fornece uma indicagdo bastante precisa da pressdo necessaria
para iniciar a propaga¢do de uma fratura existente (MOHAMED, 2016). O teste ¢ realizado

pela injecdo do fluido de fraturamento em uma série crescente de bombeios.

4.3.3 MiniFrac

Um teste de minifrac ¢ um teste de diagnostico de queda de injecao realizado sem
propante antes de um tratamento de estimulagdo de fratura principal. A intengdo ¢ quebrar a
formagao para criar uma fratura curta durante o periodo de injecdo e, em seguida, observar o
fechamento do sistema de fratura durante o periodo de queda subsequente. Historicamente,
esses testes foram realizados imediatamente antes do tratamento de fratura principal para
obter parametros de projeto (ou seja, pressdo de fechamento de fratura, gradiente ISIP
(Pressao de fechamento instantanea), coeficiente de vazdo de fluido, eficiéncia de fluido,

permeabilidade de formacao e pressao do reservatorio) (IHS ENERGY, 2017).

4.3.4 Fraturamento Hidraulico
Apds a realizagdo de todos os testes acima citados, entdo ¢ feito o bombeio

principal.
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5. RESULTADOS

Para este trabalho, foram analisados os resultados de produ¢do apés uma campanha de
Fraturamento Hidraulico realizada entre julho de 2021 e fevereiro de 2022 pela Companhia no

campo de DN localizado na Bacia Potiguar.

5.1 Dados de Producao

O primeiro fraturamento da operadora nesse campo foi realizado em julho de 2021, no
poco DN-04, o qual ja se encontrava em opera¢do, marcando o inicio de uma campanha
satisfatoria. Antes de estimulado, o pogo contava com uma producao de 53 BOPD e 0,2
Mm?3gpd, com um BSW de 71%. Logo apods a interven¢do, o pogo atingiu seu pico de
produgdo com 317 BOPD, 13 Mm?gpd e 540 BPD de producdo bruta com 41% de BSW, o

pogo continuou com producao estavel e declinio pouco acentuado, como mostra o Grafico 1.
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Grafico 1: Curva de Producdo do pogo DN-04. (Fonte: Autoria Propria, 2022)

O segundo fraturamento da Campanha, foi realizado no més seguinte, no poco DN-09.
Este encontrava-se fora de operacdo desde dezembro de 2015, e foi fechado com producao de
6 BOPD, 94 BPD de produ¢do bruta com BSW de 94%, sem produgdo significativa de gas.
Apos a intervencao de retorno a producao com fraturamento hidraulico em agosto de 2021, o
poco produziu a vazdo bruta de 86 BPD, com BSW de 43%, 48 BOPD e 22 Mm3gpd,
alcangado seu pico de producdo entre novembro e dezembro de 2021, com média de 65
BOPD e 55 Mm?gpd, e ¢ provavelmente o po¢o com maior declinio da campanha, produzindo

atualmente cerca de 29 BOPD e 30 Mm?pd como mostra o Grafico 2.
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Grafico 2: Curva de Producdo do pogo DN-09. (Fonte: Autoria Propria, 2022).

Com esses dois trabalhos, conclui-se a primeira fase da Campanha de Fraturamento
Hidraulico de 2021, mostrando uma excelente produgdo de 6leo e gas. No fim do ano, em
busca de incrementar a produg¢do de gas da Companhia, a Campanha foi retomada com

previsdo de execucao entre dez/2021 e jan/2022.

O primeiro pogo dessa segunda fase, foi o DN-08, o qual ja encontrava-se em producdo. A
intervengdo foi realizada em janeiro de 2022, e antes de estimulado produzia 31 BOPD, 0,3
Mm?3gpd, e uma vazdo bruta de 84 BPD com BSW de 60%. Apds fraturado, com producio
estabilizada, o poco alcancou em seu pico as vazdes de 106 BOPD, 36 Mm?gpd, com vazao

bruta de 144 BPD ¢ BSW de 22%, como mostra o Grafico 3.
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Grafico 3: Curva de Produgdo do pogo DN-08. (Fonte: Autoria Propria, 2022).
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No més de fevereiro, foram realizados dois fraturamentos hidraulicos no campo, fechando
assim a Campanha de Fraturamento Hidraulico. O pogco DN-26D, sem operacao desde abril de
2020, foi fechado com uma producao quase zerada de 5 BPD de bruta e BSW de 99,8%. Apos
estimulagdo, o pogo passou a produzir 5 BOPD, e 43 Mm?gpd, vazao bruta de 142 BPD, e
BSW ainda alto na faixa de 95%, embora esse poc¢o produza uma grande quantidade de adgua,

¢ possivel observar sua notavel producao de gas no Grafico 5.

DN-26D
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oil (BOPD) liquido (BPD) ——— BSW (%) gas (MM3GPD)

Grafico 4: Curva de Producdo do pogo DN-26D. (Fonte: Autoria Propria, 2022).

Por fim, o ultimo poco a ser analisado foi o DN-01, o qual estava parado desde fevereiro

de 2015, fechado com produgdo de 3 BOPD, vazao bruta de 11 BPD e BSW de 40%.
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Grafico 5: Curva de Producdo do pogo DN-01. (Fonte: Autoria Propria, 2022).
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A partir do Gréfico 5, nota-se o excelente resultado obtido na intervengdo, com o retorno a
producdo e fraturamento hidraulico, o pogo passou a produzir 185 BOPD, e 23 Mm?3gpd, com

vazdo bruta e BSW de 43%.

5.2 Melhorias Propostas

Ao observar os resultados pos intervengdo dos pogos analisados, é possivel notar que
embora haja um forte impulso na producao, essas vazoes sofrem um pequeno declinio. Isso
ocorre pois quando recém fraturado, o pogo ira produzir seu potencial total, mas apds um
tempo ¢ natural que essa produ¢do diminua, por ser um Campo Maduro e ja ter tido alto
escoamento ao longo de seu ciclo de vida. Para que ndo ocorra um declinio muito brusco e a
curva de produgdo consiga se sustentar, ¢ necessario que existam pogos de injecdo de dgua no
campo, sendo estes os responsaveis pelo suporte de pressao no reservatorio, € ocasionalmente
retarde a deplecdo total do reservatdrio. Caso ja tenha sido implantado esse método de
recuperacdo, ¢ necessario realizar monitoramentos, onde serd observada a necessidade de

aumentar ou nao a vazao de dgua injetada no Reservatorio.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir desse estudo, foram observados os diversos parametros a serem considerados
na avaliagdo do comportamento de um reservatorio a ser estimulado. Principalmente se este ja
tiver sido bastante explorado, como ¢ o caso dos campos da Bacia Potiguar. Foi comprovado
que o estado do Rio Grande do Norte estd voltando a ser um dos maiores produtores de 6leo e
gas do pais, e que ainda existe uma extensa reserva de hidrocarbonetos presente em suas
formagdes geologicas.

A partir deste trabalho, foi possivel aprofundar os conhecimentos em Engenharia de
Petroleo, mais especificamente na area de Reservatdorios, mostrando que ¢ possivel a
interligacdo desta drea com a Engenharia Quimica, embora esta seja apenas uma pequena
porc¢do da vasta area de conhecimento que a industria de exploragdo e produgdo de 6leo e gas
abrange.

Por fim, pode-se afirmar que a Estimula¢ao da Producao por Fraturamento Hidraulico
¢ um método eficaz para o incremento da produgdo em campos maduros, uma vez que 100%
dos pocos analisados nesse trabalho tiveram resultados extremamente satisfatorios para a
produgio diaria da Companhia. E de fundamental importancia que seja feito o monitoramento
desses pogos e dos Reservatorios, a fim de identificar e recuperar perdas. Para evitar que a
producdo decline rapidamente, e que se estabilize, ¢ de fundamental importancia que haja a
manuten¢do da pressdo de Reservatorios, e o método mais comum ¢ por injecdo de agua
produzida, uma vez que quanto maior produz, mais rapido o Reservatdrio corre risco de

depletar.
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