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Teoria Alternativa a Estabilizacao da Perda de Injetividade em
Pocos Injetores

Abstract

Injectivity decline with further stabilization was widely observed and reported in the literature. It can
be explained by different physical mechanisms. The correct diagnosis of formation damage
mechanism allows choosing the right damage removal technology during seawater injection and
Produced Water Re-Injection (PWRI). The objective of this paper is to present a new approach to this
phenomenon, as new scenarios have arisen onto which external cake erosion is not a feasible
explanation. In order to do so, the basic equations of deep bed filtration will be presented and modified
to account for particle dislodging. After, some laboratory data adjustment will be presented together
with a well injectivity decline prototype curve. One striking feature of the proposed model is
allowance of determination of all parameters from just the impedance (pressure drop) curve.

Introducao

Na maioria dos campos de petroleo se faz necessario complementar a energia natural do reservatorio,
0 que normalmente é feito através da injecdo de fluidos. Neste sentido, 0 método de recuperagdo mais
comum é a injecdo de agua para deslocamento do 6leo. Embora a eficiéncia méaxima desse
deslocamento na escala do reservatorio seja um problema relativamente bem conhecido
BEDRIKOVETSKY (1992), o fendbmeno da perda de injetividade ainda requer alguma elucidacéo.

Perda de injetividade é o aumento progressivo da resisténcia hidraulica (reducéo da permeabilidade)
que se da no decorrer da injecdo. Este aumento se deve a captura das diversas particulas liquidas e/ou
solidas presentes na agua. Ao serem capturadas, estas particulas reduzem ou obliteram 0s poros
conectados, reduzindo seu didmetro efetivo e, por conseguinte, aumentam o diferencial de pressao
requerido para sustentar uma dada vazdo. Obviamente, 0 aumento da presséo de inje¢cdo com o tempo
requer o dimensionamento tdo preciso quanto possivel dos equipamentos associados.

Por essas razfes se faz necessario construir modelos capazes de prever o comportamento da pressao.
Com isso em mente foi desenvolvido o assim chamado modelo classico (uma revisdo mais completa
encontra-se em BEDRIKOVETSKY et al. (2005). De fato, o0 modelo classico € capaz de explicar boa
parte dos dados de campo, ndo s6 das bacias brasileiras como do resto do mundo. Recentemente,
porém, surgiram dados que ndo podem ser explicados por este modelo. Além disso, pesam contra ele
argumentos tedricos (KHATIB (2006) e VAN DEN HOEK (2006)).

Um dos argumentos tedricos contra este modelo é que ele envolve mecanismos demais. Em outras
palavras, o modelo classico agrega diferentes formas de dano a formagcdo num corpo que nao é tdo
coeso quanto deveria. Nesse sentido, foi postulado que ao invés desses mecanismos, deve haver
alguma mudanca estrutural do meio poroso que explique a perda de injetividade.

Além disso, foram observados testes laboratoriais nos quais a inje¢do de agua culmina na estabilizacéo
da permeabilidade. Ao contrario do que ocorre em pocos, ndo foi observado reboco externo nestes
testes. Ainda que isto ocorresse, deveria haver eroséo neste reboco para que a queda de injetividade se
estabilizasse, 0 que ndo pode ocorrer nestes testes porque ndo ha fluxo paralelo ao reboco.
Comportamento ainda mais peculiar ocorre caso, apés a estabilizacdo, seja alterada a vazdo.

Caso ocorra 0 aumento da vazdo, é observado um aumento na concentracdo de particulas a jusante do
testemunho, além de uma diminuicdo na pressdo de injecdo. Caso ocorra diminui¢do na vazdo, ocorre
novamente filtragem das particulas pelo meio poroso, com perda de injetividade até posterior
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estabilizacdo. Com efeito, isto é bastante diferente do esperado levando-se em conta o modelo
cléssico.

Este trabalho objetiva, portanto, propor uma alternativa ao modelo cléassico, admitindo que ndo apenas
o0 reboco externo pode ser afetado pela erosdo como também as particulas depositadas no meio poroso.
Ao incorporar este fendbmeno, torna-se possivel explicar a estabilizacdo da permeabilidade em testes e
também construir uma explicacdo mais coesa para 0 mesmo fendmeno que ocorre em escala de
campo.

Metodologia

Para melhor modelar o fenbmeno descrito anteriormente, seguir-se-4 a mesma dedu¢do proposta por
HERZIG; LECLERC; GOFF (1970), mas estendida em 3 dimensdes. Em suma, utiliza-se um balanco
de particulas depositadas e em suspensao:

M+V.

" (Uc)=0, (1)

onde ¢ é a porosidade (assumida constante), o € a concentragdo de particulas retidas (em vol./ vol.

de meio poroso), ¢ é a concentragdo de particulas em suspenséo e U é o vetor velocidade (Darcy) de
injecdo. Seguindo essa mesma abordagem, introduz-se uma equacdo referente a cinética de captura:

9o _

- A(o)Uc, (2)

onde A4 é o coeficiente (funcdo) de filtracdo (com possivel dependéncia em o) e U é o médulo do
vetor velocidade.

Embora a equagdo (1) tenha sido escrita para o caso mais geral, serdo usadas apenas casos especiais
1D. Sendo mais especifico, tratar-se-4 neste trabalho dos casos de teste de laborat6rio (geometria
linear) e para pocos (geometria radial).

Finalmente, deve-se introduzir uma relacdo para a variagdo como da permeabilidade com a quantidade
de particulas depositadas. Para este fim, introduzimos a relagdo empirica:

k(o)

1+ fBo

onde k é a permeabilidade, ko é a permeabilidade inicial e S € uma constante chamada de coeficiente
de dano a formacé&o.

Para completamente determinar o modelo, falta escrever a fungéo de filtragdo. A figura 1 mostra um
esquema de como as particulas retidas estdo dispostas na parede do poro. Considere uma “Gltima”
particula depositada como mostra a figura (numa abordagem similar aquela adotada por CIVAN
(1999), FREITAS; SHARMA (2001) e JIAO; SHARMA (1994). Sobre esta particula atuam dois tipos
de forgas: as elétricas, cujo somatdrio tende a manter as particulas depositadas e as hidrodindmicas,
que tendem a retirar essas particulas. De inicio, as forcas elétricas predominardo sobre as
hidrodinamicas e as particulas se depositam. Mas, com 0 aumento da deposi¢do, diminuir-se-a a area
livre ao fluxo no poro, aumentando assim a velocidade intersticial e com isso o arraste. Logo, as forcas
hidrodinamicas terdo 0 mesmo peso que as elétricas e isso estabilizara o tamanho do depdsito interno,
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estabilizando a permeabilidade. Como a for¢a hidrodindmica é dependente da velocidade, entdo a
quantidade méxima depositada também deve depender da velocidade de injecao.

Figura 1: Esquema das forgas atuantes sobre a particula recém depositada.

Os argumentos acima sugerem que a funcdo de filtragdo A(a) deve ser zero a partir de uma

determindada concentragdo maxima de particulas retidas o, (U) que ¢é dependente da velocidade
pois o arraste também o é. Isto esta ilustrado na figura 2.

A A=const
/

A=0

0 o.(U) ©

Figura 2: Grafico da fungdo de filtracdo A(c).

Para solucionar o problema é necessario impor as condi¢des iniciais e de contorno. Como condi¢do
inicial, usar-se-4 a mais usual, ou seja, meio poroso limpo no inicio da inje¢do (Cc=0o =0). Como
condicéo de contorno, faremos € = c, = constante, com C, a concentracéo de injecdo. Para resolver
estas equagdes, utiliza-se 0 método das caracteristicas.

Para validar a teoria proposta, sera mostrado o ajuste de alguns dados laboratoriais. Apds, serdo
exibidos 0s comportamentos esperados no tocante a pogos.

Resultados e Discussao

Para melhor poder avaliar o dano a formacao causado pela injecdo de suspensfes em meios porosos, €
usual definir a quantidade chamada Impedancia como:
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_uw _AP(HU(0)
)= ((<1) “POUE’ ®

onde AP (t) é o diferencial de pressao requerido para sustentar a vazao U (t) no tempo t (usualmente

medido em volumes porosos).

A figura 3 mostra o comportamento tipico qualitativo do modelo proposto para inje¢do continua de
suspensdes em testemunhos. Existem trés momentos distintos de perda de injetividade (aumento de
impedancia): um mais rapido, contemplando a filtragdo profunda classica sem efeito da quantidade
méaxima depositada; um mais lento, onde ja& comeca ocorrer 0 acumulo maximo nas por¢des mais
proximas da injecdo no meio poroso e finalmente um periodo final sem perda de injetividade,
sinalizando que o meio poroso ja foi completamente preenchido naquela velocidade.

JA

>

0 t t

e st

t

Figura 3: Comportamento tipico da impedancia em inje¢do continua.

As figuras 4 e 5 mostram dois testes usados para validar o modelo (aqui chamados de 1° e 2° testes). A
tabela 1 mostra os valores dos pardmetros usados para o ajuste. Para os pardmetros A e [, € possivel

observar que estdo na faixa usual.
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Figura 4: Ajuste do primeiro teste.
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Figura 5: Ajuste do segundo teste.

Tabela 1: Valores dos parametros ajustados

Teste ¢ (%) | ko(mD) | Profundidade B A (1/m) Ponto (U, o)
(m) obtido pelo
ajuste*
1° 7.7 78 3012 170 57.7 (0.0001; 0.0058)
2° 18.6 118 2974 400 207 (0.001; 0.002)

*. Unidades sdo (m/s; vol. / vol. meio poroso)

A figura 6 mostra uma curva tipica de concentracdo maxima retida em funcgéo da velocidade. A figura
7 mostra a perda de injetividade calculada a partir dos dados da tabela 2 e da curva de concentracéo
méaxima retida em fungdo da velocidade dada pela figura 6. Convém observar que a solugdo para
pocos deve levar em conta que a velocidade varia para cada sec¢ao transversal do meio poroso, o que
acarreta em diferentes concentragdes maximas para diferentes se¢des.

Tabela 2: Valores usados no calculo da simulagéo da figura 7.

Parametro Valor
Porosidade 29,96%
Concentragdo da Suspensdo Injetada 100 ppm
Raio do Pogo 10°’ (0,254 m)
Raio Externo 250 m
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Net Pay 50m

Lambda 48,2 1/m

Beta 1750
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Figura 6: Curva de concentracao retida maxima em funcgdo da velocidade.
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Figura 7: Simulagéo da perda de injetividade usando tabela 2 e figura 6. A vazao de injecdo foi de 100
m?/d.

Conclusoes

A figura 7 mostra uma simulacdo de injecdo que vai muito além aquela esperada para vida Util de um
pogo tipico e mesmo assim ndo ocorre estabilizagdo, ao contrario do que ocorre em testemunhos.
Foram repetidas varias simulacBes com pardmetros diferentes e esta tendéncia se confirmou,
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mostrando que de fato o tempo requerido de injecdo para total estabilizagdo da impedéncia é
simplesmente grande demais para ser observado na pratica. Neste sentido, conclui-se que 0 pogo
dificilmente estabilizara sua permeabilidade no decorrer de sua vida util.

Outra conclusdo importante € que a introducdo de mais um pardmetro permitiu, a principio, a
determinacdo de todos os coeficientes do modelo sem requerer outros testes, 0 que ndo ocorre no
modelo cléssico.
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