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A injecdo de agua € amplamente utilizada como noétledrecuperacao de petroleo,
sendo atualmente o método de recuperacdo mazadbliem todo o mundo devido ao baixo
custo, a grande disponibilidade de fontes de aga® éato de ser uma tecnologia bem
conhecida. Todavia, um dos maiores inconvenierdesecduperacao de 6Oleo pela inje¢do de
agua é o aumento gradativo de seu percentual rent®tiquida produzida.

O problema gerado em plataformas offshore ou enpoarterrestres € que toda essa
agua produzida precisa encontrar um destino, sejaadte, reuso ou reinjecao, pois, em
muitos casos, a producao de o6leo fica limitada pateacidade de processamento de agua das
instalagbes. A reinjecdo da agua produzida surgeocama solucdo, pois, como sua
especificacdo € menos restritiva que a da agua gesearte em superficie, o tempo de
residéncia é menor. Dessa forma, a capacidadeodegzamento é aumentada.

Apesar da reinjecdo da agua produzida aparenterseni@m excelente recurso para
desengargalamento das facilidades de producao, gpamgplementacdo de um projeto de
reinjecdo de agua ele precisa passar primeirogo@io da avaliacdo da perda de injetividade.

O objetivo deste trabalho foi apresentar os fen@wmeassociados a perda de
injetividade e os principais modelos para sua pBeviaplicando o modelo proposto por
Perkins e Gonzalez (1985) para realizar a modelatgeperda de injetividade para dois pocos
de um campo da PETROBRAS.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A producéao de petroleo se da por meio de diversxsamsmos, nos quais € aplicada
uma forca motriz capaz de deslocar o 6leo do merogp até os pocos produtores de um
campo. A forma de producdo mais simples se da oo o aproveitamento da propria
diferenca de presséo entre a rocha reservatérile orleo fica armazenado geologicamente,
e a entrada das facilidades da producédo. Quaneaddssencial de pressédo é suficiente para
elevar o petrdleo até as facilidades da produc@anmpo é denominado surgente. Entretanto,

esse mecanismo conduz a recuperacdes finais dendliém pequenas [3].

A fim de elevar-se o fator de recuperacdo de 6lgarantir a economicidade de um
campo, implementam-se metodologias adicionais deperacdo que podem atuar desde o
inicio de sua operacao. Elas séo classificadas gogtodos convencionais ou métodos de
recuperacado especial. Os métodos convencionaisusei®s sao a injecao de agua ou gas. A
injecdo de polimeros, vapor ou surfactantes eegdig alternada de agua e gas (WAG) séo

alguns dos métodos especiais utilizados.

Devido ao baixo custo em relacdo aos outros metodosecuperacdo, a grande
disponibilidade de agua, e ao fato de ser um mébeto conhecido, a injecdo de agua é o
método convencional mais utilizado no mundo paraeeuperacdo de petroleo. Nos
primérdios da industria do petrdleo ela era im@dat somente anos ap0s o inicio da
producao primaria, e s6 comecava de fato a incremarproducéo de Oleo apds a producao
de todo o gas livre (periodo @i-up). A pratica atual consiste em iniciar a injecaocadea
praticamente junto com a produ¢édo dos campos, tendeista os beneficios em termos de
gerenciamento do reservatério causados pela madatata pressdo e o aumento do retorno
econdmico dos projetos de explotacdo. Na Petrobrasgvista a injecdo de agua para todos
0s campos do pré-sal, sendo que em alguns ha Bweala injecdo alternada de agua e gas
(WAG).

A injecdo de 4gua do mar, dessulfatada (dgua madagara diminuicdo do teor de
sulfato) ou mesmo a agua produzida em reservatérarmplamente utilizada como método
de recuperacdo de o6leo em campmtshore A agua injetada, no entanto, deve ser
especificada de forma a minimizar a possibilidagelanos aos pocos injetores. Dano € uma

terminologia genérica paraparda de carga nas vizinhangas da parede do pogseatando



uma reducdo na capacidade produtiva integral derva®rio. Possiveis causas de danos, e
consequentemente diminuicdo da capacidade da féomde receber fluidos (perda de

injetividade) séo:

a) incompatibilidade entre a 4gua injetada e a aguaminacdo, podendo ocasionar

incrustacdes inorganicas.

b) incompatibilidade entre a agua injetada e os raiseda formacédo, podendo

ocasionar o inchamento de argilas

c) tamponamento dos poros pela presenca de solidosrseos na dgua de injecéao.

Muitas vezes sd@0 necessarios testes laboratorigsisidacées computacionais para
avaliar que tipo de 4gua é o mais adequado pardersm a cota de injecdo de agua um

projeto de injegéo.

Apos o inicio da injecdo de agua é observado uneatorgradativo de seu percentual
na corrente liquida produzida a partir bieeakthrough(momento em que a agua injetada
alcanca poco produtor). O aumento da producao e é@ diminuicdo da producdo de 6leo
séo confirmados pelo aumento\MCUT (Water Cu} do poco, que € a razéo entre a vazao de
agua e a soma das vazbes de agua e de Oleo pata pqgo. Em campos submetidos a
injecdo de agua, o comportamentoWIGUT dos pocgos produtores também sera influenciado
pela razdo de mobilidades entre o0 0leo e a agués (desfavoravel para os 6leos mais
viscosos), pela presenca de fraturas conectandoospaggrodutores e injetores,
heterogeneidades do reservatério e pelo influxaglea de aquiferos conectados a zona de
Oleo. Estima-se que para cada 4 barris de fluiddymidos pelos campos de petroleo, 3 séao
de agua produzida, e nas regifes produtoras migggsnessa proporcao € significativamente

maior.

O problema gerado em plataforn@fshoreou em campos terrestres € que toda essa
agua produzida precisa encontrar um destino, sgaatte, reuso ou reinjecdo. Em muitos
casos, a producdo de odleo fica limitada pela cepedei de processamento de agua das
instalacdes. A legislacdo (CONAMA 393/2007 e 350K)0¢é rigorosa quanto aos teores de
Oleos e graxas (TOG), exigindo uma média mensabmgne 29 mg/L com valor maximo

diario de 42 mg/L. Além disso, a tendéncia mundigue aléem do TOG a legislacéo passe a



enquadrar outros parametros, como por exemplodeimibidores de corrosdo e sequestrante
de HS.

A melhor maneira de lidar com o problema se danpeio da implementacdo de um
projeto integrado de gerenciamento de agua, quea atimizacdo das diversas variaveis

envolvidas no processo de inje¢do de agua. O gareanto integrado comtempla:

* Reducao do volume de agua produzida
* Reuso

» Disposicao (descarte ou reinjecao)

» Técnicas avancadas de tratamento

* Uso de sismica 4D

Algumas das alternativas para a reducao do volweré@&gda produzida sédo: o bloqueio
mecanico ou quimico de zonas de alta producédo ule @@ter shut-off a separacéo 6leo-
agua no fundo do po¢co com a reinjecdo da agua pidale a separacdo submarina com
reinjecdo da agua produzida (SSAO). O reuso ireloginjecdo e usos alternativos como
emprego industrial e a irrigacdo de plantacbes aéstinadas ao consumo humaro.
disposicéo inclui as alternativas do descarte ensosude agua, injecdo em aquiferos superficiais,
emprego de tanques de evaporacdo e a reinjecaamnaamatencao da pressao do reservatorio
produtor. As técnicas avancadas de tratamentoivdneta reducdo dos teores de efluentes
presentes na agua produzida como, por exempl@caslbgias C-Tour e EpcoA sismica 4D
permite identificar as areas do reservatorio jadag pela injecdo e o posicionamento otimizado
dos pocos de complemento da malha de drenagemngmocaas partes com maiores saturacoes
de 6leo remanescente [3].

Como parte de um projeto integrado de gerenciamggtagua, a reinjecdo de agua
produzida é uma tendéncia mundial, pois os regsigiara a agua de reinjecdo sdo mais
brandos do que os estabelecidos para descarte dalé&®r possivel a reinjecdo da agua em
reservatorios nao produtores, como forma de arnaazento geoldgico. Atualmente, cerca de
90% da agua produzida nos campos dos Estados Uaideisjetada (71% em projetos de
recuperacdo melhorada). No Brasil, sdo reinjetadioalmente 80% da agua produzida nos
campos de terra e cerca de 10% da produaftEhore Em ambienteoffshore existem



projetos operando nos campos de Pargo, Carapebacakh, Marlim e Jubarte. H& projetos
para implantacdo da reinjecdo da agua produzidaarmpos de Cherne, Namorado, Pampo e
Corvina, operados pela Petrobras na Bacia de Carggess projetos visam, principalmente,

aumentar a capacidade de processamento de liqaigooglucéo de 6leo [3].

Em relacdo & agua do mar, a 4gua produzida apaesiguimas vantagens no que diz
respeito a problemas de incompatibilidades comserwatorio e os fluidos nele presentes.
Além disso, sua reinjecdo € também uma solucdo pamblema de descarte, ja que as
legislacbes ambientais sdo bastante rigidas nesdgele Torna-se entdo mais econdémico

tratar a Agua para reinjeta-la do que para dedearta

Um ponto negativo da utilizagdo da agua produzaaccmétodo de recuperagdo é
seu alto teor de material particulado. O tamanh® phticulas sodlidas presentes na agua
injetada é fator determinante para uma possivetllapele injetividade do poco. Essas
particulas podem se acumular na garganta de pbetsimdo o caminho para a passagem de
agua. Tal fenbmeno, conhecido como plugueamentondi a capacidade de inje¢cdo do poco

e consequentemente compromete 0s ganhos na regipei@oleo.

Apesar da reinjecdo da agua produzida aparentersentem excelente recurso para
desengargalamento das facilidades de producao, gpamgplementacdo de um projeto de
reinjecdo de agua ele precisa passar primeirogoeio da avaliagcdo da perda de injetividade.
Com uma modelagem apropriada da perda de injetigipade-se avaliar a periodicidade das
intervencdes no poco para sua estimulacdo (progessod restaurar o amenizar o dano

causado a formacgéao nas proximidades do poco)abdigade econdmica do projeto.

O objetivo deste trabalho foi apresentar os fen@meassociados a perda de
injetividade e os principais modelos para sua géayiaplicar o modelo proposto por Perkins
e Gonzalez (1985) para realizar a modelagem daa pkydnjetividade para dois pocos de um
campo da PETROBRAS, considerando a injecdo de ustarande agua produzida e agua do
mar dessulfatada e comparar os dados obtidosipatagido aos dados reais. Para o estudo da
perda de injetividade também foram realizados $edteTeor de Sélidos Suspensos (TSS) no
navio plataforma FPSCOF[oating Production Storage and OffloadindJnidade flutuante de
producdo, armazenamento e transferéncia) operamdampo estudado. Este ensaio também

foi incluido neste trabalho.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 PROPRIEDADES DAS ROCHAS E FLUIDOS NELA PRESENTES

Apo6s o processo da geracao do petréleo pela tranafdo termoquimica da matéria
organica, ele sofre uma migracao até encontrararmadilha geoldgica que interrompa o seu
caminho e o force a se acumular. A rocha na quegtleo se acumula é chamada de rocha
reservatorio, e € composta de uma forma geral @sg cimento e matriz. O cimento € o
material que une os graos, enquanto a matriz € aterial muito fino existente entre os

gréos. A figura 2.1 apresenta a microfotografiaigha rocha reservatério contendo 6leo.

Figura 2.1: Microfotografia de uma rocha reservatorio contedldo [9].

As rochas-reservatério mais comuns Sao 0S areaitms carbonatos. Entretanto, sao
encontradas acumulac¢des importantes em folheltwaeg o) e mesmo em embasamentos
cristalinos fraturados.

Para se estudar a perda de injetividade é impertamthecer as propriedades da rocha

reservatorio e dos fluidos nela presentes, pognorheno os envolve diretamente.



2.1.1 Porosidade

A porosidade é uma medida dos espacos vazios mesteo interior da rocha. Quanto
maior for a porosidade de uma rocha maior seralaume disponivel para ser ocupado por
fluidos. O espaco vazio no interior da rocha tamiééomamado de volume poroso e a soma
do volume dos materiais sélidos presentes de votlevsdlidos. A porosidade de uma rocha é

definida por:
\Y

=_P 2.1

@ V. (2.1)

e 0 volume total da rocha € dado por:

V, :Vp +V, (2.2)

onde:

¢, porosidade;

V,, volume poroso;
V,, volume total,

V,, volume de solidos;

Os poros de uma rocha podem estar interconectaddsotados em seu interior.
Quando se computa no volume poroso o valor dossp@olados temos a porosidade
absoluta, e quando esse valor ndo é levado emdevagéo temos a porosidade efetiva.
Como os poros isolados ndo estdo acessiveis pardaicdo de fluidos, o parametro
realmente importante na engenharia de reservat@ias porosidade efetiva, pois esta

associada ao volume de 6leo que pode ser de fadexda rocha.



A porosidade é comumente usada em termos percentaia efeito ilustrativo, a
seguir (Figura 2.2) é apresentado um plugue dearoocm porosidade medida em laboratério
de 29,1%.

Figura 2.2: Plugue de rocha com porosidade de 29,1%.
2.1.2 Saturacao de fluidos

Os espacos vazios no interior da rocha podem sgrados por um ou mais fluidos. A
saturacdo de um determinado fluido em um meio pogéadefinida como sendo a fragéo ou o
percentual do volume poroso ocupado pelo fluidsiAspodemos definir a saturacdo de um

fluido em um meio poroso como:
S, = Vi (2.3)
f Vp )

onde:

S, , saturagéo da rocha ao fluido;



V, , volume ocupado pelo fluido;
V,, volume poroso;

Quando um meio poroso estiver preenchido por apemafiuido, a saturacdo deste
fluido € de 100%. Quando ha dois ou mais fluidass@ntes, a soma das saturagcbes € que
deve ser de 100%. Costuma-se usar os sub-indipasanndicar a saturacdo de 4gua, o sub-
indice o para indicar a saturacdo de Oleo e ormlibe g para o gas. Para uma rocha que
contenha agua, 0leo e gas em seu interior, asasétg podem ser relacionadas pela equacéo
2.4.

S, tS,+S, =1 (2.4)

Considera-se que a rocha reservatorio ja contigha antes do processo de migracao
do petrdleo a partir da rocha geradora. Essa agyeafcialmente deslocada pelo 6leo ou pelo
gas. Assim, na regido portadora dos hidrocarborfetesra sempre pelo menos dois fluidos.
A saturacdo de agua existente no reservatério roantm de sua descoberta é chamada de
saturacdo de agua inicial. A essa agua existemés da migracdo do 6leo da-se o nome de

conata ou de formagéo.

2.1.3 Permeabilidades absoluta, efetiva e relativa

A permeabilidade de um meio poroso € uma medidsudacapacidade de se deixar
ser percolado por um fluido. A equacdo de maidizatido pratica para estudar o fluxo de
fluidos em meios porosos foi formulada por Henrydyaenquanto estudava o problema do
tratamento de agua através de filtros de areigoal® XI1X, na cidade francesa de Dijon. Em
sua homenagem a permeabilidade tem como unidadeedela o darcy (D), que possui
dimensdo de area. O Darcy € uma unidade muito eitarelacdo aos valores de
permeabilidades medidos em campo, por isso é noamimm trabalhar-se com o milidarcy
(mD). A partir da lei de Darcy, a permeabilidadeapam sistema linear e radial com fluxos
horizontais, como os apresentados na figura 2dmaer expressas pelas equacdes 2.5 e 2.6

a seguir:



Fluxo Linear Fluxo Radial

Figura 2.3: Fluxo linear e radial em um meio poroso.

QlulL

—_ < "= Equacéao para fluxo linear
= AP, -P) (Equacéo p )

Qu Eﬂn(fj

w

K, = Equacéao para fluxo radial
abs ZDTDh [qpe _ PW) ( q 9 p )
onde:
K..s» Permeabilidade absoluta (D);
Q, vazao volumétrica de fluida®/s);

A, area da secao transversair(r );
P, pressdo em um ponto (atm);

M, viscosidade dinamica do fluido (cP);

(2.5)

(2.6)



L, comprimento do meio poroso (cm);

r,, raio externo €ir);
r,, raio do pogo ¢€m);

h, espessura do meio poroso por onde ocorre o esea@nde fluido €n);

Estas equactes sado validas desde que sejam assamgkzguintes hipoteses [7]:

* Fluxo isotérmico, laminar e em regime permanentearddinico fluido pelo meio

pOroso;
* Fluido incompressivel, homogéneo e de viscosidakriavel com a pressao;

e Meio poroso homogéneo que nao reage com o fluido;

Quando somente um fluido esta saturando o meisppeopermeabilidade independe
do fluido, sendo uma caracteristica exclusiva daonporoso e por isso chamada de
permeabilidade absoluta. Entretanto, quando doisnais fluidos estdo saturando o meio
poroso, cada fluido tera uma facilidade de percolameio poroso que é chamada de
permeabilidade efetiva do meio poroso ao fluido gmestdo. A permeabilidade efetiva,
diferentemente da absoluta, ndo é funcdo apenasednporoso, mas também depende das
saturacbes dos fluidos nele presentes. E interiess@servar que a permeabilidade efetiva
para um fluido sempre serda menor do que a perndadiaé absoluta, e que quanto maior for a
saturacdo de um fluido em um meio poroso, maiar aesua permeabilidade efetiva nele. A
lei de Darcy também pode ser usada na determirgec@ermeabilidade efetiva. As equacdes
(2.7) e (2.8) apresentadas a seguir representaperaseabilidades efetivas do um meio
poroso a agua e ao 6leo para sistemas de fluxeardis, com fluidos incompressiveis e em

regime permanente.

2.7)
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_ QL
= A[ﬂPl - Pz) (28)

onde:

k, , permeabilidade efetiva a agua (D);
Q,, , vazdo volumétrica de aguart’/s);
U, viscosidade dindmica da agua (cP);
k, , permeabilidade efetiva ao 6leo (D);
Q,, vazao volumétrica de éle(u:rﬁ/s);

U, , viscosidade dinamica do oOleo (cP);

Nos estudos de reservatorios, costuma-se utilzaatwres de permeabilidade efetiva
apos submeté-los a um processo de normalizacde, sntbma um valor como referencia e
dividem-se as permeabilidades efetivas dos fluglessaturam o meio poroso por este valor.
Geralmente o valor utilizado é o da permeabilidabigoluta, que € sempre maior do que 0s
valores de permeabilidade efetiva, e fard com gupeameabilidades relativas assumam o
valor de 1 (ou 100%) quando o meio poroso esti®éfd saturado por um fluido. Os valores

de permeabilidade normalizados sdo chamados despbilidade relativa.

2.1.4 Mobilidade

A mobilidade de um fluido em um meio poroso € ddncomo a razdo entre a sua
permeabilidade efetiva e sua viscosidade. Por elkeng mobilidade do o6leo (fluido

deslocado) € dada por:

A =te (2.9)
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e a da 4gua (fluido injetado) por:

L (2.10)

onde:

k, ek, , permeabilidades efetiva do dleo e da agua;
U, € U, , viscosidades do 0leo e da agua;

A, e A,, mobilidades do 6leo e da agua;

Uma vez que a permeabilidade efetiva depende daasab do meio poroso, a

mobilidade também dependera.

Define-se razdo de mobilidade com sendo a razé&® entmobilidade do fluido
deslocante sobre a mobilidade do fluido deslocadfvente de avanco. No caso de injecéo de

agua:

M = Ko Ho (2.11)

onde:
M , razdo de mobilidade;

k. ek, permeabilidades relativa a agua e ao 06leo;

ro’?

U, € U, , viscosidades do 0leo e da agua;
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E interessante observar que quanto maior for aordedmobilidade, menor sera a
eficiéncia de deslocamento do 6leo, porque o flingetado (Agua) tendera a furar o banco de

Oleo criando caminhos preferenciais entre o pogtdane o po¢o produtor.

2.1.5 Fendmenos interfaciais e superficiais

Tenséo interfacial € a tensdo que atua na sugedeicontato entre dois materiais,
como por exemplo, 0leo e agua. Ela é representaldalgira grega sigma acompanhada de

sub-indices referentes aos materiais, e é comuregptessa ermdyna/cmou erg/cnf.

A molhabilidade é uma espécie de preferéncia quelsa possui para a aderéncia de
um fluido ou outro a sua superficie. O angulo deao entre a superficie da rocha e o fluido
mais denso do sistema € usado para mensurar abitiollide, como mostra a figura 2.4.
Quanto mais molhavel a rocha for ao fluido maissdemenor serd o angulo de contato.
Quando esse angulo é menor do que 90° diz-se quigumo mais denso molha
preferencialmente o soélido, e quando ele é maiaquio90° diz-se que o liquido menos denso

molha a solido. No sistema agua-6leo podemos ter:

* Rocha molhavel pela aguadter wey;

* Rocha molhavel pelo éleoi({ wel) ;

ow

Oleo Aqua
G
Oos—= y = Ows
LTTTTTT7TT7 77777 17777777 777777777 7777777777777 7777777777
Superficie da rocha

molhavel pela agua molhavel pelo éleo
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Figura 2.4: Angulo de contato e molhabilidade.

A molhabilidade a agua é favoravel a injecdo deaagois o 6leo estara ocupando o
centro do poro e sera mais facilmente deslocadordfimas molhaveis ao 6leo, ele estara
quimicamente atraido pela parede do poro, sends dif&ilmente deslocado pela injecédo de
algum fluido. Nesse caso, existem situacdes em aglitevos quimicos sdo injetados no
reservatorio para modificar a molhabilidade pananaeou molhavel a agua. Em alguns casos,

esse fendbmeno ocorre pela injecdo de agua de ¢mliradade no reservatorio.

A Pressao capilar é a diferenca de pressado exasganite dois fluidos imisciveis em
contato entre si, ou seja, a diferenca de pressdterte na interface dos fluidos imisciveis.

Ela é calculada pela diferenca entre a pressaaseai@o-molhante e na fase molhante.

2.2 DANOS A FORMACAO

Dano a formacédo pode ser definido como qualquednfiemo que altere o fluxo
natural dos fluidos na rocha, reduzindo sua periti@athe original ou a permeabilidade
relativa ao fluido de interesse. O dano a formagg@wlutora € um problema operacional,
geralmente associado a perdas econdmicas sigméisatjue pode ocorrer em qualquer fase
da operacéo de um poco, desde sua perfuracao.

O dano ocorre nas proximidades do poco, injetopraalutor. Porém neste trabalho

estaremos nos referindo mais especificamente amatzpocos injetores.

A fim de exemplificar o dano a formacao, imagine poto injetor de 4gua, onde se
opere a uma vazao constante. A partir da equacBmadsy para fluxo radial, como mostra a
figura 2.5, podemos prever um perfil linear da pesem funcéo do logaritmo do raio, para
um meio poroso isotropico, ou seja, considerandmeabilidade constante. Como o fluxo
ocorre devido ao diferencial de pressdo, da mama p menor, para ser possivel a injecdo de
adgua é necessério se impor uma pressdo maior doressao da formagéo ao seu redor.
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Figura 2.5: Perfil de presséo ao redor do poco injetor.

Com o passar do tempo, devido aos efeitos causaderdano, como por exemplo, a

deposicdo de finos da formacdo nas proximidadegpam ou inchamento das argilas

presentes na formacao por absor¢cado de agua, pamsielerar, para efeito de modelo, que

uma camada € formada ao redor do po¢co com uma geilidade (k) mais baixa que a
permeabilidade da formacéo (figura 2.6). Essa caréambnhecida como pelicula skin
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Figura 2.6: Formac&o de pelicula ao redor do poco.

Caso nao existisse dano pela pelicula, a diferéagaessao entre o fundo do poco e a

extremidade da pelicula seria:

Q, 4, Eﬂn[ﬂ

(2.12)
207k [h

Apsdp =

onde:

Apg,,.diferenca de pressdo sem dano pela pelicula (atm);
r,, raio da regido de pelicula, medido a partir dentro do poco (cm);

k , permeabilidade do meio poroso, sem ter sofraiwodD);
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Porém, com a formacdo do dano, essa diferenca efsdw sera maior do que a

prevista, sem a formacdo de dano, devido a dimdouia permeabilidade, como é mostrado

na figura 2.7. Pode-se calcular essa diferencaats$o pela equacdo de Darcy, como segue:

Q. L, Eﬂr{:””j

(2.13)

Apcdp =

207k, h

onde:

Ap.,, diferenca de pressao com dano pela pelicula (atm);

k, , permeabilidade na regido alterada devido ao déDp

Pressao

real no
fundo do

poco \]

Pressao
prevista
nho fundo

do poco Kk
a

de dano

egido

k, <k

—_ A
* Pressdo na

?’vagéo

Pressiao

v

In(r)

Figura 2.7: Elevacao da presséo devido ao dano causado pielalae

A diferenca entre o diferencial de pressédo real previsto pode ser calculada pela

subtraindo-se a equacéo 2.12 da equacéo 2.13:
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Ap
27k h |k,

w

_Qubi, gk _1J [[]n[r_aj (2.14)

onde:

Ap,, diferenga de presséo devido ao efeito de peli@aitia);

A figura 2.8 mostra o diferencial de pressao de@d@feito de pelicula.

de dano

egiao

Press3ao na
formacao

Pressao

W

In(r)

Figura 2.8: Diferenca de pressao devido ao efeito de pelicula.

Costuma-se definir um fator de pelicud&i( facto), como sendo:
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s= [L —1j [ﬂn[r—aJ (2.15)
K, M

Quando a permeabilidade da area afetada é menoa geemeabilidade anterior da
rocha k; <Kk), o valor de s € positivo e é a indicacdo de denformacédo. Quando um poco é
estimulado, por faturamento hidraulico ou por diddcdo, o modelo de pelicula também
pode ser usado. Neste caso, a permeabilidade da adetada serd maior do que a
permeabilidade anterior, sem considerar o estiifk k).

Apesar desse modelo ser apenas uma idealizacéoedacqntece, ele € util para dar

um melhor entendimento do fenbmeno.

A seguir abordaremos as principais fontes geradigatano a formacéo na injecao de
agua.

2.2.1 Inchamento de argilas e migracéo de finos

A fracao fina presente no reservatorio pode ocasidais tipos de danos. O primeiro,
de natureza quimica, € o inchamento de argilaspgoee devido a injecéo de fluido aquoso
com salinidade inferior a da formac&o. O segunéonatureza fisica, ocorre devido a altas
velocidades de fluxo no sistema poroso [6].

O fendmeno de inchamento de argila ocorre devieotiada e absorcdo de moléculas
de &gua no espaco interplanar da argila, resultaadudratacdo dos cations, ocasionando o
aumento de seu volume e o afastamento das lamelagyiia, reduzindo o espaco poroso, a

figura 2.9 ilustra esse efeito. Esse fendbmeno gedeeduzido pelo uso de inibidores [6].

As altas velocidades de fluxo no sistema porossiosam o desprendimento de
fracbes finas que nado estdo firmemente aderidaare@a@bouco. A movimentacdo dessas

particulas através do meio poroso pode ocasioobstaucao dos poros [6].
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Particulas de Argila

Inchada -... _____ ;','«,':" Absorc¢ao
de agua

da matriz

Figura 2.9: Fendbmeno de inchamento de argilas [1].

2.2.2 Inversao de molhabilidade

Geralmente, as rochas reservatorio sdo molhaveisagwa e a permeabilidade
relativa ao 6leo (fluido ndo molhante) é maior gygermeabilidade relativa a agua (fluido
molhante). Se ocorrer inverséo total ou parciahdéhabilidade da rocha, isto €, se a rocha
se tornar molhavel ao 6leo, a permeabilidade w@ato 6leo diminui. Este fendbmeno pode
ocorrer pela adsorcdo de aditivos tensoativos piemtes de fluidos ndo aquosos nas

superficies das rochas.
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2.2.3 Oleo e particulas sélidas suspensas presemtasigua de injecio

As particulas solidas em suspensédo podem causaupireento do meio poroso,
ocasionando reducéo na injetividade dos pocos. gninale do dano provocado depende
do tamanho maximo das particulas (medidopen), da distribuicdo de tamanho dessas
particulas, do total de particulas sélidas em s\sfae(total de sélidos em suspenséo, TSS,
medido em ppm) e da distribuicdo do tamanho dagagéas dos poros da rocha receptora

[6].

Um dos responséaveis pela presenca de particul@asdla agua injetada sdo os
gases dissolvidos, HCO, e H,S. Esse gases, devido a seus efeitos corrosivdgnpo

propiciar a geracao de produtos de corroséo [5],[6]

A presenca do Oleo na agua de injecdo também paagalc dano a formacao,
intensificando o dano causado pelas particulaslagliPorém o processo de captura de
sélidos é diferente do processo de captura deuasiale 6leo, sendo este ndo apenas

dependente do tamanho, mas também do numero darichgue local associado ao fluxo.

O numero de capilaridade representa a razao enfggas viscosas associadas ao
escoamento da fase deslocante (agua) e a forckarcepire as fases. O aumento do
namero capilar desloca o equilibrio para o ladofdegas viscosas e, consequentemente,
diminui a saturagdo da fase deslocada (6leo) no [8r Os danos causados a formacao,
devido a presenca de 6leo na agua de injecao assaciados diretamente ao numero de

capilaridade.

Outros problemas ocasionados pela presenca dea@légua de injecdo séo [6]:

* Crescimento de bactérias na interface 6leo/agua,;

* Aglomeragdo do material em suspensao, adsorverite poodutos de corroséo,
produtos anticorrosao e outros depdsitos, formamda mistura conhecida como
schmoo, favorecendo o tamponamento da formacao, comeeqiente perda de
injetividade;
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2.2.4 Incrustacéo

As incrustacdes ocorrem devido a precipitacao e gancipalmente carbonato de
célcio (CaCQ), sulfato de calcio (CaS{) sulfato de estroncio (SrQe sulfato de bario
(BaSQ), o que reduz a injetividade dos pogos. Elas sas momuns em campos que
utilizam agua do mar, devido a sua alta concertradedsulfato (~2900 mg/L), e da agua
da formacé&o conter ions de bario, estroncio e @aks precipitacdes de sulfato ocorrem
preferencialmente nas proximidades dos pocos proekjt porém, como elas causam
problemas para processamento da dgua produziddodasiincrustacdes nas tubulacoes,

elas devem ser evitadas [5],[6]. A figura 2.10 apreéa tubulagbes nas quais ocorreram
incrustacoes.

Figura 2.10: Incrustacdes em tubulagdes.

A prevencdo de incrustacbes pode ser feita basitenaravés da utilizacdo de

inibidores de incrustagdes e/ou pela dessulfatdgd@mua do mar antes da injecao [5]. Esta
segunda forma esta detalhada no item 2.4.3.

2.2.5 Microorganismos

A presenca de microorganismos na agua de injeg@siama o tamponamento dos
espacos porosos, causado pelo acumulo de bionasgae reduz a permeabilidade e
consequentemente a injetividade da rocha reseiwvatas proximidades do poco injetor. A

presenca de microorganismos também podem geraroséorr influenciada por
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micoorganismos (CIM), e a acidulagdo biogénica deenvatério gouring, o que
compromete a qualidade dos fluidos produzidos dexidlta concentracdo de3[6].

2.3 PERDA DE INJETIVIDADE

A perda de injetividade pode ocorrer em decorrédeiageometria de pocos, de
fatores de reservatoério - como diferenca de tenp@sentre este e a agua injetada (sem a
ocorréncia de faturamento), razdo de mobilidaderapcessibilidade dos fluidos e da
rocha - e de dano a formacéo, devido a migracatinds, entupimento de poros por
particulas solidas, particulas de corroséo, pdasaleosas, bactérias e precipitacdo de sais

[5].
O declinio da injetividade € medido pela quedardficeé de injetividade ao longo

do tempo ou pelo aumento da impedancia. O indidejelividade é definido como [5]:

=2 -_Q
AP ow_Pres

(2.16)

onde:
Il, indice de injetividade([m®/dia)/ (kgficnt )
Q, vazdo volumétrica de injecdo de fluidn¥/  Jia
P, pressdo de injecdo em condi¢des de fundo de (dafd cnr’);
P.., pressdo do reservatorikgf / cm?);

AP, diferenga de pressag, — P, conhecida como drawdowikgf / cm?);

es

A pressédo de injecdo em condicbes de fundo de pode ser medida pelo PDG
(Permanent Downhole Gaugeum transmissor de pressdo. Alternativamentebéampode

ser calculada a partir do TPTgmperature and Pressure Transdycéocalizado na arvore
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de natal, ou pela presséo na superficie, corrigggdpela hidrostatica e pela perda de carga.
Embora se trate de fluxo monofasico, esses 2 mett#o apresentado grandes diferencas
quando comparados com os valores reportados p&ly pidvavelmente devido aos erros nas

estimativas dos valores de perda de carga localieate rugosidade dos tubos [5].
A pressao do reservatério pode ser determinadseptas ddall-off ou pelo PDG em
paradas de injecdo (extrapolacdo para pressacakiai.

Na figura 2.11 é apresentado um grafico do indieeinjetividade em funcéo do
volume acumulado injetad®{) para um poco injetor vertical. Pode ser visteraléncia de

gueda pela curva de ajuste de historico.

Ajuste de Historico da perda de Injetividade

—_— Ajuste

+ Historico

0.8 4
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Figura 2.11: Valores do indice de injetividade em funcéo daura acumulado de agua

injetado para um pogo vertical.

Costuma-se trabalhar também com o indice de injetile relativo (I,), que é a

razdo adimensional entre o indice de injetividdides(o indice de injetividade inicidl(;):
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I, =# (2.17)

A impedancia (J) € o inverso do indice de injetidid relativo. A principal vantagem
na utilizacdo da impedancia é a sua tendénciaearlotade, jA& que a injetividade tende

normalmente a um declinio hiperbdélico.

J=— (2.18)

2.3.1 Etapas da Perda de Injetividade

Apesar dos diferentes fatores que causam a peruhgetisidade, como a temperatura
do fluido injetado e a imiscibilidade fluido injela com o fluido do reservatério, as grandes

mudancas na injetividade tém como seus princigaigansaveis solidos em suspensao [6].

No inicio da injecdo, ocorre 0 aumento da saturatfidgua (5, com consequente
aumento da permeabilidade relativa a agyg € da razdo de mobilidade, de acordo com a
equacao 2.11 apresentada anteriormente. Dessarajanem o0 aumento da razdo de
mobilidades, a agua tera maior mobilidade que o,@ementando o indice de injetividade

[6].

A presenca de soélidos em suspensdo na agua déadmpecle causar um declinio na
injetividade em funcdo de dois processos: a formalgireboco (também conhecida como
filtrac&o externa ou por exclusao pelo tamanhojikracao profunda [6].

A filtracdo profunda ocorre quando as particuladgdas séo retidas no interior do
meio poroso. Como regra pratica considera-se qugylas maiores do que 1/3 do diametro
da garganta de poro podem obstrui-la, e que pkasicaenores do que 1/7 sdo in6cuas ao
reservatorio. Essas regras sao conhecidas com@srdg 1/3 e do 1/7”.

Aléem do mecanismo de retencdo devido ao tamanhopddsculas, ha também

mecanismos de retencdo devido a acao de forcaagianais, eletrostaticas, e de adsorcao.
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A figura 2.12 exemplifica as condi¢cdes que causaetencao das particulas dentro do meio

POroso.

Forcas de Van
der Waals

Exclusao pelo
tamanho

Forcas elétricas Gravidade

Figura 2.12: Mecanismos de retencado de particulas na faséréedio profunda [6].

A formacao do reboco ocorre pela retencéo nos maeparticulas sélidas maiores
que o poro da rocha. Além da retencéo das parsieutta obstrucdo dos poros, o acumulo
destas leva a formacdo de um reboco, reduzindca aimais a injetividade. O reboco
apresenta permeabilidade na faixa de 0,01 a 1 mibifonpequena em relacdo a
permeabilidade das rochas reservatério em gertd. &snada pouco permeavel faz com
que a permeabilidade equivalente do sistema ragh@eo tenha uma queda muito

acentuada [6].

Um gréfico de volume poroso injetado pelo indicenjietividade relativo de dados
reais ajustados por um modelo é apresentado nmaf&yi3. Nele podem ser vistas todas as
etapas responsaveis pela perda de injetividadendeogo. No inicio da injecéo, ocorre o
aumento da injetividade, ocasionado pelo efeitondbilidade. Posteriormente, € possivel
observar a perda de injetividade devido a filtragéunda, seguida por um alto gradiente
de perda devido ao reboco. Quando o reboco comesar aerodido, ocorre uma

estabilizacdo do indice de injetividade [6].

26



Efeito de
ili Dados reais . ;
mobilidade & Dadosreais —#— Modelo analitico

e

Reboco

Estabilizacéio:
efeito de erosio do

_,_.-—-'—""5‘8"— reboco
Filtragiio & 0.6 -
profunda
04 4
02 -
0 L] L) L) '
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Volume porose injetado

Figura 2.13: Etapas da perda de injetividade [6].

2.4 A AGUA DE INJECAO

As é&guas de injecdo apresentam, conforme suassforteacteristicas que

favorecem ou contra-indicam sua utilizagdo. Osqggais parametros considerados na

adequacao de uma determinada agua para injec§o]sao

* solidos e 6leo em suspensao;

* presenca de microrganismos;

» presenca de ions potencialmente geradores de tacbes;
» salinidade total associada a distribuicao catibd@=msais;
* custo de tratamento;

» custo de aducéo;

» corrosividade associada ao teor de,0)S e Q;

» disponibilidade;
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* sazonalidade.

Ha basicamente quatro fontes disponiveis paradojgs:

* mananciais de superficie, como rios, lagos, lagaapresas;
e aguado Mar.
* aquiferos, obtida por meio de captacéo;

e agua produzida

As 4gua utilizada para injecdo apresentam carstitess especificas capazes de
causar dano a formacéo, ocasionando a perda digidgee e comprometendo as cotas de
injecdo previstas para 0 campo.

Pode-se optar por se injetar uma mistura de aguanao e agua produzida
(commingled watér Neste trabalho a 4gua de injecdo utilizada foaumistura de agua
produzida (43%) e agua do mar dessulfatada (57%)eduir serdo abordadas as

caracteristicas da agua do mar e da agua prodgaa&avorecem ou desfavorecem a sua

utilizacdo como agua de injecéo, e também as uesdde remocao de sulfato (URS).

2.4.1 Agua do mar

Um dos principais problemas da agua do mar € &mpcasde grande quantidade de
sulfato (SQ;"), podendo ocasionar a deposicdo de sais no rédeovgo que ocorre
preferencialmente nas proximidades dos pocos proekt diminuindo a seu indice de

produtividade), e a geracdo deSHelas bactérias redutoras de sulfato (BRS) [5].

Uma grande vantagem na utilizacdo da agua do médmaé&a quantidade de sélidos
nela presentes em relacdo a agua produzida, porpracéo levar em consideracdo a
época do ano, as correntes marinhas e a profureddidaptacdo da agua, que sao fatores
gue afetam a quantidade de sélidos presentes @aa agu
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A tabela 2.1 apresenta as principais vantagensvadtagens da utilizacdo da agua

do mar como agua de injecéo.

Tabela 2.1:Principais vantagens e desvantagens na injecagutado mar.

Agua do mar

Vantagens Desvantagens

* Facilmente disponivel e Corrosiva (oxigénio, salinidade e

. Relativamente limpa atividade bacteriana)

. Composicdo relativamente * Qualidade depende do local e da

uniforme estacao do ano

» Alta salinidade em relacdo a 4gua Aumenta o potencial de

doce (apesar de ainda ser menor Incrustagao

do que a salinidade da agua de Aumenta o potencial de
formacdo, ela reduz a acidulacao biogénica
possibilidade de ocorréncia do

fendmeno de inchamento de

argilas)

2.4.2 Agua produzida

A 4gua produzida pode apresentar grande quantidadslidos suspensos e de
Oleo, ocasionando problemas de tamponamento daadion quando injetada. As
vantagens da reinjecdo da agua produzida é quepessai baixa quantidade de sulfato
comparado com a agua do mar, e o fato de suagamjeiminar um passivo ambiental,

evitando o seu descarte [5].
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A tabela 2.2 apresenta as principais vantagensvadtagens da utilizagdo da adgua

produzida como agua de injec¢ao.

Tabela 2.2:Principais vantagens e desvantagens na injecaguaproduzida.

Agua produzida

Vantagens

e Disponivel com a producdo de -

6leo (inclusive de outros campos)

« Compativel com a rocha e agua

da formacéo

* Em geral pouca bactéria

* Resolve problema de descarte da

agua

Desvantagens

Méa qualidade (em geral altos
valores de TOG e TSS, é uma
agua mais corrosiva, e pode
causarsouring devido a presenca

de fontes de carbono e sulfato)

Quantidade disponivel em geral

menor que a requerida

Quantidade pode variar
dependendo da estratégia de

producao

2.4.3 Unidade de Remocéo de Sulfato (URS):

Em campos onde houver grande potencial de preciuitale sais de bario ou

estroncio, causada pela mistura da agua de injegdoa agua existente na formacéo,

podera ser necessaria a instalacdo de Unidadesrdeddo de Sulfato (URS) da agua do

mar, de forma a evitar perda de produgéao [5].

Na URS séo usadas membranas seletivas quantoaidaicg e ao tamanho, que

retém preferencialmente os fons maiores*{Cilg*", SO, HCO;, etc.) permitindo

passagem dos menores (N@I, etc.). Estas caracteristicas da agua tratadaJfeBsio

importantes visto que ao mesmo tempo em que a @@wonde incrustacbes de sais de

sulfato é prevenida, a ndo deionizacdo total daa &gduz os riscos de perturbacdo do

equilibrio de argilo-minerais presentes nos resénas [5].
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A agua que deixa a URS é comumente chamada de dmuaar dessulfatada
(AMD). A figura 2.14 apresenta as vazfes e conaedigs tipicas obtidas pela passagem
de 4gua do mar (AM) pelas membranas da URS, aigf®y15 mostra uma URS em uma
plataformaoffshore

1° Estagio 2° Estagio

50 m¥h
AM 50 m?/h 25 mé/h

3
100 m%h 11000 ppm

———
50 m3/h
Jl"’ 50 ppm
AMD
75 m*/h
30 ppm

Figura 2.14: Vazbes e composicdes tipicas em uma URS.

Figura 2.15: Fotografia de uma URS em plataforoféshore
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Neste trabalho, foi realizada a simulagéo da peedajetividade para dois po¢os, com
0 uso de uma mistura de agua produzida (43%) edmuaar dessulfatada (57%).

2.5 MODELOS MATEMATICOS PARA QUALIDADE DA AGUA DE
INJECAO E PERDA DE INJETIVIDADE

A intencao deste item ndo € de explicar em detalhga modelo, mas apresenta-los e
avalia-los quanto aos pontos fortes e/ou fracagtiizacédo de cada um. O modelo de Perkins
e Gonzales serd descrito com mais detalhes umguezserd utilizado no trabalho para a
realizacdo da perda de injetividade de dois pocos.

Serao abordados os seguintes modelos:

Modelo de feixe de capilares (método de Purcell);

Modelos de rede.

Modelo fenomenoldgico

Modelo de Perkins e Gonzales (semi-empirico);

2.5.1 Modelo de feixe de capilares

E um método para a avaliagio da perda de injetleidan funcido dos diametros de
garganta de poros, que correlaciona a pressdoacapilpermeabilidade utilizando uma
simplificacdo do meio poroso (feixe de tubos capsacilindricos, ndo-interconectados, de

mesmo comprimento com raios distribuidos aleataidn).

E possivel obter-se uma distribuicdo de gargarggsodos de uma amostra de rocha
através de ensaios de pressao capilar. Usandorasedp de Purcell, é possivel estimar a
parcela da permeabilidade total da rocha que @devicada classe de diametros de gargantas

de poros.

Esse modelo é bem simplificado, considerando aucaptas particulas apenas pelo
mecanismo de exclusdo pelo tamanho, e descongibeaocessos de aprisionamento e
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liberacdo de particulas menores por forcas elétioas, gravitacionais e hidrodinamicas, sua
principal desvantagem € a incapacidade de prewengportamento de injecdo ao longo do
tempo. Por outro lado, € um método simples e rapaa obtencédo de diametros nominais de
filtros partindo de dados frequentemente dispomivein estudos de caracterizacdo de

reservatorios [6].

2.5.2 Modelos de rede

Outra categoria de modelo que toma como base ésnfams que ocorrem na escala
dos poros da rocha-reservatédrio € a dos modelosdde onde 0 meio poroso € considerado

como uma rede tridimensional.

Esses modelos podem reproduzir, com maior ou merwnplexidade, as
caracteristicas morfolégicas (tamanhos de poros @&gagtas) e topoldgicas
(interconectividade dos poros) da rocha, bem comeorporar os diversos processos que
afetam a movimentacdo das particulas em suspersdotarior do espaco poroso, seu
ocasional aprisionamento, e os efeitos das pamtcohpturadas sobre as propriedades de
fluxo do meio. Apesar de constituirem valiosa fereata para a compreensao e a avaliagdo
da sensibilidade do dano as diversas variaveigptes nos sistemas rocha-fluido-particulas e
as caracteristicas de fluxo, mesmo os modelosddemnais sofisticados ainda ndo séo capazes
de prever com robustez o comportamento temporpkdaeabilidade. Além disso, exigem a
determinacado precisa de varias caracteristicapaldiculas e do meio poroso, algumas das

quais néo dispdem de metodologias analiticas anepisnacessiveis [6].

A figura 2.16 apresenta o exemplo de uma rede despbla figura os nés (poros) sao

representados por cubos e as ligacfes (gargamtagjipmas retangulares.
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Figura 2.16: Exemplo de um modelo de rede [8]

N

Esse modelo considera apenas a fase de filtragfanpia das particulas na formacéo,
ndo considerando a proxima fase, tdo ou mais i@ap@t que € a formacdo do reboco

externo.

2.5.3 Modelo fenomenoldgico

Os modelos fenomenologicos sdo baseados em equiE@esservacao globais e em
leis empiricas, considerando a evolucédo do danardponto de vista macroscopico. O meio
poroso é considerado como um sistema fechado, @rutee o aprisionamento de particulas
durante a fase de filtracdo profunda. Esse modw®igidera a formacgédo de reboco apds uma

concentracao critica de particulas retidas segidarface de entrada da formacao [6].

Essa abordagem tem a vantagem de ndo requereractecaacao detalhada das
particulas e do meio poroso. Além disso, permitéloulo da evolugdo do dano em geometria
de injecdo radial (poco) a partir do comportamettgervado em geometria linear de injegéo,

como em uma amostra de rocha (plugue), e vice-y&fsa
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Seu maior inconveniente é que os parametros dolmade especificos para cada
sistema rocha-fluido-particula e para cada condiggim de fluxo (injecdo a pressao ou vazao
especificada e valor dessa pressdo ou vazao). Assimmudanca de qualquer dessas
caracteristicas do sistema ou da configuracao jdedio exige a realizacdo de novos ensaios
laboratoriais para a determinagdo dos parametrgsrieos que Ihes correspondem, o que
nem sempre é factivel, pois para tanto € necesaadsponibilidade de novas amostras
representativas da formacéo, ja que esses ensdiogatoriais impossibilitam o reuso das
amostras, dado que é impossivel retirar delas dfcydlas aprisionadas em seu interior

durante o fluxo [6].
2.5.4 Modelo de Perkins e Gonzales

Este modelo é baseado no artigo de T. K. Perkihsfe Gonzales, com o titulo “The
Effect of Thermoelastic Stresses on Injection kndcy” [4]. Neste artigo é proposto um
modelo de previsdo da propagacdo de uma fratuentiup processo de injecdo de agua. O
diferencial de presséo necessario para propagatuae € composto, segundo os autores, por
diversas parcelas que consideram todos os fenoneewosvidos, como por exemplo: efeitos
térmicos, resisténcia mecéanica da rocha e o damada pela presenca de particulas solidas
na dgua que esté sendo injetada. Esta uUltima pa&agtilizada na modelagem da previsdo da
perda de injetividade [4],[5].

Neste modelo a seguinte equacado € proposta patewocdo diferencial de pressao

devido ao dano:

Ap, = 119587[%} R, (2.19)

f

onde:

Ap,, diferencial de presséo devido a formagéo do déagd/cnt);

Q,,, vazdo de injecdo de ague{/ )d
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MU, , Viscosidade da agua injetada (cP);
R, ; , resisténcia ao fluxo causada pelo dano a formgggonD);

A, , area superficial pela qual a agua sera injetaata’ ();

Nesta equacdo, tant@,, quanto/4, sdo conhecidos para uma dada injecdo em um
pOco, ao passo qug pode ser calculada conhecendo-se a geometria daleeta ao fluxo.
Apenas dRs; € desconhecido, porém, é possive se obiRgf a partir de teste em laboratério,
utilizando-se plugues de rocha (pequenas amosteasodha), sendo essas amostras

representativas em relacdo a rocha da formacdprossnidades do poco.

A metodologia praticada consiste em fluir em pliggde rocha uma agua sintetizada
em laboratorio com a mesma composi¢cdo que a agdlieadd para injecdo, porém sem
particulas sélidas suspensas capazes de entuggrgargantas de poro da rocha. Isto pode ser
feito por meio da filtracdo da agua em uma membcama didmetro de poro bem pequeno
(0,22um). Depois de se injetar cerca de 1000 a 2000 wdumorosos dessa agua no plugue,
pode-se observar uma estabilizagdo da permeal@lid&n seguida faz-se o fluxo da agua
realmente utilizada na inje¢cdo do poco, até quermgabilidade caia a valores bem baixos

[4].

A queda total de pressdo no plugue pode ser coad@eomo composta por duas
parcelas, sendo uma a queda de pressao devidaxaq$em a ocorréncia de dano), e a outra
a queda causada por uma resisténcia adicional @evifiltracdo dos solidos presentes na

agua, conforme a equacéo 2.20:

Quiule | QuH
Ap, = 244937 ~<whw=e 4 Xwitw g 2.20
-outorf S e

onde:

Ap., queda de pressao total (resultante tanto da palitidade matriz porosa quanto do

dano) diferencial de pressao devido a formacao awodpsi);
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L., comprimento do plugue (cm);
A,, area transversal do plugue, onde ocorre o flugo);
k,,, permeabilidade do plugue a agua, quando néo o danD );

R;.. resisténcia ao fluxo causada pelo dano no plugug'mD);

Todos os termos da equacédo 2.20 sdo conhecidosi@s@nmonitora a queda de
pressdo e a vazdo, pois a permeabilidade a agafaikdeterminada anteriormente, no

primeiro teste em laboratorio. Assing fpode ser determinado pela equacao abaixo:

R = PR L 221)
¢ 24493200 4. K,

Para uma dada distribuicdo de tamanho de partjcolaaumento adicional da
resisténcia ao fluxo é diretamente proporcionat@ame injetado e a concentracdo de sélido

totais, e inversamente proporcional a area da segdsversal do plugue.

Paul Evanset al(2004) propuseram 0 seguinte equacionamento pegsisténcia ao

fluxo [2]:

(2.22)

onde:
Rs.o, resisténcia ao fluxo (cm/mD);
W,, volume acumulado de &gua injetada {gm
A.,, Area superficial aberta ao fluxo no plugue f&m

A, parametro de qualidade da agua (1/mD);
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Podemos tragcar um gréfico de (L) x Rscpara os dados com os testes em plugues e

determinarmos & pelo coeficiente angular da reta encontrada niicgra

A partir doA pode-se chegar aq Rpara a rocha da formacéao, pela equacgéo 2.23:

Ry =4 (2.23)

Onde se utiliza 0 mesmbo encontrado nos testes com plugues para se deggrmin
Rs+. Quanto mais semelhantes forem as propriedadgseieeabilidade e porosidade dos
plugues as propriedades da formacdo nas proxinsdddepoco injetor, e quanto mais
semelhante for a agua utilizada nos testes conugsgs a agua que chega ao fundo do poco

injetor, mais véalida sera a suposicéo da igualdadevalores da.

O A esta associado as caracteristicas da agua, congs@ o TOG, e também da
rocha, como a permeabilidade e porosidade. Alteramda destas caracteristicas, obtém-se
um novo valor para. Observa-se que quanto maior for a permeabilidageor € o valor de
A, e diz-se que a rocha tem uma boa qualidade paeber fluidos. Quando a agua tem um
alto TSS ou TOG, o valor detambém é alto, indicando uma qualidade de agua paia a
injecdo de agua. Os valoresXeostumam variar entre & 10°mD™, sendo que os valores
altos, mais préximos de TMmD™ indicam uma &gua e uma rocha de qualidades rpais,
quanto maior @&, mais acentuado sera o declinio do indice devigate ao longo do tempo.
Os valores mais baixos pakamais préximos de 1%nD™, indicam uma agua/rocha de boa
qualidade, uma vez que o declinio do indice ddiuwgade ao longo do tempo sera menos

acentuado.

Ao invés de usar direto o parameiopode-se também adotar o parametro pL, que é

definido como:

pL = -Log(A) (2.24)
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A vantagem do uso de pL é simplificar a interprétae a comparacdo do parametro
uma vez que ele fica dentro de uma mesma ordenratwieza, variando de 2 a 8, e que
apresenta valores maiores para agua/rocha de baldagle e valores menores para
agua/rocha de qualidade ruim. Valores de pL progioh® 2 indicam uma agua de qualidade

ruim, enquanto que valores proximos a 8 indicam agua de boa qualidade.

2.5.4.1 Procedimento para previsao do indice de atjvidade

O indice de injetividade pode ser previsto, conhdoese as seguintes variaveis:

Presséo do Reservatoério ou presséao estatica;

* Presséo de fratura;

» Viscosidade da agua nas condi¢des de injecao;
« Area da regido aberta ao fluxo;

* Vazéo;

+ Indice de injetividade inicial;

e AoupL;

Define-se um incremento de tempo, nos quais seedculados os indices de
injetividade. A cada incremento havera um novo wvale volume acumulado de agua
injetada. As equacdes (2.25), (2.26) e (2.28) aptaslas a seguir sdo utilizadas em loops, e

para cada loop se tem um valor de indice de injietile.

O indice de injetividade é calculado pela equat@ixa [5]:

Il = Qu (2.25)
Qu 11196 EE”D;ENJ ,

0 f
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onde:

I, indice de injetividade no momento fa)/(kgf/crd)];
Qu, vaz&o volumétrica de agua iah);

1o, indice de injetividade inicial [(fd)/(kgf/cn?)];

W, viscosidade da dgua nas condicdes de injecaq (cP)
A, parametro de qualidade da agua (1/mD);

W, volume acumulado de agua injetad&)m

A, &rea da superficie aberta ao fluxo3jm

Em seguida calcula-se o novo valor de pressaomaofdo po¢coR,). Pela equacao a

seqguir

P, = v 4+p (2.26)

onde:
Put, presséo no fundo do poco (kgffgm
Qu, vazao volumétrica de agua Ya);
I, indice de injetividade no momento f{iah)/(kgf/cnd)];

Pres, Pressao do reservatorio ou presséo estatica ¢kgj/

desde que,

(& +P j < Pia (2.27)

I I res

onde:
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Pirat,, Pressdo de fratura (kgf/én

Para fins desse trabalho nédo serd consideradaéanjggima da pressao de fratura
(Pode haver casos em que essa situacao é des€jada)a condicdo da desigualdade (2.27)
nao seja satisfeita, considera-se a presséo no fimgoco como igual a presséo de fratura e
calcula-se uma nova vazao pela equacéao 2.28,eygeseér menor que a anterior.

QW =1l [prf - Pres) (228)

Este valor de vazdo deve se manter como 0 mesném ser que a condi¢do 2.27 nao

seja satisfeita.

Em seguida volta-se a equacao 2.25 utilizandors®v/o valor de vazady,), caso ele
seja alterado, e novo valor de volume acumuladagde injetada para o incremento de tempo

escolhido.

Seguindo o algoritmo indicado acima, em cada lobpera-se um valor para as

seguintes variaveis:

* Tempo;

* W - volume acumulado de agua injetada;
Il — Indice de injetividade;

* Pyi—Pressao no fundo do poco;

* Qu—Vazao (caso se atinja a pressao de fratura);

Com esses dados pode se montar diversos graficeandd programas de
computador e planilhas eletronicas este algoritodeser automatizado, gerando repostas
em pouco tempo. Na PETROBRAS/CENPES foi desenwolvich programa intitulado
PERKINS que faz célculos desse tipo. Ha outrosrprogs que apresentam algoritmos
para calculos de injetividade. O PROPAG (desendgolvipor pesquisadores da
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UNICAMP), por exemplo, € muito utilizado para esisich respeito de injecbes acima da
pressao de fratura. Em alguns simuladores de ,floemmo o REVEAL (Petroleum
Experts) existe a possibilidade de avaliacdo detiuiflade utilizando o modelo de Zara
Khatib, descrito no artigo “Prediction of Formati@mamage Due to Suspended Solids:
Modeling Approach of Filter Cake Buildup in Injecst, de 1994, publicado pela SPE.

42



CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

A fim de avaliar a perda de injetividade para dwigos injetores que utilizam uma
mistura de agua produzida (43%) com agua do mautlatada (57%), foram realizados dois
tipos de testes na plataforma que opera em agoémpas, no campo onde esses pocos se

localizam, a saber:

» TESTES DE INJETIVIDADE E TSS EM MEMBRANAS (5 memInas)

« TESTES DE INJETIVIDADE EM PLUGUES (4 plugues)

A agua do mar antes de ser misturada a agua pdadpassa por uma URS, enquanto
a agua produzida passa por uma unidade de remecgaidos desanding, antes de compor
a corrente de injecdo. A corrente de injecdo paeasessada a partir de um ponto de
amostragem nbheaderde injecéo (figura 3.1).

Devido a essa disposicdo de unidades, equipamentosrrentes, os testes de
injetividade em plugues foram realizados hmemderde injecdo, enquanto que os testes de

injetividade e TSS usando membranas ocorreramar®$ mostrados na tabela 3.1.

Tabela 3.1:Pontos de realizacao dos testes de injetividdd@Seem membranas.

Membrana Local do teste
M1 Saida da dessulfatador
M2 Entrada dalesanding
M3 Saida dalesanding
M4 Headerde injecao
M5 Headerde injecao

Foram realizados dois experimentos com membradas»@erimentos com plugues
no header de injecdo, pois nesse ponto se temeeamposicdo mais proxima da agua que

chega ao fundo do poco.
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Agua produzida

Agua do mar é

URS DESANDING

AMD : HEADER DE :

INJECAO

é’ Mistura de aguas

O Pontos onde foram realizados testes de
injetividade e TSS usando membranas

Figura 3.1: Pontos de realizacao dos testes com membranas.

3.1 TESTES DE INJETIVIDADE E TSS EM MEMBRANAS

Foram utilizadas membranas HAWP de Q% nos quatro pontos de analise citados

anteriormente. As membranas utilizadas foram pesadiriormente em terra, e inseridas em

um sistema para filtrar a 4gua, conforme a figu2a 3
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Figura 3.2: Sistema utilizado para os testes de injetivida@i8® em membranas.

As membranas foram submetidas a um fluxo em cadalasnpontos onde foram
realizados os testes e durante o fluxo foram mades a queda de presséo e a vazdo. A
diferenca de presséao foi medida por meio de um matrd acoplado na entrada do sistema
de filtracdo, e foi considerada a pressdo de dgidd a pressdo atmosférica. A vazao foi

monitorada a partir de medi¢cbes de volume e teropieaorrer do teste.

A partir dos dados de queda de pressao e vazaon fomcados graficos de Q/P x
Volume acumulado para cada membrana, de modo ossfvel uma comparacédo entre as
gqualidades das aguas em cada ponto onde foramadadi os testes. Quanto mais rapido

ocorrer a queda de Q/P com o volume acumuladcépoqualidade da agua.

As membranas ensaiadas foram limpas com toluema retirar o 6leo nelas presente.
Esse procedimento foi realizado para que o Olesepte nas membranas nao fosse
computado como massa de solidos. A membrana di@izea saida da dessulfatadora néo
precisou ser limpa, uma vez que nao houve passdgedieo pela mesma, somente AMD,
diferentemente das demais que foram permeadagparméoduzida.

O procedimento de limpeza, pesagem e analise dadraeas utilizadas ocorreu no
laboratorio de Interacdo Rocha Fluido, do CENPESHREBRAS. O TSS foi calculado para
cada membrana pela razdo entre a massa acumulgdia (pela diferenca entre o peso da
membrana antes do teste e depois do teste) e me&dhjetado. Também foram realizados
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ensaios de micro fluorescéncia de raios-X (MicroklFRpara caracterizacdo dos sélidos

retidos.

3.2 TESTES DE INJETIVIDADE EM PLUGUES

Foram selecionados, com base na permeabilidadea&isipropriedades, 5 plugues da

formacdo do campo onde os pocos em estudo seziwrlide forma a se ter uma boa

representatividade do reservatorio.

A tabela 3.2 apresenta os plugues selecionadassepsopriedades.

Tabela 3.2:Propriedades dos plugues selecionados.

Plugue : | Plugue . | Plugue . | Plugue -

Diametrc (cm) 3,82 3,83 3,84 3,84

Comprimento (cm) 4,28 4,23 4,20 4,34
Porosidade (% ) 23,50 22,30 17,40 20,00
Area da face (cm?) 11,46 11,52 11,58 11,58
Volume poroso (cm3)| 11,52 10,86 8,46 10,05
2114 923 495 1306

Permeabilidade (mD)

Esses plugues foram resinados em uma forma de B\faodo que o fluxo de fluidos

possa ser feito apenas pela secéo transversatiua @qual corresponde a area de um circulo

com o diametro do plugue.

'S

Figura 3.3: Plugue resinado e visédo de uma secao em selomteri
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Apo6s a resinagem dos plugues, estes foram saturemosagua de composi¢ao
semelhante a da agua de formacéo, sintetizadalaratario. A metodologia para saturacao

consiste em fazer vacuo no plugue por meio dazatifio de uma bomba de alto vacuo, e em

seguida conectar o plugue a agua sintetizada, lapgeenchera todos os espacos vazios do

plugue. A tabela 3.3 apresenta a composi¢ao daldiizada na saturagéo dos plugues.

Tabela 3.3:Composicao da agua de saturacao.

lon Resultado (mg/l)
Na 49000
Mg 758
K 358
Ca 5170
Cl 90200

Todos os testes de injetividade com plugues o@mreno mesmo ponto de

amostragem: deaderde injecdo. Foi realizado o fluxo pelo plugue, @faram monitoradas

a queda de presséo e a vazao ao longo do tempeestaa maneira como realizado com as

membranas. A figura 3.4 exemplifica o sistemaz#do.
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Figura 3.4: Sistema utilizado para os testes em plugues.

Os dados de teste foram inseridos em uma plarid#@eica para calculo do volume
injetado (M), volume injetado em funcdo do volumes poroso tmuye §p), volume
injetado por area da secéo transversal do pllti8J, permeabilidade a agua injetada X
e resisténcia ao fluxdr().

O volume injetado ) foi calculado multiplicando-se a média aritmétaa vazao
entre duas medicdes pelo tempo decorrido entreeefamsnando-se ao volume que ja havia
fluido pelo plugue anteriormente as medicbes. Qumael injetado em funcdo do volume
poroso do plugueMp) foi calculado pela divisédo entre o volume injetado volume poroso
do plugue em teste. A permeabilidade foi calculpdta lei de Darcy para fluxo linear
(equacéo 2.6). A viscosidade para as condicdessle foi de 0,6688cP, e todos os plugues
utilizados tinham formato cilindrico com dimens@eshecidas (tabela 3.2).

Estimou-se a resisténcia ao fluxo, pela equacg@presentada abaixo:

Ap A, L
= c - 3.1
R 2449320, 1, k 1)

w,inicial
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onde:

kW,inicim , média da permeabilidade a agua nos primeiros nmbosedo teste.

Ao invés de usar a permeabilidade de testes emaligitim, com uma agua sintetizada
de composicéo igual a da agua injetada no pocouegd por medir a permeabilidade nos
momentos iniciais do teste, e utilizar a médiaatestalores na parcela da queda de pressao
devido ao fluxo sem a ocorréncia de dano, tendovista estar se trabalhando com agua

produzida.

O parametro de qualidade da agdigféi obtido a partir da reta de ajuste a curvdrgde

x W/A., conforme a equacéo 2.18, na regido de linearidade

Utilizando-se o software PERKINS, pode-se simulgeeda de injetividade, com os
parametros obtidos nos experimentos. As curvaglabtpor simulagdo podem entdo ser
comparadas aos valores de histérico dos pocosaekisdle forma a avaliar a qualidade da
previsibilidade obtida.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISES DOS TESTES DE INJETIVIDADE E TSS EM MEMBRANAS

Os resultados de queda de pressdo e vazao obtaogestes com membranas,
juntamente com os valores @¥P e W calculados utilizando-se uma planilha eletrénica,
encontram-se no anexo 1. Na figura 4.1 é apresemtagtafico deQ/P versus W realizado
com os dados deste anexo.

Testes com membranas
50,0 ‘
45,0 |
=400 » 5
8 350 e o % 00 >0,
£ 300 R R R e I
g °Y DAV B I Tee 0% 3
i: 25,0 2 ry *s
Ezo}o %““"". *
oA b T ‘oo,
E'.',_ 15,0 dr 3 R -
g 100 T
+e *e
5,0
0,0
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
W, (mL)
M1 - Dessulfatadora + M2 - Agua produzida pré desanding ¢ M3 - Agua produzida pés desanding
+ M4 - Header de Injecao + M5 - Header de injecdo

Figura 4.1: Grafico deQ/P versusW; dos testes em membranas.

Os resultados dos testes de TSS, e os elementostetns nos solidos retidos nas

membranas por micro fluorescéncia de raios-X (MERX), sdo apresentados na tabela 4.1.
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Tabela 4.1:Resultados dos testes em membranas.

« S~
oo | 8§ | 8c g -
(O] %] —
<2 SE|Soz| E8sD| S| ,» Sx
S~ | EY | Ewg| 579 2E| 8>
s | 88 |og3S| 628 |9 | 248K
Membrana - ponto de coleta =l €9 €872 q>)_g © 38 g-g S
= c + © Qo n -
® So |©87T U%E Sc | o068
9 £ s | c38| 320 | 68 | W=
TS O no | »8 Q| EEE | 0 F ®
= = ¢
M1 - Dessulfatadora 2829 | 316,6 | 316,6 | 115,784 | 0,29 -

M2 - Agua produzida pré desanding 282,8 | 662,5 | 420,8 68,923 2,00 | Calcio

M3 - Agua produzida pés desanding | 285,1 | 617,9 | 437,7 | 71,657 | 2,13 Fceé {é’loe
M4 - Header de injec&o 283,4 618,7 360,2 78,946 0,97 Ferro
M5 - Header de injecéo 282,8 749,2 335,2 92,219 0,57 Ferro

A partir da figura 4.1 podemos comparar a qualidialdgua nos diferentes pontos de
realizacdo dos testes, considerando que os gr&fimspresentam maior queda nos valores
de Q/P com o volume acumulado, sdo representatiepgpontos onde a agua tem uma pior
qgualidade.

Era esperada uma melhor qualidade da agua nadsitssulfatadora, uma vez que a
agua neste ponto é proveniente da agua do mar éendgua produzida, porém a membrana
M5 aparentemente mostrou uma qualidade ligeiramemtéhor do que a da saida da
dessulfatadora, o que pode ter ocorrido devidogana oscilacdo de composi¢cdo da agua
produzida e/ou dessulfatada durante a realizac&este. Observe que o TSS na membrana
M5 foi menor do que na membrana M4, acarretando quafidade melhor para a agua com
menor TSS.

A partir da figura 4.1 observamos que a agua apéguipamento de remoc¢ado de
sélidos, desandling demonstra uma qualidade ligeirde inferior a 4gua antes de passar por
este equipamento, isto deve estar ocorrendo prbwamée devido ao mal funcionamento e
pelo carreamento de algum produto de corrosdo twion do mesmo, uma vez que foi
detectada a presenca de ferro na andlise dos sdéétidos nas membranas utilizadas apos o
desandinge noheaderde injecdo. Observe também que o TSS foi maios agésanding

Uma sugestéo para o processo seria bypassesandinge realizar uma manutencéo

neste equipamento verificando também a existéncigio de corrosédo e sua origem.
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4.2 ANALISES DOS TESTES DE INJETIVIDADE EM PLUGUES

A seguir sado apresentados os graficos de vazédesgwee permeabilidade contra
tempo e de resisténcia ao fluxig)(pela razdo do volume injetado pela area da sdoao
plugue M/Ac), para cada plugue utilizado nos testes (figuras4:.9).

Os graficos de resisténcia ao flu)(pela razdo do volume injetado pela area da
secdo do pluguen/A.) foram utilizados para estimar o parametro deidadé da aguadj,
que foi obtido pelo coeficiente angular da retajdste da parte linear do gréfico.

Os dados utilizados para a construcdo dos gragicosntram-se no ANEXO 2.

—+—\azdo
,-J 200 —+—Pressio
E J Permeabilidade
=1000 —
% 500 ?l_w_ 1+ 300 %
o ‘ {250 @
o E
2L 600 - + 200 B
£ Ie)
41 o
£ 400 - N0 g
5 1 100 &
gl o
B 000060004 aggs | 50
o
= 0 . . Q
0 100 200 300
Tempo (min)

Figura 4.2: Grafico de vazao, pressédo e permeabilidaatsustempo para o plugue 1.
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Figura 4.3: Grafico deRs versusWi/A. para o plugue 1.
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Figura 4.4: Grafico de vazéo, pressao e permeabilideatsustempo para o plugue 2.
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Figura 4.5: Grafico deRs versusWi/A. para o plugue 2.
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Figura 4.6: Grafico de vazao, pressédo e permeabilidaatsustempo para o plugue 3.
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—e—\/azao
,—.QOD | —t—FPressao
ESDD Pt Permeatbilidade
700 - 1 300 O
BG00 1 ‘ £
0 A, A [250 g
0500 A = ®
j’_{ + 200 =
E *00 1 150 %
=300 - @
5 + 100 £
L2200 4 gf
o e ARG S LTS I A e Pttty
‘w100 A 1 50
(4]
} D 1 I 1 D
0 100 200 300 400

Tempo (min)

Figura 4.8: Grafico de vazao, pressédo e permeabilidaatsustempo para o plugue 4.
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Figura 4.9: Grafico deRs versusWi/A. para o plugue 4.

Na tabela 4.2 sdo apresentados os valores do pavamohe qualidade da agua

estimados para os 4 pluguesg pL) e a média de permeabilidade a agua no idieicada

testes.

Tabela 4.2:Valores dos parametros de qualidade da agua gigdg.k

Plugue kw,inicial (mD) A (1/mD) pL
Plugue 1 276 5,26E-07 6,28
Plugue 2 273 7,25E-07 6,14
Plugue 3 166 2,36E-06 5,63
Plugue 4 292 3,80E-07 6,42
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E interessante observar que pL sobe a medida gueenaeabilidade efetiva a agua
inicial dos plugues sobe, dando uma expectativa gue formacbes de maiores
permeabilidades encontre-se uma maior facilidadenpgdo de agua, o que é bastante
razoavel. Na figura 4.10 é apresentado o gréficdatir de qualidade da agua pL pela

permeabilidade efetiva a agua no inicio de cada.tes

pL vS K inicial
6,50
6,40 L
6,30 * -
6,20 _
— — o
O 6,10
E /,/
= 6,00 —
= 5,90 -
5,80 pL=0,0059K,, i + 4,6425
- !
5,70 — R*=0,9569 -
5,60 L &
5)50 I 1 I 1 I 1 I
150 170 190 210 230 250 270 290 310
I(w,inilzial (mD)

Figura 4.10: Comportamento do pL com a permeabilidade.

Utilizou-se os valores 6,42 (melhor pL encontradws rplugues), 5,43 (pior pL
encontrado), e valores obtidos por ajuste de léstgvalor que melhor se ajusta aos dados do
pocos) para simular a perda de injetividade nospde injecdo de agua A e B. Para o0 poco
A foram realizados dois ajustes, pois pelo sewhcst pode-se observar uma descontinuidade
de tendéncia dos valores do indice de injetividadge pode ter ocorrido devido a alguma
mudanca na qualidade da agua injetada. Na tab®lsdd. apresentados os dados dos pocos

necessarios para a simulacao.
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Tabela 4.3:Condicdes utilizadas para simular a perda deiwigeidde para os pocos A e B.

Parametro do Pogo Poco A Poco B
12 parte 22 parte

Vazao inicial (n/d) 6500 6500 9000

Press&o do reservatorio (kgfm 256 256 271
Press&o de fundo limite (kgf/é&n 362 362 362
Area de injeg&o no pogo {n 678 678 678
Indice de injetividade inicial (fcnf/kgf.d) 186 171 220
pL obtido por ajuste dos dados histdéricos 5 10 5,30 5,05

Os valores das simulacbes foram comparados constériod de injetividade dos
pocos, e podem ser vistos nas figuras 4.11 e Aldmulacéo foi feita de acordo com a
metodologia descrita no item 2.5.4.1 deste trab&lsoresultados iniciais das simulacdes e os
dados de volume injetado e de indice injetividaole pbcos sdo apresentados no ANEXO 3,
nao foram apresentados todos os dados para aagabalos graficos devido ao volume ser

excessivamente grande para ser anexado ao trabalho.

58



Injetividade do pogo A
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Figura 4.11: Historico e simulagéo do indice de injetividadeapapoco A.
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Figura 4.12: Historico e simulag&o do indice de injetividadeapapoco B.
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Pelos graficos apresentados nas figuras 4.11 e ¥et®os que é possivel se fazer
previsdes razoaveis a respeito do comportamenttedio do indice de injetividade com o

volume injetado.

Os pocos A e B analisados, séo pocos horizontagsasele area aberta ao fluxo, o que

diminui a tendéncia de queda da injetividade.
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CAPITULO 5
CONCLUSAO E SUGESTOES

Neste trabalho foram apresentadas os pontos mssii\as desvantagens da utilizagéo
de alguns dos principais modelos para avaliar dade da agua de injecao.

O modelo de Perkins e Gonzales foi apresentadiizadd na simulacdo da queda do
indice de injetividade para dois pocos injetoreg auilizam mistura de agua do mar
dessulfatada e agua produzida.

Foi observado que a utilizagdo deste modelo prodsaltados razoaveis para uma
previsdo adequada da perda de injetividade, sendaegurso de auxilio na tomada de
decisbes no gerenciamento de agua, inclusive aitesia reinjecdo da agua produzida.

Sugere-se para futuros trabalhos, a modelagem & pka injetividade utilizando
dados de plugues com o modelo de Zara Khatib emlaittores como o Reveal. E também,
um estudo com plugues de rocha para a avaliacdefelto de migracdo de finos no

reservatorio.
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ANEXO 1 — DADOS DOS TESTES DE INJETIVIDADE
EM MEMBRANAS SIMULACAO
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ANEXO 1

DADOS DOS TESTES DE INJETIVIDADE EM MEMBRANAS

MEMBRANA 1
MEMBRANA 1 - SAIDA DA DESULFATADORA
Hora Tempo Press_éo Volume dzecrgll?a ?a 3Q . Wi3 , Q/E ‘
(min) (psi) (ml) s) (cm®/min) | (cm”) |[cm®/(min.psi)]
09:18:00 | 0,00 33,0 40,0 1,67 1437 0 43,5
09:18:20 | 0,33 31,8 44,0 2,76 957 399 30,1
09:18:40 | 0,67 | 360 | 395 | 236 1004 | 726 27,9
09:19:00 | 1,00 36,0 39,0 2,52 929 1048 25,8
09:19:20| 1,33 | 360 | 380 | 244 934 | 1358 26,0
09:19:40 | 1,67 35,9 37,5 2,28 987 1679 27,5
09:20:00 | 2,00 | 359 | 40,0 | 256 938 | 1999 26,1
09:20:15| 2,25 | 358 | 39,5 2,3 1030 | 2245 28,8
09:20:30| 2,50 | 36,0 43,0 2,82 915 2488 25,4
09:20:45| 2,75 36,0 43,5 2,63 992 2727 27,6
09:21:00| 3,00 | 361 | 445 | 278 960 | 2971 26,6
09:21:30 | 3,50 36,0 45,0 3,16 854 3425 23,7
09:22:00| 4,00 | 359 | 41,0 | 267 921 | 3369 25,7
09:22:20| 4,33 | 34,9 39,0 2,74 854 4165 24,5
09:22:40 | 4,67 35,5 38,5 2,48 931 4462 26,2
09:23:00| 5,00 | 35,7 40,5 2,57 946 4775 26,5
09:23:30 | 5,50 35,7 38,0 2,74 832 5219 23,3
09:24:00 | 6,00 | 356 38,0 2,6 877 5647 24,6
09:25:00 | 7,00 35,3 37,5 2,4 938 6554 26,6
09:26:00| 8,00 | 35,2 30,5 1,93 948 7497 26,9
09:26:30 | 8,50 35,3 35,0 2,2 955 7972 27,0
09:27:00 | 9,00 35,3 35,0 2,22 946 8447 26,8
09:28:00 | 10,00 | 354 35,0 2,18 963 9402 27,2
09:30:00 | 12,00 | 35,3 37,0 2,36 941 11306 26,6
09:31:00 | 13,00 | 3573 36,5 2,31 948 12250 26,9
09:32:00 | 14,00 | 354 38,5 2,49 928 13188 26,2
09:34:00 | 16,00 | 353 | 400 | 238 1008 | 15124 28,6
09:35:00 | 17,00 | 35,3 44,0 2,55 1035 16146 29,3
09:36:00 | 18,00 | 355 | 390 | 234 1000 | 17164 28,2
09:37:00 | 19,00 | 35,2 37,0 2,14 1037 18183 29,5
09:38:00| 20,00 | 35,2 36,0 2,13 1014 | 19208 28,8
09:39:00 | 21,00 | 35,3 40,0 2,36 1017 20224 28,8
09:40:00 | 22,00 | 35,3 35,0 2,02 1040 | 21252 29,5
09:43:00 | 25,00 | 35,2 35,0 2,02 1040 24371 29,5
09:44:00 | 26,00 | 353 33,0 1,89 1048 | 25415 29,7
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MEMBRANA 1 - SAIDA DA DESULFATADORA

Hora Terr_mpo Press_:éo Volume d-gecr&% ct)a 9 _ WiS SQ/P _
(min) (psi) (ml) (s) (cm*/min) | (cm?) | [cm>/(min.psi)]
09:45:00 | 27,00 | 353 26,0 1,53 1020 26448 28,9
09:46:00 | 28,00 | 35,3 33,0 2,12 934 27425 26,5
09:48:00 | 30,00 | 35,0 35,3 2,3 921 29280 26,3
09:49:00 | 31,00 | 35,1 30,0 1,69 1065 | 30273 30,3
09:50:00 | 32,00 | 35,1 35,0 2,22 946 31278 27,0
09:52:00 | 34,00 | 35,0 40,0 2,36 1017 | 33241 29,1
09:54:00 | 36,00 | 35,3 40,0 2,54 945 35203 26,8
09:56:00 | 38,00 | 35,2 28,0 1,68 1000 | 37148 28,4
09:58:00 | 40,00 | 35,1 38,0 2,36 966 39114 27,5
10:00:00 | 42,00 | 351 35,0 2,15 977 41057 27,8
10:02:00 | 44,00 | 352 42,5 2,61 977 43011 27,8
10:04:00 | 46,00 | 35,2 32,0 1,96 980 44967 27,8
10:06:00 | 48,00 | 35,2 38,0 2,4 950 46897 27,0
10:08:00 | 50,00 | 34,7 28,8 1,82 949 48796 27,4
10:10:00 | 52,00 | 34,7 37,0 2,38 933 50678 26,9
10:12:00 | 54,00 | 34,9 34,5 2,09 990 52602 28,4
10:14:00 | 56,00 | 34,7 28,5 1,76 972 54564 28,0
10:16:00 | 58,00 | 34,8 40,0 2,57 934 56469 26,8
10:18:00 | 60,00 | 34,8 37,5 2,32 970 58373 27,9
10:20:00 | 62,00 | 34,6 34,5 2,14 967 60310 28,0
10:22:00 | 64,00 | 34,6 36,5 2,32 944 62221 27,3
10:24:00 | 66,00 | 34,6 37,0 2,42 917 64083 26,5
10:28:00 | 70,00 | 34,3 26,0 1,64 951 67820 27,7
10:30:00 | 72,00 | 34,4 36,0 2,31 935 69706 27,2
10:35:00 | 77,00 | 34,5 40,0 2,59 927 74360 26,9
10:40:00 | 82,00 | 34,5 40,0 2,51 956 79067 27,7
10:45:00 | 87,00 | 34,2 36,0 2,26 956 83847 27,9
10:50:00 | 92,00 | 34,3 37,0 2,24 991 88714 28,9
11:00:00 | 102,00 | 34,2 39,0 2,41 971 98524 28,4
11:03:00 | 105,00 | 34,0 39,0 2,51 932 1101379 27,4
11:05:00 | 107,00 | 33,8 37,0 2,3 965 103277 28,6
11:12:00 | 114,00 | 33,6 40,0 2,58 930 109911 27,7
11:15:00 | 117,00 | 33,6 39,0 2,41 971 112762 28,9
11:18:00 | 120,00 33,2 | 40,0 2,3 1043 115784 31,4
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MEMBRANA 2

MEMBRANA 2 — AGUA PRODUZIDA PRE DESANDING

Hora Tempo Press_éo Volume dzecr&% ct)a 3Q _ Wi3 ; Q/P ‘
(min) (psi) (ml) (s) (cm®/min) | (cm®) | [cm®/(min.psi)]
17:17:00 | 0,00 17,0 41,50 4,35 572 0 33,7
17:17:30 | 0,50 16,0 37,00 3,50 634 302 39,6
17:18:00 | 1,00 15,6 42,00 4,47 564 601 36,1
17:18:15| 1,25 15,6 38,00 3,94 579 744 37,1
17:18:30 | 1,50 15,7 40,00 4,35 552 885 35,1
17:18:45| 1,75 16,1 37,00 3,91 568 1025 35,3
17:19:00 | 2,00 17,2 41,00 4,34 567 1167 33,0
17:19:20 | 2,33 17,9 44,50 4,90 545 1352 30,4
17:19:40 | 2,67 17,5 40,50 4,18 581 1540 33,2
17:20:00 | 3,00 18,8 40,50 4,18 581 1734 30,9
17:20:15| 3,25 27,4 39,50 4,25 558 1876 20,4
17:20:30 | 3,50 27,4 38,00 4,03 566 2017 20,6
17:20:45 | 3,75 27,4 34,00 3,72 548 2156 20,0
17:21:00 | 4,00 27,4 41,00 4,25 579 2297 21,1
17:21:20 | 4,33 27,5 35,50 3,72 573 2489 20,8
17:21:40 | 4,67 27,4 39,50 4,25 558 2677 20,4
17:22:00 | 5,00 27,5 38,50 4,03 573 2866 20,8
17:22:15| 5,25 27,4 39,50 4,25 558 3007 20,4
17:22:30 | 5,50 27,5 38,00 4,22 540 3144 19,6
17:22:45| 5,75 27,5 39,00 4,07 575 3284 20,9
17:23:00 | 6,00 27,5 42,50 4,60 554 3425 20,2
17:23:20 | 6,33 27,4 39,00 4,12 568 3612 20,7
17:23:40 | 6,67 27,5 39,00 4,28 547 3798 19,9
17:24:00 | 7,00 27,5 43,50 4,69 557 3981 20,2
17:24:20 | 7,33 27,4 36,00 3,81 567 4169 20,7
17:24:40 | 7,67 27,5 35,00 3,78 556 4356 20,2
17:25:00 | 8,00 27,5 34,10 3,31 618 4551 22,5
17:26:00 | 9,00 27,3 35,50 3,71 574 5147 21,0
17:27:00 | 10,00 | 27,2 35,50 3,87 550 5710 20,2
17:28:00 | 11,00 | 27,1 38,50 4,13 559 6265 20,6
17:29:00 | 12,00 | 27,0 42,50 4,56 559 6824 20,7
17:30:00 | 13,00 | 27,0 43,50 4,62 565 7386 20,9
17:31:00 | 14,00 | 27,0 41,00 4,35 566 7951 20,9
17:32:00 | 15,00 | 27,0 38,00 4,09 557 8513 20,6
17:33:00 | 16,00 | 27,0 35,00 3,75 560 9071 20,7
17:34:00 | 17,00 | 27,0 40,50 4,38 555 9629 20,5
17:35:00 | 18,00 | 27,0 40,00 4,25 565 10189 20,9
17:36:00 | 19,00 | 26,9 40,00 4,15 578 10760 215
17:37:00 | 20,00 | 27,1 40,50 4,28 568 11333 21,0
17:38:00 | 21,00 | 27,0 40,00 4,28 561 11897 20,8
17:39:00 | 22,00 | 27,0 39,00 4,16 563 12459 20,8
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MEMBRANA 2 - AGUA PRODUZIDA PRE DESANDING

Tempo

Hora Tempo Press_éo Volume de coleta 3Q . Wi3 3Q/E ‘
(min) (psi) (ml) s) (cm®/min) | (cm®) |[cm®/(min.psi)]
17:40:00 | 23,00 | 27,0 39,00 4,28 547 13014 20,2
17:41:00 | 24,00 | 27,1 39,50 4,19 566 13570 20,9
17:42:00 | 25,00 | 27,1 38,50 4,12 561 14133 20,7
17:43:00 | 26,00 | 27,1 42,00 4,47 564 14695 20,8
17:44:00 | 27,00 | 27,1 40,50 4,40 552 15253 20,4
17:45:00 | 28,00 | 27,1 41,00 4,41 558 15808 20,6
17:46:00 | 29,00 | 27,1 42,00 4,43 569 16371 21,0
17:48:00 | 31,00 | 27,3 38,50 4,16 555 17496 20,3
17:50:00 | 33,00 | 27,2 44,00 4,56 579 18630 21,3
17:52:00 | 35,00 | 27,3 41,00 4,22 583 19792 21,4
17:54:00 | 37,00 | 27,3 44,00 4,54 581 20956 21,3
17:56:00 | 39,00 | 27,3 41,00 4,28 575 22112 21,1
18:00:00 | 43,00 | 27,3 40,00 4,12 583 24427 21,3
18:02:00 | 45,00 | 27,3 43,00 4,62 558 25568 20,5
18:04:00 | 47,00 | 27,3 43,00 4,63 557 26684 20,4
18:06:00 | 49,00 | 27,3 39,00 4,16 563 27803 20,6
18:08:00 | 51,00 | 27,2 41,00 4,37 563 28929 20,7
18:10:00 | 53,00 | 27,2 41,00 4,37 563 30055 20,7
18:12:00 | 55,00 | 27,2 40,00 4,22 569 31186 20,9
18:14:00 | 57,00 | 27,2 41,50 4,37 570 32325 20,9
18:16:00 | 59,00 | 27,2 40,00 4,32 556 33450 20,4
18:18:00 | 61,00 | 27,3 37,50 4,03 558 34564 20,5
18:20:00 | 63,00 | 27,3 44,00 4,75 556 35678 20,4
18:25:00 | 68,00 | 27,4 40,50 4,38 555 38455 20,2
18:30:00 | 73,00 | 27,7 40,50 4,32 563 41248 20,3
18:35:00 | 78,00 | 28,0 39,50 4,28 554 44038 19,8
18:40:00 | 83,00 | 28,4 36,00 3,81 567 46840 20,0
18:45:00 | 88,00 | 28,8 40,00 4,28 561 49659 19,5
18:50:00 | 93,00 | 29,5 38,50 4,19 551 52439 18,7
18:55:00 | 98,00 | 30,0 42,00 4,56 553 55199 18,4
19:00:00 | 103,00 | 31,1 40,00 4,41 544 57941 17,5
19:05:00 | 108,00 | 32,4 44,50 4,91 544 60661 16,8
19:10:00 | 113,00 | 34,3 37,00 4,00 555 63408 16,2
19:15:00 | 118,00 | 36,9 42,00 4,56 553 66178 15,0
19:20:00 | 123,00 | 39,7 40,00 4,40 545 68923 13,7
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MEMBRANA 3

MEMBRANA 3 - AGUA PRODUZIDA POS DESANDING

Hora Tempo Press_éo Volume dzecr&% ct)a 3Q _ Wi3 ; Q/P ‘
(min) (psi) (ml) (s) (cm®/min) | (cm®) | [cm®/(min.psi)]
14:44:00 | 0,00 20,8 36,5 3,26 672 0 32,3
14:44:20 | 0,33 20,4 38,0 3,55 642 219 31,5
14:44:40 | 0,67 20,1 37,0 3,27 679 439 33,8
14:45:00 | 1,00 20,4 40,5 3,83 634 658 31,1
14:45:20 | 1,33 21,1 38,5 3,65 633 869 30,0
14:45:40 | 1,67 19,6 42,0 3,99 632 1080 32,2
14:46:00 | 2,00 20,1 39,0 3,87 605 1286 30,1
14:46:30 | 2,50 20,7 37,5 3,46 650 1600 314
14:47:00 | 3,00 26,4 35,5 3,37 632 1920 23,9
14:47:30 | 3,50 26,7 39,5 3,89 609 2231 22,8
14:48:00 | 4,00 27,2 38,0 3,69 618 2538 22,7
14:48:30 | 4,50 27,3 43,0 4,37 590 2840 21,6
14:49:00 | 5,00 27,2 38,0 3,7 616 3141 22,7
14:49:30 | 5,50 27,0 36,5 3,55 617 3450 22,8
14:50:00 | 6,00 26,9 39,0 3,71 631 3761 23,4
14:50:30 | 6,50 26,7 40,5 3,76 646 4081 24,2
14:51:00 | 7,00 26,8 40,5 3,98 611 4395 22,8
14:51:30 | 7,50 26,8 42,0 4,05 622 4703 23,2
14:52:00 | 8,00 26,7 40,5 3,79 641 5019 24,0
14:53:00 | 9,00 26,8 37,5 3,57 630 5655 23,5
14:54:00 | 10,00 | 27,0 40,0 3,91 614 6277 22,7
14:55:00 | 11,00 | 27,0 37,5 3,68 611 6889 22,6
14:56:00 | 12,00 | 27,0 39,5 3,82 620 7505 23,0
14:57:00 | 13,00 | 27,2 39,5 3,8 624 8127 22,9
14:58:00 | 14,00 | 27,3 41,0 4,03 610 8744 22,4
14:59:00 | 15,00 | 27,4 41,0 4,01 613 9356 22,4
15:00:00 | 16,00 | 27,5 40,5 3,93 618 9972 22,5
15:01:00 | 17,00 | 27,6 41,5 4,03 618 10590 22,4
15:02:00 | 18,00 | 27,7 41,0 3,97 620 11209 22,4
15:03:00 | 19,00 | 27,6 37,5 3,63 620 11829 22,5
15:04:00 | 20,00 | 27,8 40,0 3,84 625 12451 22,5
15:05:00 | 21,00 | 27,9 38,0 3,58 637 13082 22,8
15:06:00 | 22,00 | 27,9 38,0 3,64 626 13714 22,5
15:07:00 | 23,00 | 28,0 38,0 3,65 625 14339 22,3
15:08:00 | 24,00 | 28,0 43,0 4,12 626 14965 22,4
15:09:00 | 25,00 | 28,2 39,0 3,78 619 15587 22,0
15:10:00 | 26,00 | 28,2 39,0 3,73 627 16210 22,2
15:11:00 | 27,00 | 28,3 41,0 3,81 646 16847 22,8
15:12:00 | 28,00 | 28,5 41,0 3,94 624 17482 21,9
15:13:00 | 29,00 | 28,4 43,5 4,24 616 18102 21,7
15:14:00 | 30,00 | 28,4 39,0 3,67 638 18729 22,5
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MEMBRANA 3 - AGUA PRODUZIDA POS DESANDING

Tempo

Hora Tempo Press_éo Volume de coleta 3Q . Wi3 3Q/E ‘
(min) (psi) (ml) s) (cm®/min) | (cm®) |[cm®/(min.psi)]
15:17:00 | 33,00 | 28,7 39,0 3,64 643 20649 22,4
15:18:00 | 34,00 | 28,8 38,0 3,63 628 21285 21,8
15:19:00 | 35,00 | 28,9 40,0 3,77 637 21917 22,0
15:20:00 | 36,00 | 28,9 43,0 4,18 617 22544 21,4
15:22:00 | 38,00 | 29,1 37,0 3,57 622 23783 21,4
15:24:00 | 40,00 | 29,2 40,0 3,73 643 25048 22,0
15:26:00 | 42,00 | 29,8 36,5 3,5 626 26317 21,0
15:28:00 | 44,00 | 30,2 40,0 3,85 623 27567 20,6
15:30:00 | 46,00 | 30,6 38,5 3,73 619 28809 20,2
15:32:00 | 48,00 | 31,0 41,5 4,04 616 30045 19,9
15:34:00 | 50,00 | 31,7 39,5 3,88 611 31272 19,3
15:36:00 | 52,00 | 32,5 38,5 3,89 594 32477 18,3
15:38:00 | 54,00 | 33,5 42,5 4,17 612 33682 18,3
15:40:00 | 56,00 | 34,3 38,5 3,68 628 34921 18,3
15:42:00 | 58,00 | 35,2 40,0 4,02 597 36146 17,0
15:44:00 | 60,00 | 36,2 40,0 3,87 620 37363 17,1
15:46:00 | 62,00 | 37,4 39,0 3,87 605 38588 16,2
15:48:00 | 64,00 | 38,9 36,0 3,64 593 39786 15,3
15:50:00 | 66,00 | 40,1 39,0 3,97 589 40969 14,7
15:55:00 | 71,00 | 43,4 41,5 4,07 612 43972 14,1
16:00:00 | 76,00 | 47,0 39,5 4,14 572 46933 12,2
16:05:00 | 81,00 | 51,4 39,5 4,08 581 49816 11,3
16:10:00 | 86,00 | 55,3 41,5 4,27 583 52726 10,5
16:15:00 | 91,00 | 59,6 42,0 4,53 556 55575 9,3
16:20:00 | 96,00 | 64,3 39,0 4,23 553 58348 8,6
16:25:00 | 101,00 | 69,8 44,0 4,86 543 61089 7,8
16:30:00 | 106,00 | 74,6 41,0 4,61 534 63781 7,2
16:35:00 | 111,00 | 79,3 42,0 4,71 535 66453 6,7
16:40:00 | 116,00 | 84,2 44,0 5,02 526 69105 6,2
16:45:00 | 121,00 | 88,0 39,0 4,73 495 71657 5,6
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MEMBRANA 4

MEMBRANA 4 — HEADER DE INJECAO

Hora Tempo Press_éo Volume dzecr&% ct)a Q. Wi3 ; Q/P ‘
(min) (psi) (ml) (s) (cm®/min) | (cm®) | [cm®/(min.psi)]
19:07:00 | 0,00 4,1 41,0 8,62 285 0 69,6
19:07:20 | 0,33 4,0 40,0 8,14 295 97 73,7
19:07:40 | 0,67 3,9 39,5 8,08 293 195 75,2
19:08:00 | 1,00 3,8 35,0 7,3 288 292 75,7
19:10:00 | 3,00 67,5 18,0 1,63 663 1242 9,8
19:10:15| 3,25 67,7 30,0 1,42 1268 1483 18,7
19:10:30 | 3,50 68,0 33,0 1,56 1269 1800 18,7
19:10:45 | 3,75 67,3 28,0 1,3 1292 2120 19,2
19:12:00 | 5,00 21,0 39,0 3,62 665 3344 31,7
19:12:30 | 5,50 21,0 39,0 3,42 684 3681 32,6
19:13:00 | 6,00 21,0 38,0 3,46 659 4017 31,4
19:13:20 | 6,33 20,9 40,0 3,37 712 4245 34,1
19:13:40 | 6,67 20,9 32,0 2,29 838 4504 40,1
19:14:00 | 7,00 20,7 33,0 2,94 673 4756 32,5
19:14:30 | 7,50 20,7 32,5 2,84 687 5096 33,2
19:15:00 | 8,00 20,6 30,0 3,69 488 5389 23,7
19:16:00 | 9,00 20,5 34,0 2,96 689 5978 33,6
19:17:00 | 10,00 | 20,8 37,0 3,46 642 6643 30,8
19:18:00 | 11,00 | 20,0 37,0 3,02 735 7331 36,8
19:19:00 | 12,00 | 19,9 38,5 3,48 664 8031 334
19:20:00 | 13,00 | 19,7 32,0 2,85 674 8700 34,2
19:22:00 | 15,00 | 19,5 29,0 2,6 669 10043 34,3
19:23:00 | 16,00 | 19,4 315 2,76 685 10720 35,3
19:24:00 | 17,00 | 19,3 39,0 3,44 680 11402 35,2
19:25:00 | 18,00 | 19,3 34,0 3,09 660 12072 34,2
19:27:00 | 20,00 | 19,1 22,0 1,89 698 13431 36,6
19:28:00 | 21,00 | 19,1 21,0 1,91 660 14110 34,5
19:29:00 | 22,00 | 19,0 30,0 2,59 695 14787 36,6
19:30:00 | 23,00 | 19,0 40,5 3,59 677 15473 35,6
19:31:00 | 24,00 | 19,0 37,0 3,26 681 16152 35,8
19:32:00 | 25,00 | 19,1 37,0 3,38 657 16821 34,4
19:33:00 | 26,00 | 18,9 36,5 3,34 656 17477 34,7
19:34:00 | 27,00 | 18,9 39,5 3,63 653 18132 34,5
19:35:00 | 28,00 | 18,9 39,0 3,5 669 18792 35,4
19:36:00 | 29,00 | 18,8 39,5 3,57 664 19458 35,3
19:37:00 | 30,00 | 18,8 40,5 3,64 668 20124 35,5
19:38:00 | 31,00 | 18,8 39,0 3,66 639 20778 34,0
19:39:00 | 32,00 | 18,9 40,0 3,55 676 21435 35,8
19:40:00 | 33,00 | 18,9 41,0 3,82 644 22095 34,1
19:41:00 | 34,00 | 18,9 42,5 3,92 651 22743 34,4
19:42:00 | 35,00 | 18,9 41,0 3,71 663 23399 35,1
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MEMBRANA 4 - HEADER DE INJECAO

Tempo

Hora Tempo Press_éo Volume de coleta 3Q . Wi3 3Q/!3 ‘
(min) (psi) (ml) s) (cm®/min) | (cm®) |[cm®/(min.psi)]
19:43:00 | 36,00 | 18,8 30,0 2,75 655 24058 34,8
19:44:00 | 37,00 | 18,9 39,0 3,58 654 24712 34,6
19:45:00 | 38,00 | 19,0 40,5 3,68 660 25369 34,8
19:46:00 | 39,00 | 19,0 40,5 3,82 636 26018 33,5
19:47:00 | 40,00 | 18,7 42,0 3,85 655 26663 35,0
19:48:00 | 41,00 | 18,7 42,0 3,66 689 27334 36,8
19:49:00 | 42,00 | 18,7 38,0 3,35 681 28019 36,4
19:50:00 | 43,00 | 18,8 40,0 3,55 676 28697 36,0
19:52:00 | 45,00 | 18,9 37,0 3,07 723 30096 38,3
19:54:00 | 47,00 | 19,0 41,0 3,57 689 31509 36,3
19:56:00 | 49,00 | 18,9 40,0 3,84 625 32823 33,1
19:58:00 | 51,00 | 18,9 43,0 3,9 662 34109 35,0
20:00:00 | 53,00 | 18,9 41,0 3,73 660 35430 34,9
20:02:00 | 55,00 | 19,0 39,0 3,51 667 36757 35,1
20:04:00 | 57,00 | 19,0 41,0 3,82 644 38067 33,9
20:06:00 | 59,00 | 18,8 40,0 3,49 688 39399 36,6
20:08:00 | 61,00 | 18,9 42,0 4 630 40717 33,3
20:10:00 | 63,00 | 18,9 42,0 3,79 665 42011 35,2
20:12:00 | 65,00 | 19,0 43,0 3,92 658 43334 34,6
20:14:00 | 67,00 | 19,1 39,0 3,62 646 44639 33,8
20:16:00 | 69,00 | 19,2 40,0 3,71 647 45932 33,7
20:18:00 | 71,00 | 19,4 41,0 3,8 647 47227 33,4
20:20:00 | 73,00 | 195 41,0 3,78 651 48525 33,4
20:25:00 | 78,00 | 19,5 40,0 3,71 647 51769 33,2
20:30:00 | 83,00 | 20,3 40,0 3,65 658 55030 32,4
20:35:00 | 88,00 | 21,1 40,0 3,68 652 58304 30,9
20:40:00 | 93,00 | 21,8 40,0 3,84 625 61497 28,7
20:45:00 | 98,00 | 23,2 41,0 3,76 654 64695 28,2
20:50:00 | 103,00 | 24,4 38,0 3,5 651 67960 26,7
20:55:00 | 108,00 | 25,7 39,0 3,65 641 71191 24,9
21:00:00 | 113,00 | 27,5 36,0 3,3 655 74430 23,8
21:05:00 | 118,00 | 29,2 40,0 3,77 637 77658 21,8
21:07:00 | 120,00 | 30,0 39,0 3,59 652 78946 21,7
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MEMBRANA 5

MEMBRANA 5 - HEADER DE INJECAO

Hora Tempo Press_éo Volume dzecr&% ct)a Q. Wi3 ; Q/P ‘
(min) (psi) (ml) (s) (cm®/min) | (cm®) | [cm®/(min.psi)]
10:24:00 | 0,00 3,2 42 12,78 197 0 61,6
10:25:00 | 1,00 9,3 40 10,06 239 218 25,7
10:25:30 | 1,50 51,3 30 1,42 1268 594 24,7
10:26:00 | 2,00 25,4 28 2,01 836 1120 32,9
10:27:00 | 3,00 25,7 31 2,12 877 1977 34,1
10:27:30 | 3,50 25,5 39 2,96 791 2394 31,0
10:28:00 | 4,00 25,7 36 2,56 844 2802 32,8
10:29:00 | 5,00 25,7 31 2,28 816 3632 31,7
10:29:30 | 5,50 25,7 38 2,92 781 4031 30,4
10:30:00 | 6,00 26,1 41 2,8 879 4446 33,7
10:31:00 | 7,00 25,8 40 2,92 822 5296 31,9
10:31:30 | 7,50 25,8 35 2,9 724 5683 28,1
10:32:00 | 8,00 25,2 30 2,24 804 6065 31,9
10:33:00 | 9,00 25,3 34 2,72 750 6842 29,6
10:33:30 | 9,50 24,9 41 3,16 778 7224 31,3
10:34:00 | 10,00 | 24,8 41 2,97 828 7625 33,4
10:35:00 | 11,00 | 27,8 41 2,8 879 8479 31,6
10:36:00 | 12,00 | 24,7 41 3,22 764 9300 30,9
10:37:00 | 13,00 | 24,8 41 3,26 755 10059 30,4
10:38:00 | 14,00 | 24,6 39 3,01 777 10825 31,6
10:40:00 | 16,00 | 24,7 40 3,19 752 12355 30,5
10:41:00 | 17,00 | 24,5 41 3,12 788 13126 32,2
10:42:00 | 18,00 | 24,9 42 3,72 677 13859 27,2
10:44:00 | 20,00 | 24,3 42 3,26 773 15309 31,8
10:45:00 | 21,00 | 24,4 38 2,97 768 16079 315
10:46:00 | 22,00 | 24,3 42 3,31 761 16844 31,3
10:47:00 | 23,00 | 24,1 36 2,86 755 17602 31,3
10:49:00 | 25,00 24 36 2,88 750 19107 31,3
10:50:00 | 26,00 | 24,2 29 3,02 576 19770 23,8
10:51:00 | 27,00 | 24,1 36 3 720 20419 29,9
10:52:00 | 28,00 | 24,1 37 3 740 21149 30,7
10:53:00 | 29,00 | 24,2 38 2,98 765 21901 31,6
10:54:00 | 30,00 | 24,2 40,5 3,16 769 22668 31,8
10:55:00 | 31,00 | 24,1 41 3,18 774 23439 32,1
10:56:00 | 32,00 | 24,2 43 3,41 757 24204 31,3
10:57:00 | 33,00 | 24,3 40 3,05 787 24976 32,4
10:58:00 | 34,00 | 24,1 38,5 2,93 788 25764 32,7
10:59:00 | 35,00 | 24,1 42 3,11 810 26563 33,6
11:00:00 | 36,00 | 24,2 41 3,15 781 27359 32,3
11:02:00 | 38,00 | 24,3 36 2,87 753 28892 31,0
11:04:00 | 40,00 | 24,1 39 3,25 720 30365 29,9
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MEMBRANA 5 - HEADER DE INJECAO

Tempo

Hora Tempo Press_éo Volume de coleta 3Q . Wi3 3Q/E ‘
(min) (psi) (ml) s) (cm®/min) | (cm®) |[cm®/(min.psi)]
11:06:00 | 42,00 | 24,1 30,5 2,2 832 31917 34,5
11:08:00 | 44,00 | 24,1 42 3,27 771 33519 32,0
11:10:00 | 46,00 | 24,1 40,5 3,19 762 35052 31,6
11:12:00 | 48,00 24 37 3,07 723 36537 30,1
11:14:00 | 50,00 24 41 3,18 774 38033 32,2
11:16:00 | 52,00 24 39 2,98 785 39592 32,7
11:20:00 | 56,00 | 23,7 40 3,12 769 42701 32,5
11:22:00 | 58,00 | 23,6 39 3,08 760 44230 32,2
11:24:00 | 60,00 | 23,7 39 3,11 752 45742 31,7
11:25:00 | 61,00 | 23,7 38,5 3,04 760 46498 32,1
11:30:00 | 66,00 | 23,9 40 3,45 696 50137 29,1
11:35:00 | 71,00 | 23,7 37 2,87 774 53810 32,6
11:40:00 | 76,00 | 23,7 39 2,94 796 57734 33,6
11:45:00 | 81,00 | 23,8 35,5 2,85 747 61592 314
11:50:00 | 86,00 | 23,6 36,5 2,82 777 65402 32,9
11:55:00 | 91,00 | 23,5 44 3,58 737 69187 314
12:00:00 | 96,00 | 23,6 42 3,22 783 72987 33,2
12:05:00 | 101,00 | 23,9 39 3,16 741 76795 31,0
12:10:00 | 106,00 | 23,7 39,5 2,95 803 80654 33,9
12:15:00 | 111,00 | 23,7 37 3,05 728 84483 30,7
12:20:00 | 116,00 | 23,5 40 2,99 803 88309 34,2
12:25:00 | 121,00 | 23,8 42 3,31 761 92219 32,0
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ANEXO 2

DADOS DOS TESTES DE INJETIVIDADE EM PLUGUES

PLUGUE 1

DADOS NECESSARIOS

Diamétro do plugue (cr 3,82
Comprimento dgplugue (cm 4,2¢
Area da secdo transversal do plugue?) 11,4¢€
Porosidade do plugu%) 23,5(
Volume poroso do plugue (¢) 11,52
Viscosidade da aguutilizada(cP; 0,668¢
Permeabilidade inici (mD) 27¢€
PLUGUE 4 - HEADER DE INJECAO
Tempo Quw Pressao ‘ 3 ' 3 WA Rs
min) | cm¥miny | (psiy | Vi€ | VR | epsy | kw(mD)  cympy)
0,0 808,2 195,90 0,0 0,0 0,0 252,57 0,0120
0,5 886,1 194,60 423,6 36,8 37,0 278,76 0,0104
1,0 855,3 194,70 858,9 74,5 75,0 268,95 0,0110
1,5 840,0 196,00 1282,7 111,3 112,0 262,38 0,0114
2,0 916,7 195,60 1721,9 149,5 150,3 286,91 0,0100
2,3 827,2 195,50 2012,6 174,7 175,7 259,05 0,0116
2,7 847,5 196,20 2291,7 198,9 200,1 264,46 0,0112
3,0 991,5 179,40 2598,2 225,5 226,8 338,37 0,0077
3,7 793,2 179,00 3193,1 277,1 278,8 271,30 0,0108
4,3 775,3 180,00 3715,9 322,5 324,4 263,69 0,0113
5,0 788,3 180,20 4237,1 367,8 369,9 267,83 0,0110
53 793,8 179,70 4434,9 384,9 387,2 270,45 0,0109
5,5 813,2 180,70 4635,8 402,4 404,7 275,51 0,0106
5,8 773,2 180,20 4834,1 419,6 422,0 262,69 0,0114
6,0 840,4 181,10 5035,8 437,1 439,6 284,11 0,0101
6,3 778,5 181,50 5238,1 454,6 457,3 262,61 0,0114
6,5 755,2 181,40 5429,9 471,3 474,0 254,87 0,0119
6,7 740,6 183,00 5616,8 487,5 490,3 247,77 0,0123
7,0 775,2 183,20 5806,3 504,0 506,9 259,05 0,0116
7,5 843,4 183,70 6211,0 539,1 542,2 281,09 0,0103
8,0 872,3 183,90 6639,9 576,3 579,6 290,41 0,0098
9,0 858,8 183,20 7505,5 651,4 655,2 286,99 0,0100
10,0 805,1 182,90 8337,4 723,6 727,8 269,51 0,0109
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PLUGUE 1 - HEADER DE INJECAO

Tempo

Quw

Pressao

Wi/A.

min) | cmymin) | (psy | Wiem?) | Veilem) | s | kw(mD) | oty
11,0 8114 | 18330 | 91457 | 7938 | 7984 | 27L,00 | 0,0109
12,0 8136 | 184,30 | 99582 | 8643 | 8693 | 270,25 | 0,0109
13,0 8065 | 184,80 | 107682 | 9346 | 9400 | 267,17 | 0,011l
14,0 8438 | 18580 | 115933 | 10062 | 1012,1 | 278,02 | 0,005
15,0 7973 | 18520 | 12413.8 | 1077,5 | 1083,7 | 263,58 | 0,0113
16,0 8265 | 186,20 | 132257 | 11479 | 11546 | 271,76 | 0,0108
17,0 806,0 | 186,90 | 14042,0 | 12188 | 12258 | 264,01 | 0,0113
18,0 820,1 | 187,30 | 148551 | 12893 | 12968 | 268,08 | 0,0110
19,0 8049 | 187,60 | 15667,6 | 1359,9 | 1367,7 | 262,67 | 0,0114
20,0 8253 | 187,70 | 16482,6 | 1430,6 | 14389 | 269,18 | 0,0110
21,0 8247 | 188,30 | 17307,7 | 1502,2 | 15109 | 268,15 | 0,0110
22,0 8030 | 188,30 | 181215 | 15728 | 1582,0 | 261,07 | 0,015
23,0 852,7 | 188,40 | 189494 | 1644,7 | 16542 | 277,11 | 0,0105
24,0 6215 | 122,60 | 19686,5 | 1708,7 | 17186 | 310,38 | 0,0089
25,0 623,8 | 121,40 | 203092 | 1762,7 | 17729 | 314,56 | 0,0087
26,0 606, | 121,30 | 209241 | 1816,1 | 1826,6 | 30589 | 0,0091
28,0 6100 | 120,50 | 22150,0 | 19225 | 1933,7 | 314,95 | 0,0087
29,0 598,6 | 121,20 | 227593 | 19754 | 19868 | 302,38 | 0,0092
30,0 6044 | 121,30 | 23360,8 | 2027,6 | 2039,3 | 305,04 | 0,0091
31,0 502,6 | 121,90 | 239593 | 2079,5 | 2091,6 | 297,62 | 0,0094
33,0 5985 | 121,60 | 25150,4 | 21829 | 21956 | 301,34 | 0,0093
34,0 600,0 | 122,20 | 25749.6 | 22349 | 2247,9 | 300,60 | 0,0093
35,0 5794 | 122,00 | 26339,3 | 22861 | 22994 | 290,76 | 0,0098
36,0 5835 | 121,50 | 26920,8 | 2336,6 | 2350,1 | 294,04 | 0,0096
37,0 5854 | 122,30 | 275053 | 2387,3 | 2401,2 | 293,03 | 0,0097
38,0 582,7 | 122,50 | 280893 | 24380 | 2452,1 | 291,21 | 0,0098
39,0 582,2 | 122,50 | 28671,7 | 24885 | 2503,0 | 290,96 | 0,0098
40,0 5775 | 123,70 | 292515 | 25389 | 2553,6 | 28580 | 0,0100
42,0 572,8 | 121,40 | 304018 | 2638,7 | 2654,0 | 288,86 | 0,0099
44,0 588,8 | 122,40 | 315634 | 27395 | 27554 | 29450 | 0,0096
46,0 586,5 | 123,40 | 32738,6 | 28415 | 28580 | 290,96 | 0,0098
48,0 609,1 | 123,40 | 339342 | 29453 | 2962,4 | 302,21 | 0,0092
50,0 589,4 | 124,40 | 35132,8 | 3049,3 | 3067,0 | 290,08 | 0,0098
52,0 581,6 | 123,70 | 36303,8 | 3161,0 | 3169,2 | 287,86 | 0,0099
54,0 506,0 | 12450 | 374824 | 3253,3 | 3272,1 | 293,54 | 0,0096
56,0 5958 | 124,10 | 386752 | 3356,8 | 33763 | 293,95 | 0,0096
58,0 580,2 | 125,10 | 398512 | 3458,9 | 34789 | 283,94 | 0,0101
60,0 5850 | 12540 | 410164 | 3560,0 | 3580,6 | 28561 | 0,0100
62,0 583,1 | 127,10 | 421845 | 36614 | 3682,6 | 280,88 | 0,0103
64,0 579,3 | 127,50 | 43347,0 | 3762,3 | 37841 | 27817 | 0,0104
66,0 5956 | 127,80 | 445210 | 38643 | 3886,7 | 28532 | 0,001
68,0 576,0 | 128,10 | 456944 | 39660 | 3989,0 | 27573 | 0,0106
70,0 572,1 | 127,90 | 468434 | 40657 | 4089,3 | 273,85 | 0,0107
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PLUGUE 1 - HEADER DE INJECAO

Tempo

Quw

Pressao

Wi/A.

min) | cmymin) | (psy | Wiem?) | Veilem) | s | kw(mD) | oty
72,0 5857 | 128,90 | 480012 | 41662 | 41904 | 278,19 | 0,0104
74,0 582,0 | 129,30 | 49169,9 | 4267,7 | 42924 | 276,02 | 0,0106
76,0 566,5 | 129,80 | 50319,3 | 4367,4 | 4392,8 | 267,21 | 0,0111
78,0 571,4 | 129,80 | 51457,3 | 44662 | 4492,1 | 26952 | 0,0109
80,0 5746 | 130,40 | 526033 | 45657 | 4592,2 | 269,79 | 0,0109
82,0 579,2 | 130,20 | 53757,2 | 46658 | 4692,9 | 272,35 | 0,0108
84,0 583,0 | 130,50 | 549193 | 4766,7 | 47943 | 27349 | 0,0107
86,0 581,6 | 130,60 | 560830 | 4867,8 | 48960 | 272,62 | 0,0108
88,0 5775 | 130,70 | 57242,9 | 49684 | 4997,2 | 270,50 | 0,0109
90,0 576,0 | 130,80 | 58397,3 | 5068,6 | 5098,0 | 270,03 | 0,0109
92,0 5672 | 130,10 | 595414 | 5167,9 | 5197,8 | 266,90 | 0,0111
94,0 578,8 | 129,60 | 606874 | 5267,3 | 5297,9 | 273,43 | 0,0107
96,0 580,2 | 130,50 | 618464 | 5367,9 | 5399,1 | 272,19 | 0,0108
98,0 568,7 | 130,30 | 629953 | 5467,6 | 54994 | 267,22 | 0,0111
1000 | 5811 | 130,10 | 641451 | 5567,4 | 5599,7 | 273,46 | 0,0107
1020 | 5825 | 130,70 | 65308,7 | 56684 | 5701,3 | 272,87 | 0,0107
1040 | 5850 | 131,00 | 664763 | 5769,8 | 58032 | 273,40 | 0,0107
1060 | 540,1 | 129,80 | 67601,4 | 5867,4 | 5901,5 | 254,76 | 0,0119
1080 | 5556 | 129,90 | 68697,1 | 5962,5 | 59971 | 261,84 | 0,0114
110,0 | 5340 | 131,30 | 69786,6 | 6057,1 | 6092,2 | 248,97 | 0,0123
1150 | 5354 | 130,40 | 72459,9 | 6289,1 | 63256 | 251,35 | 0,0121
1200 | 517,9 | 131,30 | 75093,1 | 6517,7 | 65555 | 24150 | 0,0128
1250 | 5337 | 13350 | 77722,1 | 67458 | 67850 | 24473 | 0,0126
130,0 | 540,1 | 13500 | 80406,5 | 6978,8 | 7019,3 | 244,95 | 0,0125
1350 | 527,8 | 13540 | 830765 | 7210,6 | 72524 | 238,67 | 0,0130
1400 | 5670 | 13540 | 85813,6 | 74481 | 7491,3 | 256,39 | 0,0118
1450 | 557,1 | 136,00 | 88624,1 | 7692,1 | 7736,7 | 250,81 | 0,0121
150,0 | 5467 | 136,20 | 91383,6 | 7931,6 | 7977.6 | 24573 | 0,0125
1550 | 5443 | 136,60 | 94111,0 | 8168,3 | 82157 | 243,94 | 0,0126
160,0 | 5642 | 137,60 | 96882,2 | 84088 | 8457,6 | 251,04 | 0,0121
1650 | 5538 | 138,70 | 99677,4 | 865L,4 | 870L,6 | 24447 | 0,0126
170,0 | 541,3 | 139,30 | 1024153 | 8889,1 | 8940,6 | 237,00 | 0,0131
1750 | 5419 | 14050 |105123,1| 91241 | 9177,0 | 236,11 | 0,0132
180,0 | 5753 | 139,30 | 107916,1 | 9366,5 | 9420,8 | 252,86 | 0,0120
1850 | 5357 | 140,50 | 110693,8 | 9607,6 | 9663,3 | 23344 | 0,0134
190,0 | 533,2 | 141,30 | 113366,0 | 9839,5 | 9896,6 | 231,02 | 0,0136
1950 | 5205 | 140,80 | 1160004 | 10068,2 | 10126,6 | 226,34 | 0,0140
200,0 | 5158 | 141,30 | 118591,3 | 10293,1 | 10352,8 | 223,50 | 0,0142
2050 | 507,8 | 141,50 | 121150,4 | 105152 | 105762 | 219,71 | 0,0145
10,0 | 5168 | 140,70 |123711,9 | 10737,5 | 10799,8 | 224,88 | 0,0141
2150 | 520,90 | 141,90 | 126306,2 | 10962,7 | 110263 | 224,75 | 0,0141
220,0 | 5141 | 141,70 |128893,8 | 11187,3 | 112522 | 222,12 | 0,0143
2250 | 5134 | 142,10 | 131462,5 | 11410,2 | 114764 | 221,19 | 0,0144
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PLUGUE 1 - HEADER DE INJECAO

Tempo

Quw

Pressao

Wi/A.

min) | cmymin) | (psy | Wiem?) | Veilem) | s | kw(mD) | oty
230,0 | 5339 | 143,00 | 134080,8 | 11637,5 | 117050 | 228,58 | 0,0138
2350 | 5336 | 144,00 | 136749,6 | 11869,1 | 11937,9 | 226,87 | 0,0139
240,0 | 503,0 | 143,80 | 139341,1 | 12004,0 | 121642 | 21415 | 0,0150
2450 | 5369 | 143,10 | 141940,9 | 12319,7 | 12391,1 | 229,71 | 0,0137
50,0 | 5265 | 144,50 | 1445995 | 12550,4 | 126232 | 223,08 | 0,0142
2550 | 5204 | 143,90 | 147239,4 | 12779,6 | 12853,7 | 22524 | 0,0141
260,0 | 5313 | 144,50 | 149891,2 | 13009,7 | 130852 | 22511 | 0,0141
2650 | 533,6 | 132,10 | 15255635 | 13240,8 | 13317,6 | 247,30 | 0,0124
70,0 | 5252 | 123,90 | 1552004 | 13470,5 | 13548,7 | 259,50 | 0,0116
2750 | 5256 | 120,10 | 157827,4 | 13698,5 | 13778,0 | 267,05 | 0,0110
280,0 | 5568 | 117,60 | 160533,4 | 13933,4 | 140142 | 289,85 | 0,0098
2850 | 530,2 | 117,80 | 163250,8 | 14169,3 | 142514 | 27554 | 0,0106
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DADOS DOS TESTES DE INJETIVIDADE EM PLUGUES

PLUGUE 2

DADOS NECESSARIOS

Diamétro do plugue (cr 3,83
Comprimento dgplugue (cm 4,23
Area da secdo transversal do plugue?) 1152
Porosidade do plugu%) 22,3(
Volume poroso do plugue (¢) 10,8¢
Viscosidade da aguutilizada(cP; 0,668t¢
Permeabilidade inici (mD) 273
PLUGUE 2 - HEADER DE INJECAO
Tempo Quw Pressao _ 3 _ 3 Wi/A. Rs
min) | emimin) | (psy | WiM) | VRilem) | oy | kw(MD) | cymp)
0,0 447,2 98,60 0,0 0,0 0,0 273,00 0,0070
0,5 447,1 98,20 223,6 20,6 194 274,02 0,0070
1,0 463,9 98,50 451,3 41,5 39,2 283,49 0,0065
15 450,8 98,20 680,0 62,6 59,1 276,32 0,0068
2,0 450,0 98,70 905,2 83,3 78,6 274,43 0,0070
2,5 437,4 98,70 1127,0 103,8 97,9 266,74 0,0074
3,0 447,1 98,40 1348,2 124,1 1171 273,48 0,0070
3,3 436,8 98,20 1495,5 137,7 129,9 267,76 0,0073
3,7 437,1 98,50 1641,1 151,1 142,5 267,12 0,0074
4,0 466,7 98,50 1791,8 165,0 155,6 285,17 0,0064
4,5 433,6 98,50 2016,8 185,7 175,1 264,96 0,0075
5,0 4545 98,70 2238,9 206,1 194,4 277,20 0,0068
5,3 444.4 97,90 2388,7 219,9 207,4 273,26 0,0070
5,7 431,7 97,20 2534,7 233,4 220,1 267,33 0,0074
6,0 434,4 97,40 2679,1 246,6 232,7 268,48 0,0073
6,5 431,7 97,50 2895,6 266,6 251,5 266,48 0,0074
7,0 421,9 97,20 3109,0 286,2 270,0 261,25 0,0077
7,5 440,4 97,90 3324,5 306,1 288,7 270,75 0,0072
8,0 435,2 97,70 3543,4 326,2 307,7 268,12 0,0073
8,5 425,2 97,60 3758,6 346,0 326,4 262,25 0,0077
9,0 425,0 98,00 3971,1 365,6 344,9 261,03 0,0077
10,0 425,0 96,80 4396,1 404,7 381,8 264,27 0,0075
11,0 535,0 96,90 4876,1 448,9 423,5 332,31 0,0043
12,0 414,2 96,40 5350,7 492,6 464,7 258,62 0,0079
13,0 408,9 96,60 5762,2 530,5 500,4 254,76 0,0081
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PLUGUE 2 - HEADER DE INJECAO

Tempo

Quw

Pressao

Wi/A.

min) | cmymin) | (psy | Wiem?) | Veilem) | s | kw(mD) | oty
140 | 4173 | 9590 | 61753 | 5685 | 5363 | 261,91 | 0,0077
150 | 4124 | 9620 | 65901 | 6067 | 572,3 | 258,02 | 0,0079
16,0 | 4329 | 9560 | 7012,7 | 6456 | 6090 | 27255 | 0,0071
17,0 | 4051 | 9650 | 743L,8 | 6842 | 6454 | 252,71 | 0,0083
180 | 4128 | 9610 | 78408 | 7218 | 6809 | 25858 | 0,0079
190 | 4121 | 9640 | 82532 | 7598 | 7167 | 257,34 | 0,0080
20,0 | 4069 | 9640 | 86628 | 797,56 | 7523 | 254,09 | 0,0082
210 | 4089 | 9690 | 9070,7 | 8351 | 787,7 | 25397 | 0,0082
220 | 4114 | 9660 | 94808 | 872,8 | 8233 | 256,33 | 0,0080
230 | 4098 | 9670 | 9891,4 | 9106 | 8590 | 25506 | 0,0081
240 | 4122 | 97,40 | 103023 | 9485 | 8947 | 254,74 | 0,0081
250 | 4057 | 97,20 | 107113 | 9861 | 9302 | 251,21 | 0,0084
26,0 | 4062 | 9840 | 11117,2 | 10235 | 9654 | 24845 | 0,0086
270 | 4075 | 97,30 | 115240 | 1060,9 | 1000,8 | 252,12 | 0,0083
28,0 396,8 | 97,80 | 119262 | 10980 | 10357 | 244,21 | 0,0089
20,0 | 4026 | 97,90 | 123259 | 11348 | 1070,4 | 247,50 | 0,0086
30,0 | 4034 | 9840 | 127289 | 1171,9 | 11054 | 246,79 | 0,0087
31,0 | 4026 | 9800 | 13131,9 | 1209,0 | 11404 | 247,29 | 0,0086
320 | 4096 | 98,70 | 135380 | 12464 | 11757 | 249,79 | 0,0085
33,0 | 4091 | 9920 | 13947,4 | 12840 | 1211,2 | 24822 | 0,0086
340 | 4065 | 98,90 | 143552 | 1321,6 | 1246,6 | 247,39 | 0,0086
35,0 | 4127 | 9920 | 147648 | 1359,3 | 1282,2 | 250,41 | 0,0084
36,0 | 402,2 | 99,00 | 15172,2 | 13968 | 1317,6 | 24456 | 0,0088
38,0 | 4082 | 99,00 | 15982,6 | 1471,4 | 13880 | 248,16 | 0,0086
39,0 | 4340 | 9950 | 16403,7 | 1510,2 | 14245 | 26252 | 0,0077
40,0 | 4026 | 99,20 | 16822,0 | 15487 | 14609 | 24430 | 0,0089
41,0 390,7 | 99,90 | 17218,6 | 15852 | 14953 | 23541 | 0,0095
42,0 352,7 | 99,30 | 17590,3 | 16194 | 1527,6 | 213,78 | 0,0113
430 | 4114 | 9950 | 17972,4 | 16546 | 15608 | 248,85 | 0,0085
44,0 3972 | 98,50 | 18376,7 | 1691,8 | 15959 | 242,74 | 0,0090
45,0 3959 | 98,60 | 187732 | 17283 | 16303 | 241,71 | 0,0090
46,0 | 409,1 | 98,90 | 191758 | 17654 | 16653 | 248,98 | 0,0085
47,0 389,09 | 98,90 | 195752 | 1802,2 | 1700,0 | 237,27 | 0,0094
48,0 2975 | 98,70 | 19918,0 | 18338 | 17298 | 181,40 | 0,0149
50,0 3830 | 9850 | 206003 | 18965 | 1789,0 | 234,61 | 0,0096
52,0 3894 | 98,70 | 213736 | 1967,7 | 1856,1 | 237,49 | 0,0094
540 | 4006 | 9870 | 22163,7 | 20405 | 19248 | 24433 | 0,0089
56,0 301,1 | 97,30 | 229554 | 21134 | 1993,5 | 241,93 | 0,0090
58,0 367,8 | 97,30 | 237143 | 21832 | 20594 | 227,55 | 0,0101
60,0 3950 | 98,70 | 24478,0 | 22535 | 21257 | 241,42 | 0,0091
62,0 3038 | 99,40 | 252676 | 23262 | 21943 | 23843 | 0,0093
640 | 4058 | 99,40 | 26067,2 | 2399,8 | 2263,7 | 24574 | 0,0088
66,0 301,0 | 99,70 | 268650 | 24733 | 23330 | 236,62 | 0,0094
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PLUGUE 2 - HEADER DE INJECAO

Tempo

Quw

Pressao

Wi/A.

min) | cmymin) | (psy | Wiem?) | Veilem) | s | kw(mD) | oty
68,0 392,7 | 100,80 | 276496 | 25455 | 2401,2 | 23448 | 0,0096
70,0 398,01 | 100,80 | 284404 | 2618,3 | 24698 | 237,75 | 0,0093
72,0 | 400,0 | 101,00 | 292385 | 2691,8 | 2539,2 | 238,38 | 0,0093
74,0 388,3 | 101,20 | 30026,8 | 27644 | 2607,6 | 230,95 | 0,0099
76,0 386,5 | 101,70 | 308016 | 28357 | 26749 | 228,74 | 0,0100
78,0 389,8 | 101,70 | 315770 | 2907,2 | 2742,3 | 230,71 | 0,0099
80,0 388,3 | 102,20 | 32356,0 | 29788 | 2809,9 | 228,69 | 0,0100
82,0 388,7 | 102,20 | 33133,0 | 3050,3 | 2877,4 | 228,94 | 0,0100
84,0 368,3 | 102,00 | 33890,0 | 31200 | 2943,1 | 217,36 | 0,0110
86,0 3865 | 102,70 | 346449 | 31895 | 3008,7 | 22653 | 0,002
88,0 387,0 | 103,10 | 35419,2 | 32608 | 30759 | 22643 | 0,0102
90,0 3782 | 103,80 | 361852 | 33313 | 3142,4 | 219,28 | 0,0108
92,0 387,90 | 104,20 | 369512 | 3401,9 | 32089 | 224,04 | 0,0104
94,0 3835 | 104,00 | 37722,6 | 34729 | 32759 | 221,93 | 0,0106
96,0 380,0 | 104,00 | 38486,9 | 35432 | 3342,3 | 220,44 | 0,0107
98,0 379,6 | 103,90 | 392474 | 3613,3 | 34083 | 219,93 | 0,0108
100,0 | 3865 | 104,10 | 400135 | 3683,8 | 34749 | 22348 | 0,0105
1020 | 3799 | 10500 | 40779,9 | 3754,3 | 3541,4 | 217,79 | 0,0110
1040 | 3846 | 10500 | 415445 | 3824,7 | 3607,8 | 220,48 | 0,0107
1060 | 3818 | 10510 | 423109 | 38953 | 36744 | 218,67 | 0,0109
110,0 | 387,6 | 10520 | 43849,7 | 4037,0 | 3808,0 | 221,75 | 0,0106
1130 | 3784 | 103,20 | 44998,6 | 4142,7 | 3907,8 | 220,69 | 0,0107
1100 | 383,9 | 10420 | 472855 | 4353,3 | 41064 | 221,78 | 0,0106
1230 | 3740 | 10450 | 48801,3 | 4492,8 | 42380 | 21540 | 0,0112
1280 | 371,6 | 104,40 | 506651 | 46644 | 4399,9 | 21422 | 0,0113
1330 | 3724 | 10570 | 525250 | 48356 | 4561,4 | 212,07 | 0,0115
1380 | 380,1 | 106,00 | 544063 | 5008,8 | 47248 | 21583 | 0,0111
1430 | 3692 | 10560 | 56279,6 | 5181,3 | 4887,5 | 210,46 | 0,0116
1480 | 3755 | 10540 | 581415 | 5352,7 | 5049,2 | 214,46 | 0,0113
1530 | 3744 | 10510 | 600164 | 55253 | 5212,0 | 21444 | 0,0113
1580 | 370,8 | 104,90 | 618795 | 5696,8 | 5373,8 | 212,79 | 0,0114
1630 | 3662 | 10520 | 63722,1 | 5866,5 | 5533,8 | 209,52 | 0,0117
1690 | 3715 | 10570 | 659353 | 6070,2 | 5726,0 | 21156 | 0,0115
1730 | 3720 | 10530 | 67422,3 | 6207,1 | 58551 | 212,63 | 0,0114
1780 | 3663 | 10560 | 69267,9 | 6377,0 | 60154 | 208,78 | 0,0118
1830 | 3627 | 106,30 | 71090,5 | 6544,8 | 6173,7 | 20540 | 0,0121
1880 | 3571 | 106,60 | 728902 | 6710,5 | 6330,0 | 201,66 | 0,0125
1930 | 3666 | 107,70 | 74699,6 | 6877,1 | 6487,1 | 20489 | 0,0122
1080 | 3679 | 108,00 | 765358 | 70462 | 66466 | 20503 | 0,0122
203,0 | 3626 | 107,10 | 78362,1 | 7214,3 | 68052 | 203,81 | 0,0123
2090 | 361,7 | 107,70 | 805352 | 74144 | 6993,9 | 20217 | 0,0125
2130 | 3604 | 108,60 | 819794 | 7547,3 | 7119,3 | 199,74 | 0,0127
19,0 | 360,6 | 10850 | 841422 | 77464 | 7307,1 | 200,02 | 0,0127
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PLUGUE 2 - HEADER DE INJECAO

Tempo w Presséao WilA Rs

(mirllo) (cm?/min) (ps) | Wiem) | veiem’) | na | kw(mD) | oty
2230 | 364,1 | 108,80 | 855014 78798 74330 201,41 1260
2280 | 362,0 | 109,20 | 874065 8047,0] 7590,6 199,58 12G,0
2340 | 369,2 | 109,40 | 89600,0 82489 77811 203,11 12@,0
2390 | 357,2 | 110,50 | 91416,0 8416,1 79388 194,60 138,0
2490 | 367,01 | 111,70 | 95037,6 87495 82533 197,80 129,0
2530 | 360,7 | 112,30 | 964931 88835 8379, 193,33 138,0
2580 | 362,8 | 112,20 | 983019 9050,0] 8536,8 194,68 138,0
2630 | 3594 | 112,60 | 1001075 9216,2] 8693,6 192,15 0136,
268,0 | 346,6 | 110,20 | 1018726 9378,8 88469 189,32 0130,
2730 | 340,3 | 110,20 | 103590/0 9536,9 8996,0 185,89 014G,
280,0 | 347,01 | 110,10 | 1059962 97584 92050 189,78 0138,
286,0 | 3454 | 100,70 | 1080737 9949,6] 93854 189,49 0130,
291,0 | 3445 | 110,00 | 1097983 101084 95352  188,52,0140

296,0 | 3383 | 110,50 | 111505,3 10265/ 96834  184,25,0148

300,0 | 337,3 | 110,60 | 1128565 10390,0 9800,7  183,59,0146
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DADOS DOS TESTES DE INJETIVIDADE EM PLUGUES

PLUGUE 3

DADOS NECESSARIOS

Diamétro do plugue (cr 3,84
Comprimento dgplugue (cm 4,2(C
Area da secdo transversal do plugue?) 11,5¢
Porosidade do plugu%) 17,4(
Volume poroso do plugue (¢) 8,4¢
Viscosidade da aguutilizada(cP; 0,668¢
Permeabilidade inial (mD) 16€
PLUGUE 3 - HEADER DE INJECAO
Tempo Quw Pressao _ 3 _ 3 Wi/A. Rs
(min) | cm¥miny | (psiy | WMD) | VRiem) | ensy | kw(MD)  cympy
0,0 340,7 118,80 0,0 0,0 0,0 170,52 0,0119
0,3 362,4 120,30 117,2 13,9 10,1 179,11 0,0108
0,7 333,3 118,90 233,2 27,6 20,1 166,68 0,0125
1,0 336,8 117,90 344.,8 40,8 29,8 169,85 0,0120
2,0 338,2 118,10 682,4 80,7 58,9 170,25 0,0120
2,5 326,3 118,10 848,5 100,3 73,3 164,26 0,0129
3,0 328,8 118,40 1012,3 119,7 87,4 165,12 0,0127
3,3 321,1 118,40 1120,6 132,5 96,8 161,26 0,0134
3,7 339,1 117,70 1230,6 145,5 106,3 171,28 0,0118
4,0 313,9 118,90 1339,4 158,3 115,7 156,94 0,0141
4,5 315,8 116,70 1496,9 176,9 129,3 160,88 0,0134
5,0 329,1 115,70 1658,1 196,0 143,2 169,09 0,0121
55 323,5 115,10 1821,2 215,3 157,3 167,12 0,0124
6,0 312,7 114,00 1980,3 234,1 171,1 163,06 0,0131
6,3 321,9 115,30 2086,0 246,6 180,2 165,97 0,0126
6,7 326,7 115,60 21941 259,4 189,6 168,00 0,0123
7,0 321,1 116,20 2302,1 272,1 198,9 164,31 0,0129
7,5 317,4 114,40 2461,7 291,0 2127 164,96 0,0128
8,0 323,7 114,50 2622,0 310,0 226,5 168,06 0,0123
9,0 310,7 112,80 2939,2 347,5 253,9 163,78 0,0130
10,0 313,2 112,20 3251,2 384,3 280,9 165,97 0,0126
11,0 310,6 111,90 3563,1 421,2 307,8 165,04 0,0128
12,0 305,1 110,90 3870,9 457,6 334,4 163,56 0,0130
13,0 303,5 111,50 4175,2 493,6 360,7 161,83 0,0133
14,0 301,5 111,30 44777 529,3 386,8 161,08 0,0134
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PLUGUE 3 - HEADER DE INJECAO

Tempo

Quw

Pressao

Wi/A.

min) | cmymin) | (psy | Wiem?) | Veilem) | s | kw(mD) | oty
15,0 310,6 | 111,70 | 47838 | 5655 | 4133 | 16532 | 0,0127
16,0 310, | 112,40 | 50942 | 6022 | 440,1 | 164,01 | 0,0129
17,0 3058 | 110,30 | 5402,1 | 6386 | 4667 | 164,85 | 0,0128
18,0 3039 | 110,70 | 5707,0 | 6746 | 4930 | 16321 | 0,030
19,0 3030 | 111,20 | 60104 | 7105 | 5192 | 162,02 | 0,0132
20,0 3065 | 111,20 | 63152 | 7465 | 5456 | 163,88 | 0,0129
22,0 300,7 | 110,80 | 69224 | 8183 | 5980 | 161,36 | 0,0133
23,0 302,1 | 110,70 | 72238 | 8540 | 6241 | 162,25 | 0,032
25,0 2932 | 111,20 | 78192 | 9243 | 6755 | 156,76 | 0,0141
26,0 288,8 | 109,40 | 8110,2 | 9587 | 700,6 | 156,95 | 0,0141
27,0 2945 | 110,10 | 84018 | 9932 | 7258 | 159,01 | 0,0137
28,0 301,1 | 111,80 | 86996 | 10284 | 75L,6 | 160,11 | 0,0135
29,0 98,1 | 111,80 | 89992 | 10638 | 7774 | 15855 | 0,0138
30,0 06,1 | 110,80 | 92963 | 10990 | 803,1 | 158,90 | 0,0137
31,0 201,7 | 111,90 | 95902 | 1133,7 | 8285 | 154,97 | 0,0144
32,0 96,4 | 112,50 | 98842 | 11685 | 853,9 | 156,66 | 0,0141
33,0 301,8 | 112,20 | 101834 | 12038 | 8798 | 159,94 | 0,0136
34,0 288,6 | 107,70 | 10478,6 | 12387 | 9053 | 159,31 | 0,0137
35,0 92,2 | 109,30 | 10769,0 | 12730 | 930,3 | 158,92 | 0,0137
36,0 284,6 | 108,70 | 110574 | 1307,1 | 9553 | 15569 | 0,0143
37,0 89,0 | 107,00 | 113442 | 13410 | 980,0 | 160,58 | 0,0135
38,0 79,1 | 107,30 | 116283 | 1374,6 | 10046 | 154,67 | 0,0145
39,0 280,8 | 107,40 | 119082 | 1407,7 | 10288 | 15544 | 0,0143
40,0 281,0 | 106,80 | 121896 | 1441,0 | 1053,1 | 156,92 | 0,0141
41,0 2821 | 107,90 | 124715 | 14743 | 1077,4 | 15544 | 0,0143
42,0 2815 | 107,50 | 127533 | 1507,6 | 1101,8 | 15567 | 0,0143
43,0 79,9 | 106,10 | 13034,0 | 1540,8 | 11260 | 156,85 | 0,0141
44,0 5759 | 10520 | 133110 | 1573,7 | 11500 | 15590 | 0,0143
45,0 280,4 | 10550 | 13590,0 | 16065 | 1174,1 | 158,00 | 0,0139
46,0 5759 | 107,30 | 13868,1 | 16394 | 1198,1 | 152,85 | 0,0148
47,0 73,3 | 106,70 | 14142,7 | 1671,9 | 1221,8 | 152,31 | 0,0149
49,0 260,2 | 108,50 | 146853 | 17360 | 1268,7 | 147,53 | 0,0158
51,0 266,1 | 107,30 | 15220,6 | 1799,3 | 13149 | 147,43 | 0,0158
53,0 2630 | 107,40 | 15749,7 | 18618 | 1360,6 | 14561 | 0,0162
55,0 260,0 | 107,20 | 16273,7 | 1923,8 | 14059 | 144,68 | 0,0163
57,0 60,1 | 105,00 | 167946 | 19854 | 1450,9 | 147,25 | 0,0158
59,0 2555 | 105,40 | 17310,2 | 20463 | 14954 | 144,13 | 0,0165
61,0 250,0 | 10540 | 17824,7 | 21071 | 1539,9 | 146,11 | 0,0161
63,0 2571 | 106,30 | 18340,9 | 2168,1 | 15845 | 143,82 | 0,0165
65,0 2548 | 10550 | 18852,8 | 2228,7 | 1628,7 | 143,58 | 0,0166
67,0 52,7 | 10520 | 19360,3 | 2288,7 | 1672,6 | 142,81 | 0,067
69,0 252,0 | 104,00 | 198649 | 23483 | 17161 | 144,03 | 0,0165
71,0 2547 | 104,60 | 203715 | 24082 | 1759,9 | 144,75 | 0,0163
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PLUGUE 3 - HEADER DE INJECAO

Tempo

Quw

Pressao

Wi/A.

min) | cmymin) | (psy | Wiem?) | Veilem) | s | kw(mD) | oty
73,0 2541 | 103,80 | 20880,3 | 24683 | 1803,9 | 14553 | 0,0162
75,0 218,7 | 103,60 | 21353,0 | 2524,2 | 18447 | 12549 | 0,0208
77,0 2521 | 102,80 | 218238 | 25799 | 18854 | 14580 | 0,0161
79,0 47,8 | 102,90 | 22323,7 | 26390 | 1928,6 | 143,17 | 0,0166
81,0 2540 | 103,50 | 228255 | 2698,3 | 1971,9 | 14592 | 0,0161
83,0 250,0 | 103,40 | 23330,4 | 27580 | 20155 | 14424 | 0,0164
85,0 2511 | 103,30 | 238323 | 2817,3 | 20589 | 14452 | 0,0164
87,0 2485 | 102,10 | 243310 | 28764 | 2102,1 | 144,72 | 0,0163
89,0 2440 | 101,70 | 248245 | 29346 | 21446 | 142,67 | 0,0167
91,0 42,7 | 99,20 | 253112 | 29921 | 2186,7 | 14544 | 0,0162
93,0 305,8 | 124,30 | 25859,7 | 3057,0 | 22340 | 146,28 | 0,0160
95,0 300,8 | 122,70 | 264754 | 31298 | 2287,2 | 150,12 | 0,0153
97,0 309,0 | 121,40 | 270942 | 3202,9 | 23407 | 151,35 | 0,0151
99,0 3045 | 119,70 | 27707,8 | 32755 | 2393,7 | 151,24 | 0,0151
101,0 | 3035 | 119,20 | 283158 | 3347,3 | 24462 | 151,39 | 0,0151
1030 | 3022 | 11830 | 28921,5 | 34189 | 24986 | 151,86 | 0,0150
1050 | 301,1 | 118,00 | 29524,7 | 3490,2 | 2550,7 | 151,70 | 0,0150
1070 | 300,7 | 117,40 | 30126,5 | 3561,4 | 2602,7 | 152,28 | 0,0149
1080 | 3088 | 117,30 | 3043L,3 | 3597,4 | 2629,0 | 156,53 | 0,0141
1130 | 3073 | 116,00 | 31971,6 | 37795 | 27621 | 157,51 | 0,0140
1180 | 307,1 | 117,20 | 33507,7 | 3961,1 | 2894,8 | 15580 | 0,0143
1230 | 3038 | 11840 | 350350 | 4141,6 | 3026,7 | 152,55 | 0,0148
1280 | 2993 | 116,30 | 36542,7 | 4319,9 | 3157,0 | 153,00 | 0,0148
1330 | 2943 | 113,90 | 38026,6 | 44953 | 32851 | 153,60 | 0,0147
1380 | 2935 | 113,00 | 394960 | 4669,0 | 34121 | 15443 | 0,0145
1430 | 2949 | 114,00 | 40966,9 | 4842,9 | 3539,2 | 153,78 | 0,0146
151,0 | 2925 | 114,10 | 433164 | 51206 | 37421 | 15242 | 0,0149
1530 | 3004 | 113,40 | 43909,3 | 5100,7 | 37934 | 157,48 | 0,0140
1580 | 2929 | 112,60 | 45392,5 | 5366,0 | 3921,5 | 154,68 | 0,0145
1630 | 2925 | 112,50 | 46856,2 | 5539,1 | 4047,9 | 15458 | 0,0145
170,0 | 280,8 | 110,20 | 48862,8 | 5776,3 | 4221,3 | 15151 | 0,0150
1730 | 290,1 | 110,40 | 49719,2 | 5877,5 | 42953 | 156,22 | 0,0142
1780 | 2785 | 10850 | 511406 | 60455 | 44181 | 152,58 | 0,0148
1840 | 2761 | 10530 | 52804,2 | 6242,2 | 4561,8 | 15589 | 0,0143
1880 | 2783 | 103,10 | 53913,0 | 6373,3 | 4657,6 | 160,47 | 0,0135
1930 | 2785 | 104,80 | 553050 | 6537,8 | 4777,8 | 158,01 | 0,0139
1080 | 2794 | 104,80 | 56699,7 | 6702,7 | 48983 | 158,49 | 0,0138
2030 | 2798 | 10580 | 58097,7 | 6868,0 | 5019,1 | 157,25 | 0,0140
2080 | 267,9 | 10560 | 59467,0 | 7029,8 | 5137,4 | 150,84 | 0,0152
2130 | 2671 | 10590 | 608044 | 7187,9 | 5252,9 | 149,93 | 0,0153
2180 | 2664 | 104,90 | 621382 | 73456 | 53682 | 151,01 | 0,0151
2230 | 2686 | 104,30 | 634758 | 7503,7 | 54837 | 153,11 | 0,0147
2280 | 2682 | 10620 | 64817,7 | 7662,4 | 5599,7 | 150,13 | 0,0153
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PLUGUE 3 - HEADER DE INJECAO

Tempo

Quw

Pressao

Wi/A.

min) | cmymin) | (psy | Wiem?) | Veilem) | s | kw(mD) | oty
2330 | 2608 | 106,70 | 66162,6 | 78214 | 57158 | 150,33 | 0,0153
238,0 | 2702 | 107,70 | 67512,5 | 7980,9 | 58325 | 149,15 | 0,0155
2430 | 272,7 | 107,00 | 68869,8 | 8141,4 | 5949,7 | 15154 | 0,0150
2480 | 269,3 | 106,10 | 70224,8 | 8301,6 | 6066,8 | 150,89 | 0,0151
2530 | 2734 | 106,00 | 71581,4 | 8461,9 | 6184,0 | 153,33 | 0,0147
2580 | 2604 | 106,30 | 729382 | 8622,3 | 63012 | 150,65 | 0,0152
2630 | 2705 | 106,00 | 74287,9 | 878L,9 | 6417,8 | 151,73 | 0,0150
2680 | 270,3 | 10580 | 75640,0 | 8941,7 | 65346 | 151,89 | 0,0150
73,0 | 2718 | 10520 | 769951 | 9101,9 | 6651,7 | 153,50 | 0,0147
2780 | 2787 | 109,20 | 783712 | 9264,6 | 6770,6 | 151,72 | 0,0150
2830 | 2734 | 10830 | 79751,4 | 9427,7 | 6889,8 | 150,08 | 0,0153
2880 | 2905 | 108,60 | 81161,2 | 9594,4 | 70116 | 159,06 | 0,0137
293,0 | 2867 | 110,50 | 82604,3 | 97650 | 71363 | 154,25 | 0,0145
2080 | 287,4 | 108,90 | 84039,4 | 9934,6 | 72602 | 156,90 | 0,0141
3030 | 2864 | 10650 | 85473,9 | 101042 | 73842 | 159,88 | 0,0136
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DADOS DOS TESTES DE INJETIVIDADE EM PLUGUES

PLUGUE 4

DADOS NECESSARIOS

Diamétro do plugue (cr 3,84
Comprimento dgplugue (cm 4,34
Area da secdo transversal do plugue?) 11,5¢
Porosidade do plugu%) 2C,0C
Volume poroso do plugi (cm?) 10,(5
Viscosidade da aguutilizada(cP; 0,668¢
Permeabilidade inici (mD) 29z
PLUGUE 4 - HEADER DE INJECAO
Tempo Quw Pressao _ 3 _ 3 Wi/A. Rs
(min) | cm¥miny | (psiy | WMD) | VRiem) | ensy | kw(MD)  cympy
0,0 767,0 130,00 0,0 0,0 0,0 362,47 0,0033
0,5 639,8 129,50 351,7 35,0 30,4 303,51 0,0056
1,0 600,0 130,20 661,6 65,9 57,2 283,11 0,0066
1,5 606,1 130,70 963,2 95,9 83,2 284,92 0,0066
2,0 612,4 129,20 1267,8 126,2 109,5 291,20 0,0062
2,3 604,3 130,40 1470,6 146,4 127,0 284,69 0,0066
2,7 619,8 128,80 1674,6 166,7 1447 295,62 0,0060
3,0 627,3 129,60 1882,4 187,4 162,6 297,39 0,0059
3,3 619,7 127,30 2090,3 208,0 180,6 299,08 0,0058
3,7 634,1 131,30 2299,3 228,8 198,6 296,72 0,0059
4,0 635,2 129,60 2510,8 249,9 216,9 301,11 0,0057
4,3 619,9 131,00 2720,0 270,7 235,0 290,72 0,0062
4.7 611,7 130,50 2925,3 291,1 252,7 287,95 0,0064
5,0 598,6 129,50 3127,0 311,2 270,1 283,97 0,0066
5,3 557,5 129,80 3319,6 330,4 286,8 263,88 0,0078
5,7 613,6 130,80 3514,8 349,8 303,6 288,22 0,0064
6,0 587,3 128,90 3715,0 369,7 320,9 279,90 0,0068
6,5 610,3 130,10 4014,4 399,5 346,8 288,19 0,0064
7,0 601,5 130,00 4317,3 429,7 373,0 284,27 0,0066
7,3 594.,4 129,80 4516,7 4495 390,2 281,34 0,0067
7,7 605,9 129,50 4716,7 469,4 407,5 287,45 0,0064
8,0 588,4 129,90 4915,8 489,3 4247 278,27 0,0069
9,0 591,6 130,20 5505,8 548,0 475,6 279,17 0,0069
10,0 618,7 128,80 6110,9 608,2 527,9 295,11 0,0060
11,0 589,7 127,60 6715,1 668,3 580,1 283,91 0,0066
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PLUGUE 4 - HEADER DE INJECAO

Tempo

Quw

Pressao

Wi/A.

min) | cmymin) | (psy | Wiem?) | Veilem) | s | kw(mD) | oty
12,0 5986 | 12640 | 73093 | 7275 | 63L5 | 290,95 | 0,0062
13,0 6582 | 126,50 | 7937,7 | 7900 | 6857 | 319,64 | 0,0049
14,0 5850 | 127,00 | 85592 | 85,9 | 7394 | 282,99 | 0,0067
15,0 590,8 | 127,20 | 91471 | 9104 | 790,2 | 28534 | 0,0065
16,0 5725 | 126,20 | 97288 | 9683 | 8405 | 278,68 | 0,0069
17,0 572,5 | 126,10 | 10301,3 | 10253 | 889,9 | 278,93 | 0,0069
18,0 5752 | 127,20 | 108751 | 10824 | 9395 | 277,83 | 0,0069
19,0 566,8 | 124,80 | 11446,1 | 11392 | 9888 | 279,00 | 0,0069
20,0 576,90 | 124,80 | 12018,0 | 1196,1 | 10382 | 284,00 | 0,0066
21,0 551,0 | 12530 | 125810 | 1252,3 | 1087,0 | 270,17 | 0,0074
23,0 566,6 | 12500 | 13699,6 | 1363,5 | 11835 | 27847 | 0,0069
24,0 568,7 | 126,00 | 142672 | 1420,0 | 1232,6 | 277,30 | 0,0070
25,0 550,0 | 126,30 | 148310 | 1476,1 | 1281,3 | 271,89 | 0,0073
26,0 5576 | 12560 | 153894 | 16317 | 13295 | 272,77 | 0,0072
27,0 5651 | 12550 | 15950,7 | 1587,6 | 13780 | 276,64 | 0,0070
28,0 5548 | 126,50 | 16510,7 | 1643,3 | 14264 | 269,44 | 0,0074
29,0 562,5 | 126,00 | 17069,3 | 16989 | 1474,6 | 27427 | 0,0071
30,0 5725 | 126,30 | 17636,8 | 17554 | 1523,7 | 27849 | 0,0069
31,0 566,0 | 127,10 | 18206,1 | 18120 | 1572,8 | 273,60 | 0,0072
32,0 5531 | 12570 | 187657 | 1867,7 | 1621,2 | 270,35 | 0,0074
33,0 566,8 | 126,80 | 193257 | 19235 | 1669,6 | 274,60 | 0,0071
34,0 569,4 | 127,90 | 19893,8 | 19800 | 17186 | 273,53 | 0,0072
35,0 550,0 | 126,50 | 20458,0 | 20362 | 1767,4 | 271,46 | 0,0073
36,0 560,7 | 128,10 | 21017,8 | 2091,9 | 18157 | 268,90 | 0,0075
37,0 5662 | 126,90 | 215812 | 21479 | 18644 | 274,10 | 0,0072
38,0 5571 | 12850 | 221429 | 22039 | 1912,9 | 266,37 | 0,0076
39,0 560,0 | 128,50 | 227010 | 22595 | 1961,2 | 268,15 | 0,0075
40,0 566,0 | 128,10 | 232653 | 23156 | 2009,9 | 271,47 | 0,0073
41,0 5662 | 129,40 | 238314 | 2371,9 | 20588 | 268,81 | 0,0075
42,0 5537 | 129,10 | 243914 | 24276 | 2107,2 | 26351 | 0,0078
43,0 568,8 | 129,70 | 24952,7 | 24835 | 21557 | 269,45 | 0,0074
45,0 5490 | 127,50 | 26070,6 | 2594,8 | 2252,3 | 264,54 | 0,0077
49,0 5012 | 129,10 | 28351,1 | 2821,7 | 24493 | 281,36 | 0,0067
51,0 5745 | 129,70 | 29516,8 | 29378 | 2550,0 | 272,11 | 0,0073
53,0 582,0 | 129,40 | 306742 | 3053,0 | 2650,0 | 276,76 | 0,0070
55,0 5585 | 127,60 | 318156 | 31666 | 2748,6 | 268,89 | 0,0075
57,0 563,8 | 128,20 | 32937,8 | 32783 | 28455 | 270,16 | 0,0074
59,0 5773 | 128,50 | 34078,0 | 3391,8 | 2944,1 | 276,02 | 0,0070
61,0 617,90 | 129,10 | 352742 | 35108 | 3047,4 | 294,06 | 0,0061
63,0 568,1 | 129,50 | 364602 | 36288 | 31498 | 269,52 | 0,0074
65,0 5843 | 129,80 | 37612,7 | 37435 | 32494 | 27657 | 0,0070
67,0 567,6 | 130,20 | 387646 | 38582 | 33489 | 267,81 | 0,0075
69,0 582,5 | 130,50 | 39914,7 | 3972,7 | 34483 | 274,24 | 0,0071
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69,0 5825 | 130,50 | 39914,7 | 3972,7 | 34483 | 27424 | 0,0071
71,0 5515 | 129,70 | 41048,7 | 40855 | 35462 | 261,22 | 0,0079
73,0 5650 | 129,80 | 421652 | 41966 | 3642,7 | 267,43 | 0,0075
75,0 557,8 | 128,30 | 43288,0 | 43084 | 3739,7 | 267,11 | 0,0076
77,0 550,2 | 129,20 | 444050 | 44196 | 38362 | 26591 | 0,0076
79,0 568,8 | 129,40 | 455331 | 4531,8 | 3933,6 | 270,07 | 0,0074
81,0 546,6 | 128,20 | 46648,6 | 4642,9 | 40300 | 261,96 | 0,0079
83,0 5646 | 130,40 | 47759,8 | 47535 | 41260 | 26598 | 0,0076
85,0 536,2 | 129,20 | 488605 | 4863,0 | 4221,1 | 254,95 | 0,0083
87,0 551,6 | 129,00 | 499482 | 49713 | 43151 | 262,68 | 0,0078
89,0 5252 | 129,40 | 510250 | 50784 | 4408,1 | 249,33 | 0,0087
91,0 5270 | 128,90 | 52078,0 | 51833 | 4499,1 | 251,60 | 0,0086
93,0 5253 | 127,80 | 531313 | 5288,1 | 4590,1 | 252,53 | 0,0085
95,0 522,0 | 127,50 | 54178,6 | 5392,3 | 4680,5 | 251,53 | 0,0086
97,0 522,8 | 128,00 | 552234 | 54963 | 47708 | 250,94 | 0,0086
99,0 520,0 | 129,00 | 56267,2 | 5600,2 | 4861,0 | 248,09 | 0,0088
101,0 | 5185 | 129,10 | 57306,6 | 5703,6 | 4950,8 | 246,75 | 0,0089
1030 | 5283 | 130,80 | 58353,4 | 5807,8 | 5041,2 | 24812 | 0,0088
1050 | 5256 | 130,90 | 59407,3 | 5912,7 | 51322 | 246,70 | 0,0089
1070 | 5220 | 131,70 | 60454,9 | 6017,0 | 5222,8 | 24351 | 0,0091
1090 | 5186 | 132,30 | 614955 | 6120,6 | 5312,7 | 240,82 | 0,0093
1110 | 5275 | 132,90 | 62541,7 | 6224,7 | 54030 | 243,87 | 0,0091
1130 | 522,6 | 13450 | 63591,8 | 6329,2 | 5493,8 | 238,70 | 0,0095
1150 | 5192 | 131,80 | 64633,6 | 6432,9 | 55838 | 242,03 | 0,0093
1170 | 5157 | 132,60 | 65668,6 | 65359 | 56732 | 23894 | 0,0095
1190 | 5188 | 13250 | 667030 | 66389 | 5762,5 | 240,53 | 0,0094
121,0 | 5305 | 134,90 | 67752,3 | 6743,3 | 58532 | 24159 | 0,0093
1230 | 5290 | 134,70 | 68811,8 | 6848,7 | 5944,7 | 24129 | 0,0093
1250 | 5260 | 13550 | 69866,8 | 6953,8 | 60359 | 238,48 | 0,0095
1270 | 5193 | 13350 | 70912,2 | 7057,8 | 6126,2 | 239,00 | 0,0095
1290 | 5172 | 13580 | 719488 | 7161,0 | 62157 | 234,00 | 0,0099
131,0 | 5183 | 136,80 | 72984,3 | 7264,0 | 63052 | 232,76 | 0,0100
1330 | 5193 | 13580 | 74021,9 | 7367,3 | 6394,8 | 234,95 | 0,0098
1350 | 5541 | 134,70 | 750953 | 7474,1 | 6487,6 | 252,70 | 0,0085
1370 | 5694 | 137,30 | 762188 | 7586,0 | 6584,6 | 254,80 | 0,0084
1400 | 542,1 | 136,50 | 77886,1 | 7751,9 | 6728,7 | 243,98 | 0,0091
1450 | 5373 | 138,10 | 80584,7 | 8020,5 | 6961,8 | 239,03 | 0,0095
150,0 | 553,2 | 137,00 | 83310,0 | 8291,8 | 71973 | 248,07 | 0,0088
1550 | 5381 | 137,60 | 86039,2 | 8563,4 | 74330 | 240,26 | 0,0094
160,0 | 5284 | 137,80 | 887054 | 8828,7 | 76633 | 23557 | 0,0097
1650 | 522,0 | 140,00 | 9133L,4 | 9090,1 | 7890,2 | 229,07 | 0,0103
1700 | 5362 | 140,10 | 93976,8 | 93534 | 8118,7 | 23512 | 0,0098
1750 | 563,3 | 139,30 | 967255 | 9627,0 | 8356,2 | 24844 | 0,0088

89



PLUGUE 4 - HEADER DE INJECAO

Tempo

Quw

Pressao

Wi/A.

min) | cmymin) | (psy | Wiem?) | Veilem) | s | kw(mD) | oty
180,0 | 5302 | 140,20 | 99459,2 | 9899,0 | 85924 | 232,32 | 0,0100
1850 | 5212 | 142,00 | 102087,6 | 10160,6 | 8819,4 | 22549 | 0,0106
100,0 | 5188 | 142,30 | 104687,5 | 10419,4 | 90440 | 22396 | 0,0107
1050 | 5442 | 143,30 | 1073450 | 10683,9 | 9273,6 | 23333 | 0,0099
2020 | 5322 | 14350 |111112,4 | 11058,9 | 9599,1 | 227,83 | 0,0104
2050 | 5357 | 142,60 | 1127142 | 112183 | 97375 | 230,80 | 0,0101
10,0 | 5287 | 141,80 |115375,1 | 11483,1 | 9967,4 | 229,05 | 0,0103
2150 | 5253 | 141,20 | 118010,0 | 117454 | 101950 | 228,56 | 0,0103
220,0 | 52655 | 140,00 |120639,7 | 12007,1 | 10422,2 | 231,06 | 0,0101
2250 | 517,2 | 141,30 | 123249,1 | 12266,8 | 10647,6 | 224,89 | 0,0106
230,0 | 527,01 | 141,60 |125860,0 | 12526,7 | 108732 | 228,70 | 0,0103
2350 | 512,7 | 142,10 | 128459,4 | 127854 | 11097,7 | 221,64 | 0,0109
240,0 | 5132 | 142,40 |131024,2 | 13040,7 | 11319,3 | 221,43 | 0,0109
2450 | 513,6 | 143,60 | 133591,2 | 13296,2 | 11541,1 | 219,72 | 0,0111
250,0 | 5152 | 142,90 | 136163,2 | 13552,1 | 117633 | 221,50 | 0,0109
2550 | 513,9 | 143,70 | 138736,1 | 13808,2 | 119855 | 219,72 | 0,0111
260,0 | 520,2 | 142,60 | 141321,3 | 140655 | 12208,9 | 224,10 | 0,0107
2650 | 513,6 | 140,50 | 143905,6 | 14322,7 | 124321 | 224,57 | 0,0106
70,0 | 517,56 | 139,10 | 146483,2 | 14579,3 | 12654,8 | 228,54 | 0,0103
2750 | 5154 | 140,00 | 1490655 | 14836,3 | 12877,9 | 226,19 | 0,0105
280,0 | 502,1 | 141,80 | 151609,2 | 15089,5 | 13097,7 | 217,52 | 0,0113
2850 | 5210 | 141,30 | 154166,8 | 15344,0 | 133186 | 226,51 | 0,0105
90,0 | 5157 | 142,30 | 156758,5 | 15602,0 | 13542,5 | 222,65 | 0,0108
2950 | 5141 | 140,80 | 159333,1 | 15858,2 | 13764,9 | 224,32 | 0,0107
300,0 | 518,1 | 141,50 | 161913,5 | 161150 | 13987,9 | 224,93 | 0,0106
1700 | 5362 | 140,10 | 939768 | 93534 | 81187 | 23512 | 0,0098
1750 | 563,3 | 139,30 | 967255 | 9627,0 | 8356,2 | 24844 | 0,0088
180,0 | 530,2 | 140,20 | 99459, | 9899,0 | 85924 | 232,32 | 0,0100
1850 | 5212 | 142,00 |102087,6 | 10160,6 | 8819,4 | 22549 | 0,0106
100,0 | 5188 | 142,30 | 104687,5 | 10419,4 | 90440 | 223,96 | 0,0107
1050 | 5442 | 143,30 | 1073450 | 10683,9 | 9273,6 | 233,33 | 0,0099
202,0 | 532,2 | 143,50 | 111112,4 | 11058,9 | 9599,1 | 227,83 | 0,0104
2050 | 5357 | 142,60 |112714,2 | 11218,3 | 97375 | 230,80 | 0,0101
10,0 | 528,7 | 141,80 | 1163751 | 11483,1 | 9967,4 | 229,05 | 0,0103
2150 | 5253 | 141,20 |118010,0 | 117454 | 101950 | 228,56 | 0,0103
20,0 | 526,5 | 140,00 | 120639,7 | 12007,1 | 10422,2 | 231,06 | 0,0101
2250 | 517,2 | 141,30 | 123249,1 | 12266,8 | 10647,6 | 224,89 | 0,0106
230,0 | 527,1 | 141,60 | 125860,0 | 12526,7 | 10873,2 | 228,70 | 0,0103
2350 | 5127 | 142,10 | 128459.4 | 127854 | 11097,7 | 221,64 | 0,0109
240,0 | 5132 | 142,40 |131024,2 | 13040,7 | 11319,3 | 221,43 | 0,0109
2450 | 513,6 | 143,60 | 133591,2 | 13296,2 | 11541,1 | 219,72 | 0,0111
50,0 | 5152 | 142,90 | 136163,2 | 13552,1 | 117633 | 221,50 | 0,0109
2550 | 513,9 | 143,70 | 138736,1 | 13808,2 | 119855 | 219,72 | 0,0111
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260,0 | 5202 | 142,60 | 141321,3 | 140655 | 12208,9 | 224,10 | 0,0107
2650 | 513,6 | 140,50 | 143905,6 | 14322,7 | 124321 | 22457 | 0,0106
70,0 | 517,56 | 139,10 | 146483,2 | 14579,3 | 12654,8 | 228,54 | 0,0103
5750 | 5154 | 140,00 | 1490655 | 14836,3 | 12877,9 | 226,19 | 0,0105
280,0 | 5021 | 141,80 |151609,2 | 15089,5 | 13097,7 | 217,52 | 0,0113
2850 | 521,0 | 141,30 | 154166,8 | 15344,0 | 13318,6 | 226,51 | 0,0105
290,0 | 5157 | 142,30 | 156758,5 | 15602,0 | 13542,5 | 222,65 | 0,0108
2050 | 514,1 | 140,80 | 159333,1 | 15858,2 | 13764,9 | 22432 | 0,0107
300,0 | 5181 | 141,50 | 161913,5 | 161150 | 13987,9 | 224,93 | 0,0106
260,0 | 520,2 | 142,60 | 141321,3 | 140655 | 12208,9 | 224,10 | 0,0107
2650 | 513,6 | 140,50 | 143905,6 | 14322,7 | 124321 | 224,57 | 0,0106
70,0 | 517,56 | 139,10 | 146483,2 | 14579,3 | 12654,8 | 228,54 | 0,0103
2750 | 5154 | 140,00 | 1490655 | 14836,3 | 12877,9 | 226,19 | 0,0105
280,0 | 502,1 | 141,80 | 151609,2 | 15089,5 | 13097,7 | 217,52 | 0,0113
2850 | 5210 | 141,30 | 154166,8 | 15344,0 | 133186 | 226,51 | 0,0105
290,0 | 5157 | 142,30 | 156758,5 | 15602,0 | 13542,5 | 222,65 | 0,0108
2050 | 514,1 | 140,80 | 159333,1 | 15858,2 | 13764,9 | 22432 | 0,0107
300,0 | 5181 | 141,50 | 161913,5 | 161150 | 13987,9 | 224,93 | 0,0106

91



ANEXO 3 — INICIO DOS DADOS DE HISTORICO DOS
POCOS QUE FORAM SIMULADOS E INiCIO DOS
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92



DR = =R =R SR R R S R S RS RS RS RS S o e e e e R L R L e e i bl el b e el
WE|feL e ||| & o | BG5S |||~ d|oh| = || k| 2| S| oo |~ |3 || B | Qo [ | = [ = | <2 2| = | | U | P (L3 | PO —

DADOS DO HISTORICO DOS POCOS
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POCO A
Dados reais
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