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RESUMO

A injecdo de agua € uma técnica amplamente utilizada para deslocar o 6leo em direcdo aos
po¢os produtores e manter a pressdo em reservatorios de petroleo. Entretanto, particulas
suspensas na agua injetada podem ser retidas no meio poroso, causando dano a formacéo
(reducdo de permeabilidade) e perda de injetividade. Quando ocorre essa redugdo de
injetividade é necessario aumentar a pressdo de inje¢do para manter a vazao de agua injetada.
Desse modo, a correta previsao da perda de injetividade é essencial em projetos de inje¢do de
agua. Neste trabalho, um simulador, baseado no modelo tradicional da filtracdo em meios
porosos (incluindo filtragdo profunda e formagdo do reboco externo), foi desenvolvido e
aplicado para prever a perda de injetividade em pocos canhoneados (tal previsdo foi feita a
partir de dados de histdrico). Além disso, também foi discutida a determinacdo experimental
dos coeficientes do modelo e a perda de injetividade em pocos abertos. A modelagem da
injetividade apresentou bom ajuste aos dados de campo, podendo ser utilizada para auxiliar no
planejamento de estimulagdes de pog¢os injetores.

Palavras-chave: Injecdo de agua. Filtracdo profunda. Reboco externo. Dano a formacéo.
Injetividade. Pocos canhoneados.
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ABSTRACT

Waterflooding is a technique largely applied in the oil industry. The injected water displaces
oil to the producer wells and avoid reservoir pressure decline. However, suspended particles
in the injected water may cause plugging of pore throats causing formation damage
(permeability reduction) and injectivity decline during waterflooding. When injectivity
decline occurs it is necessary to increase the injection pressure in order to maintain water flow
injection. Therefore, a reliable prediction of injectivity decline is essential in waterflooding
projects. In this dissertation, a simulator based on the traditional porous medium filtration
model (including deep bed filtration and external filter cake formation) was developed and
applied to predict injectivity decline in perforated wells (this prediction was made from
history data). Experimental modeling and injectivity decline in open-hole wells is also
discussed. The injectivity of modeling showed good agreement with field data, which can be
used to support plan stimulation injection wells.

Keywords: Waterflooding. Internal filtration. External cake filtration. Formation damage.
Injectivity. Perforated wells.
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1. Introducéo

Na medida em que um reservatorio de petréleo produz 6leo e gas, a energia contida
nesse reservatorio vai sendo dissipada por diferentes mecanismos. A dissipa¢do da energia do
reservatorio acontece em razdo da descompressao dos fluidos e das resisténcias, associadas as
forcas viscosas e capilares, encontradas pelo fluido ao escoar até os pogos produtores (Rosa et
al., 2006). Assim, a perda de energia faz com que as vazdes de producdo e a pressdo no
interior do reservatorio diminuam com o tempo. Em virtude disso, devem-se introduzir
métodos de recuperacdo e manutencdo de pressdo no reservatorio para manter ou aumentar a
producdo de petréleo. De forma resumida, tais métodos visam a aumentar e a acelerar a

producéo de petroleo, minimizando a dissipacdo da energia.

Nesse contexto, a injecdo ou reinjecdo de 4gua em reservatorios de petréleo tem sido o
principal método de recuperacdo, atualmente aplicado em campos maritimos e terrestres,
sendo empregado em aproximadamente 75% do petroleo produzido no Brasil (Shecaira et al.,
2002).

Do ponto de vista econbmico, a injecdo de agua é, dentre os métodos existentes, o
mais viavel financeiramente e eficaz no desenvolvimento de reservatérios de petréleo devido
a sua simplicidade operacional e as caracteristicas favoraveis ao deslocamento do 6leo através
do meio poroso na dire¢cdo dos pogos produtores. Ainda assim, 0s custos com a injecao de
agua em campos maritimos (“offshore”) sdo altos e, por isso, € necessario realizar um eficaz
planejamento de projetos de injecdo de agua como, por exemplo, a localizagdo dos pocos,

eficiéncia de deslocamento, suporte de pressao e seguranca.

No entanto, associada a esse processo de injecdo de dgua em pocos injetores estd a
perda de injetividade, causada pela retencdo de particulas sélidas e/ou liquidas em suspensao
na agua injetada ou reinjetada. As particulas sdo retidas no meio poroso, causando dano a
formacédo (diminuicdo da permeabilidade) e, consequentemente, perda de injetividade. Isto
significa que sera necessario gastar mais energia para evitar que a vazao de injecéo de agua (e

também a producéo de 6leo) diminua.

Um aspecto importante da injecdo de agua é o gerenciamento da agua, como por
exemplo, as melhorias na qualidade da &gua injetada e a escolha do tipo de agua a ser

injetada. O gerenciamento da agua depende de previsdes confidveis da perda de injetividade.
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Neste trabalho, um simulador, baseado na teoria classica da filtragdo em meios
porosos (incluindo filtragdo profunda e formacdo do reboco externo), foi desenvolvido e

aplicado para a previsdo da perda de injetividade em po¢os canhoneados.

O simulador foi desenvolvido a partir da combinagdo de uma solugdo aproximada para a
retencdo na regido proxima ao canhoneio com a solugdo exata para a regido radial (longe dos
canhoneios). As solucBes foram obtidas pelas equacGes do processo de filtragdo profunda:
conservacao da massa, cinética de deposicdo de particulas, equacdo de Darcy modificada e
pela funcdo dano de formacdo, conforme descritas no Capitulo 3.

As equacdes de conservacdo de massa e cinética de deposicdo de particulas formam um
modelo para o transporte e captura de particulas. A equacdo de Darcy modificada € um
modelo dindmico que prevé o aumento do gradiente de pressdo devido a queda de
permeabilidade com o aumento da concentragdo de particulas capturadas. A funcdo dano de
formacdo mostra como as particulas retidas ao longo do meio poroso afetam a permeabilidade
local. A partir dessas equagdes obtemos os parametros de ajuste do modelo (coeficientes de
filtracdo e de dano a formac&o). Os parametros do modelo (coeficientes de filtracdo e de dano
a formagdo) foram determinados a partir de dados da literatura (teste laboratorial) e também a
partir de dados reais de campo (pocos abertos e canhoneados), permitindo a utilizacdo do

simulador para a previsao da perda de injetividade em diferentes casos.

O estudo da influéncia da discretizacdo dos perfis de concentragdo de particulas retidas
na previsdo da impedancia (inverso da injetividade normalizada pela injetividade inicial) sera
apresentado no Capitulo 4. Esse procedimento foi aplicado a geometria radial e,
principalmente, a geometria elipsoidal (pogos canhoneados), onde solucdes aproximadas

foram empregadas.

O método proposto (calculo da impedancia considerando a simetria eliptica nas regides
em torno dos canhoneios e a simetria radial longe dos canhoneios) para analise do tratamento
de dados dos pogos injetores e previsdo da perda de injetividade também sera apresentado no

Capitulo 4.

O Capitulo 5 mostra os resultados da analise dos dados e a previsdo da perda de
injetividade para os Campos “X” ¢ “Y”, usando o simulador para injecdo em pocos

canhoneados. O simulador foi desenvolvido no aplicativo Mathcad 13.

Por fim, no Capitulo 6, as conclusdes e recomendacdes deste trabalho séo apresentadas.
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2. Aspectos Teoricos

2.1 Injecdo de Agua

Em engenharia de reservatorios, um reservatorio de petroleo é produzido por
mecanismos naturais quando o fluido é deslocado aos pogos pela energia oriunda da expansao
do dleo, da expansdo do gas em solugdo, da expansao da capa de gas ou, ainda, por influxo de
agua de um aquifero. A producao natural de petréleo é conhecida como produgéo primaria e
geralmente, neste estagio, consegue-se produzir entre 5-25% do petréleo originalmente
presente no reservatorio (Willhite, 2004). Quando a energia nao é suficiente para manter uma
vazdo economicamente vidvel ou quando se deseja aumentar a velocidade e o fator de
recuperacdo, devem ser utilizadas técnicas de recuperacdo secundaria ou terciaria (Rosa et al.,
2006).

A injecdo de agua é a técnica de recuperacdo secundaria mais importante atualmente
utilizada na industria do petroleo. De acordo com Schecaira et al. (2002), a inje¢do de agua
representa cerca de 80% de todos os métodos de recuperagdo. O mecanismo basico de inje¢do

de agua pode ser observado na Figura 2.1.

Injetor Produtor

Reservatorio

Figura 2.1 Esquema basico de injecdo de agua.

(Fonte: Santos, 2005)

Este método consiste em injetar agua no reservatério por meio dos pogos injetores com

0s objetivos de manter a pressdo do reservatorio e de deslocar o petrdleo até os po¢os
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produtores (Willhite, 2004). No primeiro caso, a manutencdo da pressdo assegura que as
vazdes de petroleo ndo caiam rapidamente, em virtude da dependéncia entre a vazdo de
producdo de fluidos e a pressdo média do reservatério. No segundo caso, a producdo de
petréleo antecipa-se, apresentando condi¢fes econdmicas favoraveis para o projeto (Willhite,
2004).

De acordo com Palsson et al. (2003), a &gua de injecdo pode ter quatro origens
diferentes:

1) Agua subterranea, coletada em mananciais de subsuperficie por meio de pocos

perfurados para este fim;
2) Agua de superficie, coletada em rios e lagos;
3) Agua do mar;
4) Agua produzida (agua associada & producdo de petréleo).

Normalmente, antes de ser injetada, a &gua deve ser submetida a um tratamento de

modo a torna-la mais compativel ao reservatério e aos fluidos nele existentes.

Em campos maritimos, as fontes de agua sdo: &gua do mar, 4gua proveniente de um

aquifero e 4gua produzida.

Atualmente, em campos maduros tem-se incrementado consideravelmente os volumes
de agua produzida. Segundo Souza et al. (2005), as empresas de petréleo no Brasil manejam
ao redor de trés milhdes de barris de agua por dia, incluindo agua de producao, injecao e re-
injecdo. O manejo adequado destes volumes de dgua nos proximos anos é um dos objetivos
principais destas companhias, onde os fatores ambientais tém sido uma variavel importante na
hora de definir estratégias para o manejo da agua num campo de petréleo maritimo com

condigdes operacionais limitadas.

Devido a importancia da injecdo de agua para a economia dos campos de petréleo, o
gerenciamento de dgua tem se tornado uma das principais prioridades da Petrobras (Souza et
al., 2005). Varios estudos tém sido realizados relacionados ao ciclo de gerenciamento da
agua, a fim de compreender e quantificar as principais incertezas de um projeto de injecéo de

agua. Estes estudos incluem a modelagem e o monitoramento da perda de injetividade,
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reinjecdo de agua produzida, injecdo de agua acima da pressdo de propagacdo de fratura,

tendéncia a formacdo de incrustaces, restricdes ambientais e tecnologias submarinas.
2.1.1 Esquemas de Injecao

O projeto de injecdo de agua envolve ambas as consideracdes técnicas e econdmicas.
Para realizar uma avaliacdo econdmica, é necessario fazer uma estimativa das taxas dos
fluidos de injecdo e producdo e fazer uma projecdo da producdo de 6leo (ou recuperacao),
com o objetivo de antecipar a vida do projeto para cada planta de inje¢do. Esta estimativa,
juntamente com a distribuicdo dos pocos para injecdo de &gua, fornece dados técnicos
suficientes para estimar as exigéncias dos investimentos, custos operacionais, e renda para
propor a injecdo de agua. Estes sdo os dados exigidos para analises econdmicas com desconto

no fluxo de caixa ou outras aproximacdes (Willhite, 2004).

Os esquemas empregados em projetos de injecdo de agua sd@o 0os mais variados, mas,
de uma maneira geral, podem ser separados em dois grupos principais, sendo essa separagao
baseada na estrutura do reservatorio e no modo como 0s pogos sdo distribuidos.

a) Injecdo periférica, injecdo na base

Neste grupo, os pocos de injecdo ou de producdo se concentram em determinadas
areas do reservatdrio. Na injecdo periférica, a injecdo de agua é feita através de pocgos
completados na base da estrutura e que nos mapas aparecem como se estivessem localizados
na periferia do reservatério, dai 0 nome desse esquema. Os pocos de producdo se agrupam na
parte central do reservatorio. As diferentes maneiras de se fazer injecdo (periférica, topo ou
base) ndo se classificam exatamente como esquemas de inje¢do, uma vez que a disposi¢ao dos
pocos ndo estd previamente estabelecida, ou seja, ndo existem arranjos prefixados para a
localizagdo dos pogos. Para cada reservatorio, assim como para diferentes fluidos de injecéo,
h& uma distribuicdo prépria de poc¢os, a qual se procura respeitar a distribuicdo natural dos
fluidos segundo as suas diferentes densidades e suas facilidades ou dificuldades de fluir em
zonas especificas do reservatdrio. De certa forma, tenta-se reproduzir o comportamento de um

reservatorio com mecanismo de influxo de agua e/ou capa de gas.

Uma injecdo de agua é feita na base, enquanto a producdo de 6leo acontece através de
pocos localizados na parte mais baixa. A diferenca de densidade entre os fluidos injetado e
deslocado favorece a recuperacgdo de 6leo, na medida em que existe uma tendéncia do gas de
permanecer na parte superior da estrutura, retardando a sua chegada aos pogos de producéo.
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b) Injecdo em malhas

No segundo grupo de esquemas estdo 0os modelos nos quais 0s pogos, tanto de um tipo
quanto do outro, estdo uniformemente distribuidos em toda a area do reservatorio. Neste caso,
o fluido deslocante é injetado na propria zona de O6leo, alterando-se drasticamente a
distribuicdo de saturacBes e a movimentacdo natural dos fluidos no reservatério. Esses
modelos de injecdo, chamados de injecdo em padréo repetido ou mais comumente de injecéo
em malhas, sdo empregados em reservatorios com grandes areas e pequenas inclinagfes e
espessuras. Cada modelo tem um padrdo ou malha basica que se repete por todo o

reservatorio.

As malhas five-spot, seven-spot e nine-spot sdo do tipo chamado normal, que significa
um poco de producdo cercado por pocos de injecdo. J& nos modelos inversos ou invertidos
ocorre 0 contrario, isto é, um poco de injecdo cercado por pocos de producdo. A Figura 2.2

apresenta a malha do tipo five-spot invertido.

Em um projeto de injecdo de agua € necessdrio o conhecimento, pelo menos
aproximado, dos valores das vazdes e das pressdes de inje¢do, uma vez que é necessaria uma
boa injetividade para se obter uma boa produtividade. Os valores de vazédo e de pressdo de
injecdo sdo necessarios também para o dimensionamento dos equipamentos de superficie a

serem utilizados no projeto de injecéo.

‘n Injecio

n Producao

Figura 2.2 Malha five-spot invertido.

(Fonte: Galvao, 2008)
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2.1.2 Perda de Injetividade

A perda de injetividade durante a injecdo de agua é um fenébmeno muito conhecido em
projetos de injecdo de agua em reservatorios de petrdleo. A perda de injetividade ocorre
devido a retencao de particulas em suspensdo. Essas particulas sdo provenientes da formacéo
e da agua do mar (areia e argila), gotas de 6leo provenientes da producdo (fase dispersa), de
bactérias e algas microscopicas (agua do mar), sais em solugdo, carbonatos, sulfatos
insoluveis e compostos de ferro — produto da corrosdo que, em condic¢des fisico-quimicas

apropriadas, precipitam-se, entupindo a formacéo (Oort et al., 1993).

A diminuicdo da permeabilidade na regido da formacgdo produz um declinio na
capacidade de injecdo de &gua, o que afeta a eficiéncia operacional da injecdo de agua,
diminuindo a vazao de injecdo dos pogos injetores, ou seja, ocasiona a queda de injetividade,
refletindo na queda da pressdo media do reservatério e, consequentemente, na diminuicdo da

producéo de oleo.

A vazdo de 6leo depende da pressdo do reservatdrio e, assim, a queda na injetividade
influi diretamente nas vazdes de producdo de 6leo, e esta queda é critica para o fator de
recuperacdo final do campo e para o fluxo de caixa do projeto. Desta forma, o tratamento e a
previsdo da perda de injetividade sdo importantes para as atividades de produgéo de petrdleo e

devem ser considerados nos planos de desenvolvimento de jazidas.

Segundo Sharma et al. (2000), a perda de injetividade na industria do petrdleo, é um

dos principais problemas devido ao seu impacto econémico.

Dentre as solugdes para o problema da perda de injetividade, a melhoria no tratamento

da qualidade da agua de injecdo e a remocdo do dano sdo as medidas mais utilizadas.

Segundo Palsson et al. (2003) , a perfuracdo de novos pocgos injetores, estimulagfes
periddicas ou ainda tratar a 4gua de injecdo sdo possiveis solugdes para minimizar a perda de
injetividade, conforme Figura 2.3. Essas solucBes ndo sdo econdmicas e sdo bastante
complexas de serem implantadas em opera¢des maritimas, devido aos espacos reduzidos das
plataformas, ao custo da operacdo (plantas de processamento e filtracdo de agua) e as

condi¢cdes ambientais presentes.
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Declinio de
injetividade

v 4 y

Aceitar a perda de
injetividade e estimular
periodicamente

\\__ \j\\\[\ r

() (®) (©)

Melhorar o sistema de
injecdo e tratamento de dgua

Aceitar o declinio, perfurar
um novo pogo

i

W

Figura 2.3 Arvore de decisdo com solugdes para minimizar a perda de
injetividade.

(Fonte: Palsson et al., 2003)

De acordo com a Figura 2.3, temos que 0 primeiro cenario é aceitar a perda de
injetividade nos pogos injetores e perfurar novos pogos em razdo da demanda de producéo do
campo (Figura 2.3(a)). Esta opgéo envolve tipicamente pogos de baixo custo e o desenho dos
novos pocos é baseado na experiéncia prévia. O segundo cenério é a estimulagdo periddica do
poco que apresenta perda de injetividade, restaurando o indice de injetividade do poco (Figura
2.3(b)). Deve-se saber qual sera o tipo de intervencdo a ser realizada e a frequéncia de
aplicacdo no poc¢o. O periodo de aplicacdo depende do grau de queda na injetividade, das
condigdes técnicas e econdmicas. Dentro do conjunto de intervengdes que podem ser
realizadas, temos: acidificacdo, que é a injecdo de um &cido ou lavagem &cida para a remocao
do reboco na parte interna do poco; backflow, esse termo faz referéncia a um escoamento
reverso para limpar o pogo das particulas na sua regido interna; e fraturamento, que é a quebra

da rocha-reservatorio por alta pressdo e alta vazdo com ou sem agente de sustentacéo.

A acidificacdo é a injecao de um &cido com pressdo inferior a pressdo de fraturamento
da formacéo, visando remover o dano a formacao. Logo ap0s uma acidificacdo, o acido deve
ser recuperado da formacdo, com o objetivo de prevenir a formacdo de produtos danosos a
esta (precipitados insolGveis). O fraturamento hidraulico pode ser definido como um processo
no qual um elevado diferencial de pressao, transmitido pelo fluido de fraturamento, é aplicado
contra a rocha-reservatorio até a sua ruptura. A fratura, que é iniciada no poco, se propaga
através da formacdo pelo bombeio de um certo volume de fluido, acima da pressdo de

fraturamento. Para se evitar que a fratura induzida feche ao cessar o diferencial de presséo
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aplicado, um agente de sustentacdo (normalmente areia) é bombeado com o fluido de
fraturamento. Assim, se cria um caminho preferencial de elevada condutividade, o qual

facilitara o fluxo de fluidos do reservatério para o po¢o (ou vice-versa).

Uma técnica que vem sendo mundialmente empregada é a injecdo de dgua acima da
pressdo de propagacdo de fratura. A manutencdo da vazdo de injecdo de agua pode garantir
um aumento na pressao do poco injetor, de forma a iniciar a fratura e garantir sua propagagéo
(Costa, 2008).

O dltimo cenario (Figura 2.3(c)) refere-se ao aprimoramento da eficiéncia operacional
do sistema de injecdo e tratamento de &gua, desde o inicio do projeto. Esta op¢do diminui o
risco da perda de injetividade durante um bom tempo de vida do poco injetor. No entanto, o
custo, com esse aprimoramento, € alto e deve ser comparado com o custo de uma estimulagédo
periddica de modo a restaurar a injetividade (Nunes, 2007). Além disso, um sistema de
injecdo e tratamento de agua é bastante complexo de ser implantado em opera¢des maritimas
onde o espaco é limitado e nem sempre é possivel a instalacdo de sistemas de processamento

de &gua para injecdao (Moreno, 2007).

Em alguns casos, é possivel converter produtores em injetores ao longo da vida do
reservatorio para evitar custos elevados de perfuracdo e o fechamento de pogos por elevada

producéo de &gua.

O indice de injetividade ou injetividade de um poco injetor de agua, Il , é a relacdo

entre uma determinada vazdo injetada e a diferenca de pressdo necessaria para manter essa
vazdo. Pode-se entender como uma medida da capacidade de um poco para injetar fluido
(Rosa et al., 2006). As principais variaveis que influem na injetividade sdo as propriedades
dos fluidos e a permeabilidade da rocha. De acordo com Rosa et al. (2006), a injetividade é

expressa por:

I, =—= (1)

onde Q é a vazdo total no poco e Ap é a diferenca de pressao entre o fundo do poco e o raio

de contorno (Rosa et al., 2006). O raio de contorno corresponde a metade da distancia entre o

pOGo injetor e 0 pogo produtor.

No transcurso da injecdo de agua, a perda de injetividade induz um aumento da

pressao de injecdo para manter a vazdo de 4gua constante.
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A impedancia é definida como o inverso da injetividade normalizada pela injetividade

inicial e, também, pela relacdo entre a permeabilidade inicial da formacéo e a permeabilidade

B
o)k
”T’(Ap} G
Q)

equivalente, conforme Equacgéo (2).

()

onde Kk, é a permeabilidade inicial da formac&o e ke(T) é a permeabilidade equivalente que

depende do tempo, devido ao aumento de particulas capturadas ao longo do meio poroso.

Em razdo da importancia da perda de injetividade, diferentes modelos analiticos e
testes laboratoriais tém sido propostos para o estudo do fendmeno. Tais modelos trabalham
com funcbes empiricas e semi-empiricas. Estes modelos matematicos sdo importantes, pois
permitem o entendimento da perda de injetividade durante a injecdo de agua, conhecimento
este que € essencial para o gerenciamento de agua, ou seja, realizar um bom tratamento da
agua e necessitar de poucas intervengdes (paradas na producdo para recuperacdo da
injetividade) ou, ao contrério, injetar &gua com pior qualidade (maior teor de sélidos) e fazer

frequentes intervencdes.

A modelagem da perda de injetividade em simuladores comerciais é pouco comentada
na literatura. Em geral, sdo mais comuns os modelos analiticos e testes de laboratorio, que
apresentam a perda de injetividade em consequéncia da qualidade da agua, indicando
diferentes metodologias para o calculo de parametros dos modelos analiticos (coeficientes de

filtracdo e de dano a formacdo).

No Capitulo 3, alguns exemplos de modelos da perda de injetividade sdo mostrados.
2.1.3 Dano a Formacao

O dano a formacao refere-se a redugdo da permeabilidade efetiva da regido vizinha ao
poco. Essa reducdo ocorre devido ao entupimento do meio poroso pelas particulas contidas na
agua injetada ou reinjetada, causando a perda de injetividade. Diferentes mecanismos sdo 0s
causadores do dano a formacéo. Os principais mecanismos de captura de particulas solidas e

liquidas, presentes no processo de variacdo da permeabilidade na regido proxima ao pogo,
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sdo: exclusdo pelo tamanho, forcas gravitacionais, elétricas e de Van der Waals. Diversos
fatores podem afetar esse mecanismo: (a) Estrutura do poro da formacdo (porosidade,
garganta do poro/tamanho e distribuicdo); (b) Distribuicdo e tamanho de particula; (c)
Velocidade do fluido; (d) InteragBes entre as particulas, fluidos e superficie dos poros. As
formas de entupimento sdo: agregacdo de particulas, depdsito e entupimento das gargantas

dos poros. A Figura 2.4 apresenta os principais mecanismos de obstrucdo de poro por material

particulado.
. s -"'-.-_---l l e T P I____.-"'---_ o -_"--._____ Foamagio .‘_."-I
. - Poqn ) - Poro e P P - @;___—
~— — o [ T - 7 -1
Feqenahs | ---':'d%&.q- Formagsn [—--______ & ____.-*'
Agregacio Depaosito Entupimento

Figura 2.4 Mecanismos de obstrucdo no meio poroso.

(Fonte: Moreno, 2007)

Se as particulas sdo grandes em relagdo aos poros, elas sdo retidas na face de entrada
do meio poroso, formando o reboco; quando as particulas sdo pequenas em rela¢do aos poros,
elas penetram no meio poroso e ficam sujeitas a filtracdo profunda e a uma consequente
reducdo da permeabilidade. Além disso, particulas com tamanho intermediario podem
tamponar as gargantas dos poros mediante sua agregacdo. Neste caso, ocorre a formacédo de
pontes de particulas (bridging) que também reduzem a permeabilidade da formacé&o.

E comum considerar o dano causado & formacdo em duas fases distintas: filtracao

profunda e formacdo do reboco externo (Figura 2.5). Em geral, é assumido que, antes do
tempo de transicdo (t, ) ocorre somente filtracdo profunda e ap6s o tempo de transigdo, todas

as particulas injetadas ficam retidas no reboco externo. Na secdo 3, serd mostrada a

modelagem para a injetividade considerando filtracdo profunda e reboco externo.
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REBOCO EXTERNO

FILTRAGCAO PROFUNDA

Figura 2.5 Filtracdo profunda e formacao do reboco externo durante a injecéo de
agua com particulas.

(Fonte: Da Silva et al., 2005)
2.1.4 Pocos Canhoneados e Abertos

Na maioria dos poc¢os de petréleo, para comunicar o interior do poco com a formacéo
produtora, perfura-se o revestimento utilizando-se cargas explosivas, especialmente moldadas
para esta finalidade. A explosdo dessas cargas gera jatos de alta energia que atravessam o
revestimento, o cimento e ainda podem penetrar até cerca de um metro na formagao, criando

os caminhos de fluxo da formacao (os canhoneios) para 0 poco (ou vice-versa).

As cargas moldadas sdo descidas no poc¢o, dentro dos canh@es, que sao cilindros de
aco com furos nos quais se alojam as cargas. Estando o canhdo posicionado em frente do
intervalo desejado, um mecanismo de disparo € acionado para detonar as cargas. Os canhdes
podem ser descidos dentro do revestimento, através de um cabo, enroscados na prépria coluna

de tubos ou a cabo, através da coluna de producéo, conforme Figura 2.6.
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Figura 2.6 Tipos de canhoneio: (a) convencional, (b) TCP (Tubing Conveyed
Perforating), (c) através da coluna de producao.

(Fonte: Thomas, 2001)

Uma série de pardmetros, relacionados com a geometria do canhoneio, tem influéncia
no indice de produtividade (IP) ou injetividade (Il) do pogo, tais como: densidade de
canhoneio (perfuracdes/unidade de comprimento), comprimento do canhoneio, angulo de fase
(180°, 120°, 90°, 0°, por exemplo), além do raio do canhoneio (Figura 2.7). Esses parametros

foram inseridos na modelagem proposta nesse trabalho, que sera apresentada no Capitulo 4.

Além disso, os diferentes métodos de efetuar um canhoneio (canhoneio a cabo, jet
perforating, por exemplo), a penetracdo de cada tipo de canhoneio, a centralizacdo quando ele

for disparado podem afetar o desempenho da producéo e injecédo de fluidos.
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Figura 2.7 Esquema da geometria do canhoneio.

(Fonte: Bell et al., 1995)

Hagoort (2007) estudou a influéncia de diversos parametros do canhoneio
(comprimento, raio, densidade e angulo de fase) sobre o indice de produtividade do poco e
comparou os resultados com dados ja publicados por estudiosos como Locke (1981), Tariq
(1987) e Schechter (1992).

Inicialmente, foi analisado o indice de produtividade em funcdo do comprimento do
canhoneio para os angulos de fase de 360° (ou fase 0°) e 90°. Como o esperado, a
produtividade aumentou com o aumento do comprimento do canhoneio, chegando a ser até
maior do que a produtividade de pocos abertos. Além disso, um significativo aumento da
produtividade foi observado quando o angulo de fase mudou de 360° para 90°.

A densidade de canhoneio (N ) € definida como sendo o nimero de perfuragGes por

unidade de comprimento. Hagoort (2007) estudou o indice de produtividade em funcéo da
densidade de canhoneio (variacdo entre 1 e 16 jatos/pé), considerando o comprimento do
canhoneio de 9 polegadas e trés diferentes angulos de fase: 360°, 180° e 90°. A Figura 2.8

mostra o indice de produtividade em funcdo da densidade de canhoneio para diferentes
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angulos de fase. Note que, para um angulo de fase de 360°, o aumento do indice de

produtividade a partir de 4 jatos/pé é praticamente desprezivel.

1.2
© L, =9pol
o 1, = 0.25 pol - E——
i 119 T, = 3 pol . e
R
o
3]
=
a, »
w 0.9 *
-
8 —a— 90"
% 0.8 ! - —8— 150°
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—a— 360
0.7 l
0 4 a 12 16

Densidade de canhoneio, jatos [pé

Figura 2.8 Indice de produtividade versus densidade de canhoneio.

(Fonte: Hagoort, 2007)

Este fato pode ser diretamente atribuido ao aumento da interferéncia entre 0s
canhoneios devido ao aumento da densidade de canhoneio. A produtividade foi maior para
menores angulos de fase: quadruplicando a densidade de canhoneio de 4 para 16 jatos/pé para
um angulo de fase de 360°, 180° e 90°, o aumento da produtividade foi de 2,1, 4,9 e 10,3%,

respectivamente.

Hagoort (2007) também mostrou a influéncia do raio do canhoneio na produtividade
do pogo. Neste caso, observou-se que um aumento do raio do canhoneio influencia muito
pouco na produtividade do po¢o. Além disso, 0 pequeno aumento na produtividade é maior
para menores angulos de fase. Ao duplicar o raio do canhoneio de 0,25 para 0,5 polegadas
para um angulo de fase de 360°, 180° e 90°, o aumento da produtividade foi de
aproximadamente 1,6, 2,4 e 3,2%, respectivamente. Assim, 0 aumento na produtividade, além

dos outros parametros, depende do angulo de fase 6 entre dois canhoneios sucessivos.
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3. Estado da Arte

Este capitulo tem como objetivo apresentar os modelos matematicos aplicados na

modelagem para previsdo da perda de injetividade em pogos canhoneados.

Inicialmente diferentes geometrias de escoamento foram estudadas (linear, radial e
eliptica) e os perfis de concentracdo de particulas ao longo do meio poroso foram obtidos,
permitindo a previsdo da impedancia (perda de injetividade).

De acordo com Iwasaki (1937), Herzig et al. (1970), Sahimi et al. (1990), Siqueira
(2000) e Rezende (2001), os modelos tedricos para o fluxo de particulas em meios porosos

estdo divididos em duas grandes categorias: modelos estatisticos e modelos continuos.

Os modelos estatisticos incluem os modelos estocasticos e de rede, enquanto os
modelos continuos incluem o0s modelos de analise de trajetérias e o0s modelos

fenomenologicos.

Os modelos estocasticos foram desenvolvidos por Fan et al. (1985) e estdo baseados
nas cadeias de Markov, onde o fluxo das particulas dentro do meio poroso € descrito
probabilisticamente, considerando o bloqueio de um poro aberto como sendo um evento de
“nascimento” e a desobstrucdo de um poro antes tamponado, como sendo um evento de
“morte”. Esses modelos possuem dois parametros empiricos, que sao determinados a partir de
dados experimentais. O primeiro parametro esta relacionado a probabilidade de ocorréncia de
um evento de “nascimento”, e o segundo parametro esté associado a probabilidade de “morte”
numa unidade de volume do meio poroso. Para resolver a equacdo diferencial estocéstica,
determina-se a probabilidade de que, em um dado momento, um determinado nimero de
poros esteja obstruido, relacionando tal numero a queda de pressdo ocorrida ao longo do
entupimento, e assim, a diminuicdo da permeabilidade (calculada pela equacdo de Kozeny-
Carman). Este modelo possui uma matematica simples, porém ele ndo leva em consideragdo
os efeitos da morfologia do espaco poroso, a distribuicdo de tamanho de particulas, e também

ndo preveé os perfis de concentracdo das particulas efluentes (Siqueira, 2000).

Os modelos de rede foram introduzidos por Fatt (1956 a, b, ¢), onde os dados de
entrada sdo gerados pelo método de Monte Carlo. Esses modelos representam simbolicamente
0 meio poroso por intermédio de linhas (ligagbes) e/ou pontos (nos), dispostos espacialmente

de maneira a formarem malhas bi e tridimensionais, regulares ou ndo. Essa idealizacdo
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consiste num arranjo de canais convergentes-divergentes, nos quais as porgées mais amplas
dos poros (seus “corpos”, representados pelos nds da rede) sdo conectadas através de
constrigdes (as “gargantas” dos poros, representadas na rede pelas ligagdes). Por intermédio
da determinacdo dos valores de resisténcia ao fluxo de cada um dos nos e ligacOes da
estrutura (rede), e impondo a esta uma vazdo (ou uma diferenca de pressdo), obtém-se, pelo
balanco de massa em cada nd, um sistema de equagles, cuja solucdo numérica para as
pressdes (ou para as velocidades) permite o calculo da permeabilidade do modelo. A principal
desvantagem desse modelo é a demanda computacional requerida, o que limita o tamanho da
rede a ser processada. Essa demanda é inerente as modelagens que buscam incorporar
suficientemente as caracteristicas essenciais dos fenémenos em estudo, de modo a tornar

exequivel a determinacdo confiavel das propriedades macroscopicas (Siqueira, 2000).

A classificacdo dos modelos continuos compreende a duas subdivisfes. Numa escala
microscopica, temos 0os modelos de analise de trajetdrias e, numa escala macroscopica, 0S

modelos fenomenoldgicos.

Os modelos de andlise de trajetdrias estudam o fluxo de particulas em meios porosos,
calculando os percursos das particulas no interior de coletores microscépicos (geralmente
esféricos, cilindricos ou em forma de tubos com constri¢cdes, embora, a principio, possam ser
de qualquer formato). A partir da especificacdo do campo de fluxo em torno de um coletor,
podem-se escrever equacdes do movimento, incluindo o balango das principais forgas e
momentos que agem sobre as particulas (forcas e torques hidrodindmicos, interacdo particula-
coletor, dupla camada ibnica, forcas de London — Van der Waals, forca gravitacional).
Normalmente, a solucdo dessas equacdes é obtida numericamente, pois a natureza complexa
das varias forcas atuantes impede a obtencdo de soluc@es analiticas. Esses modelos assumem
que as particulas sdo suficientemente pequenas para ndo serem aprisionadas nas gargantas de

poros, blogueando-as, ou seja, assumem que ndo haja excluséo pelo tamanho.

Nos modelos fenomenologicos, 0 meio poroso é tratado como um sistema fechado em
uma escala muito maior que a das particulas injetadas ou dos poros. Os detalhes morfo-
topologicos dos poros sdo ignorados, sendo incorporados ao modelo apenas em funcéo das
grandezas que descrevem os fenémenos estudados macroscopicamente, tais como a
concentracdo das particulas depositadas o e o coeficiente de filtragdo A. As concentracdes
das particulas em suspensdo ¢ e das particulas depositadas o sdo consideradas funcdes

suaves e continuas, no tempo e no espaco. Estes modelos sdo baseados na modelagem da
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filtracdo profunda. A partir dessa modelagem pode-se prever a perda de injetividade em pocos

de petroleo.

A modelagem da filtracdo profunda é baseada na equacdo da conservacdo de massa
das particulas. Sendo t o tempo dimensional, U a velocidade do fluxo, x a distancia, ¢ a
concentracdo volumétrica das particulas em suspensdo e o € a concentracdo das particulas
retidas ao longo do meio poroso. Essa conservacao de massa é expressa sob a forma:
o[(gc+o)]  a(uc)

ot T X @

Além disso, para resolver essa equacao, € necessario definir a cinética de retencao.
Para tanto, varias expressdes (Tien e Payatakes, 1979, Herzig et al., 1970, lwasaki, 1937)

foram propostas na literatura, entre as quais a de Iwasaki (1937):

oo
—=Uc 4
ot @

onde U € a vazdo total por unidade de &rea.

O coeficiente de filtracdo € igual a probabilidade de retencdo por unidade de distancia
percorrida pela particula (Santos e Barros, 2010). O coeficiente de filtracdo (1) depende das

propriedades da suspensdo (agua injetada) e da rocha, da velocidade do fluxo, da
concentracdo das particulas capturadas.

A equacdo de Darcy modificada para fluxo de agua com particulas em suspensao é
aplicada para estimar a variacdo de pressdo ao longo do meio poroso, considerando a vazao

injetada constante e, a partir desta, sua injetividade ou sua impedancia:

U =_k0k(o-)a_p (5)
u o OX

onde k(o) é a permeabilidade da formacdo em funcdo da quantidade de particulas

capturadas, U é a velocidade de Darcy e u é a viscosidade do fluido.

A injetividade foi calculada considerando que as particulas retidas ao longo do

reservatorio afetam a permeabilidade local, conforme proposto por Pang e Sharma (1994):

kO
k(0)=1+,80'

(6)
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O coeficiente de dano a formacdo S esté relacionado com propriedades especificas do

meio poroso e pode ser determinado experimentalmente. Em geral, ele varia entre 50 e 1000

(Rezende (2001), Da Silva et al. (2005)). Neste trabalho, o coeficiente de dano a formacéao

foi determinado a partir da correlacéo ,B(/l) proposta por Da Silva et al. (Da Silva et al.,

2005).

De acordo com Rosa et al. (2006) a permeabilidade equivalente de leitos dispostos em

série é dada por:

1 11
O ko™ @

onde X e t sdo a direcdo e o tempo, respectivamente.

: : 1 - -
Além disso, integrando-se m entre a face de injecdo e a frente de injecdo, para um
O

dado instante, obtém-se a permeabilidade equivalente da regido, que depende do tempo,
devido ao aumento de particulas retidas ao longo do meio poroso. 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 (testes laboratoriais) para a
geometria radial (pogos abertos) ou para geometria eliptica (pocos canhoneados), conforme
Figura 3.1 que mostra o esquema: (a) do procedimento experimental para a determinacao de
A e f; (b) da injecdo de agua em pogos abertos; (c) da injecdo de agua em um pogo

canhoneado.
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Poco aberto

Fluxo 1-D (laboratério) &
I S (b)

Co Cest Poco canhoneado
—> Amostra de rocha —>

-~

©

Figura 3.1 Esquema da transferéncia de escala entre dados de testes laboratoriais
para injecao na escala de campo.

A seqguir, sdo apresentados alguns estudos referentes a perda de injetividade:

Oort et al. (1993) desenvolveram um modelo para predizer o dano causado por
formacéo de reboco no interior de um poco de injecdo de agua. No modelo proposto, o dano a
formagdo pode ser calculado de forma semi-empirica, usando testes de laboratério para o
calculo das constantes do modelo. O modelo permitiu fazer estimativas da vida média dos

pocos injetores.

Pang e Sharma (1994) propuseram um modelo que avalia a filtragdo profunda e o
reboco externo de forma simultanea, usando o conceito de tempo de transi¢do (tempo para
formacdo 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

Sseus respectivos mecanismos de deposigéo.

Wennberg e Sharma (1997) conduziram testes laboratoriais com intencdo de
determinar o coeficiente de filtracdo. Eles determinaram o coeficiente de filtracdo baseado na
medida da concentragdo de particulas na saida do testemunho. A faixa de valores de A

encontrada foi de 0,1 a 100 m™. Eles também concluiram que a determinacéo do coeficiente
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de filtracdo € crucial para a correta previsao da perda da injetividade, e que este pardmetro

depende da velocidade do escoamento.

Bedrikovetsky et al. (2001) apresentaram uma metodologia (método dos trés pontos de
pressdo) para determinar experimentalmente os parametros (coeficientes de filtracdo e de

dano a formacéo).

Moghadasi et al. (2004) apresentaram dados de perda de injetividade no campo Siri,
localizado no Ird. Os autores reportaram-se ao fato de que a vazdo de inje¢do caiu de 1460 até
350 m*/dia num periodo de seis anos. A principal causa foi a formacdo de incrustagdes ao
redor dos pocos injetores por incompatibilidade entre as dguas de injecdo e da formacédo. Os
autores apresentaram 0s resultados de um estudo experimental e tedrico da reducdo da

permeabilidade do meio poroso, causada pelo depdsito de incrustacdes.

Da Silva et al. (2005) desenvolveram um modelo analitico combinando o efeito da
injetividade, durante a filtracdo profunda e formacdo do reboco externo, e a razdo de
mobilidade Oleo-4gua. Esse modelo foi caracterizado por quatro parametros: coeficiente de
filtracdo, coeficiente de dano a formacdo, fracdo critica da porosidade e permeabilidade do
reboco. Os parametros foram determinados a partir do histérico de injetividade do pogo. A

Figura 3.2 mostra a variacao da impedancia durante a filtragdo profunda e durante a formacao

do reboco externo para trés casos: com baixo (curva 1 - A=20m™, #=50,k, =10mD,
médio (curva 2 - A=50m", #=500,k,=1mD) e alto dano a formacdo (curva 3 -

A=100m™, #=1000, k., =0.1mD).
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Figura 3.2 Aumento da Impedancia, durante filtracdo profunda e formacéo do
reboco externo, para diferentes coeficientes de filtracdo e de dano a formacéo, e
permeabilidade do reboco.

(Fonte: Da Silva et al., 2005)

Furtado et al. (2007) compararam os resultados de trés diferentes modelos da perda de
injetividade (modelo fenomenologico, modelo empirico e o simulador “Reveal”) usando os
dados de histérico de um poco injetor previamente reportado como referéncia. Todos 0s
modelos apresentados geraram a mesma curva da perda de injetividade; e isto ndo é dificil de
acontecer, pois os parametros de ajuste foram mudados. Neste caso, o desafio seria como

medir os parametros para obtencdo de uma correta curva da perda de injetividade.

Nunes (2007) desenvolveu um modelo matematico simples para previsdo da
injetividade em pocos canhoneados, analisou um dos programas disponiveis na literatura
(software SPIN) e comparou com dados reais de campo do Brasil, Golfo do México e do
Equador. Além disso, desenvolveu uma metodologia para determinar a fracdo critica de
porosidade e introduziu o conceito de raio equivalente, permitindo utilizar o modelo radial de
poco aberto para descrever o dano na injetividade em pocos canhoneados e, entdo, ajudar na
escolha do melhor método de estimulagdo dos pocos e da quantidade ideal de recursos para a

sua remocao.

Vanessa Limeira A. Gomes 25



Dissertacdo de Mestrado PPGCEP / UFRN Capitulo I11: Estado da Arte

3.1 Modelagem da Perda de Injetividade

A modelagem da perda de injetividade foi aplicada para diferentes geometrias de
escoamento. Para estudar os testes laboratoriais, € adequado utilizar as equacbes em
coordenadas cartesianas, pois neste caso o fluxo € linear. Por outro lado, o fluxo (do pogo para
0 reservatério) é radial, durante o processo de injecdo de agua para pogos abertos, e para
poc¢os canhoneados, o fluxo tem simetria eliptica nas proximidades do canhoneio (ver Figura
3.1).

3.1.1 Estudo Laboratorial

Nos testes laboratoriais, a modelagem classica da perda de injetividade permite
estimar os coeficientes do modelo a partir da medi¢do da concentracdo das particulas em
suspensdo na saida da amostra (testemunho) e a partir das medidas dos diferenciais de presséo
entre a entrada e saida do testemunho. Esse modelo considera o dano causado a formag&o em

duas fases: filtracdo profunda e formacao do reboco externo, conforme Figura 3.3.

Ap
L -
VB Ao 1,1,&"- hp}." o R h‘q,&" 'i-
U(t] ?‘3—' i{%: '*h- --?-.- ";’3-' ‘;
C = Eﬂ ""'" 4o L2 e 1'"""1 =y
iy s&"*’@& e ".3

+ - -

Reboco Externo  Filtragdo Profunda

Figura 3.3 Representacdo esquematica do experimento laboratorial.

a) Filtracdo Profunda para Fluxo Linear

As equacgOes adimensionais basicas do modelo sdo as de balango de massa das
particulas dispersas e retidas (Equagdo (8)), da cinética de captura de particulas
(Equacao (9)) e da forma modificada da lei de Darcy (Equacao (10)):

oc dc 100

o gt ©
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oo

L =ilge (9)
U = kk(o) b (10)
uL  oX

X « A : o .
onde XZE e T:% sdo a distancia e o tempo adimensionais do sistema,
respectivamente.

No Apéndice A estdo descritas as equacbes da modelagem da perda de

injetividade para testes laboratoriais, considerando o processo por filtragdo profunda.

A condicdo inicial do sistema assume auséncia de particulas no meio poroso
(testemunho) antes da injecao de agua, e a condicdo de contorno corresponde a injecao
do fluido a uma determinada concentracdo de particulas em suspensao, aplicada na

entrada do testemunho:

T=0:c=0=0 (11)
X =0:c=c, (12)

Considerando as condicdes inicial (11) e de contorno (12), a solucéo do sistema
(8)-(9) pode ser obtida aplicando o método das caracteristicas:

% e~ X 5e T>X
c(X,T) _{E); seT<X (13)

L T-X)e #X;se T>X
O'(X,T):{é ¢C0( )e ; S€

se T<X (14)

Integrando o gradiente de presséo da Equacdo (10), substituindo as equacdes
(6) e (14) no resultado e utilizando a definicdo da Equacdo (2), obtemos as expressdes
para a impedancia J(T) para T =1 (Equacgdo (15)) e para T <1 (Equacdo (16)) em

testes laboratoriais:

et -1

J(T) =1+ B, (T (1-e?)+e? + j seT >1 (15)

AT
J(T) =1+ Bgc, [T (1-eT)+Te T +e/1—|_1J seT <1 (16)
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Além disso, combinando a equagdo de Darcy com a defini¢do da Equagdo (2),

obtém-se a impedancia para o caso linear:

_ ks koAp(T)
J(r)_keq(T)_uLU(r) (")

onde Ap(T) (variacdo de pressdo entre a entrada e saida do testemunho) e U (T) sédo
medidos e entdo J(T) é calculada.

As equacdes (15) e (16) mostram que a perda de injetividade ou o aumento da

impedancia durante a filtracdo profunda depende de 1 e .

b) Formacéo do Reboco Externo para Fluxo Linear

A formagéo do reboco externo se inicia no tempo de transicao, a partir do qual
ndo ocorre mais o fendmeno de filtracdo profunda. Ap6s o tempo de transicdo, as

particulas se acumulam externamente ao meio poroso, formando o reboco externo.

As propriedades do reboco dependem fortemente das caracteristicas das

particulas injetadas (tamanho, forma e empacotamento, por exemplo).

Quando a suspensdo contém particulas de tamanhos diferentes, as particulas
maiores comecam a formar o reboco e as particulas 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 suspensdo através do reboco (Nunes, 2007).
Consequentemente, ocorrem variagbes da porosidade, da permeabilidade e da
espessura do reboco, afetando o comportamento do processo de filtragdo (Santos,
2005).

Em geral, as particulas que compdem o reboco sdo grandes em relagdo aos
poros. Entretanto, os poros formados no interior do reboco séo relativamente pequenos
comparados com os poros da rocha. Desse modo, a permeabilidade do reboco é muito
pequena e, na maioria dos casos, 0 reboco torna-se responsavel por um acentuado
aumento na taxa de crescimento da impedancia. Ou seja, ap6s a formacdo do reboco
externo, a impedancia aumenta mais rapidamente, conforme mostrado na Figura 3.4.
Note gque ap6s o tempo de transicdo, ocorre uma mudanca na taxa de aumento da

impedancia.
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No Apéndice B estdo descritas as equagOes da injetividade durante a filtracdo

externa.
JjT) 4
Filtracdo Profunda
Reboco Externo
1
0 -
Ter T.prwi

Figura 3.4 Comportamento da curva da impedancia.

3.1.2 Estudo de Campo: Pocos Abertos e Pogos Canhoneados

3.1.2.1 Fluxo Radial: Pogos Abertos

A modelagem da injetividade para pocos abertos é definida pelas equa¢fes do modelo
radial. O modelo radial para fluxo das dguas em meios porosos prevé o perfil de concentracéo
das particulas retidas nas areas proximas aos po¢os injetores e prevé a perda de injetividade

para pogos abertos e para pocos canhoneados (nas regides longe dos canhoneios).

De acordo com Bedrikovetsky et al. (2001), a solucdo analitica para fluxo radial,
durante as fases de filtracdo profunda e do reboco externo, permite determinar os parametros

do modelo (41 e f) através da resolucdo dos problemas inversos, utilizando o histérico de

injetividade.
a) Filtracdo Profunda para Fluxo Radial

O modelo para fluxo radial possui um sistema de equagdes semelhante ao modelo de

fluxo linear:
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@ @ 1loo

e e — (18)
oT  oX ¢ oT
oo _ R¢
oT 2J_ 19)
Q - _ kOk(O-)ﬁ (20)
47 XL u oX

t, I € a coordenada radial, R é o raio de contorno (metade da

2
onde x=["| e 1=
R 7R?*gL

distancia entre o poco injetor e o produtor), Q é a taxa de inje¢do, L é a espessura do

reservatorio (para poco aberto).
No Apéndice C estdo descritas todas as equagdes do processo da filtracdo profunda
para fluxo radial.

Assumindo que ndo haja particulas no interior do meio poroso (reservatério) em
r 2
T =0; e que uma concentracdo (C,) € injetadaem r=r, (ou seja, X, = [ij ), a solucdo do

sistema (18)-(19), é dada por (ver Apéndice C):

_’IR(\/Y_V XW); seT>X—Xy,

c(X,T) {; se T<X—Xyy (21)
RO 2 cp & RIKAXI(T-X4X ) se T2X X
o(X,T)= ZWRX X, " (22)

Integrando o gradiente de presséo dado na Equacéo (20), segue que:

= 23
27rLk -ff rk (23)

Substituindo a Equacéo (22) na Equacédo (23), a impedancia J(T) é dada por:

w

%R‘ﬁm —ZR\/_ s SIRTTX, —ARX,
J(T):l—%ﬁgbRCoe}"Rﬁ{(T+XW)( N we_dz}_e ¢ }
n z

JTex, j_ LRE IR

(24)

1) =1L agree™ (T4 x,)| e e M AR[" e | e e (25)
=1-—"—— (T + R ——dz |[+—-
In X ’ ! [X. P AR AR

w
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aRfTex, 7 R e’ o ~
onde: j —dz e —dz sdo funcdes erro.
iRi/XW 7 ARﬂij 7

Se T <1-X,, obtém-se a Equagéo (24) e para T 21— X, obtém-se a Equacdo (25). A

impedancia € uma funcéo linear de T somente para T >1- X, (Equagéo (25)).

No Apéndice C estdo descritas as equacOes para determinar a perda de injetividade
para tempos maiores do que o tempo de transi¢do, ou seja, durante a formagdo do reboco

externo.
3.1.2.2 Pogos Canhoneados

A maioria dos pocos de petrdleo é canhoneado, tornando-se essencial prever a
injetividade para este caso. A partir da modelagem desenvolvida por Pang e Sharma (1995),
um simulador para o calculo da perda de injetividade (ou da impedancia) em poc¢os
canhoneados foi desenvolvido e aplicado na previsdo da queda de injetividade, a partir do

ajuste de historico para diferentes pogos injetores de agua.

A descricdo do fluxo em pogos canhoneados é apresentada no Apéndice D. Conforme
ja mencionado, o fluxo (do poco para o reservatorio), nas regides proximas ao canhoneio,
apresenta simetria eliptica ao redor do eixo do canhoneio. Além disso, as linhas de isopressdo
distantes do canhoneio podem ser aproximadas por circunferéncias concéntricas, conforme

Figura 3.5. Portanto, nessas regifes o fluxo é radial.

Pang e Sharma (1995) desenvolveram um modelo para previsdo da injetividade em

pocos canhoneados desconsiderando o dano na regido radial.
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Figura 3.5 Linhas equipotenciais (isopressédo) e de corrente no esquema de

malhas de injecao.

(Fonte: Willhite, 2004)

No caso da modelagem da perda de injetividade nas proximidades dos canhoneios,
considera-se que (Pang e Sharma, 1995): (a) um “canhoneio” é representado pela metade de
um elipséide, em que r, € L, sdo o raio e o comprimento do canhoneio, respectivamente. As

demais camadas sdo representadas por I, I,,.., . e L, L,,.., L., conforme Figura 3.6,

onde nc € o numero total de camadas discretizadas; (b) o escoamento é radial no plano z=0;

(c) a zona danificada tem geometria elipsoidal.

Figura 3.6 Discretizacdo do espa¢o em torno do canhoneio.

Vanessa Limeira A. Gomes 32



Dissertacdo de Mestrado PPGCEP / UFRN Capitulo I11: Estado da Arte

A vazdo de injecdo através de um canhoneio (Schechter, 1992) é determinada por:

q =2 = Tallo) (e 11 (26)
N, h u In ﬁ
p

onde Q € a vazdo total, Ap € o diferencial de pressdo, h € a altura da zona canhoneada, N,

€ 0 numero de canhoneios por unidade de comprimento, H é o foco. Na Figura 3.6, cada valor

de w caracteriza uma elipsdide e v e y sdo os angulos nos planos x—y e y-z,

respectivamente. Além disso,

&, =exp(w,) (27), tanh(wp)zli—p (28)e H, L N (29).

) senh(w, )

A Equacdo (26) pode ser usada para derivar as equacdes de injetividade, durante a
filtracdo profunda e durante a formacdo do reboco externo para pogos canhoneados. As
equacOes da injetividade para pocos canhoneados, desconsiderando o dano na regido de fluxo

radial, estdo descritas no Apéndice E.

Sabendo-se que o escoamento é radial ao redor do eixo do canhoneio, entdo a
distribuicdo da permeabilidade no plano z=0 (ver Figura 3.6) pode ser obtida substituindo a
solugcdo (E-2) na Equacdo (A-4) (funcdo dano de formacgéo) e a partir da Equacdo (26), a
impedancia para pogos canhoneados pode ser determinada.

Discretizando a distribuicdo da permeabilidade em torno do eixo do canhoneio para
varias camadas a partir da Equacéo (26), obtemos a seguinte expressao (ver Apéndice E):

27k H
q :—&senh (W)a—p (30)
7, ow

p

Integrando-se a Equacdo (30), encontra-se a queda de pressdo em cada camada

“discretizada”:

qplu J'Wiﬁl 1
2rH Jw k; senhw

Ap, (t) = jvvvv f—a‘l)v dw=— dw (31)
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Sabendo que para t =0,k =k, , a solucéo da Equacéo (31) é:

1 Neq

tanh(wiz*lj
Ap, (t) = 2“ E"H In - (32)
K. A
| tanh| M
an (Zj

Wnc
4q ‘a“h(z]
Ap (t=0)= P In 33
2

onde: k; é a permeabilidade de cada camada ao redor do canhoneio (dada pela Equagéo (6)),
i=01.nc e o(r,) depende do raio correspondente para cada camada em torno do

canhoneio.
A Equacéo (32) mostra a queda de pressdo em cada camada “discretizada” para um
determinado tempo, sendo assim, Ap, (t) = ZApi (t). A Equagéo (33) mostra a queda total de

presséo nas camadas discretizadas para t =0, onde k., =k, .

Assim, considerando as hipdteses (a), (b) e (c) definidas anteriormente, substituindo as
Equacdes (32) e (33) na definicdo da Equacdo (2), encontramos a expressdo da impedancia

para pogos canhoneados:

. tanh| 2 2
- 1 2 1 R
Zk I +-—In| —

n
0 kiH tanh (V;'j ar,

tanh [WWJ 2
1 2 1 R
In In (j

I(h)= (34)

* 4
tanh[wo) rn
2

nc

onde: R é o raio de contorno, L, é o comprimento da Ultima camada discretizada do

canhoneio, nc é o nimero total de camadas discretizadas. Além disso, I, é a coordenada

radial do elipsoide no plano z=0.

& =exp (w) (35)

tanh () = % (36)
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r

- senhl(wi) (37)
L=r,+(i-1)dr (38)
L =L, +(@-Dadr (39)

Note que na Equacao (34) nao foi considerado o dano a formacdo na regido de fluxo

radial (longe dos canhoneios).

Apos o tempo de transigdo ocorre somente a filtragdo externa, com o crescimento da

espessura do reboco externo (h,). Para L, >>r >h_, a impedancia durante a filtragdo

externa no canhoneio € dada por (Pang e Sharma, 1995):

2L,
Inj1+ —° _
J.(0)=J(t )| 1+ ") )
c tr kC 2Lp
Inf1+—+
rp

onde k, é a permeabilidade média no tempo de transicdo e Kk, é a permeabilidade do reboco.

(40)

Co

h (t) =
=g

p

t 2 I’p
LQ(t)dt (41) e G:(1—¢C)§7zrpr(2+L—J (42).
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4. Metodologia Proposta

Um simulador para o calculo da impedéancia J(T) em pocos canhoneados, baseado na
modelagem descrita anteriormente, foi desenvolvido e aplicado para a previsdo da perda de
injetividade, a partir do ajuste de historico para varios po¢os injetores de agua. Este foi
desenvolvido a partir do emprego de solugdes analiticas e aproximadas para o processo de
filtracdo profunda e reboco externo descritas no Capitulo 3 e Apéndices C, D e E.

Inicialmente foi estudada a influéncia da discretizacdo dos perfis de concentracdo de
particulas retidas na previsdo da impedancia. Esse procedimento foi aplicado para as
geometrias radial e, principalmente, para a geometria elipsoidal (pogos canhoneados), onde
solucdes aproximadas foram empregadas.

O célculo da impedancia foi desenvolvido considerando a simetria eliptica nas regiGes
em torno dos canhoneios e a simetria radial longe dos canhoneios (conforme Figuras 2.7, 3.5
e 3.6).

As solugbes para a impedancia desconsiderando o dano na regido radial foram obtidas
por Pang e Sharma (1995). Neste trabalho, foram obtidas solu¢bes para a impedancia

considerando o dano na regido de fluxo radial.

4.1 Simulacéo da Perda de Injetividade

A simulacdo para previsdo da perda de injetividade é determinada a partir dos
seguintes dados de entrada: (a) propriedades do poco e do reservatério (altura da zona
canhoneada, densidade, raio e comprimento dos canhoneios, permeabilidade e porosidade do
reservatorio, por exemplo); (b) parametros de filtracdo interna (coeficientes de filtracdo e de
dano a formacdo); (c) propriedades da suspensdo injetada (concentracdo e tamanho das
particulas); e (d) propriedades do reboco (permeabilidade e porosidade). As propriedades do
poco, do reservatdrio e das particulas injetadas sdo geralmente conhecidas, enquanto os outros
parametros podem ser determinados atraves da analise do historico da injetividade de pogos

injetores ou através de testes laboratoriais de filtragdo.
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Os parametros de ajuste do modelo foram estimados a partir do historico de varios

pogos injetores de &gua. O coeficiente de dano a formacdo (f) foi determinado a partir da

correlacdo #(4) (Da Silva, 2005):
B(A)=95xa %" (43)
t,AC

onde o = T‘)qr: , que depende do coeficiente de filtragdo A e do tempo de transicéo t,, .

7Z'rp

A Figura 4.1 apresenta o diagrama de fluxo que mostra as etapas da modelagem da
perda de injetividade. Inicialmente, sdo inseridos os dados de entrada (conforme descrito
anteriormente), em seguida, ajustamos o coeficiente de filtrag&o e calculamos o coeficiente de

dano a formacao, através da correlacdo S(A1). Esse ajuste foi obtido através do método dos

minimos quadrados. As equacdes da modelagem com as geometrias eliptica e radial e a
funcdo dano de formacgdo também sdo inseridas, para entdo calcularmos a impedancia e
analisarmos a partir dos dados de campo a previsdo da perda de injetividade dos pocos
canhoneados.

Dados de Entrada

Correlagdio S{4)
Parametros 4,5

g Modelagem: Filtrag&o
Profunda + Reboco

» Vazdono canhoneio

FungEo danc de
formacio

N

[ Impedancia: J{t) ]

Figura 4.1 Diagrama de fluxo das etapas do simulador.
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4.2 Modelagem da Injetividade com Dano na Regido Radial

A injetividade foi calculada considerando que as particulas retidas ao longo do
reservatorio afetam a permeabilidade local, conforme proposto por Pang e Sharma (1994)
(Equacao (6)).

Substituindo a Equacéo (22) na Equacéo (20) e considerando a Equacgéo (6), obtemos

a impedancia J, para a geometria radial para T" >1- X, :

-AR —AR\Xy,

J(T)=1- p /1¢Rc(;e’mﬁ(Tr+Xv'V) —e Ry +
/xf - Z AR AR
w ARXy

In(X.)
(44)

onde c, € a concentragdo de particulas em suspensdo na ‘“entrada” da regido radial,

2
XV’V:(ﬁj eT’ :—qu t
R PR 2r

Da mesma forma, considerando que o escoamento é aproximadamente radial em
torno do canhoneio no plano z = 0 (ver Figura 3.6), as concentra¢des das particulas suspensas

e retidas podem ser calculadas a partir das Equacdes (E-1) e (E-2):

(e q
c(rit)y=ce " TP >y 2 45
0( ) 0 27[¢rnc nc ( )
o (r)="ere )| Do gy | D ey 2 (46)
2r TP2r., 27gr,,

Considerando as hipdteses definidas na secdo 3.1.2.2, reescrevendo a expressdo da
vazdo de injecdo através de um canhoneio (Equacdo (26)) e considerando a discretizagcdo
proposta na Figura 3.6, podemos determinar a impedancia na regido canhoneada. Além disso,
o dano na regido de fluxo radial (longe do canhoneio, ver Figura 3.5) também deve ser

considerado.

Dessa forma, combinando as impedancias das regides de fluxo com simetrias eliptica

e radial, obtemos:
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= (47)

onde k' é a funcdo dano na regido radial, Ah=2r_ corresponde a distancia entre dois

canhoneios adjacentes, H (foco) define a forma geral da superficie eliptica e nc € o nimero

total de camadas discretizadas na regido canhoneada.

Neste trabalho, a impedancia em pocos canhoneados foi avaliada em dois casos

particulares:

Caso 1: sem dano na regido radial, ou seja, k" (o) =k, (conforme proposto por Pang

e Sharma, 1995 — ver secdo 3.1.2.2). A funcdo dano na regido proxima ao canhoneio é
determinada a partir da Equacéo (6). Neste caso, a impedancia é dada pela Equacdo (34) (ver
secdo 3.1.2.2).

Caso 2: com dano na regido radial. Neste caso, considera-se que a funcdo dano é

dada pela Equagdo (6) ao longo de todo o reservatorio. Assim, a solugdo da Equacéo (47) é

dada por:
g tanh(w'*lj L R
In 200 L R P ageetrle (a)
~ kH (wj ar L (L j
i tanh ? nc nc In| e
J(t) = R (48)
w
tanh( ”°j 2
2 1
—In w +4—In [L]
tanh (pj e ne
2
onde:

N B e + e —J,T e’ dz |+ e e
2zt R L z A A
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A perda de injetividade, apds o tempo de transi¢do, ocorre somente devido a filtracdo

externa, com o crescimento da espessura do reboco (h,). Considerando que o reboco externo

também assume uma geometria elipsoidal, segue que:

r.(t) =r, —h.(t) (49)

L.(0) =L, —h.() (50)

H. () =L O -1 (t) (51)
_tanht[ L@

w, (t) = tanh ( Lc(t)] (52)

onde: r, e L, definem a geometria do reboco. Além disso, H.(t) e w_(t) sdo o foco e a

coordenada w do elipséide que corresponde a superficie do reboco no tempo t.

A espessura do reboco h,(t) pode ser determinada através do balango de massa, que

resulta em:

0 (t—t) = A=) 22 1L, ~ (L0 LO | (53)

Na Equacdo (53), o primeiro termo representa o volume de sélidos injetado e o

segundo termo representa o volume de sélidos acumulado no reboco externo. Assim,
substituindo as Equacdes (49) e (50) na Equacéo (53), determina-se h,(t) .
Discretizando o tempo e incluindo o efeito do reboco externo na impedancia da

Equacédo (48), segue que:

, tanh (W°(i)j
1@ 1 2
— —In .
kc i=t, Hc(l) tanh(wc(l +1)]

5L =3(,)+ 2 o, (54)
W
tanh( ”cj 2
1 2 1 R
ﬁln W +4r [IH(L j ]
tanh(sz ne ne

onde i = ty, ty+At, ty+2At,..., t. Além disso, H, e W, sdo dados pelas Equagdes (51) e (52),

respectivamente.
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A permeabilidade do reboco pode ser estimada pelas correlagdes de Kozeny-Carman
(Lake, 1989):
2 3
k=~ L‘é_z (55)
72t (1-¢)
onde 7 é a tortuosidade, uma propriedade média basica permeavel que varia entre 1 e 10
(1<7<10).

e Blake-Kozeny (Pang e Sharma, 1995):

=t (56)
150 (1- ¢7)

N
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5. Resultados e discussoes

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados e discussdes referentes a influéncia da
discretizacdo das geometrias radial e eliptica, ao efeito do dano a formacéo na regido radial no
comportamento da impedancia para os dois casos apresentados na se¢do 4.2, a previsdo e o
ajuste da perda de injetividade de pocos injetores canhoneados, e, por fim, a andlise de

sensibilidade relacionada a geometria do canhoneio.
5.1 Influéncia da discretizacéo do perfil de retencdo na Impedéancia

A influéncia da discretizagdo do perfil de retencdo da impedancia foi estudada para os
casos radial e, principalmente, para geometria eliptica, pois neste caso foram empregadas
solugbes aproximadas. Para o caso dos pocos canhoneados, a discretizacdo foi feita em
camadas elipsoidais em torno do canhoneio, onde para cada camada a retencdo foi obtida
através da modelagem cléssica do transporte e retencdo de particulas em meios porosos.
Através da equacdo de Darcy modificada (Equacdo (C-3)) e relacionando as expressdes da
impedancia (Equagdo (2)) e da permeabilidade equivalente (Equagdo (7)), encontra-se a

impedancia discretizada para o fluxo radial.

= 1 r R
> In[ '+1j+ln[J
() = i K(o,) f 'y (57)

onde N representa 0 nimero de camadas no qual o meio poroso foi discretizado, I, é o raio

de cada camada, k(o) é definido pela Equacéo (6) e r,, € o raio do pogo.

A previsdo da impedancia para o caso radial pode ser observada na Figura 5.1 e 0s
dados de entrada, representativos de ajustes de histérico de dados reais de campo, estdo na
Tabela 5.1. Neste caso, a impedancia discretizada (Equacdo (57)) foi comparada com a

impedancia continua (Equagdo (25)) e os parAmetros de ajuste foram A=1 m™ e $=500.
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Tabela 5.1 Dados iniciais de pocos abertos.

Dados de entrada Valor
Porosidade 0,22
Permeabilidade (mD) 40
Raio do pog¢o (m) 0,1
Raio de contorno (m) 200
Taxa de injecdo (m*/dia) 1360
Concentracéo injetada (ppm) 1
Tempo adimensional (pvi) 0-50
Coeficiente de filtragdo (m™) 1-1000
Coeficiente de dano a formagao 100-500

1M

A=1m?
B =500
— =]

——N=30
—N=100

] Continuo

0 10 20 0 40 50

3
T (pvi)

Figura 5.1 Comparacao da Impedancia das solugdes continua e discreta para
pocos abertos.

Como esperado, quanto mais discretizado 0 meio poroso (maior N ), mais a solugdo
discretizada se aproxima da solucdo continua. Para o caso radial, onde o reservatorio foi
discretizado em 100 partes iguais até um raio de 2 m e em outras 100 partes iguais até o raio
de contorno (200 m), obteve-se uma solugdo discretizada bem préxima da solucdo continua
(linha preta). Neste caso, a discretizagdo na regido proxima ao poco foi refinada, visto que

esta é a regido onde ocorre 0 maior dano a formacéo.
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A comparagdo da solucdo discretizada (Equacgdo (57)) com a solugdo continua (ver
Equacdo 25) foi importante para anélise das solugdes, para a previsdao da impedancia em

pocos canhoneados (geometria elipsoidal).

Conforme ja discutido, quanto maior a discretizagdo, melhor é a estimativa encontrada
a partir da Equacdo (34). Entretanto, a partir de um determinado nivel 6timo de discretizagéo,
0 ganho de precisdo na estimativa para a impedancia através da Equacdo (34) é praticamente
desprezivel. Para determinar o nivel 6timo de discretizacdo a ser aplicado na regido
canhoneada, consideramos diferentes valores de A, S e nc (nimero de camadas
discretizadas). A Figura 5.2 mostra a previsdo da impedancia considerando coeficientes de

filtracdo A =1m™ e de dano a formacdo S =500. O calculo do erro (ver Equacédo (58)) foi

aplicado para diferentes discretizacbes (nc =10, 20,30, 40...1000) .

J nc ‘]1000

erro(%) = -100 (58)

1000

Verificou-se que, considerando nc = 40, resultou num erro inferior a 0,3% em J (ver
Equacdo (58)). E importante mencionar que, a partir de nc = 1000, ndo houve variacio

significativa em J; ou seja, J1o0o ~ J2000 = Js000-

Além disso, para valores de A entre 1 e 100 m™, foi observado que o nimero de
camadas discretizadas igual a 40 (nc = 40) é uma boa estimativa a ser aplicada na regido
canhoneada. Para 4 = 100 m™ e =500, o erro foi menor que 6% para nc=40. E para A
maior ou igual a 1000 (1 >1000), o nimero de discretizacdes, para que a varia¢do seja menor
que 6%, deve ser maior que 300 (nc >300). Neste trabalho, os valores de 4 encontrados s&o

menores do que 1 m™. Por isso, utilizaremos nc = 40 para o estudo da impedancia (Equagdo

(34)).
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wd

1)

A=1m1
£ =500
nc=10

nc=40

nc=50

nc=100

s———nc=1000

0 T

0 100 200 300 400 500
t (dias)

Figura 5.2 Grafico da Impedancia em funcédo do tempo para po¢os canhoneados.

5.2 Tratamento de dados usando o simulador para injecdo em pogos
canhoneados do Campo “X”

As simulacgdes foram realizadas utilizando as propriedades do poco, do reservatorio e
da suspensdo injetada, além dos historicos de injetividade. O reservatorio estudado tem
permeabilidade entre 35 e 45 mD, porosidade entre 20 e 24% e espessura de
aproximadamente 15 m. No Campo “X”, os pogos injetores sdo canhoneados com densidade
de 4 jatos por pé e fase de canhoneio de 180 graus. O raio e 0 comprimento do canhoneio séo
1,27 cm (0,5 polegada) e 50,8 cm (20 polegadas), respectivamente.

Os dados iniciais para os pocos 01, 02 e 03 do Campo “X” estdo na Tabela 5.2.

Vanessa Limeira A. Gomes 47



Dissertacdo de Mestrado PPGCEP / UFRN

Capitulo V: Resultados e Discussdes

Tabela 5.2 Dados de entrada para o Campo “X”.

Dados de Entrada | Nomenclatura | Unidade Poco 1 Pogo 2 Poco 3
Porosidade @ 0,22 0,22 0,20
Permeabilidade da
formagéio k0 mD 40 40 45
Altura da zona h m 15 15 15
canhoneada
Raio do poco r, m 0,11 0,11 0,12
Raio de contorno R m 250 250 250
Densidade de .
canhoneio N, Jatos/pé 4 4 4
Fase do canhoneio 0 graus 180 180 180
Raio do canhoneio r, cm 1,27 1,27 1,27
ProfundldaQe do L om 50,8 50.8 50.8
canhoneio P
Taxa de injeco Q m®/dia 2000 2000 2000
Concentracao de
particulas Co ppm ! ! !
Tamanho das r
particulas em s pm 5 5 5
suspenséo

Os dados iniciais indicam que a permeabilidade é muito baixa (35-45 mD) e que a
porosidade € relativamente alta (0,2-0,24). Provavelmente, a micro-estrutura da rocha é

constituida de poros grandes e gargantas pequenas.

Considerando que 0 meio poroso pode ser descrito por uma rede cubica de poros

cilindricos, pode-se estimar o raio médio do poro (r,. ) (Bedrikovetsky, 2002):

poro)

r =5E

59
poro ¢ ( )

Substituindo a permeabilidade e a porosidade do Campo “X” na expressdo (59),

obtemos r_,, = 2,1 zm. O tamanho das particulas injetadas (r, =5 x«m) é da mesma ordem de

poro —

grandeza do tamanho dos poros (r,,,, = 2,1 um) e, portanto, a exclusdo pelo tamanho deve ser

poro —

0 mecanismo dominante na maioria dos casos.

As propriedades do reboco (porosidade e permeabilidade) podem ser obtidas por
medidas diretas (medi¢do em laboratdrio a partir de pequenas amostras de testemunhos, por
exemplo), através da andlise do historico da injetividade ou por correlagbes empiricas. Em
geral, a porosidade das particulas empacotadas varia entre 0,1 e 0,3, dependendo do tipo e

distribuicdo do tamanho de particula (Pang e Sharma, 1995).
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Além disso, utilizando a equacdo de Blake-Kozeny (Pang e Sharma, 1995) e a partir

do tamanho das particulas injetadas (5 zm<r, <10 um) e também da porosidade do reboco

(0,1< ¢, <0,3) foi possivel estimar a ordem de grandeza da permeabilidade do reboco:

r2 ¢3
smD<k, =——% _<20mD
150 1—-¢7)

onde k. é a permeabilidade do reboco, r, é o tamanho das particulas injetadas e ¢, é a

porosidade do reboco.

A seguir, sera analisado o efeito do dano a formacdo na regido radial no
comportamento da impedancia para os dois casos apresentados na secao 4.2 (ver equacoes
(34) e (48)) para os pogos dos Campos “X” e “Y”, cujas propriedades serdo apresentadas

adiante.
5.2.1 Impedancia para o Pogo 1

As Figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 mostram o histdrico da impedancia para o poco 1 entre
0s meses de novembro de 2002 (t = 0s, na Figura 5.3) a junho de 2005. Os dados de historico
foram ajustados considerando dois diferentes cenarios: (a) filtracdo profunda mais reboco e
(b) somente reboco. A linha tracejada corresponde a impedancia considerando a filtracdo
profunda somente nas vizinhangas dos canhoneios (conforme proposto por Pang e Sharma,
1995) e a linha continua preta mostra o ajuste considerando a filtracdo profunda ao longo de
todo o reservatdrio. Na Figura 5.3, esté representado o aumento da impedancia no pogo antes
da primeira intervencdo (acidificacdo), e as Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 descrevem o aumento da

impedancia apos diferentes intervengdes. Para o primeiro intervalo, os valores dos parametros
de ajuste foram 2=0,369m™ e B=823. Estes valores ajustam, razoavelmente bem, o

aumento da impedéancia considerando-se que houve filtracdo profunda antes da intervencao.
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Figura 5.3 Ajuste da impedancia para o poco 1, antes da primeira acidificacao.

A mudanga na taxa de aumento da impedancia sugere o inicio da formag&o do reboco
externo (ver linha continua preta na Figura 5.3). Sendo assim, ap6s o tempo de transicao, que
foi de aproximadamente 1 ano, ocorre somente formacgdo do reboco externo. Assim, conclui-
se que, neste caso, considerar filtracdo profunda ajusta bem os dados de campo, durante

aproximadamente 1 ano e que, posteriormente, ocorre a formagdo de reboco externo. Neste
caso, a permeabilidade do reboco estimada foi de k. =5mD .

Em razdo da peqguena dimensdo dos canhoneios (dados na tabela 5.2), o tempo
necessario (apos o tempo de transi¢do) para o seu completo preenchimento é relativamente

pequeno. O tempo para o completo preenchimento dos canhoneios foi estimado a partir da

seguinte formula:

2 2
(37r>< N prJx(l—@)

Co X0,

t ~

preenchimento —

(60)

onde: txcyxq, € o volume de particulas injetadas e o segundo termo,

2 . :
(gﬂx ryx ijx(l—gzsc) , corresponde ao volume acumulado no interior do canhoneio.

Vanessa Limeira A. Gomes 50



Dissertacdo de Mestrado PPGCEP / UFRN Capitulo V: Resultados e Discussdes

Substituindo os dados da tabela 5.2 na Equagdo (60), estimou-se o tempo de
preenchimento dos canhoneios (ap6s o tempo de transicdo), para o pogo 1, que foi de
aproximadamente 13 dias. Note que, apos aproximadamente 13 dias (tempo de preenchimento
dos canhoneios), a taxa de aumento da impedancia é fortemente intensificada (ver linha

continua preta na Figura 5.3).

Com o preenchimento dos canhoneios a area aberta ao fluxo é muito reduzida e aliada
a baixa permeabilidade do reboco ocasiona um aumento acentuado da taxa de crescimento da

impedancia.

Além disso, o ajuste dos dados da impedancia para o po¢o 1, utilizando somente o

modelo de reboco externo, ndo é satisfatorio. A linha pontilhada preta e a linha continua

vermelha representam a impedancia com permeabilidade do reboco igual a k., =5mD e

k. =20 mD, respectivamente, conforme estimado pela equacéo de Blake-Kozeny (Equagdo

56). Neste caso, observa-se uma grande diferenca entre a previsdo da modelagem

(considerando apenas o reboco externo) com os dados reais de campo (Figura 5.3).

Portanto, a modelagem, considerando somente a formacdo do reboco externo, nao
ajusta os dados de campo. Sendo assim, conclui-se que, neste caso, ha filtracdo profunda
durante aproximadamente 1 ano (ver Figura 5.3) e, posteriormente, ocorre a formacdo do
reboco externo. Devido a baixa permeabilidade do reboco, apds o tempo de transicdo (365
dias), a taxa de aumento da impedéancia é intensificada.

E importante salientar que, desconsiderar o dano na regido radial (longe dos
canhoneios) acarreta um significativo erro (subestimacdo) na previsdo da impedancia. Nos
casos estudados, ao desconsiderar o dano a formacdo na regido radial a impedéancia foi

subestimada em até 14%.

As Figuras 5.4 e 5.5 mostram o ajuste para a impedancia para intervalos de
aproximadamente 200 dias. Note que, apds as intervengdes o tempo € reinicializado, ou seja,

to = Os (ver Figuras 5.4 e 5.5). Nestes intervalos de tempo, ocorre somente filtracdo profunda e
os coeficientes 1 =0,377m™, =815 ajustam a impedancia apés a primeira acidificacéo e
A=0,294m™, =903, apdés a segunda acidificagdo. Ocorre uma pequena variacdo nos

parametros de ajuste para cada intervalo e isso pode ter ocorrido devido a realizacdo ou nédo

de um tratamento da &gua injetada.
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Figura 5.4 Ajuste da impedancia para o poco 1, apds a primeira acidificacao.
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Figura 5.5 Ajuste da impedéancia para o pogo 1, ap6s a segunda acidificacao.
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A Figura 5.6 mostra 0 ajuste (1=0,093m™ e S=1446) e também a previsio da

impedéancia apos a Ultima intervencdo estudada. Note que, apos cerca de 1 ano, a curva da
impedancia aumenta muito rapidamente devido a formacéo do reboco e preenchimento dos
canhoneios. Isto sugere que as intervengdes sejam feitas anualmente para evitar o elevado

aumento na impedancia.

Ry
Jit)

A=0,093 m?!
B = 1446

0.5

| | | | | | ]
1] 50 100 150 200 250 300 350 400

t{dias)

Figura 5.6 Ajuste e previsao do aumento da impedéancia para o po¢o 1, apés a

ultima acidificacao.
5.2.2 Impedancia para o Pogo 2

Neste caso, também foram analisados o aumento na impedancia devido a: (a) filtracéo
profunda mais reboco e (b) somente reboco. As impedancias para 0 pogo 2, para diferentes
intervalos de tempo (entre dezembro de 2002 a junho de 2005), estdo representadas nas
Figuras 5.7, 5.8 e 5.9. As Figuras 5.7 e 5.8 mostram, respectivamente, a impedancia antes e
apos a primeira intervencdo (acidificacdo). A Figura 5.9 mostra a impedancia para 0 pogo 2
apos a segunda intervencédo (backflow).
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Figura 5.7 Ajuste do aumento da impedancia para o po¢o 2, antes da primeira
acidificacgéo.

A Figura 5.7 mostra que ndo foi atingido o tempo de transicdo durante os primeiros
600 dias. Entretanto, foram realizadas duas intervengfes neste poco. A impedancia apos a
primeira intervencdo € mostrada na Figura 5.8. Aproximadamente 200 dias apds a primeira
intervencéo, foi realizada uma segunda intervencdo. Os dados e a previsdao da impedancia,

apés a segunda intervencdo, sdo mostrados na Figura 5.9. Os parametros

(/1=0,014 m™, ﬁ=2551) ajustaram bem os dados reais de campo para o0 pog¢o 2, antes da

primeira intervencao.

Quando somente o dano nas proximidades do canhoneio foi considerado, a impedancia
foi subestimada em aproximadamente 13%. A maior contribuicdo para o aumento da
impedancia é devida a retencdo de particulas nas proximidades do canhoneio. Entretanto, para
evitar um céalculo subestimado da impedancia, o dano ao longo de todo o reservatdrio deve ser

considerado.
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Além disso, o ajuste, considerando somente o reboco externo, também mostrou uma

grande discrepancia em relacdo aos dados de campo (ver linha pontilhada (k. =5mD) e linha

continua vermelha (k. =20 mD) na Figura 5.7).
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Figura 5.8 Ajuste do aumento da impedancia para o po¢o 2, apés a primeira
acidificacao.
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Figura 5.9 Ajuste do aumento da impedéancia para o poco 2, apés o backflow.

Note que, 0 aumento da impedancia, apds a primeira e segunda intervengdes (Figuras

5.8 e 5.9, respectivamente), foi ajustado utilizando-se os seguintes valores para os coeficientes
de filtragdo e dano & formacdo: 1=0,176 m™, £ =909 apds a acidificacdoe 1=0,214m™,
S =839 apds o backflow. O aumento do coeficiente de filtragdo apds intervengdes pode ter

ocorrido devido a maior quantidade de particulas na agua injetada.
5.2.3 Impedancia para o Pogo 3

O comportamento da impedancia para 0 poco 3, entre maio de 1999 a marco de 2006,
estd representado na Figura 5.10. De acordo com esta Figura, observa-se algumas variacoes
bruscas no comportamento da impedancia durante todos os intervalos de injecdo, e duas

intervencdes (acidificacBes) foram realizadas neste periodo.
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Figura 5.10 Comportamento da impedancia para o pogo 3.

O aumento da impedancia no poco 3, para o primeiro intervalo de tempo considerado,
ocorreu em 23 de janeiro de 2000; para o segundo intervalo, ocorreu em 05 de abril de 2001; e
para o Ultimo intervalo estudado, ocorreu em 26 de fevereiro de 2004, conforme Figuras 5.11,
5.12 e 5.13, respectivamente. As Figuras 5.12 e 5.13 descrevem o aumento da impedancia

apos diferentes intervencdes.
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Figura 5.11 Ajuste do aumento da impedancia para o poco 3, antes da primeira
intervencao.

Na Figura 5.11, os dados de campo nédo evidenciam uma mudanga na taxa de aumento
da impedancia, sugerindo que ndo houve formacéo de reboco externo. Entretanto, antes de um
ano, foi realizada uma intervencéo (acidificagcdo). Da mesma forma, a previséo considerando
somente o reboco externo nao foi satisfatoria, conforme linhas pontilhada preta e continua
vermelha na Figura 5.11. Quando o dano na regido de fluxo radial foi negligenciado, a

impedéancia foi subestimada em aproximadamente 12%.

A Figura 5.12 mostra que, mesmo durante um periodo de 1300 dias, ndo houve um
aumento na taxa de crescimento da impedancia que evidencie a formacédo do reboco externo.
Sendo assim, o tempo de transicdo deve ser maior ou igual a 1300 dias. Neste caso, foi

assumido um tempo de transicdo de aproximadamente 1300 dias para a determinacdo de S

através da correlacdo S(1) (Equacdo (43)).
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Figura 5.12 Ajuste do aumento da impedancia para o pogo 3, apos a primeira

acidificacgéo.
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Figura 5.13 Ajuste e previsdo do aumento da impedancia para o po¢o 3, apos a

segunda acidificacéao.
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No ajuste dos dados de campo para o primeiro intervalo estudado (Figura 5.11), foi
encontrado um coeficiente de filtragdo 1=0,068m™ e um fator de dano a formagcdo

S =1011. Para o intervalo ap6s a primeira intervencdo (Figura 5.12), os coeficientes de

filtragdo e de dano & formacdo encontrados foram 1=0,0073m™ e pB=2513,
respectivamente. Finalmente, para o terceiro intervalo, foi encontrado um coeficiente de
filtracio 2=0,16m™ e um fator de dano & formacdo £ =711, conforme Figura 5.13. A
diferenga nos ajustes dos pardmetros do modelo A e S pode ter ocorrido devido a
desconsideracéo de intervencdes e/ou tratamento da dgua injetada nos intervalos de injecéo ou

também devido a migracdo de particulas provenientes da formacdo, sais em solucdo e

produtos da corroséo.

Durante um pequeno tempo de referéncia a particula injetada fica dentro de um
segmento da rocha, com comprimento unitario, e a probabilidade de captura dessa particula é
pequena, causando o baixo valor do coeficiente de filtracdo. Entdo, os baixos valores dos

coeficientes de filtragdo (A) encontrados nos ajustes do Campo “X” sdo atribuidos ao alto

valor da velocidade superficial nas proximidades do poco (U =2,88x10° m/s).

Através da andlise do historico da perda de injetividade, verificou-se que o tempo de

transicao para os pogos do Campo “X” é de 1 e 3 anos.
5.2.4 Tratamento de dados e previsdo da impedancia para o Campo “Y”

Os dados iniciais do Campo “Y” mostram que o reservatdrio apresenta alta
permeabilidade (entre 619 e 7600 mD), porosidade entre 27 e 32% e espessura canhoneada
permeavel entre 15 e 45 m. Os pocos injetores sdao canhoneados com densidade de 12 jatos
por pé e fase de canhoneio de 180 graus. O raio do canhoneio varia entre 0,635 e 0,584 cm
(0,25 e 0,23 pol) e a profundidade dos canhoneios ¢ de 30 cm (aproximadamente 12
polegadas). Esses dados estdo na Tabela 5.3 e foram utilizados na simulacdo da impedancia

para o Campo “Y”.
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Tabela 5.3 Dados de entrada para o Campo “Y”.

Dados de Entrada | Nomenclatura Unidade Poco 4 Pogo 5
Porosidade @ - 0,32 0,275
Permeabilidade da
formacio Ko mD 619 7528
Altura da zona
canhoneada h m 15 45
Raio do pogo r, m 0,10 0,10
Raio de contorno R m 200 200
Densidade de .
canhoneio N o Jatos/pé 12 12
Fase do canhoneio 0 graus 180 180
Raio do canhoneio r, cm 0,635 0,584
ProfundldaQe do L om 30 30
canhoneio p
Taxa de injecéo Q m®/dia 1030 1226
Concentracédo de
particulas Co ppm ! !
Tamanho das r
particulas em s pm 5-10
suspensdo

Os dados iniciais de permeabilidade (619 mD <k <7528 mD) e porosidade

(0,28 < ¢ <0,32) permitem estimar o raio meédio do poro (r,,):

7,4 um<r,, ;5\/%<24 Hm

O tamanho das particulas injetadas no campo “Y” (5 um<r, <10 zm) é da mesma
ordem de grandeza do tamanho dos poros (7,4 um<r,, <24 um). Assim, na maioria dos

casos, a excluséo pelo tamanho deve ser 0 mecanismo dominante de captura das particulas.
a) Ajuste da perda de injetividade para o Poco 4

O histérico da impedancia para o poco 4 é referente ao periodo entre fevereiro de 1996
e maio de 1999. A Figura 5.14 mostra 0 ajuste do aumento da impedancia antes da

acidificacdo, considerando somente a filtracdo profunda. Neste caso, os parametros de ajuste
foram 1=0,488m™ e B=914. O tempo zero corresponde a data de 06 de fevereiro de

1996.
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O ajuste da impedancia considerando apenas o reboco externo, para k. =5mD e
k.=20mD, ndo é satisfatério. Na Figura 5.14, a linha continua representa o ajuste da

impedéancia considerando a filtracdo profunda e o dano na regido radial e a linha tracejada
representa a curva da impedancia desconsiderando o dano. Neste caso, a impedancia foi

subestimada em aproximadamente 30%, quando o dano na regido radial foi desconsiderado.

5
_.? I:f:l : I I I I I

| | | | |
1]
0 200 400 ao0 200 1a0a

t(dias)

Figura 5.14 Ajuste e previsdo do aumento da impedancia para o pogo 4, antes da
acidificacao.

Neste caso, antes da acidificacdo, ndo ha informacdes sobre intervengdes no intervalo
de tempo mostrado na Figura 5.14. Neste intervalo, a impedancia quadruplicou e ndo houve

intervencdes. Isso foi possivel devido a alta permeabilidade deste reservatorio.

A Figura 5.15 mostra o ajuste e previsdo do aumento da impedancia para 0 poco 4
apos a acidificacdo. Observa-se que um melhor ajuste é conseguido assumindo que ocorre

somente filtracdo profunda e os parametros de ajuste, para filtracdo profunda, foram

A=0,046m™ e f=1193.
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Figura 5.15 Ajuste e previsdo do aumento da impedancia para o poco 4, apés a
acidificacgéo.

Comparando os ajustes das modelagens: (a) somente filtracdo profunda e (b) somente

reboco, concluimos que no pogo 4 ocorre somente filtragdo profunda.
b) Ajuste da perda de injetividade para o Pogo 5

A previsdo da perda de injetividade para o poco 5 foi calculada considerando os
modelos de filtracdo profunda, reboco externo e ambos (filtracdo profunda e reboco externo).

Os dados iniciais deste pogo estdo mostrados na Tabela 5.3.

A Figura 5.16 mostra o ajuste do aumento da impedancia no pogo 5 considerando
somente a filtracdo profunda (os parametros de ajuste para este caso foram 4=0,207m™ e
S =2035) e somente formagdo do reboco externo (k. =5mD e k. =20mD). Note que, o

ajuste, considerando somente a formacdo do reboco, ndo € satisfatorio. O tempo zero

corresponde a data de 08 de julho de 1999.
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Figura 5.16 Ajuste e previsdo do aumento da impedancia para o poc¢o 5.

A andlise da impedancia, considerando ambos os modelos (filtracdo profunda mais
reboco e somente reboco), mostrou que o aumento da impedancia ocorre somente devido a

filtracdo profunda.

Conforme dito anteriormente, a maior contribuicdo para o0 aumento da impedancia é
devido a retencdo de particulas nas proximidades do canhoneio, porém para evitar um calculo
subestimado da impedancia (neste caso de aproximadamente 55%), o dano ao longo de todo o

reservatorio deve ser considerado.

Nos pogos do campo “Y”, observa-se que 0 tempo para que ocorra a formacgéo do
reboco (apds o tempo de transicdo) e a consequente perda de injetividade é relativamente
longo. Dessa forma, a manutencdo da concentracdo e da vazao injetadas deve ser mantida,

para se evitar estimulac@es periddicas no pogo.
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5.2.5 Anadlise de sensibilidade dos parametros do canhoneio

Nesta secdo, a influéncia dos parametros relacionados a geometria do canhoneio

(comprimento (L,), raio (r,) e densidade de canhoneio (N,)) na injetividade foi estudada.

Nas Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 sdo mostradas as analises de sensibilidade em relacéo ao

L,,r, € N, paraocampo “X”. O grafico da impedancia em fungdo do tempo, para diferentes

valores do comprimento do canhoneio, é apresentado na Figura 5.17. Os valores minimo e

maximo de L, foram 4” e 20”, respectivamente. O valor de andlise do campo “X” ¢ de 20

polegadas (Tabela 5.2). As Figuras 5.18 e 5.19 mostram a impedancia em funcdo do tempo
para diferentes valores do raio e densidade de canhoneio, respectivamente. Os demais dados

iniciais encontram-se na Tabela 5.2. Conforme esperado, quanto maior L, r, € N, menor a

p’
perda de injetividade do poco. Nesta andlise, foram utilizados os seguintes coeficientes:
A1=0,369 e 5=823.

3 T T T T T T T
J(t)
25
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‘1'"
g
15 12" -
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— 18"
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Figura 5.17 Analise de sensibilidade da impedancia (em funcéo do tempo) em
relagdo ao comprimento do canhoneio para o campo “X”.
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Figura 5.18 Analise de sensibilidade da impedancia (em funcéo do tempo) em
relacdo ao raio do canhoneio para o campo “X”.
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Figura 5.19 Analise de sensibilidade da impedancia (em funcédo do tempo) em
relacéo a densidade de canhoneio para o campo “X”.
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A andlise de sensibilidade para os pogos do campo “Y” pode ser observada nas
Figuras 5.20, 5.21 e 5.22. Os dados iniciais e de referéncia estdo na Tabela 5.3. Para este

campo, os coeficientes utilizados foram 4 =0,046 e £ =1193. Da mesma forma, quanto

maiores os valores dos parametros estudados (L,, r, € N ) menor a impedancia, ou seja,

p

menor a perda de injetividade do poco.

J(t)

1] 100 200 300 400 a0a 600 700 200 a0a
t{dias)

Figura 5.20 Analise de sensibilidade da impedancia (em funcédo do tempo) em
relacio ao comprimento do canhoneio para o campo “Y”.
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Figura 5.21 Analise de sensibilidade da impedancia (em funcéo do tempo) em relacéo ao

raio do canhoneio para o campo “Y”.
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Figura 5.22 Analise de sensibilidade da impedancia (em funcédo do tempo) em
relacdo a densidade de canhoneio para o campo “Y”.
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6. Conclusdes e Recomendaces

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusfes deste trabalho e as recomendacges para

futuros trabalhos.

6.1 Conclusoes

O simulador permitiu prever a perda de injetividade durante a injecdo de agua e
apresentou bom ajuste aos dados de campo, podendo ser utilizado para auxiliar no

planejamento de estimulacdes de pocos injetores.

e Assimulagdes da perda de injetividade realizadas mostraram que considerar somente o
dano a formacgdo na regido préxima aos canhoneios, conforme proposto por Pang e

Sharma, resultou numa impedancia subestimada em até 55%.

e A modelagem considerando apenas reboco externo mostrou grande discrepancia em
relacdo aos dados de campo. Por outro lado, a modelagem considerando filtracao
profunda, ajustou satisfatoriamente bem os dados (impedéancia) de campo dos pogos
estudados.

e Para um mesmo po¢o, nos intervalos subsequentes as intervengdes, 0s parametros de

ajuste do modelo (A e ) ndo permaneceram constantes. Essa variagdo nos

coeficientes pode ter ocorrido devido a variagdo na concentracdo de particulas

injetadas ou de sais em solucéo.

e No poco 1, o aumento da perda de injetividade ocorreu devido a filtracdo profunda
durante aproximadamente 1 ano, com posterior formacao do reboco externo. E, neste
caso, a fim de evitar a formacéo do reboco e a forte queda de injetividade associada, é

indicado fazer a estimulacdo do pogo anualmente.

e Para os casos estudados, verificou-se que o completo preenchimento dos canhoneios
ocorre muito rapidamente (aproximadamente 1 més) ap6s o tempo de transicdo. E
apos o tempo de preenchimento dos canhoneios, a perda de injetividade torna-se muito
mais severa, tornando-se urgente a intervencao. Isto ocorre, principalmente, devido a

baixa permeabilidade do reboco externo.
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e Nos pocos 2 e 3, ocorre somente filtracdo profunda, e os parametros, com mesma
ordem de magnitude, ajustam todos os intervalos estudados. Para estes casos, sugere-
se fazer testes laboratoriais para medir o tempo de transi¢do, que mostrou-se essencial

para planejar as intervenc@es em pocos canhoneados.

e Nos pogos 04 e 05, do campo “Y”, observou-se que o dano a formacdo e a
consequente perda de injetividade ocorre devido somente a filtracdo profunda. Além
disso, foi observado que o tempo para que ocorra & formagéo do reboco (apds o tempo
de transicao) é relativamente longo, devido a alta permeabilidade desse campo. Dessa
forma, a manutencdo da concentracdo e da vazao injetadas deve ser mantida, para se

evitar estimulagdes periddicas no poco.

e A anélise de sensibilidade mostrou que os parametros do canhoneio (comprimento,
raio e densidade de canhoneio) influenciam fortemente o comportamento da perda de

injetividade.
6.2 Recomendaces

e Estudar correlagbes empiricas para os coeficientes de filtracdo e de dano a formagéo
para as altas velocidades encontradas nas proximidades do poco durante a injecdo de
agua. E conhecido que o coeficiente de filtracdo depende da velocidade. Portanto, os
coeficientes de filtracdo obtidos em laboratdrio (baixas velocidades) podem néo
corresponder aos coeficientes de filtracdo para a injecao de &gua em pocos de petroleo.

e Aprimorar a modelagem do transporte e retengdo em meios porosos, bem como do
dano a formacdo, considerando maultiplos mecanismos de captura. O entendimento
fundamental dos processos de retencdo de particulas e dano a formacdo é essencial
para a previsao da perda de injetividade em pocos de petréleo.

e Principalmente nas regides proximas aos canhoneios, as linhas de corrente nao tém
uma simetria trivial como nos casos do fluxo em pocos abertos (simetria radial) e em
testes laboratoriais. No caso de pogos canhoneados, a interferéncia entre canhoneios
vizinhos deformam a simetria eliptica das linhas de isopressdo. Sendo assim,
recomendamos desenvolver um simulador para a previsdo da perda de injetividade,
considerando a sobreposicdo de efeitos (sobre as linhas de isopressdo e,

consequentemente, sobre as linhas de corrente) dos diversos canhoneios.
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Apéndice A. Modelagem da Injetividade por Filtracdo Profunda em Testes

Laboratoriais

O processo de filtracdo profunda é descrito pelas equacOes de conservacdo de massa

(A-1) e da cinética de deposicdo de particulas (A-2):

oc oc oo
¢ ot OX ot (A1)
97 _ juc (A-2)
ot

A viscosidade é dependente da concentracdo das particulas em suspensdo, mas para
pequenas concentracdes a viscosidade € considerada constante. Entdo, a Lei de Darcy
modificada para fluxo de agua com particulas em suspensdo é definida por:

U = _ Kk(o) p (A-3)
U OX

A funcédo do dano a formacdo depende da concentracdo depositada k(a) e é definida

por (Pang e Sharma, 1995):

kO
k(a) :1+ﬁ0'

(A-4)

onde: ¢ e o sdo as concentragdes das particulas retidas e capturadas, respectivamente. Além
disso, essas concentracdes sdo consideradas fungdes continuas no tempo e no espaco, K, é a
permeabilidade inicial da formacdo, U ¢ a velocidade de fluxo, u € a viscosidade, ¢ € a
porosidade, 1 e S sdo os parametros de ajuste do modelo, coeficientes de filtracdo e de dano

a formacao, respectivamente.

Ut

Introduzindo as expressdes adimensionais X =— e T :ﬁ em (A-1), (A-2) e (A-3),

| x

encontramos as equacdes adimensionais basicas:

o & loo

+ = (A-5)
oTr  oX ¢ oT

oo

—=A¢lLc A-6

T ¢ (A-6)
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U __kk(@) A
ul  oX

Aplicando o método das caracteristicas no sistema (A-5)-(A-6), considerando as
condi¢Bes iniciais e de contorno (equagdes (11) e (12)), determinamos os perfis de

concentracdo de particulas suspensas e retidas, para T > X :

e seT=X
e T) ={g e (A9)
AL ¢ (T-X)e X se T>X
o(X.T) :{0; SZTO<X (A-9)

Substituindo as expressdes adimensionaisde X e T em (A-8) e (A-9), temos que:

¢, e=4X; se Y t=x

c(xt)={ y (A-10)
0; se =t<X
¢
g6, (Ut-x) e=AX; se Utox
o(xt) = S ¢ (A-11)
; Se $t<x

Substituindo a solugdo (A-9) na definicdo de impedancia (Equacéo (2)), obtemos:

—AL

J(r)=1+ﬁ(,zsco[T(1—e“)+e“+e j seT >1 (A-12)

Normalmente, em testes laboratoriais, a quantidade de volume poroso injetado varia de

100 a 10000 p.v.i, por isso o comportamento de J(T) para T <1 pode ser ignorado.

Experimentalmente pode-se determinar a impedancia através da medicdo da variacdo

de presséo utilizando-se a equacao:

k k,Ap(T)
IM)=r"Tr=—" (A-13)
Keg (M) LU(T)
A impedéancia depende linearmente do tempo, conforme (A-12):
JTM)=mT +¢6 (A-14)

onde:
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m = S, (1-e ") (A-15)
L B (eilL _1)J
o=1+e"+—~ (A-16)
AL

Rezende (2001) calculou o intervalo de variagdo do coeficiente linear 6 da

impedancia, utilizando-se valores maximos e minimos de 1 e /3, e obteve 0,9994<6 <1.

Dessa forma, a formula da impedancia pode ser descrita da seguinte forma:
J(M)=mT +1 (A-17)
Neste caso, somente o coeficiente angular m varia de teste para teste. Essa inclinacéo

da impedancia (m(4, 8)) determina a relacdo S = (1), onde os parametros 1 e S ndo

podem ser calculados separadamente. Se a concentragdo efluente é conhecida, A pode ser
obtido da Equacdo (A-18) e S pode ser obtido da relacdo B(4) (Equacdo (A-19)).

Logo, para a determinacdo do coeficiente de filtragdo A (Figura A.l), deve-se
conhecer o comprimento do testemunho L e a concentragdo das particulas em suspenséo da
agua injetada na entrada do testemunho c,; e a partir da medic&o da concentracdo na saida do
testemunho ¢(X =1, T) determina-se o coeficiente de filtracdo para T >1 p.v.i (volume de

poro injetado):

A =lln(c—°J (A-18)
L le(X =1T)

Testemunho

Figura A.1 — Representacdo esquematica do teste laboratorial para determinacao
do coeficiente de filtragéo.
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A partir da determinagdo experimental da inclinacdo da impedancia (m), pode-se
calcular g

m

e, d—e ") o

B(A)=
A determinagéo de S é possivel devido a obtencdo de A (A-18) e a sua substituicéo
em (A-19). Assim, os dados de ¢(X =1,T) e Ap(T) permitem determinar os dois parametros

do modelo (1 e f3).

A medicdo da concentracdo das particulas requer equipamentos especiais de alto
custo, por isso esses dados ndo sdo encontrados facilmente na literatura. Caso ndo se conheca

a concentragdo efluente, os parametros 4 e £ podem ser determinados a partir do método

dos 3 pontos de pressdo (Rezende, 2001).

O método dos trés pontos de pressdo foi desenvolvido para determinar
simultaneamente os dois coeficientes do modelo, utilizando somente dados de variacdo de
pressdo. Neste novo método, foi utilizado um manémetro em um ponto qualquer do

testemunho, além dos tradicionais na entrada e saida do testemunho, conforme Figura A.2.

| Ap(t)
L

Figura A.2 — Representacdo esquematica do teste laboratorial chamado Método
dos Trés Pontos de Pressao.

O sistema mostrado na Figura A.2 permite medir a impedancia em dois intervalos.

Sendo assim, considerando que A e [ sd@o constantes ao longo do meio poroso, pode-se

determinar A e £ simultaneamente.
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Apéndice B. Modelagem da Injetividade do Reboco Externo em Testes

Laboratoriais

Apos o tempo de transi¢do, 0 reboco externo cresce com uma permeabilidade k. e
porosidade ¢,. A impedancia durante a formacéo do reboco externo é obtida a partir da taxa

de crescimento do reboco ou espessura do reboco externo h., que é determinada pela

velocidade do fluxo e pela quantidade de particulas em suspensdo na agua injetada.

A partir do volume total de particulas (B-1) e do volume poroso total (B-2) determina-

se a espessura do reboco externo (B-3).

VParticuIas = QCO (t - ttr) (B-l)

Vt (¢) = Vt (1 - ¢) = VParticuIas (B'Z)
U

nO= 2 sat) (B-3)

A permeabilidade média do testemunho k(T) € igual a média harmdnica de dois leitos

sequenciais — 0 reboco externo e o testemunho com as particulas depositadas:

h.+L h L
<+

KT) k. k(T,)

(B-4)

Assumindo que o reboco possui pequena espessura h, << L nas expressoes (B-3) e

(B-4), obtém-se uma expressdo para a diminui¢do da permeabilidade de uma maneira similar

a Equacdo (17):
k(T,) _ k(T,)Ap(T) ©5)
k(T) — pLU(T)
k) g, k() &8 (7 (8-6)
k(T) k. 1-4,

Assim, a expressdo da impedancia durante a formacdo do reboco externo é obtida

através das equacdes (B-5) e (B-6):

U —Ttr)J ®-7)

0= (T“)[H kJ(T,) 1=,
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Apéndice C. Modelagem da Filtracdo Profunda e Injetividade para Pogos
Abertos

Admitindo-se simetria radial no processo de injecdo de agua em pogos abertos, o

sistema de equacdes que descreve a filtracdo profunda e o consequente dano a formacao é:

80 80‘
gy S C_ 0o (1)
ot 2zrLor  at
90 _ Q (C-2)
ot 2xrL
Q - _ kok(a) @ (C_3)
2zrL uoor
ry Q
Introduzindo as expressdes adimensionais X :(Rj C4)eT= R2¢Lt (C-5) em
(C-1), (C-2) e (C-3), encontramos as equagdes adimensionais basicas para fluxo radial:
d e _ 100 )
orT  oX ¢ oT
R
o R, (C-7)
oT 2J_
K,k
Q - _ 0 ( )@ (C_8)
47 XL u X
As condicdes iniciais e de contorno para fluxo radial sdo representadas por:
T=0:c=0=0 (C-9)
X=X,:C=¢, (C-10)

Assim, aplicando o método das caracteristicas, a solugdo do sistema (C-6)-(C-7),

considerando as condigdes iniciais (C-9) e de contorno (C-10), temos:

IRWVX—Xw): go 7> XXy

o1 ={0 et x-x,, ©11
2—¢—ﬂc e RETRN(T-X+X ) se T=X X,
o (X, T)_{o se T<X Xy (C-12)

onde: X,, é oraio do poco adimensional (Equacédo (C-4)).

Dimensionalizando as expressdes (C-11) e (C-12):
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c(r,t) =c,e "), se Qs r2 (C-13)
Pl
o(r,t)= /1—¢Coe"1(r‘rw) Qg r2 |, se Qs r’ (C-14)
2r oL gl

Substituindo a expressdo (A-4) na (C-8) e integrando a equacgdo resultante para o

gradiente de pressdo, obtém-se a equagao:

1
ap =2 1Sy (C-15)
drlk, ) X

Substituindo (C-14) na (C-15) e utilizando a Equacéo (2), encontramos a impedancia

para T 21- X, (C-16) epara T <1- X, (C-17) em pocos abertos.

B RYX, R efﬂRM Roe? e R e RN
JT)=1-——"AgRce" V" <(T+X,)| € +——-4R —dz [+—- C-16
(T =1-—=— 24Re, {( W)L o [y Z ()

w

w

—ARTEX, —ARX, - —z —ARTX, —ARX,
J(T)=1——I /j( /1¢RCOeARK{(T+XW)(—e € AR dz}+e € }
n

V_T+XW+\/Z_AR‘R\/T 7 _

AR AR
(C-17)

Injetividade para Pogos Abertos durante o Crescimento do Reboco Externo

A cinética da deposicdo de particulas (Equagdo (4)) possibilita a determinagdo do
tempo de transicdo (C-18). A determinacdo do tempo de transicdo, juntamente com a

utilizacdo da correlacéo ﬁ(/l) (Da Silva et al., 2005), permite o calculo do fator dano a

formacéo. De acordo com a correlagéo /5’(/1), a deposigéo das particulas corresponde a uma

fracdo « do valor inicial da porosidade.

_ 2a¢nr, L

tr ACOQ (C_l8)

Da mesma forma que o caso linear, a impedancia durante a formacdo do reboco
externo é obtida a partir da taxa de crescimento do reboco ou espessura do reboco externo h, .

A formula da espessura do reboco € representada por:
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7ty = (1, —h)*)LA-¢,) = Qc, (t-t,) (C-19)

Assumindo que a espessura do reboco é muito menor que o raio do poc¢o, a Equacao

(C-19) pode ser simplificada:

@ ¢ -t,) (C-20)

h.(t) = 271, L(1—¢.)

O célculo da queda de pressdo no reboco externo é obtido pela equacdo modificada da

lei de Darcy (C-8) para geometria radial:

o Op Qu
Ap, = ——dr= h C-21
Pe J. L 27k r, * (C-21)

Substituindo a expressdo do crescimento do reboco (C-20) em (C-21) obtém-se:

Q’u _ )
47[2r\,3kc|—2(1—¢c) CO(t 1:tr) (C 22)

Ap, =

O diferencial total é dado por (C-15) e (C-22):

_Qu(=InX,) Ky #Co _ ]
Apt(T) - 47Z'Lk0 (‘J (Ttr) + kc (1—¢C)XW(—|I‘1 XW) (T Ttr)J (C 23)

Assim, substituindo a Equacéo (C-23) na Equacdo (C-15) e utilizando a defini¢do da

Equacdo (2), encontramos a formula da impedancia durante a formacéo do reboco externo.

_ ktr¢C0 _ -
J(F)—J(Ttr)+kc(l_qjc)xw(_ln XW)U T) (C-24)

Logo, a formula da impedancia durante a formagdo do reboco externo contém

contribuicdes dos fendmenos da filtragdo profunda e do reboco externo.
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Apéndice D. Fluxo de Agua em Canhoneios

O fluxo durante o processo de injecdo de agua para pocos canhoneados tem geometria
eliptica. A Figura 3.6 mostra a geometria elipsoidal dos canhoneios. No interior do canhoneio,

assume-se uma pressdo constante e igual a pressao de fundo do pogo (p,,) .

A pressdo nessa regido, considerando o fluido incompressivel, é representada por:

2 2 2
‘ZXE + gyf + ZZE -0 (D-1)

Neste caso, para aproveitar a simetria elipsoidal, faz-se uma mudanca de varidveis

uma vez que a pressdo é fixa ao longo de uma superficie eliptica.

x=H senhw senv cos y
y =H senhw senvsen y (D-2)
z =H coshw cosv

onde: H (foco da elipse) define a forma geral correspondente a superficie eliptica, w

representa a elipsoide concéntrica, v e y representam os angulos para os planos x—y e

y—z, respectivamente (ver Figura 3.6).
Esses valores podem ser expressos em termos de r, e L, apresentados na Figura 3.6.

As expressdes (D-2) demonstram que para v :%, z=0.E para z=0, segue que:

X +y?=r’ (D-3)
r,=Hsenhw, (D-4)
E conforme Figura 3.6, para x=y=0, z=L, representa um ponto na extremidade do

canhoneio. Assim, para v=0 e x=y =0, temos:

L, =Hcoshw, (D-5)
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A pressdo é constante sobre cada superficie elipsoidal do canhoneio. Por esta razdo, a

pressdo depende apenas da coordenada w . Dessa forma, a expressdo (D-1) apresenta-se da

i(senh W@j
oW ow

Integrando a expresséo (D-6) e aplicando as condigOes de contorno (D-7), obtemos a

seguinte forma:

0 (D-6)

expressao (D-8) que mostra como a pressdao em torno do canhoneio depende de w :

P W,

Pr - We

(D-7)

(D-8)

p(W) = py —Ap—>"—%
|n(‘fp +1]

onde: £=expw e &, =expw,.

A partir da expressdo (D-8) e usando a lei de Darcy modificada (D-9), pode-se calcular

a taxa de fluxo no canhoneio:

u--Xvp (D-9)
Y7,

onde: Vp é o diferencial de pressdo na superficie elipsoidal e é expresso por (D-10).
sz(ixﬂﬂ %H @j@ (D-10)
OX z

onde: i, i e i, sdo vetores nas direcBes x, y e z, respectivamente.

Neste caso, para encontrar a componente perpendicular do fluxo para a superficie
elipsoidal, o produto de entrada de uma unidade normal a superficie (N) é requerido:

U, -—XNvp (D-11)

Yoou
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O diferencial de pressdo na superficie elipsoidal depende de w e a normal para a

superficie do canhoneio (N) é dada por:

i. (coshw sen v cos y)+i. (coshwsenv sen ¥)+1, (senh wcosv
N:x( y)+i( ) +i,( ) (D-12)

Jsenh?w + sen2v

Substituindo as expressdes (D-10) e (D-12) na (D-11), encontramos a equacdo do

fluxo perpendicular da superficie na constante w :

U=k 1

- @ (D-13)
Hu senh?w+ sen?v oW

A vazdo através de um canhoneio é determinada pelo fluxo multiplicado pelo

elemento de area sob a superficie da elipse.

A, =—[[U, [0, 0A (D-14)

onde: dA=H?senh wpsenv\/senhzwp+sen2v dvdy e o sinal negativo é selecionado de

modo que a vazdo de injecdo seja um ndmero positivo.

Substituindo (D-13) na (D-14), obtém-se a vazao através de um canhoneio:

(2 perkH dp
Ap
27k H | —F7———~
4, ="me (441 o
H fp—l
onde: tanh (w )_r_p H, = b
' "L, " senh(w,)
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Apéndice E. Injetividade para Po¢cos Canhoneados Desconsiderando o Dano

na Regido de Fluxo Radial

Considerando que o escoamento é aproximadamente radial em torno do canhoneio no
plano z =0 (ver Figura 3.6), entdo, o perfil das concentracdes das particulas ao redor do eixo

do canhoneio pode ser obtido pelas equac@es da geometria radial (C-11) e (C-12):

c(r,t)=c,e " (E-1)
ﬂ¢ —A(r-ry) Q 2 2
rit)=—-=-c.e Pl ——t—r°+r E-2

A distribuicdo da permeabilidade ao redor do canhoneio pode ser obtida pelas

expressoes (E-2), (A-4) e pela Equacéo (D-15).

Assim, considerando as hipéteses (a), (b) e (c) da secdo 3.1.2.2 e discretizando a
distribuicdo da permeabilidade em torno do canhoneio em vérias camadas, conforme Figura

3.6, podemos determinar a impedancia na regido canhoneada.

Reescrevendo a Equacdo (D-15), considerando que o fluido é incompressivel e a
discretizagdo proposta na Figura 3.6, determina-se a permeabilidade equivalente, ke, em torno
do canhoneio. E, portanto, a partir da Equacdo (2) determina-se a impedancia em torno do
canhoneio durante a filtracdo profunda (Equacéo 34), conforme proposto por Pang e Sharma
(1995).
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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



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

