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Injecao de agua com pressao acima da pressao de fratura

Eduin O. Mufioz Mazo

A injecao de agua é um dos principais métodos
de recuperacado de 6leo e de manutencao da
pressao em reservatorios. Porém, entre as dificul-
dades do processo de injecao encontra-se a per-
da de injetividade, que é devida principalmente
ao dano na formacao ocasionado pela deposicao
de solidos dispersos na agua e que pode tornar o
processo ineficiente com o transcorrer do tempo.
Entre as possiveis solugées que podem ser apli-
cadas para se ter melhores desempenhos do
processo de injecao estao: o tratamento da agua
de injecao e a remocao do dano por agentes
quimicos ou mecanicos e o fraturamento.

Uma das opcoes a injecao de agua com pressao
acima da pressao de fratura da rocha como me-
canismo para restaurar injetividade. Devido a
complexidade do processo, 0 mecanismo, a mo-
delagem e os efeitos que o fraturamento da for-
macao pode ter no comportamento do reservato6-
rio sao objetos de estudos recentes.

Como conseqiiéncia do aumento na pressao de
injecao, ocorre a formacao e propagacao da fra-
tura, cujo perfil e propriedades de propagacao
sao definidas pelas propriedades petrofisicas e
mecanicas da rocha. O receio da aplicacao da
técnica esta associado a canalizacdo de agua
injetada em direcao a um poco produtor o que
nao é desejado.

Para modelar esses efeitos, é primordial a utiliza-
cao de diversas ferramentas que permitam moni-
torar o crescimento da fratura para reproduzir, no
simulador de fluxo, os efeitos no comportamento
da producdo durante o processo de injecao de
agua. Também é necessario o estudo de uma
ferramenta que permita modelar a perda de
injetividade para acoplar os processos injecao,
perda de injetividade e fraturamento.

0O trabalho que esta sendo desenvolvido atual-
mente na Unicamp (UNISIM) visa principalmente
modelar a perda de injetividade e o seu acopla-
mento com modelos de propagacao de fratura
em simuladores de fluxo comerciais, para assim
estudar os seus efeitos no comportamento da
producao e principalmente na eficiéncia de varri-
do do processo de injecao de agua.

A metodologia empregada para atingir os objeti-
vos deste estudo consiste no acoplamento de
duas atividades:

1. Modelagem da perda de injetividade.

Consiste na aplicacdo de um modelo analitico
para representar a diminuicao da permeabilidade

Juan M. Montoya Moreno

absoluta na regiao proxima ao pogo ou zona de
dano de formacao (Figura 1). O modelo analitico
esta representado por um declinio hiperbélico na
permeabilidade (Figura 2) e esta variacao se
incorpora no simulador para representar a perda
de injetividade do poco injetor.

Figura 1: Reglao de dano do pogo injetor.
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Figura 2: Exemplo de declinio na permeabilidade absoluta.

A informacao gerada pelo modelo analitico é
usada no modelo de indice de poco (well index,
WI), através da modificacdo do fator de dano (s),
a permeabilidade do bloco (K) ou combinacao
das duas (Equacao 1).
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Uma vez obtidos os valores de WI, os dados sao
alimentados automaticamente no arquivo de
simulagao para cada tempo até o tempo no qual
é atingida a pressao de fratura.

2. Modelagem da propagacéo de fratura

Nesta etapa, busca-se incorporar um modelo que
permita reproduzir a formacao e a propagacao da
fratura ao longo do processo de inje¢do, o qual é
realizado tomando como base os resultados do
programa PROPAG®, desenvolvido pelo Laborato-
rio de Mecanica Computacional da Faculdade de
Engenharia Civil da Unicamp em parceria com a
Petrobras, o qual se baseia nas propriedades da
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“Injecao de agua com
pressao acima da pressao
da fratura pode ser um
método eficaz para
incrementar a recuperacao
de éleo em reservatorios
com problemas de perda de

injetividade.”
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rocha e nos parametros de injecdo para estabele-
cer as propriedades da fratura: abertura, propaga-
cao da frente de fratura (Figura 3), penetracao
vertical, pressao de propagacao, entre outras.
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Figura 3: Perfll de propagacao da frente de fratura obtido

A primeira idéia, apresentada por Souza et. al
(2005), foi a de alterar a transmissibilidade entre
blocos na regiao atingida pela fratura. No UNISIM,
a propagacao da fratura esta sendo modelada
através de pocos horizontais ou multilaterais
virtuais (Figura 4), onde as perfuracoes sao aber-
tas de acordo com o perfil de propagacao da
fratura.

tividade, e que a aplicacao do fraturamento seja
mais eficiente, tanto para malhas refinadas,
quanto para malhas mais grosseiras em escala
de campo. Entretanto, mais testes ainda sao
necessarios para dar mais confiabilidade ao
procedimento que esta sendo adotado.

A opcao de modelagem por pocos virtuais é
interessante, pois pode ser usada sem modifica-
¢ao da malha de simulacéo, ou seja, tem poten-
cial para ser aplicada em escala de campo.
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Figura 4: Propagagao da fratura mediante pogos multilate-
rais virtuais.

Os resultados mostram que a injecdo de agua
com pressao acima da pressao de fratura pode
ser um método eficaz para incrementar a eficién-
cia de recuperacao de 6leo em reservatérios com
problemas de perda de injetividade (Figura 5),
permitindo reverter o seu efeito negativo. Nos
casos testados até agora, o efeito de canalizagao
da agua nao tem se mostrado um problema visto
que o aumento de recuperacao devido ao aumen-
to de quantidade de agua injetada é mais signifi-
cativo do que a canalizacao.

Também é possivel afirmar que a modelagem da
perda de injetividade deve estar baseada na inte-
racao de propriedades do modelo de simulacao
como a permeabilidade, o dano de formacao, a
geometria do reservatério e as dimensoes da
malha de simulacao, entre outras. Essa interacao
permite que o modelo de perda seja o mais repre-
sentativo possivel do fenomeno de perda de inje-

Figura 5: Comportamento do Np ao longo do processo.

Os proximos passos da pesquisa estarao enca-
minhados a dar maior confiabilidade ao proces-
so de modelagem de fratura por pocos virtuais e
a testar o efeito de heterogeneidades sobre o
comportamento da propagacao de fratura e a
eficiéncia de varrido do processo de injecdo em
diferentes cenarios.
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