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RESUMO

LOPES, Felipe Robles. Estudo Experimental de Dano de Formacdo em Meios Porosos.
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2012. 95 p.
Dissertacao de Mestrado.

A invasdo de fluidos de perfuragdo e suas consequéncias na producio de petréleo sdo bem
conhecidas e intensivamente discutidas por especialistas. Além disso, a comunidade cientifica

tem buscado o entendimento dos mecanismos de invasdo e do retorno de permeabilidade.

Este estudo estende investigagdes anteriores sobre andlise de dano e inclui as etapas de
invasao de fluido de perfuragdo e de fluxo reverso de 6leo. Foram realizados testes de invasao de
fluidos base-agua, solugdes de goma xantana e de poliacrilamida, a pressao constante, em
amostras saturadas com Oleo e 4gua conata. Usando um porta-testemunho especial, perfis de
saturacdo e de pressdo foram monitorados durante a invasdo e o fluxo reverso, permitindo a

observac¢ao das caracteristicas do processo de invasao e de remog¢ao do dano de forma dinamica.

A condi¢do de saturagdo da amostra antes da invasdo de polimero, 6leo e agua conata,
permitiu melhorar a representatividade de um reservatorio de petréleo. O monitoramento da
pressdo ao longo da direcdo de escoamento e varreduras de Raios-X combinados com o balango
de massa de fluidos injetados e produzidos permitiu observar o avanco do fluido invasor. Durante
o fluxo reverso foi possivel acompanhar dinamicamente a mudanca de permeabilidade da regidao

invadida.

As principais contribui¢des deste estudo referem-se a analise do retorno de permeabilidade
devido a produgdo de 6leo em uma regido danificada pela invasdo do fluido de perfuracdo, bem

como a influéncia da presenca de 4gua conata nestes processos.

Palavras-Chave: Dano de formagao, polimeros, retorno de permeabilidade, meio poroso.
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ABSTRACT

Lopes, Felipe Robles. Experimental Study of Fomation Damage in Porous Medium. Campinas,

Faculty of Mechanical Engineering, State University of Campinas, 2012. 95p. Dissertation.

Invasion of drilling fluids and their effects on oil production are well known and has been
extensively discussed by experts. Furthermore, the scientific community has invested a lot of

effort into understanding the mechanisms of invasion and permeability restoration.

This study extends previous investigations and includes both invasion and back flow
evaluation conditions. Test sample, initially at connate water condition, were submitted to
constant pressure displacement. Using a special core holder, saturation and pressure profiles were
monitored during overbalance pressure invasion and oil back flow. Monitored data has allowed

observing the formation damage characteristics as well as cleaning dynamics.

In this work, polymer injection into the sample at residual water saturation has improved
the reservoir representation. The pressures data, from the taps along the core, X-Ray data and
also the mass balance allow the author to follow the invasive fluid going through the core.
Additional insights about dynamic mechanisms were also discussed based on a large quantity of
monitored data. During the back flow was possible to dynamically monitor the change of

permeability of the invaded region.

The main contributions of this study are related to the analysis of the permeability
restoration due to oil natural cleanup of the region damage by drill in fluid. The influence of

connate water in this process was also important.

Keywords: Formation Damage, polymer, permeability restoration, porous medium.
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1. INTRODUCAO

Durante as varias operagdes no campo - perfuracdo, completacao, produgdo e estimulagao -
existe a possibilidade de ocorréncia de dano a formacao. O fluido pode invadir o0 meio poroso e,
através de interagdes fisico-quimicas, reduzir a capacidade de producdo/injecdo do pogo. Este
fenomeno ¢ conhecido como dano de formacdo, pois altera as caracteristicas naturais do
reservatorio e/ou dos fluidos, modificando o modo como os hidrocarbonetos escoam através do

meio poroso.

Minimizar os danos em um reservatorio tornou-se uma questdo importante durante a
perfuracdo. Isto devido a necessidade de reducdo de custos de produgdo, bem como de aumento

da produtividade dos pogos.

Com énfase no aumento da area contatada, o uso de pocos horizontais tem crescido ja que a
produtividade de um pocgo horizontal ¢ cerca de 2 a 5 vezes maior do que a de um pogo vertical
ou inclinado, principalmente em casos em que a espessura do reservatorio ndo ¢ tdo grande
(JILANI et al. 2002). Todavia, algumas vezes, o desempenho de um pogo horizontal ¢
desapontador devido ao dano de formagdo causado pela perfuragcdo. Este dano pode ocorrer ao
longo de todo o comprimento do pogo ou em intervalos discretos com diferentes graus,

dependendo das condicdes de perfuracao e mudangas na litologia ao longo do pogo.

A maioria dos pocos de petroleo sdo perfurados por meio de uma operagdo sobre-
balanceada, na qual a pressdao dentro do pogo ¢ maior do que a pressdo de poro do reservatorio.
Esta condicdo ¢ usada para prevenir a invasdo de fluidos da formag¢do para o pogo, que podem
provocar uma perda de controle do mesmo. Em contrapartida, esta pressdo sobre-balanceada
promove a invasdo dos fluidos de perfuragdo no reservatorio, causando uma alteracdo na
distribuicao de saturacdo de fluidos no espago poroso da regido invadida. O tempo de contato
entre o fluido de perfuracdo e a zona produtora também ¢ importante, uma vez que algumas
operagdes, tais como po¢os horizontais ou com geometrias complexas, caracterizam-se por um
tempo de contato longo. Por todas estas razdes, os fluidos de perfuragdo devem ser construidos

com propriedades especificas para minimizar o dano a forma¢ao (AUDIBERT et al. 1999).
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Outro aspecto a se destacar, refere-se a limpeza natural do dano. Como o diferencial de
pressao para producao ¢, em geral, muito menor para um pog¢o horizontal do que para um pogo
vertical ou inclinado, operacdes de limpeza para a quebra do reboco do fluido de perfuragdo e
para a remoc¢ao de material invasor sdo muito menos efetivas para estes pocos. Experiéncias de
campo indicam que na maioria dos casos, a produ¢do de pogos horizontais ndo ocorre com a
eficiéncia prevista, parcialmente devido a danos de formag¢ao. Em um caso particular, apenas 5-

10% do total do comprimento do pogo contribuia para o escoamento (AUDIBERT et al 1999).

As interagdes entre o fluido invasor e a rocha podem resultar em uma redugdo da
permeabilidade original. O dano causado pode ser irreversivel prejudicando a produtividade do
poco. Assim sendo, minimizar a invasao de fluidos ¢ o foco principal durante uma operagdo de

perfuracgdo.

O~

Segundo NAVARRETE et al (2000), o controle de invasdo de fluidos para a formagao

obtido através de dois mecanismos basicos:

oo~

1. Aumento da viscosidade do fluido devido a alta concentragdo de polimero ou

reticulacdo de polimeros.

2. Desenvolvimento de um reboco externo e/ou interno usando aditivos para controle de
filtragao (amido, CaCO3, mica, resina de 6leo soluvel, etc.) de forma a bloquear as gargantas de

poro do meio poroso.

Quando a broca entra em contato com o reservatorio, € enquanto ndo existe nenhum reboco
protegendo as paredes da formacao, ocorre invasdo de fluido, sendo este fenomeno conhecido
como spurt loss. Durante este periodo, particulas comegam a se depositar no meio poroso
formando um reboco interno e depois comecam a formar um fino reboco externo que por sua vez
controla a taxa de invasdo. Depois disso, o reboco interno e o reboco externo estdo completos e
nenhuma particula externa adentra o reservatério (DING e RENARD, 2003). Para minimizar o
dano a formagdo causado pelo fluido de perfuragdo, estes rebocos devem ser formados o mais
rapido possivel, de forma a diminuir a quantidade de filtrado e consequentemente a profundidade
de invasdo. O fluido também deve ser compativel com a formagdo de modo que ndo provoque

danos devido a interagdes quimicas entre 0 mesmo e a rocha ou com os fluidos da formagao.

A invasdo de filtrado e de solidos para dentro da formacgdo e a interagdo entre os fluidos

invasores ¢ os fluidos da formagdo, ou mesmo com a propria rocha, podem danificar a formagao
2



por diferentes maneiras, reduzindo a produtividade do pogo. Em geral existem trés causas de

dano de formagdo que sao fisica, quimica e por bactérias (GHOFRANI e ALABOUDI, 1992).

Fisicamente, a formacdo pode ser danificada por: (a) invasdo de so6lidos de fluido de
perfuracdo com bloqueio das gargantas de poros (b) bloqueio de capilares devido a adsorcao de

polimeros invasores e também (c) bloqueio por dgua, emulsdo ou gas.

Quimicamente, a formagdo pode ser danificada devido a reagdes entre o filtrado e o
contedo do poro ou com os materiais da rocha. Inchamento ou dispersdo de argila, reagdes de

precipitagdo, bem como solu¢do de sais e minerais da rocha podem ocorrer.

A formacgdo pode ser danificada ainda pelo bloqueio de poros causado por coldnias de

bactérias e produtos precipitados por elas.

O desenvolvimento de fluidos que aumentem a eficiéncia destas operagdes ¢ de extrema

importancia para a industria do petrdleo.

Segundo MANDAL et. al (2006), foram perfurados varios pocos na regido norte de
Cambey Basin utilizando NDDF Nondamaging drilling fluids e os resultados foram comparados
com dados provenientes de pogos perfurados com fluidos de perfuracdo convencionais. Os
resultados generalizados incluiram as seguintes observagdes: nenhum dos pogos teve
complicacdes; as completagdes ocorreram dentro do prazo estipulado; os pogos apresentaram
uma melhora na qualidade dos dados de perfilagem; os pogos foram ativados instantaneamente
sem a aplicagdo de compressor. Os pogos apresentaram um aumento consideravel na produgado

inicial de 6leo.

O problema relacionado com o dano de formacao é conhecido pela comunidade cientifica
ha muitos anos. Para compreender a importancia deste fendmeno pode-se representar o problema
pogo-reservatdrio através de um escoamento radial entre dois cilindros concéntricos um (o
reservatorio) com a permeabilidade original e outro (a zona danificada) com a permeabilidade
alterada. A alteragdo da permeabilidade em uma regido ao redor do poco devida a invasdo de
fluidos externos pode ter um impacto direto na produtividade do pogo. Portanto, existe a
necessidade e um interesse muito grande das empresas em compreender os fendmenos que

ocorrem nesta regido ao redor de um pogo de petrdleo.



1.1. Aspectos Praticos e Economicos

Durante muitos anos quando o custo do Oleo era extremamente baixo, o dano na
produtividade era amplamente ignorado e a énfase era colocada em minimizar os custos de
perfuracdo ao invés de maximizar a produtividade. Desde o advento da crise energética, a
prevencao a danos de formagao e a maximizagdo da produtividade dos pogos tem sido prioridade,
ndo apenas para operagdoes convencionais, mas também para otimizacao de recuperacao de dleo
melhorada (EOR — Enhanced oil Recovery) (KRUEGER, 1986). Em uma operacdo de EOR se a
produtividade ou injetividade do pogo ¢ danificada, as eficiéncias de varrido e de recuperacao sao

prejudicadas também.

Uma vez que reparar danos de formacao usualmente caracteriza-se por um custo elevado e
ainda apresenta um alto grau de dificuldade, a melhor opgao ¢ evita-lo. Para alcancar esta meta, o
processo completo que inclui perfuragdo, completagdo e producdo, precisa ser visto como um
todo. O objetivo ¢ fazer um planejamento para aperfeigoar todas as etapas e assim diminuir o
dano de formacgdo, pois se uma das etapas nao for bem sucedida ela pode prejudicar todo o

projeto.

1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho ¢ avaliar o potencial para estudos de danos de formagao
de um porta-testemunho com tomadas de pressdao ao longo da dire¢ao de escoamento, bem como
avaliar o retorno de permeabilidade da regido invadida. Serd dada énfase a descri¢do do aparato
experimental e & melhoria de representatividade do problema em estudo com a presenga da agua

conata na amostra como condicdo inicial.

Este trabalho também visa apresentar os principais mecanismos de dano de formagao
envolvidos nas operagdes de perfuracdo de um poco, a partir das avaliagdes sobre a profundidade
de invasdo e o retorno de permeabilidade para dois tipos de fluido: um dos fluidos contendo

Goma Xantana e o outro contendo Poliacrilamida.

1.3. Organiza¢iao do manuscrito

No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos basicos envolvidos no problema de dano de

formacdo. Sao discutidos os principais tipos de dano de formacao encontrados na literatura dando
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enfoque principal aos danos causados pelos fluidos de perfuragdo. Sdo discutidos modelos que
mostram a influéncia do dano de formagao no escoamento de fluidos através de meios porosos.
Sdo apresentados também os conceitos relacionados a analise da saturagdo no meio poroso

usando-se varredura de Raios-X.

No Capitulo 3, resume-se toda a metodologia utilizada nos experimentos. O aparato
experimental foi projetado para viabilizar o registro de pressdo ao longo da amostra durante o
escoamento dos fluidos através do meio poroso e assim possibilitar a avaliagdo do perfil de

pressdo, ou seja, a queda de pressdo em funcdo da distancia da face de invasdo durante os testes.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados e as discussoes dos ensaios de laboratdrios.
Estes resultados estdo divididos em trés testes, sendo dois realizados com uma solug¢ao de

Poliacrilamida (PHPA) e o outro com uma solu¢do de Goma Xantana.

E por fim, no Capitulo 5 sdo sumarizadas as conclusdes deste trabalho, bem como as

recomendacdes e sugestdes para trabalhos futuros.






2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS E LITERATURA

2.1. Fluidos de Perfuracao

Fluido de perfuracao ¢ qualquer tipo de fluido usado durante uma operacao de perfuragao
na qual o fluido ¢ circulado ou bombeado da superficie, passa através da broca e retorna para a
superficie através do espaco anular entre a coluna de perfuragdo e as paredes do poco.
Tradicionalmente os fluidos de perfuragdo sdo classificados em trés categorias de acordo com o

fluido-base usado na sua preparagdo, sendo elas (DARLEY, 1988):

e Base agua: Particulas so6lidas sdo suspensas em agua. Oleo pode ser emulsificado na agua e

neste caso a dgua ¢ chamada de fase continua.

e Base 6leo: Particulas solidas sdo suspensas no 6leo. Agua ¢ emulsificada no 6leo, isto ¢, o

6leo ¢ a fase continua.
e Base gas: Os cascalhos sdo removidos por um fluxo de alta velocidade de ar ou gas natural.

Na maioria das operacdes de perfuracdo, sao usados fluidos base-dgua. Em cerca de 5 a 10
por cento usa-se fluido base-6leo e em uma porcentagem muito menor, sdo utilizados fluido base-

ar (CAENN e CHILLINGAR, 1996).

O sucesso de um pogo de petrdleo e o seu custo dependem de um modo consideravel das
propriedades do fluido de perfurac¢do. O custo do fluido de perfura¢do por ele mesmo ndo ¢ tdo
expressivo se comparado com o preco total de execucdo de um pogo, mas a escolha do tipo de
fluido adequado apresenta certa influéncia nos custos envolvidos. Como exemplos de situacdes
que podem ocorrer durante uma perfuragdo, pode-se citar o nimero dias que a sonda fica na
plataforma, dependendo da taxa de penetragdo, da perda de circulacio ou de ocorréncias de
prisdo de broca. Estes problemas, entre outros, podem ser evitados ou diminuidos com a escolha
adequada do tipo de fluido de perfuracdo. Além disso, é reconhecido que o fluido de perfuragio
pode alterar as caracteristicas da formacao ao redor do pogo e consequentemente a produtividade

do mesmo.



Um fluido de perfuragdo ideal para o controle de dano de formagdo deve ser compativel
com a rocha e com o fluido do reservatorio, e formar um reboco fino de boa qualidade com baixa

perda de circulagdo.

O uso de agente tamponante adequado parece ser uma boa estratégia para aumentar a
qualidade do reboco. A chave para o sucesso na formagdo de um bom reboco ¢ selecionar o
tamanho do agente tamponante adequadamente, de acordo com o tamanho médio de poros da

formacao.

A selecdo de um fluido de perfuracdo também depende da profundidade do poco, que deve
ser levada em consideracdo, de forma a permitir a antecipagdo de dificuldades durante a
perfuragdo, bem como o custo dos fluidos. Avaliadas as caracteristicas técnicas, a escolha final de
qualquer fluido de perfuragdo inclui uma decisdo econdmica relacionada ao pre¢o dos fluidos e

da perfuragdo do pogo. (BARNA e PATTON, 1972).

2.1.1. Funcoées dos Fluidos de Perfuracio

O fluido de perfuracao precisa desempenhar diversas fungdes importantes. Historicamente
a primeira fun¢do do fluido era remover os cascalhos formados no fundo do pogo para evitar a
formacao de um reboco espesso e para facilitar a perfuragdo. Mas além destas, outras fungdes

precisam ser desempenhadas pelos fluidos, tais como:

e Controlar a pressdao da formagao e manter a estabilidade do pogo;

e Lubrificar e limpar a broca;

e Formar um reboco fino de baixa permeabilidade para selar os poros e outras aberturas na
formacao;

e Transmitir energia hidraulica para a broca;

e Prevenir o influxo de fluidos: 6leo, gas, ou agua;

e Ajudar na coleta e interpretagdo de informagdes disponiveis nos cascalhos, testemunhos e
perfilagens;

e Minimizar o dano de formacao;

e Controlar a corrosio;

e Facilitar a cimentacdo e a completacao;

e Inibir a formacao de hidratos;



e Minimizar o impacto ao meio ambiente;

2.1.2. Fluidos de Perfuracao do tipo Drill-in

Estes fluidos sdo usados para fazer a perfuracao do reservatério. Eles possuem as mesmas
funcdes citadas no item anterior, porém, uma vez que a regido do reservatorio ¢ a de maior
interesse durante a perfuracdo, as caracteristicas do reservatorio também devem ser consideradas

na formulacao do fluido, focando-se na minimizac¢ao do dano de formacao.

Segundo JIAENIAN et al (1996), através de estudos de dano de formagdo em pogos
horizontais perfurados em Shengli e Dagang (leste da China), pode-se observar a alta relevancia

na produtividade dos pogos em arenitos de baixa permeabilidade (menor que 80 mD).

Testes de deslocamento realizados com testemunhos amostrados da mesma formagao
possibilitaram comparar a permeabilidade inicial com a permeabilidade recuperada depois do
escoamento dos fluidos de perfuragdo. Com isso trés fluidos que forneciam uma excelente
protecdo para a formacao, juntamente com outros requisititos de desempenho, foram selecionados
e aplicados na perfuracdo de trinta e trés pogos. Os resultados mostraram que 0s pocos
horizontais perfurados com os fluidos adequados possuiam uma taxa de 3 a 5 vezes maior do que

o poco vertical adjacente.

Os resultados mostraram que € possivel controlar danos de formagao

2.2. Danos de Perfuracao

Durante a perfuragdo de um pogo de petréleo, o fluido de perfuragdo é circulado e sua
densidade ¢ ajustada para que a pressao no fundo do pogo seja superior a pressao de poro da
formacdo, a fim de evitar que os fluidos do reservatdrio invadam o poco de maneira indesejada.
Como resultado deste diferencial de pressdo positivo, parte deste fluido invade a formacao, e
solidos presentes no fluido acabam formando um reboco na regido ao redor do pogo. Os so6lidos
presentes, quando estdo no tamanho adequado, formam este reboco rapidamente, permitindo a
passagem apenas de liquido (filtrado) para dentro da formagdo. Uma vez que o reboco esta
formado, o escoamento de fluidos para dentro no meio poroso ¢ determinado pela permeabilidade

do reboco (COMMITTE et al. 2005).



FERGUNSON et al (1953) citam que, desde 1933, a industria de petréleo tem feito
grandes esfor¢os para a determinacao do volume de filtrado que invade a regido ao redor do pogo

e tem investigado maneiras para reduzir este volume.
Algumas das razdes pelas quais a industria precisa determinar o volume de filtrado sao:

e Se o filtrado danifica a permeabilidade da rocha ao petrdleo (6leo ou gas), o dano resultante
na produtividade do petréleo dependera da profundidade de invasdo do filtrado. Assim sendo,
a reducao de invasao de filtrado deve contribuir para uma menor perda de produtividade do
poco.

e O filtrado que penetra em uma se¢do de folhelho pode causar o inchamento das argilas e a
reducdo do diametro do pogo, o que pode resultar no aprisionamento de ferramentas.

e Os perfis de resistividade sao alterados pela invasdo de filtrado e estas alteragdes dependem
da profundidade da invasdo. Segundo PEDEN et al. (1984), o conhecimento desta invasdo ¢

fundamental para que os perfis de resistividade sejam interpretados de maneira adequada.

2.2.1. Importancia (Releviancia) do Dano de Formacao

A regidao danificada devido a invasdo de fluidos em uma operagdo de perfuragdo ¢
conhecida como skin zone. HURST (1969) propuseram um fator chamado de skin para avaliar
esta zona, cuja profundidade pode estender-se desde poucos centimetros até varios metros.
Assim, os efeitos causados pelo dano de formagao podem ser interpretados como uma queda de
pressdo localizada durante o escoamento. Esta queda de pressdo ¢ conhecida como Apgin €

representa o efeito resultante da alteragdo de permeabilidade na regido ao redor do pogo.

Na Figura 2-1, sdo comparadas trés possibilidades para a queda de pressdao na regido

danificada:

e A primeira refere-se a um skin positivo (Apskin > 0) € indica uma queda de pressdo adicional

devido ao dano de formagdo, que resulta de uma reducdo da permeabilidade da formagao

(kskin < k) .

e A segunda opcao indica que nao ocorreu mudanga na regido ao redor do poco e, portanto,

Apskin =0e kskin =k.
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e A terceira alternativa refere-se um skin negativo (Apskin < 0) € indica uma queda de pressao
menor que a prevista, ou seja, uma resisténcia ao escoamento menor na regiao ao redor do

poco e logo Kein > k.

Perfil de Pressio

A

Melhorada

ApP>0i | _.~"Reduzida
H v = k

—» rw
= —+ Tskin

Figura 2-1 — Perfil de Saturagdo da Regido Danificada (adaptado de AHMED, 2006).

A queda de pressdo através desta zona pode ser aproximada pela lei de Darcy e a

permeabilidade nesta zona referida como kgin (HAWKINS, 1956):

A _ [ Ap na zona ] _ [ Ap na zona (1)
Pskin afetada devido a kg, afetada devido a k
Escrevendo-se a lei de Darcy para o escoamento radial tem-se:
_ QO (29 Tskin QO K, Fskin
Bpan = 2| | (52) = 2m [ n (2] @
Ou
| et G
sy = 2 L) [ _ ] (i) ;
pskm <hkskin kskin 'y ( )
A equagdo acima é comumente escrita na seguinte forma:
Q.1
APgin = 270 |3 (S )

onde s ¢ conhecido como fator skin.
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Analisando-se a Figura 2.1 juntamente com a lei de Darcy para escoamento radial e para o
escoamento linear pode-se verificar a importancia da reducdo de permeabilidade na regido

danificada.
Escoamento Radial

Considerando um caso ideal, com escoamento em regime permanente, no qual o raio do

reservatorio € re € a regido danificada tem raio igual a ryin, tem-se que:

qg=q; =4, Q)

q= 2T[hka(pSkin — pW) — 2T[hke(pe B pskin) — ZT[hE(pe _ pW)

= = 6
HInCorin/T) R (re/Togan) HIn(re/Tw) ©)

Onde
k, = permeabilidade na regido danificada.
ke = permeabilidade original do reservatorio
k = permeabilidade média considerando as duas regides.
Escrevendo-se a seguinte relacdo entre as pressoes,
(Pe = Py) = (Pgan = Pw) + (P = Pyin) @)
e substituindo a Equagio 6 na Equagdo 7 e isolando k tem-se a seguinte expressio:

In(re/ry) (8)

1 1
k. ln(re/rskin) + Ko ln(rskin - rw)
e skin

k=

Analisando esta equacgdo conclui-se a forte influéncia de kg, no k, sendo que quando kgin
tende a zero, k também tende a zero. Quando ryi, aumenta, k tende a k. Veja um exemplo

ilustrativo no Apéndice A.
Escoamento Linear

Analogamente para o escoamento linear (Figura 2-2), tem-se:
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Figura 2-2 — Pardmetros para o calculo de fator de skin de um modelo linear.

q=4q, =q, (10)
_ kainA(P, —P,,) _ KA(P, —P;) _KA(p, —P,,) (1)
uLskin H(L - Lskin) HL

e a permeabilidade média k pode ser expressa por:

1 (13)

L 1 1
kT Lskin (% - K)

k=

Esta expressdo serd utilizada para ajudar a estimar a profundidade de invasdo de polimero

durante os testes realizados.

Neste trabalho utilizou-se uma célula de inje¢@o para a simulacdo de invasdo de filtrado no
reservatdrio. A célula ¢ limitada para o escoamento linear. Como a célula possui transdutores de
pressao ao longo da dire¢do de escoamento pode-se verificar a profundidade de invasdo do fluido

analisando-se os registros dos mesmos.

A seguir s3o apresentados alguns pardmetros que permitem avaliar o dano ocorrido em
meios porosos. Para a avaliagdo e quantificagdo do dano, varios termos podem ser utilizados

como os citados na sequéncia (CIVAN, 2000):
e Efeito Pelicula (s)

e Razdo de Produtividade (RP)
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e Fator de Dano (FD)

Neste trabalho, serd usada a Razdo de Produtividade (RP) como principal parametro de

avaliacdo do dano causado nas amostras testadas nos experimentos de laboratorio.

A razdo de produtividade ¢ uma razio entre o IP real (Indice de Produtividade) e o IP

tedrico, sendo que o Indice de produtividade é dado pela equagdo abaixo:

N (14)
b; =Py
2.2.2. Mecanismos de Danos de Formacao

Para prevenir a reducdo da permeabilidade ou estimular um poco de maneira efetiva, ¢ de
vital importancia diagnosticar que tipo de mecanismo de dano de formagdo estd ocorrendo. Em
algumas imagens de meios porosos, obtidas através de microscopia eletronica e mostradas no
trabalho de Kruger et al. (1986), pode-se observar que o movimento dos fluidos através dos poros
encontram condigdes adversas; caminhos tortuosos, paredes rugosas com uma grande area
superficial; variedade de minerais reativos como feldspato, mica e componentes ferrosos. Estas
condi¢gdes de poros sdo ideais para o aprisionamento fisico de fluidos e para a ocorréncia de

reacdes quimicas entre o fluido invasor e a rocha.
Os mecanismos de danos de formacdo podem ser divididos em trés grupos.
Mecanismos Fisicos

O primeiro grupo, caracterizado pelos mecanismos fisicos, inclui o bloqueio de canais
porosos das rochas devido a invasao de solidos e a migracao de finos, bloqueio pela agua (water-
block), bloqueio por emulsdo (emulsion-block), bloqueio por gas (gds-block) e estreitamento dos

capilares devido a adsor¢ao de polimeros (GHOFRANI E ALABOUDI, 1992).

Os finos se movimentam apenas se eles sdo molhaveis a fase deslocante. A liberagdo ¢ a
captura de finos dentro do meio poroso € controlada pelo potencial de interagdo entre os finos e a
superficie dos poros (DI JJAO e SHARMA, 1992). Este potencial de interagdo existe devido a

atuacdo de varias forgas sendo elas: Forca Inercial; Forca Gravitacional; Forg¢a Centrifuga; Forca
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de Difusao; Forca Hidrodinamica; For¢a de Van der Walls; For¢a de Cisalhamento; Forca

Eletrostatica.

Alguns dos primeiros indicadores de movimentos de finos, observados em laboratdrios,
dentro do meio poroso foram: mudanga abrupta nos valores de permeabilidade quando o
escoamento em uma amostra era revertido e também quando ocorria a descarga de
microparticulas na dgua pura apds esta ter escoado através da amostra. Por muitos anos a
significAncia destas observagdes ndo era muito reconhecida. O continuo estudo de danos de
formag¢do levou a uma importante observacdo: um aumento significativo de retorno de
permeabilidade era obtido durante o fluxo reverso de 6leo em uma amostra danificada sujeita a
diferenciais de pressdo e vazdes mais baixos do que quando sob vazdes e diferenciais de pressao

elevados.

Estas observacdes contrariam a pratica usual de se colocar o pogo em producdo com o
maximo diferencial de pressao possivel. Foi observado que pogos reperfurados, produziram com
vazoes mais altas do que o esperado quando um diferencial de pressao baixo foi aplicado para

promover a limpeza da regido invadida. (KRUEGER, 1986)

Uma explicacdo para estas observacdes € que com uma pressao menor, os finos dispersos
podem se alinhar gradualmente e assim percorrer as gargantas de poros um por um. Com vazoes
altas, a distribuicao randémica dos finos no escoamento faz com que eles interajam uns com os
outros e assim acabem promovendo o entupimento das gargantas de poro. O reconhecimento do
papel da migracdo de finos no dano de formacdo resultou em ampla utilizagdo da técnica de

limpeza da regido danificada com vazdes baixas, depois de tratamentos de estimulagdo de pogo.

Solidos adicionados ao fluido de perfuracdo como adensantes e agentes obturantes para
formagdo de reboco, ou microparticulas geradas pela interacdo broca-rocha podem invadir a
formacgao. O aprisionamento destas particulas dentro do meio poroso pode reduzir drasticamente
a permeabilidade ao redor do pogo. A invasdo dos solidos ¢ fortemente dependente do tamanho
dos poros da formacao, do tamanho e forma das particulas presentes no fluido de perfuragdo e

também do diferencial de pressdo pogo-reservatério.

Utilizando o tamanho certo de particulado no fluido de perfuragdo ¢ possivel minimizar a
invasdo de solidos e reduzir o dano de formacdo. Estas particulas quando escolhidas com o

tamanho apropriado iniciam a formag¢ao de um reboco mais rapidamente. Isto ocorre quando duas
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particulas iniciam o movimento para dentro de uma garganta de poro ao mesmo tempo e ficam
presas uma na outra. Outras particulas menores acabam obstruindo as passagens remanescentes.
Se as particulas contidas nos fluidos tem tamanho adequado, este processo continua até que as
passagens remanescentes sejam tao pequenas que nenhuma particula sélida pode atravessar esta
barreira (ISMAIL e ARSHAD, 1994). A partir deste momento apenas o filtrado consegue

atravessar o reboco estabelecido.

O entupimento de poros ndo ¢ Unico mecanismo que pode causar redugdo na
permeabilidade, existem também a modificacdo de molhabilidade e a emulsificagdo in-situ

(SCHECHTER, 1992).
Mecanismos Quimicos

Os processos quimicos mais importantes que ocorrem no meio poroso resultam da interagdo
rocha-fluido. Muitos meios porosos sdo formados por tipos de rochas potencialmente reativas.
Algumas rea¢des podem ocorrer quando um fluido estranho invade o meio poroso, provocando
inchamento de argila do tipo esmectita ou ainda materiais que podem produzir precipitado como

a caulinita. . Inchamento de argila ou migra¢do de finos podem causar redugdes dramaticas na

permeabilidade (SHARMA et al. 1985).

Filtrados com certa concentracdo de sal podem reduzir estes danos. Krueger et al (1951)
estudaram o retorno de permeabilidade, promovendo um fluxo reverso de 6leo depois da injegcao
de filtrados com diferentes concentracdes de sal em testemunhos de arenitos. Eles mostraram que
o teste no qual foi utilizada uma solugdo de cloreto de célcio, o retorno de permeabilidade foi de
100%. Este efeito foi explicado em termos de trocas de ions. O testemunho utilizado tinha
minerais com sodio; os ions de sodio estavam inicialmente presentes para neutralizar as cargas de
superficie de algum tipo de minério. Quando o filtrado entrou em contato com estas paredes,
ocorreu uma troca de ions na propor¢do de uma particula de célcio para duas de sédio. O
resultado desta troca foi o encolhimento do minério e, portanto, uma menor ou nenhuma redugao

na permeabilidade.

J& a injecdo de agua pura pode causar a redugdo na permeabilidade. Em uma amostra de
teste foi injetada dgua pura com uma vazao muito baixa para evitar o dano causado por forca
hidrodinamica, e depois que cerca de 6 a 8 volumes porosos haviam sido injetados, a
permeabilidade foi drasticamente reduzida. Uma injecdo de solucdo de NaCl 3% no sentido
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reverso foi executada e houve uma recuperagao da permeabilidade do meio poroso. Quando agua
pura foi injetada no sentido reverso, uma reducdo de permeabilidade foi novamente observada.
Pode-se observar que o inchamento ¢ um fator importante, mas menos significativo que o

bloqueio dos poros por particulas desprendidas das paredes.

Segundo Khilar et al (1983) existe uma concentragdo de sal critica para cada tipo de
formagdo, na qual para concentragdes menores do que este valor o dano de formagao ¢ mais
pronunciado. Esta concentra¢do de eletrdlitos ¢ necessaria para superar as forcas de repulsdo
eletrostatica e assim permitir que as particulas possam se realocar na superficie dos poros ao

invés de entupir as gargantas dos mesmos.

Muitos aditivos de fluidos de perfuracao, usados para alteracdo da reologia, controle de
estabilidade, controle de emulsdo, inibi¢do de corrosdo, redu¢do de torque ou lubricidade
possuem surfactantes polares ou compostos que podem adsorver nas paredes das rochas. Em
alguns casos, estes aditivos podem ser incompativeis com os fluidos da formagdo ou com a
propria rocha e ainda podem exibir uma alta propensdo para adsor¢ao fisica (bBENNION et al.
1996). A adsorcdo destes componentes pode reduzir a permeabilidade nos meios porosos,
principalmente em meios com permeabilidade muito baixa e nos quais os canais porosos possuem
gargantas de poros estreitas. A adsor¢ao de cadeias poliméricas longas poderia interromper a
passagem de fluidos. Além disso, componentes polares podem alterar a molhabilidade da rocha
na regido ao redor do poco causando um aumento significante na permeabilidade relativa da fase
aquosa, consequentemente um aumento na razdo agua-O0leo de produg¢do se o pogo for

completado em uma zona onde existe uma elevada saturagdo de agua.

Durante algumas operagdes de campo pode ocorrer a formacao de emulsdes. O tipo mais
comum ¢ a emulsdo de agua, ou seja, quando pequenas gotas de dgua sdo encapsuladas em uma
fase de oleo continua. Este tipo de emulsdo pode apresentar uma viscosidade alta (com valor de 2
- 4 ordens de magnitude maior do que a do 6leo de campo sem emulsdo) e, portanto pode causar

bloqueio por emulsdo, afetando a permeabilidade (BENNION, 1999).
Mecanismos Biologicos

Finalmente, podem ser destacados os mecanismos bioldgicos, que incluem o bloqueio de

poros causado pela presenca de colonias de bactérias e produtos precipitados por elas.
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Bactérias aerdbicas e anaerdbicas podem ser introduzidas no meio poroso durante o
processo de perfuracdo, caso agentes de controle bioldgico sejam selecionados de maneira
impropria ou mantidos em uma concentra¢do insuficiente. O crescimento de bactérias pode
causar uma reducao de permeabilidade devido a criacdo e subsequente adsor¢cdo de polimeros,

problemas com corrosdo e ainda producdo de H,S.

2.2.3. Outros Fatores intervenientes na formac¢ao do dano e na sua remoc¢ao
Qualidade do reboco

Para formar um reboco de baixa permeabilidade e minimizar a profundidade de invasdo do
fluido de perfuragdo no meio poroso, as particulas a serem adicionadas ao fluido devem medir
entre 1/3 e 2/3 do diametro do poro. Quando os sélidos sdo muito grandes, eles podem formar um
reboco com permeabilidade muito alta permitindo que uma quantidade excessiva de fluido invada
0 meio poroso. Este reboco também pode ficar muito espesso, aumentando o risco da broca ficar
presa. Em uma operagao de perfuragdo é importante que o fluido utilizado tenha uma composi¢ao
de particulado apropriada, para que este forme rapidamente um reboco de baixa permeabilidade
na face da formacdo, evitando perdas de circulacdo, invasdo de solidos e, além disso, espera-se
que este reboco possa ser rompido através de um fluxo reverso ou de algum tipo de estimulacdo

localizada.

Segundo ABRAMS et. al (1977) existem duas regras que sdo usadas para selecionar o

tamanho e a concentracdo do material tamponante:

e A média do tamanho das particulas adicionadas deve ser igual ou um pouco maior do que um

terco do tamanho de poro.

e A concentragdo destas particulas deve ser pelo menos 5% do volume de s6lidos na mistura

final.
Fluidos com reologia pobre

O uso de filtrados com baixa viscosidade geralmente ird aumentar o potencial de perdas de
fluidos para a formagdo. Frequentemente, tem sido apresentadas consideragdes para o uso de
fluidos sem obturantes, sendo esperado que se o fluido for compativel com a formagdo nenhum

dano sera causado. Infelizmente, solidos gerados durante a perfuragao, geralmente com tamanhos
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inadequados invadem as formacgdes e causam uma reducdo de permeabilidade na regido. O uso de
viscosificantes/polimeros apropriados pode ajudar na redugdo de perda de fluidos para a

formagao em alguns casos, e devem ser avaliados para cada situagdo BENNION et al.(1996).
Regime de Escoamento

Experiéncia de campo e de laboratdrio tem mostrado que a limpeza de pogos horizontais
pode ser otimizada utilizando-se um bombeamento de fluido em regime turbulento. Isto porque a
capacidade de limpeza na parte inferior da secdo transversal de um poco horizontal ¢ limitada.
Em contrapartida, o regime turbulento pode provocar erosio nas paredes dos pocos, dificultando
a formacdo de reboco ou removendo-o das paredes, e possibilitando assim um aumento de

invasao de fluidos para a formagao. (CAMERON, 2001)
Profundidade de dano versus operacdes sub ou sobre-balanceadas

Ao contrario do que se espera, a profundidade de invasdo de fluidos de perfuracdo ndo ¢
diretamente proporcional ao diferencial de pressdo entre o fundo do pogo e os poros da formagao.
Em seus experimentos JILANI et al. (2002), mostrou a profundidade de invasdo para a amostra
utilizada foi respectivamente, de 12.9, 9.75, 8.31 cm para os diferencias de pressao de 100, 200 e
300 psi. Ele mostrou que a profundidade de invasdo diminuiu com aumento da pressdo até que a
partir de 300 psi, a profundidade de invasdo aumentou linearmente com o aumento do diferencial
de pressao. O experimento foi realizado para diferentes tempos de contato entre o fluido invasor e

o testemunho e a tendéncia dos resultados obtidos foi a mesma.

Uma perfuragdo sub-balanceada significa manter a pressdo da coluna de perfuracdo menor
do que a pressdo de poro da formagdo. Na industria do petréleo é amplamente aceito o conceito
de que uma operacao sub-balanceada tem uma menor propensdo para causar danos de formagao,
particularmente no que diz respeito a perdas de circulagdo e invasdo de solidos, mas o potencial

para danos de formagao ainda existe.

A perfuragdo sub-balanceada apresenta vantagens em situagdes onde existe potencial para
severa perda de circulagdo ou perda de fluidos para a formagdo. Estas situagdes podem ocorrer

em reservatorios como:
e Reservatoérios de arenitos ou carbonatos altamente fraturados;

e (Carbonatos heterogéneos com alta permeabilidade vugular;

19



e Areias consolidadas ou inconsolidadas de alta permeabilidade.

e Rafique et. al (2008) citam alguns casos reais e comentam algumas das vantagens obtidas

neste tipo de perfuragdo. Entre elas:
e Auséncia de invasdo de fluido na formagao;
e Minimizac¢do do dano de formacao;
e Aumento da velocidade de perfuracdo (cerca de 2 a 5 vezes);
e Aumento do tempo de vida da broca;
¢ Diminui¢do da chance de prisdo da broca;
e Naio ¢ necessario limpar ou estimular o pogo depois da perfuragao;

e Diminui¢do da possibilidade de entupimento dos poros, levando a um aumento de producao

de até cinco vezes quando comparado com a perfuragdo convencional;

e Contribuicdo para a identificacdo das zonas mais produtivas do reservatorio durante a

perfuragdo.

Em muitos casos, em uma operacdo sobre-balanceadas, a profundidade de invasdo em
reservatorios de alta permeabilidade ¢ muito grande e pode estender-se para uma regido fora do

alcance de tratamentos de estimulacao.

Assim sendo, pode-se eliminar o potencial de invasdo de fluidos na formac¢do mantendo a
operagao de perfuragdo sub-balanceada. Isto pode reduzir consideravelmente o dano de formagao,

o volume de fluido de perfuragdo, os custos de estimulacdo e de completagao.
Todavia, existem também algumas desvantagens, a saber:
e Problemas de seguranca (riscos de perda de controle de pogo)
e Perfuragdes sub-balanceadas podem custar muito mais do que operagdes convencionais.

Quando o nitrogénio ¢ utilizado para reduzir o peso do fluido de perfuracdo, particularmente
devido a baixa taxa de penetracdo em formagdes rochosas muito duras ou ainda devido a

problemas técnicos, os custos podem aumentar consideravelmente. O ar pode ser considerado
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uma alternativa barata, mas ar envolve maiores riscos de explosdes. Ha ainda os custos de

equipamento e de treinamento de pessoal especializado para realizar operagdes deste tipo.

Perfuracdo sub-balanceada ndo elimina todos os tipos de danos de formagdo e em alguns

inclui mecanismos de danos de formacgao proprios.

O fato de um reboco estavel nao ser formado em uma perfuragdo sub-balanceada, devido ao
influxo continuo da face da formagdo, pode resultar em problemas caso ocorra um pulso sobre-
balanceado, pois a formacdo fica completamente exposta o tempo todo sem nenhum tipo de

agente tamponante.

Existe um problema conhecido como embebicdo contracorrente. E reconhecido que o efeito
de embebicao pode mover agua centenas de metro na formagdo entre regidoes de contato dgua —
6leo ou 4dgua — gés e forcas similares podem causar efeitos equivalentes na regido ao redor de um

poco sujeito a perfuragdo sub-balanceada (BENNION, 1994).

Efeitos de embebicdo espontanea causam uma autosaturagdo da regido ao redor do pogo até
que o efeito de pressdo capilar interno seja balanceado pela pressdao exercida decorrente do

diferencial de pressdo entre a pressao de poro e a pressao do pogo sub-balanceado.

2.3. Mobilidade e Razao de Mobilidade

Uma vez que este estudo envolve o deslocamento de fluidos imisciveis dentro do meio
poroso ¢ importante definir dois parametros dos quais dependem o processo de invasao/inje¢do: a

mobilidade e a razdo de mobilidade.

A mobilidade de um fluido (A) ¢ definida como a relacdo entre a permeabilidade efetiva a
esse fluido e a sua viscosidade, medidas nas mesmas condi¢des (ROSA et al. 2006). Se dois

fluidos estiverem presentes no meio poroso as suas mobilidades serdo dadas, respectivamente,

por:
k
Ao =—
Mo
k
Ay = —
Hw
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Segundo o Rosa et al. (2006), a razdo de mobilidade (M) ¢ a relacdo entre a mobilidade do

fluido deslocante (Ap) e a mobilidade do fluido deslocado no banco deste fluido.

A 17
M= deslocante ( )
Adeslocado

22



3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo abordados os materiais e equipamentos utilizados na preparagdo dos

fluidos, na caracterizacdo da amostra e na realizacao dos testes.

3.1. Condigoes de teste

Os testes experimentais visaram demonstrar a viabilidade de estudar dano de formagdo em
reservatorios de petroleo, de forma dindmica, focando-se tanto no processo de invasdo e redugao
de produtividade da formagdo, quanto na dindmica de remocdo do dano e restauracdo da
permeabilidade através do fluxo reverso de 6leo. Para isto foi utilizado um porta-testemunho com
tomadas de pressao ao longo da direcdo de escoamento e os registros de pressdao durante os

processos de invasdo e de fluxo reverso foram analisados.

Foram realizados experimentos em escala de laboratorio e foram utilizadas as seguintes

condi¢des e pardmetros para a montagem do aparato ¢ desenvolvimento do trabalho:

e Escoamento linear unidimensional;

e Condi¢des ambiente de temperatura e pressao;

e Meio poroso de arenito Botucatu saturado com solucdo aquosa Nal (150.000ppm) e 6leo
Nujol;

e Injecdo de 6leo a vazdo constante para preparar a amostra para representar o reservatorio
(amostra saturada com 0leo e dgua conata);

e Monitoramento no tempo das massas de fluidos injetados e produzidos;

e Monitoramento no tempo do volume total e do contato dos fluidos produzidos;

e Monitoramento no tempo da pressao em diversas posi¢oes € da temperatura durante os testes;

e Invasdo da solugdo polimérica sob um diferencial de pressao de injecao constante (~200 psi);

e Fluxo reverso com inje¢do de 6leo sob um diferencial de pressdo constante. (~200psi)

Nos trabalhos anteriores (Moreno et al. 2007%>¢

) realizados pelo grupo de pesquisa eram
avaliados o deslocamento do dleo através da injecdo de diferentes tipos de solugdo polimérica em
amostras saturadas 100% com 6leo. O acompanhamento das frentes de avango era feito através

de varreduras de Raios-X e as amostras utilizadas, de cerca de 22 cm de comprimento, eram
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encapsuladas com resina e folhas de aluminio. Nestes trabalhos o objetivo era avaliar a injecao de

polimeros em reservatorios de 6leo com diferentes diferenciais de pressao.

No presente trabalho, foi utilizada uma amostra de 44.8cm, a qual foi encapsulada por meio
de um porta-testemunho especial. Além de avaliar as condi¢des de um novo porta-testemunho, o
processo de invasdo foi realizado com a amostra saturada com Oleo e agua conata, o que
melhorou representatividade de um reservatorio de 6leo. Em relacao ao trabalho desenvolvido
pelo grupo de pesquisa, foi acrescentada ainda a etapa de fluxo reverso, com vistas a andlise do
retorno de permeabilidade, avaliando-se assim o dano residual causado pelos diferentes

polimeros no reservatorio.

3.2. Descri¢io do aparato experimental

A inclusdo do porta-testemunho no aparato experimental facilitou o registro de pressao ao
longo da amostra de teste e o estudo do processo de invasdo, uma vez que nos trabalhos
anteriores (Moreno et al, 2007**° ¢ 2009), as amostras eram encapsuladas uma a uma por meio

de resina e de camisas de aluminio.

Na Figura 3-1 apresenta-se o desenho esquematico do aparato e a seguir sao descritos cada
um de seus componentes. Uma foto do aparato utilizado no laboratdrio ¢ apresentada na Figura

3-2.

Registro automitica

w=ipe dos dados de pressio
¢ massa de entrada ¢
saida

Injecio de
polimers sob

Fluxo reversa de
oleo zob pressio
constante

pressdo
constante

Produgio durante Frodugio durante
fluxo revérse

a invasio

[ ]

Figura 3-1 — Desenho Esquemadtico do Aparato Experimental
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Figura 3-2 — Foto do Aparato Experimental

3.2.1. Célula de Teste

A célula de teste ou porta-testemunho consiste de uma camisa de borracha onde a amostra ¢
inserida. A amostra possui 0 mesmo didmetro da camisa de borracha e o espaco anular entre a
camisa de borracha e as paredes externas do porta-testemunho ¢ preenchido com &agua sob
pressdo (~3000psi) para vedar hidraulicamente a face lateral da amostra e assim garantir um

escoamento unidimensional.

3.2.2. Meio Poroso

A amostra utilizada nos experimentos para simular o meio poroso foi cortada de um bloco
de arenito Botucatu procedente de um afloramento da regido de Ribeirdo Claro - PR. Ela
corresponde a um quartzo-arenito de granulometria fina e média, bem selecionado com
predominio de grdo de quartzo (MORENO, 2000). A amostra possui um diametro de 1,5
polegadas e 44,8 cm de comprimento e foi cortada visando utilizar o tamanho maximo disponivel
no porta-testemunho. Uma vez que se tratava da Unica amostra disponivel com as caracteristicas
desejadas para a realizacdo do teste, foi necessaria a realizacdo do processo de limpeza antes do

inicio de cada teste.

3.2.3. Monitoramento da Pressao

Para o monitoramento da pressdo de escoamento, foram utilizados transdutores de pressdo

Validynes contendo diafragmas com fundo de escala apropriados e saidas A/D na faixa de +/-
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5V, conectados a placa de aquisi¢ao de dados. Os transdutores foram conectados na camisa de
borracha que permite o posicionamento de até seis transdutores ao longo da direcdo de

escoamento, como pode ser observado na Figura 3-3.

A

Figura 3-3 — Posigao dos pogos de observagao.

3.24. Monitoramento da Vazao

A vazdo de injegao foi controlada por uma bomba Jasco Intelligent Prep, PU-2086 Plus. O
volume de fluidos produzidos foi registrado manualmente na face de produg¢do e a massa de
fluidos produzidos foi registrada por uma balanga analitica Mettler Modelo PM 4000 com fundo
de escala de 4100 g e resolucdo de leitura de 0.01 g. A balanca foi conectada a porta serial RS232
do microcomputador do sistema de aquisi¢do automatica de dados, e gerenciada pelo software

Aqdados® por meio de um programa complementar fornecido pela Lynx.

O registro da massa dos fluidos produzidos simultaneamente ao de volumes ¢ muito
importante, uma vez que se pode determinar o volume correspondente a partir das densidades dos
fluidos, obtidas com um densimetro. Um sistema de aquisi¢do armazena todos os valores das
tomadas de pressdo e da balanca em intervalos de tempo de 50 segundos. Com estes dados pode-
se realizar uma descri¢do bem fundamentada sobre a dinamica de formagdo ¢ de remogdo do

dano causado pela invasao da solu¢ao polimérica no meio poroso.
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3.3. Calibracao dos sensores de pressiao

A calibragdo de um instrumento de medida ¢ muito importante para qualquer trabalho
experimental. Os dados analisados precisam ser extremamente confidveis e, para facilitar a
interpretacdo correta dos mesmos, os instrumentos precisam fornecer a mesma medida durante os

testes. Para tal ¢ importante que a calibragdo seja feita corretamente.

Para garantir que os transdutores de pressdo estivessem com a mesma sensibilidade de
leitura, eles foram calibrados ao mesmo tempo. Para tal, todos os transdutores foram conectados
em uma mesma linha. Com o auxilio de um mandmetro padrao do tipo Heise, de precisdo de até
1000 psig com subdivisdes de um, colocou-se uma pressao na linha equivalente a 75% do fundo
de escala. O proximo passo foi ajustar os leitores para que estes marcassem 75% da escala do
aparelho. Este processo foi repetido trés vezes ou mais até que todos os transdutores estivessem

devidamente calibrados.
3.4. Fluidos Utilizados

3.4.1. Fluidos Residentes

Para simular a 4gua conata do reservatdrio, foi preparada uma solu¢ido aquosa adicionando-
se sal Nal em 4gua destilada. A solugdo foi desaerada para evitar a inje¢do de bolhas de ar dentro
do meio poroso. Para os testes realizados, foi utilizada uma solugdo de 150000 ppm em massa, ou

seja, 150g de Nal por 1000g de 4gua destilada.

Para simular o 6leo do reservatorio foi utilizado 6leo mineral Nujol (100cp @ 23°C).
Utilizando-se um redometro da Haake (Figura 3.4), a viscosidade do 6leo foi medida em triplicata
para 20 e 25 graus Celsius, resultando respectivamente em 142 e 105 centipoise. Uma vez que os
testes foram realizados sob temperatura ambiente de 23°C, a viscosidade do 6leo utilizada para a

analise de dados foi de 120cp.
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Figura 3-4 — Redmetro Haake

3.4.2. Fluido de perfuracao (Invasor)

Dois tipos de polimeros sao usualmente aplicados em atividades de explotagdo de petréleo:
polimeros sintéticos (Poliacrilamida - PHPA) e naturais produzidos por bactérias. (SORBIE,

1991).

A Poliacrilamida parcialmente hidrolisada (PHPA) ¢ manufaturada através da hidrdlise de
mondmeros de acrilamida formando uma cadeia de polimero reta. Caracterizada por um alto peso
molecular e suas propriedades (adsorcdo, estabilidade de cisalhamento e estabilidade térmica)

depende do grau da hidrolise.

O polimero natural utilizado foi a Goma Xantana que ¢ obtida através da fermentagdo de
polissacarideos pelo micro-organismo Xanthomones Campestris. Ao contrario da PHPA a
viscosidade as Goma Xantana ndo ¢ influenciada pela salinidade e efeitos de cisalhamentos

podem ser tolerados. Porém acima de 95 °C, a biodegradagéo ¢ significativa.

Nos experimentos relatados foram utilizados os mesmos fluidos que tinham sido utilizados
pelo grupo de pesquisa em trabalhos anteriores (Moreno et al, 20007*°¢ ¢ 2009), afim de

contribuir com mais informacgdes sobre o comportamento dos mesmos no meio poroso.

O primeiro consistiu de uma solu¢do preparada no CENPES e enviada para Unicamp
contendo agua destilada, 15000ppm de Nal e 4,5 1b/bbl de poliacrilamida (PHPA). O segundo

fluido utilizado foi uma solugdao com o polimero natural Goma Xantana, o qual ¢ extensivamente
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utilizado na industria de petréleo como viscosificante para diferentes aplicagdes, devido as suas
propriedades reoldgicas tnicas (NAVARRETE et al. 2000). Para construir este fluido, foi
utilizado um misturador magnético e um comum. A composi¢cdo de fluido utilizado foi de

3Ib/bbl de goma Xantana e agua destilada

3.5. Raios-X

Durante os experimentos, também foi utilizado um equipamento de Raios-X para verificar
se a amostra estava completamente saturada com agua e para identificar a frente de avanco nos

processos de deslocamento bifésico.

Cada material possui um coeficiente de atenuacdo, assim sendo, quando os Raios-X
atravessam a amostra saturada com agua ou com 0leo, sofrem uma atenuacao diferente, que por
sua vez ¢ registrada no detector. O equipamento fornece um nimero associado ao nivel de
atuacdo sofrido pelos Raios-X ao atravessar a amostra. Foi utilizada 4gua dopada com Nal

visando obter uma maior diferenga de atuacdo entre a agua e o 6leo.

Para gerar as curvas, foi preciso encontrar o valor de atenuacdao aos Raios-X causado pela
amostra 100% saturada com agua (150000ppm de Nal - antes da inje¢do de 6leo), bem como o
valor associado & condi¢do de saturacdo residual de dgua (fim da injecdo de 6leo). Durante a
injecdo de 6leo foram feitas 3 varreduras de Raios-X na amostra e para cada varredura, foi

determinado o volume de 6leo injetado em termo de VP (Volume Poroso).

Os valores de atenuacdo registrados foram expressos em termos de saturacdo,
normalizando-se os valores obtidos para a atenuagdo de condic¢des limites (totalmente saturada e

saturagdo residual) através do balango de massa.

Os dados obtidos durante o teste apresentavam um valor intermediario em relagdo aos
valores iniciais e finais do teste, sendo assim foi feito uma transferéncia de escala considerando o
valor de atenuacdo inicial igual a zero e o valor de atenuagdo final igual ao dado obtido através

do balango de massa, gerando assim as curvas mostradas nos resultados.

A posigao da frente de avango foi avaliada a partir dos dados provenientes dos registros de

pressdo, do balan¢o de massa e dos dados de Raios-X
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3.6. Procedimento experimental

As caracteristicas permo-porosas ¢ de saturacdo iniciais foram ligeiramente diferentes para
cada teste, pois a amostra sofreu um dano permanente entre um teste e outro, mesmo depois de
submetida ao um processo de limpeza. Todos os procedimentos aqui citados foram feitos para os

trés testes, com a finalidade de reproduzir os efeitos estudados.

No protocolo, sumarizado na Figura 3-5, sdo destacadas as informagdes obtidas em cada
etapa do teste. Durante as etapas de deslocamento, foram monitorados os historicos de massa e de
volume dos fluidos injetados e produzidos, bem como os historicos de pressdo de entrada e ao
longo da dire¢do de escoamento. Nos itens seguintes, apresenta-se uma descricdo detalhada de

todos os passos associados a cada etapa de teste.
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Etapa | - Preparacao e limpesa da amostra. Secagem, dimensao,

v
Pormsidade e Permeabilidade

VES Sim:
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Limpeza da Amostra Processo de encapsulamento
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com a amostra encapsulada

¥
Raios-x

Etapa Il - Satiracao de oleoMujel) com o auxilio de um bomba mecanica | varao constante)

.

Medig@o da Permeabilidade efeliva ao tleo. cakiulo da saturagio residual de agua & monitoramento da
frente de avango através dos lransdulores. Calculo de Mobilidade an dlen

!

Raios— X em trés difersntos lempos

.

Etapa |V - Injecio de Polimero { PHPA ou Goma Xantana) com Pressao conslante

Volume injetado de polimém & Volume Produzido de dleo. Insvestigacio da fents de
avango com o lransdulores de pessao,

Raios -X — Tentativa de acompanhar a frente de avanco

v

Etapa V - Fluxo Reverso da Oleo com Pressio constante

k

Monitoramento do volume de oleo injetado & Yolumes produzidos. Monitoramento da Pressao. Calculo
da Razao de Produtividade e Mobilidade, para avaliar o Dang

'

Ralos - X

Figura 3-5 — Protocolo de Teste
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3.6.1. Descricio da Etapa I — Preparacio e limpeza da amostra de teste

Os testes foram conduzidos com a mesma amostra, sendo esta submetida a um processo de
limpeza entre um teste e outro. O processo de limpeza consistiu em colocar a amostra num porta-
testemunho e escoar tolueno, querosene e alcool etilico através da mesma, a fim de restaura-la a

seu estado original.

Utilizou-se um litro de solvente (Tolueno) para fazer a primeira limpeza na amostra e assim
retirar o O0leo contido na mesma. O tolueno foi colocado em um tubo Mariott e através da
aplicacdo de pressdo na entrada da garrafa, o fluido foi deslocado através do meio poroso e
coletado na saida da amostra. Posteriormente foram escoados cerca de dois litros de querosene

através da amostra, seguidos de trés litros de alcool.

Depois da limpeza com o Tolueno, querosene e alcool, a amostra foi conectada a uma linha
de ar comprimido e sujeita ao escoamento de ar por um periodo de 2 a 3 dias para eliminar o
maximo possivel do alcool e outros liquidos remanescentes dentro do meio poroso. Depois disso,
a amostra foi levada para uma estufa (Fanem 315 SE) a uma temperatura de 100°C durante 5 dias

para a total evaporagdo de fluidos residuais na amostra.

Uma vez limpa, a primeira etapa consiste na medida da porosidade efetiva da amostra, com
o auxilio de um porosimetro ¢ na medida de permeabilidade ao gas com a ajuda de um
permeabilimetro. O porosimetro (Figura 3-6) fornece a medida de volume poroso do sistema, ou
seja, amostra e volumes mortos dos conectores do porta-testemunho. O volume dos conectores

chamado de volume “morto” precisa ser descontado do valor obtido no porosimetro.
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Figura 3-6 — Foto do Porosimetro

Assim, para encontrar a porosidade foi utilizada a equacao a seguir:

vV { =V
d) __ Vporosimero™" morto ( 1 8)

Viotal

A permeabilidade absoluta ao géas nitrogénio (N,) foi obtida conectando-se o porta-

testemunho ao permeabilimetro (Figura 3-7).

Figura 3-7 — Foto do Permeabilimetro
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A permeabilidade absoluta ao gas foi obtida através da leitura de trés parametros, ¢ (altura
da coluna de mercurio), hy, (altura da coluna de agua) e Q (vazao constante). Estes parametros sdao

inseridos na seguinte equacao fornecida pelo fabricante:

_cQhyl 19
kg_ A200 (19)

sendo L o comprimento da amostra ¢ A a se¢ao transversal.

Com base nestes resultados, avalia-se se a amostra pode ser submetida a préxima etapa do

teste, ou se ainda, precisa retornar para o processo de limpeza.

Por fim posiciona-se a amostra dentro da camisa de borracha e a seguir no porta-
testemunho. O espaco anular ¢ preenchido com agua até uma pressao de cerca de 3000 psi para
vedar hidraulicamente a superficie lateral da amostra de rocha. Em seguida o porta-testemunho ¢
colocado na linha de testes junto como os demais equipamentos e dispositivos de medi¢do de
pressdo, de volume e de massa. Uma varredura de Raios-X ¢ realizada para verificagdo da

homogeneidade da amostra de rocha.

3.6.2. Descricio Etapa II — Injecio de Agua

Na segunda etapa, todo o ar da amostra ¢ retirado com o auxilio de uma bomba de vacuo.
Para isto coloca-se um tampao na entrada da linha e conecta-se uma bomba de vacuo na saida. A
amostra fica sob a agdo desta bomba por algumas horas e, com ajuda de um vacudmetro,
determina-se 0 momento certo para admitir a solucdo. Neste caso, quando a pressdo dentro da
amostra atingiu 0.1mbar, foi admitida uma solugdo salina de concentracdo de 150.000 ppm de
iodeto de Sodio (Nal), por meio de um Mariotte. O sistema foi deixado em repouso por algumas
horas apos a admissao da solucdo aquosa para garantir a saturagdo completa da amostra. Depois
de saturada, a permeabilidade absoluta a dgua foi medida e outra varredura de Raios-X foi
realizada para verificar a uniformidade da satura¢do. O volume de solucdo injetado na amostra
juntamente com os dados de Raios-X s3o os indicativos de que a amostra foi saturada como
previsto. Nesta etapa, tem-se a preocupacao de saturar completamente a amostra e o valor de
porosidade medido através do porosimetro na Etapa I ¢ fundamental para tal. Por fim, determina-

se a permeabilidade absoluta a agua (Kaps, w).
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3.6.3. Descri¢io Etapa III — Injecio de Oleo

Na terceira etapa foi feita a inje¢ao de 6leo, até que fosse atingida a saturagao de agua inata.
Para tal utilizou-se uma bomba (Jasco Intelligent Prep, PU-2086 Plus), a qual injeta fluido na
amostra a vazao constante. Foi utilizada uma balang¢a na entrada, para monitorar o volume e a
massa de oOleo injetado na amostra, ¢ uma balanca na saida, para acompanhar os volumes

produzidos de dgua antes e depois da irrupgao (breakthrought) de dleo.

Nesta etapa foram feitas trés varreduras de Raios-X para acompanhar a posicao da frente de
avango e outra no final para verificar a homogeneidade da saturacdo de 6leo. O comportamento
dos histéricos de pressio e o balango de massa também foram utilizados para este

acompanhamento.

Esta etapa visou aumentar a representatividade da amostra em relacdo a um reservatério de
6leo, j4 que em testes anteriores, realizados pelo grupo de pesquisa, o processo de invasdo era
simulado em amostras totalmente saturadas com oOleo. A partir dos balangos de massa e de
volume injetados e produzidos, foi determinado o valor da saturacdo de agua inata (Syi), bem

como a permeabilidade efetiva ao 6leo nesta condicdo (ko@).

Como a viscosidade do 6leo ¢ muito alta em relagdo a da agua, a razdo de mobilidades ¢
muito baixa, cerca de 0.008, e assim, o deslocamento de agua por 6leo foi considerado ser do tipo

pistao.

3.6.4. Descricao Etapa IV — Injecao de Solu¢cdo com polimero

Na quarta etapa foi realizada a inje¢do da solucdo polimérica com um diferencial de pressao
constante de cerca de 200 psi. Esta etapa visou simular a invasdo de fluidos de perfuragdo a base
agua com polimeros em um reservatorio de 6leo. Foram medidos a massa e o(s) volume(s)

produzido(s), bem como as pressdes dos transdutores posicionados ao longo da amostra de teste.

Para fazer o teste utilizando inje¢do a pressdo constante, utilizou-se uma garrafa especial
que possibilitava o registro de massa de fluido injetado. Além disso, o volume na saida foi

utilizado para controlar o volume de polimero injetado na amostra.

As varreduras de Raios-X realizadas nesta etapa ndo apresentaram resolucdo suficiente

para permitir a determinagdo da posi¢do da frente de invasdo do polimero. Esta informacdo foi
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obtida através da andlise dos registros de pressao ao longo da amostra, que permitiu estimar a
distancia invadida pela solucao polimérica. Com isso, foi possivel calcular os valores de
mobilidade ao 6leo para os trechos invadidos e ainda comparar com os resultados obtidos na

etapa anterior.

O primeiro teste foi interrompido quando ocorreu a inje¢do de 30 mL de solug¢do polimérica
(PHPA) dentro da amostra. Este valor foi escolhido, pois analises em testes anteriores feitas pelo
grupo de pesquisa indicavam uma chance de ocorrer escoamento instavel (presenga de digitacao

viscosa) no deslocamento do 6leo e assim acarretar uma irrupg¢ao antecipada.

A injecao de solucdo polimérica (PHPA) no segundo teste prosseguiu até que ocorresse a
irrupgdo na amostra. O terceiro teste foi feito com o mesmo critério de parada do primeiro, porém

foi injetada solugdo com Goma Xantana.

3.6.5. Descricio Etapa V — Fluxo Reverso de Oleo

Finalmente, na quinta etapa foi realizado o fluxo reverso (backflow) de o6leo através da

amostra com um diferencial de pressao constante de aproximadamente 200 psi.

Nesta etapa do teste, a injecdo de oleo foi realizada no sentido oposto ao da invasdo de
solugdo polimérica, visando simular o inicio de produ¢do da formagdo. A pressdo escolhida para
este Etapa foi de 200 psi. Entdo, com a valvula fechada, foi ajustado o transdutor a uma pressao
de 200psi e posteriormente, a valvula foi aberta para o inicio do escoamento. O o6leo foi
deslocado através da amostra (fluxo reverso) até que somente 6leo fosse produzido, isto €, ndo
ocorresse mais producdo de solucdo polimérica. A Figura 3-8 mostra a posi¢ao dos transdutores

durante o fluxo reverso de Oleo.

producdo 11”11”11 2" | 2" | Lo

<m0 l.;l:illllll <=
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w
—
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762cm ‘ 19.5cm

1"=254cm.

Figura 3-8 — Posicdo dos transdutores durante o fluxo reverso.
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Através dos valores de pressao ao longo da amostra foram calculados os valores de
mobilidade média ao oleo para diferentes trechos da amostra. A comparacao destes valores com
os valores obtidos durante a Etapa III mostra a variagdo em relagdo a permeabilidade ao 6leo nos
diferentes trechos da amostra. Outro parametro utilizado para avaliar o dano causado na regido

invadida foi a razao de produtividade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de trés testes completos. Todos foram
submetidos as mesmas etapas do protocolo proposto, com excecdo do fluido usado nas etapas de
analise de dano. Para isso, foram utilizados fluidos com poliacrilamida (Teste 1 e Teste 2) e com
Goma Xantana (Teste 3). A descricdo da composi¢ao e preparacdo dos fluidos estd no capitulo

anterior.

Os resultados obtidos em cada uma das etapas do protocolo de testes sdo apresentados a

seguir.

4.1. Etapa I - Dimensdes e caracteristicas permo-porosas da amostra

Todos os testes foram realizados com a mesma amostra (didmetro d=1,5 pol ou 3,81 cm e

comprimento L= 44,8 cm), a qual foi submetida a limpeza entre um teste e outro.

Na Tabela 4-1 s3o sumarizadas as propriedades permo-porosas da amostra para cada um
dos testes realizados. Estes resultados correspondem aos dados medidos e calculados na etapa de
preparagao da amostra. Nesta etapa, foram medidas a porosidade e a permeabilidade absoluta ao
gas da amostra antes do inicio de cada teste completo. Entre um teste e outro, a amostra foi

submetida a limpeza (Etapa I do Protocolo de Testes, descrita no Item 3.5).

Tabela 4-1 — Porosidade e permeabilidade absoluta nos Testes 1, 2 e 3 (Etapa I).

Amostra (d= 3,81 cm e L= 44,8 cm)
Teste 1 Teste 2 Teste 3
Volume poroso (porosimetro) (cc) 129,0 128,5 127,7
Volume Morto (cc) 11,09 11,09 11,09
Volume poroso da amostra (cc) 117,9 117,4 116,6
Porosidade (fragdo) 0,238 0,237 0,235
Permeabilidade ao gas (mD) 730 692 634

O critério utilizado para a avaliacdo do processo de limpeza da amostra foi a porosidade
medida através do porosimetro a gas. Os valores medidos para a porosidade da amostra, apds a

limpeza, e correspondente as condi¢des dos Testes 2 e 3 foram praticamente iguais ao do Teste 1.
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Todavia, os valores determinados para a permeabilidade ao nitrogénio foram levemente
reduzidos. No caso do Teste 2, foi observada uma redugdo de 5,2% em relagdao ao primeiro teste,
ou seja, a permeabilidade ao gas (ar) passou de 730 mD (Teste I) para 692 mD (Teste 2). Entre os
Testes 2 e 3, a permeabilidade ao nitrogénio referente ao Teste 3 apresentou uma reducdo de
8,3% se comparada com o Teste 2, reduzindo de 692 mD para 634,2 mD, ou uma redugdo de
11,9% em relacdo ao primeiro teste. Apesar das diferencas obtidas, a limpeza foi considerada
satisfatoria e foi dado prosseguimento ao protocolo de testes, uma vez que o objetivo principal do
trabalho consistia em avaliar a metodologia para andlise de invasdo e remog¢ao do fluido invasor

do meio poroso.

4.2. Etapa II - Saturacio da amostra com agua

Nesta etapa foi determinado o valor da permeabilidade absoluta a 4gua. Para isto foi
utilizada apenas a pressao hidrostatica da coluna de dgua conectada na entrada e foram medidos

os volumes produzidos para diversos intervalos de tempo como mostrado na Tabela 4-2.

Através destes valores foi possivel calcular a vazao média e aplicando-se a lei de Darcy
obter o valor da permeabilidade absoluta a 4gua. A viscosidade considerada para a solugdo salina
foi de aproximadamente 1 cp e os valores de permeabilidade a 4gua determinados para os testes

1, 2 e 3 sdo apresentados na Tabela 4-2.

No primeiro teste a permeabilidade absoluta a agua foi de 728mD, enquanto que no
segundo teste esta permeabilidade caiu para 420mD. Este valor indica que ocorreu uma
diminui¢do de 42,3%. No terceiro teste ocorreu um aumento em relacdo ao teste anterior e a
permeabilidade absoluta a dgua resultou em 480 mD, representado um aumento de 14,2% em

relagdo ao Teste 2 e uma redugdo de 34,1% em relagdo ao Teste 1.
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Tabela 4-2 — Permeabilidade absoluta a agua nos Testes 1, 2 e 3 (Etapa )

Ameostra

(didmetro d=1,5 pol 3,81 cm e comprimento L= 44,8 cm)

Teste Viscosidade da agua: p,=1 cp
Diferencial de pressao Permeabilidade
Volume | Tempo Vazio Vazio absoluta A 4eua
(cc) (s) (cc/s) média (cc/s) (mD) &
1 2,0 118 0,017
0,0165 728
Ap=0,092 atm 4,0 250 0,016
1 98,24 0,010
2 210,08 0,010
) 3 317,23 0,009
4 429,13 0,009 0,0095 420
Ap=0,092 atm
5 539,57 0,009
7 650,00 0,011
1 98,24 0,010
1,0 76,90 0,013
2,0 159,47 0,013
3,0 252,26 0,012
4,0 336,43 0,012
3 5,0 432,43 0,012
0,0110 480
Ap=0,096 atm 6,0 525,12 0,011

7,0 618,28 0,011
8,0 712,61 0,011
9,0 807,07 0,011
10,0 897,3 0,011

4.3. Etapa III - Deslocamento com dleo até a saturacio de agua conata

Esta etapa visa preparar a amostra para que a mesma represente o reservatorio sob

condigdes iniciais de saturagdo de d0leo e agua conata.

A partir desta etapa do protocolo, os resultados serdo apresentados separadamente para

cada um dos testes, uma vez que a analise de dados passa a ser mais detalhada.
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4.3.1. Injecio de 6leo na amostra - Teste 1

Os valores de volumes injetados (entrada) e produzidos (saida), registrados manualmente,
sao apresentados na (Figura 4-1). Os historicos de volumes acumulados sdo mostrados em fung¢ao
do volume poroso injetado (VPI). A irrupcdo (breakthrough) de 6leo ocorreu apds 340 min
(20400 s) de injegdo, correspondente a 0,735 VPI (volume poroso injetado). Apos a irrupgao
ocorreu um periodo de escoamento bifasico, que pode ser visualizado como uma mudanga na
inclina¢do dos dados de massa e de volume produzidos. Os volumes produzidos apds a irrupgao

foram apenas 1,8 mL de 4gua e 227,3 mL de dleo.

100 | = 350
~ Irrupcao : | . - =
= de bleo | - 280 £
< 75 . S
S o 2
> P - - 210 5
‘g 50 o )
° - 140 ©
S 25 o

. | L 70 >
= * Volume de 4gua = Injecdo de 6leq
0 0
0,00 0,75 1,50 2,25 3,00

Volume poroso injetado

Figura 4-1- Volumes acumulados, injetado e produzido, durante injeciio de éleo - Teste 1

Quando a vazdo de producdo de dgua aproximou-se de zero, ou seja, quando a vazdo de
6leo produzido nao se alterou apos algumas horas de injecdo, o teste foi interrompido e verificou-
se que o volume produzido acumulado de agua na saida da amostra foi de 88,5 mL representando
um valor de 75% do volume poroso inicial, que para este teste foi de 117,9mL. Assim sendo, a

saturacdo de agua inata apos a inje¢do de dleo foi de 25%.

No histérico de volumes produzidos acumulados (Figura 4-1), pode-se notar que apos a
irrup¢ao, a quantidade de agua produzida foi muito pequena, e juntamente com o fato da
viscosidade do 6leo ser muito maior que a da a4gua pode-se inferir que o deslocamento do 6leo foi
do tipo pistdo e que a saturagdo atras da frente de avango ja estava proxima da saturagdo de agua

conata.
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O aparato de testes possibilitou a analise do avanco da frente de 6leo de trés maneiras
distintas: (1) O primeiro modo permitiu estimar a velocidade da frente de avanco considerando-se
saturacdo constante atras da mesma. O volume de 4gua produzido fornece uma estimativa da
saturagdo residual na amostra e a razdo entre o comprimento da amostra e o tempo de irrupcao
fornece a velocidade de propagagdo da frente de avango; (2) Outra maneira foi acompanha-la
com o uso do equipamento de Raios-X. Neste caso foram feitas trés varreduras de Raios-X
(Figura 4-2); (3) Finalmente, pode-se acompanhar a frente de avango através dos transdutores de
pressdo. Os transdutores de pressdo comecaram a registrar um aumento na pressao apenas quando

a frente de avancgo alcangou cada um deles conforme observado na Figura 4-2.
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Figura 4-2 — Raio-X durante a drenagem — Teste 1
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Figura 4-3 — Registro de pressdes durante a drenagem - Teste 1
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A primeira varredura de Raios-X foi realizada apos a injecdo de 13% do volume poroso
(0.13 VPI - Volume Poroso Injetado) e 65 minutos (3900 segundos) de teste. A distancia
percorrida pela frente de avanco calculada pelo balango de massa foi de 8,58 cm e a andlise de
Raios-X indicou uma mudanga de saturacdo a cerca de 6,0 cm da face de entrada da amostra.
Usando o tempo da aquisi¢ao de Raios-X e a posi¢do indicada pela alteragdo de atenuagdo como
referéncia, pode-se comparar a posi¢ao da frente de avango através dos transdutores de pressao e
analisando a Figura 4-3 conclui-se que a frente de avanco estava entre os transdutores
posicionados a 2” (P2) e a 3” (P3) de distancia em relagdo a face de entrada (5,08cm — 6,35cm).

Confira as posigdes dos transdutores de pressao na Figura 3-3.

A segunda varredura de Raios-X ocorreu apos 0,26 VPI e 122,5 min (7350 segundos) de
teste. A distancia percorrida determinada pelo balango de massa foi de 16,17 cm e os dados de
Raios-X indicaram uma mudanca de saturacdo em torno da posi¢do de 14.0 cm da face de entrada
da amostra. Usando o tempo da aquisi¢do de Raios-X como referéncia, conclui-se que a frente de
avango estava entre os transdutores P4 e P5, posicionados respectivamente a 5 e a 77 (12,7cm —
17,78cm) de distancia em relacdo ao ponto de injecdo. Todavia pode-se notar nos registros de

pressdo que a frente de saturacdo estava mais proxima do transdutor P4 (vide Figura 4-3).

A terceira varredura de Raios-X ocorreu ap6s 0,46 VPI e 215 minutos (12900 segundos) de
teste. A distancia invadida determinada pelo balango de massa foi de 28,38 cm e os dados de
Raios-X indicaram uma mudanga de saturagdo a cerca de 30 cm da face de injecdo. Usando o
tempo da aquisicdo como referéncia, pode-se concluir que a frente de avango estava localizada
apds o ultimo transdutor de pressdo, posicionado a 10” de distdncia em relagdo ao ponto de

injecdo (25,40 cm).

Na Tabela 4-3 sdo mostrados os valores calculados para a saturagdo média atrds da frente

de avango e a comparagdo para a posi¢ao da frente de avanco calculada das trés maneiras distinta.

Tabela 4-3 — Distancia percorrida pela frente de 6leo em fungdo do tempo e do VPI (Teste 1)

Saturacio média Distiancia percorrida pela frente de 6leo (cm)
Tempo Volume Poroso de 6leo atris da
(min) Injetado (VPT) ’ Balanco de Raios-X Transdutores de
frente (fragio) Massa Pressio
65,0 0,13 0,73 8,58 6,0 5,08cm — 6,35
122,5 0,26 0,72 16,17 14,0 12,7cm — 17,78
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215,0 0,46 0,73 28,38

30,0

> 25,40

1254 Uniformemente saturada

2,80 0,75

Uma vez atingido o regime permanente, foi determinada a permeabilidade efetiva ao dleo
na saturagdo de dgua inata, que correspondeu a 550mD. A vazio utilizada para este céalculo foi
obtida através da curva de producdo e foi de 0.00425 mL/s. (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.) A viscosidade do 6leo utilizada foi obtida através da analise reoldgica e o valor
determinado foi de 120cp na temperatura ambiente, ou seja, 23°C. O diferencial de pressdo usado

para este calculo foi obtido através dos registros de pressoes e o valor foi de 55,44psi.

Utilizando-se varias combinagdes dos sensores de pressdo, também foi calculada a
permeabilidade efetiva ao 6leo para trechos da amostra. Os resultados obtidos permitem
demonstrar como as leituras dos transdutores de pressao ao longo do testemunho podem auxiliar
na investigacdo dindmica da alteragdo de permeabilidade associada a distancia percorrida pelo

fluido injetado. Os valores podem ser observados na Tabela 4-4.

Na Tabela 4-4 abaixo, encontram-se os valores de permeabilidade calculados para
diferentes trechos da amostra. Pode-se observar que os valores determinados usando-se diferentes
transdutores de pressdo, ndo apresentam grande diferenga entre si e em relagdo ao valor médio
determinado para a amostra inteira. Apenas um valor (1225 mD) esta um pouco fora do padrio,
mas acredita-se que este valor pode ser desconsiderado uma vez que a distdncia entre os
transdutores ¢ de apenas uma polegada e o diferencial de pressdo entre estes transdutores era

muito pequeno, podendo assim ser impreciso.

Tabela 4-4 — Permeabilidade efetiva ao 6leo na saturacio de dgua conata, por trechos - Teste 1

po - pS - p4 - p3 - p2 - | Amostra
saida saida saida saida saida inteira
pressdo (psi) 21,72 30,04 36,6 42,37 46,63 55,44
distancia da face de entrada (cm) 19,5 27,12 32,2 37,28 39,82 44,9
Permeabilidade (mD) 610 613 597 597 580 550
P2-P3 | P2-P4 | P2-P5|P2-P6 | P5-P6
pressao (psi) 4,26 10,03 16,59 2491 8,32
distancia (cm) 2,54 7,62 12,7 20,32 7,62
Permeabilidade (mD) 1215 516 520 554 622
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P3-P4 | P3-P5 | P3-P6 | P4-P5 | P4-P6
pressao (psi) 5,77 12,33 20,65 6,56 14,88
distancia (cm) 5,08 10,16 17,78 5,08 12,7
Permeabilidade (mD) 598 559 584 526 589
4.3.2. Injecao de 6leo na amostra - Teste 2

Analogamente ao Teste 1, na etapa de inje¢do de dleo do Teste 2, foi registrado o histérico

de volumes acumulados, Figura 4-4. Também foram realizadas varreduras de Raios-X (vide

Figura 4-5) e registrados os histdricos de pressdo na entrada e em diferentes posi¢des na direcao

de escoamento ao longo da amostra (Figura 4-6)

A irrupcdo (breakthrough) de O6leo ocorreu apds 359 minutos (21540 segundos),

correspondente a 0,750 VPI (volume poroso injetado) e foi seguida de um periodo de escoamento

bifasico que também foi registrado manualmente. No fim do teste foi verificada uma producao

adicional, ap6s a irrupgao, de apenas 3,5 mL de d4gua em relagdo a 226,3 mL de 6leo injetado.
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Figura 4-4 — Volumes acumulados, injetado e produzido, durante inje¢ao de o6leo - Teste 2
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Figura 4-6 — Registro de pressao durante a injecdo de 6leo do Teste 2.

Quando a vazao de producao de agua tornou-se praticamente nula, o teste foi interrompido.
O volume produzido acumulado de agua foi de 91,6 mL, e, portanto, a saturagdo residual de agua
conata na amostra, correspondeu a:

V, —Vprod _117,4-91,6

S .= =
W v, 117,4

= 0,22

47



Apo6s 2,77 VPI de 6leo injetados na amostra, esta atingiu o regime permanente e a condi¢ao

de saturacao de agua residual, pois havia apenas producao de 6leo na face de saida.

Utilizando os registros de massa e de volume durante a inje¢do, foi possivel calcular a
vazao de producao de 0,00409mL/s. O fato de ocorrer apenas producao de 6leo na saida permitiu
calcular a permeabilidade efetiva ao 6leo que foi de aproximadamente 417mD. O diferencial de
pressao medido correspondeu a 70,41psi. Na Figura 4-4, pode-se notar que apos a irrupgao de
0leo, a quantidade de dgua produzida foi muito pequena, o que indica que o deslocamento do
6leo foi do tipo pistdo e que a saturagdo atras da frente de avango ja estava proxima da saturagio

de agua conata.

A partir dos dados das tomadas de pressdao ao longo da amostra foram determinados valores
médios para a permeabilidade efetiva da amostra para diferentes trechos como pode ser
observado na Tabela 4-5. Os valores mostrados mais uma vez indicam que os transdutores de

pressao fornecem bons resultados.

Tabela 4-5 — Permeabilidades efetivas ao 6leo para diferentes trechos da amostra

pl - saida p2 -saida | p3-saida | p4-saida pS -saida | p6 - saida
Pressdo (Psi) 58,96 55,48 51,72 44,67 36,06 29,33
distancia (cm) 42,36 39,82 37,28 32,2 27,12 19,5
Permeabilidade (mD) 469,3 468.,9 470.,9 470,9 491,3 4343
P1-P2 P1-P3 P1-P4 P1-P5 P1-P6 P2 - P3
Pressao (Psi) 3,48 7,24 14,29 22,90 29,63 3,76
distincia (cm) 2,54 5,08 10,16 15,24 22,86 2,54
Permeabilidade (mD) 476,8 458,1 464,5 434,7 504,0 440,8
P2 - P4 P2 - P5 P2 - P6 P3-P4 P3- P5 P3 - P6
Pressdo (Psi) 10,81 19,42 26,15 7,05 15,66 22,39
distincia (cm) 7,62 12,7 20,32 5,08 10,16 17,78
Permeabilidade (mD) 460,5 427,1 507,6 471,0 423.8 518,9

A primeira varredura de Raios-X foi realizada apds 0,137 VPI e 65,83 minutos (3950

segundos) de teste. A distancia percorrida pelo balango de massa foi de 8,23cm ¢ a analise de

Raios-X indicou uma mudanga de saturagdo a cerca de 7 cm da face de entrada da amostra.
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Usando o instante da aquisi¢ao de Raios-X como referéncia, pode-se comparar a posi¢ao da
frente de avanco através dos transdutores de pressao e analisando-se os dados apresentados na
Figura 4-6, pode-se concluir que a frente de avancgo estava entre os transdutores posicionados a
duas (P2) e a trés polegadas (P3) de distancia em relacdo a face de entrada (5,08 cm —7,62 cm),
Todavia pode-se notar nos registros de pressoes que a frente de saturacdo estava mais préxima do

Transdutor P3.

A segunda varredura de Raios-X ocorreu apos 0,261 VPI e 125 minutos (7500 segundos)
de teste. A distancia percorrida determinada pelo balanco de massa foi de 15,62 cm, os dados de
Raios-X indicaram uma mudanga de saturagdo em torno da posicao a 14,0 cm da face de entrada
da amostra. Usando o tempo da aquisi¢do de Raios-X como referéncia, conclui-se que a frente de
avanco estava entre os Transdutores P4 e PS5, posicionados respectivamente a cinco e a sete
polegadas (12,7cm — 17,78cm) de distancia em relagdo ao ponto de injecdo, sendo observada

maior proximidade da frente de saturacdo em relacdo ao Transdutor P4 (12,7cm).

A terceira varredura de Raios-X ocorreu apos 0,395 VPI e 189,15 minutos (11150
segundos) de teste. A distancia invadida determinada pelo balango de massa foi de 23,22 cm. Os
dados de Raios-X indicaram uma mudanga de saturagdo em torno de 24 cm da face de inje¢ao.
Existe um salto na curva de Raios-X em torno da posicao de 30 cm que foi interpretado com um
erro de leitura. Usando o tempo de aquisicdo de Raios-X como referéncia, concluiu-se que a

frente de avanco estava em torno da posi¢do de 25,4 cm (Transdutor P6).

Na Tabela 4-6, sdo mostrados os valores calculados para a saturagdo média atras da frente

de avango ¢ a posi¢ao da frente de avanco, calculada a partir das trés fontes de informagao.

Tabela 4-6 — Distancia percorrida pela frente de 6leo em fungao do tempo e do VPI (Teste 2)

Saturacio média Distancia percorrida pela frente de 6leo (cm)
Ten.lpo Vo.l ume Poroso de oleo atras da Balanco de Transdutores de
(min) Injetado (VED frente (fragio) Massa Raios-X Pressio
65,83 0,137 0,75 8,23 7,0 5,08 7,62
125,00 0,261 0,75 15,62 14,0 12,7-17,78
189,15 0,395 0,76 23,22 24,0 ~25,4
1332 2,77 0,78 Uniformemente saturada
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4.3.3. Injecio de 6leo na amostra - Teste 3

Os registros de variacdo de volume na inje¢do (entrada) e na producdo (saida) para a
injecdo de oleo do Teste 3 sdo apresentados na Figura 4-7. A irrupcdo (breakthrough) de dleo
ocorreu depois de 360 minutos (21600 segundos) de inje¢do, correspondente a 0,745 VPI
(volume poroso injetado). Apds a erupcao de 6leo, ocorreu uma produgdo adicional de dgua de

apenas 4,37 mL em relacdo a injecdo adicional de 240,1 mL de 6leo.

Quando a vazdo de producdo de 4gua praticamente cessou, o teste foi interrompido. O
volume produzido acumulado de agua, descontados os volumes mortos, foi de 91,17 mL, e com

este dado pode-se calcular a saturagao residual de 4gua conata na amostra.

_Vp—Vprod 116,6 —91,17

Swi ="y 1166 2%

400
2
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S
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Volume Poroso Injetado (VPI)

Figura 4-7 — Volumes acumulados injetado e produzido durante a injegdo de 6leo - Teste 3
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Figura 4-9 — Registro de pressao de durante a inje¢@o de 6leo no Teste 3.

Os historicos de pressdo apresentados na Figura 4-9 estdo ligeiramente diferentes daqueles
registrados durante os testes anteriores devido ao mau funcionamento de um dos pistdes da
bomba de injecdo. A bomba faz a injecdo com o auxilio de dois pistdes e um destes pistdes
apresentou um problema e parou de funcionar. A pressdo registrada no sistema apresentou

oscilagdes muito grandes e as curvas mostradas na Figura 4-9 foram obtidas com o auxilio de um

filtro.

Apo6s 2,75 VPI de o6leo injetados na amostra, atingiu-se a saturagdo de agua residual, pois
havia apenas produ¢do de 6leo na saida. Utilizando-se os registros de variacdo de massa e de
volume durante a injecdo, foi possivel calcular a vazdo de producdao de 0,00402mL/s. Sendo
assim, pode-se a calcular a permeabilidade efetiva ao 6leo, que foi de aproximadamente 442mD.

O diferencial de pressdo registrado foi de 65,24 psi. Na Figura 4-7, pode-se notar que apos a
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irrupgdo, a quantidade de agua produzida foi muito pequena, caracteristica de deslocamento
pistao e indicativo de que a saturagdo atrds da frente de avanco ja estava proxima da saturacao de

agua conata.

Os valores de permeabilidade média, para diferentes trechos da amostra, puderam ser
determinados para diversas combinagdes de leituras dos transdutores de pressdo. Vide resultados

na Tabela 4-7.

Analogamente ao tratamento dado nos testes anteriores, a distdncia de avanco da frente de
6leo em relagdo a face de inje¢do pode ser analisada de trés maneiras distintas. Estes resultados

sdo detalhadamente descritos abaixo e sdo sumarizados na Tabela 4-8Tabela 4-8.

A primeira varredura de Raios-X foi realizada apos a inje¢do de 12,6% do volume poroso
(0,126 VPI, Volume Poroso Injetado) e 60 minutos de teste. A distancia percorrida pelo balango
de massa foi de 7,48cm e a andlise de Raios-X indicou uma mudanca de saturagdo ao redor de
6,0cm da face de entrada da amostra. Usando o tempo da aquisi¢ao de Raios-X como referéncia,
pode-se comparar a posigdo da frente de avango através dos transdutores de pressao e,
analisando-se a Figura 4-9, conclue-se que a frente de avango estava entre os transdutores
posicionados a duas (P2) e a trés polegadas (P3) de distancia em relacdo a face de entrada

(5,08cm —7,62cm).

Tabela 4-7 — Valores de permeabilidade efetiva ao 6leo em diferentes trechos da amostra
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p6- | pS- | p4- | p3- p2 - pl -
saida saida saida saida saida saida
Pressdo (psi) 25,55 32,64 41,21 47,18 50,15 55,01
distancia (cm) 19,5 27,12 32,2 37,28 39,82 42,36
Permeabilidade (mD) 0,490 | 0,534 | 0,502 | 0,507 0,51 0,495
P1-P2 | P1-P3|(P1-P4|P1-P5| P1-P6 | P2-P3
Pressdo (psi) 4,86 7,83 13,8 22,37 29,46 2,97
distancia (cm) 2,54 5,08 10,16 15,24 22,86 2,54
Permeabilidade (mD) 0,336 | 0,419 | 0474 | 0,438 0,499 0,555
P2-P4 | P2-P5|P2-P6 | P3-P4| P3-P5 | P3-P6
Pressdo (psi) 8,94 17,51 24,6 5,97 14,54 21,63
distancia (cm) 7,62 12,7 20,32 5,08 10,16 17,78
Permeabilidade (mD) 0,549 | 0,466 | 0,531 0,546 0,448 0,528
P4-P5 | P4-P6 | P5-P6 | P6-P7 | Amostra




inteira
Pressao (psi) 8,57 15,66 7,09 39,7 65,24
distancia (cm) 5,08 12,7 7,62 25,4 44.9

Permeabilidade (mD) 0,381 0,521 0,690 0,411 0,442

A segunda varredura de Raios-X ocorreu apoés 0,282 VPI e 134 minutos de teste. A
distancia percorrida determinada pelo balango de massa foi de 16,71 cm, os dados de Raios-X
indicaram uma mudanga de saturagcdo em torno da posicdo a 14 cm da face de entrada da amostra.
Usando o tempo da aquisicdo dos Raios-X como referéncia, conclui-se que a frente de avango
estava entre os Transdutores P4 e PS5, posicionados respectivamente a 5” ¢ a 77 (12,7cm —
17,78cm) de distancia em relagdo ao ponto de injecdo. Todavia pode-se notar nos registro de
pressdo que a frente de saturacdo estava proximo da ao transdutor posicionado a 6” (15,24cm) da

face de inje¢do (vide Figura 4-9).

A terceira varredura de Raios-X ocorreu ap6s 0,463 VPI e 220 minutos de teste. A distAncia
invadida determinada pelo balanco de massa foi de 27,44 cm, os dados de Raios-X indicaram
uma mudanca de saturacdo a cerca de 31,75 cm da face de inje¢@o. O transdutor 6 ndo registrou
as pressdes com a mesma precisdo de testes anteriores, como se pode observar na Figura 4-9,

assim sendo, ndo foi possivel concluir nada em relagdo ao Transdutor 6, nesta etapa.

Tabela 4-8 — Distancia percorrida pela frente de 6leo em funcao do tempo e do VPI (Teste 3)

Saturacio média Distancia percorrida pela frente de 6leo (cm)
Tempo Volume Poroso i i
(min) Injetado (VPI) de oleo atras da Balanco de Raios-X Transdutores de
frente (fragio) Massa Pressio
60 0,126 0,76 7,48 6,0 5,08 7,62
134 0,282 0,76 16,71 14,0 12,7-17,78
220 0,463 0,76 27,44 31,75 nao conclusivo
1386 2,75 0,78 Uniformemente saturada

4.4. Etapa IV - Injecao de Solugao Polimérica

Neste item sdo apresentados os resultados para a inje¢do de solugdo polimérica que visa

simular a invasao de um fluido tipo drill-in para a formagdo, podendo com isso causar uma
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redu¢do de permeabilidade durante o processo e, consequentemente, uma reducdo na

produtividade do pogo.

O processo de invasdo foi experimentalmente simulado no laboratério, de forma que ndo
houvesse producao do fluido injetado, exceto no teste dois, que foi interrompido no momento em
que a primeira gota de solug¢ao polimérica foi produzida. Assim sendo, a vazdo de 6leo produzida
refere-se ao 6leo removido da amostra e substituido por solucdo polimérica. A reducao de
saturagdo média de 6leo no meio poroso leva a uma redugdo de produtividade, ja que resulta naa

reducdo da mobilidade de 6leo no meio poroso.

A reducido da razdo de produtividade média da amostra ¢ determinada em funcao da pressdo

de deslocamento do teste e da vazao de producao de 6leo durante a invasao.

A partir dos dados de pressdo medidos ao longo da diregdo de escoamento, foi possivel
determinar as alteragdes, por trecho, do indice de produtividade em fun¢do da profundidade de
invasdo. A saturagdo de 6leo média atras da frente de invasdo foi estimada a partir do volume

injetado acumulado e da profundidade de vazao.

Para verificar a profundidade de invasdo desta solugdo, novamente foram realizadas
varreduras de Raios-X, porém o resultado ndo estd incluido, uma vez que nao foi possivel extrair

informagdes destes registros.

As posigoes dos transdutores de pressao para todos os testes sdo esquematizadas na Figura
4-10. As medidas de pressao em cada um dos transdutores permite identificar o instante em que a
frente de invasdo atinge cada um deles. Assim sendo, os trechos utilizados nas analises sdo

representados por cores.

=

19.5cm

=

P-entrada P1 P2 P3 P4 P5 P6 P-saida

Figura 4-10 — Posic¢des dos transdutores de pressdo na amostra durante a Etapa [V
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Os resultados serdo apresentados separadamente para cada um dos testes, uma vez que a

analise de dados ¢ apresentada de forma detalhada e o fluido do Teste 3 ¢ diferente daquele

injetado nos Testes 1 e 2.

4.4.1. Injecao de solucao polimérica na amostra - Teste 1 -Poliacrilamida

Neste teste, foram injetados 24,4% do volume poroso de solugdo polimérica com uma
pressao de 192psi. A injecao de solucdo polimérica foi interrompida quando a produgao de 6leo
atingiu a marca de 30 mL. Observou-se a produgao de algumas gotas de dgua assim que a valvula
foi aberta, porém esta produgdo cessou rapidamente e ocorreu apenas a producdo de 6leo até o
fim do teste.

Durante a injecao de polimero foi registrada a producao de 6leo, que pode ser observada na

Figura 4-11. A inclinacdo da curva no fim da inje¢cdo ¢ muito menor do que no inicio realgando a

influéncia da presenga do fluido a base de polimero no meio poroso na vazao de saida.

30.00
//

~ 22.50 =
£ /«“‘Md *'Valume produzido
2 15.00 =7
% // Inclinacéo na fim menordo que no comego
> 750
0.00
0 1250 2500 3750 5000 6250

Tempo (s)

Figura 4-11 — Historico de volume de 6leo deslocado devido a injecdo/invasao de solucao
polimérica — Teste 1
O volume real de polimero injetado na amostra foi de 28,77 mL, ja descontados 1,23 mL de
volume morto. Neste caso foi considerado apenas o volume morto da entrada, pois ndo foi

observada produgdo de polimero na saida.

Analisando-se os registros de pressdo, pode-se relacionar a chegada da frente de avango de
polimero a um ponto de mudanga de inclinagdo (minimo local) nos histéricos de pressao de cada

transdutor. Assim pode-se identificar o instante em que a frente de avanco alcancgou a posicao de
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cada transdutor. Quanto mais afastado o transdutor estava da face de entrada, mais dificil ficava

identificar este minimo local, pois o registro de pressdo mostrava curvas mais ténues (vide Figura
4-12).

Os valores dos instantes em que a frente de polimero atingiu cada transdutor sdo
sumarizados na Tabela 4-9 ¢ as cores representam a distancia invadida em relacdo a face de

entrada.

200

WP3 AP4 [XPS5 K P6 |@Pentrada

150

Pressao (Psi)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (s)

Figura 4-12 — Registro de pressdo durante a injecdo de Polimero do Teste 1.

Tabela 4-9 — Pressao dos transdutores nos instantes em que a frente de avango atinge cada um.

Distancia da face de entrada de cada transdutor

P3 (psi) P4 (psi) PS5 (psi) P6 (psi) | Paaida (PSI)
x=5,08 cm | x=7,62 cm | x=12,7 cm | x=17,8 cm | x=25,4cm | x=44,8 cm

88,91 73,28 55,63 0
78,59 66,88 49,69
48,91 39,22
27,03

Temp o (S) Pentrada (PSi)
x=0 cm

Os valores de pressao destacados na Tabela 4-9 referem-se as leituras nos transdutores de
pressao atrds da frente de avanco da solu¢dao polimérica. Utilizando-se estes valores, foi

construido um grafico que mostra a queda de pressdo ao longo da amostra (vide Figura 4-13)
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Pode-se observar que a queda de pressao possui duas inclinagdes distintas. A inclinagdo atras da
frente de avango ¢ diferente da inclinagdao na regido posterior, ou seja, na zona nao invadida que

representa o reservatorio com caracteristicas originais.
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Figura 4-13 — Perfil da pressdo em diversos instantes durante a inje¢ao de polimero do Teste 1

Conhecendo-se a posicao da frente de avanco em certos instantes de tempo, pode-se
calcular a saturagdo média atrds da frente, j4 que o volume injetado ¢ conhecido. O
comportamento das saturagdes médias atrds da frente indica que o deslocamento do polimero nao
¢ um pistao ideal, mas também ndo se refere a um escoamento instavel (presenca de fingers), uma
vez que a queda de saturacdo média de polimero atrds da frente ndo estd ocorrendo de uma

maneira brusca e se mantém proxima dos 40%. (Tabela 4-10)

Tabela 4-10 — Satura¢des médias na zona invadida — Teste 1.

Tempo (s) 650 800 1300 2050 4400
Profundidade da invasio (cm) 5,08 7,62 12,7 17,8 25,4
Volume Invadido (cc) 6,28 7,83 12,02 16,73 26,3
Satura¢do média de polimero atras da frente (%) 0,47 0,39 0,36 0,36 0,40
Saturagdo de agua conata (%) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Saturagdo média de 6leo atras da frente (%) 0,28 0,36 0,39 0,39 0,35

Na Tabela 4-11, sdo apresentados os valores de Razdo de Produtividade (RP) que ¢ uma

razdo entre o Indice de Produtividade (IP) real dividido pelo Indice de Produtividade Teérico
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para os diferentes trechos em func¢ao da posicao da frente de avanco. Os valores das vazodes
usadas para o célculo do IP(real) da zona invadida foram obtidos através da derivada no tempo
dos registros de volume acumulado. Os valores utilizados para o calculo do IP(tedrico) foram
retirados da parte final da Injegdo de Oleo. Adicionalmente, os valores obtidos para a razio de
produtividade sdo apresentados de forma mais ilustrada na Tabela 4-12 mostrando a razao de

produtividade para trechos invadidos e ndo invadidos.

Tabela 4-11 — Razao de produtividade na zona invadida — Teste 1.

Tempo (s) 650 800 1300 2050 4400
Profundidade da invasio (cm) 5,08 7,62 12,7 17,8 254
Diferenca de pressdo na zona invadida (psi) 73,1 97,8 131 156 172
Vazio (cc/s) 0,0109 0,0099 0,0075 0,0053 0,0032
Indice de Produtividade na zona invadida

(cc/s)psi 0,149E-05 | 0,101E-05 | 5,71E-05 | 3,39E-05 | 1,86E-05
Razio de Produtividade na zona invadida 0,22 0,22 0,21 0,17 0,14

Pode-se observar que os valores de RP na zona ndo invadida estdo em torno de 1, indicando
que profundidade de invasdo nos diversos instantes estava correta. Foi verificado que, apos 4400
segundos, a frente de avango ultrapassou a posicao do P6 causando uma diminui¢do no valor na

Razdo de Produtividade.

Tabela 4-12 — Razao de Produtividade em diferentes trechos da amostra — Teste 1

Razio de produtividade na zona invadida (cor) e nao invadida (sem cor)

Tempo (S) Pentrada P3 P4 P5 Pé6 Psal’da
x=0cm | x=5,08 cm | x=7,62 cm | x=12,7 cm | x=17,8 cm | x=25,4cm | x=44,8 cm
1,06

1,14

1,16

1,16

Na Figura 4-14 e na Figura 4-15 sdo apresentados os valores de razao de produtividade para
a amostra inteira, em fun¢do do tempo e da profundidade invadida. Os valores de RP foram
determinados a partir dos histdricos de diferencial de pressdo de invasdo e de produgdo de 6leo. A
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profundidade de invasdao em funcdo do tempo foi determinada pela resposta dos sensores de

pressao (minimo local).
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Figura 4-14 — Razao de Produtividade versus

profundidade invadida - Teste 1

Figura 4-15 — Razao de Produtividade versus
tempo para a invasdo na amostra Teste 1

A posicdo da frente de invasdo, também pode ser determinada através do balango de

massa, através da equagao abaixo, que € equivalente a Equacao 13 (vide Item 2.1.2).

A
LA-9
Lskin = /_1 1 1
(Askin B I)

(20)

A profundidade de invasao obtida pelos dois procedimentos ¢ comparada na Tabela 4-13.

Tabela 4-13 — Estimativa de profundidade de invasdo e calculos de mobilidades média

T Mobilidade ao 6leo (mD/cp) Profundidade de invasio (cm)

e(l:)po Regiao Regiio NAO Amostra Balango de Sensores de
invadida invadida inteira Massa pressio

650 1,00 4,89 3,40 4,58 5,08
800 1,03 5,27 3,10 6,42 7,62
1300 0,96 5,32 2,33 11,67 12,70
2050 0,80 5,31 1,64 17,10 17,78
4400 0,64 4,52 1,01 25,50 25,40

A quinta coluna (Balango de Massa) desta tabela, obtida através da Equacao 13, apresenta a

estimativa das posi¢oes dos transdutores utilizando os valores de mobilidades obtidos através dos

registros de pressao.




\ .

Os valores de mobilidades calculados, referentes a regido nao invadida na Tabela 4-13
mostram que a estratégia utilizada para determinar a regido invadida pelo polimero estava
correta. A mobilidade ao 6leo antes da inje¢do de polimero na amostra era igual a 4,64 mD/cp.
Os valores na Tabela 4-13 evidenciam uma diferenca entre as mobilidades antes e depois da

frente de avango.

Para verificar este raciocinio, foram tracadas as curvas de mobilidade utilizando as posigdes

de cada transdutor juntamente com a posi¢ao de saida conforme apresentado na Figura 4-16.

IN

= P3 - said

Mobilidade (k/p)

N

P4 - saida
XP5 - saida

X P6+ saida

0 1000 2000 3000 4000 5000

Tempo (s)

Figura 4-16 — Perfil de mobilidade ao 6leo — Teste 1

Este grafico indica o tempo no qual a frente de avanco alcangou cada transdutor. A
mobilidade com valor ao redor de SmD/cp indica que o fluido que estd escoando é o O6leo.
Quando o polimero alcanca o transdutor, a mobilidade naquele ponto comeg¢a a diminuir.
Verificando os pontos nos quais se iniciam os declinios nas curvas, percebe-se que correspondem
aos mesmos intervalos de tempo indicados anteriormente, comprovando assim que os valores

inferidos estavam corretos.

Com esta andlise juntamente com os valores de saturacao estimados na Tabela 4-10, pode-
se concluir que os valores comprovam o raciocinio utilizado para encontrar a posi¢do da frente de

avango.

4.4.2. Injecao de solucio polimérica na amostra - Teste 2 — Poliacrilamida
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O procedimento usado para a injecao de poliacrilamida foi o mesmo descrito no Item 4.4.1
com a diferenga de que, neste teste, a injecdo foi interrompida apenas quando ocorreu a irrupgao
(breaktrough) de solucdo polimérica. Este fato tem muita relevancia para a interpretacdo dos
resultados. O tempo de irrupcao foi considerado como sendo o tempo no qual a frente de avango
chegou ao fim da amostra e, juntamente com o dado de volume produzido, pode-se estimar o
valor de saturagdo média atras da frente de avango e assim comparar com as estimativas feitas
com base nos registros de pressdes. O volume real de polimero injetado nesta etapa foi de 45,06

mL correspondendo a 38% do volume poroso da amostra.

A curva de producdo em fungdo do tempo esta apresentada na Figura 4-17 e pode-se

observar que a vazao esta diminuindo com o passar do tempo.
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Figura 4-17— Curva de producdo em fung¢do do tempo — Teste 2.

Para estimar a profundidade de invasdo foi utilizada a variagdo existente nos registros de
pressoes e a analise de balangco de massa a partir da saturacdo média atras da frente de avanco,

cuja estimativa também pode ser obtida através da Equagao 13.

Os registros de pressao no segundo teste incluem informacgdes adicionais, pois como o teste
foi realizado até a irrupcdo de polimero, pode-se analisar o comportamento do transdutor P6
localizado a 25,4cm da face de entrada. Mesmo sendo o sensor mais afastado em relacdo a
entrada, pode-se observar o mesmo comportamento dos demais, possibilitando a identificacdo do
instante em que a frente de avango alcangou a posi¢cao do mesmo através do ponto de minimo no

comportamento do histdrico de pressao.

Na Figura 4-18 sdo apresentados os registros de pressao deste teste.
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Figura 4-18 — Registro de pressdo do Teste 2 — Injecdo de poliacrilamida

Os valores dos instantes em que a frente de polimero atingiu cada transdutor sio
sumarizados na Tabela 4-14 e as cores representam a distancia invadida em relagdo a face de

entrada.

Tabela 4-14 — Pressdo nos transdutores nos intantes em que a frente de avango atinge cada um

Distincia da face de entrada de cada transdutor

Tempo | APentrada AP2 AP3 AP4 AP5 AP6 APyuiga
(s) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
x=0 x=5,08 | x=7,62 | x=12,7 | x=17.8 | x=254 | x=448

cm

Utilizando-se os valores da Tabela 4-14, foi construido um grafico que mostra a queda de

pressdo ao longo da amostra (Figura 4-19). E possivel observar duas inclinagdes distintas. A
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inclinacao atras da frente de avango ¢ diferente da inclinagdo na regido posterior, ou seja, na zona

nao invadida que representa o reservatorio com caracteristicas originais.
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a \

g Posi¢do da § =®-5000s
o

frente
45
0 Posigdo da
frente
0,00 5,08 10,16 15,24 e 25,40
Distancia da face de entrada (cm)

Figura 4-19 — Pressoes dos transdutores em func¢ao da distancia — Teste 2.

30,48

Conhecendo-se a posi¢do da frente de avango em certos instantes de tempo, foi calculada a

saturagdo média atrds da frente de avanco. Os valores utilizados para as vazdes foram obtidos

através da derivada no tempo dos registros de volume acumulado e encontram-se na Tabela 4-15:

Tabela 4-15 — Dados da zona invadida — Teste 2

Tempo (s) 500 750 1050 1850 2750 5250 15300
Profundidade da invasdo (cm) 2,54 5,08 7,62 12,7 17,8 25,4 449
Diferenca de pressdonazona | 498 | 1305 | 1017 | 650 | 4125 | 2031 0
invadida (psi)

Vazio (cc/s) 0,0091 | 0,0082 | 0,0071 | 0,0054 | 0,0043 | 0,0028 | 0,0011
Volume Invadido (cc) 3,90 6,28 8,90 14,3 18,7 26,9 45,1
Saturagdo média de polimero

atrds da frente (%) 0,59 0,47 0,45 0,43 0,40 0,40 0,38
Saturacao de agua conata (%) 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
Saturagdo média de o6leo atras 0.19 031 033 0.35 0.38 0.38 0,40
da frente (%)
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indice de Produtividade na

) . . 0,00021 | 0,00012 | 0,00008 |0,00004 | 0,00003 | 0,00002 | 0,00001
zona invadida (cc/s)/psi

Razdo de Produtividade na

. . 0,21 0,23 0,23 0,18 0,13 0,15 0,12
zona invadida

Uma vez que foi utilizada solugdo de poliacrilamida tanto no Teste 1 quanto no Teste 2, era
esperado que o valor de saturacao residual atrds da frente de avanco no meio poroso fosse da
mesma ordem de grandeza. Para este teste tem-se que o valor de saturagdo média atras da frente

para amostra inteira foi de 38%, o que € proximo dos 40% encontrados do teste anterior.

Na Tabela 4-16 encontram-se os valores de Razio de Produtividade (RP) para os diferentes
trechos e posigoes da frente de avango, bem como o valor obtido no fim do teste. Estes valores
serdo comparados com as RP obtidas durante o fluxo reverso, analisando-se assim a recuperacao

de produtividade de cada trecho e da amostra como um todo.

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 4-16 também nota-se que os valores para
RP no trecho “6-saida” estdo em torno de 1. Este resultado foi tomado como indicativo de que as
posicdes estimadas para a frente de avanco estavam corretas. Nota-se ainda que quando a frente
alcangou a posi¢ao do P6, apos 5250 segundos, o RP no trecho "6- saida" caracterizava-se como
0,94, valor bem préximo do maximo, porém no fim do teste o RP cai para 0,12 indicando que a

amostra foi danificada neste trecho.

Tabela 4-16 — Razdo de Produtividade em diferentes trechos da amostra — Teste 2

Razao de produtividade na zona invadida (cor) e nao invadida (sem cor)

Te(‘;;po Pentrada P2 P3 P4 P5 P6 | Puica
x=5,08 | x=7,62 | x=12,7 | x=17.8 | x=25,4 | ¥=448
x=0 cm cm cm
1.02
1.05
5250 0.15 | 094

15300 0,12
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Nas Figura 4-20 e 4-21 sdo apresentados os valores de razdo de produtividade para a
amostra inteira, em funcdo do tempo e da profundidade invadida. Os valores de RP foram
determinados a partir dos historicos de diferencial de pressao de invasdo de solug@o polimérica e
de produgdo de 6leo. A profundidade de invasdo em fungdo do tempo foi determinada pela

resposta dos sensores de pressao (minimo local).

RP - Inj. de solugao Polimérica-Teste 2 Variagdaodo RP na amostrainteira
1.00
0.80 * 3 1.00 o ‘
0.60 . ‘ 0.80 é. # Amostra inteira |
a . e
e 0.40 S 0.60 .
! ©0.40 -
0.20 o o 0.20 & b
0.00 * 0.00
0.00 10.16 20.32 30.48 40.64 50.80 0 4000 8000 12000 16000
Profundidade de invasao(cm) Tempo (s)
Figura 4-20 — Razao de Produtividade versus Figura 4-21 — Razao de Produtividade versus
profundidade invadida para a amostra - Teste 2 tempo para a invasdo na amostra - Teste 2

Na Tabela 4.17 sdo mostrados os valores para a mobilidade média do 6leo na zona invadida
(atras da frente de avanco) e na zona nao invadida (rocha com condigdes originais) em fun¢do da

profundidade de invasdo e do tempo necessario para que esta profundidade fosse atingida.

Tabela 4-17 — Estimativa de profundidade de invasdo e célculo de mobilidade média — Teste 2

T Mobilidade ao éleo (mD/cp) Profundidade de invasao (cm)

empo =

(s)p Regiao Regido NAO Amostra Balanco de Sensores de

invadida invadida inteira Massa pressao

500 0,72 3,42 2,82 4,03 2,54
750 0,79 3,56 2,55 6,18 5,08
1050 0,80 3,47 2,22 8,94 7,62
1850 0,71 3,56 1,67 13,50 12,70
2750 0,66 3,92 1,33 17,83 17,78
5250 0,55 3,61 0,88 25,71 25,40

Os valores de mobilidades calculados referentes a regido ndo invadida na Tabela 4-17
mostram que a estratégia utilizada para determinar a profundidade atingida pelo polimero

mostrou-se correta. A mobilidade ao 6leo antes da inje¢do de polimero na amostra era igual a
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3,48 mD/cp e os valores na Tabela 4-17 evidenciam a diferenga entre as mobilidades atras e a

frente da posicao de avanco.

Na Figura 4-22 sao apresentados os historicos de variacdo da mobilidade do 6leo, a medida
que o processo de invasdo ocorre. Estas curvas foram tragadas considerando-se o diferencial de
pressdo entre cada transdutor e a saida da amostra. A vazdo foi obtida através da curva de

producdo e assim pode-se construir um grafico dos valores de mobilidades em funcao do tempo.

O grafico da Figura 4-22 demonstra que os pontos de minimos nos registros de pressoes
representam o momento no qual o fluido de perfuracdo alcangou cada ponto. Observa-se que a
curva de cada transdutor apresenta um valor de mobilidade em torno de 3,5 e ap6s a chegada da
frente de avango este valor comeca a diminuir e estabiliza-se em um valor abaixo de 1 no fim do

teste.

+ pl-saida | = p2-saida

W

% + p3-saida « pd-saida

+ p5-saida - p6- saida

Mohilidade (K/p)
=

0 5000 10000 15000 20000
Tempo (s)
Figura 4-22 — Grafico de mobilidade —Teste 2.

Outra informacao obtida por meio deste grafico foi o0 momento da erupcio do fluido de
perfuragdo, registrado por todos os transdutores por volta do instante correspondente a 15300

segundos.

4.4.3. Injecao de soluciio polimérica na amostra — Teste 3 — Goma Xantana

O procedimento usado para a injecdo de Goma Xantana foi exatamente o mesmo utilizado

para o Teste 1, incluindo a quantidade de fluido injetado, para possibilitar a comparagdo entre os
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testes. O volume real de polimero injetado nesta etapa foi de 28,7 mL correspondendo a 24,6%

do volume poroso da amostra.

A curva de producao em funcdo do tempo € apresentada na Figura 4-23 e pode-se observar

que a vazao esta diminuindo com o passar do tempo.
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Tempo (s)

Figura 4-23 — Volume produzido durante a inje¢ao de polimero

Na Figura 4-24 estao identificados os instantes nos quais a frente de saturacao de polimero
alcangou cada transdutor. Neste teste o ponto de minimo local ndo ficou tdo evidente quanto nos
anteriores, porém foi escolhido o ponto de minimo da mesma maneira. Neste teste o transdutor 1
apresentou problemas e as pressdes ndo foram registradas corretamente. Assim sendo, os dados
de pressao correspondentes ao sensor 1 ndo sdo apresentados nos graficos. O transdutor 6
apresentou resultados dubios, como pode ser observado, e por isso, os valores nas tabelas
referentes ao P6 ndo fornecem informacgdes confidveis, mas eles estdo nas tabelas para ajudar nas

analises.
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Figura 4-24 — Registros dos transdutores de pressdo do teste 3

Os valores dos instantes em que a frente de polimero atingiu cada transdutor sio
sumarizados na Tabela 4-18 e as cores representam a distancia invadida em relagdo a face de

entrada.

Tabela 4-18 — Pressdo nos transdutores nos instantes em que a frente de avango atinge cada um

Distincia da face de entrada de cada transdutor

AP entrada AP3 AP4 APS AP6 APgaida
Tempo (s) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
x=0 x=7,62 x=12,7 x=17,8 x=24.5 x=44,9
cm cm cm
53,28 0
53,21 0
49,06 0
42,03 0
33,28

Os diferenciais de pressao destacados na Tabela 4-18 correspondem as leituras atrds da
frente de avanco. Com estes pontos de minimos também foram tragadas curvas para mostrar as
variacoes de pressao ao longo da amostra. Pode-se observar a tendéncia que existe nos
diferenciais de pressdo quando a frente de avango j& passou pelos respectivos transdutores. Para
facilitar a visualizagdo nesta figura duas retas (pretas) foram tragadas mostrando a inclina¢do nos

pontos antes e depois da frente de avanco (Figura 4-25)
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Figura 4-25 — Perfil da pressao em diversos tempos no teste 3

Conhecendo-se a posi¢do da frente de avanco em diversos instantes, pode-se calcular a
saturacdo média atras da frente, uma vez que o volume de polimero injetado ¢ conhecido. Os
valores utilizados para as vazdes foram obtidos através dos registros de produ¢do e encontram-se

na Tabela 4-19.

O comportamento das saturagdes médias atras da frente indica que o deslocamento do
polimero nao ¢ um pistdo ideal, mas também nao se refere a um escoamento instavel (presenca de

fingers), uma vez que a queda de saturagdo média atras da frente ndo estd ocorrendo de maneira

brusca.

Tabela 4-19 — Dados da zona invadida — Teste 3
Tempo (s) 600 900 1650 2750 4600
Profundidade da invasdo (cm) 5,08 7,62 12,7 17,8 25.47?
Diferenca de pressdo na zona invadida (psi) 74.06 92.50 122.66 151.56 | 160.94
Vazio (cc/s) 0.0095 | 0.0086 | 0.0067 | 0.0052 | 0.0031
Volume Invadido 6,28 7,83 12,02 16,73 28.7
Saturacdo média de polimero atras da frente (%) 0.48 0.45 0.44 0.45 0.44
Saturacdo de dgua conata (%) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Saturacdo média de 6leo atras da frente (%) 0.27 0.30 0.31 0.30 0.31
indice de Produtividade na zona invadida (cc/s)/psi| 12.6 E-05 | 7.3E-05 | 4.32E-05 | 2.04E-05 | 1.91E-05
Razdo de Produtividade na zona invadida 0.23 0.26 0.25 0.22 0.18
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Na Tabela 4-19 — Dados da zona invadida — Teste 3Tabela 4-20 encontram-se os valores de
Razao de Produtividade (RP) para os diferentes trechos e posi¢des da frente de avango bem como
o valor obtido no fim do teste. Estes valores serdo comparados com as RP obtidas durante o fluxo
reverso analisando assim a recuperacao de produtividade de cada trecho da amostra e da amostra

como um todo.

Analisando-se os dados da Tabela 4-20, também nota-se que os valores da RP no Trecho 6-
saida estdo maiores que 1, observando a curva de pressdo percebe-se que os dados fornecidos no
comeco da aquisi¢do ndo sdo confidveis (para o transdutor P6). Pode-se observar ainda que o
valor de RP da amostra ¢ muito proximo do ideal no comego do teste e se reduz drasticamente

com a invasdo do polimero no meio poroso.

Tabela 4-20 — Razdo de Produtividade em diferentes trechos da amostra — Teste 3

Razio de produtividade na zona invadida (cor) e ndo invadida (sem
€or)
Pentrada P3 P4 P5 P6 | Psaica
Tempo x=7,62 | x=12,7 | x=17,8 | x=25,4 | X9
x=0 cm cm cm cm cm c¢m
1,14
1,09
1,20
0,67

Nas Figura 4-26 e 4-27 sdo apresentados os valores de razdo de produtividade para a
amostra inteira, em funcdo do tempo e da profundidade invadida. Os valores de RP foram
determinados a partir dos histdricos de diferencial de pressdo de invasao e de produgdo de 6leo. A
profundidade de invasdo em fun¢do do tempo foi determinada pela resposta dos sensores de

pressao (minimo local).
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Figura 4-26 — Razao de Produtividade versus
profundidade invadida- Teste 3

Figura 4-27 — Razdo de Produtividade versus
tempo para a invasao- Teste 3

Na Tabela 4-21 sao mostrados os valores para a mobilidade média do 6leo na zona invadida
(atrés da frente de avanco) e na zona ndo invadida (rocha com condigdes originais) em fung¢do da

profundidade de invasdo e do tempo necessario para que esta profundidade fosse atingida.

Os valores de mobilidades calculados referentes a regido ndo invadida na Tabela 4-21
mostram que a estratégia utilizada para determinar a profundidade de invasdo do polimero
mostrou-se correta. A mobilidade ao dleo antes da inje¢do de polimero na amostra era igual a
3,68 mD/cp. Os valores também evidenciam a diferenca entre as mobilidades antes e depois do

avango da frente de injegao.

Tabela 4-21 — Profundidade de invasdo e calculo de mobilidade média — Teste 3

T Mobilidade ao 6leo (mD/cp) Profundidade de invasao (cm)

empo =

(s)p Regiao Regiao NAO Amostra Balango de Sensores de

invadida invadida inteira Massa pressio

600 0,91 4,09 2,93 4,47 5,08
900 0,96 4,17 2,67 6,76 7,62
1650 0,88 4,39 2,07 11,61 12,70
2750 0,80 4,74 1,61 16,50 17,78

Na coluna 5 (Balango de Massa) da Tabela 4-21, apresenta-se as estimativas d os valores de

mobilidades e da profundidade de invasao obtidos através do balango de massa e dos registros de

pressoes (vide Equacao 13).

Os valores obtidos de mobilidade antes da frente de avango (coluna 2 — Regido Invadida) e

depois da frente de avango (coluna 3 — Regido Nao invadida) confirmam que os instantes
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indicados na Tabela 4-21 referem-se a posi¢ao da frente de avango, e que antes desta posicao o

fluido em movimento € o polimero, e depois dela tem-se o escoamento de Oleo.

Uma maneira de mostrar a frente de avango percorrendo o meio poroso através dos
registros de pressdo ¢ apresentada na Figura 4-28. As curvas foram tragcadas considerando o

diferencial de pressao entre cada transdutor e a saida da amostra.

O grafico da Figura 4-28 demonstra que os pontos de minimos nos registros de pressoes
representam o momento no qual o fluido de perfuracdo alcancou cada posi¢cdo dos sensores.
Observa-se que a curva de cada transdutor apresenta um valor de mobilidade em torno de 4 ¢
apos a chegada da frente de avango este valor comega a diminuir e estabiliza-se em um valor
abaixo de 1 no fim do teste. Como os instantes nos quais as curvas mostradas na Figura 4-28
comecam a diminuir, s30 justamente os instantes que determinam os pontos de minimos nos
registros de pressdo, conclui-se que a opg¢ao feita para determinar a posicao da frente de avango

esta correta.

4
=
=
3
g 3 saida
% B P3 - saida
=

2 P4 -saida ]

X P5 -saida
1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tempo (s)

Figura 4-28 — Mobilidade utilizando os diferenciais de pressdo mostrados no grafico

Com os valores determinados de mobilidade e de saturacdo média atras da frente de
avango, sao ratificadas as estimativas das posi¢des da frente de avango a partir dos registros de

pressao.
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4.5. Etapa V - Fluxo Reverso de Oleo

Neste item sdo apresentados os resultados para etapa de restauracao da produtividade da
formagdo com o fluxo reverso de oleo. Esta etapa visa simular a limpeza natural da regido ao

redor do pogo quando o mesmo ¢ aberto para produgao.

O processo de “limpeza do poco” foi experimentalmente simulado no laboratdrio, até o
momento em que ndo houvesse mais producao da solucdo polimérica na saida e a vazao de dleo
atingisse um valor aproximadamente constante, ou seja, atingisse o limite maximo de remocgao do

dano.

Assim sendo, a quantidade de polimero produzida relaciona-se ao dano removido da
formacdo. A reducdo de saturagdo de polimero e consequentemente o aumento da saturagao de
6leo na regido proxima ao pogo resulta em um aumento da produtividade e, portanto uma

restauragdo da mobilidade ao 6leo no meio poroso.

A partir dos dados de pressdo medidos ao longo da diregdo de escoamento, foi possivel
determinar o retorno do indice de produtividade por trecho e da amostra como um todo em

funcao do tempo de inje¢do ou do volume poroso injetado.

O objetivo deste fluxo reverso ¢ observar o retorno de permeabilidade da regido invadida
devido a um processo de limpeza natural, ou seja, sem nenhum tipo de interven¢ao diferente do
escoamento dos fluidos do reservatorio para o pogco em funcao da diferenga entre a pressao de

poro do reservatdrio e a pressdao de fundo do poco.

Para esta etapa foi preciso reposicionar o transdutor da entrada na extremidade de saida,
onde se conectou uma garrafa com 6leo mineral Nujol. O 6leo foi injetado com um diferencial de
pressao de aproximadamente 200 psi, a partir da extremidade de saida da amostra ¢ com
orientacdo inversa do porta-testemunho, invertendo-se todo o sistema. Foi tomado o cuidado de

deixar todos os capilares preenchidos para facilitar a analise dos volumes produzidos e injetados.

A Figura 4-29 Ilustra a posi¢do dos transdutores de pressdo durante o fluxo reverso. As
cores indicam os trechos utilizados nos calculos para facilitar a visualizagdo das posi¢des dos

transdutores.
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Figura 4-29 — Posi¢des dos transdutores durante o fluxo reverso.

Os resultados sdo apresentados separadamente para cada um dos testes.

4.5.1. Injecdo de oleo na amostra no sentido oposto- Teste 1

Neste teste foi injetada uma quantidade de oleo igual a 292cc, cerca de 2,48VP. Neste
momento ¢ importante ressaltar que a regido invadida é extremamente pequena comparada com o
tamanho do reservatdrio por isso ¢ importante ter como referéncia apenas a regido invadida, que
para este teste correspondeu a aproximadamente metade da amostra. Assim sendo a quantidade
de Oleo injetada na verdade ¢ aproximadamente SVP em relagdo a regido invadida. O volume
produzido acumulado de polimero foi de 18cc sem descontar o volume morto na entrada, que
para este teste foi de 2,83 cc. Assim o volume real de polimero produzido foi de 15,17cc

correspondente a 52,7 % em relacdo ao total de polimero injetado na amostra.

O objetivo desta etapa do teste foi verificar o comportamento da regido invadida pelo
polimero, durante a fase de “perfuracdo”, a partir do instante no qual o reservatorio comega a ser

depletado.

Durante o fluxo reverso, o interesse € observar o retorno de permeabilidade da regido
invadida devido a remocgao natural, ou seja, sem nenhum tipo de intervengao além do escoamento
dos fluidos do reservatério para o poco em fun¢do da diferenca entre a pressdo de poro do

reservatorio e a pressao de fundo do pogo.

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. mostra os valores de mobilidade ao 6leo
para diferentes trechos da amostra, e pode-se observar os valores correspondentes ao fim da

injecdo de oleo e ao fim do fluxo reverso.
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Tabela 4-22 — Valores de Mobilidade do 6leo antes e depois da injecao de polimero

Delta de pressado P2 -P3 P2 -P4 P2 - P5 P2 - P6 P3-P4
Mobilidade do éleo antes (mD/cp) 1,00 4,30 4,30 4,50 5,00
Mobilidade do éleo depois (mD/cp) 1,53 1,74 1,83 1,92 1,88
Recuperagao 1,53 0,40 0,43 0,43 0,38
Delta de pressdo P3-P5 | P3-P6 | P4-P5 | Pa-P6 | P5-pg | MOStra
inteira
Mobilidade do éleo antes (mD/cp) 4,70 4,80 4,40 4,70 4,90 4,67
Mobilidade do 6leo depois (mD/cp) 1,92 2,00 1,97 2,05 2,11 2,10
Recuperagao 0,41 0,42 0,45 0,44 0,43 0,45
Delta de pressado P2 - saida | P3 - saida | P4 -saida | P5 -saida | P6entrada
Mobilidade do éleo antes (mD/cp) 4,83 4,98 4,98 5,11 4,50
Mobilidade do éleo depois (mD/cp) 1,37 1,42 1,57 1,67 4,00
Recuperagao 0,28 0,28 0,32 0,33 0,89

Observando as resultados apresentados na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.,

percebe-se que a recuperacdo nos diferentes trechos em termos de mobilidade da amostra em

relagdo ao oleo ficou em torno de 42%. Nesta tabela pode-se destacar que a regido que ndo foi

alcangada pelo polimero durante a etapa anterior (p6 — saida) ficou com uma mobilidade muito

alta, sendo assim mais um indicativo de que esta regido realmente ndo foi alterada

significativamente durante a etapa anterior.

A Tabela 4-23 mostra os valores da Razdo de Produtividade, para diversos intervalos de

tempo e para o fim do teste, referentes a diversos trechos da amostra.

Tabela 4-23 — Retorno da Razio de Produtividade para o Teste 1

VPI

0,00
0,22
0,44
0,73
1,05
1,40
1,77
2,48

Saida-4

| 023 |

0,23
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|
|
|
|
|

Saida - 6 | 6-entrada | amostra inteira
0,12 0,63 0,19
0,18 0,63 0,26
0,23 0,64 0,31
0,26 0,68 0,36
0,29 0,75 0,40
0,31 0,78 0,42
0,33 0,81 0,45
0,35 0,81 0,46




A Tabela 4-23 mostra os valores de RP para o fim de teste, ou seja, a restauracao da
amostra em diferentes trechos em termos da razdo de produtividade. Nota-se que na regiao P6-
entrada, a recuperacdo foi bem mais alta do que na amostra inteira, isto ocorreu devido a esta
regido ter sido pouco invadida durante a injecdo de polimero sendo assim era esperado um valor

proximo de 1.

Fluxoreverso - Teste 1
0.50
¢ *
0.40 o2
*
0.30 ¢
e *
0.20
0.10
©® Amostra inteira
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
VPI

Figura 4-30 — RP durante o fluxo reverso - Poliacrilamida

A Figura 4-30 — RP durante o fluxo reverso - PoliacrilamidaFigura 4-30 mostra a

recuperagdo do indice de produtividade durante a limpeza natural da amostra.

Para observar o impacto da remog¢do do polimero na taxa de produgdo, uma curva de
produ¢do acumulada foi tragada (Figura 4-31). Nesta curva pode-se observar uma concavidade
para cima indicando que a vazao estd ficando maior com o passar do tempo. Para uma melhor
visualizacdo, foi tracado um grafico da vazao em funcio do tempo, como pode ser observado na
Figura 4-32. No gréfico fica claro que a vazdo aumenta com o passar do tempo. No fim do teste,
a vazdo esta consideravelmente maior do que no inicio e aparentemente, proxima do limite

possivel através apenas do escoamento do 6leo.
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Figura 4-31 — Curva de produgdo acumulada — Fluxo rereverso do Teste 1.
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Figura 4-32 — Curva de vazao — Fluxo Reverso — Teste 1

4.5.2. Injecio de 6leo na amostra no sentido oposto- Teste 2

Um pequeno problema ocorreu no segundo teste, pois ocorreu um vazamento depois do
transdutor de entrada. Isto significa que durante um periodo do teste a pressdo registrada nao
estava correta, pois existiam dois pontos de fluxo, o que exigiu um grande cuidado nas

interpretacdes dos resultados. Porém este problema nao invalida os resultados obtidos.

No fim do teste, foi injetada uma quantidade de 6leo igual a 387,8 mL, cerca de 3,34VP. O
volume produzido acumulado de polimero foi de 26mL, porém ¢ preciso descontar o volume
morto na entrada, neste caso 2,83 mL. Assim o volume real de polimero produzido foi de
23,17mL. Durante o fluxo reverso, a porcentagem de solu¢do polimérica produzida foi de 52,1%

em relagdo a quantidade de polimero injetada na amostra.
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O objetivo deste fluxo reverso € observar o retorno de permeabilidade da regido invadida,
simulando um processo de limpeza natural, ou seja, sem nenhum tipo de intervencao diferente do
escoamento dos fluidos do reservatdrio para o pogo em funcdo da diferenga entre a pressdo do

reservatorio e a pressao de fundo do pogo.

A Tabela 4-24 mostra os valores de mobilidade ao 6leo para diferentes trechos da amostra,
e possibilita a comparagdo dos valores correspondentes ao fim da inje¢ao de 6leo com os valores

determinados no fim do fluxo reverso.

Tabela 4-24 — Valores de Mobilidade do 6leo antes e depois da injecao de polimero

Delta de pressao P1-P2 | P1-P3 | P1-P4 | P1-P5 | P1-P6
Mobilidade do 6leo antes 4,04 3,88 3,94 3,68 4,27
Mobilidade do dleo depois 1,09 1,14 1,25 1,42 1,47
Recuperagao 0,27 0,29 0,32 0,38 0,34
Delta de pressao P2-P3 | P2-P4 | P2-P5 | P2-P6 | P3-P4 |Amostrainteira
Mobilidade do 6leo antes 3,74 3,90 3,62 4,30 3,99 3,96
Mobilidade do éleo depois 1,19 1,31 1,51 1,54 1,38 1,62
Recuperagao 0,32 0,34 0,42 0,36 0,35 0,41
Delta de pressdo P3-P5 | P3-P6 | P4-P5 [ P4-P6 | P5-P6 p6 - entrada
Mobilidade do 6leo antes 3,59 4,40 3,27 4,58 6,27 3,68
Mobilidade do éleo depois 1,61 1,61 1,95 1,72 1,60 2,18
Recuperagao 0,45 0,42 0,45 0,44 0,43 0,59
Delta de pressao P1- saida|[P2 - saida| P3 - saida| P4 - saida| P5 - saida P6 - saida
Mobilidade do 6leo antes 3,98 3,97 3,99 3,99 4,16 3,68
Mobilidade do dleo depois 0,77 0,90 1,06 1,11 1,27 1,35
Recuperagao 0,19 0,23 0,27 0,27 0,30 0,37

Observando os resultados apresentados na Tabela 4-24, percebe-se que a restauracdo da
mobilidade ao 6leo na extremidade préxima a face de invasdo e na extremidade oposta
apresentaram resultados diferentes. Nesta tabela pode-se destacar que os trechos que representam
a regido mais proxima do pogo caracterizam-se por um retorno de produtividade menor do
aqueles na outra extremidade. Pode-se observar isto nos seguintes casos (P1-saida), (P2-saida), e
(P1-P2) cujos valores sdo os menores encontrados na Tabela 4-24, em ordem crescente.
Avaliando-se os resultados obtidos para a outra extremidade, tem-se que a recuperacao chegou a
56% e pode-se concluir que na regido muito préxima do pogo (até 3 polegadas ou ~7,62 cm) ¢

mais dificil remover o dano apenas através do escoamento de 6leo.
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Tabela 4-25 — Retorno da Razao de Produtividade para o Teste 2

Tempo
VPI (h) amostra

inteira

0 0 5,40
0,067 2 10,23
0,142 4 14,72
0,142 6 18,32
0,252 8 21,37
0,386 10 23,96
0,542 12 26,36
0,717 14 28,31
0,909 16 30,47
1,326 18 32,36
1,551 20 34,32
1,913 22 36,50
2,117 | 24 38,42
2,313 26 40,20
2,610 28 42,16
2,902 30 44,29
3,280 | 32,8 47,24

Na Tabela 4-24 estdo mostrados os valores de RP para diferentes trechos da amostra em
fun¢do do tempo e do Volume Poroso Injetado e na Figura 4-33 pode-se observar a recuperagao

da amostra inteira em termos da razdo de produtividade.

Fluxo Reverso - Teste 2
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Figura 4-33 — Fluxo reverso — Poliacrilamida
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Para ajudar a visualizar a recuperagdo da permeabilidade através apenas na injecao de 6leo
foram apresentadas as curvas de produgdo acumulada (Figura 4-34-a) e a respectiva derivada.
(Figura 4-34-b). Nestes graficos, fica claro que a vazdo aumenta com o passar do tempo. No fim
do teste a vazao estd bem maior. A curva de vazao neste teste ndo atingiu um limite e isto ocorreu
devido a erro na montagem, que ocasionou um vazamento em uma das conexdes antes da
amostra. Este problema foi resolvido perto do fim do teste e resultou na mudanga de inclinagao,

j& que a pressdo efetiva ficou mais alta.

. 400 0,006
-
é 300
< 20,004
= 3
_§ 200 <
:E 100 " S 0,002
E . / * Volumeacumulado ‘ / # Vazdo total na saida
s ° 0,000
0 30000 60000 90000 120000 0 30000 60000 90000 120000
Tempo (s) Tempo(s)
a) b)
Figura 4-34 — Curva de produgao no fluxo reverso — Teste 2
4.5.3. Injeciio de 6leo na amostra no sentido oposto- Teste 3

No fim do teste foi injetada uma quantidade de 6leo igual a 510mL, cerca de 4,37 VP. O
volume produzido acumulado de polimero foi de 25,01mL, porém ¢é necessario descontar o
volume morto na entrada, que para este teste foi de 2,83mL. Assim o volume real de polimero
produzido foi de 22,18mL. Durante o fluxo reverso, a porcentagem de solugdo polimérica

produzida foi de 77,3% em relacdo a quantidade de polimero injetado.

O interesse, durante o fluxo reverso, ¢ observar o retorno de permeabilidade da regido
invadida, promovido pela limpeza natural, ou seja, sem nenhum tipo de intervengdo diferente do
escoamento dos fluidos do reservatério para o pogo em fungdo da diferenga entre a pressdo do

reservatorio e a pressao de fundo do poco.

Para estudar o retorno de permeabilidade, os valores de mobilidade ao o6leo para os
diferentes trechos da amostra no fim na primeira drenagem (primeira injecdo de o6leo) sdo
comparados com os valores correspondentes aos mesmos trechos no fim do teste, quando a

producao de polimero estava praticamente nula.
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Tabela 4-26 — Mobilidades de 6leo no inicio € no fim — Teste 3

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 4-26, percebe-se que a recuperagdo de
mobilidade foi distinto para as extremidades opostas da amostra. Na Tabela 4-26 pode-se
destacar que o trecho que representa a regido mais proxima do pogo caracteriza-se por uma
recuperagao menor do que aquele da outra extremidade. Pode-se concluir que na regido muito

proxima do poco (até 3 polegadas ou ~7,62 cm) ¢ mais dificil remover o dano apenas através do

escoamento de 6leo.

Delta de pressao P2-P3 | P2-P4 | P2-P5 | P2-P6 | P5-P6
Mobilidade do 6leo antes 4,6570 4,6401 3,9489 4,4976
Mobilidade do 6leo depois 1,3491 1,5450 1,7961 2,0174 2,6041
Recuperagao 0,33 0,45 0,45 0,38
Delta de pressao P2 - saida | P3 - saida| P4 - saida| P5 - saida| P6 - saida
Mobilidade do 6leo antes | 4,596101 | 4,9266 | 4,2553 | 4,5252 | 4,1566
Mobilidade do 6leo depois 2,2240 | 2,3268 | 2,4822 | 2,5033 | 2,4896
Recuperagao 0,48 0,47 0,58 0,55 0,60
Delta de pressao P3-P4 | P3-P5 |P3-P6 |p4-P5 |P4-P6
Mobilidade do 6leo antes 4,6318 4,1000 4,97 3,22759 | 4,4162
Mobilidade do 6leo depois 1,6659 | 1,9583 | 2,1711 | 2,1123 | 2,4708
Recuperagdo 0,36 0,48 0,44 -E

Tabela 4-27 — Retorno da Razdo de Produtividade para o Teste 3

VP Tempo (h)
0,23 2,0
0,52 4,0
0,84 6,0
1,17 8,0
1,52 10,0
1,88 12,0
2,12 14,0
2,63 16,0
3,40 18,0
3,40 20,0
3,78 22,0
4,18 24,0
4,38 25,0

Saida -3

Retorno da Raz&o de Produtividade (RP)

Saida - 6 | 6-entrada | amostra inteira
0,25 0,71 0,34
0,29 0,75 0,40
0,31 0,81 0,43
0,33 0,83 0,45
0,34 0,87 0,47
0,36 0,88 0,48
0,37 0,86 0,49
0,38 0,86 0,50
0,40 0,85 0,51
0,40 0,85 0,52
0,40 0,85 0,52
0,40 0,89 0,52
0,40 0,88 0,53
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Na Tabela 4-27 sdao apresentados os valores da razdo de produtividade para diferentes
trechos da amostra em funcdo do volume poroso injetado e na Figura 4-35 ¢ mostrada a

recupera¢ao de RP em fun¢ao do VPI.

Fluxo Reverso - Teste 3
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Figura 4-35 — Fluxo Reverso — Goma Xantana - Teste 3

Para observar este fato, uma curva de producdo acumulada foi tracada (Figura 4-37). Nesta
curva pode-se observar uma concavidade para cima indicando que com a vazao estd aumentando
com o passar do tempo. Para verificar isto tracamos um grafico da vazdo em fun¢do do tempo
(Figura 4-37). Pode-se observar que a vazao aumenta com o passar do tempo e no fim do teste,
seu valor ¢ mais do que o dobro do valor da vazdo inicial. Pode-se observar ainda que, ao final do
teste, a vazao tende a um limite maximo, ou seja, praticamente aquele que seria alcancado apenas

com a limpeza natural.
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Figura 4-36 — Produgdo acumulada teste 3
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Figura 4-37 — Comportamento de vazao do teste 3

No grafico de vazao pode-se notar uma oscilacdo durante o inicio do teste. Este oscilagdao
foi observada apenas no Teste 3 ndo sendo possivel associar a um comportamento relacionado

com a Goma Xantana ou apenas um fato isolado neste teste.

4.6. Compilacao de resultados dos Testes 1,2 ¢ 3

Na Tabela 4-28 sdo sumarizados os dados mais relevantes para possibilitar a comparagdo

entre os testes realizados.

Pode-se observar nesta tabela que o volume poroso diminuiu com o progresso dos testes,
isto implicou na conclusdo de que o processo de limpeza ndo funciona perfeitamente, resultando

em alteracdes nas caracteristicas da rocha, tais como porosidade e permeabilidade.

Apesar da diferenca entre os valores medidos de porosidade ndo serem relativamente

grande, t€ém-se uma mudanga consideravel em termos de permeabilidade absoluta a dgua e efetiva

ao Oleo.

O volume poroso injetado até a irrup¢do nao seguiu uma tendéncia, pois ele aumentou do

primeiro teste para o segundo e depois diminui do segundo teste para o terceiro .

Uma observagao interessante € que no segundo e no terceiro teste, a saturagao residual de
agua foi menor do que no primeiro. Isto implica em uma saturacdo de 6leo na amostra maior no
fim da inje¢do de o6leo. Todavia, mesmo com uma saturagdo maior de dleo, a permeabilidade
efetiva ao 6leo diminuiu. Isto pode ter ocorrido devido a uma alteragdo de molhabilidade da

amostra em consequéncia da adsor¢ao de polimeros nas paredes dos poros.
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Tabela 4-28 — Compilacao de resultados para os Testes 1,2 ¢ 3

Unidade Amostra
(d=1,5 pol 3,81 cm e L= 44,8 cm)

Viscosidade do 6leo@ 23 °C: u,=120 ¢cp

Teste 1 Teste 2 Teste 3
Volume de agua inicial ou volume poroso cc 117,9 117,4 116,6
Diferencial de pressio psi 55,44 70,41 65,41
Vazio de 6leo cc/s 0,00425 0,00409 0,00402
Tempo de injecdo de 6leo min 1254 1332 1386
Tempo de irrupgdo de 6leo min 340 359 360
Volume injetado até a irrupgao cc 86,7 88,1 86,8
Volume poroso injetado até a irrupgao VPI 0,735 0,750 0,745
Volume produzido acumulado de 4gua cc 88,5 91,6 91,2
Volume injetado acumulado de 6leo cc 320 327 335
Saturacdo de dgua inata (Swi) % 25 22 22
Permeabilidade efetiva ao 6leo no mD 550 417 442
saturacdo de agua inata (ko@Swi)
Mobilidade efetiva ao 6leo na saturagdo mD/cp 4,58 3,48 3,68
de agua inata (ko@Swi/po) - Pressdo total
Volume Injetado de Sol. Polimérica cc
(Invasdo) 28,7 45,06 28,7
Volume de Sol. Polimérica Produzido cc
(Fluxo Reverso de Oleo) 15,17 23,17 22,18
Volume de 6leo injetado (FR) cc 292 387,8 510
RP amostra inteira (Etapa IV- Invasdo) 0,17 0,12 0,26
RP amostra inteira (Etapa V- Limpeza) 0,46 0,47 0,53
RP Pentrada — P6 (Etapa [V- Invasdo) 0,10 0,09 0,18
RP P6 - saida (Etapa V- Limpeza) 0,35 0,39 0,40
RP P6 - Psaida — (Etapa V- Invasio) 0,84 0,19 0,67
RP Pentrada — P6 (Etapa V- Limpeza) 0,81 0,67 0,88

O primeiro e o terceiro teste tiveram exatamente a mesma quantidade de solugdo polimérica

injetado para facilitar a comparagao dos diferentes tipos de fluidos. O segundo teste por sua vez

teve um valor de inje¢do de polimero muito maior até o momento da irrupgao.

Durante o segundo teste, todos os transdutores estavam funcionando em perfeito estado, e
foi interessante verificar o comportamento dos transdutores de pressdo durante a injecdo
polimérica com pressdo constante, até o momento da irrupcdo. Esta etapa forneceu a velocidade
da frente de avango do polimero. De posse deste fato, pode-se confirmar a viabilidade de se
acompanhar a posicao da frente de avanco através dos transdutores de pressdo. Este resultado ¢

muito importante, pois devido as dificuldades encontradas nos estudos de Raios-X, confirmou-se
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que existe outro método confiavel para identificar a posi¢ao de uma frente de avango dentro do

meio poroso, que pode substituir o uso dos Raios-X se assim for desejado.

O volume produzido de polimero (PHPA) durante o fluxo reverso para os testes 1 e 2 leva a

algumas observagdes interessantes.

No primeiro teste foram injetados 28,7 mL de polimero e a frente de injecdo atingiu a
profundidade de 25,4 cm em relagdo a face de injecdo da amostra. Durante o fluxo reverso, foi
produzida uma quantidade equivalente a 15,17ml de polimero, ou seja, 52,8% do volume de
invasdo. No segundo teste foram injetados 45,06 mL que culminou na irrup¢ao do outro lado da
amostra, mas sem producdo do fluido invasor. Apos o fluxo reverso, foram removidos 23,17 mL,
ou seja, 51,4% do volume de invasdo. Esta semelhanca entre os resultados dos Testes 1 e 2,

indica que o retorno de permeabilidade realmente estava proximo do limite.

Esta informacdo também pode ser observada na Figura 4-38. Observe que os valores de
razdo de produtividade no fim dos experimentos para os Testes 1 ¢ 2 estdo muito préximo mesmo

com uma quantidade maior de 6leo injetado durante o fluxo reverso do Teste 2.
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Figura 4-38 Comparacao entre os trés testes durante o Fluxo reverso

No teste 3 foi injetada uma quantidade muito maior de d6leo durante o fluxo reverso e por

esta razao o eixo do grafico foi plotado em termos de VPI (volume poroso injetado). Assim sendo
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¢ possivel comparar a diferenga em termos de razdo de produtividade para os testes. Os
resultados indicam que a Goma Xantana ¢ mais facilmente removivel, levando em consideragao

apenas o fluxo reverso que esta simulando um pogo em producao.

Na Figura 4-38 fica evidente que o dano causado pela Poliacrilamida ¢ maior visto que a
restauragdo da razdo de produtividade no teste 3 é maior para um mesmo volume poroso de 6leo

injetado.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes mais importantes deste trabalho, bem como
as sugestoes e recomendagdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros utilizando o porta-

testemunho com tomadas de pressdo ao longo do mesmo.

A metodologia usada nos experimentos apresentados aqui permite a avaliagdo da invasao
de fluidos dentro do meio poroso de forma dinamica. Sendo assim, o protocolo proposto
possibilita a andlise de formagao do dano causado pela invasao de fluidos de perfuragao dentro do

reservatorio bem como de sua remogao.

Para a analise dos resultados foram utilizadas as razdes de produtividades bem como a
comparagdo da mobilidade ao 6leo para diferentes trechos da amostra. Os resultados obtidos
podem contribuir para a analise do limite de restauracao da produtividade pela limpeza natural,

bem como da necessidade de intervengdes e profundidade a ser atingida.

Nos testes realizados foi constatado que a solugdo de poliacrilamida tem uma capacidade de
invasdao maior do que a solu¢do de Goma Xantana. Na comparacao entre os Testes 1 (PHPA) e 3
(Goma Xantana), a mesma quantidade de solug¢ao polimérica foi injetada, mas, quando observado
o volume produzido durante o fluxo reverso, a diferenca foi muito grande. No Teste 1 foram
injetados 28,7 mL de solugdo polimérica (PHPA) e durante o fluxo reverso apenas 15,17mL desta
solugdo foram produzidos, equivalente a 53% do volume injetado Ja no Teste 3, o mesmo volume
de solucdo polimérica (Goma Xantana) foi injetado, porém 22,18mL deste volume foram

produzidos durante o fluxo reverso, correspondente a 77% do volume.

Um dos resultados de destaque apresentados aqui refere-se & comprovagao de que o porta-
testemunho com tomadas de pressdes ao longo da dire¢do de escoamento apresenta vantagens no
estudo de danos de formagdo, uma vez que permite avaliar de forma dindmica parametros
importantes tais como profundidade de invasdo e saturacdo da zona invadida, além da dindmica
de restauragao da zona danificada.

Para trabalhos futuros, seguem algumas sugestoes de melhorias que podem ser feitas.
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Uma dificuldade encontrada nos testes realizados foi a falta de amostras de rochas com
caracteristicas similares de permeabilidade e de porosidade. O processo de limpeza mostrou-se
satisfatorio para a porosidade, mas ndo teve o mesmo sucesso quanto a permeabilidade da
amostra. Assim sendo, sugere-se que cada amostra seja utilizada apenas uma vez, pois 0 processo

de limpeza ndo possibilita restaurar a amostra as condi¢des iniciais.

De forma a estender o escopo do tema aqui apresentado, recomenda-se estudos de danos de
formac¢do utilizando-se fluidos completos de perfuragdo, incluindo obturantes. Neste teste foi
utilizada uma solucao de poliacrilamida fornecida pelos pesquisadores do Cenpes e uma solugao

de Goma Xantana preparada no laboratério da Unicamp.

Outra sugestdo para trabalhos futuros refere-se a montagem de uma célula de testes que
possibilite simular a formacdo do reboco juntamente com a invasdo do fluido. Neste modelo de
projeto, seria necessario um sistema que possibilitasse a circulagdo do fluido de perfuracido na
face de entrada da amostra com velocidades correspondentes as do anular do pogo para simular a
tensao de cisalhamento durante a formag¢do do reboco e avaliar a perda de circulagdo de

diferentes tipos de fluidos.

O uso de Raios-X mostrou-se impreciso para determinar as variagdes de saturacdo dentro

da amostra apds a injecdo de polimero.
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APENCICE: INFLUENCIA DO SKIN

Neste apéndice o autor gostaria de colocar um exemplo numérico que apesar de ser muito
simples, ele ilustra muito bem a influéncia que a regido danificada conhecida como skin possui

quando resolvemos o problema poco reservatdrio com uma regido alterada.
Exemplo da influéncia da zona de skin:

Neste exemplo sera calculada a permeabilidade média do sistema considerando os

seguintes parametros.
Comprimento do reservatorio r. = 5000 metros.
Raio da regido danificada rgi, = 1 metro.
Raio do poco ry = 0.1 metro.
Permeabilidade do reservatoério k. =500 md.
Permeabilidade da regido invadida ki, = 50 md.

Utilizando a equacdo encontrada anteriormente tem-se que:

- — ln(5000/(i.1) — 17150
Wln(SOOO/l) + %ln(l —-0.1)

~I

Nota-se a importancia deste problema para a industria de petroleo. Neste exemplo a
produtividade deste pogo serd de 171.50/500, ou aproximadamente 34% do que poderia ser de

fato.
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