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EFEITOS DA VAZAO NA INJETIVIDADE DE POCOS
Abstract

Injectivity decline during Produced Water reinjection (PWRI) and raw water injection (RWI) are
widespread phenomena in North Sea, Campos Basin and Gulf of Mexico. The reason is particle
capture by the rock from injected water and consequent permeability impairment. Abrupt rate increase
may be an effective method to restore the injectivity.

In order to describe how injection well rate may affect injectivity and how the rate increase can
improve well index, we derived a modified model for particle detachment during suspension flow in
porous media. The particles are either reservoir fines or solid and liquid particles from
injected/reinjected water. The model is based on the maximum retained particle concentration as a
function of flow velocity. This function is as important intrinsic property of rocks, as relative
permeability and capillary pressure are. The one dimensional axi symmetric problem is solved,
allowing for prediction of injectivity index increase.

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, dentre os quais a 4gua é o mais utilizado.
Durante a injecdo de agua é possivel que ocorra perda de Injetividade, isto é, 0 aumento progressivo
da resisténcia hidraulica (reducéo da permeabilidade) que se da no decorrer da injecdo. Este fendmeno
é explicado pela captura das diversas particulas solidas e/ou liquidas presentes na agua. Ao serem
capturadas, estas particulas obliteram os poros conectados, reduzindo seu diametro efetivo, por
conseguinte, aumentando o diferencial de pressdo requerido para sustentar uma dada vazao.

Obviamente, o aumento da pressdo de injecdo com o tempo requer o dimensionamento tdo preciso
guanto possivel do aparato relacionado. Em campos offshore, onde os recursos sdo criticos, o
diagndstico correto sobre as principais causas da perda de injetividade é fundamental, ndo sé para a
adequada especificagdo dos equipamentos, mas para 0 projeto da injecdo como um todo. Dados
recentes (PLUEN, 2007) mostram que o custo associado a producgdo do 6leo é praticamente 0 mesmo
que o custo de manejo da dgua. N&o obstante, a legislagdo ambiental, em virtualmente todos os lugares
do mundo, esta se tornado cada vez mais restritiva ao descarte de agua produzida.

Por essas razbes se fazem necessarios modelos capazes de prever o comportamento da pressdo de
injecdo. Com isso em mente foi construido o assim chamado modelo matematico cléssico de perda de
injetividade (ALTOE et al.,2004; BEDRIKOVETSKY et al., 2001; CIVAN, 2007; HERZIG et al.,
1970). Este modelo explica a perda de injetividade/permeabilidade através de trés processos basicos:
filtracdo profunda, onde ocorre perda de injetividade mais lentamente; formacdo de reboco externo,
onde ocorre essa perda de maneira mais acentuada e estabilizacdo do reboco externo, momento a partir
do qual a permeabilidade se estabiliza.

De fato, o modelo cléssico, ou suas variantes, sdo capazes de explicar uma boa parte dos dados de
campo, ndo s6 das bacias brasileiras como do resto do mundo. Todavia, recentemente surgiram dados
que ndo podem ser explicados por ele nem mesmo qualitativamente (BEDRIKOVETSKY, et al.,
2010). Em especial, 0 modelo classico ndo consegue prever por que a permeabilidade se estabiliza sem
a formacdo do reboco externo nem consegue prever o aumento desse parametro imediatamente apds
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uma elevacdo subita da velocidade de injecdo. Além disso, nos casos onde a elevacdo subita foi
seguida de uma diminuicdo subita posterior, a permeabilidade tornou a declinar até estabilizar-se
novamente, inclusive no mesmo patamar anterior a elevacao subita se a vazao reduzida fosse a mesma
aplicada no periodo anterior a elevago.

O objetivo do presente trabalho € apresentar uma modelagem que consiga resolver os problemas
explicitados acima e aplica-la para o caso radial unidimensional, o que tornara possivel a apreciacdo
do efeito da vazéo de injecdo na previsao do declinio de injetividade quando o reboco externo nao se
forma.

Metodologia

Para realizar o objetivo deste trabalho, serdo adotadas as hip6teses usuais de inje¢do de agua em pogos
(ALTOE et al.,2004; BEDRIKOVETSKY et al., 2001; CIVAN, 2007; HERZIG et al., 1970),
acrescidas das seguintes hipoteses:

1. Salinidade e pH da &gua injetada séo constantes.
2. N&o hé& sor¢éo na interface fluido- meio poroso.

3. Existe uma concentracdo maxima de particulas que o meio poroso pode capturar em funcéo da
velocidade. Essa relagdo € denominada fungéo de concentragdo maxima retida.

4. Se em algum momento 0 meio poroso possuir uma concentracdo de particulas retidas superior
aquela permitida pela funcdo enunciada na hipo6tese 3, o excedente serd imediatamente
liberado da matriz para transporte pelo fluido.

A hipoétese 3 s é verdadeira quando as caracteristicas eletrostaticas tanto formagdo quanto do fluido
se mantém constantes, o que é garantido pelas hipoteses 1 e 2. Maiores detalhes sobre as dependéncias
da concentracdo maxima retida com a velocidade e salinidade podem ser obtidos na literatura
(SIQUEIRA, F. D., 2010; BEDRIKOVETSKY et al., 2010), onde também sdo apresentados ajustes do
modelo apresentado neste trabalho para testes em testemunhos (geometria linear).

Com estas premissas, é possivel enunciar o sistema de equacdes de filtragdo profunda modificado para
limitar a captura de particulas segundo a restricdo da hipGtese 3 (HERZIG et al., 1970;
BARENBLATT et al., 1990; SIQUEIRA, F. D., 2010):

s, ) oo
ot 2xrhor ot
<0, (U(r):2Z = cu(r) "
) 1
oc=o0, (U (r))
_ k. op
. (I’)— y(l+,b’c7) or

no qual ¢ é a concentracdo volumétrica de particulas em suspensao (vol. de particulas/vol. poroso), t
é 0 tempo, ¢ € a porosidade, q (t) é a vazdo em funcdo do tempo, h é a espessura da formacdo (net

pay), r é a coordenada espacial radial, o é a concentracdo volumétrica de particulas depositadas no
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meio poroso (vol. de particulas/vol. total de rocha), A é o coeficiente de filtracdo, U (r) é a
velocidade do fluxo na se¢éo cilindrica de raio r, o, (U ) é a concentracdo maxima retida em fungéo

da velocidade, k, é a permeabilidade original do meio poroso, u é a viscosidade do fluido, S é o
coeficiente de dano a formagdo e p é a pressdo. Como o fluxo é considerado incompressivel, a

velocidade U (1) é dada por:

U(r):ﬂ. (2)

A esse sistema de equacdes, incluem-se as condigbes iniciais e de contorno a seguir:

{c(r,t =0)=0(r,0)=0

) 3
c(r,.t)=¢ )

nas quais r, € o raio do pogo e C, € a concentracdo de particulas na suspensdo injetada, assumida
constante.

Para quantificar a deposicdo em termos praticos, utiliza-se o conceito de indice de injetividade, que é
calculado por:

Ap(0)
(1) = Ap((:i: - ig E?))C? ((81 (%)

na qual Ap (t) é o diferencial de pressdo em funcéo do tempo entre o raio do pogo I, (presséo no

pOGo) e 0 raio externo r, (pressdo no reservatorio). O parametro r, € usualmente estimado como a

metade da distancia entre o poco injetor e o produtor. Para melhor poder avaliar os efeitos da vazao na
injetividade, sera definida a impedancia, a partir do reciproco do indice de injetividade:

J(t)===—1~—+=. (5)

Esta definicdo esta diretamente relacionada a resisténcia que um determinado meio poroso impde a
injecdo e possui, para reservatorios danificados, valor superior a 1. Usando a equagdo (2) na ultima
equacdo do sistema (1) e integrando com respeito ao raio, é possivel reescrever a impedancia para esta
geometria como:

y=1+F j g, (6)

In(%.):.

que permite o célculo direto da impedancia a partir do perfil de deposicdo num dado instante t.

Em alguns casos, é mais adequado ilustrar o dano a formacédo ocasionado pela filtracdo profunda em
termos de volumes porosos injetados, que corresponde a uma unidade de tempo alternativa definida na
geometria radial por:
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jq(n)dn jQ(U)dﬂ

VA= (2 -1 )hg T ahgr?

()

Para poder resolver o sistema de equag6es (1) com as condices (3), se faz necessario determinar a
vazao imposta sobre 0 meio poroso. Nas simulagdes aqui apresentadas, a vazao serd aumentada

abruptamente ap6s um determinado tempo t, , conforme mostra a Figura 1.

q(t)A

Q2 f==n=mmmmmnn--

oF

T P>

Figura 1: Esquema de vaz0es utilizado nas simulages.

O sistema de equacdes (1) com as condigdes (3) permite solugdo semi-analitica, caso o problema dele
oriundo seja dividido em duas partes: para t <t, e para os tempos t >t,. A solucéo para tempos

anteriores a t, € dada em regides do diagrama r-t da Figura 2 e vem dada por (SIQUEIRA, F. D.,
2010):

ta

>

@) r

Figura 2: Diagrama r-t da solucéo do sistema (1) nas condigBes (2) em tempos anteriores a t, .

c(r,t)=o(r,t)=0, Regido 0, (8)

a(r,t):w t—@(rz—rj) e ), Regido |,
2zhr 0
—A(r-ry)

c(r,t)=cee , Regido I,

(9)
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O:t—n—%h(rz—rcf(n)), Regi#o 11,
o(rt)= fo (77)0°;(r°' (7)) g H(rraln)) Regido Il (10)

c(r,t)=ce =), Regido I,

rt)=o,(U(r)), Regido Il1,
o(rt)=o,(U(r)) gi )

c(r.t)=c,, Regido I11.

A definicéo de (t) serd dada mais adiante. As equacBes dos limites entre regibes O-1 e I-1l

apresentadas na Figura 2 vem dadas por:

t:@(rz—rj), (12)
q
t:ﬂh(rz—rj)+27[—macr(rw). (13)

q aAc,
A curva limitrofe das regifes Il e Ill é denominada frente de erosdo e tem importante significado
fisico, pois separa as regifes do diagrama r-t sujeitas a deposi¢do de particulas (zonas 0, I e 1)
daquelas na qual a quantidade méaxima de particulas retidas ja foi alcangada, ndo ocorrendo deposicao
nessa porcdo do diagrama (regido Ill). Esta frente é calculada pela seguinte equagdo diferencial
ordinéria:

dtCI’ _ 27Z-rh dacr +(ﬂ+1]0cr(r)+ﬂ¢co , (14)
dr gdc,| dr r
com a seguinte condig¢do inicial:
t, (r,)= 27T, o, (r,). (15)
q4c,

O parametro (t) que aparece nas equacdes de solucdo na regido Il (equacbes de numero (10)) é

definido como a inversa de t,. (r), em outras palavras, t, (r,, (t))=t.

A solucéo para tempos maiores que t, envolve a liberagdo das particulas nas se¢des radiais mais

proximas do poco e sua captura em se¢des mais distantes dele, havendo um raio r, antes do qual
ocorre a liberacdo de particulas retidas e a partir do qual este fendmeno ndo ocorre mais. Afora disto, a
solucdo do sistema é bastante similar a exposta para tempos menores que t, e por isso néo sera

exposta aqui.

Resultados e Discussao
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Com o fito de demonstrar claramente a influéncia da vazdo na impedéancia, foram realizadas 4
simulagdes a diferentes vazbes (,. Na Figura 3 sdo grafadas as impedancias obtidas nessas simulagoes

em funcgdo dos volumes porosos injetados:

60 1
45 A
J 30 - =q2= 2000
=—q2= 3000
q2= 4000
—q2= 5000
15 a
0 T T T 1
0 0,05 0.1 0,15 0.2

tempo, VPI

Figura 3: Grafico de impedancia x volumes porosos injetados para 4 vazdes (, (m*/dia) distintas.

Nas simulagBes apresentadas nas Figuras foram utilizados os seguintes pardmetros: ¢ = 29,96%, A =
482 m*, B =1750, ¢, =100 ppm, h =50 m, 2r, =7,5in, r, =250 m, ¢, = 1000 m*/dia, t, = 90

dias e o tempo final da simulacéo foi 180 dias. A curva de concentracdo maxima retida utilizada como
referéncia esta grafada na Figura 4 e é apresentada em (SIQUEIRA, F. D., 2010).

0.3 1
0.225 1
o.. 0,15 1

cr

0,075 A

() T T T 1
0 40 80 120 160

U, m/dia

Figura 4: Gréfico de concentracdo maxima de particulas retida em fungéo da velocidade de fluxo.

Todas as curvas da Figura 3 exibem uma diminuigéo instantanea de impedancia quando da alteracéo
da vazdo de injecéo. Isto se ocorre porque 0 aumento de vazdo leva ao aumento das velocidades nas
secBes cilindricas do meio poroso, 0 que por sua vez reduz a concentragdo maxima de particulas
retidas. Essa reducéo, por forca da hipdtese 4, libera de imediato uma parte das particulas depositadas
no meio poroso, diminuindo o dano. Algumas curvas estdo grafadas em mais volumes porosos do que
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outras porque a vazéo (, nelas € maior, possibilitando uma inje¢éo maior de agua até o tempo limite
da simulacéo (180 dias).

A comparacdo das curvas de impedancia em func¢do do tempo em volumes porosos injetados Figura 3
permite concluir que, num cenério onde o cumprimento de quota de injecdo se faz necessario, é mais
vantajoso injetar na maior vazao disponivel, pois a resisténcia a injecdo dessa quota é menor quanto
maior for a vazdo de injecdo. Além disso, 0 aumento de injetividade ocasionado pela mudanga de
vazao ndo é suplantado posteriormente pelas vazdes menores.

Conclusoes

O modelo apresentado neste trabalho para a geometria radial possui solu¢do semi-analitica que
permite prever o transporte de suspensdes nas vizinhangas dos pogos injetores quando o reboco
externo nao se faz presente. Esta solugdo semi-analitica permite, portanto, a previsdo de injetividade
para o0 esquema de vazdes proposto. Neste esquema de vazdes, 0 modelo consegue explicar 0 aumento
de injetividade ocasionado pelo aumento subito da vaz&o de injecao.
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