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Resumo

PAIVA, Ronaldo Oliveira. Previsdo de injetividade considerando: efeitos térmicos na
mobilidade e balanco de torques na erosao de reboco externo. Macaé: Laboratorio
de Engenharia de Petréleo, Universidade Estadual do Norte Fluminense, 2006, 157
p. Tese (DOUTORADO).

A manutencao da pressdo durante injecdo de agua tem como objetivo o
equilibrio entre os volumes produzidos e os injetados. Amplamente conhecida, a
reducdo de injetividade em projetos de injecao dificulta a manutencdo deste
equilibrio. Também devem ser considerados 0s investimentos significativos
envolvidos em perfuracdo adicional de pocos ou intervencdes em injetores para
compensar declinio de injetividade. Finalmente, a perda de injetividade € um dos
principais fatores economicamente negativos e onde recaem as maiores incertezas

em projetos de injecdo de 4gua doce ou salgada ou de reinjecao de agua produzida.

A perda de injetividade acontece devido a existéncia de particulas soélidas e
liguidas na agua injetada. A captura de particulas pela rocha durante filtracao
profunda e a formagéo de reboco externo aumentam a resistividade hidraulica do
poco e causam a reducdo da injetividade. E necesséaria a melhor previséo possivel
para o comportamento dos pocos injetores no projeto dos sistemas de injecéo, ou
seja: para otimizar a localizagdo dos pocos injetores, para planejar a estimulagcao de
pocos danificados, para decidir sobre a necessidade de fraturamento da rocha
receptora e para dimensionamento do tratamento e do bombeamento da agua a ser
injetada.

A previsdo de injetividade normalmente aceita € baseada em modelos
matematicos validados por testes de laboratério e dados de campo. Modelos

matematicos para prever a filtracdo profunda e a formacgéo de reboco externo estao



disponiveis na literatura e é um assunto que ainda esta sendo pesquisado e
desenvolvido atualmente. Varios softwares para previsdo de injetividade foram
desenvolvidos tanto em versdes comerciais quanto em versdes corporativas em
algumas companhias. Os softwares disponiveis na literatura ndo possuem modelos
implementados para prever a erosao de reboco e para fase inicial de injecdo, onde
fenbmenos ndo isotérmicos afetam a injetividade. Ou seja, modelos matematicos
para prever a erosdo de reboco e para injecdo ndo isotérmica ndo foram

desenvolvidos.

Este € o ponto principal da tese: desenvolvimento de um modelo
matematico para previsdo da injetividade. Para atende a este objetivo foi necessério
derivar um modelo para inje¢do de agua fria e um novo modelo para prever a erosao
de reboco externo. O modelo para erosédo de reboco foi ajustado através de dados
de testes de laboratério publicados e validado por testes de campo. Finalmente, foi
proposto um método para previsdo da erosdo de reboco. Foram obtidas solucbes
analiticas para ambos os modelos. Estas solu¢ces permitiram a implementacdo em
software incluindo também a filtracdo profunda e a formacao do reboco. O software
desenvolvido, SPIN (Simulacdo e Previsdo de Injetividade), foi aplicado para

planejar e projetar o sistema de injecdo de um campo estratégico da Petrobras.

Palavras chave

- Engenharia do petréleo, Injecdo de agua, Injetividade, Deposicdo de particulas,

Filtragdo transversal, Eroséo de reboco.
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Abstract

PAIVA, Ronaldo Oliveira. Injectivity prediction accounting for cold-water injection and
cake erosion. Macaé: Petroleum Engineering Laboratory, North Fluminense Estate
University, 2006, 157 p. PhD Thesis.

Pressure maintenance during waterflooding implies volume balance between
produced and injected/re-injected fluid. @ Widely spread injectivity decline in
waterflood projects hinder to maintain the “produced and injected fluid” balance.
Also, significant investments are involved into additional drilling of injectors in order
to compensate decline of injectivity. Finally, injectivity impairment is one of the main

negative factors in economics of waterflooding projects.

Injectivity impairment happens due to solid and liquid particles in the
injected/re-injected water. Capture of particles by the rock during deep bed filtration
and formation of external filter cake highly increases the well hydraulic resistivity and
causes the injectivity impairment. Reliable prediction of injector behavior is important
for planning and designing waterflood projects, for optimal well location, for planning
injector stimulation including fracturing and acidification, for design of produced/re-

injected water treatment and pumping.

The reliable prediction is usually based on mathematical models matched

with laboratory and field data.

Mathematical models for deep bed filtration and external filter cake formation
and their characterization from laboratory and field data are widely available in the
literature and is the “hot” subject of nowadays R&D. Several software for injectivity
prediction have been developed in commercial likewise internal corporative versions.

The available software do not account for cake erosion and for initial stage of

vii



injection where non-isothermal phenomena affect the injectivity. Indeed,
mathematical models for cake erosion and for initial non-isothermal stage of injection

have not been developed.

This is the main point of the current thesis. A mathematical model for
injectivity damage accounting for cold-water injection was derived. A new model for
external filter cake erosion was developed and adjusted by laboratory test data.
Finally, a method for cake erosion prediction was proposed. In both models,
analytical solutions were obtained, that allowed implementation into a single
software. The analytical models developed have been coupled with the models for
deep bed filtration and external filter cake formation. The developed software SPIN
(Simulation and Prediction of INjectivity) has been applied for planning and design of

a strategic field of Petrobras.

Key Words

Injectivity, Petroleum engineering, Water Injection, Impairment, Crosflow

filtration, Cake erosion.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A injecdo de 4gua tem como objetivo o0 aumento da recuperacao de petrdleo
para alcancar este objetivo procura-se o equilibrio entre os volumes produzido e
injetado e a consequente manutencdo da pressdo do reservatorio. Amplamente
conhecida, a reducado de injetividade em projetos de injecéo dificulta a manutencéo
deste equilibrio de volumes. Também devem ser considerados os investimentos
significativos envolvidos em perfuracdo adicional de pogos ou intervengdes em
injetores para compensar declinio de injetividade. Finalmente, a perda de
injetividade é um dos principais fatores economicamente negativos e onde recaem
as maiores incertezas em projetos de injecdo de agua doce ou salgada ou de

reinjecdo de agua produzida.

A reducdo da injetividade acontece devido a retencdo nos poros da rocha
das particulas, que normalmente estdo suspensas na agua injetada. Estas
impurezas podem apresentar-se sob a forma de residuos oriundos de corroséo de
equipamentos de superficie e sub-superficie, tracos de 6leo e até mesmo o proprio
sal da 4gua de injecdo, que pode cristalizar-se nas condicGes de injecdo. A captura
de particulas pela rocha durante filtracdo profunda e a formacado de reboco externo
aumentam a resistividade hidraulica do poco e causam a reducao da injetividade. A
melhor previsdo de comportamento do poco injetor € importante para o projeto dos
sistemas de injecdo, ou seja, para otimizar a localizacdo dos pocos injetores, para
planejar a estimulacdo de pocos danificados, para decidir sobre a necessidade de
fraturamento da rocha receptora e para dimensionamento do tratamento e do

bombeio da agua a ser injetada.

A previsdo de injetividade normalmente aceita é baseada em modelos
1
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matematicos validados por testes de laboratério e dados de campo. Modelos
matematicos para prever a filtracdo profunda e a formacéo de reboco externo estéo
extensamente disponiveis na literatura e € um assunto que ainda est4 sendo
pesquisado e desenvolvido atualmente. Varios softwares para previsdo de
injetividade foram desenvolvidos tanto em versdes comerciais como em corporativas
internas a algumas companhias. Os softwares disponiveis na literatura ndo possuem
modelos implementados para prever a erosdo de reboco e os fendbmenos néo-
isotérmicos que afetam a injetividade. Ou seja, modelos matematicos para prever a

erosao de reboco e para injecdo ndo-isotérmica ndo foram desenvolvidos.

7

Este € o ponto principal da tese: desenvolvimento de um modelo
matematico para previsdo da injetividade derivando um modelo para injecdo de
agua fria e um novo modelo para prever a erosédo de reboco externo. O modelo para
erosao de reboco foi ajustado através de dados de testes de laboratério publicados
e validado por testes de campo. Finalmente, foi proposto um método para previsédo
da eroséo de reboco. Foram obtidas solu¢des analiticas para ambos os modelos.
Estas solucBes permitiram a implementacdo em um software incluindo também a
filltracdo profunda e a formacdo do reboco. O software desenvolvido, SPIN
(Simulacéo e Previsao Injetividade) foi aplicado para planejar e projetar o sistema de

injecdo de um campo estratégico da Petrobras.

No Capitulo 2 é feita uma analise da literatura moderna onde é analisado o
problema de modelagem da eroséo de reboco externa e da filtragdo profunda com
agua fria. No Capitulo 3 é definido o raio de zona de dano de formacéao e € proposta
a equacao que é usada para indexar os calculos de injetividade. O modelo para
injecdo nao-isotérmica associada com calculos de dano de injetividade encontra-se
nos Capitulos 4 e 5, No Capitulo 6 € apresentada a combinacéo dos efeitos de dano
de formacdo e variacdo de mobilidade ndo isotérmica. O Capitulo 7 € o mais
importante. Neste capitulo estdo mostradas as equacdes e o0 modelo analitico para
previsdo da erosdo do reboco externo. Também contém um novo modelo para
formacado e erosdo de reboco com distribuicdo de particulas pelo tamanho (injecdo
de suspensédo poli-dispersa). O enchimento da coluna de pocos verticais pelas

particulas erodidas € descrito no final do Capitulo. No Capitulo 8 é apresentado o



3

programa que reune os modelos de todas as fases de previsdo de erosédo de reboco
e injecao de agua fria. Este programa € usado para andlise de sensibilidade de
declinio de injetividade e para planejar o sistema de injecdo de campos reais. No
capitulo 9 sdo apresentados os comentérios finais, as principais conclusées e as

sugestdes para futuras pesquisas.

1.1 - Objetivos da tese

O objetivo principal deste trabalho €é desenvolver um programa de
computador com a implementacdo de modelos capazes de reproduzir todas as

fases de obstrucéo de um poco injetor.

Do objetivo principal derivam os seguintes objetivos:

(1) Deduzir solugcBes analiticas para os efeitos mais importantes em um
sistema de injecdo de agua. A consideracao de todos os efeitos € inédita e
€ necessaria para o desenvolvimento do software para analise dos dados

de um sistema de injecao de agua.

(2) Apresentar procedimentos para obter informac6es importantes sobre o
reservatério e as propriedades dos fluidos que influenciam o sistema de

injecdo de agua.

(3) Examinar os par@metros necessarios para prever a injetividade dos pocos
e correlacionar com os dados coletados no campo. Este passo é

necessario para validagdo dos conhecimentos adquiridos.

Para atingir os objetivos foi necessario desenvolver alguns assuntos que séo

novidades cientificas, conforme mostrado na Tabela 1, a seguir:



Tabela 1: Novidades cientificas.

item | Etapas de processo de dano | Novidade Cientifica/ Técnica
e sua previsao
1 Efeitos da variacdo de | Caso de injecdo de agua fria
mobilidade de agua / 6leo
2 Filtracdo profunda Forma analitica para calcular o raio de dano.
3 Formacéao de reboco externo O novo modelo para suspensodes
polidispersas
4 Eroséo de reboco Novo modelo para suspensfes de particulas

monodispersas

Entupimento do poco

Novo modelo para reboco incompressivel

Software para previsdao da

injetividade

O novo software que engloba os modelos de
filtracdo profunda, mudanca de mobilidades,
avanco da frente de temperatura, formacao
de reboco externo, eroséo do reboco externo

e entupimento do pogo.




CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

A injecdo de agua € um processo de filtracdo das particulas suspensas
pelos poros da rocha da formagdo. Existe uma extensa literatura sobre o processo
de filtracdo. Nos trabalhos publicados existem analises sobre os efeitos de todos os
parametros envolvidos nos processos de filtragdo utilizando diferentes tipos de
modelagem mateméatica com solu¢Bes analiticas e numéricas. Existem também
muitos estudos experimentais para a determinacdo dos parametros relevantes ao
processo de dano na formacdo devido a deposicdo de particulas durante o

transporte de suspensdes através de meios porosos.

Este capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os modelos e
experimentos elaborados para o estudo da previsdo da injetividade devido a injecédo
de &gua. Os principais fenbmenos relatados séao: filtracdo profunda; variacdo da

mobilidade dos fluidos no reservatdrio e formacao de reboco externo.

2.1 - Filtracao profunda

Durante o transporte de uma suspensao particulada através de um meio
poroso, as particulas podem ser capturadas. Esse processo, conhecido como
filtragcdo profunda, pode causar dano a formacdo. O entendimento do processo de
filtracdo profunda é essencial para tecnologias industriais e ambientais tais como
injecdo de agua em reservatorios de petroleo, filtracdo de agua, transporte de
poluentes no subsolo, etc. (SANTOS, 2005).

Quase toda operacdo em pocos de petréleo (perfuracdo, cimentacao,

injecdo de fluidos, etc.) € uma fonte de dano a formac&o. Danificar a formacao
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implica em queda de produtividade e/ou injetividade. Para evitar os riscos e o alto
custo envolvido na recuperacao de uma formacéo danificada € necessario minimizar
o dano a formacao. (PANG e SHARMA, 1994).

A primeira etapa da modelagem de perda de injetividade corresponde ao
declinio na injetividade que ocorre devido ao entupimento do meio poroso, que pode
ocorrer devido a varios mecanismos, (SANTOS, 2005):

a) Exclusao pelo tamanho: ocorre quando uma particula encontra um poro
de raio menor do que o dela;

b) Deposicao: devido as forcas gravitacional e elétrica, as particulas podem
ser desviadas da trajetéria sugerida pelas linhas de fluxo e depositadas no interior
do meio poroso;

c) “Bridging”: ocasionado pelo acumulo de varias particulas nas gargantas
dos poros. Neste caso, as particulas sdo menores que a garganta. Este processo é
favorecido pelo aumento da deposicdo de particulas nas gargantas dos poros;

d) Difusdo: devido a difusdo, ocorre um aumento da probabilidade de

particulas serem capturadas na superficie dos poros.

A efetividade de cada mecanismo de captura de particulas depende das
forcas de interacdo entre o meio poroso, o fluido injetado e as particulas suspensas
(SHARMA e YORTSOS, 1987).

Em um processo de filtragdo, parametros como a velocidade, a
concentracdo de particulas, a distribuicdo do tamanho de particulas, a distribuicdo
de tamanho de poros, as energias de interacdo (particula-particula e particula-poro)
e a composicdo do fluido e das particulas injetadas podem determinar o(S)
mecanismo(s) de retencdo de particulas mais efetivo(s) (IMDAKM e SAHIMI, 1987,
CHAUVETEAU et al ., 1998; HERZIG et al., 1970; SHARMA e YORTSOS, 1987).

De acordo com Sahimi et al. (1990), os modelos utilizados para previsédo de
injetividade estdo divididos em duas grandes categorias: modelos estatisticos e

modelos continuos.
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A classificacdo dos modelos estatisticos compreende duas subdivisdes:
modelos estocasticos e de rede. Os modelos estocasticos foram desenvolvidos por
Hsu e Fan, (1984 e 1985) e estdo baseados nas cadeias de Markov, onde o fluxo
das particulas dentro do meio poroso € descrito pela probabilidade de bloqueio dos
poros abertos. Esses modelos possuem parametros empiricos, que sao
determinados a partir de dados experimentais. Para resolver a equacao diferencial
estocastica, determina-se a probabilidade de que, em um dado momento, um
determinado namero de poros esteja obstruido. Relacionando o niumero de poros
obstruidos com queda de pressao ao longo do meio analisado é possivel calcular a
diminuicdo da permeabilidade. Os modelos estocasticos possuem uma matematica
simples, mas sua desvantagem é que eles ndo levam em consideracao os efeitos da
morfologia do espaco poroso, a distribuicdo de tamanhos de particulas, e também

nao prevéem os perfis de concentracao das particulas efluentes. (SIQUEIRA, 2000).

Os modelos de rede foram introduzidos por Fatt (1956), onde os dados de
entrada sdo gerados pelo método de Monte Carlo. Esses modelos representam
simbolicamente 0 meio poroso por intermédio de ligacbes e nds, dispostos
espacialmente de maneira a formarem malhas bi ou tridimensionais, regulares ou
ndo. Essa idealizacdo consiste num arranjo de canais convergentes e divergentes,
nos quais as por¢cdes mais amplas dos poros sdo conectadas através de
constricdes. Por intermédio da equacédo de resisténcia ao fluxo de cada um dos nés
e do balanco de massa € obtido o sistema de equacdes que representa o0 meio. O
sistema de equacdes permite o calculo da permeabilidade do modelo, (SIQUEIRA,
2000).

O grau de semelhanca da permeabilidade da rede e a do meio poroso real
depende muito das considera¢des adotadas pelo modelo, onde os atributos mais
importantes da estrutura porosa real sdao suas morfologia (tamanho e forma dos
poros), topologia (relacdes de conectividade dos poros entre si) e propriedades de
percolacdo (DULLIEN, 1992; IOANNIDIS et al., 1997). Os modelos de rede tentam
incorporar as heterogeneidades do meio, na escala de poros, para determinar as
propriedades macroscépicas do sistema. Estes sdo os Unicos modelos que levam

em conta a conectividade do meio, o que Ihes possibilita prever com maior acerto a
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permeabilidade e seu comportamento durante o transporte de particulas através do
espaco poroso (SAHIMI et al., 1990). A principal desvantagem desse modelo é a
demanda computacional requerida, o que limita o tamanho da rede a ser
processada. Essa demanda € inerente a modelagens que buscam incorporar
suficientemente as caracteristicas essenciais dos fenébmenos em estudo, de modo a
tornar exequivel a determinacdo confiavel das propriedades macroscopicas
(SIQUEIRA, 2000).

A classificacdo dos modelos continuos para o fluxo de particulas em meios
porosos compreende também duas subdivisGes, segundo sua escala de observacéo
e descricdo dos fendbmenos estudados. Numa escala microscoépica, encontram-se
os modelos de analise de trajetérias das particulas e, numa escala macroscépica,
temos os modelos fenomenoldgicos, que prevéem a queda de injetividade em

pOGOS.

Os modelos de andlise de trajetérias estudam o fluxo de particulas em
meios porosos calculando os percursos das particulas no interior de coletores
microscépicos, geralmente em forma de tubos com constricdes. A partir da
especificacdo do campo de fluxo em torno de um coletor, podem-se escrever
equacOes do movimento, incluindo o balanco de todas as principais forcas e
momentos que agem sobre as particulas: forcas e torques hidrodinamicos, interacéo
das particulas com os coletores, dupla camada idnica, forcas de London — Van der
Waals e forca gravitacional. Normalmente, a solucdo dessas equacdes é obtida
numericamente, pois a natureza complexa das varias forcas atuantes impede a
obtencédo de solucdes analiticas. A interceptacdo de particulas é incluida como uma
condicdo de contorno, considerando-se que uma particula se deposita caso seu
percurso adentre uma regido contida entre a superficie do coletor e uma trajetéria
limite. Tipicamente, esses modelos assumem que as particulas sdo suficientemente
pequenas para nao serem aprisionadas nas gargantas de poros, bloqueando-as, ou
seja, assumem que ndo haja exclusdo pelo tamanho. Estes modelos, quando
devidamente ajustados, permitem estimar o coeficiente de filtracdo. O
comportamento da permeabilidade € obtido através do calculo da queda de pressao
ao longo do meio (SIQUEIRA, 2000).
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Entre esses modelos, had 0s que representam o meio poroso por intermédio
de apenas um coletor individual de particulas, (YAO et al., 1971; PAYATAKES et al.,
1974; MACKIE et al., 1987), e aqueles que o fazem por uma série de elementos de
leitos unitarios constituidos por coletores (PAYATAKES et al.,, 1973; TIEN e
PAYATAKES, 1979; CHAUVETEAU et al., 1988). Estes modelos tentam levar em
conta a variabilidade dos tamanhos de poros e a natureza interligada dos formatos
destes. A interconectividade do meio também é considerada, embora limitadamente,
ja que o fluxo é restrito a células unitarias paralelas a direcdo macroscépica de fluxo.
Assim, tais modelos ndo tém como incorporar componentes tdo importantes como
as linhas de corrente e as deposices de particulas em canais ndo alinhados com a
direcdo macroscopica de fluxo (BURGANOS et al., 1992).

Um modelo fenomenolégico para captura de particulas, com consequente
gueda de permeabilidade, foi proposto por Ilwasaki, (1937) e utilizado na teoria de
filtracdo por Herzig et al., (1970) e na previsdo do declinio de permeabilidade de
rochas por Bedrikovetsky et al., (2001) e Sharma, (1987). Este modelo n&o distingue
entre os diferentes mecanismos de dano a formacdo. Ao assumir que a cinética de
captura é linear, os resultados exibem uma boa concordancia com testes
laboratoriais nas condi¢cdes de operacdo comumente encontradas. Portanto, caso
seja possivel o ajuste dos parametros com testes laboratoriais representativos, este
modelo pode ser utilizado para fins de previsdo da perda de injetividade em pocos

reais.

Pautz (1989) concluiu que os estudos anteriores ndo demonstraram
claramente as condi¢des sob as quais 0s entupimentos internos e o reboco externo
foram formados, e que a diminuicdo da permeabilidade é sensivel a velocidade do
fluxo linear somente para particulas muito pequenas, e que a concentracdo tem
mais impacto na queda da permeabilidade para particulas maiores. Desta forma, a
modelagem da retencédo de particulas sera diferente para diferentes valores dos
parametros relevantes em cada processo. Para velocidade alta, por exemplo, os
efeitos da difusdo molecular e da deposicdo tornam-se menos efetivos
(CHAUVETEAU et al., 1988).
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No caso do mecanismo de excluséao pelo tamanho, quanto maior o tamanho
das particulas e menor o tamanho dos poros, mais intensa € a captura de particulas
e maior € o dano a formacao. Entretanto, muitas tentativas de correlacionar o dano
de formacdo com os tamanhos das particulas e dos poros fracassaram
(BEDRIKOVETSKY et al., 2001). Isto pode significar que o mecanismo de exclusao
pelo tamanho nunca domine, ou que o modelo fenomenolégico ndo é
suficientemente geral. Uma forma de estudar esta inconsisténcia € a modelagem em

micro-escala de cada mecanismo de captura.

Nos modelos fenomenoldgicos para fluxo radial, o processo de filtracdo
profunda é observado a partir de uma escala espacial muito maior que a das
dimensdes dos poros individuais. O meio poroso é tratado como um sistema
fechado, no interior do qual as particulas em suspensdo provenientes da agua
injetada se depositam. Os detalhes morfolégicos dos poros sao ignorados, sendo
incorporados ao modelo apenas em funcdo de seus reflexos sobre as grandezas
gue descrevem o0s fendmenos estudados macroscopicamente, tais como a
concentracdo das particulas depositadas s, e o coeficiente de filtracdo |. As
concentracfes das particulas em suspenséao c e das particulas depositadas s séo

consideradas fung¢des suaves e continuas, no tempo e no espaco.

Os volumes investigados devem ser suficientemente grandes para que se
obtenham valores estaveis e representativos da média das propriedades
microscoépicas correspondentes, e pequenos a ponto de permitir a consideragcdo dos

efeitos de heterogeneidades na escala supra-poro (SIQUEIRA, 2000).

Os modelos fenomenoldgicos classicos baseiam-se na equacdo da
conservacao de massa das particulas. Sendo t o tempo, V a velocidade do fluxo, X a
distancia e ¢ a concentracdo volumétrica das particulas em suspensdo, a

conservacao da massa é expressa sob a forma:

(s +f ¢) N
qt

fc _
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Para resolver esta equacao, € necessario definir uma relacdo entre a taxa
de deposicao das particulas s, a concentracdo das particulas em suspenséo c e a
velocidade do fluxo V. Para tanto, varias expressées foram propostas na literatura
(PAYATAKES et al, 1973; HERZIG et al., 1970; IWASAKI, 1937), nesta tese, sera
considerado que a dinamica de captura de particulas varia linearmente com a

velocidade:

s _
W_VI C 2)

O coeficiente de filtracdo | depende da velocidade do fluido U e da
concentracdo das particulas depositadas s. Esse coeficiente € dinamico, pois varia
com o tempo na medida em que o sistema se altera devido as particulas serem
sucessivamente capturadas (WENNBERG e SHARMA, 1997).

De acordo com a equacédo da continuidade, as particulas sédo transportadas

com uma velocidade média igual a do fluido que as transporta.

Vérios autores (HERZIG et al., 1970, BEDRIKOVETSKY et al., 2001, 2004)
discutem diferentes formas para o coeficiente de filtracdo em funcdo da
concentracdo de particulas capturadas (I =1(s)) e propdem solucbes analiticas

explicitas para alguns casos particulares.

Para estimar a variacdo de pressao ao longo do meio poroso, considerando
a vazao injetada constante e, a partir desta, sua injetividade, freqientemente os
modelos fenomenoldgicos aplicam a equacdo de Darcy modificada para fluxo de

agua com particulas em suspensao:

__kKis)Tp
V. Im()ﬂx o



12

A Equacéao (4) relaciona a distribuicdo da permeabilidade ao longo do meio
poroso, em cada instante. Esta variacdo acontece devido ao depdésito de particulas

S

KeXt)=1y sl(X,t) @

onde b é uma constante que recebe a denominacéo de coeficiente do dano
de formacdo (OORT et al., 1993). Integrando-se K(s(xt)) entre a face de injecéo e a
frente de injecdo, para um dado instante, obtém-se a permeabilidade média nessa
regido. Essa abordagem pode ser utilizada para a transferéncia de escala entre
dados de testes laboratoriais para injecdo na escala de campo, onde ocorre a
mudanca da geometria linear para a geometria radial de injecdo. Por isso, existem

modelos fenomenoldégicos para fluxos linear e radial.

De acordo com o modelo classico, no caso em que o coeficiente de filtracédo
€ constante, o comprimento de penetracdo médio para particulas é igual a 1/1.
Portanto, pode-se interpretar o coeficiente de filtracdo como sendo o inverso médio

de penetracao das particulas.

A velocidade V(t) € independente da distancia X devido a
incompressibilidade da suspenséo. Portanto, a Equacéo (3) pode ser separada da
primeira e segunda equacdes, que podem ser resolvidas independentemente. A
primeira e a segunda equac¢fes formam um modelo cinético para o transporte e
captura de particulas. A terceira equacdao € um modelo dinAmico que prevé o
aumento do gradiente de pressao devido a queda de permeabilidade com o

aumento da concentracdo de particulas capturadas.

Bedrikovetsky et al. (2001), propdem um método geral para a solucdo do
sistema de Equacbes 1 a 4, Esta solucdo estd no Apéndice A e as principais

conclusdes sao:
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Se o coeficiente de filtracdo € constante | (s) =1 o, a solucéo analitica para o
modelo classico € representada por uma onda de concentracdo de particulas em

suspensao que se move com a velocidade média do fluido percolante. Ou seja, para

uma distancia adimensional, Xp menor do que o tempo adimensional, {p, tem-se:

C(xDatD):Co exp(_l OXD) (5)
e
S (Xpitp) =C ) f (tp - Xp)exp(-1,X;) (6)

As concentracdes de particulas capturadas e suspensas séo iguais a zero

na frente do choque de concentracéao (Xp > tp):
c(Xp,tp) =8 (Xp,tp) =0 p/X; >tp. (7)

Apods a injecdo de um volume poroso (tp = 1 V.P.l.), as particulas alcangcam

a saida do meio poroso (Xp = 1), ou seja:

oLt =] o =2
o/~ 1| )
|CO eXp( I o)' tD 3 1 (8)

A Equacéo (8) mostra que a concentragcdo permanece constante com o

tempo depois que as particulas atingem a saida do reservatorio.

Apesar de algumas limitacBes anteriormente citadas, os modelos classicos
podem proporcionar resultados bastante Uteis, principalmente quando se dispde de
testemunhos e recursos experimentais representativos para a determinacdo dos
parametros empiricos utilizados no modelo (ISON e IVES, 1969; HERZIG et al.,
1970; GRUESBECK e COLLINS, 1982; SOO e RADKE, 1986; WENNBERG e
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SHARMA, 1997). Vejamos, detalhadamente, alguns exemplos que compdem a

histéria desses modelos:

Davidson (1979) preparou experimentos laboratoriais de fluxo de particulas
em suspensao através do meio poroso e observou que a velocidade requerida para
prevenir a deposi¢cdo das particulas era inversamente proporcional ao tamanho da

particula. Essa conclusdo esta limitada ao sistema testado em particular pelo autor.

Todd et al. (1979) conduziram experimentos em trés diferentes
testemunhos. O resultado indicou que wuma diminuicdo significativa da
permeabilidade pode ser causada por sélidos inorganicos. A queda de injetividade

nao foi aplicada a dados de campo.

Todd et al. (1984) observaram que todos os danos causados as formacdes
estdo relacionados com o tamanho médio da garganta dos poros, e que 0S
testemunhos exibem entupimentos em todo seu comprimento devido as particulas

com menos de trés micrometros.

Todd et al. (1988) encontraram um grande declinio da permeabilidade

devido as pequenas velocidades e grandes concentracfes das particulas.

Vetter et al. (1984) promoveram uma revisdo critica dos estudos
laboratoriais anteriores e conduziram testes de filtracdo de particulas. Seus
resultados mostraram que as particulas de todos os tamanhos provocaram dano a
formacdo. As maiores particulas causaram um rapido declinio da permeabilidade
com uma regido danificada rasa. As menores particulas entraram no testemunho e
provocaram uma queda gradual da permeabilidade. Os autores verificaram que as
maiores velocidades de fluxo provocaram maiores profundidades de penetracdo das

particulas.

Oort et al. (1993) propuseram um modelo onde somente avaliaram a
filtracdo profunda. Utilizaram dois novos parametros, fator de dano de formagao e

coeficiente de filtracdo, que sdo obtidos de testes laboratoriais. A maior limitagcao
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desse modelo € que sdo requeridos testes laboratoriais. Eles ndo avaliaram o

reboco externo.

Wennberg e Sharma (1997) conduziram muitos experimentos laboratoriais
com intencdo de determinar o coeficiente de filtracdo. Eles propuseram o primeiro
problema inverso baseado na medida da concentracdo de particulas na saida do
testemunho. Os autores determinaram uma faixa de valores de | que vai de 0,1 a
100 m™ Esse coeficiente de filtracdo € um nimero dindmico e muda com o namero
de particulas depositadas anteriormente. Propuseram um novo método para
determinar o desenvolvimento do coeficiente de filtragdo com o tempo, utilizando o
conceito de porosidade critica, f =f/2, que é lancado tendo uma correlacéo para o
célculo do tempo onde inicia a formacgédo do reboco externo, tempo de transicdao. A
porosidade critica foi determinada pela analise de varios testes laboratoriais.
Também concluiram que a determinacdo do coeficiente de filtracdo € crucial para a
correta previsao do declinio da injetividade, e que ele depende da velocidade do
escoamento. Foi observado ainda pelos autores que o raio médio de penetracdo
das particulas no poco varia de 70 cm a 7 m, e que o efeito da difusdo pode ser

negligenciado para particulas maiores do que um micrémetro.

No caso da captura de particulas, pelo mecanismo de exclusao pelo
tamanho, a taxa de captura de particulas em suspensdo sera maior quando as
particulas forem maiores e os poros forem menores. Varios autores (SHARMA e
YORTSOS, 1987; SURI e SHARMA 2001; PAYATAKES et al., 1973; PAYATAKES
et al., 1974) sugerem que, quando o mecanismo de exclusao pelo tamanho é
dominante, as distribuicGes de tamanho de poros e de particulas em suspenséo

desempenham um papel fundamental no processo de filtragdo profunda.

Entretanto, no modelo classico ndo sdo consideradas as distribuicdes de
tamanho de poros e de particulas. Por outro lado, se o tamanho dos poros e das
particulas em suspensdo forem aumentados simultaneamente, a taxa de captura
pelo mecanismo de exclusdo pelo tamanho ndo deveria ser afetada. Portanto, o
coeficiente de filtracdo no mecanismo de excluséo pelo tamanho deveria ser uma

funcdo monotonicamente crescente da razdo entre os tamanhos das particulas e
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dos poros h.Bedrikovetsky et al. (2001), tentaram relacionar o coeficiente de
filtracdo com a razdo entre o raio médio das particulas e o raio médio dos poros.
Foram analisados 34 testes laboratoriais e n&do foi obtida nenhuma correlacdo entre

0s parametros mencionados acima.

A dificuldade em correlacionar o coeficiente de filtracdo com os raios das
particulas e dos poros significa que o mecanismo de exclusdo pelo tamanho nao
prevaleceu nos testes laboratoriais estudados, ou que o modelo para concentracdes
totais ndo descreve adequadamente o processo de filtragdo com exclusao pelo
tamanho. Uma forma de estudar este problema é a modelagem em micro-escala de
cada mecanismo de captura. Além disso, de acordo com o modelo classico, para
gue uma particula injetada na face de entrada chegue até a face de saida do meio
poroso seria necessario injetar um volume poroso. Entretanto, varios casos onde o
tempo de chegada (“breakthrough”) difere significantemente de 1 volume poroso
injetado tém sido reportados na literatura para polimeros e suspensdes particuladas
(MASSEI et al., 2002; VEERAPEN e CHAUVETEAU, 2001; BARTELDS et al., 1997,
DAWSON e LANTZ, 1972).

De acordo com o modelo classico para filtracdo profunda, apdés o
entupimento da fracdo critica da porosidade da face de filtracdo acontece a

formacéo do reboco externo.

2.2 - Formacéao de reboco

Conforme visto no tépico anterior, a primeira fase do declinio de injetividade
€ causada pela filtracdo profunda e é atribuida a penetracdo de particulas
suspensas na formacado. Para o caso de reinjecdo de agua produzida é necessario
considerar também as gotas de 6leo. Apés o tamponamento da fracdo critica dos
poros na face de filtracdo inicia-se a formacdo de um reboco externo a face de
injecdo. Em pocos injetores offshore € comum operar na maior parte do tempo com
o reboco externo ja formado. Nos projetos de injecdo onde ndo € desejavel injetar
propagando fraturas e o custo das estimulacbes é alto € comum dimensionar o

sistema para operar com o reboco externo. (BEDRIKOVEDSKY et al., 2005,).
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O estudo de reboco externo no campo de petréleo fornece dados referentes
a mais de sessenta anos de experiéncias (WILLIAMS, 1940) e continua com 0s
trabalhos de Khatib (1994), Civan (1999), e o grupo de Sharma (JIAO e SHARMA.,
1994).

Desde o inicio dos anos 70 foram publicados varios artigos sobre a
formac&o do reboco externo. Donaldson et al. (1977) conduziram experimentos
fluindo silica coloidal em suspenséo através de trés tipos de testemunhos originados
dos arenitos Berea, Noxie e Cleveland. Seus resultados mostraram que as
particulas inicialmente passam através das maiores aberturas no testemunho e sao
gradualmente retidas por uma combinacdo dos efeitos de entupimento. O completo
tamponamento do testemunho parece ser uma combinacdo do entupimento interno
dos poros com o reboco externo construido. Eles observaram que as maiores
particulas iniciam a construcdo do reboco externo. Na maioria dos casos, O
testemunho foi somente parcialmente entupido, e devido a formacéo do reboco na
face externa restringir o fluxo das particulas em suspensao, ocorre o tamponamento

total.

Pang e Sharma (1994) propuseram um modelo que avalia a filtracdo
profunda e o reboco externo de forma simultdanea. Os outros autores, quando
avaliavam os dois efeitos, faziam de forma separada. Os autores tentaram
determinar o tempo de transicao usando o coeficiente de filtracdo por intermédio da
simulacdo dindmica de Stokes para aplicar o modelo da filtracdo profunda antes
desse tempo, e depois do tempo de transicao aplicar o modelo do reboco externo.
Eles também calcularam o raio e a permeabilidade da zona danificada, e ainda
testaram a qualidade da agua, diferenciando quatro tipos de curvas com seus
respectivos mecanismos de deposi¢cdo. Postularam que inicialmente um reboco
interno € formado. Com o aumento de particulas retidas na superficie da rocha
haverdA um momento onde pouquissimas particulas poderdo invadir a rocha,
iniciando-se entdo, a formacdo de um reboco externo. O tempo de transicdo é
atingido quando ndo ha mais invasdo de particulas na rocha, ou seja, o reboco
interno é completamente formado. Sendo assim, o processo global de filtracdo foi

aproximado aplicando-se um modelo para a formagao do reboco interno antes do
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tempo de transicdo e um modelo para a formacéo do reboco externo apdés o tempo

de transicao.

Testes realizados em testemunhos com condi¢cdes operacionais tipicas de
esquemas de injecdo mostram que a cobertura de superficie inicial acontece apos a
formacao de pontes internas nas gargantas de poro (ROQUE et al., 1995). Assim, o
limiar de nao-filtracdo critico € alcancado na redondeza da face de injecdo e
acontece ap6s uma reducao severa da filtracao interna o que causa a transicao para

a formacéao do reboco externo.

Wennberg e Sharma (1997) postularam que o tempo de transi¢cdo coincide
com a deposicdo de uma fracdo critica da porosidade de 50%. Silva et al. (2004)
adotando a hipétese de porosidade critica e utilizando o modelo de dano de
formacado, denominado de método de trés pontos, puderam medir a fracdo critica de
porosidade. O método de trés pontos foi desenvolvido no trabalho de Bedrikovetsky
et al. (2001). A andlise de dados experimentais publicados revelou um valor de
porosidade critica média de 10% (VAN et al., 1999; TRAN, 1998).

A formacéao de reboco externo esta baseada na deposicdo multicamada das
particulas suspensas que sdo levadas pelo fluxo permeante. Ainda que a
observacdo experimental ndo indique que todas as particulas transportadas pelo
fluxo permeante sejam depositadas a montante da interface entre o reboco e a face
de filtracdo, autores diferentes tentaram explicar o transporte de particulas usando
modelos fisicos diferentes entre os quais podem-se citar os modelos que explicam o
aumento de concentracao das particulas depositadas baseados em osmose reversa
induzida, baseado nas forcas inerciais de elevacéo, baseados na difusdo de Stokes-
Einstein e baseados na difusdo cisalhante (ALTMANN e RIPPERGER, 1997). Song
e Elimelech (1995) introduziram um modelo geral que pode responder tanto pelo
aumento de concentracdo de particulas na formacdo quanto para a formacdo de
reboco externo em camadas considerando ambas as energias hidrodinamicas e

térmicas do sistema e identificando um namero de filtrac&o critico apropriado.
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Os trabalhos de Civan (1999) e Altmann e Ripperger (1997) mostram os
célculos das densidades de reboco utilizando um equilibrio de forcas e assumindo
um fluxo penetrante médio constante ao longo do poco injetor ou ao longo de um
canal em um laboratério. Assim, s6 podem ser aplicadas as predicdes obtidas a
geometrias curtas onde uma velocidade constante de penetracdo é aplicavel. Pocos
injetores longos perfurados em reservatorios espessos ou faces de fratura nao
podem ser modelados sem considerar que a concentracdo de particulas, a vazao
transversal, a pressado de injecdo e consequentemente a espessura do reboco

variem com a distancia.

Geralmente as distribuicbes de tamanho de particulas e de poros
desempenham um papel fundamental no processo de crescimento do reboco.
Quando a suspensdo contém particulas de tamanhos diferentes, as particulas
maiores formam o esqueleto do reboco externo e as menores podem ser
transportadas e eventualmente capturadas no interior do reboco formado pelas
particulas maiores. Simultaneamente, pode ocorrer a compactacdo do reboco
devido ao efeito da forca de arraste causada pelo fluxo da suspensao através do
reboco. Consequientemente, ocorrem variagdes da porosidade, da permeabilidade e
da espessura do reboco afetando o comportamento do processo de filtracao
(SANTOS, 2005).

Nos trabalhos citados anteriormente nédo € explicado o fendmeno observado
em laboratérios que testam a filtracao transversal. Na filtracdo transversal o reboco
cresce até um determinado limite. Esta limitacdo no crescimento do reboco é

denominada eroséo de reboco e é referenciada no tépico a seguir.

2.3 - Erosao de reboco

E comum o aparecimento de reboco externo para esquemas tipicos de
pocos injetores de agua em reservatorios de petroleo. Analisando as forgas atuantes

nas particulas que constituem o reboco no poco injetor chega-se a indicacao de que
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as forcas transversais de arraste sdo as provaveis candidatas para a limitacdo do
reboco quando as densidades e as condicOes estdo fixas. Na literatura, séo
propostas geometrias multiplas para estudar a forca de friccdo entre particulas
(O’'NEILL, 1968). A geometria mais basica é a cubica, que é usada por diversos
autores (MACKLEY e SHERMAN, 1992; HONG et al., 1997; WEI-MING et al., 2002).

A pesquisa mais fundamental na formacédo de reboco externo pode ser
achada nos campos de ciéncias de coldides e ciéncias de membranas onde 0s
modelos fenomenoldgicos sado substituidos pelos modelos fundamentais que
incorporam analises de forcas (JIAO e SHARMA., 1994; ALTMANN e RIPPERGER,
1997).

A liberacdo de particula por rolamento foi discutida por (JJIAO e SHARMA,
1994). A condicdo assumida de equilibrio de particula é a igualdade de momentos
de todas as forgas. A vantagem da abordagem por torque quando comparada com
equilibrio de forca é que a condicdo de equilibrio de forca inclui o coeficiente de
Coulomb de friccdo seca que deveria ser obtido experimentalmente (O’NEILL,
1968); o modelo de torque contém o braco de alavanca que pode ser calculado

facilmente para o sistema de particulas monodispersas.

No artigo de Al-Abduwani et al. (2005) o equilibrio de forcas para uma
particula da superficie de reboco é reunido com o equilibrio de volume de agua
necessario para atingir o fluxo penetrante considerado. Assim é obtida uma equacao
diferencial ordinaria capaz de reproduzir o perfil de espessuras de reboco, ndo
uniforme, ao longo do poco injetor ou do canal em um laboratério. O modelo é
desenvolvido para geometria de laboratorio linear e para pocgos injetores com
simetrias axiais. O coeficiente de friccdo empirico formulado no equilibrio de forcas
foi extraido das experiéncias publicadas em diversas areas correlacionadas com a
disciplina de filtracdo (ALTMANN e RIPPERGER, 1997; JIAO e SHARMA., 1994;
STAMATAKIS e TIEN, 1993; LU e HWANG., 1995; AL-ABDUWANI et al., 2005).
Nao obstante, os valores obtidos do coeficiente de friccao diferem significativamente

dos valores habituais de atrito seco.
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s

No trabalho atual é aplicado o principio de torque de equilibrio e é
apresentado o modelo para perfil de reboco estabilizado para geometria linear
(laboratério) e para geometria radial (pogos injetores). Este modelo foi ajustado
através de dados de testes de laboratério publicados por outros autores. Finalmente,
foi proposto um método para previsdo de eroséo de reboco. Foram obtidas solucdes
analiticas para ambos os modelos, e estas solucfes permitiram a implementacéo

em um software englobando todos os modelos.

Outro efeito importante na modelagem para a previsdo da injetividade é a
variacdo de mobilidades entre a agua injetada e o 6leo existente no reservatério.

Este efeito é referenciado no topico a seguir.
2.4 - Variacdo da mobilidade 6leo-4gua

Nos tépicos anteriores foram mostrados muitos modelos diferentes para a
analise da performance de um sistema de injecdo de agua. Tipicamente, estes
modelos negligenciam o efeito da temperatura, o gradiente de saturacdo, ou ambos.
(BEDRIKOVETSKI et al., 2003).

Normalmente a injetividade aumenta no principio da injecdo de agua. Este
aumento de injetividade acontece por causa da mobilidade comumente maior da
agua quando comparada a do 6leo. Para analisar somente este efeito é necessario
considerar que a agua injetada é totalmente livre de impurezas. Durante a injecdo
de agua livre de particulas em um reservatério saturado por 6leo menos mével que
agua, a relacdo de mobilidade total aumenta com o tempo devido ao deslocamento
do fluido mais mével através do menos movel. Assim, a injetividade de um poco
injetor aumenta durante a injecdo de agua sem particulas. A razdo de mobilidades
entre o0 6leo deslocado e a agua injetada pode ser vista na Equacéo (9) (GOMES,
2003).

M :ML >1
rn/v krovvi (g)
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A Equacdo (9) mostra a influéncia da viscosidade da agua na relacdo de
mobilidade. A viscosidade de agua varia com a temperatura. Esta variacdo pode
alcancar um valor de trés vezes quando considerarmos o aquecimento da agua que
foi resfriada a 10 °C no fundo do mar e serd aquecida a 70 °C dentro do
reservatério. Esta variacao influencia a relacdo de mobilidade diretamente e, por
conseguinte, a impedancia, que € o diferencial de pressdo requerido para injetar
uma determinada vazdao, dividido por esta vazdo. O efeito da temperatura sera
analisado no Capitulo 4, No trabalho de Bedrikovetski et al. (2003) os autores
calcularam a influéncia da variacdo da mobilidade na injetividade, mas consideraram

gue a temperatura da agua injetada era igual a temperatura do reservatorio.

O Apéndice C contém a deducédo da equacdo para variacdo da impedancia
durante a injecdo de agua que usa a solucao de Buckley-Leverett para um fluxo de
simetria axial. A solugcéo pode ser vista na expressao para variacdo de impedancia

durante injecdo de agua sem particulas:

k - 1
t T - rwor \ x
W6.T)= IN(X,) Ox; P(S(X,t5),T) d (10

Na Equacdo (10) o termo P representa a mobilidade adimensional, que

varia com a saturacao e com a temperatura. Normalmente a mobilidade da agua é
maior do que a mobilidade do 6leo no reservatério e para este caso, a aplicacdo da
Equacao (10) mostra que desde o principio até o fim de injecdo de a&gua sem
particulas, a injetividade aumenta com o tempo, tendendo assintoticamente ao
inverso da relacdo de mobilidades. Assim, quando a razdo de mobilidades é maior
do que um, ou seja, reservatérios com Oleos pesados, a impedancia tem uma
diminuicao significativa com o passar do tempo (GOMES, 2003). Para deslocamento
de 6leos muito volateis, cuja mobilidade seja inferior a um, a impedéancia aumenta
com tempo. Gomes (2003) também concluiu que na maioria dos campos, 0 tempo
requerido para a diminui¢do do indice de impedancia para a metade € menor do que
0,01 Volume Poroso Injetado (V.P.l.). Depois de 0,01 V.P.l., a diminuicdo se torna
mais lenta e a impedancia tende para o valor assintético que é igual ao inverso da

fracdo de mobilidades, conforme resultado da Equacéo (10).
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Para a andlise dos efeitos da temperatura na injetividade, a referéncia mais
utilizada foi Fayers (1962). Fayers (1962) criou uma extensao da teoria de fluxo
fracionaria de Buckley e Leveret (1942) para calcular a resposta de um gradiente
térmico radial no reservatorio. O trabalho de Fayers (1962) foi modelado
matematicamente através de Karakas et al. (1986) e Hovdan (1986). Hovdan (1986)
também usou esta solucdo, de fluidos incompressiveis, para derivar uma solucao de
pressdo transitoria para as fases iniciais de um teste de injecdo de &gua fria.
Embora a solucdo para o célculo do avanco da frente de temperatura durante a
injecdo possa ser encontrada na literatura, esta influéncia ndo havia sido aplicada

para a analise de injetividade em conjunto com outros fatores.

Em resumo, ja foram publicados varios estudos referentes a previsdo da
injetividade de pocos, porém, nenhum destes responderam pelos cinco efeitos mais
importantes a serem considerados em um projeto tipico de injecdo de agua com
pressdes abaixo da presséo de propagacao de fraturas: filtracdo profunda, formacéao

do reboco, erosao do reboco, variagdo de mobilidades e efeito da temperatura.
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CAPITULO 3 - DECLINIO DA INJETIVIDADE DEVIDO A
FILTRACAO PROFUNDA E FORMACAO DE REBOCO

Considere, inicialmente, o fluxo monofasico de uma suspenséo aquosa que
causa perda de injetividade devido a captura de particulas nos pocos injetores. Mais
adiante neste trabalho, serdo combinados os efeitos de captura de particula com o

modelo de injecdo de agua fria e de variagdo de mobilidades.

Normalmente, a perda de injetividade devido a particulas suspensas
acontece em duas fases: primeiro as particulas injetadas penetram no reservatorio e
sao capturadas nos graos da rocha causando uma reducao na permeabilidade. Este
processo € denominado de filtragdo profunda. Depois, ao se atingir o limite de
percolacdo na face do meio poroso, as particulas retidas impedem a penetracdo de
outras particulas no reservatério e assim se inicia o crescimento do reboco externo
(Santos, 2005).

O modelo matemético para filtragcdo profunda que responde ao dano de
permeabilidade devido a retencdo de particula inclui equilibrio de massa de
particulas em suspensdo e capturadas, a equacdo para cinética de captura de
particula e a lei de Darcy. O coeficiente de filtracdo se caracteriza pela intensidade
da captura de particula pela formacédo. O coeficiente de dano de formacao mostra

como a permeabilidade diminui devido a captura de particulas.

A solucdo analitica para filtracdo de particulas durante o fluxo através de um

meio poroso com simetria axial foi obtida por Sharma et al, (1999). Esta solucéo
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descreve a propagacdo da concentracdo de particulas suspensas c(Xp,tp) € a

acumulacao de particulas retidas s( Xp,tp).

O tempo de transicédo ti, entre a filtracdo profunda e a formacéo do reboco

externo € determinado por:

t, = = (11)

onde, a é a fracdo critica de porosidades, | o coeficiente de filtracdo e R; 0
raio de contorno do reservatorio. Esta equacdo mostra que ao longo do tempo de

transicao as particulas estardo preenchendo a fracéo critica de porosidade.

Nesta tese serd usado o indice de impedéancia adimensional que € igual a
relacdo entre os indices de injetividade iniciais e atuais, (BEDRIKOVETSKI et al.,
2003).

i,)=" o= 0) _d(t, =0)Dp(ty)
Il{t,)  al(ty)Dp(t, =0)

(12)

A solucdo analitica do balanco de massa para as particulas suspensas,
permite a derivacdo da equacdo exata para o calculo do declinio da injetividade. A

impedancia apresenta grande correlacdo com uma funcao linear quando plotada no

tempo adimensional tp, para filtracédo profunda ou formacao do reboco externo:

i 1+mt,, t, <t
Ja(to) =1 ° Co (13)
|

1+mt,, + rnc(tD ) ttrD)’ g
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A inclinagdo da impedancia m durante a filtragdo profunda € determinada

através da equacao:

?ée&-exp-l(&-r)) ;

mil by=- 2 |ch ! " Z
InX ¢ 1 Rexp(r,) C)—exp(- u) du” -

& W Y5

onde, | é o coeficiente filtracéo, b é o coeficiente de dano de formacéo, R. €

o raio de contorno do reservatério, f é a porosidade da formacdo, c® é a

concentracdo permeabilidade do reboco e X, é o raio adimensional do poco.

A inclinacdo do aumento da impedancia durante a formacédo de reboco

externo é dada por:

kk _fc°

—_ rwor

Tk (1-f,)X,(-InX,)

(15)

onde, k € a permeabilidade da formacéao, kwor € a permeabilidade relativa a

agua na condicao de oleo residual e k. € a permeabilidade do reboco.

A Figura 1 apresenta o indice de crescimento da impedancia durante

»

filtracdo profunda para quatro valores de coeficientes de filtracdo e de dano

formacgdo. As curvas 1, 2, 3 e 4 na Figura 1 correspondemal =201/m, b = 50; |
100 /m, b = 50; | =20 Ym, b = 1000; e I = 100 /m, b = 1000, respectivamente. Os
outros parametros sdo 0S mesmos para 0s quatro casos mencionados acima: ry, =

0,1m R.=500m; c”=0,5ppm; f =03 ek=2D.
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Figura 1. Crescimento da Impedancia relacionado com a filtracdo profunda, para
diferentes coeficientes de filtracdo e de dano de formacéo, 1) | =20 1/m, b=50; 2)
| =100 1/m, b=50; 3) | =20 1/m, b=1000 e 4) | =100 1/m, b=1000.

O aumento de qualquer coeficiente de dano de formac&o ou coeficiente de
filtracdo resulta em aumento de dano de formacdo. O declinio de injetividade é

afetado pelo coeficiente de dano de formagdo mais fortemente do que pelo

coeficiente de filtracao.

A Figura 2 mostra a variacdo de impedancia durante a filtracdo profunda e
formacéo de reboco externo de filtro para trés casos: baixo dano de formagéao (I =20
1/m, b=50 e ke=1 mD), curva 1; dano de formacdo médio (I =50 1/m, b=500 e kc = 0,1
mD), curva 2 e dano de formac&o alto (I =100 1/m, b=1000, kc = 0,05 mD), curva 3, E
assumido que a porosidade de reboco externo é conhecida. Em todos os casos:

c®=0,2. A transicdo nas curvas 1, 2 e 3 ocorrem nos tempos 0,008 V.P.I., 0,0032 V.P.I.

e 0,0016 V.P.1., respectivamente.
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Figura 2. Crescimento de Impedancia relacionado com a filtracdo profunda e
formacao de reboco externo, para diferentes coeficientes de filtracdo e de dano
de formacdo e permeabilidade do reboco. 1) baixo dano de formacgao (I =20
1/m, b= 50 e kc = 1 mD); 2) médio dano de formagéo (I =50 1/m, b =500 e kc =
0,1 mD) e 3) alto dano de formacéao (I =100 1/m, b = 1000 e kc = 0,05 mD).

Na Figura 2, cada uma das curvas de impedancia J(T), consiste de dois
intervalos. O primeiro corresponde ao aumento da impedancia devido a filtracédo
profunda; o segundo trecho, também linear e normalmente com maior inclinacao,

corresponde ao crescimento do reboco externo.
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CAPITULO 4 - RAIO DA ZONA DE DANO DE FORMACAO

Nesta tese, o desenvolvimento dos calculos para a determinac¢éo do raio de
dano permite a separacgdo das integrais referentes ao fluxo bifasico das referentes
das integrais necessarias para calcular os danos na formacao, conforme descrito no
capitulo 6. Outro aspecto importante do desenvolvimento dos calculos sobre o raio
de dano é a necessidade de conhecimento da profundidade do dano para
possibilitar a determinacdo do melhor método de estimulacdo dos pocos e da

guantidade ideal de recursos para a sua remogao.

O calculo do raio de dano foi executado por trés maneiras diferentes, a

saber:

1. Pela penetracdo média das particulas em suspensao;

2. Pelo raio que causa um erro desprezivel no calculo da impedancia;

3. Pelo raio que causa um erro desprezivel no célculo da impedancia
simplificado.

Os célculos foram executados conforme a seguir.
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4.1 - Raio médio de penetracdo das particulas

O raio médio de penetracdo das particulas € obtido através da equacédo da
concentracdo média das particulas suspensas nos poros da rocha durante a injecao,

conforme a sequir:

R
cp(r t)r2dr

(rs)=" (16)
Gplr t)rar

Onde c(r,t) € a concentracdo de particulas suspensas pode ser calculada
pela Equacéo (17), considerando que as particulas ja atingiram o limite do raio de

dano:

C(XD’tD) = exp[—l R (\/XiD B \/X7W)J (17)

Substituindo a expressao para concentracdo, Equacéao (17), na Equacéo

(16) e resolvendo as integrais, obtém-se o raio médio de penetracao das particulas:

<r°>— -e' R (2R +2R. +2)+e' v (12r 2+ 21, +2)
)=

_ e—I.R-(I Z.RC +| )+e-|.rw-(| 2-rW+| ) (18)

Os parametros na Equacdo (18) variam nos seguintes intervalos: o
coeficiente de filtracdo | varia entre 1 1/me 300 1/m; o raio do pogo rw, praticamente
nao varia de ordem de grandeza e pode ser considerado como sendo 0,1 m.
Portanto o produto do coeficiente de filtragdo e o raio do pogo | ry, varia nos limites
0,1 e 30, O raio de drenagem do reservatoério tipicamente varia entre 100 me 1000 m.

Assim, as seguintes simplificacdes podem ser feitas:
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-e'*(12R*+2R.1 +2)® 0 (19)

-e' (IR +1)® 0 (20)

Substituindo as simplificacdes mostradas nas Equacfes (19) e (20) na
Equacao (18) se obtém a expresséo para o célculo do raio médio da penetracdo das
particulas dependendo somente do produto adimensional do coeficiente de filtracao

e o raio do pocgo | ry,

r lr, 1r,+1 (e1)

O comportamento do raio de dano adimensional pode ser visto na Figura 3:

20
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Figura 3. Raio do dano calculado pelo raio médio da penetracao das particulas
suspensas.

Conforme pode ser visto, o raio de dano calculado por este método
dificilmente ultrapassa o valor de 10 raios de poc¢o. Considerando um pog¢o normal

com raio 0,1 m, pode-se notar que o raio de dano é normalmente inferior a 1 metro.
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4.2 - Raio de dano que causa erro desprezivel no calculo da impedéancia.

O raio de dano de formacao pode ser calculado como o raio em que ocorre
o dano. Este célculo é feito considerando um raio de dano tal que para uma
distancia maior do que este raio, as particulas depositadas tenham uma influéncia

desprezivel no célculo da impedéancia da injecéo.

Assim, considerando que a impedancia é calculada utilizando a Equacéo

(22), pode-se calcular o erro absoluto na impedancia pela Equacao (23):

bf (1-5,)c° s (X 1)

Jy (tD’XD):]' InXW X d X (22)

X

w

bf (1- s, )c® Ls (X,t,)
Tmx, 0 x 4% @3)

Xqg

Jg (tD’l)_ Jg (tD'Xd):

A partir das Equagbes acima, chega-se na definicdo do erro relativo ao
célculo do raio de dano de formacédo, que por sua vez, causa erro desprezivel no

calculo da impedancia:

O d X
(r)= LA . <e
L bf(I-s,)c” is (X,tD)dX (24)
nx, O X

A deposicdo de particulas pode ser calculada pela Equacéo (25)
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S(XD’tD)z

IJ% exp(-l Rc(«/XT- M))(ta- Xo *+Xu)  (25)

2

Substituindo a Equacéo (25) na Equacao (22) e resolvendo a integral chega-

se na expressao para o calculo da impedancia:

_ bf (1- s, )
In X,

8‘? exp(- 1 Ry/t, +X,,) 9
Vo +X,, :
exp(-1r,)

JX, -
(26)

I Rytp +X,, exp(_ U) -

- I R b ———du_

u

0
J,(t,)=1 ¢ Rexp(l r,)*

*{(to + X,,) o+

»O) vO) vO) vO) vO) vO) vO) WO

I,

e w
N exp(-1 Rty +X,,) _exp(-| rW)}
| R | R

[}

Substituindo a expressao obtida na Equacgao (26), na Equacéo (24) chega
ao célculo do raio de dano de formacdo que causa erro desprezivel no célculo da

impedancia:

e @ g . €"0 @R ¢

T R i

bf (1— sor)col R.exp(l r,) &% +0¢ X4 T, IR, =

i = 1 su - Q - ry _l,J

In Xw ngw gg_ | RC c\)e dU: é— e :l;l

()= € w5 & Rod

d/— ) <
€ = ' o e f gl (27)

0 e Gttt T ¢ U

L. bf (- 5,)c Reexp(l r,) & *+0¢ Xo+ ¢IR =

InX, X, 52 tgt TG g

e é-l RO duZ é- | U

é qu %] RCm
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Os parametros da Equacdo (27) variam nos seguintes intervalos: o
coeficiente de filtragéo | varia entre 1 1/me 300 /m; o raio do pog¢o rw, praticamente
nao varia de ordem de grandeza e pode ser considerado como sendo 0,1 m.
Portanto, o produto do coeficiente de filtracdo pelo raio do pogco | r, varia nos
limites 0,1 e 30, O raio de drenagem do reservatorio tipicamente varia entre 100m e

1000 m. Assim, as seguintes simplificacées podem ser feitas:

e—I.RC e—lrd

-2 ®0
IR. | .R (28)

e também:

e—I.RC e—lrW

-2 ®0
IR. | .R (29)

Executando as simplificac6es indicadas nas Equacotes (28) e (29), chega-se
na expressao utilizada para o calculo do raio de dano de formacéo que causa erro

desprezivel no célculo da impedancia:

Ferry - % (30)

O resultado da Equacao (30) estd plotado na Figura 4, nas faixas

normalmente encontradas.
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0 ‘ ‘
0,10 1,00 10,00 100,00

T

Figura 4. Raio do dano calculado pelo erro desprezivel no calculo da
impedancia. Considerando que o erro e é 0,1 e que na curva pontilhada o
coeficiente de dano b é 10, na curva tracejada b = 100 e na curva continuab =
1000,

A curva mostrada na Figura 4 é quase independente do coeficiente de dano
de formacdo b, com excecdo dos resultados para o produto do coeficiente de

filtracdo pelo raio do pogo | r,, para valores menores que 1.

4.3 - Raio de dano calculado pela simplificacdo no céalculo da impedancia

Como se nota na Figura 4 para valores maiores que 1, a influéncia do
coeficiente de dano no raio de dano é desprezivel. Esta constatacao € representada

pelo resultado da Equacao (31), que € um termo da Equacao (30).

1
® 0
bf (1- s, )c° (31)

In X,

Simplificando a Equacao (30) com a Equacéao (31) o raio de dano pode ser

calculado como:
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e—l Ty 1 e u (32)

Como se pode notar, a simplificacdo no calculo do raio de dano independe

do coeficiente do dano de formagéo e do tempo.

O resultado da Equacdo (32) estd plotado na Figura 5, nas faixas

normalmente encontradas.

4\
~—

0,1 1 10 100
| .rw

0

Figura 5. Raio do dano calculado pela simplificacdo no calculo da impedancia,
erro =0,1,

O resultado obtido na Figura 5 € prontamente comparavel com o resultado
sem simplificac6es fornecendo um ajuste perfeito para altos valores de coeficientes

de danos de formacao, b.
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4.4 - Comparacao entre os trés métodos e equacao recomendada

Os trés métodos podem ser colocados juntos, utilizando o mesmo erro para

todos os casos, conforme mostrado na Figura 6:

20
z "
= .
e 16 *
\ <rdJ>
12 . — = rds>
. - = = . <rdc>
8 %,
N ™
\s\
4 \
0 T T
0 1 10

| 100

Figura 6. Raio do dano calculado pelos trés métodos e considerando que o
erro desprezivel é 0,1, A curva pontilhada, raio médio de penetracdo das
particulas; curva continua o raio de dano que acarreta um erro desprezivel no
célculo da impedancia, b=10 e a curva tracejada,o raio de dano que causa um
erro desprezivel na impedancia calculada de maneira simplificada.

Entre os trés métodos mostrados, o que fornece o maior raio de dano é o

7

gue é calculado pelo raio da concentracdo média das particulas dentro do meio

poroso. Este resultado € légico, pois, para a geometria radial a medida que a

particula se afasta do poco a influéncia desta particula na impedancia diminui.

Com estas consideracoes, fica claro que a equacdo recomendada para o

célculo da impedancia € a equacado simplificada, Equacdo (32), pois 0s seus

resultados sao compativeis com o célculo mais preciso e independem do coeficiente

de dano de formacdo b. Em comparacdo com o célculo de penetracdo média de

particulas, o calculo feito pela Equacdo (32) mede diretamente a influéncia das

particulas na impedéancia, que € o que busca.
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E necesséario notar que a maioria das particulas estara sendo depositada
fora do raio de dano, pois o calculo simplificado resulta em raios de dano menores
do que a penetracdo média. Fisicamente este fato € explicado pelo maior dano

causado pelas particulas proximas ao poco.

Mesmo considerando o célculo mais rigoroso, o raio de dano tem dimensdes
de duas a trés ordens de grandeza inferiores as dimensdes de reservatérios. Este
fato permite a separacdo entre os calculos da variacdo de mobilidades e os célculos

do dano de formacéo, conforme serd mostrado nos proximos capitulos.
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CAPITULO 5 - AUMENTO DA INJETIVIDADE DURANTE
INJECAO DE AGUA FRIA

Normalmente a injetividade aumenta no principio de injecdo de &gua,
guando a injecao € feita na zona portadora de 6leo. Este aumento de injetividade
acontece em razdo da maior mobilidade da agua relativa ao 6leo. Em muitos
campos produtores de petrdleo, a injecdo de agua é iniciada durante as fases
iniciais de desenvolvimento do reservatorio. Se corretamente interpretado, o
comportamento da pressao retirando o efeito de dano por particulas, pode dar
informacdes sobre o avanco da frente de &gua, saturacdo de 6leo residual,
caracteristicas de fluxo da formacao original e da zona danificada proxima ao poco e

velocidade de avanco da frente de agua com baixa temperatura.

Em um sistema de injecdo de agua o fluido injetado tem normalmente uma
temperatura diferente da temperatura inicial do reservatério. Durante a injecdo de
agua fria, uma frente de saturacdo e outra de temperatura se propagam no
reservatorio. Além disso, um gradiente de saturacdo é estabelecido no reservatorio.
A saturacdo de agua é mais alta perto do poco injetor e diminui com a distancia. A
frente da zona invadida pela agua esta a regido nao lavada que forma um banco de
6leo com saturacao de agua do reservatorio no estado inicial. Da mesma forma, a
temperatura da regido ainda nado atingida pela frente de temperatura mantém-se
com a sua temperatura original. Um esquema tipico de injecdo offshore esta

mostrado na Figura 7.

Na figura 7, o eixo X representa a distancia entre o poco injetor e 0 pogo
produtor. Xy representa o raio do poco injetor, Xps representa o raio da frente de

temperatura e Xp, representa o raio da frente de agua.
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[
T >

INJETOR PRODUTOR

Xw Xp3 Xp2 X

Figura 7. Esquema de um sistema de injecdo de agua fria.

Para a interpretacdo dos dados de presséo de poco, a propriedade do fluido
mais importante, dependente da temperatura, é a viscosidade. As viscosidades do
Oleo e da 4gua podem mudar por até uma ordem de magnitude com as mudancgas
de temperatura normalmente encontradas em campos de petréleo. Este efeito,
causado pela temperatura, tem grande influéncia na mobilidade dos fluidos e,
consequentemente, no gradiente de saturacdo e na resposta de pressao transiente.
A mobilidade total muda continuamente na regido invadida e deve ser considerada

para a modelagem do reservatério e interpretacdo de dados de pressao.
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7

Neste capitulo € considerado que ndo existem particulas na agua de
injecdo. Esta consideracdo € usada para calcular apenas a influéncia de mudanca

de mobilidade na injetividade.

Para calcular o perfil de saturacdo e o perfil de temperatura, séo utilizadas
as equacdes apresentadas no apéndice C, que possuem como dados de entrada o
fluxo fracionério do fluido injetado relativo ao fluido do reservatério, e as relacdes de
calores especificos, como mostrado em Bratvolt e Horne (1988). O célculo do esta

mostrado no esquema da Figura 8, ver Apéndice C.

Na Figura 8, estd mostrada a solucdo gréafico-analitica para deslocamento

de 6leo quente através de agua fria. Esta figura possui dois graficos interligados.

No grafico superior estdo mostradas as curvas de fluxo fracionario. A curva
superior representa o fluxo fracionario variando com a saturacéo, para fluidos na
temperatura do reservatério. A curva inferior representa o fluxo fracionario variando
com a saturacao para fluidos mais frios, ou seja, na temperatura da agua injetada.
As duas tangentes representam as velocidades das frentes de avanco de agua, D2

e da frente de temperatura D3,

No grafico inferior esta mostrado o perfil de saturacédo para injecdo nao
isotérmica (linha sélida) e para injecao isotérmica (linha pontilhada) variando com a
velocidade da frente de avanco. O eixo f representa o fluxo fracionario e o eixo S
representa a saturacdo de agua. Os pontos da curva b) mais distantes do poco
injetor e que ndo foram atingidos pela velocidade D3 continuam na temperatura
original do reservatorio. Os pontos que ja foram ultrapassados pela velocidade D3,

tém a sua temperatura igual a temperatura da agua injetada.
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Figura 8. Solucéo gréafico-analitica para deslocamento de 6leo quente através de
agua fria; a) curvas de fluxo fracionario para fluidos quentes e frios, inferior e
superior, respectivamente; b) perfil de saturacdo para injecdo nao isotérmica
(linha sdlida) e para injecao isotérmica (linha pontilhada).

O fluxo fracionario depende da saturacdo. Em um reservatério linear, o

deslocamento térmico considera que D2 € a velocidade da frente de avanc¢o da agua

e D3 é a velocidade da frente de avanco da temperatura.
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Figura 9. Variacao de perfil de saturacdo durante injecdo de agua no tempo 3
V.P.l: 1) injecao isotérmica, linha tracejada e 2) injecdo com mobilidade e
temperatura diferentes das mobilidades e temperaturas originais do
reservatoério, linha continua.

Como a saturacdo depende da distancia dividida pelo tempo, foi criada a
variavel X para representar a variacdo de saturacdo. A variavel X é a fracdo da

distancia de injecdo pelo tempo em V.P.l. Um exemplo deste calculo esta mostrado

na Figura 9.

Durante a injecdo de agua livre de particulas em um reservatorio saturado
por 6leo com menor mobilidade que a agua, a relacdo de mobilidade total aumenta
com o tempo devido ao deslocamento do fluido de menor mobilidade através do de
maior mobilidade. Assim, a injetividade aumenta durante a inje¢cdo de agua sem que

haja dano:

M - I(I'WOI’ rTO >1

33
rr\'/v I<rowi ( )
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O Apéndice C contém a deducdo da equacao para variacdo de indice de
impedancia durante injecdo de agua que usa a solucao de Buckley e Leverett (1942)

para fluxo com simetria axial.

A Equacao (33) mostra a influéncia da viscosidade da agua na relacédo de
mobilidade. A viscosidade da agua varia com a temperatura. Esta variacdo pode
alcancar um valor de trés vezes quando considerarmos 0 aquecimento da agua que
foi resfriada a 10 °C no fundo do mar e sera aquecida a 70 °C dentro do
reservatoério. Esta variacdo influencia a relacdo de mobilidade diretamente e, por

conseguinte, a impedancia, como mostrado na Figura 10,

0.50

J
0.40 -

0.30 —_—
0.20

010 [~ T "=

000 T T T T T

10 15 20 25 30 35 o 40
Ti(CC)

Figura 10. Efeito da temperatura de injecdo na impedancia do reservatdrio

completamente lavado considerando somente o efeito de mobilidade. 1)
30°API e 2) 20°API.
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A influéncia de temperatura de agua de injecdo na impedancia esta
mostrada na Figura 11, Quanto menor a diferenca de temperatura da agua injetada
com a temperatura original do reservatério, maior sera o efeito da diferenca de

mobilidades.

0.7

0.6

0.5

04 T T T T T

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012
t(p.v.i.)

Figura 11. Dependéncia de Impgdéncia com temperatura de agua de injecéo.
1) 20°C; 2) 40°C; 3) 60°C e 4) Agua injetada na temperatura de reservatorio,
80°C (linha tracejada).

Na Figura 11 pode-se notar que quanto mais proxima a temperatura da
agua injetada estiver da temperatura de reservatério, mais proxima a impedancia vai

estar da impedancia calculada sem considerar os efeitos térmicos.

Na Figura 12 esta mostrado o resultado da simulacdo da impedancia de um
mesmo reservatério, com injecdo de agua sem particulas, e fluidos com diferentes

relacdes de mobilidade.
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to(p.v.i.)
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Figura 12. Variacdo da impedéancia durante injecdo de agua para relacdes de
mobilidade diferentes; a) em 0,1 V.P.l.; b) 0,00005 V.P.l. 1) M=2, agua fria; 2) M=2,
isotérmico; 3) M=5, agua fria; 4) M=5, isotérmico; 5) M=20, agua fria; 6) M=20,
isotérmico.

Para a injecao de agua sem particulas em reservatorios com éleo de menor
mobilidade que a da agua, a injetividade sempre aumenta com o tempo de
operacdo. A injetividade tende assintoticamente para o inverso da relacdo de
mobilidades. Assim, para deslocamento de 6leos volateis com M <1, a impedancia

aumenta com tempo. Para Oleos pesados a razdo de mobilidades pode atingir
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valores de 5 ou mais, fazendo com que a impedancia tenha diminuicdes
significativas.

Deve-se mencionar que o tempo requerido para a diminuicdo do indice de
impedancia para a metade é, na maioria dos campos, menor do que 0,01 V.P.l
Depois, a diminuicdo se torna mais lenta e a impedancia tende para o valor
assintético que é igual ao inverso da fracdo de mobilidades. Para maiores variacfes
na relacdo de mobilidade, o tempo para diminuicdo do indice de impedancia pode

ser visto na Figura 13,

0.01

t,,(p.v.i)

0.001 -

0.0001 ‘ ‘ ‘
25 35 4.5 55 6.5 7.5 8.5 9.5

Figura 13. Tempo para diminui¢cdo do indice de impedéancia para a metade do
valor original, considerando: efeitos térmicos (linha continua) e injecdo
isotérmica (linha tracejada).

Conforme foi visto neste capitulo, a variacdo das mobilidades tem uma
grande influéncia na previsdo da injetividade mas a agua injetada sempre causa

dano de formacado. Portanto para melhorar os céalculos é necessario considerar os
dois efeitos.
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CAPITULO 6 - COMBINACAO DOS EFEITOS DE DANO DE
FORMACAO E VARIACAO DE MOBILIDADE NAO ISOTERMICA

A injetividade dos pocos varia durante a injecdo de agua devido a dois
fatores concorrentes; a injetividade pode diminuir devido ao dano de formacéo
resultante da retencdo das particulas suspensas ou aumentar devido ao aumento da
mobilidade da agua injetada em relacdo ao 6leo do reservatério. O comportamento
das pressfes de injecdo depende da soma das duas causas e 0 conhecimento de

cada um dos efeitos permite a previsao da injetividade.
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Figura 14. Esquema de reservatorio, mostrando a variagdo de temperaturas e de
saturacdes dentro do reservatorio.
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Na Figura 14 esta mostrado um esquema de um reservatdério com as
dimensbes das frentes de temperatura e das variacdes das saturacdes necessarias

para calcular a impedancia de um poco injetor.

O dano de formacéo devido as particulas injetadas acontece em uma regiao
proxima aos pocos injetores. O dano ocorre em uma zona com raio inferior ao raio
de dano, rg, como mostrado no capitulo 5 e raramente excede 1 m. Pode-se assumir
gue a saturacdo de 6leo na vizinhanca do poco € igual ao seu valor residual, S.
Esta consideracdo permite a separacdo dos efeitos de dano causado pelas
particulas suspensas dos efeitos devidos a variacdo da mobilidade. A Equacao (34)

descreve a variacdo de indice de impedancia devida a ambos os efeitos:

It )= "

I
'T' ‘]BT (tD)+_tD’ tD <ttrD
! (34)

TJBT (tD)+W[rnttrD +mc(tD i ttrD)]’ th >tip

O primeiro termo da Equacéao (34), Jgr, descreve a variagcado de injetividade
durante injecdo de &agua sem particulas com efeito térmico e pode estar
aumentando ou diminuindo com tempo, dependendo da relacdo de mobilidade M,

conforme o valor de M exceder a unidade ou nao.

O segundo termo, que esta dividido pela de relacdo de mobilidades M,
descreve o aumento de impedancia devido a captura de particulas. A inclinacdo da
curva de impedancia para filtracdo profunda é sempre positiva. A queda de presséo
inicial durante o deslocamento de Oleo através da agua € determinada pela

mobilidade do 6leo na presenca de 4gua conata.

A taxa de crescimento da impedancia, isto €, a inclinacdo da curva de
impedancia, para filtracdo profunda de uma suspensao de particulas e a formacao

de reboco externo sdo respectivamente m e m.. Quando consideram-se os efeitos
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bifasicos para injecdo de agua com suspensao de particulas estas taxas sao n/M e
mc/M.

Depois da injecdo de 0,2 volumes porosos, a impedancia para injecdo de
agua sem dano chega bem préximo ao valor 1/M, assim a funcéo Jgr(tp) na Equacao

(34) pode ser aproximada através de termo 1/M, independente do tempo.

Devido a variacdo de mobilidades entre o 6leo e a 4gua, ocorre a diminui¢cao
da impedancia durante injecdo de agua sem dano. Com a perda de permeabilidade
e 0 crescimento do reboco externo ocorre um aumento de impedancia, J(tp) que

com o tempo excedera seu valor inicial.

A consideracao dos efeitos em conjunto esta mostrada na Figura 15.

—
Dano a formacao

—

0-5 T T T T T
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012

"o (v.p1)

Figura 15. Variacdo de indice de impedancia para M=3, considerando: dano a
formacéao, 1; mudanca de mobilidade no fluido de injecdo, 2; mudanca de mobilidade
e efeito térmico, 3; mudanca de mobilidade e dano, 4; mudanca de mobilidade,
efeito térmico e dano, 5,
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Se o indice de injetividade for medido em algum momento proximo ao inicio
da injecdo de 4gua em um reservatorio contendo 6leo pesado e se constatar o valor
préximo a um, significa que esta ocorrendo um intenso dano de formacgdo no

reservatério, e logo J(tp) excederd em muito o valor inicial de impedancia.

Com excecdo do caso M = 1, a impedancia diminui no inicio da injecéo e
aumenta posteriormente, conforme mostrado na Figura 15, onde o efeito positivo de
invasao de 4gua com alta mobilidade é maior que os efeitos negativos do dano de
formacdo. Quanto mais alto € o dano de formacdo, mais cedo a curva de

impedancia comeca a subir.

Considerando que o efeito positivo de invasdo de agua de alta mobilidade
na injetividade é limitado, enquanto o efeito negativo de dano de formacao cresce
com tempo, assim, com o aumento do tempo, a injetividade tende a cair. Ou seja, 0s
efeitos do dano a formacéo tendem a ficar maiores do que os efeitos de mudanca

de mobilidade.



52

CAPITULO 7 - EROSAO DO REBOCO EXTERNO

7.1 - Introducéao

Neste Capitulo é desenvolvido um sistema de equacdes para descrever o
fenbmeno comumente observado em pocos injetores que € a estabilizacdo da
injetividade com a pressao de injecado inferior a pressao de propagacao de fraturas,
(Figura 16). Como esta estabilizacdo nédo € provocada pelo crescimento de fraturas
ela sera explicada pela erosédo do reboco externo. Para calcular o crescimento limite
do reboco, durante a filtracdo transversal, € utilizado o balanco de torques nas
particulas limites. As particulas que constituem o reboco deixam de se depositar na
face de filtracdo do reboco devido ao torque criado pelas forcas transversais ser
maior do que o torque criado pelas for¢cas na direcdo de filtracdo. Para a validacao
do modelo com dados laboratoriais sdo desenvolvidas equacdes para as geometrias
normalmente utilizadas em experimentos. Com o modelo validado e com a relacao
de erosédo quantificada, sdo desenvolvidas equacfes para a geometria de pocos

injetores verticais.

Duas equacfes regem a deposicdo de particulas. A primeira equacdo €
obtida da andalise de momentos de forca (torque) agindo em uma particula
depositada no limite externo do reboco. A segunda equacdo é obtida do balanco
hidraulico do fluxo no poco, no reboco e no meio permeante. Juntando as duas

equacdes, € encontrada a solucdo numérica do perfil de espessuras do reboco

externo.
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12 Eroséo de reboco
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Figura 16. Modelo de previsao de injetividade. Os pontos sdo dados reais, a
linha pontilhada séo os dados reais retirando os efeitos de mobilidade e as linhas
continuas representam o melhor ajuste dos respectivos modelos.

Para montar as equacdes que regem a deposicdo foi necesséario assumir
algumas simplificagdes no modelo. As principais simplificacées sdo: o soluto e as
particulas suspensas sédo considerados incompressiveis e o volume total € o volume
de solucdo; a invasdo de particulas e as regras de aumento da impedancia sdo
validas para o0 meio poroso e o momento de transicdo € quantificavel, por exemplo,
a partir de curvas de impedancia; a permeabilidade do meio poroso é constante
depois do tempo de transicdo; a permeabilidade e a densidade de reboco sao

constantes e por ultimo é considerado que ndo ha variacdo na densidade do reboco.

7.2 - Forcas que atuam em uma particula na superficie do reboco

Para montar a equacao de analise de torques que atuam em uma particula

depositada no limite externo do reboco é necessario especificar quais forcas serdo



54

consideradas. O experimento é feito em um canal de seccédo retangular com a face
de filtracdo posicionada no plano horizontal inferior. As direcGes e os sentidos das
principais forgas que atuam em uma particula situada na superficie do reboco estédo
mostrados na Figura 17, Estas forcas séo do tipo hidrodindmicas (forcas de arraste
viscosa transversal e permeante e forca de elevacao), do tipo termodinamico
(difusdo), do tipo massico (gravidade) e do tipo eletrostatico (forcas DLVO-

Deryaguin-Landau-Verwey-Overbeek).

1F|_

@+

Reboco ‘FF‘ Fe

Fquo transversal

Fluxo
Permeante

Meio filtrate 1

Figura 17. Principais forcas que atuam em uma particula depositada em
uma superficie plana.

Nas particulas situadas na superficie do reboco estdo agindo algumas
forcas que geram torques no sentido de depositar as particulas e outras que geram
torqgues no sentido de retirar as particulas. Para o caso limite na superficie do
reboco estabilizado as particulas encontram-se em equilibrio de momentos,

conforme a Figura 18,

Uma particula esférica depositada sobre uma camada de esferas com o
mesmo tamanho, justapostas em um mesmo plano, possui um angulo de toque que
depende do sentido de aplicacdo das forcas transversais. Este angulo pode variar
entre 70,5° e 54,7°, ver Figura 19, Por simplificacdo sera considerado somente o
angulo de 60°, que é o angulo de toque de esferas no mesmo plano. O braco de

alavanca considerado sera o raio da particula, r.
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Figura 18. Representagdo dos torques originados em uma particula na superficie do
reboco. (JIAO e SHARMA, 1994).

Direcdo A

Figura 19. Representacdo das direcbes de angulo de toque minimo,
“Direcdo A” com 54,7° e de angulo de toque maximo, “Direcao B” com 70,5°.



56

Nesta situacdo, os seguintes torques podem ser representados: o torque

originado pelas forgas transversais, T+:
T, =r,sen60" F; (35)
E o torque originado pelas forcas normais, Ty:
Ty =r,%en30°F, (36)

As particulas serdo removidas quando o torque normal for menor do que o

torque transversal:
T ET; (37)

Substituindo as expressdes de torque pelas expressdes de forca chega-se a

condicdo necessaria para que uma particula ndo seja depositada:

Fo £ ‘/é Fr (38)

Estas equacdes sdo validas para baixa concentracdo da suspensdo de
particulas esféricas, sem interacdo entre elas e sem considerar as forcas elétricas.

Para ajustar os dados experimentais na condicdo limite utiliza-se a relacdo de

erosdo E;, como se segue:

Fy=E V3 Fr (39)

A primeira forca a ser descrita € a for¢ca de arraste criada pelo fluxo no

sentido permeante que € determinada pela equacao de Stokes:
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Fo = 6pmrprAH (40)

onde: V, é a velocidade de penetracdo na entrada do meio filtrante, p € a
viscosidade do fluido e r, € o raio da particula. Ay é o fator de corregéo
hidrodinamico que € aplicavel quando a concentracdo da suspensao sobre o reboco
for alta, acima de 250 ppm (SONG e ELIMELECH, 1995; KANG et al., 1995). E
importante notar que o fator de correcédo hidrodinamico Ay, € maior do que 1 e que
para a deposicdo de particulas no reboco esta equacdo fornece um resultado
inferior do que deveria considerar para o caso do reboco, conforme mostrado na
Figura 20. Assumindo que a Equacao (40) possa ser utilizada para calcular a forca
de arraste na superficie do reboco e que a constante Ay € igual a 1, os ajustes
necessarios serdo todos incorporados pela relacdo de eroséo E; da Equacéo (39) e
estes efeitos fazem com que a relacdo de erosao fique inferior a unidade. Outro
efeito a ser considerado € o meio filtrante que foi considerado na Equacéo (40)
como sendo constituido por poros muito pequenos e no caso de reboco tem tanho
consideravel, conforme Figura 20, e por isto faz com que o fator de correcéo fique

ainda maior do que a unidade.

\

Figura 20. Posicdo de uma particula depositada na face de um reboco
monodisperso.

A segunda forca a ser analisada é a forca de arraste criada pelo fluxo
transversal, Fy. Para quantificar esta forca existem dois trabalhos que fornecem

resultados diferentes.



58

Rubin (1977) descobriu experimentalmente que a forca de arraste em um
fluxo cisalhante préximo a uma parede é 2,11 vezes maior do que o valor calculado

pela equacéo de Stokes:

Fr = (212)epmry v | (41)

onde, VT ‘rw € a velocidade transversal medida na parede. A Equacao (41) é utilizada

no trabalho de Altmann e Ripperger (1997).

A Equacéo (42) € obtida pela solucdo aproximada da equacdo de Navier-
Stokes para particula situada na parede e foi desenvolvida por O'Neill (1968) e
Happel e Brenner (1982). Vérios outros autores (HUISMAN et al., 1996; WEI-MING
et al., 2002; HONG et al., 1997; MACKLEY e SHERMAN, 1992) consideraram em

seus trabalhos a forma para calculo segundo O’Neill (1968).

F, =(1.7009)6p r’t| _ =(1.7009)6p rzmddi (42)
=Tw r

r=r,

Nesta tese foram testadas as duas equacdes e decidiu-se realizar o célculo
de acordo com O’Neill, pois neste trabalho tal como O’Neill (1968), ndo estamos

considerando a for¢a de levantamento, que ser& explicada a seguir.

E importante salientar que para deposicdo de particulas na superficie de um
reboco constituido por particulas monodispersas, a forca de arraste tende a ser
menor do que a quantificacdo que foi feita por O’Neill (1968), pois este considerou
gue a particula estava em um plano. Quando se considera que a particula vai se
depositar no reboco formado por particulas do mesmo tamanho aparece uma regiao
de sombra, onde o fluxo ndo atua sobre a particula. Este efeito pode ser visualizado

na Figura 21.:
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a) . O b)

Figura 21. Regidao de atuacdo da forca de arraste provocada pelo fluxo
transversal. a) conforme reportado por O’Neill (1968) e b) deposicéo de particulas no
reboco.

E interessante notar que as Equacdes (41) e (42) independem da geometria
dos experimentos. A geometria influencia somente a tensdo de cisalhamento na

parede, que € calculada para uma geometria tubular:

i =rmiv
= 'w 43)
r=ry dr -
A tenséo de cisalhamento varia com o raio da seguinte forma:
r dP
t(r)=--— 44
2 dz (44)

Supondo que a velocidade do fluido seja zero na parede do tubo e que o

regime seja laminar nas proximidades da parede, a equacdo de Poiseuille pode ser

utilizada para calcular a queda da pressao em tubos por unidade de comprimento, Z

P _8mQ
dz pr,’

(45)

Substituindo a Equacéo (45) na Equacao (43), chega-se na equacao para o

calculo da tenséo de cisalhamento na parede de tubos com reboco de espessura h..
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t(r,-h)=- p(r- h)? hc) (46)

Similarmente chega-se na Equacédo (47) que é utilizada para o calculo da

tensao de cisalhamento em canais:

t(H - hc)=-ﬁQ (47)

onde H é a espessura do canal e h; é a espessura do reboco.

A terceira forca a ser descrita € a forca de levantamento que pode ser

guantificada pela equacao a seguir:

(48)

onde a constante de ajuste c, € determinada como sendo 1193,4 (KANG et al.,
1995), enquanto Altmann e Ripperger (1997) fornecem um valor de 89,47, Ambos 0s
autores derivaram os seus trabalhos a partir de Saffmann (1968). Esta diferenca
aconteceu porque a forga de elevacao foi considerada de duas maneiras diferentes.
Kang et al. (1995) consideraram que esta seria a Unica forca resistente a forca
criada pela filtracdo, que impediria que as particulas se depositassem; enquanto
Altmann e Ripperger (1997) consideraram também a forca criada pelo fluxo
transversal no sentido tangencial ao plano de filtracdo. Nesta tese néo sera
considerada a forca de elevacdo. Esta decisdo se deve também ao fato de que,
para valores tipicos de experimentos, o0 médulo desta forgca € menor do que o desvio
padrdo entre os resultados dos varios experimentos analisados. A forca de
levantamento € considerada somente como influéncia na relacdo de erosao

empirica, E..
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A forca eletrostatica também denominada forca de superficie ou forca
coloidal é diretamente proporcional ao raio das particulas e é determinada pela

equacao:

F=r,A (49)

onde a constante de proporcionalidade entre a forca e o tamanho da particula,
mostrada na Equacéao (50), € obtida pela soma de coeficientes: o primeiro devido ao
potencial retardado de van Der Waal, A,pw, quantificado por diversos autores (SONG
e ELIMELECH, 1995; GREGORY, 1981; ELIMELECH et al., 1998); o segundo
devido a formulacdo do potencial utilizado para descrever a dupla camada elétrica,
AepL, originalmente proposto por Hogg et al. (1965) e adotada por Song e Elimelech
(1995).

A = Apw T AL (50)

HI, (1, +28d,)

Apw =- 6d52(| r +14ds)2 (51)

4 2 2\ A kdg
AE — _2pe e ke-kdsgw 1 +y 2)6 - %/:y 2
DL oSw :

g 1- kd (52)

o ey e

Aqui |, € o comprimento de onda caracteristico de interacdo entre as
particulas e é assumido freqiientemente como sendo 100 nm (SONG E ELIMELECH,
1995). A constante de Hamaker, H, representa a interacdo das particulas com o
meio, ds € a separacdo entre as superficies das particulase, e e, sdo a
permissividade do vacuo e a permissividade dielétrica relativa do soluto (agua),
respectivamente, y; e y, sd0 0s potenciais zeta das superficies das particulas e
dos coletores, respectivamente, e K é o inverso do comprimento de Debye (AL-

ABDUWANI et al., 2005).
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Figura 22. Forcas elétricas. Curva a) separacdao interfacial entre 10" e 10® metros.
b)ampliacao.

Deve ser notado que, sob condi¢cdes tipicas de salinidade e pH utilizados na
injecdo de agua, quando se diminui a separacdo entre as superficies das particulas
ds, de infinito até zero, a funcdo que reproduz a energia possui dois minimos. O
minimo secundario normalmente corresponde a uma separacao maior do que 15 nm
enquanto o minimo primario corresponde a uma separacao entre as superficies de
aproximadamente 4 nm. Considerando somente as forcas que agem ao longo do
eixo paralelo a forca permeante, pode ser realizado o célculo para verificar se a
particula tem energia suficiente para superar a energia de ativacao e se posicionar
dentro do minimo primario. Utilizando este conceito, pode ser visto entdo que dois
tipos de rebocos podem existir: o altamente comprimido, também chamado de
reboco irreversivel e o reboco mais poroso que € algumas vezes chamado reboco
reversivel. Conforme pode ser observado na Figura 22. Esta hipotese foi observada
experimentalmente recentemente (JJAO E SHARMA, 1994).

Devido ao fato das forcas elétricas serem relevantes somente para
pequenas distancias entre as superficies, Altmann e Ripperger (1997) consideraram
gue as forcas elétricas atuam somente em particulas depositadas. Nesta tese sera
considerado que as forcas elétricas estdo incluidas no fator empirico, E. E
importante notar que as forcas elétricas, que normalmente resultam em atracao,

fornecem mais uma razao para que o fator empirico E; seja inferior a unidade.

A (Ultima forca que sera considerada é a forca da gravidade, que é
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determinada por:

F. =—pr, gDr (53)

wlh

onde: Dr é a diferenca entre as densidades das particulas suspensas e o fluido a

ser injetado (agua).

7.3 - EquacOes necessarias para prever a erosdo do reboco

Assim, para experimentos que possuem a mesma geometria mostrada na

Figura 17, a forca tangencial é formada somente pela forca de arraste transversal.
Fr =Fy (54)

A forca normal liquida que age na particula é formada pelo somatério das

forcas de arraste do fluido e gravitacional.
Fy =Fp +Fg (55)
Substituindo na Equacéao (39) as equac0des das forcas, temos:

4 Vi 0
qmmm¢+§pﬁgu-:Eﬂﬁgiﬂﬁmﬁq;%ag (56)

Para calcular a espessura do reboco é necesséario acrescentar a equacao

referente a resisténcia hidraulica proporcionada pelo reboco:
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DP=V,mR +R:) (57)

onde Rr é a resisténcia hidraulica proporcionada pelo meio filtrante. Como foi
assumido que apés o tempo de transicdo ndo ocorre mudanca na permeabilidade
do meio, R= é constante e € igual a resisténcia hidraulica quando a espessura do

reboco é zero.

R =——- (58)

A resisténcia hidraulica proporcionada pelo reboco, Rc para permeabilidade
constante é calculada como a espessura do reboco dividida pela permeabilidade do

reboco:

R =— (59)

A Ultima equacdo necessaria para calcular a espessura do reboco é a
equacao que representa o balanco de volume do fluido injetado, onde a velocidade

do fluido na direcdo permeante, Vp, reduz a vazao transversal, Qr:

(60)

Para validar o modelo de equilibrio de torque para deposicdo de particulas
no reboco foram utilizados dados de 23 experimentos publicados sobre filtragdo com

fluxo transversal, que serdo mostrados no préximo topico.
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7.4 - Validacdo do modelo por experimentos laboratoriais

Os diversos artigos consultados utilizam aparatos experimentais
semelhantes, onde normalmente uma suspensdo contendo particulas sélidas é
bombeada para o meio de duas placas paralelas, sendo uma delas permeavel. O
meio permeével utilizado normalmente € uma membrana com didmetro de poros
inferior ao diametro da menor particula. Por esta razdo, a premissa de considerar
gque a permeabilidade da membrana ndo varia ao longo do experimento é
verdadeira. Em todos os experimentos, a vazao transversal era maior do que dez
vezes a vazao permeante na condi¢cdo de reboco estabilizada. Por esta razéo, €
razoavel considerar que a espessura do reboco é constante, que a vazao
transversal também é constante e que a variacdo da concentracdo de particulas no

fluxo transversal é desprezivel.

Foram analisadas 165 publicacbes sobre a filtragcdo dinamica. Destas,
somente nove continham experimentos com todas as informacfes requeridas para
validar o modelo. Nestas nove publicacdes foram analisados 32 experimentos, dos
guais somente 23 experimentos sdo aplicaveis para a validacdo do modelo de
erosédo de reboco. Os principais impeditivos para a aplicacdo dos experimentos para
validacdo do modelo foram: interrupcdo do experimento antes de se atingir a
estabilizacdo do reboco e utilizagdo de particulas com tamanho acima de 100
micrémetros e suspensdes coloidais. Os dados dos 32 experimentos que puderam

ser calculados estdo mostrados na Tabela 2, a seguir:

O primeiro experimento mostrado na Tabela 2 é o trabalho de Altmann e
Ripperger (1997). Estes pesquisadores também desenvolveram um modelo de
deposicao baseado nas forcas que atuam nas particulas e fizeram experimentos de
filtracdo transversal utilizando terra diatomacea. Eles consideraram que as forcas de
friccdo e as forcas elétricas atuam somente em particulas depositadas e
consideraram o modelo recomendado por Rubin (1977) para calcular as forcas
criadas pelo fluxo transversal. Os resultados dos experimentos para o reboco
estabilizado mostram que as relacbes de erosédo E; sdo de 0,007 e 0,084, Estes

resultados comprovam que a relacdo de eroséo E; € inferior a um. Outro fato que
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acarreta a reducdo da relacao de erosao € que as particulas ndo sao esféricas e por
isto se depositam com a sua maior dimensao paralela a face do reboco. Estes
resultados sdo semelhantes a se considerar um fator de atrito em torno de 30, o que

nao € um resultado l6gico quando se considera uma particula em um plano.

Tabela 2: Resultados das relacbes de erosdo para os experimentos analisados.

Pl tw| Vi | FT ] FG| FP
Autor material Ip (m)| (kaim3| (Pas) | (Pa) | (m/s) | (Pa) [ (Pa) | (Pa) E,
(ALTMANN E RIPPERGER, 1997|Terra Diatomacea |1,0e-06] 1000 0,001| 5,00 |2 8e-04| 2,e-100,e+00| 512 0,02
(ALTMANN E RIPPERGER, 1997|Terra Diatomacea |1,0e-06| 1000 0,001| 6,92 |4,4E-04] 2,E-10 | 0,E+00| 8E-12| 0,02
(DONEVA et al., 1998) Latex monod. 1,86-07| 1050| 0,001| 0,29 |1,5€-06| 3,E-13| 1,617 5-15| 0,01
(DONEVA et al., 1998) Latex monod. 1,86-07| 1050 0,001| 0,27 |9,7e-07| 3,E-13| 1.E-17| 3E-15| 0,01
(HUISMAN et al., 1996) silica 2,4E-07| 2600| 0,001| 4,42 |2,0e-05| 8E-12| 9,E-16 9,e-14| 0,01
(HUISMAN et al., 1996) silica 2,4E-07| 2600 0,001| 4,42 |9,0e-05| 8,E-12| 9E-16] 4E13| 0,03
(HUISMAN et al., 1996) silica 2,4E-07| 2600| 0,001| 4,42 |3,0E-05| 812 9,E-16| 1.e-13| 0,01
(HUISMAN et al., 1996) silica 2,4E-07| 2600 0,001| 4,42 |4.0E-05| 8E-12| 9E-16] 2E13| 0,01
(HAMACHI E MIETTON, 1999) [Bentonita 7,7€-07| 2600 0,001| 0,05 |4,0e-06| 9,E-13| 3E-14] 6,E-14| 0,06
(HAMACHI E MIETTON, 1999) [Bentonita 7,7E-07| 2600 0,001| 0,09 [54E-06| 2,E-12 | 3E-14]| 8E-14]| 0,04
(HAMACHI E MIETTON, 1999) |Bentonita 7,7€-07| 2600 0,001| 0,29 |1,6E-05| 6,E-12| 3E-14] 2E-13| 0,03
(WEI-MING et al., 2002) PMMA 5,0E-07| 1050 0,001| 5,47 |4,0E-04| 4,E-11| 3E-16] 412 0,05
(WEI-MING et al., 2002) Ca-alginate 2,0E-06] 1050 0,001| 0,85 [22E-04| 1,6-10| 2,E-14]| 8E-12]| 0,04
(WEI-MING et al., 2002) S.cerevisiae 2,0E-06] 1050 0,001| 0,41 |5,0e-05| 5,E-11| 2,E-14] 26-12| 0,02
(JIAO E SHARMA., 1994) Bentonita em agua |7,7e-07| 2600| 0,1798| 2,79 |3,9€-07| 5,6-11| 3,e-14 | 1,E-12| 0,01
(JIAO E SHARMA., 1994) Bentonita dispersa |7,7e-07| 2600| 0,3607| 2,27 |3,8e-07| 4,611 | 3,e-14| 2,e-12| 0,03
(JIAO E SHARMA., 1994) Bentonita em &gua |7,7e-07| 2600| 0,1047| 3,60 |7,5e-07| 7,611 | 3,614 | 1,e-12| 0,01
(JIAO E SHARMA., 1994) Bentonita dispersa |7,7e-07| 2600| 0,2917| 2,50 |55€-07| 5,6-11 | 3,e-14 | 2,e-12| 0,03
(JIAO E SHARMA., 1994) Bentonita dispersa |7,7e-07| 2600] 0,1671| 3,23 |8,4€-07| 6,E-11 | 3E-14| 2,e-12| 0,02
(HONG et al., 1997) silica 1,0E-07| 2600| 0,001| 1,12 |1,0e-05| 4,E-13| 7,617 2,E-14| 0,03
(HONG et al., 1997) silica 3,0E-07| 2600 0,001| 1,12 |2,0e-05| 3E-12| 2,615 1.E-13| 0,02
(HONG et al., 1997) silica 1,0E-07| 2600| 0,001| 2,24 |1,1E-05| 7,E-13| 7,617 2.E-14] 0,02
(MACKLEY E SHERMAN, 1992) |Polietileno monod. |1,3e-04| 1000 0,0024| 0,20 |1,7e-03| 1,-07 5,E-09| 1,6-08| 0,08
(AL-ABDUWANI et al., 2005) Hematita 2,0E-06] 5200 0,001| 0,02 |4,4E-03| 3,E-12| 1E-12] 2610 31
(AL-ABDUWANI et al., 2005) Hematita 2,0E-06] 5200 0,001| 0,01 [44E-03| 2,E-12| 1E-12] 2E-10] 63
(AL-ABDUWANI et al., 2005) Hematita 2,0E-06| 5200| 0,001| 0,01 |5,96-03| 2,612 | 1,E-12| 2,E-10| 83
(AL-ABDUWANI et al., 2005) Hematita 2,0E-06] 5200 0,001| 0,02 [59E-03| 2,E-12| 1E-12] 2E-10| 63
(AL-ABDUWANI et al., 2005) Hematita 2,0E-06] 5200 0,001| 0,02 [29e-03| 2,e-12| 1E-12] 1,E-10| 32
(AL-ABDUWANI et al., 2005) Hematita 2,0E-06] 5200 0,001| 0,02 [27e-03| 3,e-12| 1E-12]| 1.E-10| 21
(AL-ABDUWANI et al., 2005) Hematita 2,0E-06] 5200 0,001| 0,01 [29E-03| 1,E-12| 1E-12]| 1,E-10| 63
(AL-ABDUWANI et al., 2005) Hematita 2,0E-06| 5200| 0,001| 0,01 |156-03| 1,E-12| 1,612 6,E-11| 32
(AL-ABDUWANI et al., 2005) Hematita 2,0E-06] 5200 0,001| 0,01 |s59e-03| 1,E-12| 1E-12] 2E10| 126

O segundo trabalho mostrado € o trabalho de Doneva et al. (1998), cujos
experimentos com latex monodisperso levaram a relacées de erosdo de 0,01 e
0,007, Estes resultados sé&o considerados dentro da margem de erro considerado

para o modelo.

O trabalho de Huisman et al. (1996) com silica em tubos informa que a taxa
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de cisalhamento permanece constante durante os experimentos. Os calculos da
relacdo de erosdo levam a resultados logicos. Os autores nado citam como foi
mantida constante a taxa de cisalhamento. Caso seja corrigida a taxa de
cisalhamento devido a reducdo da espessura do canal com o aumento da

espessura do reboco, o resultado pode ser melhorado.

O trabalho de Hamachi e Mietton (1999) mostra os experimentos feitos com
bentonita filtrada em fluxo entre placas. Estes experimentos também demonstram a
coeréncia dos resultados. A relacdo de eroséo € inferior a unidade e mostra que as
particulas sdo diferentes da forma esférica. Nestes experimentos, o fator diminui
com o aumento da taxa de cisalhamento, mostrando que deve ter acontecido um

melhor empilhamento das particulas.

Os experimentos apresentados no trabalho de Wei-Ming et al. (2002) foram
realizados com latex e com bactérias. Eles apresentaram um modelo de deposicao
baseado em forcas que atuam em particulas. Para o calculo da forca de arraste
criada pelo fluxo transversal eles consideraram os resultados obtidos por O’Neill
(1968). O ajuste dos resultados dos experimentos que eles realizaram com 0
modelo proposto neste trabalho resultou em uma relagdo de eroséo variando entre
0,021 e 0,050 que é considerado um bom resultado para validar o modelo proposto
nesta tese. Neste trabalho, nota-se que a relacdo de erosdo € menor para 0S

experimentos realizados com as particulas mais compressiveis.

Os experimentos de Jiao e Sharma (1994) mostram resultados razoaveis
para bentonita dispersa ou em solu¢do, mas fornecem resultados negativos para
bentonita floculada. Os resultados de bentonita floculada foram descartados devido
a nao aplicacdo das premissas feitas para o céalculo da forcas hidraulicas de arraste
para particulas floculadas. E possivel aplicar a relacéo de erosio E;, para calcular o
tamanho do floco representativo, mas este resultado ndo faz parte do escopo de

validagcdo do modelo.

O artigo de Hong et al. (1997) mostra trés experimentos com silica

monodispersa e com resultados dentro do esperado. Notou-se que o aumento da
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taxa de cisalhamento causa um aumento na filtragdo, mas que o efeito do aumento

no tamanho de particulas causa um aumento na vazao de filtracdo ainda maior.

Os experimentos de Mackley e Sherman (1992) foram feitos com particulas
com tamanho da ordem de milimetros, o que ndo se ajusta a premissa do modelo,
pois este considera o fluxo laminar préximo a parede. Porém, a um milimetro da
parede o fluxo é laminar somente para baixas velocidades. Mesmo considerando as
falhas do modelo, os resultados estdo ajustados para os valores menores de
velocidade transversal. Pelo modelo utilizado neste trabalho, as forcas atuantes nas
particulas ndo sdo bem calculadas quando a velocidade transversal aumenta. Por
esta razao, somente os testes com velocidades transversais inferiores a 0,1 m/s

foram ajustados.

Os experimentos de Al-Abduwani et al. (2005) foram conduzidos utilizando-
se testemunhos cilindricos do arenito Bentheim. Outra diferenga deste experimento
€ a posicao vertical da face permeavel. Esta diferenca levou a mudancas nas
equacOes. Este experimento também foi executado com vaz&o constante e por isto
as forcas hidraulicas praticamente ndo se alteraram durante cada teste. Além disto,
os testes foram executados com vazdes de filtracdo superiores as requeridas para a
erosao do reboco. Embora este experimento ndo possa ser utilizado para validagao
do modelo de deposicdo por torque, ele traz importantes informacdes sobre como
ocorre 0 entupimento das gargantas dos poros por particulas finas. Nos
experimentos de Al-Abduwani et al. (2005) a estabilizacdo do reboco somente seria
possivel se fosse reduzida a vazdo permeante. Como os testes foram realizados
sem erosao, a relacdo de erosédo, E;, calculada resultou em valores superiores a

unidade.

7.5 - Quantificacédo da relagcdo de erosao

Pelos experimentos apresentados na Tabela 2, nota-se que somente 23

experimentos atingiram a erosao do reboco. Nestes experimentos, o menor valor



69

para a relacéo de eroséo foi de 0,007 e o maior foi de 0,084, A média das relacdes
de erosao foi de 0,028 e o desvio padréo foi de 0,018, A distribuicdo de frequéncias

das relacOes de erosao pode ser vista na Figura 23:

ocorréncias

N e NN

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
E.

Figura 23. Distribuicdo de frequéncias das relacdes de erosdo nos 21 experimentos
utilizados

A partir da andlise destes dados a relacdo de erosdo recomendada é a

média dos valores, 0,03.
7.6 - Modelagem matematica para distribuicdo polidispersa

O modelo foi desenvolvido com a premissa de que as particulas sao
monodispersas. Assumindo que a relacdo de erosdo média pode ser aplicada para

a deposicao de particulas polidispersas, obtém-se:
Fo = EV3(F; +Fy) (61)

Substituindo a equacéo para as forcas gravitacional, de filtracdo e de arraste

transversal, chega-se a Equacédo (62), que relaciona o tamanho limite de particula

gue pode se depositar no reboco, Iijm, com as forcas que atuam nas particulas:
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— | 3 2 Q 9
opr, V. =E ~3¢—pr;_ gDr +(L7)4pmr, —————==
lim' 'V f r ésp im9 ( ) lim 3(r_ ] h)3 = (62)

w

Simplificando, obtém-se a condi¢cdo necessaria para deposicdo de uma

particula. As particulas com tamanho superior a I'}jm,, ndo se depositam.

LM 3\@”\& =0 (63)
(r,-hP 2E

r

r‘Iizngr +

Para uma distribuicdo de particulas mostrada na Figura 24, as particulas
com tamanho inferior ao tamanho limite ficam depositadas no reboco; as particulas
ndo depositadas fazem com que a concentracdo de particulas a jusante da secao
de filtracdo seja maior. Isto acontece na regido de particulas maiores do que o
tamanho limite. Dada uma distribuicdo de particulas C;, no fluido utilizado no
experimento, no fluido injetado posterior a primeira camada de poros existira a

seguinte distribuicdo de concentragoes:

fi o £ r-Iim

C
Cf i+1
' . 64
0O ; r3r,_ (64)

N\
—
~

Onde G j+1 , € a concentragdo da particula de tamanho f, na camada de

poros i+1,

As particulas maiores, que ndo foram aderidas na face do reboco,
continuam suspensas no fluxo transversal. Este efeito aumenta a concentracdo das

particulas maiores do que o tamanho limite de acordo com a seguinte equacao:
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S (I (1 (65)

onde Qr é a vazdo transversal e Q, é a vazéo que permeia na célula.

As distribuicbes mostradas nas Equacbes (64) e (65) estdo mostradas na

Figura 24.

Co N
----CT

concentracao

I AN
.

raio da particula
r.min lim r.max

Figura 24. Concentracdo de particulas suspensas na entrada (Cop); no fluido
injetado(Cp) e na corrente de saida (Cr).

O fenbmeno de carreamento das particulas maiores pelo fluxo transversal
causa uma diferenca de tamanhos de particulas que variam com a profundidade do
poco e com a profundidade do reboco. Este fenbmeno ja foi comprovado em varios
trabalhos (ALTMANN E RIPPERGER, 1997). A partir destas constatacdes é possivel

chegar na equacdo que descreve a permeabilidade variando com a profundidade,

com a espessura do reboco, h., e com o raio da particula, Ip:
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he
Yy
K(hc)_
OEO Hrp,hcjj (66)

De acordo com a Equacédo (63), a espessura do reboco depende do
tamanho da particula injetada. Considerando o balanco de materiais, o fluxo

transversal:

o1 e Dl ] = v 7

A Equacao (67) mostra que a variacdo na concentracdo das particulas
depositadas € proporcional ao produto da concentragcdo inicial com a velocidade
transversal e tanto a concentracdo quanto a espessura do reboco sao dependentes

do tamanho das particulas.

Por simplificacdo e ajuste do modelo sera considerado no préximo capitulo

gue as particulas injetadas tém uma distribuicdo monodispersa.

7.7 - Espessurado reboco na base dainjecédo

O modelo de calculo para a erosédo de reboco previsto no programa SPIN é
baseado na erosao do reboco para o fundo do pocgo injetor, ou seja para o saco do
poco, abaixo da regido injetora. Antes de iniciar os calculos de espessura de reboco
€ necessario verificar se ocorreré a erosdo conforme o modelo. Caso o reboco feche
a base da injecdo, ndo ocorrera a erosao para 0 saco do poco e a injetividade do
poco estara sempre sendo reduzida. As forcas que causam a erosdo do reboco
decrescem com a profundidade de injecdo, assim, o tamponamento total do poco

ocorre inicialmente na célula mais profunda.
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Na base da injecdo nédo existe fluxo transversal, logo, para um poco injetor
vertical a Unica forca transversal é a forca da gravidade. Com esta consideracédo é
possivel determinar uma relacdo entre o tamanho maximo das particulas injetadas e

a espessura do reboco. Do modelo de equilibrio de torques:
Fo = E,V/3F; (68)
Substituindo a equacéo para as forgas gravitacional e de filtracao:

6pnTHm = E \/_ p r|lngr (69)

A velocidade na face de filtracédo é calculada como:

_ Q _ DP
V. = -
" 2p(r,- hH;, r. m er, 6 2HU (70)
617 g, ﬂ

Substituindo a Equacao (70) na Equacédo (69) e explicitando o tamanho
limite das particulas:

' 6,75nDP
Iim_ N
2er, 6 2oH,U (71)
EgDr(r—h)(?I h+ ”fu
ec 4] r U

Calculando a expressao acima com os dados da Tabela 3, chega-se no
grafico mostrado na Figura 25:
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Tabela 3: Dados utilizados para calcular o gréafico da Figura 25.

Pi-Pres kPa 5000
M m 0,1
Hs m 30
Hs m 50
drr m3/d 500
My pas 0,0012
Ke m2  6E-15
I w kg/m3 1030
re kg/m® 3450
fc - 0,6
e r]im (micron)
60,0
50,0
40,0 \\ I
300 \ particula n&o adere no reboco #
20,0 ~— -
10,0 particula adere no reboco
0,0 T T T T
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
hirw

Figura 25. Espessura do reboco na base da injecdo em funcdo do tamanho
da particula.

A Figura 25 mostra como a espessura do reboco varia com o tamanho da
particula na base da injecdo. Os calculos foram feitos com dados tedricos tipicos
para pocos injetores, mostrados na Tabela 3. E importante notar que existe um
tamanho de particula critico, acima do qual ndo existe deposicdo de reboco (no
exemplo 48 um). Caso as particulas suspensas sejam menores do que o tamanho
critico, acontece a formacdo do reboco. Inicialmente a espessura do reboco varia
linearmente com o tamanho das particulas; quanto menor o diametro das particulas,
maior € a espessura do reboco. Este fenbmeno acontece porque as particulas
depositadas aumentam a resisténcia hidraulica do reboco e assim, reduz a vazéo
permeante e consequientemente reduz a forca de aderéncia e o tamanho das

particulas depositadas.

Depois da fase linear, a taxa de crescimento do reboco reduz a inclinagao
até atingir um minimo. Este minimo descreve a situacdo limite para a erosédo do

reboco. Ou seja, a espessura e o tamanho de particulas limites. Qualquer particula
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menor do que a particula limite sera depositada. Caso o reboco tenha crescido

acima da situacéo limite, ele continuara a crescer até tamponar completamente o

pOCo.

A deposicdo de particulas no reboco, que tem a espessura maior do que a
espessura limite, leva a uma condigédo de fechamento total do pogo, n&o permitindo
a erosdo para o saco do poc¢o. Cada particula depositada reduz mais a area de
filtracAo do que reduz a vazdo de filtragcdo. Assim, a cada particula depositada
aumenta a forca de aderéncia, tendendo a aumentar o reboco. Esta condicdo é

utilizada no programa para testar se o reboco sera estabilizado.

7.8 - Calculo numérico da espessura do reboco

O modelo adotado para calculo do perfil do reboco considera que o reboco
tenha simetria axial e que exista um diferencial de profundidades, Dz, abaixo do qual
a variagdo da espessura do reboco possa ser considerada como variando
linearmente com a profundidade. Com esta suposicdo € possivel montar as

equacdes para o célculo da espessura do reboco.

.
QT

Figura 26. Representacdo do reboco em uma célula e as varidveis a serem
utilizadas na analise de eroséo.

Dz

O modelo proposto considera que o poco injetor seja vertical e que o reboco
cubra toda a parede do poco. A influéncia dos canhoneados ou dos dispositivos

instalados para conter areia ndo sera considerada. Para cada célula em calculo, a
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média da vazdo permeante acontece no meio da profundidade da célula, esta
afirmacdo sé é possivel se for utilizada uma célula com espessura Dz,

suficientemente pequena para que o perfil da seccao longitudinal do reboco possa

ser considerada linear.

A tensdo de cisalhamento na superficie do reboco do meio da célula é
proporcional ao fluxo transversal. O fluxo transversal no meio da célula € igual ao
fluxo que passa para a célula situada na profundidade logo abaixo mais a metade

do fluxo permeante na célula em célculo, conforme representado na Equacao (72).

Ur Q,+2Qr

t =4Am——— =2m
= o) P, - b)Y (12

Substituindo a equacédo da forca de arraste transversal obtém-se a equacgéao

utilizada no programa SPIN:

(Qp +2Qr)

F. =(1.7009)6p r.>2m
o = (LT00%KD 1 2m e

(73)

A vazao permeante média em uma célula com variacao linear da espessura
do reboco € igual a vazdo permeante no meio da célula; assim, a vazdo no sentido

permeante € calculada como:

_ DP
Q= (74)

2pkH gr 'hg IItr

Onde lly é a injetividade do poco na transicdo de filtracao profunda para

reboco externo. A velocidade do fluido na face do reboco é:
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V, = R
P 2p(rw_ h)Hf

(75)

Substituindo as Equacdes (75), (74) e (73) na equacdo de equilibrio de
torques Equacédo (61), obtém-se a condicdo limite para deposicédo de uma particula:

1.7r,i2r1112n(QP + 2Qp(i-1))9

-0 5 P

—imxP_ - F /3¢_pr’ gDr +
(rw_ h)Hf r\/_§3p Ilmg

No programa SPIN é utilizado a Equacéo (76) para calcular a espessura do
reboco. O calculo, quando se considera pressdo de injecdo constante, é feito
inicialmente na célula mais profunda onde a vazdo permeante nas células anteriores

é Zero, QT(i:O): 0,

Como é assumido que o reboco é constituido por particulas monodispersas,
o crescimento do reboco é linear com o tempo até o tempo de estabilizacdo do
reboco, Tpss. Para a condicdo de crescimento de reboco a espessura do reboco é
calculada pelo balanco de volume das particulas injetadas entre o tempo de

transicéo e o tempo de estabilizacao do reboco.

CO TD\S

hci =
2p rW(l—fC)Tfnﬂ

t)dt 77)

A partir da espessura do reboco é possivel calcular a resisténcia oferecida

pelo reboco.

_Dp2pk,r,

QP’i r‘nth,i

(78)
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Conseqiientemente somando-se as vazdes que permearam em todas as

células se obtém a vazéo de filtracao.
g
Qe=a Qp; (79)
i=1

A impedancia do reboco estabilizado é calculada como:

_DP

Je=—
Qe

(80)

O efeito de estabilizacdo da injetividade termina quando as particulas néo

tém para onde ser erodidas. Este efeito é chamado de entupimento do poco.

7.9 - Entupimento de pogo

Durante a estabilizacdo da injetividade, as particulas erodidas vao para o
saco do poco ou para o reboco das células mais profundas. Ap6s o enchimento do
saco do poco ou do tamponamento total de algum ponto do poco, a impedéancia do

poco recomeca a crescer. Este fenbmeno é denominado de entupimento do pogo.

Suponha um poco representado por trés células, conforme mostrado na
Figura 27. Anteriormente cada célula foi simulada como se a espessura do reboco
variasse linearmente com a profundidade dentro de uma mesma célula. Na Figura
27, por simplificagcdo, foi assumido reboco de espessura constante. Depois de
preenchido o saco do poco, ocorre o preenchimento do vazio da célula mais
profunda pelas particulas erodidas nas células superiores e pela retencdo das

particulas na célula em questao.
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Figura 27. Representacao do entupimento da célula mais profunda pelas
particulas que estavam suspensas na agua injetada.

Depois de preenchido o saco do pog¢o, ocorre o entupimento do volume que
nao estava ocupado pelo reboco. Conforme demonstrado anteriormente, este
preenchimento ocorre sempre a partir da célula mais profunda. Este preenchimento
ocorre de maneira diferente da deposicdo do reboco e por outras particulas. Na
deposicdo de reboco, existe uma forca transversal que alinha e seleciona as
particulas depositadas. No entupimento, todas as particulas que nado foram
depositadas se decantam e a forca de compresséo das particulas se deve somente
ao pequeno fluxo permeante que possa existir e a forca gravitacional que atua nas
particulas. Por esta razdo, este entupimento possui caracteristicas diferentes do
reboco. O entupimento € constituido por particulas com maior dispersdo do que o
reboco e é menos comprimido. Por simplificacdo, nos calculos o programa SPIN
considera que a permeabilidade do entupimento seja a mesma do reboco, o que é

verdade para particulas monodispersas incompressiveis.

Os célculos da resisténcia hidraulica do entupimento sdo feitos conforme
representado na Figura 28. O Reboco 1 representa a resisténcia hidraulica oferecida

pelo reboco da célula mais profunda.
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[Entup n| [Entup n-1 | Entup 2 -Entup 1
[Rebocon | [Rebocon-1 | Reboco 2 [Reboco 1

Figura 28. Representacdo das resisténcias hidraulicas em um poco
entupido.

A resisténcia hidraulica do entupimento Re € calculada como se sé existisse

o fluxo linear na dire¢céo do fundo do poco.

(81)

A é&rea por onde passa o fluxo no entupimento da célula i é: Asi € O
comprimento do entupimento é Le;. O célculo da resisténcia hidraulica do reboco é

feito através da Equacéo 74,

- m &, 94_&
2pkch grw- ha I (82)

R.,

Conforme representado na Figura 28, a resisténcia do entupimento da

primeira camada Re; estd em série com a resisténcia da primeira camada de reboco

R.1, Somando as duas, pode-se calcular a resisténcia equivalente, Req.

Rt = Ryt Ry (83)

A resisténcia equivalente 1, Re esta em paralelo com a resisténcia do
reboco da célula 2 e a resisténcia oferecida pelo po¢co no meio da célula 2 e é

calculada como:
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Rae =11 (84)

S SO

Ro R

Continuando os célculos até o topo da zona injetora, a resisténcia total, Regr

€ calculada e, conseqgluentemente, a impedancia do reboco para um dado tempo.

‘Jc = ReqT (85)

Estas equacdes estdo implementadas no programa SPIN.
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CAPITULO 8 - PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA PREVISAO
DA INJETIVIDADE

Todas os fendbmenos relatados anteriormente foram implementados no
programa SPIN (Simulagao e Previsao de Injetividade). O Programa SPIN analisa os
diferentes modelos de previsdo de injetividade. A interface com o usuario esta
implementada na planilha Microsoft® Excel. A escolha por esta interface visou a
facilidade de criacdo de gréficos e abertura para analise de novos problemas. A

implementacéo de cada fase se da de maneiras diferentes.

Para o calculo da perda de injetividade por filtracdo profunda, que vai do
inicio da injecdo até o tempo de transicdo, foram implementadas as equacfes

mostradas no Apéndice A.

Tabela 4 Dados utilizados para calcular o gréfico da Figura 29.

Pi-Pres Pa | 2000000
rw Y m 0,1
Hf Y m 30
Hs T m 50
01 Y meis | 0,038369
mv; | Pas | 0,0012
Cm Y~ | 0,000001
Vpart | e 1
Kc Yo 5E-15
Fmin m | 4E-05
Dr o kgim® 2420
fc 1 - 0,6
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Pi-Pres rPa | 2000000 [célculo do reboco em um poco injetor de agua
rw Y m 0,1
H o Y om 30 | gu | 001 |mys | Fx0dopecod
Hs Y m 50 Jcss | 6,819 0,090 1
< ~ 0,080
qTrR | mé/s | 0,038369 b 0,03 % 0,070
nmw; Pas = 0,0012 S 0,060 -
Cm Y - | 0,000001 $ 0,050
Vpart | e 1 4 0,040
Kc Y | 5E-15 2 0,030
Fmin m 4E-05 @ 0,020
Dr. | kgme 2420 0,010 +
fc A 0,6 Formagdo J T T T T T T T T T T T T
I semreboco nlsiPa 2E-08 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
h (rlim_min) m | 0,048009 profundidade
Mim_min m 3E-05 |cauda m | 1,571
C_entup m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vol_entup m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,571
Pi-Pres | Pa 2,E+06 | 2,E+06 2,E+06 2,E+06 2,E+06 2,E+06 2,E+06 2,E+06 | 2,E+06 | 2,E+06 | 2,E+06 | 2,E+06 2,E+06 2,E+06 2,E+06
Espes. reboco . m 0,02 0,02 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002
vazao filtragdo | ne/s 4,E-04 | 4E04 4,E04 4,E04|4,E04 4E04| 4E04 4E04|4E04 4E04 4,E04 | 4E04 4E04 4E04 4FE04
area filtragdo | m?2 1,09 1,09 108 108 108 1,08 | 1,07 1,07 @ 107 @ 106 @106 @ 106 | 105 105 1,05
veloc filtragdo | mis 4,E-04  4E04 404 4E04 4E04 4E04 4,E04| 4E04 4,E04|4E04 4,E04 4E04 4E04 4E04 4,04
area transv. m?2 0,02 0,02 | 002 @ 002 002 002 | 002 002 002 | 002 002 002 | 002 002 002
vazdo transv. | md/s 0,01 0,01 | 0,00 | 000 000 000 000 | 000 000 000 | 000 000 000 | 0,00 0
veloc. transv. = ms |~ 0,274021 0,254 0,235 0,215 0,196 0,176 0,156/ 0,137 0,117/ 0,098 0,078 0,059 0,039 0,02 0]
twd Pa 0,01 0,01 | 001 | 001 001 001 001 | 001 001 000 | 000 000 000 | 0,00 0
volume de reboco | m? 0,02 0,02 | 002 | 002 002 002 002 002 003 003 | 003 003 003 | 003 003
volume agua inj. m 346662
FT N 7E10 | 6,E-10 6,E-10 5,10  5E10 | 4,E10 4,610 3,E10|3E10|2E10 2E10 1,E-10 1,E10 5FE11 0
FG N 6,E-09
FP N 4E-10 | 4,E10 4E10 4E10 4E10 4,E10 4E10 4FE10|3E10 3E10 3,610 3,610 | 3,E10 3,610  3,E10
b topo - 0,03 0,03 | 003 | 003 003 003 003 003 003 003 | 003 003 003 | 003 003
Req_reb 1/m | 5E+09 | 5E+09 5E+09 5E+09 5E+09 5E+09 5E+09 5E+09|5E+09 5E+09 5E+09 5E+09|5E+09 5E+09 5E+09
Req_entup 1/m | 0[E+00 | 0,E+00 O,E+00 0,E+00 0,E+00 0,E+00 O0,E+00 0,E+00 | 0,E+00 O0,E+00 0,E+00 0,E+00|0,E+00 0,E+00 O0,E+00
Req 3,E+08 | 4,E+08 4,E+08 4,E+08|5E+08 5E+08 6,E+08|6,E+08 7,E+08 9,E+08 1,E+09 | 1,E+09 2E+09 3,E+09| 5E+09
vazdo transv. | md/s 6,E:03 | 6,E-03 503 5FE03|4,E03 4E03 4FE03|3E03 3E03 2E03 2E03|2E03 1,E03 8EO04| 4E04

Figura 29. Resultados parciais do calculo de eroséo do reboco.

Para ser possivel realizar o célculo da previsdo de injetividade com os

modelos apresentados nesta tese para todas as fases de previsao de injetividade foi

necessario criar a planilha SPIN que relne de maneira simples todos os calculos.

Os dados requeridos para o calculo estdo mostrados na Figura 30.
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R (m) 500 Pinj (Pa)
| |
W (m) 0,1 Pres (Pa)
b h |
hf (m) 30 Krwor
b h |
hs (m) 50 Krowi
h | . L |
[ @m) 5 Swi
h | h |
b 2 Sor
h | h |
f 0,2 n
h | h |
Kf (m2) 2,E-12 m
h | h |
Co 1E-06 Co (Bturfts.oF)
h | h |
o (kgn) 0,90 ND; (Pa.s)
a ) 0,10 Cw (Btu/ft3.oF)‘
| b |
Kc (m2) 5,E-16 [ w (kall)
fc h 0,6 salinidade (viv)
- b |
Ip (M) 4,0E-05 Cr (Btu/fts.oF)
- b |
I ¢ (kg/m3) 3450 I (kg
Tico 82 b N
. h |
Tj (0 20

Dados de Entrada. Modificar dados em amarelo

2000000
0
1
1
0,2
0,1
3
13
23
0,0075
62,35
1,03
0,1
52,45
2,6
0,03

Figura 30. Dados de entrada para o célculo de erosao do reboco.

Tabela 5: Resultados parciais calculados pela planilha SPIN.

Resultados parciais
q inicial (m¥s) | 0,071744576 s2 0,51
DP Pa) | 2000000 D2 2,42
|
Dr  (kg/ms3) 2420 s3 0,823
|
MWi pura (cP) 0,36 D3 0,106
b |
MWV pura (CP) 1,00 s4 0,863
b |
MW (Pa.s) 0,0005 D4 0,033
h ] b
MW; (Pa.s) 0,0012 D2=tp, xp=1 0,413
h ] b
ND; (Pa.s) 0,0387 D3=tp. xp=1 9
M | 6078350241 | DA=tp xp=1 | 31
transicdo de filtracdo profunda para reboco externo
Totr h 0,016 vol inj (m3) 75398
Qtr (m3s) Y  0,07125551 Jtr Y 1,006863547
Resultado parciais do reboco externo
hmax (m) | 0,001947894 Jss b 9
hmin (m) “ 0,001747171 Toss 0,016

Um exemplo de saida de dados estd mostrado na Figura 31.

84
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Saida de Dados

vol inj | Vazéao | tempo | vol. p. i (m¥d
l:D (m3) (mB/d) (d) (mS) Jc ‘]d S ‘]B ‘]BT ‘]Bd J /Pa)

5E-06 24| 8656,7| 0,0027 2E-05 O 1 -2,4 0,70,73 0,7/ 0,7 4,33

Figura 31. Dados de saida do programa SPIN.

Com os dados destas quatro retas € possivel calcular os parametros do
modelo, que s&o: coeficiente de filtracdo, coeficiente de dano de formacao,

porosidade critica, permeabilidade do reboco e relacdo de erosao.

8.1 - Analise de sensibilidade e exemplos comentados

Os dados basicos da andlise de sensibilidade encontram-se na Figura 32.

Dados de Entrada. Modificar dados em amarelo
R m) 500 Pinj (Pa) 29000000
r'w (m) 0,1 Pres (Pa) 27000000
hf (m) 30 Krwor 1
hs m) 50 Krowi 1
| @wm) 10 Swi 0,2
b 200 Sor 0,1
f 0,2 n 3
Kf m2 2,E-12 m 1,3
Co 1E-06 Co (Btulftz.oF) 23
Mo (kgn) 0,90 ND; (Pass) 0,0075
a 0,10 CW (Btu/ftz.oF) 62,35
Kc m?) 5,E-15 M w kol 1,03
fc 0,6 salinidade (viv) 0,1
Fnin (M) 4,0E-05 Cr (Btufftz.0F) 52,45
I (kg/imd) 3450 M (kg 2,6
Ti ¢c) 82 b 0,03
Tj co 20

Figura 32. Dados de entrada para o caso base.
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Em cima do caso base foram gerados graficos para comparacdo com 0s
casos de variacdo dos parametros dentro de intervalos encontrados no campo.
Foram tracadas trés curvas para cada parametro. Uma do caso base em funcao da
profundidade e outras duas para os extremos dos intervalos mostrados na Tabela 6.
Inicialmente foi analisada a influéncia da relacédo de eroséo na injetividade do poco.

Estas variacOes estdo mostradas na Tabela 6, conforme a seguir:

Tabela 6: Dados utilizados na planilha SPIN.

Dados de entrada Nomenclatura | Unidade | Dimensdo |Valor | Intervalo
Permeabilidade da formacéo k Md L? 1000 | 0,5-1500
Porosidade f - - 0,25 |0,17-0,30
Temperatura do reservatério Tres °C grad 100 | 50-300
Temperatura da dgua injetada T °C grad 50 4-90
Presséo do reservatorio Pres MPa M/TL 30 1-600
Espessura do reservatério H m L 50 1-700
Raio do poco Mw m L 0,1 0,1-0,15
Raio de contorno (meia distancia entre injetor e | Re m L 1000 | 100-1200
0 produtor)

Saturacéo de dgua inicial Swi - - 0,18 |0,1-0,2
Permeabilidade relativa da agua na presenca | Kiwor - - 0,2 0,15-0,25
de oleo residual

indice de Corey para a agua n - - 3 26
Saturacéo de 6leo residual Sor - - 0,2 0,15-0,3
Permeabilidade relativa do 6leo na presenca | krow - - 0,7 0,6-0,85
de 4gua de conata

indice de Corey para o 6leo m - - 2 1,5-2,5
Viscosidade da agua no reservatério My(Tres) Pa*s M/TL 0,5
Viscosidade da agua na inje¢do mu(T°) Pa*s M/TL 0,8
Viscosidade do 6leo no reservatorio M (Tres) Pa*s M/TL 20
Viscosidade do dleo na temperatura de injegio | mo(T") Pa*s M/TL 30

Densidade da rocha rr kg/m® VI 3000 523888_
Capacidade térmica da rocha Cr I:n\th(/: M/ T2L.grad | 0,977
Capacidade térmica da agua Cw I:n\th(/: M/ T2L.grad | 1,161
Capacidade térmica do 6leo Co I:n\th(/: M/ T2L.grad | 0,428

Vazao de injecédo q m°/s M3IT 1000 | 10-7000
Presséo de injecédo no fundo do poco Pinj MPa M/TL 45 1-100
Salinidade de 4gua injetada IS ppm - 3000 | 50-15000
Concentracdo de particulas c Ppm - 10 0,1-10
Tamanho das particulas o nmm L 1 0,1-10
Densidade das particulas rs kg/m* | M/ 2600 2888-
Coeficiente de filtracdo [ 1/m 1L 40 3-500
Coeficiente de dano de formacé&o b - - 200 | 50-2000
Relagdo de porosidades criticas a - - 01 0,03-0,60
Permeabilidade do reboco ke md L 1 0,1-100
Relacdo de eroséo b - - 0,03 [0,01-0,5
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Dentro dos intervalos de variagcdo mostrados na Tabela 6 foram rodados

varios casos para a analise de sensibilidade do modelo:

_____

1,8 .

1,6 ¥—— <
14 \ Er=0,01 .

\ S
L2y — — Er=0,03 ',

\ - - - -Er=01 .

0.8
0.6 N

0,4 \\ ____________ =~
02 S~ ~ .

0 0,05 0,1 0,15
to (PVI)

Figura 33. Injetividade do poco para trés relacdes de erosao diferentes.

A Figura 33 mostra que caso fosse utilizado uma relacéo de eroséo maior, a
injetividade iria aumentar, indicando que o reboco néo seria formado e o efeito de
variagdo de mobilidade seria determinante para a previsao de injetividade. Caso a
relacdo de eroséo fosse menor do que a recomendada, a deposi¢cdo no reboco seria
maior e o reboco seria mais espesso. Estas informagbes podem ser melhor

visualizadas no grafico de impedancia mostrado na Figura 34.
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Er=0,01

—_ — Er=0,03
/ - = = =Er=0,1 /
» 3 /

0 0,05 0,1 0,15
to (PVI)

Figura 34. Impedéancia do poco para trés relagdes de erosao diferentes.

No gréafico mostrado na Figura 34 o crescimento do reboco é linear e depois
se estabiliza. No grafico da impedancia, que € o inverso da injetividade, a reta
ascendente representa o crescimento do reboco e depois, acontece a estabilizacao
da impedéancia. Neste exemplo, ocorre uma pequena reducdo da impedancia
durante a fase de eroséo do reboco, isto acontece devido ao aumento da mobilidade

dos fluidos no reservatorio.

4 I
I
3,5 7 = = = =Kc=10 md
1 —
3 5 — — Kc=5md
‘ Kc=0,1 md
2,5 1 , ‘
- 2 5 14 ,/
,___.,__________}/_/
15 —
7
l \j 7
-
0,5
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
t (pVi)

Figura 35. Influéncia da permeabilidade do reboco na impedancia.

No grafico da Figura 35 est4 mostrada a influéncia da permeabilidade do
reboco na impedancia. Quanto maior a permeabilidade do reboco, maior € a

espessura do reboco durante a eroséo, por isto, a erosdo demora mais a aparecer.
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Para permeabilidade acima de 8 mD o reboco tampona totalmente o poco e nédo é
possivel visualizar a fase de estabilizacdo da impedancia.

Na Figura 36 esta mostrada a influéncia do coeficiente de filtragdo na
impedancia. A influéncia é mais pronunciada para baixos valores do coeficiente de
dano. Quanto menor o coeficiente de dano mais vai demorar a ocorrer o reboco

externo e consequentemente mais vai demorar para ocorrer a fase de erosao.

3
---- | =200m" )
2,5 — = | =10m" -
— Il =1m" R
2 S
' —Y — g g R T T R T e—
- 15 "/
1 ,'/
05 R‘i/ ——
0 T T T T T T T
0 002 004 006 008 0.1 012 0,114
to (pvi)

Figura 36. Influéncia do coeficiente de filtragcdo na impedancia.

A influéncia do coeficiente de dano de formacdo pode ser visualizada na
Figura 37. A reducédo do coeficiente de dano de formacado reduz a impedancia total,
pois menor sera a reducao de permeabilidade da formacdo durante a filtracdo

profunda.

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

tp (pVvi)

Figura 37. Influéncia do coeficiente de dano de formacéo na impedancia.
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Na Figura 38 foram plotadas 3 curvas de variacdo da impedancia no tempo
para trés diferentes fracdes criticas de porosidades. A reducdo da fracdo critica de
porosidades na transicdo de filtracdo profunda para o reboco externo reduz a
impedancia total, pois menor serd a reducdo de permeabilidade da formacéo

durante a filtracéo profunda.

— 1,5 7
/ .
-
1 A - - - -alfa=0,6
/' e — o alfa=N1
05 ’ a=06

a=01
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ a=001 -—
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

T, (PVI)

Figura 38. Influéncia da fracao critica de porosidades na impedancia.

Na Figura 39 estd mostrada a previsdo da impedancia para diferentes
pressbes de injecdo. E interessante notar que quanto maior a presséo de injecao,
maior serd a espessura do reboco, pois maiores serdo as vazbes permeantes e
consequentemente maiores serdo as forcas que tendem a aderir as particulas no
reboco. No gréafico da Figura 39, os diferenciais de pressao representam a pressao
na frente dos canhoneados diminuida da pressdo estatica do reservatério, na

mesma profundidade.
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4
- - - -P=3MPa
35 H
— — P2MPa]  ammmmmmmmm - .-
3T P=1MPa|
4
2,5 .
4
) 2 ,' //
15 /:/
1 7 /
Z _——
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0 002 004 006 008 0,1 012 0,14
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Figura 39. Impedancia para diferentes diferenciais de pressdes de injecao.

Na Figura 40 sdo apresentadas as vazles injetadas correspondentes ao
gréfico da Figura 39. O ponto importante que mostra a Figura 40 € a estabilizacdo
das vazbes em torno de um mesmo valor na fase de estabilizacdo do reboco. Este
fenbmeno é explicado pelo fato das forcas de aderéncia serem proporcionais a

vazao de injecdo e as forcas permeantes sao similares durante a estabilizacdo do

reboco.
3000
-
2500 {;—
f] A Y
N - = = =P=3MPa
2000 x
=) | \ . — — P=2MPa
E v P=1 MPa
< 1500 \
AT A Y
R \
71000 SN
/ N
500 ~ === Sty C N
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14
TD (pvi)

Figura 40. Vazéo injetada para diferentes diferenciais de pressdes de

injecao.
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O modelo mostrado nesta tese para explicar o comportamento da
injetividade dos pocos apresenta melhores resultados que os existentes na
literatura. Um exemplo deste ajuste pode ser visto na Figura 41, onde esta mostrado
o comportamento da injetividade de um poco do Golfo do México e a previsdo da
injetividade por dois métodos diferentes: pelo modelo proposto por Sharma et al.

(1999) e pelo modelo completo mostrado nesta tese.

10 7

Jd
=
e
3
=
—
=

= i P
4 / !
3 ! /
s L
2 — P
— ______-----"——

1 e
0 T T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

To (pvi)

Figura 41. Impedancia de um poco injetor. Observado no Golfo do México,
linha continua; modelado por (SHARMA et al., 1999), linha pontilhada e ajustado
pelo modelo apresentado nesta tese, linha tracejada.

Os dados mostrados na Figura 41 foram retirados do trabalho de Sharma et
al. (1999) e corrigidos pela mudanca de mobilidade. Na Figura 41 nota-se
claramente que o modelo proposto nesta tese ajusta-se melhor aos dados

observados.

O modelo de previséo de injetividade considerando a eroséo de reboco foi
utilizado para analisar o comportamento da impedancia de varios pocos injetores de

campos offshore do Brasil. Um exemplo esta mostrado na Figura 42.
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10

+——+Observado.

Jd
3
- I

= == Ajustado pelo SPIN

0,04 0,06 0,08

0,1
TD (pvi)

Figura 42. Impedéancia de um poco injetor de um campo offshore do Brasil.

Os dados mostrados na Figura 42 mostram as quatro fases de formacao de
dano de formacdo, descritas nesta tese: filtracdo profunda, formacdo do reboco,
erosdo do reboco e entupimento do poco. E interessante notar neste poco que a
maior parte do tempo a injecado ocorre na fase de erosdao do reboco externo. Este

comportamento foi verificado também em outros poc¢os injetores.

Nos exemplos mostrados, a influéncia dos coeficientes de filtragdo e de
dano de formacéo € menor do que a influéncia dos coeficientes que caracterizam o
reboco. Porque a erosdo do reboco é o principal determinante da impedéancia na
maior parte do tempo. Esta constatacdo é comum em po¢os que postergam ao

maximo as estimulacdes.
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CAPITULO 9 - CONCLUSOES

1. O raio da zona de dano de formacdo é determinado pelo fato de que as
particulas retidas fora da zona de dano quase nao afetam a injetividade dos

pOCOS.

2. O raio tipico de uma zona de dano varia entre 0,1 m e 1,5 m. Esta informacao
€ importante para o planejamento de operacdes de recanhoneio e de

acidificagéo.

3. Variacdo na temperatura da agua injetada de 80 °C para 30 °C leva a

mudanca na impedancia de 1 para 1,4.

4. A rigor, deve ser levada em conta a variacdo de mobilidade considerando os
efeitos térmicos na previsdo de perda de injetividade durante a interpretacao
de histérico de injetividade dos dados de campo. O efeito da variacdo da
temperatura é particularmente significativo para reservatérios de 6leo leves e

para danos de formacéo relativamente baixos.

5. O tamanho das particulas é decrescente com a espessura do reboco. A
permeabilidade do reboco também decresce ao longo do reboco. Isto explica

a baixa permeabilidade do reboco.

6. A simulacdo da espessura do reboco estabilizado mostra resultados proximos
aos verificados em testes laboratoriais, resultando em valores estaveis para o

valor da relacéo de erosao, E..
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O aumento do diferencial da pressao de injecdo resulta inicialmente em um
aumento na vazéo de injecdo. Este aumento da vazao permeante causa um
aumento na espessura do reboco e consequentemente uma reducdo da
injetividade. O aumento da pressao de injecdo compete com a reducao da
injetividade tornando a vazéo de injecdo pouco dependente da presséo de

injecao.

O modelo SPIN desenvolvido nesta tese apresenta melhores resultados do
gue o modelo comercial WID. O modelo WID prevé somente os efeitos da
filtracdo profunda e da formacdo de reboco externo. Este modelo néo
considera a eroséo do reboco e o entupimento da coluna. Portanto, o modelo

WID néo reproduz as curvas tipicas de injetividade em pocos injetores.

Recomendacdes

Desenvolver o modelo para outras configuragdes de pocgos, tais como pogos

horizontais, pocos fraturados, pogos estendidos, etc.

Desenvolver os calculos no software SPIN para outras configuracdes de

pOCOS.

Desenvolver as equacdes basicas para a formacdo de reboco através de

suspensdes de particulas poli-dispersas.

Desenvolver o modelo para a situacdo onde o tempo de transicdo e o tempo

de eroséo variam ao longo do poco injetor.

Criar um banco de dados com todos os parametros do software SPIN para
ser possivel fazer correlacbes destes parametros para 0S Novos pocos e

assim simular a previsao de injetividade em novos campos.
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APENDICE A - MODELO AXI-SIMETRICO DE FILTRACAO

PROFUNDA E CALCULOS DE IMPEDANCIA

As equacbes governantes para o modelo unidimensional de filtracdo

profunda axi-simétrica de suspensédo de particulas em solugcdo aquosa na presenca

de 6leo residual sdo o0 balanco de massa, a cinética de captura e a lei de Darcy

modificada.
f(l_sor)ﬂc-l- q TIC:_T[S
1t 2prqr Mt
ﬂ_S =l Uc
7t '
U: q - _ kkrwor 1-[F)

2pr  (1+bs)m, r°

onde ( representa a vazao por unidade de espessura do reservatorio.

(A-1)

(A-2)

(A-3)

Definindo as coordenadas adimensionais: a distancia Xp, 0 tempo tp, a

pressao P, a concentracdo da suspensao C e a concentracdo das particulas retidas

S:
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tsz pRCZO (t)dt ;
.2
xr O C S
Xo=¢C—~: C=—: S8S= :
P é Py c®’ fct’ (A-4)
4p k t
P= P p; Q(t):ﬁ
q, M, o

Aqui o raio de contorno, R, é considerado como a meia-distancia entre

injetor e produtor, e go = q(t=0) é a taxa de injecao inicial.

Em coordenadas adimensionais, o sistema de equagdes governantes (A-1)-

(A-3) tem a forma:

(l_ SOf)ﬂC-l- TIC =" TIS

t, X, Tt

(A-5)

1S _| RC

T, 24X, (A-6)

Q —_ kl'WOf 1-[ P

X,  (1+bf °S) T X,

(A-7)

As condicbes iniciais e de contorno correspondem a injecdo com uma

concentracdo de particulas sélidas especificada em um reservatoério sem particulas:

(A-8)
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E assumido que os coeficientes de filtracéo, | , e de dano de formac&o, b,

sSao constantes.

A solucao exata do problema de valor inicial do contorno (A-5)-(A-8) é:

C(Xoto) =

o )0~ X,

{' | b A-9
Ll R (% - ] 43 ’ﬁXD Ja

S(XD’tD) =

(1' Sor)(XD - XW)3 1

D

LR exp[ 'R (\/7 VX )] (A-10)
[tD-(l- Sor)(XD _ Xw)]’ (1' Sor)(tXD - va) <1

D

©

—eml el e ] o —
N
ﬁ
W)
>(.

Aqui X, € a coordenada adimensional do poco calculada por (A-4) para o
poco r=r,, de raio. Ambas as concentracdes C e S desaparecem a frente do banco

de concentracao e sdo positivos atras do banco.

A queda de pressao entre 0 pogo Xp=X, € 0 contorno Xp=1 é obtido de (A-7):

1
DP=- 3 dX,,
2 1 Ko
_ Q z\)l+ bf ¢°S(Xp.tp) 4 (A-12)
D
krwor X, D
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O indice de injetividade esta definido como o fluxo por unidade da queda de

pressao entre o injetor e o reservatorio:

_ qft
Il _%)t) (A-12)

A impedancia é igual ao inverso do indice de injetividade adimensional:

11(0) _ a,Dp(t,) _ Dplty)
Il(t,) Dp(0)alt,) Dp(0)Qfts)

I(t,)= (A-13)

No comeco da injecdo J(0)=1, a alteracdo de impedancia como modelada
através de sistema (A-5)-(A-8) € causada através de dano de formacéo; com o
calculo do diferencial de pressdo mostrado na Equacdo (A-11) e a definicdo de
impedancia Equacao (A-13), é possivel separar o efeito do dano de formacdo na

impedancia, notificado como Jg:

b c® LS(Xp.t0)
nX, 9 X%,

Ja (tp)=1 dXp (A-14)

O primeiro termo, a unidade na Equacéo (A-14) é a impedancia para fluxo
monofasico sem dano de formacdo. O segundo termo € exatamente a contribuicdo

de dano de formacéao a impedancia.

A substituicdo de (A-10) em (A-14) resulta na expressdo de impedancia

antes do aparecimento de particulas no raio de contorno.
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to X,

bfc® ™™, S(X,.t,)
3. (t.)=1- SN CALELLY,
) nx, O ~x_

XW

dX, (A-15)

O resultado para a concentracdo depositada atras da frente (A-10), € obtida
pela seguinte expresséao, desenvolvida a partir da integral indefinida (A-15):

53K tol e, =1 R expr R yX)*
D
e exp(- I R /X ) J
e( +(1- s )X) DU
- 2\ Xp Xp v (A-16)
e u
& el RYXy) i
& 1-s,) 0 /— dX; a
e 2 u
Criando a nova variavel,
u=l RXp (A-17)

substituindo a nova variavel, (A-17) e simplificando as integrais do lado direito de
(A-16) como mostrado em (A-18) e em (A-19):

exp(-1 R/ Xy)
0 2./X5 Xp Ko

exp( -1 R 4/X,) 9
| R, /X + (A-18)

(;_
¢
cC -
ST

| R
exp( u)d
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exp(-lRJ_) _exp( -1 RA%)
2\/— Xp = - | R (A-19)

substituindo as integrais (A-18) e (A-19) na Equacéao (A-16), a equacéo fica:

e, - o )

Xw
é - al
2 gexp( | R/ Xp) S
ora-sax)i O 3
- “u
& ¢ IR '&F exp(- x) 4 7 (A-20)
é oy
e £ oA
e u
1 (15 | RAX ) G
g | R A

Substituindo os limites Xy, e (tp/1-Sor) + Xy na integral da Equacao (A-20) e
usando a Equacéo (A-15), obtem-se a equacdo final para a impedancia para tp < (1-
Sor)(1-Xw):

3o (t)= el R.X,)
i & 6 U
| ¢ en(-1 R4/X,) o
l ¢ e o0 o+ i
i c eXp é | R, 1 +X,I =+ i
-s : !
ity +(1- s,)X,) ¢ = T+
| ¢ e T
i g 1-s, : ?/
! o : !
:. C I R s, +Xw exp( u) - :
.; IR 9 ——dul i
:. & g%, U o |
o & ; 0
15, éexpgél R, 8- el 1 RyKN |
| R 8 1- s, 2 0 b (A-21)
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Esta expressao pode ser simplificada usando a equacéao:
| Re(Xw)Y? = 1y (A-22)
A solucéo do problema (A-5)-(A-8) depois do aparecimento da concentracao

para tp>(1-so)(1-X,) € determinado pela Equacdo (A-9) e (A-10), ambas as

concentracOes séo positivas para qualquer ponto (Xp, tp).

Jlto)= 1 7

: Rxp(- 1,) 04

| Q X : |

.Il(t +(1 r) Xw) g_ eXp(-I Rc) - i_ (A-23)
! E R SEPCY qsY

i W U i

| T

1+ I' > [exp(-1 R)- exp(- 1 1,)] i)

Substituindo (A-10) na expressdo para queda de pressédo (A-11), e
substituindo os limites X,, e 1 na integral indefinida da Equacéo (A-21) e na Equacéo

(A-15), obtém-se a equacao da impedancia para tp>(1-Sor)(1-Xuw):

)= 1 RAX)

| 2ol RYX,) 2l

_.. g VX .

| B

:l:(tD +(1- Sor) Xw) g_ exp(- | IZC) :+.| (A-24)
|

| “ 1R 0 et 4 du’ Y

i & i U g

S gt v ogh R

i TR P P w b
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A expressdo da impedancia para tp>(1-Sor)(1-xw) pode ser simplificada

através de substituicdo | Rc/ X, =1 ny:

()= 1- 208

E 2xp(- | 1,) 9I

i ¢ X ‘i

{0 +0- 50 %) & exp(-1 R) iy

1 (; | v (A-25)
: ¢ IR < exp(- u) dut]

i 8 IrW u 2

| |

}+ R > lexp(-1 R,)- exp(- I 1,)] L

Assim, a perda de injetividade durante filtracdo profunda depende de trés

parédmetros adimensionais: Xy, Rc € Co,

A Equacao (A-25) mostra que depois da injecdo de particulas, para tp> (1-
Sor)(1-Xy), @ impedancia Jqy(tp) € uma linha reta, com a inclinacdo m. A impedéancia
pode entéo ser calculada como:

J,(t,)=1+mt, - d (A-26)

onde a inclinacao é:

ot o ;Qje—x'eXp( I (R, )) (_)
C w +
m(l ,b)=- | , :
Y InX. * g-l Rexp(l r,) NCGD) W g+ 20
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e o erro d tem ordem de magnitude 10° e pode ser ignorado. Simplificando

a expressao da impedancia
Jy(ty)=1+mt, . (A-28)

Na realidade, o comportamento da impedancia devida somente ao dano
Ju(to) assume a forma linear mostrada na Equacéo (A-28) assintoticamente. Isto
acontece ao mesmo tempo que a frente de agua sai da zona de dano de formacéo,
tp>(1-Sor)(Xg-Xw). Fisicamente isto € entendido como se bem no inicio a frente de
agua é menor do que o raio do poco e o fluxo é quase linear e depois que a frente

de agua passa pela zona de dano o fluxo pode ser considerado radial.

Aqui a formacdo da zona de dano tem o tamanho Xy e esta4 determinada

como:

55Xo o) g ES(Xo to)

dx<<
Xg D X D

w

dXp (A-29)

ou seja, a contribuicdo do depodsito existente longe do poco é desprezivel para o

célculo da impedancia.

Quando a particula passa para a zona danificada, a concentracdo de
particulas suspensas se torna permanente e da cinética de captura segue que a
concentracdo depositada serd linearmente dependente de tempo T. Mais adiante,

de (A-20) segue que a impedancia também sera linearmente dependente do tempo.
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APENDICE B - MODELO ANALITICO PARA TEMPO DE
TRANSICAO E REBOCO EXTERNO

A cinética de captura de particulas para fluxo radial é determinada por:

s _, 4 .
qt 2pr

(B-1)

A concentracdo injetada é constante, de (B-1) e de (A-7), para tempos

anteriores ao tempo de transicao:

o t

| \
: )t (B-2)

S0 =5
w 0

Em coordenadas adimensionais, conforme (A-4), a Equacao (B-2) se torna:

_ | ch th
21

w

S (rw’tD) D (B-3)

Pela definicho de tempo de transicdo, a concentracdo depositada no

momento de transicdo é igual para uma determinada fracdo da porosidade.

S (rw7ttrD) :af (B'4)
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Esta consideracao permite o calculo do tempo de transicao.

2ar,

lyp = | R (B-5)

A formacdo de reboco externo comeca no momento de transicdo. A
equacao para a espessura do reboco, h., segue do balanco de volume de particulas

gue formam o reboco:

t

olrz- (r,- )3 @-f)=cent) d ©6)

t

Desde que a espessura do reboco externo seja muito menor do que o raio
do poco (hc(t)<<r,) podemos linearizar o lado esquerdo da equacao (B-6) e obter

uma equacao explicita para a espessura do reboco:

0 t

— C N\
= fc)tfﬂ(t ) ct (B-7)

Usando a lei de Darcy para fluxo através do reboco externo:

q __k Tp
2pr m, Tr

(B-8)

pode-se calcular a queda de pressao no reboco:
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_ N TPy, =_am,
Do =- APgr=
= O 4T g
(B-9)
= qzrqvc ) dt
k.- f.)

A adimensionalizacdo da queda de pressdao no reboco externo pode ser
obtida através de substituicdo de (A-4) em (B-9):

ke Q
= t, -1 -
C )(\N kc (1_ fC) ( D tI’D) (B 10)

Para tempos maiores que o tempo de transi¢do, a queda de pressédo dentro
da formacao, DPy, é constante, pois por definicdo ndo entram mais particulas dentro

da formacao:
DR, (tD > ttrD) =Jdq (ttrD) Q(tD) DP(0) (B-11)

A gueda de pressao entre 0 poco e o reservatorio € igual ao total da queda
de pressao no reboco externo (B-10) mais a queda de pressao no meio poroso (B-
11).

DP =DP, +DP, (B-12)
De (B-11), (B-12) e (A-13), obtém-se a equacédo para a impedancia:

DP DP,

‘Jd(tD)_Q(t YDP(0) =J4(tp)+ Q(t.) DP(0) (B-13)
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A substituicdo de (B-10) em (B-13) resulta na equacdo da impedancia,
considerando a formacéao do reboco externo:

kk., . c%
J (t ) =J (tr )+ e (t - tr )

=1+ mttrD +rnc(tD - ttrD)

A curva de impedancia para a condicao de reboco externo é uma funcao

linear no tempo, (B-14). A inclinagdo M, durante a filtragdo profunda é dada pela

Equacao (A-27) e a inclinagdo durante a formacao do reboco externo, m é:

kk,.f c°

rwor

T )X Inx,) 19

Para calcular a permeabilidade do reboco externo, kc a partir de (B-15), é
assumido por simplicidade que a porosidade de reboco externo f. € conhecida. A
gualidade da caracterizacdo do modelo de dano a formacdo pode ser melhorada
usando a correlagcdo empiricamente obtida entre k; e f. e considerando a variacéao
destas no tempo (BEDRIKOVETSKY et al., 2003).
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APENDICE C - CALCULO DO INDICE DE INJETIVIDADE
DURANTE INJECAO DE AGUA FRIA SEM DANO

A capacidade térmica de um corpo C é definida como a quantidade de calor

Q fornecida ao corpo dividida pelo acréscimo da temperatura deste corpo DT:

AT (C-1)

O calor especifico C € a capacidade térmica por unidade de massa m:

c=- (C-2)

A quantidade de calor necessaria para aquecer o reservatorio com petréleo

é calculada como:
Q= [cwr wNol  +c,r Vol, +c.r rVolr]DT (C-3)
Do equilibrio de energia:

DQ _ Dlc,r Vol, +c.r Vol +cr Vol |
DT DT

(C-4)
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Desenvolvendo a Equacéo (C-4) para o volume diferencial Xp:

s+ )], l(f (s.T)+he )T]_

C-5
ﬂtD ﬂ XD ( )
onde os coeficientes by e hy sdo respectivamente:
cr +cr &t
0' O r'or -
bT — g f a. hT — Col o C6
Culw - Gl 1 Culw - Gl (C-6)

A equacdo de Buckley-Leverett para fluxo axi-simétrico é igual para a

injecdo de agua no caso linear. Da conservacédo do volume:

s, Tf(s)_
- = (C-7)
Tty X
A expressao para a vazdo adimensionalizada total é:
TP
=-P(s)X,—— )
Q ()X, X, (C-8)
Onde P (s) é a mobilidade adimensional total de fases:
K.(s)m,
P () =k, (9 + = ©9)

e f(s,T) é o fluxo fracionario:



1
f(sT)=
ACLIY

K., (8).m(T)

As condi¢des de contorno e a condicao inicial é:

I-1-O:

o f=1
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(C-10)

(C-11)

(C-12)

A solucéo do problema (C-1), (C-4) e (C-5) é dependente da variavel

Substituindo (C-8) na Equacéo (C-5) temos:

! 7', T,), 0<x<D4

I's,, D4<x <D3
s(x,T)::' 4_1

i f'7(x,T), D3<x <D2

’:‘S\M, D2<x <¥

Aqui (f')* é a funcao inversa da derivada do fluxo fracionario

f §s) :—XDt_ X
D

Onde:

(C-13)

(C-14)

(C-15,)
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f(s,,T
D2= quzfri):% (C-16)
f(s,, T.)+

D3= f&s,,T)) = (SSSBJOT r (C-17)
f(s,,T;)+

D3=— r (C-18)
S, + b

D4=f(s,,T,) (C-19)

A queda de pressao entre o injetor e o raio de contorno, R, € obtido pela

integracao da equacao:

1
_ AIP(Xp,15) _
DP(t,) =- dX,. =
(D) X(W) X, D
1 1 (C-20)

Q¢ dX,
OXo P(s(Xo.t0),T)

De (C-15) e (A-11) segue a expresséo para variacdo de impedancia durante

injecdo de agua sem particulas:

k - 1
t T — rwor Y X
e T) MIn(X,) DX, P (S(X5.to),T) o (C-21)

Para um tempo adimensional tendendo ao infinito, a impedancia (C-16) varia

com o inverso da relacédo de mobilidade:

Joto ® ¥)® (C-22)

1
M
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APENDICE D - EQUACAO DA IMPEDANCIA PARA PERDA DA
INJETIVIDADE DURANTE A INJECAO DE AGUA FRIA

O dano de formacgao dentro do poco pode ser assumido que acontece na
regido interna a regido delimitada pelo raio de dano. A saturacao de agua nesta area
pode ser considerada igual a saturacdo de agua na condicdo de Oleo residual,
mesmo no comeco da injecdo. Assumido a reducéo linear da permeabilidade com a
retencdo de particulas, a mobilidade da agua com particulas suspensas nesta regiao
é:

k
S ) - rwor (D-l)

P1-s,,
1+bs

Considerando o fluxo de duas fases, uma fase de 6leo e a outra de uma
suspensao aquosa de particulas, a mobilidade dos fluidos no reservatério durante a

injecdo de 4gua toma a forma:

k. (s) k. _(s)nr
P(S’S):l_lr_wés)-l- m(n’l)) W (D-2)
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Pode-se dividir a distancia entre o injetor e po¢cos de producdo em dois
intervalos: zona com dano de formacao [Xw,Xd] e zona com variacdo de mobilidade

[Xd,1]. O célculo da queda de pressao pode ser expressa por:

DP(t,)=- Xé%dx- dex:
X, X,

kc5 ici)1+bf C(;(S(X’tD)dXJrQXl:x;é,o):

B 5%

A queda de presséao inicial como obtido de (D-3) corresponde a fluir o éleo

na presenca de agua conata: -

DP(0)= ”%rgv 'k” *w)

(D-4)

Substituindo (D-3) e (D-4) na definicdo de impedancia (A-12), obtém-se:

Koo M, - 1
J(T)=—= dXx
") m (- InX,) OXP(s(X,t,))
bc’f L S(Xtp) ax (D-5)

M(-InX,) 9 x
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Assim, o primeiro termo em (D-5) é a impedancia para injecao de 4gua sem
dano, (C-8). O segundo termo pode ser expresso na equacao de impedancia

durante filtracdo profunda (A-13). Finalmente, (D-5) leva a forma seguinte:

m
‘J(tD) = ‘]BL(tD)+MtD (D-6)

Onde m é determinado através de Equacao (A-23).

A expressdo de impedancia depois do tempo de transi¢ao (T>Ty) é derivada
da mesma maneira como (D-3) a (D-5) usando as Equacbes (B-6) a (B-15) para

reboco externo chega-se a:

m

J (tD):‘JBL (tD)+MttrD +%(tD - Lo ) (D-7)

Onde m, é determinado pela Equacéo (B-13).

As primeiras condicdbes em (D-6) e (D-7) correspondem a impedancia
durante injecdo de agua sem particulas. Outras condi¢cfes diferem do aumento de
impedancia através de fator de mobilidade, M, devido a retencdo de particulas (A-
25) e (B-14).
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APENDICE E - FLUXOGRAMAS DO PROGRAMA SPIN

Calculo da impedéncia devida a
filtragao profunda

I

ﬁ—exp (- AR, -r,))

[i]
miA, B =~ i'ﬁc

— AR, T
¥ - AR exp(in,) [ EX‘; = du

A4

2ar,

Ac' R?

(3

o —

v

tp =menor (£ ;' iy )

v

J o (t)=1+mt,

5




Calculo da inpedancia durante a
variagao de mobilidade, caso térmico

JET

fr(sj = M‘ 02 = ff(Sz ,T!I> - f(SiJTI-)
? 537 S

r

k.

D3= s, ") =L (3;{ 2”2
3

A

pao LT +h

| D4= 1, T
S,‘,'l"&‘ fl:.‘.ﬁ )

' 77 1Y), 0<&<D4
g=l2 v L S D4 <& <D3
5 se =",
F7eT) D3<g<D2
| Byt 5 D2<&<m
L
1
Jar(t5.T) = rver _[ : dxp

Min(x,), xp {s(xp,25).7)

®
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Calculo da inpedancia

J

Qir= inic
(S / M+ J5r)
¥
Para cada >
célula a
partir da
base PR

Espessura do reboco, Equagio (76)
Vazio da célula
Vazdo total

Volume de reboco, Ve

‘ Vsaco =Hs « (2 1,

"

k

Ventup = Vpart - Vsaco -
Calculo da reg, Capitulo 7.
Q=4AP I ry

Ve

e

J[‘ED)= Qinic 1

AP
Q= ;
H W-Hr E
K, H, m’ij-Fp o
Wsaco =10
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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