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Resumo

O objetivo do presente trabalho é prever o comportamento da producdo, antes e apds a recuperacao,
do campo de petréleo de Mata de Sao Jodo, localizado no recéncavo da Bahia. Trata-se de um campo
maduro onshore. O estudo baseia-se na aplicacdo da analise das curvas de declinio de producéo
exponencial, harmdnico e hiperbolico associados a regressao linear. Constatou-se que o declinio da
producédo de 6leo daquele campo é do tipo hiperbdlico, cujas técnicas de producgéo principais sao as
injecOes de agua no campo. Contudo, incluindo a ocorréncia de incertezas, previu-se que os declinios
hiperbélico e harmdnico com taxa de declinio 50% maior se tornam, analiticamente, mais favoraveis
no estudo de viabilidade produtiva, devido as condigdes propostas anteriormente.

Palavras-chave: Curva de declinio. Recuperacdo de Petr6leo. Campo maduro. Economia do petréleo. Brasil.

1. Introdugéo

As evidéncias e as estatisticas apontam gue no contexto de transicdo energética mundial, tanto
0 petr6leo como o gas natural sdo considerados indispensaveis para assegurar a oferta de energia e
bem-estar social da populagdo. Na matriz energética brasileira, o petroleo responde por 38,4% do
consumo de energia primaria e supera o consumo de hidroelétrica (29,3%) e das fontes renovaveis
(16,7%) (IBP, 2022). O Brasil ocupa a 92 posicdo no ranking mundial da producéo de petréleo, com
a oferta de 3 milhdes de barris/dia, o que corresponde a 3,4% do total mundial (ANP, 2021).

O petroleo é um combustivel féssil com muitas utilidades e aplicacdes, seja como na forma
de combustivel, seja como matéria-prima para a producdo de diversos produtos como solventes,
plasticos e cosméticos (Martins et al., 2015).

O relatério do IEA (2021) indica crescimento da demanda mundial de petréleo. Esse
comportamento do consumo prevalece desde 1950, exceto em periodos de crises, como em 2020,
devido & pandemia Covid-19 (BP, 2022). Portanto, a disponibilidade de hidrocarbonetos somada a
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demanda crescente por energia contribui para a manutencdo do petréleo como uma fonte de energia
ndo renovavel crucial para 0 mundo

A ANP (2021, p. 28) afirma que as reservas provadas no mundo alcangaram cerca de 1,7
trilhdo de barris em 2020, mantendo-se praticamente no nivel de 2019, com uma pequena queda de
0,1%. Desse total, a Organizagdo dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP) detem 1,2 trilhdo de
barris (70,2%), embora tenha mantido o volume que alcangou em 2019. O Oriente Médio possui a
segunda maior parte das reservas provadas, com 835,9 bilhGes de barris, 0 que corresponde a 48,3%
do total mundial, mantendo-se em 2020 relativamente ao ano anterior.

Contudo, naquele ano ocorreram quedas das reservas em outras regides, como América do
Norte (0,1%), Europa (4%), Américas Central e do Sul (0,2%) e regido Asia-Pacifico (0,4%). Apenas
a Africa manteve suas reservas. Quanto aos paises, a ANP (2021, p. 28) destaca a Venezuela como o
detentor mundial do maior volume de reservas petroliferas, com 303,8 bilhGes de barris (17,5%),
mantendo-se nessa posi¢do desde 2010, quando ultrapassou a Ardbia Saudita. O Brasil permaneceu
na 162 posicdo no ranking mundial de reservas provadas de petroleo, com o volume de 11,9 bilhdes
de barris, queda de 6,2% em relagéo ao ano anterior (ANP, 2021).

Zhang et al. (2019) destacaram que exploracdo de petréleo em aguas profundas, por exemplo,
iniciou em 1975. Contudo, essa atividade, conhecida também pela denominacgéo técnica offshore, se
desenvolveu com mais rapidez somente a partir de 1996, ou seja, vinte e um anos depois. Ainda de
acordo com os referidos autores, as areas de aguas profundas sdo o ponto critico da exploracdo
mundial de petrdleo e gas, e constituem os campos mais importantes devido a sua contribuicdo para
0 aumento de reservas e producdo de petroleo e g&s em todas as regides do planeta, divididas em
cinco grupos de bacias localizada no Oceano Atlantico, no Oceano Pacifico, no Mar Mediterraneo e
no Mar de Barrents. Os maiores volumes de petréleo estdo concentrados nas partes média e sul do
Oceano Atlantico. O Brasil, a China, a Franca, o Mexico, os Estados Unidos, a Australia e 0 Reino
Unido séo os sete maiores paises detentores do volume. (Zhang et al., 2019).

Todavia, Shibulal et al. (2014, p. 1) admitiram que existe uma queda relativa da producgéo de
petréleo, devido a maturidade dos campos de muitos paises, a crescente demanda por energia
impulsionada por crescimento populacional e as dificuldades associadas a descoberta e exploracdo de
reservas. A reposicdo de reservas provadas de petréleo é um aspecto essencial para a industria de
petréleo e gas, uma vez que em contraste com o aumento continuo da procura, a descoberta de
reservas diminui desde a primeira metade da década de 1960. Uma solucdo para esse problema seria
aumentar as atividades de exploracdo e promover avangos tecnoldgicos (Ozkan, 2013; Shibulal et al.,
2014, p. 1) para a recuperacao de petroleo durante os estagios primario, secundario e, sobretudo
terciario, quando os campos em geral atingem a sua maturidade produtiva, ou seja, 0 mais baixo ou
nenhum nivel de pressdo interna que seja capaz de movimentar o 6leo, do fundo do poco para a
superficie.

Diante desse fator limitante, existe a possibilidade de abandonar o campo maduro ou fazer a
chamada Recuperacdo Avancada de Petroleo com a utilizacdo de diferentes tecnologias capazes de
aumentar a producdo. O abandono pode ser por inviabilidade econdmica ou auséncia de tecnologia
capaz de resolver o problema, uma vez que que a recuperacdo de petrdleo consiste no processo de
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captacdo do 6leo retido nos poros da rocha-reservatorio e seu deslocamento até a superficie, utilizando
um método tecnoldgico especifico.

Os campos maduros e marginais onshore ou ofshore, em geral, possuem avangado processo
de explotacdo, e podem ser explorados com a aplicacédo de técnicas avancadas de recuperagdo como
injecdo de &gua, injecdo de produtos bioldgicos (Microbial Enhanced Oil Recovery - MEOR) in situ
ou ex situ. (Saikia et al., 2013; Safdel et al., 2017; Wood, 2019).

A previsdo da producdo de petroleo de um campo serve também para justificar a valoragdo
monetaria de tecnologias que possam ser utilizadas para melhorar a recuperacéo do 6leo nos estagios
secundario e/ou terciario (Santos, 2023), embora nao seja o foco deste trabalho, cujo objetivo é
apresentar uma analise do declinio de producdo do campo onshore Mata de Sdo Jodo impacto de
injecdo de agua, por meio das curvas de declinio e ajuste de histérico.  Trata-se de um campo
localizado no Reconcavo da Bahia,

O texto estd organizado em cinco secOes, além desta parte introdutdria. A segunda secéao
apresenta uma breve revisdo da literatura tedrica sobre curva de declinio de producédo, com base na
proposta de Arps (1945). A terceira secdo descreve a metodologia do estudo. A quarta se¢éo apresenta
as discussoes e os resultados. A quita se¢cdo aponta a conclusao do estudo.

2. Referencial Tedrico em Curva de Declinio de Producéo

A estimativa das reservas de 6leo em um poc¢o é uma saida estratégica quando se faz
necessario analisar a dimensdo econémica da producao, bem como definir o planejamento adequado
ao reservatorio, aos métodos de recuperacao, entre outros.

Sendo assim, uma saida simples e pratica para trabalhar esse estudo do reservatorio € a
andlise da curva de declinio de producdo, muito utilizada por engenheiros de reservatorio a fim de
prever o futuro comportamento do pogo. Por meio desse método, é possivel estimar as reservas de
6leo de um reservatorio, a vazdo e producdo em determinado periodo e indicar indiretamente a
viabilidade econémica do campo. Desta forma, o método utilizado gera uma relacdo entre a
produtividade do reservatério e o tempo de producdo, ou seja, muito adequado quando estd em
questdo um poco maduro.

Segundo Belyadi, Fathi e Belyadi (2017), a analise de curvas de declinio de producéo € um
método utilizado para prever a producdo futura dos campos de petréleo e gas.

Thompson e Wright (1985) afirmaram que a curva de declinio € um dos métodos mais
antigos de previsédo de reservas de petroleo com quatro vantagens: usam dados que séo faceis de obter,
sdo faceis de plotar, produzem resultados em uma base de tempo, e sdo faceis de analisar. Ainda de
acordo com os autores, esta metodologia foi desenvolvida por Arps (1945), associada aos modelos de
curva de declinio que denominou de exponencial, harménico e hiperbolico.

Nesse sentido, determina-se a taxa de declinio, que nada mais é do que o quanto aquele
reservatorio esta diminuindo sua vazéo conforme o tempo de producdo. Rosa et al. (2006) apresenta
a relacdo representativa da taxa de declinio, obtida empiricamente a partir de estudos ja realizados de
comportamentos de reservatorios, como sendo:
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a=ai.(=)" (1.1)

Em que:

a: taxa de declinio de producao;
ai: taxa de declinio inicial;

q: vazéo de producéo;

gi: vazdo inicial;

A constante n, descrita na equacéo 1.1, é definida como expoente de declinio e através dela é
possivel identificar por qual tipo de declinio o reservatorio ou pogo esta produzindo. Séo trés os tipos
de declinios, de acordo com o valor do expoente n: declinio exponencial, quando n = 0; declinio
hiperbolico, quando 0 < n < 1, declinio harmdnico, quando n = 1. Conforme suas propriedades, 0s
declinios explicam o comportamento da curva de producdo de cada reservatorio. (ARPS, 1945). O
calculo é feito com base na vazdo do 6leo em um determinado reservatdrio e no tempo, que a curva
ird se fundamentar para determinar o tipo de declinio. Sendo assim, a principal funcdo da analise da
curva de declinio é encontrar valores para n e ai através de ajuste de série historica dos dados de
producéo.

2.1. Declinio Exponencial

Para este tipo de declinio, tem-se que o expoente do declinio é igual a zero (n = 0), ou seja,
sua taxa vai permanecer constante ao longo do tempo. Esse caso é desfavoravel, pois sua taxa de
declinio sempre vai permanecer igual a inicial. Rosa et al. (2006) define que o declinio exponencial
€ mais presente em reservatorios que estdo proximos do fim da sua vida produtiva ou em reservatorios
que produzem sob mecanismos de gas em solucdo. Reservatdrios caracterizados por esse tipo de
declinio apresentam baixos fatores de recuperacéo.

2.1.1. Ajuste de histérico

A equacéo
Ing = Inqi — ai.t (1.2)

representa uma reta com coeficiente angular ai e com t sendo o tempo. Ou seja, o gréafico de declinio
exponencial (In g versus t) resultard em uma reta. Através desta equacdo também é possivel calcular
o valor da taxa inicial de declinio ai, tomando qualquer ponto da curva ajustada.

2.2. Declinio Hiperbdlico

O declinio hiperbdlico refere-se aquele cujo valor para a constante n varia no intervalo entre
0el(0<n<1)e éassimdenominado, pois a curva expressa pelo grafico de vazdo por tempo de

EESNORIA gD i pro
> da Uesb @

UESB ‘\

)
\

vy

224 <>“
® @



@]
EEONIA ety e Artigo
@ie S U L Ccompleto

producdo se aproxima de uma fung&o hiperbodlica. A taxa de declinio para o tipo hiperbolico decresce
de acordo com o expoente de declinio, n, ao longo do tempo e, dessa forma, presume-se que esta
condicdo e, consequentemente, este tipo de declinio ocorra na maioria dos reservatorios reais
(ROSA et al., 2006).

2.2.1. Ajuste de historico

A equacdo de ajuste de historico abaixo para o declinio hiperbdlico, trata-se de uma fungéo
linear do tempo.

(E)” =1+n.ait (1.3)

Esta equacdo permite obter o valor de n ao tragar, no grafico de coordenadas cartesianas, 0s
valores de (q;qi / g) » n em fungdo do tempo t. Estes valores sdo obtidos, com os dados do histérico
de producdo em maos, arbitrando-se sucessivos numeros para o expoente de declinio n, até verificar
a obtencdo de uma linha reta. Esta reta fornecera o coeficiente angular (n.ai), em que sera possivel
determinar o valor de a;.

2.3. Declinio Harmonico

O declinio harmbnico acompanha o comportamento do historico de producdo, quando temos
que, seu expoente tende a ser 1. Dessa forma, a taxa de declinio seré inversamente proporcional ao
tempo, ou seja, decresce continuamente. Logo, a taxa inicial de declinio e a vazao de 6leo se tornam
constantes. No entanto, em estudo de casos reais de produgdo em campo, esse tipo de declinio ndo é
bastante apropriado para descrever o comportamento. Mas é bastante favoravel, em casos de
reservatorios com mecanismos de influxo de dgua bastante acentuado, defini¢do essa encontrada no
Rosa et al. (2006). Além disso, o declinio harmdnico ndo ocorre durante toda a vida produtiva do
pogo, reservatorio ou campo de petroleo.

2.3.1. Ajuste de histérico

A equacdo da vazdo de producdo pode ser apresentada da seguinte forma:

1 1 ai

—_— = — 4 — (1.4)
g qi qi

Pode-se ver que por essa relacédo, o inverso da vazdo e o tempo, resulta graficamente em uma
linha reta, onde o coeficiente linear é 1/qi e o coeficiente angular é l/ql.. Logo, para determinar a
taxa de declinio inicial basta relacionar o coeficiente angular com a vazao inicial.
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Quadro 1 - Estudos sobre declinio de producéo de petréleo no Brasil

Autores Objetivo Método Principais resultados
Método Gentry e o] d,ecllnlo_e do tlp_o exponencial. A injecéo
_ anlise das de agua foi e§senC|aI para a manuten¢do da
Baracho, Costa | Campo de  Livramento curvas. antes e producdo de 6leo entre 2000 e 2003 (RAO
Junior e Gomes | (localizado na Bacia a00s a7in'e 30 de | MeNOres do que 1 m3/mg3). Entre 2010 e 2021,
(2021) Potiguar, ES) Ap Je¢ as RAO foram superiores a 1 m3/md A
dgua. Célculoda | . ... ok LT .
. - . viabilidade econ6mica da injecdo de &gua
razdo agua-6leo. L
nesse campo deve ser verificada.
cl?c?r?: Iﬁiamintop{jzws?g)du gg Métodos de
de petréleo do capm o gde Gentry e | O declinio é harménico, a injecdo de agua é
Silva et al. (2023) P . po. Fetkovich. eficaz. Apresentou valores de RAO
Furado, na Bacia Sergipe- , x - .
7 Caélculo da razéo | superiores a 1,0 em diversos momentos.
Alagoas, antes e ap6s a 4gua-6leo

injecdo de agua.

Limeira et al.

(2023)

Analisar a influéncia da
injecdo de agua dos pogos 3-
TM-2-AL e TM-002- AL,
utilizando as curvas de
producdo e o ajuste de
histérico dos pogos 7-TM-
49-AL e 7-TM-16-AL, do
campo de Tabuleiro dos

A injecdo de &gua, proveniente dos pogos 3-
TM-2-AL e TM-002- AL, auxiliou no
aumento da producéo acumulada dos pocos
produtores do campo de Tabuleiro dos
Martins. No poco produtor 7-TM-49-AL
iniciou sua produgdo com 7 m3 diarios,
entretanto, sua  produgdo  declinou,
produzindo 1 m3/dia. Ap0s a injecdo de agua,
a producgdo de 6leo alcangou vazéo diaria de
10 m3. No pogo produtor 7-TM-16-AL, entre

Martins, utilizando 0
software Sahara.

0s anos de 1985 e 2003, a producdo de dleo
atingiu os maiores valores com cerca de 30,1
m3 por dia, sendo este Gltimo apos a injecdo
de 4gua.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

3. Metodologia

O estudo compreende uma abordagem descritiva causal-comparativa e explicativa de
natureza quantitativa. A abordagem descritiva possibilita o estudo das caracteristicas de um objeto de
estudo (Trivifios, 2006) para o qual ja ha conhecimento prévio disponivel, 0 que permite que seja
planejada e estruturada. A pesquisa explicativa visa ao esclarecimento de quais fatores contribuem
para a ocorréncia de determinado fendmeno, que no caso aqui apresentado, é o declinio de producao.
A pesquisa quantitativa visa explicar fendbmenos por meio de dados numéricos analisados através de
métodos matematicos, em particular, os estatisticos (Aliaga; Gunderson 2005). A pesquisa
quantitativa causal-comparativa (Vergara (2005) permite estabelecer a relacdo de causa e efeito entre
duas ou até mesmo multiplas variaveis.

O estudo analisa 0 comportamento da produgdo do Campo de Mata de S&o Jodo e posterior
previsdo de producdo. Inicialmente, foi aplicado o método analitico de declinio temporal, com a
finalidade de realizar o ajuste de histérico de producdo do campo e identificar por qual das curvas de
modelo de declinio - exponencial, harmoénico e hiperbdlico - os dados fornecidos estdo mais
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préximos, utilizando, para tal observacao, a analise grafica do método proposto por Arps (1945), e
utilizado em estudos antecedentes tanto no Brasil como em outros paises, descrita na se¢ao “Analise
da Curva de Declinio”.

Com o conhecimento do tipo de curva de declinio que cada intervalo do historico
(Identificados no préximo item) mais se assemelha, encontra-se a taxa de declinio de producéo, a,
para cada um deles. A partir disto, com o objetivo de prever como seré a producao futura de éleo para
0 campo, verifica-se a presenca ou ndo de padrdo entre os tipos de curva de declinio existentes, a fim
de utilizar tal caracterizacdo do declinio (valor de n e ai) para a determinagdo da previsdo do
comportamento. Os resultados obtidos para a previsao de producdo do campo serdo expressos em
tabelas e o gréfico das curvas de declinio geradas para as diferentes situacdes, que nos proximos itens
serdo determinadas, seré plotado e, de acordo com ele, serdo feitos comentarios e comparacdes.

3. O Campo de Mata de Séo Joédo

Para o estudo do caso em questdo, foi considerada a produgdo compreendida no campo de
Mata de Sao Jodo. O campo Mata de S&o Jodo é localizado na Bahia, na Bacia do Recdncavo, e iniciou
a sua producdo em outubro de 1954. Segundo as informagdes proporcionadas pela ANP (Agéncia
Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis), 0 campo possui uma area correspondente a
20,1 kmz2, A figura 1 mostra a localizacdo do campo no territorio brasileiro.

Figura 1- Mapa de localizagdo do Campo de Mata de S&o Jodo

a1 N

T A

REMANSO

TAPIRANGA

RIACHO SAD PEDRQ

MATA DE SAO JOAO

b

CARDEAL AMARFLO OESTH

Legenda

o 1

QQUIMBHOS Campos na Fase de Producao
— )
T

Fonte: ANP (2017).
3.1. Historico de producéo e previsdo de comportamento no Campo de Mata de S&o Jodo

O histérico de producdo de Mata de Sdo Jodo foi coletado na base de dados da Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). O histérico de producdo considerado
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compreende o periodo de 01/01/2009 a 01/09/2022, totalizando quase 14 anos de producao, divididos
em um ano e oito meses de producdo primaria, ou seja, 0 reservatorio tinha energia suficiente para
produzir sozinho e onze anos e oito meses de producdo secundaria (injecdo de algum fluido,
provavelmente agua).

Primeiramente, com os dados de vazdo do pogo é possivel analisar um grafico de vazao vs
tempo através da planilha eletrdnica no Microsoft Excel® para estimar o expoente n, a taxa de declinio
e determinar qual tipo de declinio temporal o campo produziu (exponencial, harmbnico ou
hiperbdlico) em cada intervalo.

Para a previsdo da producdo do campo de Mata de Sao Jodo atraves do método de declinio
temporal, foi analisado o comportamento da vazdo de 6leo no decorrer do tempo. E perceptivel
variages no decorrer do grafico e, no caso, essas variacdes sio as diferentes curvas de declinio. E
necessario classificar quais os tipos de declinio que ocorrem nesse poc¢o, para buscar o padrdo nos
declinios e presumir qual sera o proximo tipo de declinio, além de prever com mais precisao o futuro
do campo.

Diante disto, foi feito o ajuste de histérico de producdo de éleo por meio do método analitico
de declinio temporal para obtencdo da taxa de declinio (ai) e o tipo de declinio temporal (n) sob o
qual o campo produziu no periodo considerado. Analisando o gréafico abaixo, € possivel visualizar
quatro intervalos com caracteristicas de declinio e, a partir disso, foi realizado o estudo em cada um.

Gréfico 1- Historico de vazado de producdo do campo e identificacdo dos declinios

2000

Declinio 3
1800

1600

1400 Declinio 1 Declinio4

1200

1000 Declinio6
800

600

Vazdo de produgdo (bbl/dia)

Declinio 2
400

Declinio 5
200 Declinio 7

0]
01/2009 06/2011 12/2013 06/2016 12/2018 06/2021 12/2023

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A partir do conhecimento do tipo de curva de declinio em cada intervalo e dos valores fornecidos de
vazao de producdo, foi possivel obter o valor da taxa de declinio em cada intervalo identificado
(Demonstrado no item Resultados) e, com isso, estimar previsdes de producdo para o campo a partir
da taxa e do tipo de declinio utilizado para o estudo das estimativas.
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5. Resultados
5.1. Ajuste de historico de producédo do campo nos diferentes periodos identificados

Em um primeiro momento, dispondo dos dados de vazdo do campo ao longo do tempo
considerado, foi realizado o ajuste de histérico por meio da andlise das curvas de declinio mostradas
no Gréafico 2. Os demais intervalos ndo especificados do grafico ndo foram considerados, pois as
equacdes de Arps (1945) ndo sao apliciveis em aumentos temporarios de producao.

Para esta etapa, foram identificados por qual das trés classificacdes as 4 curvas de declinio
identificadas mais se aproximam, utilizando-se, para isso, do Método de Arps.

5.1.1. Ajuste de historico para o declinio 1

Ap0s plotar os graficos obtidos pelo método, foi possivel realizar a analise destes e do
coeficiente de determinacdo, R2, fornecido pelo Microsoft Excel® para as linhas de tendéncia dos
diferentes modelos de declinio. Para o R, tem-se que quanto mais préximo de 1, melhor o modelo se
ajusta aos dados utilizados. A partir disto, constatou-se que o grafico com melhor ajuste para uma reta
foi o declinio do tipo exponencial. O grafico 3.1.1 abaixo e a tabela 1, informando os valores de R?,
no Apéndice, demonstram os resultados do experimento.

Gréfico 2 - Modelo exponencial para o Declinio 1

DECLINIO 01: EXPONENCIAL

y =-0,02037x + 7,59805
Rz =10,80258

6:90 M/ N
)
™,

6,70 ‘4 AY
6,60

\

6,50

08/2010 01/2011 06/2011 11/2011 04/2012 09/2012 02/2013

Vazdo (Declinio 1)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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g
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Linear (Vazdo (Declinio 1))

Com o conhecimento da equacdo da reta apresentada no grafico e, tendo em vista a equacgao
1.2 para o ajuste de declinio para 0 modelo exponencial, a taxa de declinio é observada a partir do
coeficiente angular da reta ajustada, obtendo-se ai = 0,02037.
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5.1.2. Ajuste de historico para o declinio 2

Para o declinio 2, também foi realizada a analise grafica para os diferentes modelos e a
observacdo dos valores de R2. Verificou-se, dessa forma, que a melhor aproximagao para uma reta foi
constatada para o grafico de declinio harménico, ou seja 1/q versus t.

Gréfico 3 - Modelo harmdnico para o Declinio 2
DECLINIO 02: HARMONICO

0,0018

y = 0,00003x - 0,00059
R= = 0,75466

0,0016
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0,001 /
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1/a

09/2012 12/2012 03/2013 06/2013 09/2013 12/2013 03/2014

Linear (Vazio (Declinio 2))

Vazdo (Declinio 2)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Ao basear-se na equacdo da reta obtida no Gréfico, calcula-se a taxa de declinio a partir da
equacao 1.4, encontrando-se ai = 0,03753.

5.1.3. Ajuste de histérico para o declinio 3

De acordo com o estudo dos gréficos plotados para o declinio 3, constatou-se que 0 mais
semelhante & linha reta se trata do declinio do tipo harménico, com n = 1.

Grafico 4 - Modelo harmdnico para o Declinio 3

DECLINIO 03: HARMONICO
0,001
y =0,00003x - 0,00159
R*=0,87457 -
0,0009
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Vazdo (Declinio 3) —— Linear (Vazdo (Declinio 3))

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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A taxa de declinio para esse intervalo também foi calculada com base na equacéo 1.4,
utilizando o coeficiente angular gerado pelo grafico. O valor encontrado para ai foi de 0,05581. Além
disso, para o declinio 3, foi observado o maior valor de R2 dentre os demais declinios estudados.

5.1.4. Ajuste de histérico para o declinio 4

Para o declinio 4, foi observada uma diferenca para com os outros declinios identificados.
De acordo com os gréaficos plotados para este intervalo, verificou-se que ha maior proximidade com
uma linha reta para o tipo de declinio hiperbélico, com valor de n igual a 0,2.

Gréfico 5 - Modelo harmdnico para o Declinio 4
DECLINIO 04: HIPERBOLICO (n=0,2)

1,10

y=10,00768x + 0,38656
R#=0,71584

1,08 V/A)J
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NS
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1,00
03/2015 06/2015 09/2015 12/2015 03/2016 06/2016 09/2016

Vazdo (Declinio 4) —— Linear (Vazdo (Declinio 4))

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para o célculo da taxa de declinio para este intervalo, foi utilizada a equacdo de ajuste de
historico 1.3 para declinio do tipo hiperbdlico. No caso, o valor do coeficiente angular fornecido pela
equacdo da reta equivale a n.ai. Portanto, sabendo que o valor de n é 0,2, ap6s o célculo encontra-se
ai = 0,03841.

5.1.5. Ajuste de histdrico para o declinio 5

A partir dos graficos gerados para encontrar 0 que mais se aproxima com a linha reta,
verificou-se que o declinio 5, o primeiro observado com os dados atualizados fornecidos até 2022, se
trata de um declinio do tipo harménico.
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Gréfico 6 - Modelo harmdnico para o Declinio 5

DECLINIO 05: HARMONICO
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Além disso, foi calculado o valor da taxa de declinio a partir da equagdo ja citada
anteriormente e obteve-se 0,059366.

5.1.6. Ajuste de histérico para o declinio 6

Para o declinio 6, assim como para a maioria dos declinios anteriores, foi identificado o
declinio do tipo harménico como aquele que apresenta o melhor ajuste para este intervalo.

Grafico 7 - Modelo harmdnico para o Declinio 6

DECLiINIO 06: HARMONICO
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y = 0,00004x - 0,00378
Rz =0,76307

1/a

0,001

0,0005

0
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Linear (Vazdo (Declinio 06))

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O valor da taxa de declinio calculado foi de 0,03335, 0 menor entre os declinios
harmonicos observados.
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5.1.7. Ajuste de historico para o declinio 7

Para o ultimo declinio constatado no histérico de vazao do campo, identificou-se que o tipo
hiperbdlico retrata melhor o ajuste, com n = 0,2, assim como para o declinio 4. J& a taxa de declinio
encontrada para este intervalo foi de 0,025895.

Gréfico 8 - Modelo harmdnico para o Declinio 7

DECLINIO 07: HIPERBOLICO (n = 0,2)
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Linear (Vazdo (Dedinio 07))

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
5.2.  Previsdo da vazéo de producdo do Campo de Mata de Séo Jodo

Ao analisar os resultados obtidos para cada um dos declinios disponiveis, foram feitas
extrapolac@es a partir do ltimo valor fornecido de vazdo diéria, que configura a data de setembro de
2022. Considera-se o declinio hiperbdlico como o mais representativo para previsao real do campo,
tendo em vista que a tendéncia da Ultima curva € para esse tipo de declinio.

No caso, para tornar a previsdo do campo menos suscetivel as incertezas futuras das condigdes
do reservatorio e da producdo, bem como comprovar as dedugdes propostas anteriormente, foram
apresentadas duas hipdteses finais determinantes: um cenéario normal, aplicando a mesma taxa de
declinio obtida para o ultimo declinio e o tempo para determinar a vazao de 6leo produzido, e um
cenario pessimista, em que se aplicou uma taxa de declinio 50% maior que a utilizada na situacéo
normal. A aplicacdo do cenario pessimista se deve ao fato de que os declinios anteriores ao ultimo
(Declinios 1, 2 e 3) eram mais acentuados de um para o outro, como mostra o grafico 2, que ilustra o
historico de vazéo de producao.

Ao comparar com a mesma andlise feita para a previsdo do comportamento utilizando o
método harmdnico, tomando este caso em especifico, é possivel observar que as curvas obtidas pela
plotagem dos graficos no Microsoft Excel® possuem faixas de previsdes relativamente proximas. O
grafico 9 apresentado em seguida demonstra os resultados para as previsdes calculadas.
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Gréfico 9 - Previsdo para o campo de acordo com os diferentes cenarios propostos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Dessa forma, verificou-se que esse tipo de declinio temporal também seria incluido no estudo
da previsao do campo. Entdo, para o tipo hiperbdlico, levando em conta a vida til do reservatério, o
tempo de abandono seria alcancado de forma mais rapida que no harménico, visto que a vazéo de
producdo decresce de forma mais rapida. Sendo assim, as previsdes a partir dos declinios hiperbélico
e harmdnico com taxa de declinio 50% maior se tornam, analiticamente, mais favoraveis no estudo
de viabilidade produtiva, devido as condi¢fes propostas anteriormente.

6. Conclusao

A analise das curvas de declinio do campo de Mata de Sao Jodo esta dividida em duas etapas.
A primeira consta de uma analise do comportamento da producdo do daquele campo ao longo do
tempo. A segunda etapa inclui a previsdo de producdo para os anos 2023 a 2032. Inicialmente, foi
aplicado o método analitico de declinio temporal visando realizar o ajuste de histérico de produgéo
do campo e identificar a curva que caracterizaria 0 modelo de declinio.

O estudo considera a utilizacdo da técnica injecdo de agua para a recuperacao do 6leo, no
periodo entre janeiro de 2017 e dezembro de 2022, diferindo da metodologia aplicada na maioria dos
estudos antecedentes, que estabelece um periodo antes e um apos a técnica.

A partir da analise dos dados, utilizando o método de regressdo linear para um cenario
otimista (50% menor) e pessimista (50% maior) concluiu-se que o campo apresentou declinios
hiperbolico e harmonico, previstos com taxa 50% maior, que se tornam, analiticamente, mais
favoraveis no estudo de viabilidade produtiva, devido as condi¢des propostas anteriormente.
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