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RESUMO - A injecdo de agua € uma técnica amplamente utilizada na recuperacéo
de 6leo. A 4gua de injecdo (ou reinjecdo) contém particulas suspensas que podem
ser retidas, causando dano a formacdo e perda de injetividade, podendo impactar
negativamente na economia de producdo de petroleo. Por isso, prever o declinio da
injetividade é importante para projetos de injecdo de agua. O objetivo deste
trabalho é aprimorar a modelagem experimental, através do desenvolvimento de um
software para aquisicdo e tratamento de dados experimentais. O software inclui o
modelo cléssico (MC) e o modelo com multiplos mecanismos de retencdo (MSB).
Além disso, foram realizados testes experimentais injetando-se particulas de
diversos tamanhos em arenitos de diferentes permeabilidades. Os resultados
mostraram que o declinio de injetividade em rochas de baixa permeabilidade
ocorreu devido a formacéo de reboco externo. Por outro lado, em rochas de alta
permeabilidade, a perda de injetividade ocorreu devido a filtragdo profunda. O
software desenvolvido mostrou-se eficaz na determinacdo dos coeficientes
empiricos presentes na modelagem da perda de injetividade.

1. INTRODUCAO

No Brasil, 0 método de recuperacdo mais utilizado € a injecdo de agua. A agua injetada
tem como func¢des manter a pressao no reservatorio e deslocar o éleo para pogos produtores.
Disponibilidade de agua, baixo custo operacional em relacdo a injecdo de outros fluidos,
facilidade operacional, eficiéncia de deslocamento sdo as principais razOes para a larga
utilizacdo deste método de recuperacdo de Oleo. Entretanto, a agua injetada pode conter
solidos em suspensdo, particulas de 6leo, sais e compostos de célcio que podem causar dano a
formacdo. Isto pode ocorrer devido a retencdo de particulas e o consequente bloqueio dos
poros. Além disso, caso a dgua injetada seja quimicamente "incompativel” com a agua de
formacdo, podem ocorrer precipitacbes quimicas e/ou inchamento de argilas que também
podem resultar em declinio de injetividade. Sendo assim, o dano a formac&o e o consequente
declinio de injetividade é inerente a qualidade da agua.

Em geral, uma boa previsdo do comportamento da perda de injetividade é fundamental
para que se possa fazer um bom gerenciamento de projetos de injecdo de agua. Essa previsdo
é realizada atraveés de modelos para transporte e retencdo de particulas em conjunto com
fungdes dano a formacdo. Neste trabalho, serd apresentado o modelo classico, bastante
conhecido na literatura (Herzig et al., 1970), e o modelo Santos e Barros (2010), que
considera multiplos mecanismos de retencdo. A partir desses modelos, foi desenvolvido um
software para obtencdo dos parametros empiricos e tratamento de dados experimentais.
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2. MODELOS PARA FILTRACAO PROFUNDA
2.1. Modelo Cléssico (MC)

O modelo classico (MC) para o fendbmeno de filtracdo profunda € composto das
equacBes de balango de massa de particulas e de cinética de retencdo. Além disso, é
considerado que, inicialmente (T = 0), ndo existam particulas no meio poroso e que a
concentracdo injetada na face da amostra (X = 0) € constante e igual a co. A solucdo para o
problema descrito acima pode ser obtida pelo método das caracteristicas e é dada por:

c(X,T)=c,exp(-ALX), X <T 1)
o(X,T)=ALc,(T—X)exp(-ALX), X <T 2)

Onde: X :ieT=ﬂ.Casz>T,c:a:0.
L Lg

Nas equacOes acima, ¢ e o sdo as concentracfes de particulas em suspensdo e retidas,
respectivamente. Além disso, ¢ € a porosidade, U € a velocidade de Darcy (vazao por unidade
de area), L € o comprimento da amostra e 4 € o coeficiente global de filtracdo. Esse modelo
considera que os diversos mecanismos de retencdo (sedimentacdo, excluséo pelo tamanho,
forcas elétricas, difusdo, etc.) podem ser representados por um Unico coeficiente de filtracdo
global (1). Entretanto, particulas grandes sdo retidas principalmente por exclusdo pelo
tamanho e deposicdo. Por outro lado, as particulas pequenas sdo retidas principalmente por
mecanismos como adsor¢do e difusdo. Varios autores (Bradford et al., 2004; Tufenkji et al.,
2004, Tien e Ramarao, 1995) verificaram significativas discrepancias entre os dados
experimentais e as previsdes obtidas com o MC.

2.2. Modelo para Multiplos Mecanismos de Retencao (MSB)

Santos e Barros (2010) mostraram que a filtragdo profunda ocorre se, e somente se, a
probabilidade de retencdo tende a zero. Sendo assim, esses autores propuseram um modelo
estatistico que considera mdaltiplos mecanismos independentes de retencdo. Finalmente,
mostraram que se apenas dois mecanismos de retencdo sdo considerados, os perfis de
concentragéo sdo dados por:

c(X.T)=c,[ae ™ +(1-a)e ™ |, X <T 3)
o(X,T)=c,{(T-X)[ 4, Lae ™  + L (1-a)e »* ]}, X <T  (4)
Nas equacOes acima, « é a fragdo de particulas sujeitas ao mecanismo 1 e A; e 1, séo,

respectivamente, os coeficientes de filtracdo devido aos mecanismos de retencdo 1 e 2. Além
disso, caso X >T,c=o0=0.

3. IMPEDANCIA

Definimos a impedancia J:

()51,

e a Equacéo de Darcy modificada:
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K(o) ep

U=- =
ul ox

(6)
Onde: wé a viscosidade e K é a permeabilidade. Considerando a funcdo dano a
formacéo proposta por McDowel-Boyer et al., (1986):
K
K(o)=—90 @)
1+ po+ p,o
E integrando a Equacéo (6) ao longo da amostra, obtemos AP. Substituindo o resultado
na Equacdo (5), obtemos a impedancia durante a filtracdo profunda:

J(T)=1+ﬂ1}a(x,T)dx +ﬂ2}02(X,T)dX 8)
0 0

Nas Equacdes (7) e (8), Ko é a permeabilidade inicial e S, e £, sdo os coeficientes de
dano a formac&o. Diversos autores (Herzig et al., 1970; McDowel-Boyer et al., 1986; Pang e
Sharma, 1995) propuseram diferentes funcdes dano a formacdo. Neste trabalho, além da
funcdo dano proposta por McDowel-Boyer (ver Equacdo (7)), também foi considerada a
funcdo dano proposta por Pang & Sharma (1995):

— KO
1+ fo
Por outro lado, ap6s a formacdo do reboco externo (T > Ty, ver Figura 1), considera-se

que todas as particulas serdo acumuladas no reboco. Fazendo-se o balanco de massa no
reboco e associando-se o reboco e a amostra de rocha em série, obtemos:

K (0') )

K
3(T)=1 (TTH)+(1°_°—‘;)?°(T T, T>T, (10)

VMUNHO |

Figura 1 - Esquema mostrando crescimento do reboco externo.

4. DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DOS MODELOS

A metodologia para a determinacdo dos coeficientes empiricos em ambos os modelos
MC e MSB sdo apresentados nesta secdo. Quando a concentracdo efluente (Cen) ndo é
conhecida, a solucdo do problema inverso pode ser encontrada através das medidas de
pressdes na entrada, na saida e em pontos intermediarios " " (ver Figura 2).

Neste caso, definindo a impedancia J,, relacionada a uma fracdo « da amostra (ver
Figura 2), temos:

- (],

Na qual: ap_ € a diferenca de presséo entre a face de injegdo e um ponto intermediario
na amostra (ver Figura 2).
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Figura 2 - Esquema mostrando o método de trés pontos.

Substituindo-se o perfil de retengdo (Equacéo (4)) na funcdo dano a formacdo (Equacéo
(9)) e integrando-se a Equacédo resultante em X, desde zero até um ponto intermediario o,
obtemos ar,/qQ . Fazendo isto, obtemos a seguinte expressdo para J, (ver Equacédo (12):

3, =1+M,, (A%, B,a)T +6, (4, 2, @) (12)

Onde: M, (4,4, B8,a)= boc, [ (1—e‘ﬂ1“")+(1—a)(1—e‘*2L“’)] (13)
Béc, Lo (1_e%Lw) Al (1_e722m)

S, (4 2. Brat) = { [we & T}L(la)[we & T (14)

Dados experimentais mostram que o, <<1. Portanto, a Equacdo (12) pode ser
aproximada por:

Jw(T):1+Mw(ﬂl,ﬂ?,ﬂ,a)T (15)

E importante destacar que, neste caso, existem quatro parametros empiricos
(ﬂl,/lz, ﬂ,a) desconhecidos. Entretanto, € possivel medir pressdes em diversos pontos

intermediarios. Medindo-se a pressdo na face de injecdo e em "n" pontos intermediarios pode-
se determinar n coeficientes M,, que ajustam as impedancias correspondentes a cada fracdo @
(ver Equacdes (11) e (15)). Sendo assim, medindo-se a pressdo em 4 diferentes pontos
intermediarios de pressdo, obtemos um sistema fechado de 4 Equacbes e 4 incognitas (ver
Equacéo (15)). Finalmente, caso a concentracdo efluente seja conhecida, serdo necessarias as
medidas de pressdo em apenas trés pontos intermediarios; pois podemos utilizar a Equacéo
(11) em conjunto com a Equacao (15).

4.3 Algoritmo e Desenvolvimento do Software

O software para a obtencdo dos pardmetros dos modelos MSB e MC foi desenvolvido
na plataforma LabView 11. Este software € baseado na linguagem de programacao gréfica,
onde é possivel a aquisicdo e manipulacdo dos dados de pressdo, obtidos por meio de
transdutores de pressao instalados ao longo da amostra. A Figura 3 apresenta um fluxograma
do algoritmo para obtencdo dos pardmetros dos modelos MC e MSB. A solucdo dos sistemas
de equacdes, em geral ndo lineares, foram obtidas utilizando um "solver™ j& incluso no
software Labview.
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* Definir o Intervalo de Tempo 5 Permeabilidade Inicial (Ko} ¥
Para Tratamento dos Dados * Velocidade da Suspens&o(U) « Impedancia total {J) {4)
* Definir Ponto Para + Tempo Adimensional (T) « Impedancia Ponto 1(11)
Permeabilidade inicial * Fragdo do Ponto de Leitura (w) « Impedancia Ponto 2 (J2)
T
I Te Transica i
L Tem_po- de Tran_su;éc:5 s lempo de ranslgaole) TerTtel Ttr2 (9
inicial (Ttri) (5) calculado (Ttre)

L Impedéncia de Transicdo + Coeficiente de Filtragdo (4, 4.) Fi
. - Determinagio = . - im
J(Ttr); J1(Terd); J2(Tr2) - 3| * Fragdo de Particulas sujeito ao |

(10} das Raizes y, z (12) mecanismo (a) {14)

+ Dano & Formagao (f)

Jmer),J1(Terd), J2(Ter2) [11] Yo Z (13) + Porosidade Reboco (¢.)

* Permeabilidade do Reboco (k)

Figura 3 - Algoritmo para resolu¢do do modelo MSB considerando 4 pontos de tomada de
pressdo e a concentracdo efluente conhecida (ver Figura 2).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apb6s o programa desenvolvido, os dados de dois testes (A e B) realizados no
Laboratorio de Transporte de Suspensdes e Perda de Injetividade, da UFRN, e dois ensaios (C
e D) do artigo de Moghadasi et al. (2004) foram utilizados para avaliar os modelos MC e
MSB. As caracteristicas do meio poroso e da suspensdo injetada dos testes estdo na Tabela 1,
onde: ¢, € a concentragdo inicial das particulas injetadas, d,i € o diametro médio das particulas
injetadas, Q € a vazdo injetada, K, é a permeabilidade inicial da amostra, ¢ é a porosidade e L
e D séo o comprimento e diametro da amostra, respectivamente.

No Teste A, foram coletados os dados de pressé@o em cinco diferentes pontos ao longo
do meio poroso, fornecendo desta forma, quatro conjuntos de diferenca de pressdo que serdo
necessarios para se determinar as impedancias (ver Figura 4b).

Tabela 1. Dados Experimentais de Entrada.

QEM)  diu) Do KMD) @O LM DM e e o
Teste A 100 5 32 23,81 15,15 0,0762 0,0508 0,1667 0,333 0,500
Teste B 100 1 70 41,34 20,15 0,0403 0,0508 0,3151 0,6302 0,9454
Teste C 1000 7 25 77 38,0 0,415 0,032 0,3855 0,6144 0,8072
Teste D 1000 7 50 77 38,0 0,415 0,032 0,3855 0,6144 0,8072

Neste caso, os parametros foram obtidos utilizando o MC com a funcdo dano a
formacgéo dada na Equacdo (9). A Figura 4(a) mostra o reboco externo formado na face de
injecdo da amostra de Berea. Note que, neste caso, a presséo da face de injecdo (ver linha
branca na Figura 4b) estd aumentando enquanto as outras medidas de pressdo sao
praticamente constantes ao longo do tempo. Isto sugere que, neste caso, houve
somente formagdo de reboco externo. Sendo assim, os coeficientes relacionados ao reboco
externo que ajustam, simultaneamente, as impedancias relacionadas a todas as fracbes da
amostra sdo dados por: k.=0,09 mD e #.= 7,6%, que sdo a permeabilidade e porosidade do
reboco, respectivamente. As impedancias obtidas atraves da Figura 4b e os respectivos ajustes
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sdo mostrados na Figura 5. Note que o0s ajustes foram bastante satisfatorios.

P EaN ety NN Plot2 ERE Pt EEMD
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Figura 4 — (a) Formacéo de reboco externo na face da amostra de Berea ao final do
Experimento A e (b) Pressdes ao longo da amostra durante a realizagdo do Experimento A.
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Figura 5 — Impedéancia em funcéo do Tempo (pvi) para (a) Teste A e (b) Teste B.

A Figura 5b apresenta os ajustes das curvas das impedancias considerando quatro
diferentes pontos de medidas de pressdo, para o Teste B. Observa-se, na Figura 5b, que o
modelo MC e a funcdo dano (9) ajustaram significativamente bem os dados experimentais.
Neste caso, ocorreu filtracdo profunda com posterior formacao de reboco externo. Utilizando
o software desenvolvido, obtivemos os seguintes coeficientes (A= 9,97 m™; f=413,7; k.=0,23
mD e ¢=0,26).

Os dados dos testes C e D foram obtidos do artigo de Moghadasi et al., 2004. A
diferenca entre esses testes esta na vazao de injecdo. O teste D apresenta o dobro da vazéo do
teste C, ver Tabela 1. Nesses casos, 0s modelos MC e MSB, em conjunto com ambas as
funcBes dano dadas pelas Equacdes (7) e (9), foram utilizadas para ajustar os dados dos testes
C e D. A Figura 6(a) apresenta o grafico comparativo da impedancia obtida pelo modelo MC
e as funcbes dano citadas para o teste C. Neste experimento, pode-se observar que um Unico
valor para 4=3,535 m™ e =13,738 ndo consegue ajustar todas as curvas, mostrando que a
funcdo dano dada pela Equacao (9) ndo é adequada para este caso. J& aplicando o modelo MC,
considerando a funcéo dano dada pela Equacdo (7), os mesmos valores para 4=5,05 m™,
p1=15,55 e $,=-31,38 ajustam satisfatoriamente todas as curvas de impedancia. Na Figura
6(b) é mostrado o ajuste do modelo MSB, em conjunto com a func¢do dano dada pela Equacao
(7). Note que o ajuste obtido é tdo satisfatorio quanto o obtido aplicando-se o modelo
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classico. Entretanto, utilizando-se 0 modelo MSB é possivel determinar os coeficientes de
filtracdo e a fragdo de particulas sujeitas a cada mecanismo (A,=6,82 m™; A,=4,57 m*e a =
0,1; respectivamente), bem como os coeficientes de dano a formagao (B;=16,03 e f,=-49,15).

Neste caso, devido aos coeficientes de filtragdo serem muito proximos (A1=6,82 m?e
A2=4,57 m™') e apenas uma fracdo de 10% (a = 0,1) das particulas estarem sujeitas ao
mecanismo 1, podemos considerar que 0 mecanismo 2 é dominante. 1sso explica porque,
neste caso, 0s ajustes dos modelos MC e MSB séo muito semelhantes (ver Figura 6).

. T T v
JT) =lu(T) =1 +A{a i, by, B, w) TH+B{ah, A, iy f, w)T
Jexpl W JX(T)

){T)= 1+ m{A )T

JOPTE AR THBBLPIT = - — - —

o

GEY

’ 3T} —— e
lexp @

<03 A
Jexp @ i i

=

Impedancia J(T)

Impedancia J(T)

o

] 0

“ 1evi)
Figura 6 — Ajustes da impedancia para o Teste C considerando-se as func6es dano dadas pelas
Equacdes (7) e (9) em conjunto com: (a) O modelo Cléassico e (b) o modelo MSB.

Os graficos do Experimento D estdo representados na Figura 7. Observa-se na Figura 7(a),
que o MC, em conjunto com as funcdes dano dado pelas Equacdes (7) e (9) (linhas continua e
tracejada, respectivamente) apresentam um bom ajuste aos dados experimentais. A Figura 7(b)
considera 0 modelo MSB para ambas as funcGes dano a formacdo, onde verifica-se que a
qualidade do ajuste é ainda melhor. A Tabela 2 apresenta os coeficientes empiricos dos modelos
MC e MSB obtidos utilizando-se o software desenvolvido. E bom ressaltar que, neste caso, no
houve formacao do reboco externo.

J[T)= 14 e, Ay P )T ——
Jexpl @ IT)= 14 mABIT Jexpl W) =0wlf) =2 ealahy o iy @) TeBlad, APufy w)T = o = v =
T =1 AR D) T AR BT = =« =

Jexp3 A
Jexp @

Jexp3 A
lexp @

Impedancia J(T)
Impedéancia J(T)

T(i;r':v’l) = - ‘ : A ; ’ T[I;\.f'l}
Figura 7 — Ajustes da impedancia para o Teste D considerando-se as fun¢des dano dadas
pelas Equacdes (7) e (9) em conjunto com: (a) O modelo Classico e (b) o modelo MSB.

De modo geral, observa-se que os ajustes (de ambos os modelos MC e MSB) dependem
fortemente da fungdo dano & formagdo. Sendo assim, decidir qual fungdo dano é mais
adequada em cada caso € essencial para a previsdo da perda de injetividade. Geralmente, os
testes experimentais sdo feitos para tempos muito curtos em compara¢do com a escala de
tempo de injecdo de dgua em reservatorios de petrdleo. Portanto, para uma boa transferéncia
de escala (laboratério - campo) é necessario que os modelos utilizados sejam capazes de
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prever satisfatoriamente a impedancia para tempos longos.

Tabela 2. Parametros calculados para os modelos MC e MSB do Teste D.

Pardmetros  Pang e Sharma McDowel-Boyer et Pang e McDowel-
(1995) al. (1986) Sharma Boyer et al.
(1995) (1986)
MC MSB
N 0,282 0,281
M 11,543 m™ 11,395 m™ 14,661 m™ 13,923 m™
T — 7,675 m* 6,322 m*
b1 4,157 4,463 4,381 5,045
s — O — -20,285

6. CONCLUSOES

O software desenvolvido foi utilizado para a determinacdo dos parametros empiricos
presentes nos modelos MC e MSB. Utilizando esses parametros, observou-se que 0s ajustes
dependem fortemente das funcdes dano a formacdo. Sendo assim, para que seja possivel fazer
uma transferéncia de escala confiavel e prever a perda de injetividade em pocos injetores, é
necessario verificar experimentalmente a eficacia dos modelos na previsdo da perda de
injetividade em cada caso. Conforme esperado, 0 modelo para a funcdo dano dada pela
Equacao (7) apresentou melhores ajustes aos dados experimentais.

Finalmente, é importante salientar que, considerando coeficientes de filtracdo constantes
e a funcdo dano dada pela Equacdo (7), a impedancia J(T) resultante serd sempre linear.
Entretanto, testes experimentais para tempos longos mostram que a impedéncia geralmente
ndo e linear.
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