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SUMARIO

A perda da capacidade do pocgo injetor em manter o volume injetado,
conhecida como perda de injetividade, € um fenbmeno presente nos pogos de

injecdo de agua.

O fenbmeno perda de injetividade esta associado a presenga de particulas
sélidas e/ou liquidas em suspensdo na agua injetada. As particulas séao
capturadas pelo meio poroso, resultando no entupimento interno e externo com

dano a formacgéo e consequente perda de injetividade.

Antes do inicio da inje¢do a vizinhanga do pocgo injetor esta saturada com
O0leo em presenga de pequena quantidade de agua, a agua conata. Apos a
injecao de agua esta regiao é preenchida com a agua injetada ficando na mesma

apenas uma pequena quantidade de dleo, o Oleo residual.

Caso a mobilidade da agua injetada seja maior que do dleo presente, M>1,
onde M é a razdo de mobilidades agua/dleo, teremos um aumento da injetividade

pois a mobilidade total do sistema esta aumentando.

Todavia, o efeito que a mudanga da razdo de mobilidades éleo/agua causa
na injetividade durante o entupimento interno/externo nao tem sido estudado ou

levado em contas durante a interpretagao do histérico e a previsdo de injegéo.
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No presente trabalho sdo estudados e desenvolvidos modelos
matematicos para determinacdo do dano a formagédo na vizinhanga do pogo
injetor, e equacgédo analoga para caracterizar a formacado de reboco externo a
formacao por retengdo de particulas bem como para a interpretagéo dos efeitos

da variacao da razao de mobilidades.

Os modelos sao baseados na observacdo de que o dano causado pelas
particulas em suspensao ocorre na vizinhanga do po¢o onde podemos considerar
a saturacado de 6leo residual. O efeito da variacdo da razao de mobilidades é
também muito importante fora da area de maior dano por deposi¢cdao de

particulas.

O principal resultado deste trabalho € a caracterizagdo da dependéncia
linear existente entre o volume de agua injetado e o entupimento total, tanto

interno quanto na face externa da formacgéo.

As equacbes desenvolvidas permitem a previsdo do comportamento de
injetividade do pogo a partir da caracterizagdo do fendmeno através de dados

historicos.

A caracterizagdo do fenbmeno e previsao do declinio de injetividade foi
realizada para alguns pogos do reservatério N (Bacia de Campos — Brasil), cujos
dados estao disponiveis em varias teses de mestrado da Universidade Estadual
de Campinas e Universidade Estadual do Norte Fluminense. Os dados foram
tratados usando os modelos analiticos desenvolvidos, foram obtidos: i) os

parametros de filtragao, ii)Jdano de formagao e, iii) a permeabilidade do reboco.

Palavras Chaves: injetividade, impedancia, filtragdo profunda, reboco externo,

dano a formacao, fluxo bifasico, mobilidade.
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ABSTRACT

Injectivity decline during sea/produced water injection is a wide spread
phenomenon in offshore and onshore waterflood projects. It happens due to solid
and liquid particles suspended in the injected water. The analysis of the field
injectivity decline history allows for characterisation of the formation damage

system and consequent prediction of well behaviour.

The injectivity index increases M times during the displacement of oil by
water (M is the water-oil mobility ratio). It affects the well injectivity and changes

the results of injectivity decline curves interpretation.

We study the collective effect of the particulate suspension injection and
the total oil-water mobility variation on well injectivity. An explicit formula for
injectivity decline due to both effects was derived. The effect of the total oil-water
mobility variation on injectivity is particularly significant for cases of heavy oil and

relatively low formation damage.

We also study the effect of compressibility during the initial well test.

A method for determination of filtration and formation damage coefficients

and filter cake permeability from the well injectivity history accounting for varying
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oil-water mobility is developed. The example of well data treatment for the deep-

water offshore reservoir N (Campos Basin, Brazil) is presented.

Keywords: injectivity, impedance, deep bed filtration, external cake, formation

damage, mobility.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Uma significativa parcela dos reservatorios portadores de hidrocarbonetos,
quando descobertos, possui energia limitada. Ao serem colocados em produgao no
que se chama de recuperagao primaria, esta energia intrinseca do reservatorio

permite-o produzir apenas cerca de 5 a 15 % do d6leo originalmente presente.

A injecao de agua, é o método de recuperagao secundaria mais utilizado para
suprimir a caréncia energética natural de muitos reservatérios. Este método € capaz
de elevar a recuperacao do 6leo original a valores que variam de 15 a 60%. Além de
atuar como fluido deslocante do dleo, a agua possui a vantagem de ser encontrada,
na maior parte do planeta, em abundancia e com baixo custo de obtencado e

tratamento.

Registros na literatura apontam que a primeira injecdo de agua ocorreu
acidentalmente na segunda metade do século 19 na cidade de Pithole na
Pensilvania (Mitchell, 1982). Observou-se um incremento inesperado na vazao de
producao de 6leo de um grupo de pogos, incremento este que s6 pbéde ser atribuido

a injegao acidental de agua ocorrida em um pogo vizinho.

A injegdo de agua em reservatérios de petréleo foi proibida no Estado de
Nova York até o ano de 1919 e no Estado da Pensilvania até o ano de 1921,

entretanto informagdes esparsas indicam a utilizagdo do método.



No Brasil a inje¢do de agua é conhecida desde a década de 60. As primeiras
aplicagbes em territério nacional ocorreram nos campos de petrdleo da bacia do
recOncavo, na Bahia, sendo posteriormente utilizada em todas as demais bacias

produtoras.

Com o advento da produgcdo de dleo nos campos gigantes, em aguas
profundas, a industria do petroleo defronta-se com custos elevados, sendo obrigada
a analisar com preciséao o comportamento da vazdo nos pogos injetores, de maneira
a distinguir, o comportamento natural devido a propriedades fisicas da rocha e
fluidos, do comportamento provocado pelo entupimento do meio poroso, por

particulas sélidas/liquidas presentes na agua injetada.

Objetivando antecipar o retorno dos investimentos realizados nas fases de
exploragéo e pré-operagao e até mesmo devido a necessidade da utilizagdo do gas
produzido como combustivel para fornos, motores e caldeiras, os campos de
petréleo iniciam sua atividade pela produgado de 6leo e gas, ficando a injegao de

agua para uma etapa posterior da sua vida produtiva.

No estagio de deplecédo a que sdo levados os reservatorios antes do inicio da
injecao, é desejavel que a equipe de gerenciamento de reservatoério tenha pleno
dominio do comportamento tanto dos injetores quanto dos produtores, de maneira a
poder fornecer dados confiaveis para previsdes de produgdo, injecdo, limpeza de

pocos, novas perfuragdes, etc.

Como toda a atividade de engenharia de reservatorio visa, a principio,
recuperar o petréleo contido no reservatério de maneira mais econémica. No tocante
a perda de injetividade n&o é diferente. Procura-se atingir o ponto de menor custo
na soma dos seguintes fatores: 1) tratamento a ser aplicado na agua que se
pretende injetar, 2) os custos decorrentes das limpezas periddicas nos pogos
injetores que venham a perder sua injetividade em decorréncia de dano provocado

por impurezas presentes na agua injetada.

Na Figura 1-1 apresentamos um esquema hipotético da correlagdo entre as

variaveis de custo para algumas opg¢des operacionais. O eixo das abscissas varia



desde a opgao (1) que € a de ndo tratar a agua a ser injetada até a opgéo (7) que
corresponde a expectativa de ndo promover limpeza nos pogos injetores. O custo
minimo corresponde a uma composi¢cao entre tratamento da agua de injecdo e

limpeza dos pogos injetores, opgéao (5).

A analise do custo minimo nao se constitui objeto deste trabalho.

60

a
o

Y
o

N
o

CUSTOS ( 10° US$ / ano)
w
o

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Opcao Operacional

—&— Tratamento da agua —¥—Limpeza dos po¢os —0— Custos totais

Figura 1-1— Composic¢ao hipotética dos custos totais na injegdo da agua.

A preocupacao da geréncia das instalacbes de produgdo de petrdleo na
reducao dos custos de tratamento de agua € bastante presente, porém néo se pode
perder a visdo que o tratamento de agua é um processo industrial ndo exclusivo da
industria do petréleo, empregado em grande escala. Portanto, seus métodos e
insumos tendem a ser de precos relativamente baixos e cotados em moeda local.
Por outro lado os processos de intervencgao e limpeza de pocos de petroleo sdo em
geral muito caros (entre US$ 60.000 e US$ 8.000.000), prestados por companhias
contratadas em moeda estrangeira, onerando assim n&o apenas o0 custo

operacional como também o orgcamento nacional.

O efeito de perda de injetividade é resultado de um fendmeno complexo que

envolve ndo s6 a composig¢ao fisico-quimica da agua injetada, mas também a



geometria dos poros, as propriedades quimicas (composi¢cado e conteudo de outros
materiais) e fisicas (estado de tensbes e propriedades elasticas) relacionadas a
rocha na qual é efetuada a injecao.

Se o fluido injetado ou a rocha que o recebe n&o estdo bem caracterizados,

acrescenta-se mais uma dose de incerteza a analise do fenébmeno.



CAPITULO 2 - CONCEITOS BASICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Conceitos basicos

A engenharia de reservatério possui uma terminologia propria, convém
dedicar alguns paragrafos para a conceituagdo basica necessaria ao melhor
entendimento deste trabalho. Especialistas da area podem avancar para a segao

2.2. Revisao Bibliografica.

2.1.1. Petréleo

Adota-se neste trabalho a terminologia petréleo quando se deseja referir
indistintamente ao composto quimico predominantemente formado de
hidrocarbonetos, independente do estado fisico em que se encontre. Quando se
refere ao hidrocarboneto no estado liquido denomina-se 6leo e no estado gasoso ou

vapor denomina-se gas.

2.1.2. Embasamento

Base, fundo ou limite da bacia onde se depositam as demais rochas

sedimentares. Formada por rochas igneas ou metamorficas : granito, etc.



2.1.3. Rocha geradora

O petroleo tem origem em transformagdes quimicas ocorridas na matéria
organica depositada no que se chama de rocha geradora. A rocha geradora € um
mineral argiloso, rico em matéria organica, preponderante micro algas, depositadas
em ambiente de baixa energia. Posteriormente, com o soterramento do material
depositado ocorre aumento da pressao e da temperatura, agentes estes que ao
longo de milhdes de anos s&o os responsaveis pela transformacdo da matéria

organica em petréleo.

2.1.4. Migracao

Lenta saida do petréleo da rocha geradora, devido a agdo da pressao.
Geralmente em sentido ascendente, as rotas de migragdo costumam acompanhar

as falhas, fraturas, ou interface entre duas rochas diferentes.

2.1.5. Matriz da rocha

E a porcdo de material em sub-superficie, geralmente em forma de gréos,
agregados ou cimentados de rochas siliciclasticas (arenitos) ou carbonaticas

(calcario).

2.1.6. Poro

O poro é o espago compreendido entre os graos que formam a rocha
reservatorio. Os poros podem estar preenchidos por fluidos (éleo, agua ou gas), ou

por particulas solidas depositadas.

2.1.7. Garganta do poro

Espaco de interligagao entre poros.



2.1.8. Porosidade

Relacao entre volume total da rocha e o seu volume de material constitutivo

sem vazios, macigo.

2.1.9. Rocha reservatoério

O reservatorio, também denominado rocha reservatério, formacéo, formacao

produtora, etc. E composta de rocha matriz com porosidade maior que zero.

O petréleo, apds passar por um processo de migracdo desde a rocha
geradora, é aprisionado nos poros da rocha reservatorio. Caso a rocha reservatorio
nao seja selada, pode ocorrer a perda do petréleo, para outra rocha reservatorio ou

para o meio ambiente (Figura 2-1).

Poco

Superficie

Rocha selante

Capa de gas
Zona de éleo Reservatorio
Aquifero

Rota de
Migracao

Rocha geradora

Embasamento

Figura 2-1 — Representacédo esquematica do reservatério de petroleo.



2.1.10. Capa de gas

Porcdo superior do reservatorio, originalmente ou secundariamente

preenchidos por gas.

Caso o reservatorio seja descoberto com a pressao igual a pressao de
saturagdo (pressdo na qual o 6leo comega a liberar 0 gas que se encontra em
solugao na fase liquida), tem-se a presencga de capa de gas original. A capa de gas
secundaria decorre do reservatorio ter, em algum momento, operado em pressdes
abaixo da pressao de saturagao do 6leo, o que permitiu a saida do gas da solugéo
gue se encontrava no 6leo e a sua posterior migragéo para partes mais elevadas do

reservatorio.

2.1.11. Zona de 6leo

Porcao do reservatorio originalmente preenchida com dleo.

2.1.12. Aquifero

Porcéao do reservatorio originalmente preenchida com agua.

2.1.13. Pogo

Perfuragao realizada visando atravessar a rocha reservatorio com o objetivo
de pesquisa, produgado de petrdleo ou injecdo de agua ou gas. O interior do pogo
pode entrar em contato com a formagao produtora através de perfuragées em sua
tubulagdo (canhoneios), através de telas ou mesmo por auséncia de tubulagdo ao

que se denomina poc¢o aberto.

O pogo pode ser perfurado obedecendo a algumas trajetérias. A mais comum
€ a inclinada, sendo raro pogos rigorosamente verticais. Os pogos com trajetoria
horizontal estdo geralmente associados a espessuras menores de maneira a
permitir uma maior exposicdo do reservatério ao pogo, incrementando a

produtividade ou injetividade.



2.1.14. Injetividade

Capacidade inerente a cada pogo injetor que o faz aceitar a inje¢do de uma
certa vazao de fluido, a uma dada pressao. A injetividade de cada pog¢o € medida
pelo indice de injetividade, que é a razédo entre a vazdo que o0 pogo recebe sobre a

diferenca de presséo entre o pogo e a pressao estabilizada da formagao produtora.

2.1.15. Impedancia

Apresentado na bibliografia (Rodrigues, 2001), a equagéo (2-1), derivada do
modelo analitico de filtragdo profunda, a impedancia adimensional J € definida como
sendo a variagado adimensional da pressao no testemunho J(T), o qual é o inverso
da injetividade. O conceito de impedancia extrapola as fronteiras dos testes

laboratoriais para ser adotado no dia a dia dos campos de petréleo, equagao (2-2).

J(T) =1+ Pgc, (T(1—e ™) +e ™" + ejLL_l (2-1)
J(T) — kO — kOAp(T) (2_2)
kK(T) pLU(T)

O aspecto mais importante da equagao (2-1) é sua dependéncia linear com o
tempo ou como é mais usual com o numero de volumes porosos injetados T (v.p.i.),

como mostra a equacgao (2-3)

J(T)=mT +68 (2-3)
onde:

m = Pge, (1-e ") (2-4)
5 =1+ fje (et + &1 (2-5)

AL
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Da analise do fenbmeno, (Rodrigues, 2001), propde o uso de:
J(T)=1+mT (2-6)

Pois termo desprezado tem a ordem de magnitude 10, sendo irrelevante em

relacdo aos demais.

2.1.16. - Tipos de fluxo de fluidos no reservatério

A movimentagao dos fluidos no interior do reservatério, no que diz respeito a

fases méveis, pode apresentar-se sob 3 tipos de fluxo, a saber:

2.1.16.1. Fluxo monofasico

Caracterizado pela movimentagcdo de apenas um fluido no reservatorio. Nos
campos produtores ocorre nos primérdios da vida produtiva, quando a pressao
ainda ndo atingiu a presséo de saturagao e ndo ha a produgéo conjunta de agua. O
fluxo monofasico ocorre também nos casos de injecdo de gas na capa de gas ou de

agua no aquifero.

2.1.16.2. Fluxo bifasico
Caracterizado pelo fluxo de dois fluidos, ocorre na producdo de d6leo em
conjunto com gas livre ou agua, injecdo de agua na zona de 6leo ou de gas e

injecdo de gas na zona de 6leo ou agua.

2.1.16.3. Fluxo multifasico

Apresenta movimentac&o simultdnea de agua, gas e oleo no reservatorio.

2.1.17. — Regimes de fluxo de fluidos no reservatério
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Apresenta-se, nesta se¢ao, o resumo da definicdo apresentada na
bibliografia (Dake,1978).

2.1.17.1. Regime transiente

Condicao encontrada em um periodo curto, apds alguma perturbacéo de
pressao ter sido aplicada no reservatério, como por exemplo, alteracdo nas
condigdes de injecdo. Neste periodo a pressdao encontra-se em variagdo no
reservatorio pois a perturbagdo ainda nao atingiu a fronteira do mesmo . A pressao
varia com o tempo e a posi¢ao, equagao (2-7), e a variagdo da pressao com 0

tempo, também é fungdo do tempo e da posigao, equacgao (2-8).

p=g(r1) (2-7)

2—” = f(r0) (2-8)
t

2.1.17.2. Regime pseudo-permanente

Neste regime a perturbagcdo causada ja atingiu a fronteira, entretanto, a
fronteira é considerada fechada. Assim, com a injecdo a pressdo sobe a uma taxa

constante no tempo, em todo o reservatério, equagao (2-9).

P = const. (2-9)
Ot

2.1.17.3. Regime permanente

Neste regime a perturbagcdo causada ja atingiu a fronteira, entretanto, a
fronteira é considerada aberta. Assim, com a injegdo a pressdo se mantém
constante em todo o reservatorio, a massa que sai pelo poco entra pela fronteira. A

variagao da pressao no tempo € nula, equagéao (2-10).
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P»_ (2-10)
ot

2.2. Revisao Bibliografica

O transporte das particulas em suspensao pelo meio poroso se apresenta em

duas grandes categorias (Figura 2-2), (Sahimi, 1990):

MWodelos para fluxo de
particulas no meio
pOroso

/\

Continuos Estatisticos

Fenomemaoldgicos De rede

De analise de tragetdrias Estocasticos

Figura 2-2 — Modelos classicos para fluxo de particulas nos meios porosos.

2.2.1 Modelos Continuos

Os modelos continuos subdividem-se de acordo com a escala de observagao

e descrigado dos fenbmenos estudados, (Siqueira, 2000).

Os modelos de analise de trajetorias computam os percursos e a captura de

particulas no interior dos poros, em fungao de forcas atuantes em escala de poro.

Os modelos fenomenoldgicos consideram 0 meio poroso como um sistema

fechado, onde as particulas depositam-se.
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Baseiam-se em equagdes de conservagao de massa macroscopicas com o
auxilio de leis empiricas, como a da taxa de retengao de particulas e o coeficiente

de filtrag&o.

A concentracdo de particulas depositadas, e em suspensdo sao fungdes

suaves e continuas no espago e no tempo.

2.2.1 Modelos Estatisticos

Nos modelos estocasticos, os fendmenos sao descritos por uma familia de

variaveis aleatorias, governadas pelas leis da probabilidade.

Os modelos de rede sdo formados por uma distribuicdo bi ou tridimensional
de noés e tubos, onde o0s nds representam os poros e os tubos representam as
gargantas dos poros (Figura 2-3). A vantagem do modelo de rede é a possibilidade
de se representar as propriedades mais relevantes da estrutura porosa, como sua
morfologia, topologia e propriedades de percolagdo (Dullien, 1992). S&do muito
econdmicos no que tange a recursos computacionais. Seus problemas estéo
associados a dificuldades de representar corretamente as correlagdes entre poros e

gargantas que n&o sao regulares.

MNo-=Poro  Tubo-=garganta

| |

Entrada ‘@ Saida

—>

Figura 2-3 — Representagcdo esquematica de modelo de rede tridimensional.

O grau de semelhanga com que o modelo de rede representa o reservatoério
depende do método previamente escolhido para caracterizagao quantitativa do

espaco poroso. O ensaio usual de caracterizacdo do meio poroso é a porosimetria,
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cuja interpretacdo modela o meio poroso como um feixe de capilares tortuosos de
secao cilindrica, o que impede a modelagem da conectividade e da distribuicdo do

tamanho dos poros.

Os ensaios de porosimetria tém sido substituidos por modernas técnicas de
processamento de imagem. As imagens sdo obtidas de laminas delgadas polidas,
através de microscopia Otica e eletrbnica que aproximam o modelo das

caracteristicas microscopicas reais do meio poroso.

2.3. Trabalhos de modelagem na literatura

Barkman e Davison (1972), apresentam uma modelagem fenomenologica
para o entupimento por sélidos em suspensdo através de quatro mecanismos
distintos, sao eles: 1) formagéo de reboco na face interna do pogo; 2) entupimento
interno por finos, com a formagédo de pontes e reboco interno; 3) enchimento do
poco com sedimentos, reduzindo a espessura (h) aberta ao fluxo e 4) bloqueio dos

canhoneados.

Para cada mecanismo os autores apresentam uma modelagem que permite o
calculo do tempo em que a vazdo de injecdo atinge um certo percentual da sua
vazao original, as formulagbes das fungdes de entupimento podem ser obtidas no

paper referenciado.

Donaldson (1977), conduziu experimentos laboratoriais onde conclui que
certa distribuicdo de tamanho de particulas pode ser injetada no reservatério sem
causar dano. O autor desenvolveu modelo analitico para calculo desta distribuigao

(desprezando as forgas de atragao coloidais).

Todd (1979), demonstrou o significante entupimento de testemunhos por
sélidos inorgénicos, mesmo em solugbes bastante diluidas. No experimento em
testemunhos este entupimento nao foi observado. O autor acredita que seja devido
a boa filtracdo ou influéncia de microfraturas na parede do pogo (as quais d&o

melhores condigdes de injetividade).
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Todd (1984), utiliza um modelo de rede de percolagdo para estudar o
entupimento e conduz experimentos com particulas de Oxido de aluminio para
suportar a teoria. O autor chega a conclusées intuitivamente esperadas: 1) que o
dano geral é diretamente relacionado ao diametro das gargantas dos poros, 2) as
particulas menores provocam dano no testemunho como um todo e 3) a medida que
se vai aumentando o diametro das particulas mais se forma dano externo e menos

interno.

Vetter (1987), promoveu pesquisa bibliografica e concluiu que o mecanismo
de invasdo das particulas e seu movimento no interior dos poros n&o eram
suficientemente explicados. Que as medigdes de particulas por membranas néo
poderiam ser usadas para monitorar a invasdo de particulas na formagao (apenas
os testes em testemunhos dariam resultados confiaveis). O autor realizou testes de
filtragcdo em testemunhos e concluiu que particulas da ordem de alguns micra (como
as submicron) causam danos. As maiores causam dano mais rapidamente, porém,
danos superficiais. Enquanto as menores causam danos mais lentos e profundos.
Identificou ainda que a profundidade do dano é proporcional a velocidade das

particulas.

Todd (1988), utilizando testemunhos e concentragao de particulas relevantes
(para as condicbes dos campos de petroleo do Mar do Norte), demonstraram a
existéncia de uma relagdo exponencial entre a permeabilidade, e ambas, a
concentragao de particulas e a vazdo. Tais resultados poderiam ser utilizados para
prever a queda de injetividade se nao fossem os efeitos das microfraturas causadas
nos pogos pela prépria injecdo. O modelo teria também de ser validado para a perda

de injetividade que ocorre em cada camada individualmente.

Pautz (1989), baseado em testes laboratoriais (em testemunhos), tece
comentarios sobre a regra de 1/3 a 1/7 geralmente utilizada para dimensionar os
sistema de filtracdo de particulas para a agua injetada. Conclui, que em grande
parte dos casos, a utilizagao de filtros que restrinjam o didmetro das particulas a 1/3
do didmetro médio dos poros, nao é suficientemente conservativo para proteger a

formacdo do entupimento. Sugere assim, que um valor baseado em testes em
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testemunhos e suportados por observagdes de campo sejam feitos e se use o

parametro de 1/5 como valor inicial.

Pang e Shama (1994, 1995), apresentaram modelo para previsao da perda
de injetividade quando se injeta uma suspensao diluida de particulas. O modelo
despreza a difusdo, assumindo fluxo incompreensivel e considerando pequena a

velocidade de reducdo da permeabilidade.

Pang e Shama (1994, 1995), desenvolvem também os conceitos e a
metodologia para calculo do tempo de transi¢cao (tempo necessario a formacao da
primeira camada do reboco externo). O reboco funcionando como um filtro passa a
reter quase a totalidade das particulas em suspensao do fluido que o atravessa. De
posse deste tempo, os autores propéem que o processo de entupimento seja
tratado como se fossem 2 processos diferentes. Antes do tempo de transigcéo
ocorre apenas filtragdo profunda, e apds este tempo, considera apenas a formagao

do reboco externo.

Davison (1999), enfocou nos seus experimentos a velocidade da particula no
poro. Mostrou que pode ocorrer uma situacao de equilibrio, pois a medida que
ocorre deposigao, ocorre a diminuigdo do poro e, consequientemente, 0 aumento da
velocidade, o que causa a inibigdo de nova deposigdo. Uma segunda possibilidade é
de que a velocidade que inibiria a deposi¢ao pode nao ser alcangada, levando o
poro a ser totalmente entupido. O equacionamento matematico € proposto pelo

autor.

Rodrigues (2001), utilizou modelo fenomenoldgico para aperfeicoar a
metodologia de obtencao dos parametros fisicos (o e B). A partir de procedimento
laboratorial, com os quais se pode prever a queda de injetividade dos pogos, com
base na concentracdo de particulas depositadas ¢ em funcdo do coeficiente de
filtracdo, da concentragdo das particulas em suspensao e da velocidade. (Figura
2-4).
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Figura 2-4 — Concentragéo de particulas depositadas.

Esta metodologia denomina-se método dos trés pontos de pressao, por incluir
um mandémetro em ponto intermediario do testemunho. O parametro A, denominado
coeficiente de filtragdo, quantifica a intensidade com que as particulas provenientes
da agua injetada depositam-se no meio poroso. Ja o parametro 3, denominado
coeficiente de dano de formacdo, auxilia na quantificacdo da diminuicdo da
permeabilidade devido a deposicdo de particulas. A Figura 2-5 represenmta a
diminuicdo da permeabilidade em fungao do coeficiente de dano e da concentragao

de particulas depositadas

1

k(o)
k(0)

Figura 2-5 — Diminui¢cdo da permeabilidade .
2.3.1 Reducédo da Permeabilidade por Entupimento

Uma maneira mais refinada de tratar a reducdo da permeabilidade por

entupimento é apresentada por Pang e Shama (1994). A proporgdo com que as



18

particulas em suspensao vao se depositando no meio poroso, ocorre a consequente
redugdo do espacgo poroso, que acarreta redugcao da permeabilidade. Partindo da

equacgao de Carman-Kozeny , pode-se escrever (Dullien, 1992):

__ ¢ 11 (2-11)
S1—¢)’ Sa’ 7

Onde Sa é a area superficial baseada no volume do sodlido e 7 é a

tortuosidade do meio poroso.

Pang e Shama (1994), advogam que a redugado de permeabilidade devido a
entupimento do meio poroso é resultado da agao conjunta de 3 fatores: a redugéo
da porosidade, o aumento da area superficial e 0 aumento da tortuosidade. O fator

de reducao da permeabilidade passaria a ser representado por:
klky = kyukqsbk,. (2-12)
Onde:

_ ¢3(1_¢02) (2_13)

kd - 2 2
P-4

- :( 1o /l-4) j (2-14)
1+o/(1-¢,)d, /d,)

kdr = 1
1+ fo

(2-15)

Neste estudo é introduzido o parametro B , denominado fator de dano, que

leva em conta a mudanga na tortuosidade devido ao depdsito das particulas nos

poros. O parametro A foi introduzido porque os dois primeiros termos da equagao

(2-12) , algumas vezes subestimavam o entupimento causado pela deposigao das
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particulas (fato observado experimentalmente). B assume valores maiores ou

iguais a 0.
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CAPITULO 3 — A INJEGAO DE AGUA

3.1. Como é feita a injegao

A injecao de agua em um campo de petroleo é efetuada através de bombas
centrifugas, projetadas de maneira a que, em qualquer hipotese, ndo fornegam
pressao capaz de romper linhas ou danificar os demais equipamentos instalados e
que nao promovam uma fratura na formagao produtora. A injegdo acima da presséo
de fratura da rocha sendo recentemente estudada como opg¢ao para injegao de agua

com elevado teor de solidos em suspensao.

O inicio da injecdo de agua ocorre em tempos diferentes para cada pogo de
um campo. A vazdo injetada ndo é constante, € fungdo de um grupo de variaveis
relacionadas a geometria do pogo, parametros da formagéo e outras variaveis como
o indice de injetividade do pogo, o estado de pressdo do reservatorio, quantidade
de pocgos que estdo disputando a poténcia das bombas de inje¢do naquele

momento, etc.

Como regra geral, observa-se uma intensa queda do indice de injetividade
nos primeiros meses tendendo a nao mais cair com o passar dos anos.
Procedendo-se a limpeza ou a estimulagdo do poco, um novo ciclo de perda de

injetividade inicia-se.



21

3.2. O indice de injetividade e a impedancia

O indice de injetividade é definido como a raz&o entre o volume injetado e a
diferenca de pressao entre o interior do pogo e a pressao estatica da formacao, esta
diferenca é denominada “draw-down” ou “delta P”, equagado (3-1). O valor inicial é
obtido pela realizagdo de uma avaliagao inicial do mesmo, no periodo entre o final
da perfuragdo e a entrada em operacgao. Esta primeira avaliacdo € denominada de

teste de injetividade inicial.

E bastante comum & apresentac&o do indice de injetividade relativo, que é a
relacdo do indice de injetividade num tempo qualquer pelo indice de injetividade no

tempo inicial, equacgao (3-2).

wray=4-—4 (3-1)
AP Dy =Py
I (T)= I'T) _q/AP(T) _AP(0) _ cte (3-2)

S II'0) g/AP(0)  AP(T) AP(T)

Na andlise matematica do fendmeno da perda de injetividade é mais
conveniente utilizar a impedancia e a impedancia relativa, que é a impedancia no
tempo T, em relagado a impedancia no tempo T=0, conforme definidas nas equacdes
(3-3) e (3-4). A impedancia relaciona-se diretamente com a perda de carga
adicionada ou suprimida pelos mais diversos fendmenos atenuantes no processo de

injecédo de agua.
ray=2- (3-3)
q

_J(T) AP(T)/q AP(T) _
~J0)  AP(0)/q  AP(0)

J(T) cte. AP(T) (3-4)

Para caracterizagdo da injetividade inicial, realiza-se o teste de injetividade.

O mesmo consiste em procedimento onde sao registradas continuamente a vazao
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de injegcdo e a pressao no fundo do pogo. Na primeira etapa, denominada fluxo,
injeta-se agua por um periodo predeterminado a uma vazao constante. Na segunda
etapa, denominada estatica, o pogo € fechado. A analise é realizada no regime de
fluxo transiente. A partir de alguns parametros geométricos do reservatorio e
reologicos de fluidos. Obtém-se assim a permeabilidade efetiva ao fluido injetado e

0 dano causado ao pogo durante a perfuragao.

A quantificagdo do dano tem aplicagéo imediata na decisao de se efetuar ou
nao algum tipo de tratamento como a estimulagdo mecéanica, quimica ou ambas
combinadas, visando remover substancias inatas ou depositadas na rocha durante a

perfuragdo do pogo, ao qual imponham alguma dificuldade ao fluxo.

A estimulagdo pode ter por objetivo fazer com que a superficie da rocha
exposta ao fluxo seja ampliada por efeito de uma fratura. Como efeito desta
ampliacdo de superficie ultrapassa-se a regido danificada no processo de

perfuragao.

Quantificado o indice de injetividade inicial, o engenheiro responsavel pelo
acompanhamento procura mecanismos que Ihe permitam avaliar o valor do indice
de injetividade ao longo da vida do pog¢o. Cada parametro passa entdo a ter sua

metodologia de obtencéo.

Estes parametros sao obtidos da seguinte maneira:

3.2.1. Vazao de injegao

A vazao de injecao de cada pogo pode ser obtida por medic&o direta. Porém,
em alguns casos este dado é obtido indiretamente, através de rateio do volume total
injetado proporcionalmente a valores obtidos individualmente em testes de cada

poco isoladamente.

3.2.2. Presséao de fluxo no fundo do poco

A presséao de fluxo no fundo do poco € uma medicdo que pode ser obtida por

leitura direta a partir de sensores permanentes presentes no fundo dos pocos. A
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presenca ou o funcionamento destes sensores € uma realidade distante da
esmagadora maioria dos pogos. A alternativa disponivel é a inferéncia da pressao
de fundo através da medicdo da pressado na cabega com o acréscimo da pressao
relativa a coluna de fluido, até o ponto de inje¢ao no fundo do pogo (reduzindo-se a

parcela devida a perda de carga nesta tubulagao).

3.2.3. Pressao estatica

A pressédo estatica seria obtida por um registro de fundo ap6s o fechamento
do pogo por um determinado periodo de tempo. Por razbes econbémicas este
procedimento ndo € posto em pratica com a periodicidade necessaria. Pode-se
inferir a pressao estatica com auxilio do modelo numérico de simulagéao, realizando-
se a média das pressdes ao redor do pogo (procedimento questionavel), ou por

dados obtidos em medi¢gbes em pocos vizinhos.

3.3. A qualidade da agua injetada

A qualidade da agua injetada é rigorosamente controlada com respeito a

aspectos fisicos quimicos e biologicos.

3.3.1. Aspectos fisicos da agua injetada

Os aspectos fisicos se referem ao controle dos materiais solidos em
suspensao, materiais estes de origem mineral ou organica, responsaveis pelo
entupimento das gargantas dos poros e dos proprios poros do reservatorio, bem
como pela formacédo de reboco externo a formacédo. Isto reduz a porosidade e a

permeabilidade da formacao.

O tratamento preventivo para coibir este efeito consiste na filtracdo da agua.
O que é feito através de filtros de leito misto (composto de areia com grdos com
granulometria selecionada dispostos em camadas adjacentes), ou filtros de cartucho
(que s&o unidades compostas de dezenas de cartuchos industriais dispostos de

maneira a obter o resultado desejado).
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3.3.2. Aspectos quimicos da agua injetada

A composi¢cado quimica da agua injetada € analisada em termos de sais e
gases dissolvidos. Os sulfatos sdo os sais mais encontrados. Estes se submetidos a
determinadas condi¢des de concentracdo, pressao e temperatura podem precipitar-
se no reservatorio, no pogo produtor ou nos equipamentos de produgao, com a

respectiva perda de produtividade e entupimento dos mesmos.

Outro aspecto a ser considerado quanto aos sulfatos dissolvidos € a geragéo
de gas sulfidrico. As bactérias sulfato-redutoras metabolizam, sob determinadas
condigdes de temperatura, o sulfato presente na agua do mar em H,S (encontrado
em campos petroliferos rasos no estado da Bahia). A presenga deste gas pode

ocasionar corrosdo de equipamentos, e envenenamento fatal aos seres humanos.

A remocao dos sulfatos pode ser feita mediante processamento especifico de
dessulfatagao, entretanto, nao existe no Brasil nenhuma planta de dessulfatagdo em

larga escala em operagéo.

Outro gas presente na agua e que necessita ser removido € o oxigénio. Sua
presencga provoca oxidagdo dos equipamentos e dutos, o que além do prejuizo no
préprio equipamento € fonte de sélidos que podem entupir a formagéo. A remogao
do oxigénio pode ocorrer por via fisica através de um fluxo reverso de gas natural
(que ocorre em grandes vasos verticais denominados torres desaeradoras) ou

através de sequestrantes quimicos (como os bissulfitos de sddio e a amoénia).

3.3.3. Aspectos bioldgicos da agua injetada

z

E comum a presenga de bactérias nas aguas captadas com a finalidade de
injecado. A presenga destas bactérias pode provocar entupimento pela formagao de
colénias, quer seja apos a filtragdo com o fluido ainda em movimento, quer seja nos
proprios poros da formacdo, caso as condigdes fisico-quimicas o permitam. O
tratamento contra a presenga bioldgica ocorre pela coloragdo em conjunto com a

adicao de biocidas.
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E necessaria redobrada atencdo nas etapas de projeto, construgdo e
montagem, a fim de evitar os chamados pontos mortos ou de estagnagéo onde a
agua nao se movimenta. Nestes pontos ndo se consegue proceder a desinfecgéo
sendo entdo foco de recontaminacdo do sistema. Caso existam nas instalagdes,
deve-se procurar remové-los. Se a remocao for impossivel, deve-se colocar um

dreno permanentemente aberto evitando assim a estagnacgao da agua nestes locais.

Barkman e Davison (1972), propuseram que a qualidade da agua injetada
fosse definida como a razdo entre a concentracdo de sdlidos suspensos e a
permeabilidade do reboco que estes sélidos sao capazes de formar. Este parametro

€ obtido através de teste de filtragdo por membrana.

3.4. A perda da injetividade

Do ponto de vista macroscopico o entupimento dos pocos pode ser
visualizado conforme ilustrado na Figura 3-1. O pogo (a) apresenta o entupimento
apenas dos poros na formacado no fendmeno denominado filtracdo profunda. No
poco (b) os canhoneios estdo sendo vitima da formagao do reboco externo. No pogo
(c) a quase totalidade das particulas fica retida no reboco, com grande perda de
injetividade. O pogo (d) representa um bloqueio do pogo, o que geralmente ocorre
pela areia do proprio pogo através de fluxo invertido (ocorre quando o pogo para por

algum motivo operacional, e a valvula de retengao falha).

Pogo (a) Pogo (b) Pogo (c) Pogo (d)
i s ::? - P , =y R SR
--\-.;:-_-‘:;: .I . :::F-, -:__H R :- :-._ . - fI;B,__H . .atr‘-\-_ --_-_I . - T--'_ - '_H . -.\_; -._ = : .__'_H
T R o Resenino T T Reservuro T -
—
Plugeamento Reboco Reboco Bolqueio
dos Poros Externo Externo do Pogo

Figura 3-1. Entupimento dos pogos injetores .
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3.5. O entupimento dos poros

As particulas solidas e/ou liquidas (imisciveis e com densidade e viscosidade
diferentes da agua) contidas na agua injetada, podem ter comportamentos diversos.
Dependendo da velocidade com que se movem podem nem causar entupimento,

passando pelos poros sem se aderir ou depositar (Figura 3-2).

Figura 3-2 Particulas permanecem em suspensao.

Caso a velocidade diminua, o tamanho da particula aumente, ou haja atragao
entre a particula e a parede do poro, pode ocorrer a deposi¢cdo da particula com a
consequente reducdo do tamanho do poro/garganta e aumento da velocidade do
fluxo (Figura 3-3).

Figura 3-3 — Deposicéo das particulas.

O fenbmeno de “bridging” (pontes) pode ocorrer com a agregagao de
particulas que individualmente n&do seriam capazes de entupir os poros, porém

agregadas ganham esta capacidade (Figura 3-4).
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Figura 3-4 — Agregacéao das particulas.

Para particulas maiores que as gargantas dos poros, ocorre 0 entupimento da

garganta pela propria particula (Figura 3-5).

Figura 3-5 — Entupimento do poro por particula unica.
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CAPITULO 4 — COMPRESSIBILIDADE, FLUXO BIFASICO E ENTUPIMENTO

4.1. Compressibilidade

Tanto a rocha reservatério quanto os fluidos nela presente, possuem a
propriedade de responder com a variagao de volumes inversamente proporcionais a

variagdes de pressao sofridas.

Para o caso da formacao produtora, os principais fatores que influenciam a
sua compressibilidade sao: a matéria prima da rocha matriz; o nivel de cimentagao
dos seus graos e o grau de soterramento. Quanto aos fluidos, a compressibilidade &

uma fung¢ao de sua composi¢cado quimica.

Em ambos o0s casos sao necessarias condicbes especiais de coleta,
transporte € manuseio das amostras para que se possam quantificar as

propriedades originais através de ensaios de laboratorio.

O processo analitico de calculo da pressdo do regime transiente é
apresentado no Apéndice A, sua resolugdo em conjunto o calculo da presséao
considerando regime permanente, apresentado no Apéndice B, € uma das maneiras
de se estimar o tempo minimo de injegdo para sairmos do regime transiente. O

Apéndice C faz este calculo usando o software Mathcad.
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Os modelos analiticos utilizados para esta estimativa consideram o

reservatorio radial e homogéneo no seu raio de contorno (Figura 4-1).

Reservatorio

Figura 4-1 - Representacédo do esquematica do reservatério e pogo.

A grande vantagem da modelagem analitica € a visualizagdo do
comportamento do fendmeno e de sua atuacéo correlacionada com o tempo, o que

ajuda na compreensao dos dados de campo.

Ao iniciar a injecdo em um pogo observa-se um crescimento da pressao
(Figura 4-2 e Figura 4-3) até que a mesma estabiliza-se. A partir deste ponto e
desde que ndo haja variagdo de massas produzidas e injetadas, estabelece-se o
regime permanente, onde ndo ha nem aumento de pressao no pogo injetor nem

queda de pressao no pogo produtor (Figura 4-4).

p(r,T) /

T (v.p.i.)

Figura 4-2 - Representacédo do esquematica do crescimento da presséo.
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Injecao Producgao

\
N\ T

WA\

v &g\ :\_\\

Pressao

O

T‘(\\
\

Distancia

Figura 4-3 — Representacédo do esquematica da procura do equilibrio.

injetor produtor

\lr reservatorio T

pressao

pressao

Figura 4-4 — Representacédo do esquematica do equilibrio de pressdes.

A rigor o indice de injetividade inicial deveria ser calculado em regime de fluxo
permanente. O tempo para que o reservatoério atinja sua condi¢cado de equilibrio pode

variar desde algumas horas até alguns dias. O indice de injetividade no periodo de



31

transicdo apresenta comportamento decrescente tendendo a estabilizar-se no

regime permanente (Figura 4-5).

indice
de
inietividade

Tempo

Figura 4-5 — Representagdo do comportamento do Il no regime transiente.

O calculo do indice de injetividade apds a injecdo de agua por apenas poucas
horas pode implicar no calculo de um valor maior que o real. A majoragao dos
valores pode chegar a mais de 30% (Figura 4-6). Deve-se também estar atento a
calculos posteriores do indice de injetividade a partir de dados de sensores de
fundo. Nesta situagao, variacdes de vazdes ocorridas proximas as medigdes podem
sobrepor regimes transientes ou pseudo-permanentes, implicando em calculos

incorretos.

Uma abordagem mais elegante para se achar o tempo de estabilizagao seria
através do uso exclusivo do regime transiente. Adotando uma toleréncia para a
variagdo da pressdao no raio de contorno, em relacdo a pressdo estatica do

reservatorio (4-1).



32

p(rc7t)_pest < (4_1)
pest

IR

l.a

indice de L4
injetividade

Calculado / Real 1:

04 1] A0 100 150 200 250 300

Tempo (h)

Figura 4-6 — Superavaliagédo do indice de injetividade.
4.2. Fluxo Bifasico

Ao injetar-se agua num reservatério preenchido por oOleo observa-se a
formacdo de uma frente de avangco da agua, este mecanismo foi modelado

inicialmente por Buckley e Leverett (1942), Apéndice D.

Com equacéo de Buckley e Leverett para injegao de agua em fluxo radial (4-
2) em conjunto com a Lei de Darcy para fluxo total 6leo-agua (4-3), utilizando T
adimensional (4-4) e a mobilidade total 6leo-agua (4-5). Chega-se a solugao para
deslocamento radial de oleo para agua (4-6), que € representada graficamente pela

Figura 4-7.

2,214 ()
oTr o0X
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2xr oX (4-3)
¢ TR’ (4-4)
H, M, 4-5)
X-X, _ .
1-S ., - <f'(1-s,)
S(x.7)- f"‘[X L j f1-5,) <=2 <p (4-6)
S, X=X s p=ri(s,)
T
1-s \~
or
S S

Distancia adimensional entre injetor e produtor

Figura 4-7 — Frente de avango da agua.

Durante a injegcdo de agua em um reservatorio saturado por éleo mais
viscoso que a agua, ou seja com a razao de mobilidades M>1 (4-7), estamos
substituindo um fluido menos moével por um fluido com maior mobilidade. Assim
sendo, o indice de injetividade deve crescer M vezes durante o periodo da injecao,
equacgao (D-20). O crescimento do indice de injetividade é influenciado pela curva
de permeabilidades relativas conforme evidencia a equacdo (4-5). O Apéndice D

contém a derivagcado da equacgao para a variacado do indice de impedancia durante a
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injecdo de agua usando a solugao de Buckley-Leverett. (Buckley e Leverett, 1942,
Lake, 1998). A queda de pressao é dada pela equacgao (4-8), o indice de injetividade

dado (4-9) e impedancia por (4-10).

At = Koo L0 (4-7)
kruwi /ﬂo
1 1
op q 1
Ap, \T)=—| ——(x,T) dx= dx
B ( ) )}[ oX Ak );[ x,uWH(s(x, T)) (4-8)
Sendo assim:
_ Ap g, (0) (4-9)
o Apg (T)
_ Apg (T) (4-10)
o Apg (0)

No caso de dleo volatil com M<1, o indice de injetividade decrescera com o
tempo. Para 6leo pesado com M>>1 o indice de injetividade crescera

significativamente.

A Figura 4-8 mostra a variagdo do indice de injetividade para M=3,00, 1,70,
1,00 e 0,75. Quanto maior for a razdo de mobilidades M, maior sera o crescimento
do indice de injetividade.

Os principais dados de permeabilidades e viscosidades usados na analise
apresentada na Figura 4-8 encontram-se na Tabela 1 e da Figura 4-9 até a Figura
4-12.
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Figura 4-8 - Comportamento do indice de Injetividade.

Tabela 1 — Dados dos campos.
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B

Campo
Propriedade X Y Z W
M 3,0 1,7 1 0,75
4, 0,45 0,45 0,6 0,8
4, 6,5 1,5 1,2 1.2
ko 300 200 200 200
1
1000
0.8 200
bralsd g a0
02 200 \_/,/
s D
0.2 0.4 0.6 1 0.2 0.6 0.8

Figura 4-9 — Permeabilidade relativa e mobilidade total Campo X.
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Figura 4-10 - Permeabilidade relativa e mobilidade total Campo Y.

1
1000
0.8 -

Lpgls)
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" A(s)
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Figura 4-11 - Permeabilidade relativa e mobilidade total Campo Z.

1
1000
0.8 800
knals) o6 , a0

-, ALE)
4 _

Yrle) 04 5 400
02 e 200
0 e 0

] 1 0 02 04 08 08

1 s

Figura 4-12 - Permeabilidade relativa e mobilidade total Campo W.

Caso estivéssemos trabalhando com 6leo ainda mais viscoso teriamos
valores de M maiores, e maiores variagdes na injetividade (Figura 4-13), calculados
com auxilio do Apéndice E.

E interessante observar que quando:

T (v.p.i.) -> o temos que J(T) -> 1/M.
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12

10 -

llgL (T)

‘—0—M=1,7 —-M=5,0 —&—M=7,5 = M=10 —¥—M=15

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

T (v.p.i.)
Figura 4-13 - Comportamento do llg. com a variagdo de mobilidades M.

4.3. Entupimento

A perda de injetividade causada por particulas em suspenséo, ocorre em dois
estagios. No primeiro as particulas injetadas penetram no reservatorio e s&o
capturadas pelo meio poroso, com a consequente reducdo de porosidade e
permeabilidade (filtragdo profunda). Num segundo estagio as particulas formam
uma camada externa que retém a quase totalidade das demais particulas,
impedindo sua penetragdo no reservatorio, esta camada é denominada de reboco

externo (Figura 4-14).
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REBOCO EXTERNO

FILTRAGAO PROFUNDA

Figura 4-14 — Filtracdo profunda e reboco externo.
4.3.1. Filtragao profunda

O modelo matematico para filtragdo profunda, esta representado no
Apéndice F.

Esta formulagdo inclui balango de massa das particulas depositadas e em
suspensao (4-11), equagao da cinética de captura das particulas (4-12) e lei de
Darcy considerando o dano a permeabilidade, causado pela retengcédo de particulas
pelo meio poroso (4-13).

A queda de pressao € dada pela equagao (4-14), o indice de injetividade
dado (4-15) e impedéancia por (4-16). Os resultados sao validos para T < T4, pois

para T > T, temos a formagao do reboco externo, modelado na se¢do seguinte.

dc L4 dc _ Jdo (4-11)

1—-s %€ __vo
¢( S”")ﬂt 2xror Ot

90 _ -9 . (4-12)
ot 2rr
9 ___kk.,, OJp (4-13)

2rr _(1+,Ba),u5
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_top . qu,  F1+BS(xT)
Ap (M== 5 =0 | ) Rt (4-14)
1, =2 (O (4-15)
Ap, (T)
g, = T) (4-16)
Ap, (0)
J, (T)=1+mT (4-17)

Onde m(A, ) ¢é dado por (4-18).

—exp(A(r, —R.))

1
Be' ¢ Jx. (4-18)

Ar, _
N +AR exp(Ar,) j exp(zu) 4,
iz, U

A Figura 4-15, calculada com auxilio do software Mathcad, Apéndice G,
apresenta o crescimento do indice de impedancia para varios valores de

coeficientes de filtracdo e de dano a formacao.

Normalmente o coeficiente de filtragdo A varia de 20 a 100 [1/m], e o
coeficiente de dano a formagao B varia de 50 a 1000, (Wennberg, 1997; van den

Broek, 1999; Bedrikovetsky, 2003).
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1200
4
1000 -
800 - 5

400

200 ~

0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3
T(v.p.i.)

Figura 4-15 — Crescimento da impedancia relativa a filtragado profunda.

A curva 1 corresponde a A=20 [1/m], =50 ; curva 2 a A=20 [1/m], B=1000
; curva 3 a A=100 [1/m], p=50 e curva 4 a A=100 [1/m], =1000 . Os demais
parametros sao iguais para os 4 casos: rw =0,1 m, rc= 500 m, c= 10 ppm, ¢= 30%,
h=100 m, g=1000 m3/d.

4.3.2. Reboco externo

O estabelecimento da primeira camada do reboco externo marca o fim do
periodo de filtragdo profunda, este instante marca o que se chama de tempo de

transicao Ty (4-19).

T - ;c“;wz _ (4-19)
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Ja (T)

Filtracao )
profunda Formacao do
1 reboco externo
l -
0 Ttr T (v.p.i.)

Figura 4-16 — Filtracdo profunda e reboco externo.

O modelo matematico para o reboco externo, apresentado no Apéndice |, é
obtido a partir da equagdo da cinética de captura das particulas (4-12), e do

crescimento do reboco que ocorre apés o tempo de transicao (4-19).
z (=, ~h))(A=¢)=qc" (t-1,) (4-20)

A formula do tempo de transicdo (4-19) contém a fragcdo critica de
porosidade, que corresponde a fragao do volume poroso, na face da formagao, que
foi ocupado pela invasao de particulas, o valor mais frequente para este parametro é
o = 0,10 (Van der Broek, 1999; Bedrikovetsky, 2003).

Considerando os mesmos dados usados para construgdo da Figura 4-16, o
tempo de transicdo para as curvas 1 e 2 corresponde a 4x10™ v.p.i., enquanto que
para as curvas 3 e 4 é igual a 8x107° v.p.i. Admitindo a permeabilidade do reboco
para as curvas 1 e 3 igual a 10 mD e para as curvas 2 e 4 igual a 1 mD, constroi-se

a Figura 4-17, com auxilio do software Mathcad, Apéndice J.
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2

3,0 ; //

Ja(T) 2.5 / - 1
20 ///f / //

1,5

o ="

05 . . . .

00000 00002 00004 00006 0,0008 00010

T (v.p.i.)

Figura 4-17 — Crescimento da impedéancia com formagao de reboco externo.

Apesar do seu impacto na injetividade, o dano provocado por reboco externo
€ de remogao mais simples. Remove-se geralmente por aplicagdo de uma mistura
de acido cloridrico (que tem ag¢ao sobre a matéria organica e carbonatos), com o

acido fluoridrico, (que tem acéo sobre os silicatos).

4.4. Consideragao Conjunta do Dano e do Fluxo Bifasico

Procedemos agora a analise conjunta dos efeitos do dano causado pela
injecdo da agua com particulas em suspensdo (entupimento da formacgédo) e do

efeito causado pela variagdo da mobilidade total 6leo-agua (fluxo bifasico).

A deposicao de particulas injetadas ocorre na vizinhanga do pogo injetor.
Fato este comprovado pelo sucesso dos tratamentos de limpeza, cujo volume de
produtos quimicos destinados a remocéo do dano, n&o ultrapassa poucos metros ao

redor do pogo.
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A integral (4-14) descreve a queda depressdo devido a retengcdo de
particulas. Esta integral tomada de ry a R € desprezivel se compararmos com a
integral tomada de r,, a rq, ja que admitimos que a retencao de particulas ocorre até
ry.

Apoiado no fato da pequena extensao do raio de dano, pode-se, sem perda
de precisdo, assumir o efeito do dano de r, a ry e o efeito da alternancia de
mobilidades de rq a R, enquanto o reboco externo localiza-se na face da formacgéao,

fora da zona onde se apresentam os efeitos anteriores.

A premissa de separacdo dos efeitos nos permite explicitar a formula que

descreve a variagcdo de impedancia devido aos dois efeitos.

Para antes do tempo de transigéo, T < T, temos a equagao (4-22).

__rda_p _RE@ ~
Ap(T)= Iardr jardr—

1 (4-22)

_ . qu, j“ﬂS(X’T)dH q | ! I
A7rKk. h X 47rKthx,uWH(s(x,T))

rwor Ty

A relagao linear apresentada no calculo de J (T), nos permite escrever a

equacgao (4-23).
m .

J(T)==LT+J,(T) (4-23)
M
Para apos o tempo de transi¢do, T > T;, temos a equagéao (4-23).

r, ap rdap Raap
Ap(T)=- —dr— | —dr—-|—dr=
p() r'[harr;[ﬁrr;[arr

e w ) a (4-24)

1
__AH g 4H, jl+ﬁ5(x,T)dx+ q | ! I
27k, 4Kk, h X 4 K h de,uWH(s(x, T))

rwor T

A relagao linear também é observada para T > T, no calculo de J (T), (4-
25).
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m

J(1) =21 -1,) +%T,,, +J,,(T) (4-25)

A dependéncia linear que se apresenta tanto na equacéao (4-23) e (4-25), nos
permite obter a curva que representa somente o efeito de dano, a partir dos dados

de campo equacgao (4-26) e Figura 4-18.

A primeira parcela da adi¢ao representada na equacgéao (4-26) corresponde ao
valor da impedancia calculado a com os dados obtidos em campo, a segunda
corresponde ao calculo da parcela relativa ao fluxo bifasico. Realizando esta adigao

obtemos os valores relativos somente ao dano.

Com a curva relativa somente ao dano identificamos dois segmentos de reta.
O primeiro com inclinacdo my, corresponde ao periodo de entupimento por filtracdo
profunda. O segundo segmento com inclinagdo m; > my, corresponde a formacéao do

reboco externo.

J (T)=J(T) +[1=J,, (T)] (4-26)

4.0

3,0
- Ttr
|—
= 20 o
- i

Observado J'
10 | no Campo
T 1 AJ) Fluxo Bifésico
0,0
T (v.p.i.)

Figura 4-18 — Superposicao dos efeitos da impedancia.
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Obtido graficamente o tempo de transigdo, permite o calculo do valor de A
(coeficiente de filtracdo) (4-27). Com os valores de A e ms, obtém-se B (coeficiente

de dano a formacao) (4-28) e finalmente com m. obtém-se k. (4-29).

2ar, -

B T.c R (4-27)
ln( ) In(Ar,) -1

p= e ¢ 12,»2 exp[/ir \/_]m(z,j re‘e \/Z —Ar, exp[/ir ( 1)] (4-28)

kpvor Ko 94 (4-28)

b = Mm (=g)r. (—In(r)

O efeito positivo do fluxo bifasico (M>1), em alguns casos pode encobrir 0
efeito do dano, podendo levar a interpretagdes equivocadas sobre o que esta
ocorrendo no poco. Este fato pode ser observado nas curvas 5 e 6 Figura 4-19 onde
a impedancia decresce inicialmente. Nas demais curvas o efeito maior do dano n&o

deixa a curva decrescer em nenhum periodo, esta figura foi calculada para M=25.

3

1T 2 3 4
— ‘ &
|_
*’] .
0 T
0 0,005 0,01

Ti(w.p. i}

Figura 4-19 — Evolugédo da impedancia para valores decrescentes de a, .
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Para um valor de M=25, o indice de impedancia deve decrescer 25 vezes
durante a injecdo de agua devido a variagdo de mobilidades 6leo-agua. Se o indice
permanece constante ou cresce, significa que um dano severo anulou este efeito

favoravel.

4.5. Caracterizagao Através de Dados Histéricos de Campo

Os efeitos da alteragdo da mobilidade 6leo-agua durante a injecdo de agua
devem ser levados em conta para caracterizacdo dos parametros de dano a partir

dos dados registrados no campo.

A equacao (4-26) permite a caracterizacdo dos parametros de dano a partir

dos dados de campo J(T).

O procedimento de caracterizagao pode ser exemplificado com auxilio da

Figura 4-20, conforme detalhamento seguinte.

A partir dos dados de campo obtém-se J(T), equagéao (3-4), (curva 1).

Com dados de rocha e fluido calcula-se a impedancia relativa a alternancia

de mobilidades Jg,(T), equagéo (4-10), (curva 2).

Com auxilio da equacgéao (4-26) obtém-se Jy(T), (curva 3).

A curva de impedancia obtida J,4(T) € entdo tratada usando-se o modelo de
dano a formacgéo. A curva pode ser aproximada por dois segmentos de reta. A
inclinagao do primeiro segmento, my, € o0 valor do ponto de intercessao Ty,
permitem o calculo dos coeficientes de filtragao A (4-27) e de dano a formacéo 3 (4-
28). A inclinagé&o do segundo segmento , mc, permite o calculo da permeabilidade
do reboco kc (4-29).
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Figura 4-20 - Tratamento de dados de campo.

4.6. Condicoes de Maior Influéncia da Alternancia de Mobilidades

O efeito da alternéncia de mobilidades no periodo de injecdo de agua, Jg (7),

tem sua importancia acentuada em dois casos.

O primeiro é na situagado de M elevado onde o valor de Jg (T) decresce até

1/M, podendo ser significante na fase inicial de dano a formacgao, provocando uma

falsa impressao de que a formacéo nao esta sendo danificada.

O segundo caso é quando o dano a formacgao, Jp(T), é baixo, neste caso o
comportamento inicial € governado pelo Jg/(T), provocando também a falsa

impressao de que a formagao néo esta sendo danificada. A Figura 4-21 nos ajuda a

vizualizar estas situacdes.
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<l o S .

T (v.p.i.)

Figura 4-21 — Representagdo esquematica de dano e fluxo bifasico.

4.7. Tratamento de dados de pocos injetores dos campos Y

Para efeito de aplicagao da técnica desenvolvida, utilizaremos dados de um
campo real disponivel na literatura ao qual denominaremos campo Y (Figura 4-22),
utilizado por Rodrigues (2001 — UENF) e Steagall (2001 — UNICAMP), para efeito de
teste da teoria nos permitiremos variar os valores de algumas propriedades de rocha

e fluido, dentro do range encontrado na vasta literatura para campos off-shore.

Conforme descricdo encontrada nas referéncias ja citadas, o campo Y
mesmo € um campo marinho da Bacia de Campos com reservatério formado por
arenitos turbiditicos confinados por falhamentos, de boa porosidade e

permeabilidade.

Estdo disponiveis quatro analises de PVT de oleo, analises de testes de

formacao, interpretacao de perfis elétricos e dados de testemunhos de trés pocgos.
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Dos retirados do campo testemunhos foram utilizados dados de porosidade
permeabilidade petrofisica, analises de permeabilidade relativas (Figura 4-23),

pressao capilar e compressibilidade de rocha.

O volume de dleo original do campo € aproximadamente 100 milhdes de m?,
sendo 0 mecanismo principal de produgdo o gas em solugdo. O campo apresenta
atualmente mais de 22 anos de produgao, contando com 33 produtores de 6leo e 13

injetores de agua.

O campo Y mede aproximadamente 8 km de comprimento por 3 km de
largura existem dois pequenos aquiferos laterais ao reservatorio de 6leo, onde a
injecdo de agua do mar tem sido praticada desde de 1984 (19 anos), os pogos
produtores apresentaram produgédo de agua com um percentual de agua de até 90%

em relagao ao volume bruto produzido, com um valor médio de 55%.

|
b Y
: Y18~
Y :m/D ol T - \ i I N
Y-23 ]
e | va2IN\? /
4 Y-31 ~
¢ © Bl.2\ | BL3 [~ /
14 Blgco1 \‘\ //
Descobridor o
P —— 7 V
@
e,
Falhas
= |_imite por Adelgagcamento
® Pogos S 11Km
8 | |

Figura 4-22 — Modelo estrutural esquematico do Campo Y.



0.8

0.6

50

Kr \.\
0.4

0.2
0.0 T

060 080 1.00

— Kro 3

Kro 1
Krw 1
Kro 2
Krw 2

Krw 3

Sw (%)

Figura 4-23 - Permeabilidades relativas campo Y.

Observa-se declinio significante da injetividade durante a vida do pogo, O

comportamento tipico da vazéo de inje¢cdo e/ou pressao de fundo para os pogos off-

shore pode ser observado na

Figura 4-24 e Figura 4-25. Verifica-se

sistematicamente uma queda de vaz&o injetada, a qual é mais acentuada no inicio

da injecdo, a vazao tende a estabilizar-se. Quanto a pressao, observa-se um

crescimento na presséo registrada ou calculada para o fundo do pogo.

Na pratica realizar-se a recuperagao da injetividade dos pogos através de

estimulacdo com acidos. Apods cada estimulacdo o pog¢o apresenta novo ciclo de

perda.
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Figura 4-24 — Comportamento da vazao e pressao para o pogo A .
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Figura 4-25 — Comportamento da vazao e pressao para o pogo B.

4.7.1 Calculo do efeito da compressibilidade

Utilizando os dados disponiveis (Rodrigues, 2001 e Steagall, 2001) e valores
tipicos representativos (Tabela 2) e com a planilha de calculos matematicos

Mathcad, Apéndice 3, calcula-se os efeitos da compressibilidade para os 10 pogos.

Os resultados sado apresentados na Tabela 3, verifica-se que o tempo para
estabilizacdo da pressdo é bastante variavel sendo necessario analisar cada pogo

individualmente. Se necessario deve-se efetuar a corregao no indice de injetividade.

No o caso de plataformas fixas, pode-se ter um tempo elevado de injecéo na
realizagao do teste, o que minimiza a ocorréncia de erro devido a compressibilidade.
Esta particularidade deve-se ao fato dos pocos terem suas cabecas acessiveis
diretamente na plataforma, o que chama-se de completacéo seca, este facil acesso

reduz o custo dos testes.

No Brasil as plataformas flutuantes SS (semi-submersiveis) e FPSO (flotating
production storage overloading) possuem pog¢os cuja cabecga esta instalada no fundo
do mar, ligadas a superficie através de linhas flexiveis, chamamos de completagao

molhada, via de regra é necessario a permanéncia de uma sonda sobre o pogo
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durante o periodo de teste o que leva o engenheiro de avaliagdo a reduzir o tempo

de teste ao minimo indispensavel.

A avaliagédo errénea do indice de injetividade inicial pode levar a conclusdes
equivocadas. Se a pressdo de fluxo adotada no teste de injetividade ainda estiver
em crescimento (Figura 4-26) e adotar-se no calculo do indice de injetividade uma
pressdo menor, o indice de injetividade tera sido super avaliado (Figura 4-27), o erro

se propaga também para a Impedancia (Figura 4-28).
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Figura 4-26 — Press&o no Teste x Pressao real.
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Figura 4-27 — indice de injetividade do teste x indice de injetividade real.
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Tabela 2 - Dados basicos de pogo e reservatorio para o campo Y.
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Campo Y
Pocos Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5
¢ (M’ /m°) 0,24 0,25 0,26 0,27 0,27
h (m) 106 140 58 170 72
ko (mD) 120 225 100 200 100
hoS, 0,4 6 0,3 28 1,4
Mw 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
R (m) 375 250 310 250 260
P; (kgf/cm®) 218 233 230 204 206
ai (m>/d) 2000 2200 2200 2500 700
q (m°/d) 1510 1318 670 1304 724
t (h) 288 20 197 3385 648
I
(m®/d/kgf/lcm?) ? ? 4 ! ]
Utilizando outros valores tipicos representativos
Pocos Y-6 Y-7 Y-8 Y-9 Y-10
o (M*/m°) 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
h (m) 25 10 15 10 15
ko (mD) 100 1100 600 600 300
Fw 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
R (m) 500 500 500 500 500
P; (kgf/lcm?) 260 260 260 260 260
ai (m>/d) 2500 2500 3500 3000 2500




Tabela 3 — Calculo do efeito da compressibilidade campo Y.
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CAMPO Y
Pogos Y-1 Y-2 Y-3 Y-5 Y-5
Tempo transicao 59,7 11,7 52,9 17,6 39,7
(h)
Tempo transigao 0,0003 0,0001 0,0003 0,0001 0,0002
(v.p.i.)
Correcao caso o 0,93 1.00 0,94 0,99 0,95
Inicial fosse
calculado com 12 h
Utilizando outros valores tipicos representativos
Pocos Y-6 Y-7 Y-8 Y-9 Y-10
Tempo transicao 1857 73 160 179 380
(h)
Tempo transicao 0,04 0,03 0,01 0,01 0,02
(v.p.i.)
Correcao caso o 0,77 0,93 0,89 0,89 0,84
Inicial fosse
calculado com 12 h

4.7.2 - Calculo do efeito do fluxo bifasico e dano a formagao

Para o estudo da ocorréncia conjunta dos efeitos do fluxo bifasico e do dano
a formacao por particulas em suspensdo na agua injetada, utilizamos-se os dados
disponiveis (Rodrigues, 2001 e Steagall, 2001) (Tabela 2) e aplicamos-se a
metodologia sugerida na segao 4.5. Caracterizagdo dos Parametros de Dano a

Formacgéao Através de Dados Histéricos de Campo.

A experiéncia do técnico ao identificar a ocorréncia do fenbmeno, bem como
o correto posicionamento dos segmentos de reta que definem os periodos de
filtragcdo profunda e reboco externo (Figura 4-20), sdo fundamentais para a
obtencao da caracterizagao correta. O grau de dificuldade na operacionalizagéo do
meétodo decresce a medida que se ganha experiéncia com a realizagdo do mesmo.
O valor de algumas propriedades obtidas pela metodologia é apresentado na

(Tabela 4).
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Os valores foram apresentados de duas maneiras. Sem considerar o efeito

do fluxo bifasico (M=1) e considerando o efeito do fluxo bifasico (M=3).

Como esperado, para razao de mobilidades M>1, o valor do coeficiente de
dano a formagédo B € subestimado e o valor de permeabilidade do reboco k. é
superestimado, caso nao seja levado em contas o efeito do fluxo bifasico. A
ignorancia do efeito do fluxo bifasico leva a uma queda de injetividade inicial,

aparentemente menor que a real.

Os valores de tempo de transicdo, Ty ,da ordem de 107 v.p.i. evidenciam a
precocidade do aparecimento do reboco externo, para vazdes de injecdo da ordem
de 2000 m*/d, o reboco externo se formaria num periodo ndo maior que 6 meses.
Portanto numa analise para caracterizagdo do dano, a atencdo do interprete na

identificacdo do fendbmeno deve se concentrar no inicio do historico da vida do poco.

Se por motivos operacionais o histérico inicial de dados nao confiavel, a

caracterizagao dos parametros de dano fica comprometida.

Tabela 4 — Resumo de resultados com dados de campo.

Poco 1 2 3 4 5
Wino Ttr (Mm®)| 300 390 360 280 600
Ttr (v.p.i) 0,036 | 0,030 | 0,035 | 0,014 | 0,018

A 8 11 11 23 18

m; M=1 10 10 16 26 22

m; M=3 20 23 34 30 55
mc 23 36 150 40 150

B M=1 127 107 171 202 188

B M=3 762 739 1093 698 1410

ke (mD) M=1 3,5 0,45 0,31 2,99 0,22
kc (mD) M=3 1,1 0,14 0,01 0,96 0,07

O padrao de comportamento apresentado na Figura 4-20, é encontrado no
inicio do periodo de injecdo da maioria dos dados observados, nota-se que na

pratica existe a interferéncia da operagcao dos pocos vizinhos e a ocorréncia de
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eventos operacionais que podem dificultar ou mesmo impedir a identificagdo do

fenbmeno.

Caso se decida pela limpeza do pogo injetor o resultado sera tdo bom quéao
eficiente for o tratamento, entretanto, como a vizinhanga do poco ja esta
completamente preenchida por agua, ndo podemos contar com o beneficio inicial do
fluxo bifasico assim sendo a velocidade da perda de injetividade é maior (Figura
4-29).

Na operagéao normal o pogo em questao recebeu 1,3 v.p.i. de injecdo de agua
para ter sua injetividade inicial reduzida a 0,32. Enquanto que apds o tratamento de
estimulagcéo, caso o mesmo conseguisse remover todo o dano, o tempo para que a
injetividade inicial chegasse a 0,32 ndo seria mais 1,3 v.p.i. e sim 0,3 v.p.i. , pois

neste segundo momento o efeito do fluxo bifasico seria bem menor.
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< >
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o T T T T T T T
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T(v.pi.)

—&— comportamento injcial —¥— comportamento apos estimulagéao

Figura 4-29 — Previsdo de queda do Il relativo inicial e apds a 1? estimulagéo.

Outro fato importante a se observar é que sendo mantida a mesma

qualidade da agua injetada ¢é licito afirmar que apdés alguns tratamentos a tendéncia
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da perda injetividade é a mesma, pois o0 agente causador € o mesmo e a influéncia
da variagdo de mobilidades vai se atenuando pois a troca de oOleo por agua vai

acontecendo cada vez mais longe do poco injetor.

O conhecimento dos fenbmenos envolvidos na perda de injetividade é de

grande importancia para o entendimento do histérico completo da vida do pogo.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

1. A simples observacao graficos de injetividade, ou vazdo do pogo nao é
suficiente para diagnosticar se estd havendo dano a formagdo e qual a sua

gravidade.

2. A perda de injetividade € um fenbmeno de origem conjunta, portanto a
modelagem analitica do entupimento causado pela captura das particulas deve ser
estudada em conjunto com outros fatores, como por exemplo o efeito do fluxo

bifasico provocado pela injecdo de agua.

3. As equagdes utilizadas no estudo do entupimento dos pogos injetores,
permitem a obtengcdo dos pardmetros de filtragdo, dano a formacdo e

permeabilidade do reboco, através dos dados de campo.

4. Os efeitos do entupimento e do fluxo bifasico devem ser considerados
tanto na analise do histérico, quanto nas previsbes futuras dos campos. A

caracterizagao obtida pode ser aproveitada para novos campos semelhantes.

5. O efeito do fluxo bifasico é particularmente importante para campos de

Oleos pesados onde a razdo de mobilidades ¢ alta.

6. O efeito do fluxo bifasico é também importante em casos de baixo dano a

formacéo.
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7. Efeitos combinados de dano a formacdo e variagcdo de mobilidade
encontram importante aplicagdo nas grandes reservas de Oleo pesado a serem

desenvolvidas em aguas profundas.
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CAPITULO 6 — NOVIDADE DESENVOLVIDA NESTE TRABALHO

Metodologia de analise da perda de injetividade através da impedancia
J(T), considerando efeito conjunto da alternancia da mobilidade Jg. (T) e
entupimento por soélidos em suspensao por filtracdo profunda e reboco externo

(Equacéo 6-1).

m m
A;(T—Tt,)+ﬁthr+JBL(T) (6-1)

J(T) =
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aplicar a metodologia para os pogos injetores dos campos de petréleo, de

maneira a melhor caracterizar a perda de injetividade.

Com o melhor entendimento do fenébmeno:

- melhorar a previsao da perda injetividade;

- melhorar a previsao dos tratamentos de limpeza dos pogos injetores.

Introduzir o efeito da temperatura da agua na avaliagdo da perda de injetividade.
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APENDICE A. FLUXO RADIAL TRANSIENTE PERTO DO INJETOR

Equacao da difusividade de pressao, para a agua na presenga do 6leo

residual, &€ dada por:

¢<1—Sm)uwcwa_p_1g[ra_pj

KKrwor at r 87" 87" (A'1 )
A vazao de injecao dada por:
r—)O:q:meh%p[a—p
M, or (A-2)
Reunindo as constantes no lado esquerdo da equagao, obtém-se:
rs0:0=rP oo 9
87’ 27TKKrwor pi (A_3)

Sendo as condicdes de contorno inicial e no infinito:sdo dadas por:

r—oo:p->l1 (A-5)

Utilizando coeficiente de difusividade de presséo 4 (A-6), fica-se com a

equacao diferencial (A-7):
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ZW KKrwori (A_6)
L 10(,5)
¥, 0t ror\ or (A7)

Introduzindo a coordenada self-similar s:

p(r,t) = p(s)
4.t (A-8)

Ficamos entdo com a equacao diferencial ordinaria:

_ _i(sd_lﬂj
ds ds ds (A—9)
As condigdes de contorno no injetor e no infinito sdo dadas por:
s—>0 : sd—ng §—>: p=p,
ds 2 (A-10)
sd—p = Qexp(—s)
ds 2 (A-11)
A solucéo p(s) é dada pela equagéo :
pls)=1 —gjma’s =1 —gei(s)
2 s 2
s (A-12)

A funcéo ei(x), € conhecida como integral exponencial e é determinada por:



ei(x) = J’@dx se x> 0,01

ei(x) =—-In(1,781x) se x<0,01

A solucao final do problema é entéo:

(-5, ), c,r’
p(r,t)=p,;|1- r., ei
47KK . hp, 4KK, t

A funcao Impedancia é dada por:

(p(p,.t)— p(r.,0))

J(t) =

) 1 _ 2 1 _ 2
47KK . h 4KK, ¢ 4KK, ¢

A funcao indice de Injetividade é dada por:

11(f) = q
O - pean)

11ty = KK ol (ei( A= s, Jpcur? ] _ e{¢(l s, e, D

Iuwpi 4KKrwort 4KKrwnrt
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(A-13)

(A-14)

(A-15)

(A-16)

(A-17)

(A-18)

(A-19)
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APENDICE B. FLUXO INCOMPRESSIVEL DE AGUA NO OLEO RESIDUAL

B.1. Pressao no raio de contorno

Este desenvolvimento compreende a injetividade no fluxo incompressivel de

agua no oleo residual.

O fluxo de agua, desprezada, a compressibilidade e tendo o raio de contorno

r € dado por:
q =2mrh KK, dP
#, dr (B-1)

Separando as variaveis e integrando, obtém-se:

P(ry=—18 -(Inr~InC)

27[KKrwor (B_2)

Onde C é uma constante.

No limite de observagao obtém-se, r; e Pes, 0 que nos leva a equagao de

Dupui.

Pw res Llﬂr_ﬁ
ZﬂKKrwnrh r, (B_3)

B.2. Analise do raio de drenagem para o pogo injetor
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Reescrevendo a férmula de Dupui:

27KK
(B, ) Kl 1
qu.,, T (B-4)
Calculo de impedancia é dado por:.
J(t) — PW _P}’ES — /Llw lnr_c
q 27KK,, .0 T, (B-5)

E o calculo do indice de injetividade, € dado pela equagéao (B-6).

g  27KK,,h

(1) =
Pw T Les Iuw lni

K (B-6)
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APENDICE C. EXEMPLO DE PLANILHA DO SOFTWARE MATHCAD PARA
CALCULO DO EFEITO DA COMPRESSIBILIDADE

Previsoes do Comportamento da Pressao no Reservatério
Y -23

porosidade: ¢ :=0.26

Sop = 0.25 Syy;=0.15
permeabilidade: k:=0.115- (9.86>< 10’13) Darcy

pressdo inicial:  pij:=23.0- (0.980665- 1()") MPa

viscosidade dinamica: pi=15 (10‘3) cP

espessura do reservatério: h:=58 m

vazéo: q:=—2200~(1.157407>< 1075)  m3/dia

compressibilidade do dleo:  gp :=110- 10 - (10‘6) 1/MPa

raio do pogo: rw:=0.0889 m
distancia a partir do pogo: R =310 m

Fator volume de formacao da agua: B, =1
Tempo do teste: te = 12+ (3600) h
difusividade de presséo:

3 k

peo-ap

x = 0.264312

—_ar
2-n-h-k



Q = -9.243095x 10°

2

s(r,t) ==
4.y -t

ei(r,t) ;== |-In(1.781- s(r,t)) if s(r,t) <0.01

(e
J — |dy otherwise
y

s(r, t)

Distribuicao da pressao no regime transiente

Q-B
pr(r,t) :==Pi- (l Y P"V . ei(r,t)j

1

Apy(t) :=pr(rw,t) — pr(RC,t)

|4l
Ap(t)

II(t) :=

26107

pr(rw, 12410

2210

t

Pressao no po¢o considerando fluido incompressivel (regime permanente)

o lal By (Re
PW::P1+—-ln—
2-wt-h-k

7
Py, =3.009472x 10

Pwa = root(Pp(RC,Pr> - Pi,Pr)

7
Py = 3012615 10

5

10
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Tempo de transigcao

Incompressivel Compressivel

t.:=0.001-24- 3600 t.:=0.001-24- 3600

= root(pr(rw, tr) - Pw,tr) Yo = root(pr(rw, tr) - Pwoc’tr)
ttr . ttrot .
——— =1.873683 dias ———— =2.005573 dias
24- 3600 24- 3600
ter Lo
=44.968391 horas =48.133752  horas
0 00
r:=0.1,0.2.. RC
32
30
28

Pressao (MPa)

22

100 200 300
Distancia radial (m)



t
trou
t:= 01, l .
3600
5510 °
5.0 °
4510 °
=
&
3
E
410 °
\\
-9 \\
3510
3.0 °
10 15 20 25 30 3 40 ®
Tempo (h)

M) = 0.943194
1(t;e)
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APENDICE D. DESENVOLVIMENTO DAS EQUAGOES DE BUCKLEY &
LEVERETT PARA FLUXO RADIAL

O fluxo da agua e do 6leo é dado por:

ik k(S 2P

= u, | or
Tu, | or

Assumindo que as fases sao incompressiveis, as equacgdes de balango de

massa para a agua e o oleo sao dadas por:

27908 104, _, (D-3)

qg Ot r Or

ﬂi(l_g 194, (D-4)

q Ot r or
O fluxo total é conservado:
0
0= q=q@)
or

q9=4.,%4,

Somando as equagdes (D-1) e (D-2) o fluxo total é:

Onde A(s) é a mobilidade total das fases:
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_hu(8) k()
Hy K,

T1(S)

(D-7)

Introduzindo fluxo fracionario, a equagéo de balango de massa para a agua

toma a forma:

27408, 10/(S)_, (D-8)
qg Ot r Or

Condicdes iniciais de contorno:
r=r,: f=1 (D-9)

t=0: S=S_ (D-10)

X:(L] 74! (D-11)

A equacao (D-8) toma a forma de:

05, 0f(8)_, (D-12)
oT  oX

Condicdes iniciais e de contorno:
2
Xszz(—Wj o f=1 (D-13)

T=0: S=S, (D-14)

A equacéo (D-12) pode ser expressa na forma caracteristica:
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=1
(D-15)
S = const.
A solucéo da equacéao (D-15) é dada por:
I_Sar’ X_stf/(l_Sar)
T
S(X,T)= f/_l(X_TXWj, 71-5,)< X_TXW <D (D-16)
S, X-%5p
T
Em coordenadas adimensionais, o fluxo total toma a forma:
g=—47KTI(S) p (D-17)
oX
Integrando a equacgao (D-17) obtemos:
0 op q 0 1
Ap(T)=—| —x,T) dx= dx D-18
p(7) ja)(( Ry ijx/l(S(x,T)) (D-18)

X,
O inverso da injetividade adimensional € chamado impedancia, é dado por:

J(T)_AP(T) Q(O) (D-19)

por:

1
J(1)=—=2— | PN (D-20)
X
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APENDICE E. EXEMPLO DE PLANILHA DO SOFTWARE MATHCAD PARA
CALCULO DO DESENVOLVIMENTO BUCKLEY & LEVERETT RADIAL

Buckley Leverett Radial

swi =015 kgyi=07 ky:=0.50- 10"

Sor == 0.3 krwor :=0.15

_3 _3
By =06-107  p =7-10

Iy, = 0.1 R.:= 500 h:=20

q :=1000- (1.157407>< 10_5)

TWOr
0
M= —— M=25
krowi
SWi -S 2 Ko
L
or ~ “wi
2
-5y —8S
ko) = o | T
~Sor 7 Swi S =SywiSwit 0.001..1 — Sor
kew(S) k(S
MS) = b 1
Hw Ho
Kw(S)
KlS) LA T s
k.o(s)
By TO .
f(S) i=——
A(S) Spi= 0.5
d %% _F;/(]);s!/ 1
df(S) :=—A£(S) :
ds f(sr) s
Stg :=root df(sr) - . »Sp
r- Swi
1
f(s)
Stg 0.444 f<stg) 5
XX
0 |
0 0.5 1




- velocidade do shock:

f(s
t
D= ﬁ D =26l
Stg ~ Swi
r 2
W
Ry = —
RC
Spi= 04

S(R,T) = |sy; if T=0
if T#0

if —R>D
S.: 1
W1 T

root[df(sr) - (%j ,sr} if D> % > df(l - sor)

.. R
=5, if ? <df(1 —s0r>

S((MRJ2T) S(t/R,,T)
SR SR, T)
1 T 1 ,
S(T,0.05) o+ 0.05) .
ar,0.1) s (22 0.1) \\\\ Rem L
S(r,0.6) n NEP b =
b 1) :
' |
f 0.5 1 " 0.5
r T
1
AP(T) 1= — ( L &

4mdgeh | ruseT)

Ry,



238610,

AP(I)

LN N ]
AP(0LO2S)
L N N )
AP(0.05)

AP0
a8 s
AD(0LE)

4P(1)

AP(14)
L N N )
AP
LN N ]
APC10)
LN N ]

I(T):=4-n-kg-h-

S

2-10

LRI
23831070,

[ [ [
]
B _
L ]
- L] L] - —
| ] | |
1] 2 4 1] 10
0,0.025,0.05,02 06,1,1.4,2,10 10.5
1
fl
1
—dr
J T MS(r, T))
RW
[ [ [ [
[ ]
[ ]
[ ]
| | | |
v 2 4 ] 10

0,0.025,0.05,02,06,1,14,2,10
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J(T) :

)]
[ N N ]
T0.025)
L N N
0053

0.
L N N
06

Xl
[ N N ]
K14)
L N N
]
[ N W ]
X107
L N N

N0

I(T)

UR=

0.4

02

4 3
0,0.025,0.05,02,06,1,1.4,2,10
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APENDICE F. FILTRAGAO RADIAL PROFUNDA

O modelo para filtragdo profunda, fluxo radial de agua considerando a injegao

em pogos verticais, é descrito pelo sistema de equacgdes de (F-1) a (F-3):

¢(1_S0r)0"c L4 de _ Jdo

oc ve__299 (F-1)
Ot 2xrdr ot
i—f = AUc (F-2)
_ kO krwor ap (F-3)
(1+Bo)u, Jr

Introduzindo especificamente para este desenvolvimento, o comprimento

adimensional p, a coordenada auxiliar X e as concentragbes C e S, conforme
mostrado em (F-4):

r qt
= —, T = ;
r R, (157ch2
2 . _ ¢ . _ o .
X:p,C—c—O,S—¢CO, (F-4)
P 4k, p
qu,

Em coordenadas adimensionais o sistema de equacdes de (F-1) a (F-3) toma
a seguinte forma:

(1-5,)2C 1 9C__ 25

b= (F-5)
AT 6X OT

AS AR C

ek F-6

OT 2JXx (F-6)

l=_ krwor é)P (F'7)
X (1+ppc’S)oX
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A condigao de contorno seguinte, corresponde a injecado de fluido com uma

determinada concentracao de particulas.

X=X : C=l (F-8)

Se o coeficiente de filtragdo A é constante, a solugdo para T> (1-Sqr)*(X-X)

S(0.1)=2 0 el -, (VX X, )| (F-9)
[7-(1-s, )X - X,)]

c(x, T)=exp[—m (\/}—J)T)} (F-10)

Onde X,, é o raio adimensional do pogo que é calculado pela formula (F-4) a
partir do raio do pogo r=r,. Ambas concentragbes sao nulas antes da chegada da

frente de avango da agua C=S=0 .

Para

T < (1-Sor)* (X-X).

A partir da equacédo (A-7) obtém-se a seguinte expressdo para queda de

pressao e impedancia:

1
AP=—ja—PdX =
LOX

(F-11)
1 j1+ﬂc°¢S Jx
- krw()r X, X
AP(T) k., AP(T)
1) ="2p) ~ (-In Xx,)
" (F-12)

| _Boc’ jS(X,T)dX
In X X

w X,
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Substituindo a equacdo (F-9) na equacgédo (F-12) para T< (1-sor)*(1-Xw),
obtém-se:

T

JCJ(T)=1—M‘70 1)!

+ X,

w

S(X.T)
X

dX F-13
In X ( )

w

Obtém-se também a seguinte integral::

IS(X,T)

A X =R, exp(AR X, )*

(T+(1-5,)X,) jw dx (F-14)

exp(—AR, \/}) %

~(-s,) =

Usando a nova variavel.
u=ARNX

Simplificando as integrais no lado direito da equagao (F-14)

‘[exp(—AR(,\/Y) Ix

VX X - (F-15)
B exp(—ich/Y) _rexp(-u)
AR"[ ARAIX J = ]

i exp(—A R, JX) -

2Vx (F-16)
B exp(—-4A R, \/7)

AR,




A equacéo da integral indefinida (F-14) é:

IS(?;({T)dX:ﬂRC exp(ARX,) *

opART)

Jx
(T+(1-s,)X,) B
+AR, _[ exp(=1) du
—ARAX u

- (1o, 2RARTD)

*
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(F-17)

Substituindo os limites Xy e (T/1-sor ) + Xy na integral (F-17) e usando a

equacao (F-13), obtém-se a equagao final para impedancia para T< (1-s¢)*(1-Xw):

0
J,(T)=1 - %ARcexp(ﬂRw/Xw)*

exp(—/IRL XW)
XW
exp(—/ch 1T +XW}
-5
(T+(1-s,)X,)| - +
* T + X,
I_S()r
AR X,
+ AR | exp=1)
- u
AR, +X,,
I_Snr
1-s T
+ o lexp| —AR +X |—-exp(-AR JX
Z RC { pl (4 1_ S()r 11/} p( w )}

(F-18)

Esta expressao pode ser simplificada usando-se a equacao, ch(XW)”2 =\ w:



87

J, (T)=1 - ﬂco¢/1Rcexp(/1rw)*

InX
exp(—4r,)
JX.
exp(—/lRC ) d +XWJ
-5
(T+(1-s,)X,) - cl +
* 1 T +X,
_Sor
Afe exp(—u)
+AR, P du
AR, T +X,, .
1-s,
IZR”’ l:exp(—/iRC l—Ts +XW}—exp(—/1r )}

(F-19)

A solucéo do sistema (F-5), (F-6), (F-7) para T>(1-s.r)*(1-Xw) € dado pelas
equacdes (F-9) e (F-10).

Apds a chegada da frente de avango da agua, no pogo produtor, ambas

concentragdes sao positivas em todos os pontos (X,T).

Substituindo a equacgao (F-9) na expressao do gradiente de pressao (F-11), e
substituindo também os limites X,, e 1 na integral indefinida (F-17), obtém-se a

equacao para impedancia (F-12), para T>(1-s¢)*(1-Xu):

J,(T) L AR, exp(AR X, )*

In X
exp(—/lRC \/?)

(T+@ )X,) VX
-8
or v ARNX,
+AR, | exp=1) g

c
AR, u

ot gt on(od5. )]

c

—exp(-AR,) (F-20)




88

A equacdo para impedancia, para T> (1-so)*(1-Xy), pode também ser

simplificada usando-se a expressdo A Rc/ X, = A ry:

0
J, (1) =1—%2R0 exp(Ar,)*

W

PCAL) ep(ar,) (F-21)
(T+(1-s5,)X,) }‘;’ +
* +AR j exp=uw) -y,
‘ AR, u
+ /1_;” [exp (—ﬂ R, ) —exp (— Ar, )J

Observa-se que o declinio de injetividade durante a filtragcdo profunda

depende de trés parametros adimensionais: Xy, AR and Bq)co.

A equacéo (F-21) mostra que apds a chegada da frente de injegdo no pogo

produtor para T> (1-s.r)*(1-Xw), J(T) € uma linha reta de inclinacédo m (F-22).

—exp(A(r, - R.))
pe'd o | VE (F-22)
-InX ¢

m(i. ) = b expio)
" +AR exp(Ar,) j ST
Py

A equacéo (F-21) pode ser apresentada sob a forma (F-23).

J(T)=1+mT -5 (F-23)

O termo 6 tem a ordem de magnitude 10° e pode ser ignorado, ficamos

entdo com (F-24).

J(T)=1+mT (F-24)
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APENDICE G. EXEMPLO DE PLANILHA DO SOFTWARE MATHCAD PARA

CALCULO DA FILTRAGAO RADIAL PROFUNDA

Filtragao Radial
filtraton coefficient formation damage coefficient
A=2 B =100
ko= 0.330- 10" 2
—3
Ky =0.6- 10
1y, = 0.1 R, =500 h:=17
q:=916- (1.157407% 10°5)
¢:=10-10°  ¢:=031
£ )2
w
Ry=|—
RC
¢(R,T):= 10 if TSR =R,
2R {YR- R
co- © C(\/_W/_W) if T>R-Ry,
o(R,T):= |0 if T<R-R
¢ R, A e—”Rc'(‘/ﬁ‘ﬂ)

Co'

; R (T-R+Ry) if T>R-Ry



1
K 1 . T
W + B - o(r, )dr

AP(T) := :
4 - T - kO . h T
1{W
t:=0,0.05.. 1
1-10°
AP(1)S -107
0 ] ] ] ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8
t
I(T) == 4 h !
=4-7 kO :
1+p- ,T
B-o(r,T) dr
r

1{W
610 2
410 2

I t)
210 2

: ! !
0
0 02 0.4 0.6 0.8
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_ 1o
XT) = e

100

I(t) 50—

25
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APENDICE H. FORMAGAO DO REBOCO EXTERNO PARA FLUXO RADIAL

A cinética da deposicao das particulas na parede do pog¢o para fluxo radial é

representada pela equacgao (F-2):

Acgq

o(r,,t)= - L.

2rr,

(H-1)

No tempo de transicdo, a deposi¢cao das particulas corresponde a uma fragéo

o do valor inicial da porosidade:

;- 2047, (H- 2)
Acq

Substituindo (F-4) na equacdo (H-2), obtém-se a seguinte equagéo para o

tempo de transicdo adimensional em volume poroso injetado (p.v.i.).

2ar
T, = (H-3)

A formacgao do reboco externo ocorre apos o tempo de transicdo. A equagao

para o crescimento do reboco h¢ é representada por:

ﬂ(r‘f—(rw—hc)z)(l—@):qc(t—tn,). (H- 4)

Assume-se que a espessura do reboco € muito menor que o raio do poco

(he(t)<<ry) para linearizar o lado esquerdo da equacgao (H-4), simplificando-a:

qc

rO e =)

(t-t,). (H-5)
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Utiliza-se a equacgdo (H-6) para calcular a queda da pressao no reboco

externo:
G __k 9p (H- 6)
2rxr, u oX
Xy uce (t—t,
Apc: .[_ ﬂde: qu hC: qzluz ( tl) ) (H_7)
' OX 2wk, 1, 4 rik, (1-¢,)

A adimensionalizagdo da queda de pressao no reboco externo ocorre pela
substituicado da (F-4) em (H-7):

quceo

ok (g ) o)

Ap, =

Para tempos posteriores ao tempo de transicdo, a queda de pressao
localizada na zona do dano causado dentro da formacgao pelo fenébmeno da filtragcao
profunda ndo muda mais. Por isso, adiciona-se a queda de pressao situada no
reboco externo a da zona do dano dentro da formacdo, para obter a queda de
pressao total ((F-14)+(H-8)):

e A T

47Z'k _¢C)Xw(_lan

)(T - T)] (H-9)

Substitui-se (H-9) em (F-14) para determinar a equacao final da impedancia

na fase da formacéo do reboco externo

Wk § ¢ (T =T,)

J(r)=J(T,) +—"~

k (1-¢)X,(-nx,)

(H-10)
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A impedancia durante a formagao do reboco € também uma funcéao linear do
tempo (H-9), onde o parametro adimensional m; (inclinacdo da reta proveniente do

fenébmeno da formacé&o do reboco externo) é dado por(H-11).

Para calcular-se a permeabilidade de reboco k., a partir de (H-11) considera-

se que a porosidade ¢; é conhecida.

kkrwor ¢ ¢
m, = .
( kc'(1_¢c)Xw(_1an)

(H- 11)
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APENDICE I. EXEMPLO DE PLANILHA DO SOFTWARE MATHCAD PARA
CALCULO DO REBOCO EXTERNO

filtraton coefficient

A =20 B =50
. _12 . _15
kp:=0.5-10 k. :=0.1-10
By = 0.6- 107
Ly = 0.1 Rc =500 h:=100

q.:= 1000- (1.157407% 1079)

co=10-10"° $:=0.3 9o = 0.3
- rﬂ 2 Jp =2
R, = 3
ko-¢-co
I(T) =] AT =T
(D trt kc(l—(])c)Rw—ln(Rw) ( tr)

formation damage coefficient

7\.'C0'Rc2

_ ko 9-¢
ke (1= ) Ry - —in(Ry
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