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Efeito da presséo de fechamento de fratura na otimizagéo da vazio de injegéio de dgua com propagacéo de fratura

Eduin Orlando Muioz Mazo

Resumo

A injedn de &gua acima da pressao de fratura da forma-
gAn, para a reabilitagio das condigiies de injetividade em re-
servatdrios afetados pelo dano de formagéo, tem sido estudada
por varios autores, cujas andlises abrangem desde a modela-
gem da perda de injetividade devida ao dano até a modelagem
da propagago de fratura em meios porosos.

Desses estudos derivam-se varios fatores que devem ser
considerados nas diferentes analises do processo como, entre
outros, a diminuigio da permeabilidade, as propriedades petro-
fisicas e geomecénicas da rocha e as condigies de vazéo e de
presséo ao longo da propagagdo de fratura.

Este estudo tem por objetivo analisar o efeito da presséo
de fechamento de fratura na determinagdo da vazdo dtima de
injegdn de Agua com propagagén de fratura, visando, mediante
a utilizagdo de simulago numérica de reservatdrios, a quantifi-
cagéo desses efeitos do ponto de vista técnico e econdmico.

Os resultados mostram a necessidade de otimizagéo da
vazdo de injecdo para manter uma pressdo de fundo do pogo
injetor que garanta a propagagéo da fratura. Também se ob-
serva a aplicabilidade do método para a antecipagdo da produ-
;o de dleo e o aumento da recuperagéo final em reservatdrios
afetados pela perda de injetividade.

Introdugéo

A perda de injetividade & um dos problemas mais comuns
associados a injegdn de dgua em reservatdrios. Mufioz Mazo ¢
4/(2007) mostraram a efetividade da injegdo com propagagan
de fratura para remediar os efeitos negativos desse fendmeno
para diferentes tipos de reservatdrios (isotrapicos e anisotrd-
picos) e diferentes tipos de fluido.

Costa (2009) e Mufioz Mazo &t 4/(2008) mostram a impor-
tancia de estabelecer uma vazéo dtima de injegAo em decor-
réncia de diferentes condigiies de pressdo no reservatdrio e de
diferentes espagamentos entre o pogo injetor e o produtor.,

Diversos estudos na area de fraturamento hidréulico
mostram a necessidade de estabelecer condigies de pressan
minimas para garantir a propagagdo de fraturas em meios
porosos, de tal forma que & necessério vincular a pressio
minima de propagagéo de fratura & analise da otimizagdo da
vazdio de injegén.

Durante a injecdo de agua, incrementos na pressdo de
injecdo sdo necessarios para manter a vazdo constante, e esse
aumento progressivo na pressao de injegdo induz ao inicio da
fratura quando a pressdo de injegdo atinge a presséo de ruptu-
ra da formagéo criando a fratura. Um valor de presséo ligeira-
mente menor ao de iniciagéo de fratura é necessério para esta
se propagar, sendo que, abaixo deste valor a fratura se fecha.
A propagacéo e o avango da fratura dentro do reservatdrio séo
determinados pelas leis da conservagdo de massa na fratura e
pelas caracteristicas petrofisicas e geomecanicas da rocha
reservatario.

A Figura | mostra a evolugéo da presséo para o processo
de fraturamento hidréaulico.

Assim, levando em consideragéo que o fraturamento por
injegdn de Agua apresenta uma eficiéncia volumétrica relativa-
mente baixa (0.02%) por causa da alta taxa de filtragéo, e que
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Figura I: Evolugéo da Presséo para o processo de fraturamentao.

a propagagdo de fratura & um processo lento, que pode levar
meses ou anos para atingir o objetivo, & necessério garantir a
continuidade da propagagéo mediante um rigoroso controle da
pressén de injecdn, que, consequentemente, implica uma otimi-
zagdn da vazao,

Metodologia

Para este estudo é aplicada a metodologia proposta por
Mufioz Maza &7 #/(2007), onde s&o estudados, inicialmente, trés
casos:

(1) Sem perda de injetividade e sem fratura (SPSF).

(2) Com perda de injetividade e sem fratura (CPSF).

(3) Com perda de injetividade e com fratura (CPCF).

Sao utilizadas para os diferentes casos as mesmas mode-
lagens propostas no trabalho citado para a representagéo dos
processos de perda de injetividade e propagago de fratura no
simulador comercial.

As simulagiies séo realizadas numa malha Cartesiana de
alxalxl0 blocos de 30x30x4 m® cada um, com uma porosidade
de 20%. permeabilidades horizontal e vertical de 200 e 200
mD respectivamente, com um pogo injetor vertical central, que
opera a vazao constante de 1200 m®/dia e limitado no valor de
pressao de fratura (39771 kPa), e quatro produtores verticais,
que operam a 300 m3/dia cada um. 0 fluido utilizado & um dleo
intermediario de 28° AP| e a injegéo de agua se realiza durante
um periodo de 6200 dias. Os dados de propagagéo de fratura
usados no estudo séo obtidos do simulador PROPAG.

Para o desenvolvimento do estudo se estabelece como
principal objetivo determinar um valor de vazdo que, baseado
nas condigies do modelo, permita a continuidade da propaga-
¢éo de fratura a partir do tempo de iniciagAo da mesma, isto &,
uma vazdo que mantenha a pressdo de fundo do pogo injetor
acima do valor de 34000 kPa obtido da simulagéo geomecanica
como o valor minimo de pressao de propagagao.

Resultados

As simulagiies mostram que no momento em que a fratura
comega a se propagar (caso CPCF) ocorre uma queda na pres-
séo de fundo do pogo injetor devido & eliminagdo da restrigdo
de fluxo criada pela fratura. Para o caso estudado (vazdo de
injegdo de 1200 m3/dia), a pressao diminui de forma instanta-
nea até um valor inferior ao de propagagdo, ocasionando o
fechamento da fratura, como se mostra na Figura 2.

Desta forma, a otimizagdo da vazdo de injegdo busca
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determinar um valor dessa condigdo operacional que evite o
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Figura 2: Comportamento do modelo com vazéo ndo otimizada.

fechamento da fratura garantindo a continuidade da sua propa-
gagan. Para isso séo realizadas diversas simulagies onde a
vazo de injegéio é aumentada a partir do momento em que a
fratura comega a se propagar.

Os resultados mostram que uma vazdo de 2200 m*/dia
consegue propagar a fratura de forma continua. Mesmo assim
a vazao deve ser limitada pela presséo de fundo do pogo para
retardar a irrupgao de 4gua nos pogos produtores e prevenir a
sobre pressurizago do reservatdrio e a produgdo de dgua
exagerada. Para o modelo aqui tratado, essa restrigdo de
pressén foi estabelecida no valor de propagagéo de fratura,
com resultados satisfatdrios, tanto para a pressao no interior
da fratura quanto para a produgdo de dleo, como se mostra
nas Figuras 3 e 4.

Na Figura 4 pode-se observar que para o caso aqui mos-
trado, mesmo com a otimizagéo da vazdo, as caracteristicas da
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Figura 3: Comportamento da pressdo com vazdo otimizada.

injegdn de &gua acima da pressdo de fratura (reverséo dos
problemas ocasionados pela perda e injetividade e dificuldade
de restaurar as condigies de modelos sem perda [Mufioz Mazo
gt 3/ 2007]) continuam, além de proporcionar um adiantamen-
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Figura 4: Comportamento da produgdo com vazio otimizada.
to da produgéo, como mostrado por Costa (2009).

Consideragéo final

0 estudo mostra que a aplicagéo de injecdo de 4gua acima
da pressdo de fratura como método, seja para o gerenciamen-
to de dgua em reservatdrios ou para tratar a perda de injetivi-
dade, precisa de uma cuidadosa analise da vazdo de injegén.
Desta forma busca-se incrementar a eficigncia do processo de
propagagan de fratura e melhorar a produtividade do reserva-
tario. £ importante notar que, devido & dependéncia das propri-
edades do reservatdrio e dos fluidos que apresentam as mode-
lagens de perda de injetividade e propagagéo de fratura, a
otimizagéo da vazdo de injegdn deve ser estudada para cada
caso de forma especifica, a fim de obter resultados mais confi-
aveis.
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