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RESUMO

No presente trabalho foram realizados estudos experimentais
sobre o fenémeno do deslocamento imiscivel de um fluido newtoniano
por solugdes poliméricas, com cémportamento reoclégico
nao-newtoniano.

0s testes de bancada foram desenvolvidos utilizando-se
amostras de rochas petroliferas de reservatorios nacionais,
saturadas com o6leo mineral, promovendo-se o© deslocamento con
solugdes poliméricas de Poliacrilamida Parcialmente Hidrolisada e
Polissacarideo Goma Xantana. |

Os resultados de tais deslocamentos foram comparados com o
deslocamento imiscivel de um fluido newtonianc por outro fluido
newtoniano, sendo agqui utilizada solugao de cloreto de potassio.

Foram obtidas correlagdes gue possibilitam o calculo da
permeabilidade efetiva a solugao polimérica através das
propriedades do meio poroso, dos pardmetros do modelo reoldgico
gque define o comportamento do fluido e dos dados obtidos no
deslocamento.

A partir destas correlagdes foi desenvolvido um programa,
baseado no Método de Welge, que possibilita o calculco das curvas
de permeabilidades relativas obtidas do deslocamento imiscivel de
un filuido newtoniano por um fluido ndo~newtoniano.

Este programa permite o cdlculeo para fluidos deslocantes que
seguem os modelos reolégicos: Newtoniano, Ostwald - de Waele,
Bingham e Herschel - Bulkley.
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ABSTRACT

The present work is related with experimental studies
concerning to the phenomena of imiscible displacement of a
Newtonian fluid in a porous media using polymeric solutions with
non-Newtonian behavior as the injection fluid.

Bench tests involving samples of brazilian reservolr rocks
(Rio Bonito field) saturated with mineral oil were <carried out,
aiming the oil displacement through the utilization of partially
hydrolyzed polyacrylamide solutions and polysacharide (Xantan Gun)
solutions.

Results of the displacement caused by the non-Newtonian
solutions were compared to those experiments done with Newtonian
fluids (potassium chloride sclutions).

The experimental results enable the calculation of the
effective permeability for the polymeric solution through
established correlations associated to the porous media properties
and to the rheologlical behavior parameters of the solutions.

The Welge method was applied to develop a computer program
using the correlations developed in this work to predict the
relative permeability curves from the displacement experiments.
This program 1s general enough to include Newtonian, Ostwald-de
Waele, Bingham and Herschel-Bulkley rheological models for the

injection fluid.



Capitulo 1 Introdugdo - 1

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Lake [1989] definiu Recuperacio Melhorada de Petrdleo (EOR)
como a recuperacao do oleo pela injeg¢ao de materiais que
normalmente ndo estdo presentes no reservatério.

A produc¢do natural depende da energia interna do reservatodrio
e é devida & pressdo dos fluidos confinados nos poros da rocha.
Todos os outros métodos de recuperacio dependem do fornecimento de
uma energia adicicnal para aumentar a recuperacao das reservas.

Pefine-se como recuperag¢ac primaria a produgdo natural de
petrélec. A recuperagdo secundaria consiste na manutengdo da
pressao no interior dos depdsitos pela injecdo de gas ou 4&gua. E
recuperacio terciaria é qualquer outra técnica aplicada apés a
recuperagao secundaria.

A eficiéncia dos métodos de recuperacao depende das
caracteristicas do reservatoério, da natureza dos fluidos
deslocante e deslocado e do arranjo dos pocos de produgido e
injecao.

A injecdo de determinadas quantidades de solugbes poliméricas
em rochas porosas, seguida da inijecdo continua de A&agua, &
utilizada como método de recuperagdo tercidria. Esta técnica obtém
uma maior eficiéncia de varredura se comparada com a injecdo de
dgua somente, pois ela promove um decréscimo da mobilidade da fase
aquosa. 0Os mecanismos pelos quais a solugdo polimérica realiza o
aumento na recuperacgao de dleo sdo complexos e nac completamente
compreendidos. O decréscimo da mobilidade ocorre a partir de dois
mecanismos: aumento da viscosidade e redugdo da permeabilidade do
meio a fase aquosa.

A maior eficiéncia na recuperagédo constitui o incentivo
econdmico para se aplicar o processo de deslocamento por solucgées

peliméricas. Latil [1980] comenta que este método € recomendado
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para reservatorios nos gquais a eficiéncia de varredura ¢ muito
importante, em particular agueles heterogéneos contendo dleo
relativamente viscoso (20 a 200 c¢p) e onde a temperatura nao
exceda 120 ‘C.

Este processo de recuperagio, ou seja, a injegao de solugdes
poliméricas seguida da injecdo de agua, € relativamente bem
estudado. J4 o mecanismo do deslocamento imiscivel de um fluido
newtoniano por um fluido nao-newtoniano em meios porosos, sem a
inje¢do posterior de agua em seu estado natural, nd3oc esta ainda
bem compreendido. Muito poucas pesquisas tém sido publicadas sobre
o assunto. Uma das que pode-se citar € a de Wu, Pruess e
Witherspoon [1991].

Das diversas propriedades das sclugbes poliméricas gque poden
influenciar o desempenho do deslocamento cita-se o comportamento
nao-newtoniano do polimero e a retencdo polimérica que ocorre
quando este escoa na matriz porosa. Estas propriedades €& (que
acarretam a dificuldade inerente ao entendimento e,
conseguentemente, aos cédlculos do processo.

Considerando de fundamental importdncia o entendimento dos
fendmenos asscociados ao deslocamento imiscivel por fluidos
nao-newtonianos, este trabalho objetiva estudar experimentalmente
este deslocamento comparando os dados obtidos com o processo de

deslocamento por fluidos newtonianos.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MEIO POROSO

Baijal [1982] define meio porosoc como um corpo sdélido que
contém vazios ou poros, gque sdo interconectados ou ndo, e
dispersos de forma aleatoria ou en geometria ordenada.
Normalmente, . ele & formado por uma rede complicada @ de canais e
obstrugdes (Greenkorn [1983] ). A

Para a melhor compreensao desta rede, tém-se procurado
modelar o meio poroso, pois a associagdo deste com uma estrutura
mais simples facilita o seu estudo. Entre os Iinumercs modelos
propostos, o modelo capilar fol o primeiro a ser idealizado, sendo
encontrado em Bird, Stewart e Lightfoot [1960] .

Neste modelo, © meio poroso é descrito como um feixe de
capilares tortuosos, com secdc circular constante. Apesar de ser o
modelo mais simples existente, ele encontra muita utilizacéo
atualmente e prediz resultados com razoavel preciséao.

Apos o modelo capilar, vieram outros modelos tais como o
modelo Convergente - Divergente e o modelo em Cadeia. Conforme o©
modelo prediz com mais acuracidade a realidade fisica, mais
dificil de ser descrito matematicamente e, conseqgientemente, menor
a sua utilizacéao.

Um meloc poroso € caracterizado por suas propriedades
geométricas. A porosidade é uma propriedade quantitativa que
fornece a fracgédo do meio gue é& «cupada pelos poros, sendo definida
como a razdo do volume de vazios pelo volume total do meio poroso.
Para as rochas porosas, o valor da porosidade fica em torno de 0,1
e 0,4 , sendo gque em varias ocasides ja foram observados valores
fora deste intervalo.

Em geral, a porosidade depende do tamanho dos graos e da
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geometria do empacotamento. Para meios consolidados, como as
rochas porosas, depende principalmente do grau de cimentagdo e
para meios ndo consclidados, depende do empacotamento, da forma,
arranio e distribuig¢do de tamanho dos griocs (Bear [1972]) ).

Pode~se determinar a porosidade de uma amostra calculando-se
o volume de fluido que é necessdrio para preencher os poros do
meio. 0 métoedo de Washburn ~ Bunting -determina .o volume ..de poros.
medindo o volume de ar extraido dos poros da amostra sob vacuc. O
volume € obtido em um reservatério de mercirio. O mnétodo de
expansaoc de gas & baseado na lei dos gases de Boyle - Mariotte. A
amostra € colocada em uma camara de velume conhecido, na gual é
injetado gas. A pressdo do gas é determinada. O gas é entéao
expandido a outra cémara de volume conhecido e que estd a uma
pressdo inicial. Com os valores das pressdes e os volumes das
camaras, o volume de s6lidos é determinado. Outros métodos também
sao usados tais como compactar a amostra destruindo os vazios e
medir a diferenca de volume, e o método estatistico.

Outra propriedade do meio é a permeabilidade, que é& definida
como a habilidade de deixar um fluido escoar através de sua rede
de poros. Reflete a condutibilidade do meio.

A permeabilidade normalmente é determinada fazendo-se escoar
um fluido newtoniano através do meio poroso, medindo-se a queda de
pressao e a vazao, conhecendo-se as caracteristicas do fluido e as
do meio. O calculo é desenvolvido através da equacdao de Darcy.

Quando mais de um fluido esta presente ne meio poroso, a
permeabilidade de um fluido na presenca de outro & chamada de
permeabilidade efetiva. Define-se permeabilidade relativa como a
razd&o entre a permeabilidade efetiva e a permeabilidade absoluta
do meio, que €& aquela guando neste encontra-se apenas um fluido. A
permeabilidade relativa é¢ funcao da saturacdo do fluido.

A terceira propriedade do meio poroso € a tortuosidade.
Representa uma relag¢do entre o comprimento efetivo das linhas de
corrente nos espagos vazios do meio poroso (le) e o comprimento

total do meio (L), sendo definida como:

T= (L /L)* (1)
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Segundo Lake [198%9] , a tortuosidade ¢ sempre maior gque 1 e
pode ser maior gue 10, mas neormalmente situa~se no intervalo entre
2 - 5, sendo gue o valor mais utilizado para ajustar os dados
experimentais & 25/12.

Quando mais de um fluido estéd presente no meio poroso, outras
propriedades tornam-se importantes também.

A saturacdo de um fluido em um meio poroso é definida como a
fragdo do volume de poros ocupado por este fluido. A geometria
definida pela saturagdo depende do conceito de molhabilidade.
Segundo Massarani [1989] , o fluido gque "molha" a matriz porosa é
agquele gque preferencialmente recobre a superficie sdélida. A
molhabilidade caracteriza a afinidade entre o fluido e a matriz
porosa. O grau de molhabilidade é indicado pelo angulo de contato,
e se este for menor .gue 90°,. .0 fluido. ."molha" o meio.pereso. .. ..

Se ha dois fluidos imisciveis em contato em um intersticioAdo
meio poroso, existe uma descontinuidade de pressado através da
interface qgque separa os dois fluidos. Assim, a pressao capilar

pode ser definida como:
Pc = p2 - P! {2)

onde o indice 1 denota o fluido gue "molha". A pressdo capilar
depende da tensio superficial e do dngulo de contato, ou seja, da
molhabilidade.

2.2. FLUIDOS NAO - NEWTONIANOS

E. C. Bingham, em 1929, foi quem primeiro utilizou o termo
Reologia para definir o estudo da deformagdo e do escoamento da
matéria. Mais tarde, Vinogradov e Malkin [1980] estenderam a
definic@o, afirmando gue a reologia cuida da descricao das
propriedades mecédnicas de varios materiais sob diversas condigdes
de deformacdo, quando estes materiais podem exibir a habilidade de
escoar e acumular deformagdes recuperavels, simultaneamente.

O comportamento reologicamente complexo de certos fluidos,
gquando escoam em meios porosos, estd tendo uma constante atengéo
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desde 1960, devido ac uso das solugdes poliméricas em processos de
recuperagdc melhorada de petrdleo e também como fluido de
perfuracao.

A Lei de Viscosidade de Newton, em uma dimensao, pode ser

representada pela expressao:
T =y (3)

Esta equacdo relaciona tensdo de cisalhamento (r) com a taxa
de deformacio (%). A constante de proporcionalidade desta equagéo
é chamada de viscosidade. Os fluidos gque seguem este modelo séao
denominados newtonianos.

A viscosidade representa a resisténcia ao movimento pelo
- fluido, sendo fungdo somente da temperatura para fluidos
newtonianos.

0s fluidos que ndo seguem a equagdo (3) sao denominados
fluidos ndo-newtonianos. A resisténcia ao escoamento destes
fluidos é denominada viscosidade aparente, sendo definida como a

razido entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacao.

pepp = T / ¥ : (4)

A viscosidade aparente € fungdo da taxa de deformagdo e da
temperatura.
H4 +trés classes principais de fluidos nao-newtonianos:

independentes do tempo, dependentes do tempo e viscoelasticos.

2.2.1. FLUIDOS NAO - NEWTONIANOS COM COMPORTAMENTO REOLOGICO
DEPENDENTE DO TEMPO

Classificam-se em tixotrdépicos e reopéticos. Sdo fluidos gque
apresentam variagdes da tenséo de cisalhamento com o tempo para
valores fixos de taxa de deformagido e temperatura, até gque se
alcance uma estrutura de equilibrioc. Para os fluidos tixotrépicos
a tensdo de cisalhamento diminui com o tempo e para os reopéticos

aunenta com o tempo.
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2.2.2. FLUIDOS NAO - NEWTONIANOS COM COMPORTAMENTC VISCOELASTICO

Slattery {1972] classifica um fluido como viscoelastico
gquando © mesmo obedece as leis de viscosidade de Newton e de
elasticidade de Hooke, sendo que fluidos que apresentam um tempo
de relaxagao finito ou exibem tensao normal em fluxos
viscométricos formam subclasses de materiais viscoelasticos.

Os efeitos viscoelasticos manifestam-se sempre que o fluido &
submetido a uma réapida variacgdo de deformacéo.

Savins [1969] , em seu artigo que apresenta uma revisao de
escoamento de fluidos nado-newtonianos em meios porosos, afirma que
a deteccdo de efeitos elasticos em solugbes aguosas muito diluidas

é extremamente dificil.

2.2.3. FLUIDOS NAO - NEWTONIANOS COM COMPORTAMENTO REOLOGICO
INDEPENDENTE DO TEMPO

Ikoku e Ramey [1979] sugerem gue o comportamento reoldgico
destes fluidos depende da magnitude da tensdo de «cisalhamento e
nac de sua duragao.

Estes fluidos apresentam-se na forma de trés tipos basicos
{(Greenkorn [1983]1 }:

s plastico de Bingham, o gual exibe uma tensdoc residual a
taxa de deformacdc nula, somente esceoando apodés esta tensio
residual ser superada. Apresenta uma relacdo linear entre a taxa
de deformagao e a tensao de cisalhamento.

» fluido pseudoplastico é caracterizado pela diminuigdo da
viscosidade aparente quando ha um aumento na taxa de deformacgéao.

» fluido dilatante, do qual a viscosidade aparente aumenta
com o aumento da taxa de deformacgao.

Inumerocs sdo os modelos experimentais propostos para esta

classe de fluidos, dentre os gquais cita-se:
2.2.3.1. Modelo de Ostwald - de Waele

Também chamado Power-Law. Possui deis parametros
experimentais e é apresentado da seguinte forma:
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T =H»*» 7 (5)

H é chamado de indice de consisténcia, pois indica guéo
"viscoso" é& o fluido, e n é o indice de comportamento, que indica
o gquanto o fluido se afasta do comportamento newtonijiano.

0 modelo de Ostwald-de Waele falha na predicéao do
comportamento constante da viscosidade aparente a altas e baixas
taxas de deformagdo. Quando n = 1, o modelo reduz-se a lei de
Newton; guando n < 1, o modelo representa o comportamento
pseudopléastico e gquando n > 1, o modelo representa o comportamento
dilatante.

2.2.3.2. Modelo de Bingham

Como j& citado anteriormente, estes fluidos apresentam tenséo
residual, que, uma vez vencida, permite o escoamento conforme

fluido newtoniano. E um modelo a dois pardmetros e define-se como:

T = To+ Up * 7 se T > To (6)

v = 0 se T < To (7)

Slattery {1972] define a tensdo residual como o valor critico
da tenslo de cisalhamento abaixo do qual o fluido comporta-se como
um solido rigido.

2.2.3.3. Modelo de Herschel -~ Bulkley
E um modelo a trés parimetros, onde H e n sdo analogos aos
pardmetros do modelo de Ostwald-de Waele e To € a tensio residual.

As equagdes abaixo representam este modelo:

T = To+ H=*» " se T > To (8)

7 =0 se T < To (2)

Este modelo é a combinagdo dos modelos de Bingham e de
Ostwald-de Waele. Ele prediz um comportamento de sdélido rigido
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para valores de tensdc de cisalhamento menores gque a tenséo
residual e comportamento pseudoplastico (n < 1) ou dilatante
(n > 1) guando esta € superada. ‘

Outros modelos reolégicos podem ser encontrados em Savins
[1969] e Skelland [1967]

Na Figura 1 ¢ apresentada a curva reoldgica t «x ' para os

modelos anteriormente citados.

Herschel—-Bulkley . |-
(pseudopldstico)

Bingham

Herschel—BLﬂkiéy
(dilatante)

Power—Law
{pseudoplastico)

\}
o)

Newloniano

Tensio de Cisalhamenlo

Power—Law
(dilatante)

Taxa de Deformacéao

Figura 1: Taxa de deformagdoc versus tensdoc de cisalhamento
para fluidos independentes do tempo (adaptada de
Vieira e Rosa [1991] }.
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' 2.2.4. MEDIDAS REOLOGICAS

Para obter-se medidas reoldgicas, diversos sdo os aparelhos
utilizados atualmente. Além disto, constante é o avango da
tecnologia, novas pesquisas tém sido desenvolvidas e novos
equipamentos surgem no mercado, visando sempre facilitar as
medidas reoldégicas e englobar uma maior quantidade de fluidos em
seu espectro de medidas.

Os egquipamentos gque propiciam a obtencao de rmedidas
reclégicas sao denominados redmetros. Eles medem a tensdo de
cisalhamento e a taxa de deformacdo de um fluido gue escoa em seu
interior, possibilitando que se estabeleca uma relagdo entre elas.

Neste trabalho, hd o interesse apenas no Redmetro Rotatdrio

de Cilindros Concéntricos..
2.2.4.1. Redmetro Rotatério de Cilindros Concéntricos

E formado por dois cilindros, onde o internc rotaciona a uma
certa velocidade angular encguanto o cilindro externo permanece
fixo. No espago anular compreendido entre eles estéd contido o
fluido que é cisalhado. Uma série de medidas da velocidade angular
e do torgue aplicado a um dos cilindros permite a obtencdo dos
dados reoldgicos do fluido (Maegava [1986] ).

Na Figura 2 é apresentado um esquema deste redmetro.

A tensdo de cisalhamento esta relacionada com o torgue medido

através da equagao:

T = (10)

onde T € o torque aplicado ao cilindro de raio Rb e altura h.
Van Wazer et alli {1963] apresentam a dedugdo completa da
equag¢ao (11}, a qual relaciona a taxa de deformagao com a

velocidade angular.

1T - |
w = - J' ' f(r) ar (11)
Thb
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| Rio

»
hJ

| Rc

r 3
¥

Figura 2: Esquema de um redmetro rotatdério de cilindros
concéntricos (adaptada de Maegava {1986] ).
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onde: Tc € a tensio de cisalhamento na parede do c¢ilindro
externo, Tb € a tensdo de cisalhamento na parede do cilindro
interno, f(tr) é a taxa de deformacdo e w a velocidade angular.

Krieger e Elrod [1953] propuseram uma solucdo em série para a

equacdo (11}):

7= W 1+ N Ins+ (N 1lns)> - (N 1n s)* + ... (12)
In s 3 45
evnde: s = Re / Rb
N d{log w) / d{log T)
Yang e Krieger [1978] propuseram a seguinte forma truncada da

equacao (12):

v =7, [1 + NONPVri(z) + 3 NN PyPes(2) + N‘3N‘2’fz(z)] (13)

onde: %12 2 Nw/ (1 -cy)
cy = RY® / Re
zZ =N 1ln cy
f1 = z (e°-1) %(ze™-2e%+ z + 2) / 2
f2 = z?(e’-1) P (-ze®*+3e™~4ze’~ z - 3) / 6
£f3 = 2’ (e'-1) ‘(ze *-4e+11ze ~12e +11ze +12e +2z+4) / 24
N = an s/ d(in 1)
N = @®°N / d(ln 1)°

A eguacdo (13) é valida para todos os fluidos ndo-newtonianos

com comportamento reoldgico independente do tempo, mesmo os que
apresentam tensao residual, desde que a minima tensao medida no

redmetro exceda este valor (Vieira e Rosa [1991] ).
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2.3. ESCOAMENTO EM MEIOS POROSOS
2.3.1. LEI DE DARCY

Darcy, em 1856, fol gquem primeiramente realizou um trabalho
experimental de escoamento em meios porosos. Como fluido, ele
utilizou a agua e come meio poroso utilizou leitos de areia de
diferentes comprimentos. Destes experimentos surgiu uma equagdo
que relaciona a vazao do fluido escoando linearmente através de um
meio poroso, diretamente a perda de energia, inversamente ao
comprimento do meio e diretamente a um fator chamado condutividade
hidraulica (K), o gual depende das propriedades do fluido e da

estrutura do meio. A Lei de Darcy & expressa:
qg=XA (ht -~ h2) / AL (14)
A forma classica da Lei de Darcy € dada como:

AP
L

9
% (15)

~E

Massarani {1971] , em seu estudo sobre a Lel de Darcy, afirma
gque as seguintes condigdes sdo necessarias para a utilizacao da
egquagdo (15):

= escoamento viscoso de fluido newtoniano homogéneo;

=» melo poroso isotrdépico e homogéneo;

=» escoamento isotérmico;

» escoamento lento e permanente;

=» escoamento sob a a¢do de campo gravitacional sem interacées

guimicas ou fisicas entre o fluido e a matriz porosa.

2.3.2. ESCOAMENTO DE FLUIDOS NAO - NEWTONIANOS EM MEIOS POROSOS

Savins [1969] comenta gue uma das formas de se estudar o
escoamento de fluidos n&o-newtonianos em meios porosos é a
proposigido de um modelo fisico particular para a matriz porosa,
combinado com uma determinada Equacdo Reoldégica de Estado.
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Citar~se-a aqui apenas trés trabalhos que sdo generalizacdes
da lL.ei de Darcy, todos baseados no modelo caplilar para o meio
poroso.

Paschal [1981] propbe a seguinte equag¢do para o escoamento de
fluidos que seguem o modelo de Bingham:

-+ k +
- - - 6
u {p ( vp oo ] (16)
sendo oo dado por:
a0 = T2 (17)
"y

onde B é uma constante adimensional obtida experimentalmente.

A equacao (16) é valida com as seguintes restrigdes:

# O para [Vp| > oo (18)

e £

= 0 para IVp| < oo (19)

Bird, Stewart e Lightfoot [1960] sugerem a seguinte relagao
para o escoamento de fluidos gue seguem o© modelo de Ostwald-de
Waele:

= - —=_ vp (20)

onde peff & apresentado por Savins [1969] como sendo:

n
Leff = ?2 [ 9 + w%-m } ( 150 kx ¢ )¢™2 (21)

O nimero 150 desta equacgdo é obtido através da utilizacao do
valor 25/12 para a tortuosidade.

Paschal [1983] sugere a seguinte relagido para o escoamento de
fluidos que'seguem o modelo de Herschel-Bulkley:
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o4

/n
¥ -+ .
R S para [%p| > ao e

—’
u=0 para |Vp| < oo (23)

onde Ueff € dado pela equacdo (21) e o gradiente para inicic de

filuxo oo é fornecido por:

oo = B To (24)
k1/2

sendo que Al-Fariss e Pinder [1987] sugerem o seguinte valor para
B:

B= (/2" (25)

2.3.3. MOLECULAS POLIMERICAS EM SOLUGAO

Neste trabalho analisar-se-a dois tipos de polimeros:
Poliacrilamida Parcialmente Hidrolisada e o© Polissacarideo goma
Xantana. A estrutura molecular da Poliacrilamida Parcialmente
Hidrolisada é mostrada na Figura 3 e a da Xantana é apresentada na
Figura 4.

A Poliacrilamida Parcialmente Hidrolisada é feita pela
hidrdlise da Poliacrilamida com hidrdéxido de sdédio ou potassio,
normalmente em um grau entre 15 a 35 ¥ . A goma Xantana é um
biopclimero produzido pela acéo microbial da xanthomonas
campestris em carbohidratos. Ambos polimeros sdo de grande peso
molecular, variando entre 1 10° a 10 10°
{19771 ).

A Tabela 1 apresenta um sumario de alguns fatores que

(Willhite e Dominguez

influenciam nas propriedades dos polimeros.

Desde que a Poliacrilamida Parcialmente Hidrolisada é um
polieletrdlito, seu tamanho em solugdo e, conseqilentemente, sua
viscosidade sdo sensiveis a concentracao de eletrélitos. Como a
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CH,-CH CH,CH

ey
CONH COZ~Na 0

2 0.7\ 3

n

Figura 3: Estrutura molecular da Poliacrilamida Parcialmente

Hidrolisada (adaptada de Willhite e Dominguez

[1977]) .
acetlal linkage
 CH,0H f CH,0OH ]
. ~
0 o]
H_> i N
.H OH —n
CH.0,CCH,
H H
_— |
COO\H‘/O-CHQ M+ = Na, K,
X ‘”H '
CHy \ OH OH
.0

Figura 4: Estrutura molecular do biopolimero Xantana
(adaptada de Willhite e Dominguez [1977] ).
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Tabela 1: Sumaric de alguns fatores gue influenciam nas
propriedades dos polimeros
Fatores Poliacrilamida Goma Xantana
Sensibilidade aplicada a baixa sem limitagéo
ao sal salinidade
até 204°C sem Ca’’ até a temperatura de
Temperatura . .e
até 70 C com Ca transicao

Agua marinha

Mecénica

até 90°C instavel dependendo do caso
suscetivel suscetivel
Oxigénio a a
degradacgao degradacgao
suscetivel
Microorganismos pouco afetada a
degradacéao
Degradagdo alta baixa
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Xantana tem poucos grupos ionizaveis, sua viscosidade em solugdo

aquosa é relativamente insensivel a mudanga de salinidade.
2.3.4. RETENGAO POLIMERICA EM MEIOS POROSOS

Muitos pesquisadores tém demonstrado experimentalmente gque,
guando uma solugdo polimérica € forcada através de um meio poroso,
natural ou artificial, ha uma redugldo da permeabilidade deste.

Esta redugdo se deve a dois mecanismos: adsorgao da molécula
polimérica na superficie da matriz porosa e impedimento mecanico
desta molécula no interior do meio poroso.

Segundo Willhite e Dominguez [1977], a retencdo polimérica
parece ser levemente maior quanto maior a concentracdo polimérica,
mas este aumento nio é proporciconal .ao aumento.da concentracgdo. . .

Em geral, o grau de adsorgdoc das moléculas na superficie
depende de dois fatores basicos: a natureza quimica das moléculas
e da superficie, e a proximidade que a molécula estd desta (Baijal
1198271 ).

Os experimentos de Szabo [1975] usando Poliacrilamids
Parcialmente Hidrolisada concluem gque a mesma € adsorvida na forma
de monocamada. A adsor¢ao deste polimero depende da natureza do
sal dissolvido na solugdo. Pois, quando had a presenga de
eletrdlitos, ha uma diminuicdo do tamanho hidrodinadmico da
molécula polimérica. Isto possibilita aumento da adsor¢ao quando
héd um aumento na concentracao do sal.

O conceito de volume de poros inacessivels estd relacionado
com o mecanismo do impedimento mecanico. E definido como o volume
ocupado pelos poros que saoc tlo pequenos gque nao permitem a
entrada da molécula polimérica e o volume de poros obstruidos por
moléculas adsorvidas ou retidas no espacgo entre os poros.

Impedimento mecdnico ocorre em meios Pporosos porque as
moléculas poliméricas sdo pequenas o© bastante para passar na
entrada e grandes o bastante para a dimensdo da saida dos poros.

Gogarty [1967] visualizou o impedimento mecédnico como o
resultado da obstrugio de peguenos poros por moléculas
poliméricas, que sdo grandes o bastante para entrar neles.

A possibilidade das moléculas adsorvidas poderem também
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causar redugio de permeabilidade sem completamente bloguear os
poros foi discutida por Sandiford et alli [1967].

Huh, Lange e Cannella [1990] comentam que guanto menor for a
permeabilidade do meio, mais alto o nivel de retencdo polimérica,
pois esta, neste caso, depende fortemente da permeabilidade. O
impedimento mecdnico em  pequenos poros proporciona uma
contribuicdo significativa & retencdo polimérica sob estas
condigbes. ‘

Varios modelos empiricos para o céalculo da redugac da
permeabilidade do meio sdao apresentados na literatura. Pode-se
citar os trabalhos de Gogarty ([1967], Jennings, Roger e West
[1971], Hirasaki e Pope [1974], Gramain e Myard [1981]. Mais
recentemente cita-se: Zaitoun e Kohler [1988], ZKXolodziej [1988],
Huh, Lange e Cannella [1990].

A mobilidade de uma solugdo escoando em um meib porosoc é
definida pela razdo entre a permeabilidade do meio poroso e a

viscosidade do fluido neste.

k

A =
M

(26)

Quando hd mais de um fluido presente no meio poroso, pode-se
definir a mobilidade relativa de um fluido:
ket

A = Ko (27)

A adigao de determinados polimercs a 4agua aumenta a
viscosidade da solu¢doc e a permeabilidade do meio é reduzida pelo
escoamento desta solugao. Esta redugdo de mobilidade é definida
por Pye [1964] como Fator de Resisténcia. Este fator é determinado
como a razdo da mobilidade do solvente, quando escoando no meio,

pela mobilidade da solugdo polimérica a mesma saturagdo de dleo.

AW
Ap

Fr = (28)

Para polimeros que apresentam efeitos viscoelasticos:
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_ (ke /) R |
Pr T ATy [ 1+ ¢ + B¢ v] (29)

onde ¥ é uma constante associada ao meio poroso, 8+ é o tempo de
relaxacido da molécula polimérica e v é a velocidade média da
solugédo.

Na auséncia de efeitos viscoelasticos:

- (kn_/ Hw)
Fr (Kp / wapp) (30)

2.4. DESLOCAMENTO IMISCIVEL EM MEIOS POROSOS

0 deslocamento de 6leo de um meio porosoc por Aagua ou dgas
envolve ¢ fluxo simulténeo de duas ou nmails fases imisciveis. A
presenca destas fases altera a capacidade da rocha de deixar o
fluido escoar.

Interacgdes entre a superficie da matriz porosa e as fases
fluidas confinadas nos poros influenciam a distribuicdao dos
fluidos na rocha assim como as propriedades de fluxo. Quando duas
fases imisciveis sdo colocadas em contato com uma superficie
sélida, uma das fases é mails fortemente atraida por esta do que a
outra fase. A esta fase identifica-se como fase molhada e a outra
como fase nao molhada. A molhabilidade, ja comentada
anteriormente, é um fator de vital importadncia no deslocamento de
duas fases imisciveis.

Muito do atual conhecimento scobre fluxo multifiasico em meios
porosos € resultante de diversos estudos desenvolvidos nas décadas
de 40 e 50 (Willhite [1986] ). Sendo dque estes estudos tiveram
como base o trabalho pioneiro desenvolvido por Muskat e Meres
[1936] . Eles foram os primeiros a formularem uma concepgao
matematica para ¢ fendmeno do escoamento multifiasico em meios
porosos. .

Para definir-se matematicamente o deslocamento imiscivel de
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um fluido  por outro é necessaria a determinacéao das
permeabilidades relativas as duas fases. A  obtengéao das
correlagdes permeabilidade relativa - saturagdo a partir dos dadoes
experimentais formam a base para os calculos.

As permeabilidades efetivas das duas fases podem ser
computadas dos dados experimentais, assumindo que a Lei de Darcy
possa ser aplicada para cada fase. Quando isto é feito, a
permeabilidade da fase wvaria com a saturacgdoc, sendo nula a
saturacdao minima da fase, chamada saturacao irredutivel, e maxima
a saturacdo minima da outra fase, chamada saturag¢doc residual, no
caso de ser o6leo. Na Figura 5 é apresentada uma curva tipica de
permeabilidades relativas agua -~ dleo e a Figura 6 mostra o efeito
da molhabilidade na curva de permeabilidades relativas.

Uma prova rigorosa da validade da Lei de Darcy para

deslocamento ém meios porosos ainda n&o foi ‘- desenvolvida. ' Alguns

dados experimentals, que foram coletados em muitos anos de
trabalhos, indicam que a permeabilidade relativa de uma fase enm
uma determinada rocha depende das propriedades dos fluidos e das
interagdes rocha - fluidos, mas ndc do gradiente de presséao
(Willhite [1986] ).

O deslocamento de um fluido por outro €& um processo néo
estaciondrio porgue a saturagdo do fluido varia com o tempo.

Segundo Marle [1981], o processo de deslocamento pode se
desenvolver de duas formas: drenagem e embebicldo. No processo de
drenagem tem~-se a amostra completamente saturada com a fase
molhada e comeca-se a injetar vagarosamente a fase nédo molhada.
Este processo finaliza quando € obtida a saturag¢do irredutivel da
fase molhada. No processo de embebicgdo a amostra esta
caracterizada pela saturac¢ado irredutivel da fase molhada e
comega~se a injetar lentamente a fase molhada deslocando a fase
ndo molhada. O processo finaliza guando é obtida a saturacgéao
residual da fase ndo molhada.

Um fundamental entendimentc do deslocamento imiscivel de
fluidos newtonianos em meios porosos fol contribuigdo de Buckley e
Leverett [1942] em seu j& classico estudo. Em seu desenvolvimento
matemdtico, ignorando efeito gravitacional e pressdo capilar, a

ser apresentado no capitulo de Formulagdo Matematica, eles
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chegaram a uma equagado diferencial parcial de primeira ordem:

u  dfu  8Su 8w _
e dsw x T~ 0O (32)

O desenvolvimento tedrico de Buckley e Leverett assume que um
deslocamento imiscivel pode ser modelado matematicamente. Para
isto, fizeram as segquintes consideracgdes:

s escoamento unidimensional;

s fluxo isotérmico;

= melo poroso isotrdépico e homogéneo;

» fluidos e rocha incompressiveis:'

» fluidos imisciveis;

» forca da gravidade desprezada;

» 0 gradiente de pressao deve ser grande o bastante para
minimizar os efeltos de pressdo capilar;

s nao ocorre o fendmeno de "fingering".

Mais tarde esta teoria foi estendida por Welge [1952)]
permitindo um detalhamento da eficiéncia de varredura que pode ser
obtida depois do "breakthrough" da fase deslocante na saida do
meio. Este ocorre no primeiro instante em que a fase deslocante
aparece na sajida do meio.

Segundo Smith [1983], a maior limitag¢do da teoria de Buckley
e Leverett e da extensio de Welge é o fato de que ela aplica-se
somente a sistemas lineares.

Posteriormente, o trabalho de Welge foli estendido por
Johnson, Bossler e Naumann [1959] para obter uma técnica que
calcule as permeabilidades relativas de cada fase a partir dos
dados obtidos no teste nédo estacionaric. As eguacgdes propostas por

eles sao:

Kro = (33)
1 1
d[ gw Ir ] / d[ u }

(1 - fo) Lw
fo o

Krw = kro (34)

onde Ir & a injetividade relativa definida pela razdo entre
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injetividade e injetividade - -inicial.

Ir = (gw / Ap) (35)
(gw / Ap)no infcio da injegado

Diversas técnicas alternativas para a determinacao das
permeabilidades relativas tém sido propostas. E valido citar aqui
a técnica grafica de Jones e Roszelle [1978) e mais recentemente o
trabalho que inclui efeitos de pressdo capilar de Chen [1988].
Varios outros métodos sa0 utilizados para reservatdrios
heterogéneos, tais como o método de Stiles, método de
Dyvkstra-Parsons e método de Johnson.

Muito poucos trabalhos tém sido publicados sobre o
deslocamento imiscivel de um fluido newtoniano por um fluido
nio-newtoniano. Assim, o fluxo multifdsico envolvendo fluidos com
comportamento n&o-newtoniano ---em meios - .porosos. ¢ muito . pouco
entendido.

A eficiénecia de deslocamento, neste caso, é contreolada nao
somente pelas permeabilidades relativas, como na solugdo de
Buckley e Leverett, mas também pela complexidade inerente aos
fluidos nao-newtonianos.

Wu, Pruess e Witherspoon [1991] apresentam uma solugdo para o
deslocamento imiscivel de um fluido newtoniance por um fluido
nac-newtoniano similar a técnica grafica de Welge, podendo ser
considerado como uma aproximagdo do trabalho de Buckley e
Leverett. A desvantagem deste desenvolvimento estd no fato de
partir da premissa que as permeabilidades relativas solugédo

polimérica - dleo ja estdo determinadas.
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CAPITULO 3

FORMULAGCAO MATEMATICA

3.1. MODELO DE BUCKLEY - LEVERETT

Considera-se um meio poroso cilindrico, com eixo 0X, sendo o©
escoamento paralelo a este. As pressdes sdo consideradas uniformes
para cada camada perpendicular a 0X. As consideragbes citadas no
item 2.4 s8o validas. O subscrito o denota o6leo e o subscrito «
denota agua.

0 modelo de Buckley - Leverett fol desenvolvido a partir da
aplicacdo da Lel da Conservacdo de Massa ao fluxo de dois fluidos

em uma direcgéo.

8 (po uex) + 8 {(po So &) = 0 (36)
ax 8t
8 (pw uwx) + 8 (pu Sw e) = 0 (37)
X a8t

As eqguacdes (36) e (37) podem ser inscritas em funcdo das
vazbes go e gw multiplicando as equagbes pela Aarea da  se¢ao

transversal A.

8 {po go) + A 8 (po So &g} = 0 (38)
ax at

il
Lo

3 (pw aw) + A _8 (pu Su £} (39)
8t

ax

A partir da consideragdo de fluidos incompressiveis, ou seja,
puw € po constantes, e a porosidade também constante, as egquacgoes
(38) e (39) ficam:
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8o + A & 885 = 0 (40)
8% 8t
6w + A & 8Su = 0 ' (41)
8% at

Somando as equacbes (40) e (41):

8 {ge + gw) + A e 8 (S0 + S« =0 (42)
% at

Como So + Sw = 1 , a equacdoc (42) fica:

8 (o +.gw} =0 - (43). .
ax

Assim, determina-se que a vazdo total, dada pela soma das
vazdes do 6leo e da &gua, néo varia com a posicdo, somente com o
tempo.

Definindo-se o fluxo fracionarioc (f) de uma fase c¢omo a
fracdo de volume da fase que escoa em um tempo gualquer t em uma
posigdo x. Para as fases &gua e dleo,

= 9 . do

fo ot reep—— {44)
= g% aw

tw qt qw + go (45)

Por esta defini¢do, o balango de volume fica:

fuw + fo = 1 (46)

Substituindo a equagdo (45) na (41), obtém-se:

8fw + A e %« = 0 {47)
ax gr at

Como a saturacdc de &gua num meio poroso € fungdo das
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variaveis independentes x e t, pode-se escrever:

S« = 8w (x,t) ‘ {48)

dSu=[ a5« ] ax + {__—_—gi" ] at (49)
t X

Se h& interesse na ocorréncia de uma saturagdo particular Sw,
€ possivel fixar-se dSw = 0 na equagdo (49) e depois rearranja-la
obtendo:

[ d5u ]
at
{ ax ]. = - . x (50) -«
Su [

O termo (dx/dt)sw na equacac (50) é a velocidade na qual a
saturacdo, Sw«, move-se através do meio poroso.
Considerando-se o fluxo fracionario de agua somente funcac da

saturacdo de agua, pode-se fazer:

fu = fu (Su) (51)

dfw 9fw dSu
[ 5% ] = [ 3Sw ] [ 5% } (52)
t T 1

Substituindo (52) na equacgéado (47):

3fw 35w Ae 85w _
[ 55w ]t [ 5% ]t* at [ 3t ]x-—o (53)

e rearranjando:
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ut 8fwu dSw d5w _
g [855{ }t [ax ]t'*"[at L‘“O (54)

A equagdo (54) & a mesma equacdo (32} apresentada na segéo
2.4.
Substituindo a eguag¢ao (50) na (53):

8fu 3Sw Ac 8Su ax _
[ aSu } [ ax ] qt { ax ] [ ot ] =0 (55)
t t t Sw

Assim:

ax _ qt Afu '
[ 3T ] R [ 55w ] (56)
Su t

A equacdo (56) é a equacao de Buckley - Leverett, também
chamada equagac do avango frontal. Ela estabelece gue num processo
de deslocamento linear, cada saturacdo de agua move-se através do
meio poroso a uma velocidade gue pode ser calculada a partir da
derivada do fluxo fracionarioc com respeito a saturac¢ao de agua.

Este desenvolvimento & apresentado por extenso em Willhite
[1986] .

3.2. DETERMINAGAO DA EQUAGCAO DO FLUXO FRACIONARIO

Para esta deducgdo, ¢ eixo O0X considera-se como tendoc um
dngulo « com o planc horizontal.

Desde gue o escoamento de dois fluidos imisciveis através de
um meio poroso pode ser modelado, a aproximacdo ldégica é escrever

a equacgdo de Darcy para cada um dos fluidos:

ko A
Heo

8
Qo = - aﬁ“ + po g sen « (57)
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ku A

= - Opw
gw = n

ax

+ pu g sen o } {58)

Da definicdo de fluxo fracionario, as equagdes (57) e (58)

ficam:
(1 — fw) gt = - kﬁ;A [ g§° + pe g sen o } (59)
fu gt = - k;HA [ gg” + pw g sen « ] (60)

Rearranjandoc as equagdes (59) e (60):

-(1-fw) q; ﬁ: = g§° + po g sen « (61}
~ fu q; i: = gi“ + pu g sen o (62)

As trés causas do movimento de fluidos num meio poroso foram
incluidas nas equacdes (61) e (62), e sdo: capilaridade, gravidade
e pressao externa aplicada.

Desde gque o contato entre fluide molhado e fluido néo
molhado, ou seja, agua e ¢6leo, acontece ao longo de interfaces, é

necessario incluir o conceito de pressdo capilar.

8Pc  _ 8po _  Opw {63)

ox ox ox

Subtraindo a equag¢do (62) da equag¢do (61) e utilizando (63):
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+(po - pw)g sena (64)

gt pe dt Ho Lo _ 8Pc
Ak~ T A f”{ko+ku}“ax

Iscolando fw na eguagadc (64):

o & B + (po =~ pu} g sen o

fu = + (65)

Ho iw o w
[m*m] [m*m}

o A [ dPc

Rearranjando:
kKo A 8Pc
X o g [ = T (pe — pu) g sena
fu = + (66)
ko Liw ko Liw
1+ [ ku e ] 1+ { kw Lo ]

Esta deducdo é apresentada por Smith [1983] .

E necessario enfatizar que a equacdao de fluxo fracionario
inclui, em uma relacadao relativamente simples, todos os fatores que
afetam a eficiéncia de deslocamento imiscivel em melios porosos.

Normalmente, o fluxo fracionario de &gua vem apresentado de
forma grafica em fungdoc da saturagdo de agua. O deslocamentoc da
curva para a esquerda no diagrama representa menos 6leo
recuperado, a um dado volume de inje¢ao, do que se a curva for
deslocada para a direita. O deslocamento com solugdo polimérica
normalmente desloca a curva para a direita, em relagido ao
deslocamento de agua.

Se o gradiente de pressdo capilar e a contribuig¢do do termo
da gravidade podem ser ignorados, a equagdao (66) do fluxo

fracionario fica:
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fu = 1 (67)

Ko Liw
1+ [ Kw Ho ]

Ambas as dedugbes, dos itens 3.1 e 3.2, também sdoc validas
para fluido deslocante nac - newtoniano. Isto é devido ao fato do
comportamento ndo-newtoniano estar inserido no calculo da
viscosidade aparente. No casoc de fluido newtoniano, a viscosidade
mantém-se constante durante todo o deslocamento, se nac houver
variagao de temperatura. Para o caso do fluido ndc-newtoniano, a
viscosidade aparente, além de variar com a temperatura, varia
também com a taxa de deformagdo gque o fluido sofre no interior do
meio poroso, ou seja, com a velocidade do fluido durante o
deslocamento. Assim, a viscosidade ira modificar-se com o tempo.
Nos itens a seqguir, estd apresentada a dedugao das expressées de
vigecesidade aparente em funcac das propriedades do meio e do

fluxo, e do modelo reoldgico considerado.

3.3. DETERMINAGCAO DA FUNCAO VISCOSIDADE APARENTE PARA FLUIDOS QUE
SEGUEM O MODEIC DE OSTWALD - DE WAELE

Para fluidos nao—newtonianos que seguen o modelo de

Ostwald-de Waele, a viscosidade aparente é definida como:

app = H * ‘é'(n-j) (68)

Para o escoamento de uma sé fase em um fluxo unidimensional,

a eguagao (20), apresentada no item 2.3.2 deste trabalho, fica:

i/n
= k Ap
u = [ WUeff jil ] (69)

onde peff é a viscosidade efetiva, definida na equagao (21).
Para o problema de escoamento de duas fases, a extensidac da

equagaoc (69) é necessaria. Para isto, insere-se o0s conceitos de
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permeabilidade efetiva e porosidade efetiva nas equagdes (69) e

(21).

i/n
_ knn Ap
u = [ Leff L ] (70)
H 3 n (1-ny/2
Hetf = —— 9 + - [ 150 kn € (Snn = Snn0) ] (71)

Como visto na segaoc anterior, pode-se estender a Lei de Darcy
para o escoamento multifasico, sendo gue o© comportamento

ndo-newtoniano é inserido na equagdo através do conceito de

knn Ap
= 7
4 Itapp L (72)

A velocidade de uma fase escoando em wum fluxo multifasico
deve ser a mesma tanto para a equacgdo (70) quanto para a edquacgao

(72) . Assim, igualando-se as duas:

Knn Ap o knn Ap /e (73)
Llapp L Heff L
Rearranjandc para uasp cbtém-se:
=1y/n
_ Knn ﬁp n
Mapp = [eff TleF? I } (74)

Utilizando-se a definicdo de peff, dada pela equagao (71), na

equagaoc (74) e resolvendo:

/n {(1-n)/2n (n-13/n
uaw[g] [94-%] [150 S(Sm-SmG)] {é%] [m] =13 /2n

(75)
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Utilizando-se a equagdo (72), colocando-a em fungdo da vazao
do fluido, a egquagdo (75) fica: '

knn = 2D (76)

onde a constante C é dada por:

1/n {1-n)/2n -1/n
| H 3 - Ap
Cc = [1""2-'] [94’5} [150 £ (San=~Smnd) ] {-—E]

Onn
A} (77)

Assim, verifica-se gue através das propriedades do meio (L, A
e £), dos parametros do fluido Power-Law (H e n) e dos dados do
fluxo (Sm0, Smn, Ap e gm), pode-se determinar e permeabilidade

efetiva do fluido ndo-newtoniano em um escoamento multifasico.

3.4. DETERMINACAO DA FUNGCAOC VISCOSIDADE APARENTE PARA FLUIDOS QUE
SEGUEM O MODELO DE HERSCHEL - BULKLEY

Para fluidos nédo-newtonianos gue seguem o] modelo de

Herschel-Bulkley, a viscosidade aparente é definida como:

Happ = H = %(n"‘) + -——————-Fo (78)
'

A dedugao € anadloga aguela desenvolvida no item 3.3, com a
diferenca gue agqui a eguac¢do do fluxo unidimensional ¢ dada por
(22), que fica da seguinte forma para escoamento multifasico:

1/n
- Knn Ap
u = ’: T [ I, + ao ] ] (79)

onde ueff € dado pela equagdo (71), ao e B sdo dados por:
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( Knn }“2
1/2
_ £ (Snn = Snn)
B = [ 5 } (81)
Igualando (79) com (72), tem—se:
n
¥nn Ap . kmn Ap
[ Meff [ L t o ] :| ~ " Lapp L (82)
Resolvendo esta equag¢ao para Mapp:
1-ny/2 on/3 -i/n
Happ = [ 3 k% 4 4 k™ ] {83)
onde:
1 Ap 1-n
Cs = —& + (84)
o = B To L) (85)
C1 L
H 3 n (1-n)/2
Ci = =5 | 9+ >~ [1508(Sm-5m0)] (86)

Utilizando-se a equacao (72), em fungdo da vazdo do fluido, a

eguacdo (83) fica:
Cs knn“.ﬁ)/2 + Cé km~n/2 - k" =0

onde:

(87)
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( A 3 n [ 3 “F
. P ann
Cs = ¢3 | —=p- Y (88)
\ r \ /
4 At 4 h'
Ap n dnn "
\ A . r

Da mesma forma gque no item anterior, pode-se determinar a
permeabilidade efetiva do fluido ndo-~newtoniano em um escoamento
multifasico através das propriedades do meio, dos parametros do
fluido e dos dados de fluxo. A equagao (87) necessita de uma

resolugdo numérica, sendo utilizado neste trabalhoe o Método de

Newton ‘~ Raffson acoplado a¢ Método da Bisseccdo. - Esta resolugido. -

nunérica foi retirada do trabalho de Press et alli [1986]

Como ndo deveria deixar de ser, a equagdo (87) prevé a
equacao (76) quando To = 0, podendo ser usada para fluidos
nao-newtonianos com comportamento reoldgico que segue o modalo de
Ostwald - de Waele. Além disto, a equagado (87) também prevé o
comportamento que segue o© modelo de Bingham (n = 1} e ©
comportamento dos fluidos newtonianos (te = 0, n = 1 e H = u).

Como ja citado anteriormente, o deslocamento imiscivel é um
processo ndo estaciondrio e as dedugdes dos itens 3.3 e 3.4 sdéo
validas para processos estacionarios. Neste trabalho, considera-se
que, a nivel de calculos , para cada intervalo de tempo, ou seja,
para cada valor de saturacgio, tem-se um processo
pseudo-estaciondario. Para cada ponto de saturagdo determina-se a
vazdo do fluido nao-newtoniano e a queda de pressdc no meio,
obtendo-se, assim, a permeabilidade efetiva do meio ao fluido

nac-newtoniano.
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CAPITULO 4

HMATERIAIS E METODOS

4.1. FLUIDOS UTILIZADOS NOS TESTES EXPERIMENTAIS

0s fluidos utilizados nos experimentos foram:

» 6leo mineral NujolR ;

» solucao agquosa de 10.000 ppm de KC1;

» solucgdo agquosa de Xantana (RhodopolR 23, Rhodia do Brasil)
preparada a 600; 900, 1200 e 1500 ppm;

» solugdo aquosa de Poliacrilamida Parcialmente Hidrolisada

(CyanatrolR 920, Cyanamid Co.) preparada a 900, 1200 e 1500 ppm.

4.2, PREPARACAC DOS FLUIDOS

0 6leo Nujol fol utilizado sem diluigdes.

Fol adicionado KCl a &gua com a finalidade de evitar o
inchamento de argilas gue possam estar presentes nas amostras.

0 preparo das solugdes poliméricas fol diferenciado, pois a
Xantana apresenta-se na forma de po e a Poliacrilamida
Parcialmente Hidrolisada na forma de suspensao aguosa com teor
ativo de 30 %.

A guantidade necessaria de Xantana foli inicialmente pesada em
balanga analitica LIBROR. Apds, esta gquantidade foi adicionada aco
volume de dgua necessaria para o© preparo da solugao, em um
recipiente de plastico, sempre sob leve agitagdo manual, até a
completa dissolugdo. Quando a solugdo tornou-se homogénea,
adicionou-se 10.000 ppm de KCl e 2 ml de Formaldeido PA, sendo
este dltimo utilizado como bactericida. Finalmente transferiu-se a
solugédo para um baldo volumétrico.

Ja a quantidade necessaria de Poliacrilamida foi medida em
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uma proveta graduada e adicionada & agua em um baldo volumétrico.
Este, entdo, foi levemente aquecido em uma placa de aquecimento
FISATOM até a completa dissolugao da Poliacrilamida. Isto foi
assim desenvolvido porgque esta pode ser degradada por efeitos
cisalhantes. Apdés o resfriamentoe natural da solugdo, foi
adicionado 10.000 ppm de KCl1 e 2 ml de Formaldeido PA.

4.3. CARACTERIZACAO DOS FLUIDOS

Os fluidos foram caracterizados através de sua curva
reologica.

A curva reolégica do Nujol foi obtida em um redmetro
rotatorio de cilindros concéntricos Haake - ROTOVISCO RV2 -~ gue
fornece dados de velocidade angular e leitura de eséala.
Utilizando-se o software REOLOGIA de Vieira e Rosa [1991], baseado
na metodologia proposta por Yang e Krieger [1578], transformou-se
os dados fornecidos pelo‘reémetro em dados de taxa de deformagao e
tensdo de cisalhamento.

Ja& as curvas reoldgicas das sgolugdes poliméricas foram
obtidas em um outro redmetro rotatdério de cilindros concéntricos -
RHEOTEST 2.1 - e os dados analisados em uma outra versdo do
software REOCLOGIA, o REO 2, efetuada por Mendes [1991]. Foi
utilizado este redmetro devido & impossibilidade da cabecga de
medida do ROTOVISCO RV2 fornecer dados para o cdalculo da curva
reologica de fluidos com viscosidade préxima a da agua.

Unr esquema de redmetro rotatdrio de cilindros concéntricos

Haake pode ser observado na Figura 7.

4.4. MEIOS POROSOS UTILIZADOS NOS TESTES EXPERIMENTAIS

Foram utilizadas amostras de rochas naturais do afloramento
de Rio Bonito ~ RJ, na forma de cilindros de 3,7 cm de didmetro e
comprimentos variaveis em torno de 7 cm. A composi¢doc das rochas é

basicamente arenito.
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Figura 7: Esquema do redmetro rotatério Haake (adaptada de
Vieira e Rosa [1991] ).
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4.5. CARACTERIZACAO DOS MEIOS POROSOS

As amostras secas foram pesadas, medidas e determinadas sua
permeabilidade e porosidade. Suas caracteristicas geométricas
foram medidas com paguimetro da marca Mitutoyo.

A permeabilidade foli determinada em um permeabilimetro a gas,
da marca Core Laboratories, utilizando-se nitrogénio. Conforme o
catalogo do referido equipamento, a equagdo (90) é utilizada neste

calculo:

. C Qg hw L
k = A 200 (50)

onde C € o fator que agrupa pressdes e viscosidade, Q €& a vazao
constante fornecida por um orificio e hw é a altura da coluna da
agua, que junto com C, fornece a gqueda de pressaco entre as faces
do meio poroso. Estes trés fatores sao lidos no equipamento.

A porosidade do meio & determinada em um porosimetro a gas,
da marca Core Laboratories, que baseia-se na ILei de Boyle-Mariotte
para fornecer o volume de solidos presentes na amostra,
conforme afirmado pelo catélogo do referido equipamento. Com este

volume e o volume total calcula-se a porosidade:

Vs
€ =1~ —5 (21)
0 volume poroso da amostra € calculadoe por:
Vp = Vit - Vs {(82)

4.6. PREPARACAO DOS MEIOS POROSOS

Como preparacao, efetuou-se a saturag¢édo dos meios com solugédo
aquosa de 10.000 ppm de KCl. Colocou-se as amostras em uma garrafa
de ago inox e admitiu-se vacuo de 0,1 mbar por aproximadamente 3
horas. Apds, injetou-se a solucgdo aquosa até encher a garrafa,
pressurizando lentamente até atingir 1.000 psi. As amostras
permaneceram na garrafa sob pressdo por 24 horas, guando entéo
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foram retiradas e pesadas.
0 volume poroso foi calculado por:
Msat — Mseca

Vp = o : (93)

0 valor calculado foi comparado com o valor fornecido pelo
teste de porosidade. Caso o primeiro fosse menor que 10 % do
segundo, efetuaria-se uma ressaturag¢do da amostra.

As amostras apés saturadas foram colocadas em um dessecador

com solugdo agquosa de KCl, onde permaneceram até a sua utilizagao.

4.7. INSTALACAO EXPERIMENTAL

0 equipamento utilizado, wum  Hassler  Coreholder, esta
esquematizado na Figura 8. A amostra € confinada na ceélula Hassler
que apresenta em seu interior uma camisa de borracha, a gqual e
pressurizada para evitar caminhos preferenciais na superficie
lateral do meio. 0 equipamento foi dimensionado de forma a
minimizar os efeitos de extremid.de.

0 reservatério de fluidos & pressurizado com nitrogénio
fazendo-se com gque seja sempre injetado fluido & pressido constante
na amostra. Um transdutor de pressd8oc do tipo Sodmex® mede a
pressdo na entrada do meio poroso. 0s volumes de Oleo sao
coletados no separador agua/éleo por diferencga de densidades e os
volumes de agua sao coletados em uma proveta graduada.

Foi desenvolvido um teste em branco, sem amostra, com a
finalidade de obter-se a queda de pressdo no equipamento. Esta foi
considerada desprezivel em relagaoc as pressoes de injecdo

utilizadas nos experimentos.
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Figura 8: Esquema da aparelhagem para determinacao de
permeabilidade relativa agua - odleo.
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4.8. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O procedimento aqui realizado foi sugerido no catalogo do
Hassler Coreholder.

Primeiramente, efetuocu-se a saturagao do meio, por
deslocamento, injetando-se déleo até ndo se produzir mais agua, ou
seja, até o estado de saturacéo irredutivel de Aagua.

A seguir, iniciou-se o deslocamento do élec pela solugdo
acquosa de KC1l, & pressdo constante. A obtengédo dos volumes de
solucdo foi efetuada em incrementos pré-selecionados de modo a
proporcionar uma distribuicdo relativamente uniforme dos dados
coletados. A cada medida de' volume de solugdo determinou-se o
volume de 6leo e o tempo correspondente.

0 préximo passo fol a ressaturacdo da amostra com éleo ate a
saturagdo irredutivel de agua. Efetuou-se, enté&o, o deslocamento
do éleo com a utilizagdo de solugdo polimérica, como descrito
anteriormente.

0 deslocamento foi desenvolvido a pressdo constante e a
temperatura dos fluidos fol determinada no inicio, durante e no
fim de cada etapa do experimento, n&c variando mais de 1°¢.

0 teste de deslocamento seguiu rigorosamente o gue sugere a
norma N2086 da Comissdo de Normas Técnicas da Petrobras - CONTEC,

a qual baseia-se no Método de Welge.

4.9, METODOLOGIA DE CALCULO

Para determinar-se as permeabilidades relativas ao dleo e &
agua por deslocamento, um pequeno meio poroso, normalmente
saturado com agua, sofre a injegcdo de oOleo até o estado de
saturacdo irredutivel de agua. Posteriormente, injeta-se aqua para
deslocar o 6leo e, durante o processo, a queda de pressao e
determinada. As fragdes efluentes sao coletadas e os volumes de
dgua e 6leo sdo medidos. Somam-se os valores da permeabilidade
absoluta da matriz porosa, do volume de poros do meio e das
viscosidades do délec e da agua. Estes dados sdo suficientes para o

desenvolvimento das curvas de permeabilidades relativas.
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Deve-se observar gque sempre que for citado agua, entende-se
solugdo aquosa de KC1.

Antes do teste ter inicio, calcula-~se a saturacéo irredutivel
de agua medindo-se o volume de Agua que foi deslccado pelo dleo.
Supondo que todo volume de poros esteja ocupado por 6leo e &gua

sonmente,

(24)

R [ Vp - Volume de dgqua deslocado J
Sui = v

Antes do teste com a solugdoco polimérica, a saturagao
irredutivel de agua &€ obtida. Esta saturagdo ¢ usada como a
saturagdo irredutivel do fluido ndo-newtoniano (Sm0). Isto &
feito porgue considerar Sa¢ nula acarreta um erro no calculc da
porosidade efetiva.

Durante o teste mede-se o volume acumulado de dgua na saida
da amostra (Wi), o volume de dleo também na saida da amostra (0i),
o tempo acumulado (ti) e o diferencial de pressdo através da
amostra (Ap). A pressdo deve ser mantida constante durante cada
intervalo de produgaoc.

A metodologia dos calculos agqui citada foi extraida da norma
N2086 da Comissdo de Normas Técnicas da Petrobras. Em Anexo estd
apresentada a planilha de calculo do teste de permeabilidade
relativa agua-oéleo, extraida desta norma.

0s seguintes cdlculos sdo desenvolvidos no processamento dos
dados experimentais do deslocamento imiscivel éagua-dleo.

» incremento na producdo de 4Agua na saida da amostra a

pressédo atmosférica,
AWi = Wi - Wi-1 (95)

= incremento na producdoco de oleo na saida da amostra a

pressdo atmosférica,
AOi = 0i ~ Oi {(96)

» razdo de fluxo &gua - 6leo na amostra, em um intervalo i de
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produgéao,

AWi

Rfi = AQj

(97)

» razdo de permeabilidade relativa agua - 6leo na saida da
amostra,

kw Liw

- = Rfi (98)

= volume total acumulado na saida da amostra,
Vi = Wi + Oi (99)
s incremento médio tatal.d&‘fluxp.no“intervalo i,
AVi = (AOi + AWi) / 2 {100)
s volume total médio de Sleo e Agua produzido no intervalo de
produgao i,

Vmi = Vi-1 + AVi (101)

% incremento médio de fluxo de 6lec no intervalo de produgéo

i,
AOmi = 0,5 AOi (102)
» volume total médio de 6leo produzido no intervalo i,
Omi = Oi-1 + AOni (103)

= fragdo de 6leo no fluxo total no intervalo i,

1

Tl = REv v 1T (104)

» incremento de saturagdo; diferenca entre a saturagao média
de agua e a saturagdo de agua na saida da amostra, expressa en
volume,
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ASi = foi Vi (105)
» saturacdo de agua na saida da amostra, expressa em volune,
Vwi = Omi — ASi (106}
Nota: ASi é a corregdo da saturagao utilizada para obter-se a
mesma na saida da amostra.

» saturacdo de agua na saida da amostra,

Swis = v,; + Swi (107)

= incremento de tempo no intervalo i,

Ati = ti -~ ti+ {(108)

= constante de fluxo,

_ Huw L
C2 = 5% ip (109)
= vazao de agua,
. . AWi
gui = AT (110)

» permeabilidade relativa & &gua,

Krw = C2  gwi (111)

> saturacio média de agua,

Sumi == O‘“}; + Swi (112)

A seguinte seqgiiéncia é utilizada na geragido dos resultados de
permeabilidades relativas.

s Plotar em um papel semilog a razaoc de permeabilidade
relativa (kw/ko) contra a saturacdao de a&gua na saida da amostra
(Swis) . Tracgar a curva gque melhor ajusta os pontos.

» Plotar, no mesmo papel, a permeabilidade relativa & 4dgua
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(kr«) contra a saturagdoc média de agua (Swi). Tragar a curva gue
melhor ajusta os pontos.

=» Selecionar saturagdes de agua (S«) e ler os valores
correspondentes de kuw/ke e kew nas respectivas curvas ajustadas.

s Calcular a permeabilidade relativa ao éleo (kro) a partir

destas leituras:

kF‘H

kro = ke / kKo

(113)
= Plotar os dados de krw e kro contra Sw«, determinando-se as

curvas de permeabilidade relativa da amostra.

Segundo a norma N2086, até agora, infelizmente, ndo foram
realizadas correlagdes que permitissem calcular estatisticamente a
repetibilidade ou reprodutibilidade dos resultados obtidos.

O ponto mais determinante desta metodologia de calculo é a
escolha dos incrementos de agua que iréo proporcionar uma
digtribuicdoc relativamente uniforme dos dados coletados. Unma
escolha incerta pode propiciar erros no cdlculos dos incrementos e
valores médios, fazendo até gue um ponto apresente o mesmo valor
de saturacgdo na saida da amostra que o imediatamente anterior, o
que fisicamente é 1improvavel antes da obtengdo da saturacgéo
residual de dleo.

Devido ao grande numero de curvas de permeabilidades a serem
determinadas neste trabalho, o tracado das curvas fol efetuado no
computador e os ajustes desenvolvidos no software GRAPHER. Este
software apresenta ajuste linear, logaritmo, exponencial,
potencial e polinomial, sendo este até de grau 10.

Para solug¢odes poliméricas esta metodologia de calculo precisa
ser modificada. © comportamento nao-newtoniano da solugao é
embutido no calculo da sua viscosidade aparente. Este dado é
necessario no calculo da razaoc de permeabilidade relativa solucéo
polimérica - 6leo (km/ke} e da permeabilidade relativa & solucio
polimérica (Kkrm).

Utilizando a equagdo (76) para fluidos com comportamento
reolégico definido pelo modelo de Ostwald - de Waele, calcula-se a
permeabilidade efetiva do meio a solugdo polimérica, onde a vazédo
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gn €& obtida da equagdo (110) e a saturacéao do fluido
nao-newtoniano é obtida da equacao (112).

Os dados wutilizados nestes cdlculos séo coletados no
deslocamento polimero - dleo.

Com © valor da permeabilidade efetiva calcula-se a
viscosidade aparente pela equacao (75). Com este valor, todos os
outros calculos podem ser efetuados e a metodologia torna-se a
mesma.

Para fluidos que seguem o modelo de Herschel -~ Bulkley, o
cdlculo € o mesmo explicado anteriormente com a diferenca de que a
permeabilidade efetiva & solugdo polimérica é calculada pela
equacao (87) e a viscosidade aparente é fornecida pela equagdo
(83).

Ccom esta metodologia de cdlculo para. fluidos Herschel-Bulkley .

foli desenvolvido um programa gue calcula a viscosidade'aparente do
fluido, as saturacgdes média e na saida, a razédo de permeabilidades
€ a permeabilidade relativa & solugdo. Como ele usa a equagdo (87)
para o calculo da permeabilidade efetiva, este programa pode ser
utilizado para a determinacdo do deslocamento 1imiscivel de um
fluido newtoniano, por fluido deslocante newtoniano, Power-Law,
Bingham e Herschel-Bulkley.

Com os dados do deslocamento calcula-se a recuperagdo de dleo
em fungdo do veolume de poros injetado, comparando-se os resultados
para a agua e solucao polimérica. O volume de poros Iinjetado &

calculado por:

volume de solugdo injetada

VPI = Tp

(114)

A recuperacgao de o6leo é dada pela razao entre o volume de
6leo acumulado na saida da amostra e o volume de 6leo inicialmente

presente nesta.

Vol. éleo acumulado na saida
Vol. o6lec inicial

0leo Recuperado (%) * 100 (115)
Através dos dados de permeabilidades relativas calcula-se o
fluxo fracionario da solugdo polimérica e compara-se com o obtido

do deslocamento com solug@o de cloreto de potassio. Também é
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calculada a mobilidade relativa do polimero e da solucéo
cloreto de potassio, determinando-se o fator de resisténcia
escoamento da solucado polimérica no meio poroso durante
deslocamento de 6leo.

de

ao
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CAPITULO 5

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. CARACTERIZACAC DOS MEIOS POROSOS

Conforme os métodos descritos no capitulo anterior, item 4.5,
fol desenvolvida a caracterizacdo dos meios porosos. A Tabela 2
apresenta as caracteristicas fisicas e geométricas das amostras
utilizadas neste trabalho.

Tabela 2 : Caracteristicas dos meios porosocs

Meio | L (em) | A& (em®) | e (%) | ¥ (md) | Vo (cnd)
osv | 6,8780 | 11,3310 | 32,80 | 269,30 24,23
22H | 6,9380 | 11,2320 | 35,60 | 185,31 | 25,32
o5 | 7,6275 | 11,1135 | 20,37 | 202,36 15,75
270 | 7,5850 | 10,7134 | 20,01 | 177,00 14,59
661 | 7,6350 | 10,9565 | 21,10 | 170,73 16,89
770 | 6,9875 | 11,0054 | 21,33 | 168,26 14,86
832 | 6,0350 | 10,8297 | 23,50 | 351,10 | 13,65

0 volume poroso apresentado na Tabela 2 foi obtido apés a
saturagédo das amostras com solugdo aquosa de cloreto de potassio.
Este volume foi utilizado nos calculos das saturacdes pois ele é o
que melhor representa o volume efetivo de fluidos no interior do
meio poroso.

Como este volume ficou no intervalo entre 90 $ e 100 % do
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volume poroso obtido no porosimetro a gas, ndo houve necessidade
de fazer-se uma nova saturagdo dos meios, j& que a primeira ficou
dentro da margem de erro admitida pela norma N2086 da Petrobras.

Na Tabela 3 esta aprésentado um sumario gque identifica os
experimentos realizados, as amostras e as solugbes poliméricas
utilizadas.

As concentragdes poliméricas utilizadas normalmente em
aplicagdes em Engenharia de Petrdleo sdo da ordem de 300 a 600
ppm. Neste trabalho foram utilizadas concentrac¢bes maiores, de 600
a 1500 ppm, devido a falta de um equipamento gque determine a
reologia de fluidos menos concentrados com satisfatdria preciséo.
Os relmetros rotatdrios de cilindros concéntricos utilizados neste

trabalho nidoc sio adequados a baixas concentragdes.

. Tabela:3: Experimentos realizados « :-

Experimento Amostra Polimero Concentracdo (ppm)
1 661 Poliacrilamida 1200
2 o8v Xantana 1200
3 22H Xantana 600
4 95 Xantana 200
5 832 Xantana 1500
6 270 Poliacrilamida 1500
7 770 Poliacrilamida 300

5.2. CARACTERIZACAO REOLOGICA DOS FLUIDOS
5.2.1 CARACTERIZAGAO REOLOGICA DO NUJOL
Como os deslocamentos foram conduzidos a temperatura

ambiente, a reologia do d6éleo Nujol foi obtida a diferentes
temperaturas para englobar a faixa de analise experimental.
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Figura 9: curva reolégica do Nujol a 20°C.
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A Figura 9 apresenta a curva reoldgica do Nujol obtida a
20°cC. Como pode ser observado o 6lec Nujol comporta-se como um
fluido newtoniano, pois a relagdo entre tensio de cisalhamento e
taxa de deformagdo é linear passando na origem dos eixocs.

Como todo fluido newtoniano, sua viscosidade varia apenas com
a temperatura. A reologia do Nujol foi obtida a temperaturas entre
8 e 40°C, mas a faixa de interesse para os testes de deslocamento
reduziu-se aos dados de temperatura e viscosidade apresentados na
Tabela 4. Estes dados foram ajustados pela equacgdoc (116), obtendo

uma correlagao de 99,97 %.

i (cp) = 8.428,0753 * T (°c ) % (116)

Tabela 4: Valores de viscosidade medidos para o Nujol.:

Temperatura ( C ) 18,5 20 21,5 23,5 25,5

Viscosidade (cp) | 174,05 | 156,91 | 142,52 | 126,63 | 113,59

Em cada teste de deslocamento é determinada a temperatura no
v - * . . > . s Q
inicio, meio e fim de cada etapa, ndo variando mais de 1 C, sendo

a viscosidade do Nujol obtida através da equagac (116},
5.2.2. CARACTERIZACAC REOLOGICA DAS SOLUCOES POLIMERICAS

Antes da cada deslocamento, foram retiradas amostras das
solucdes poliméricas e, come 14 comentado anteriormente, as suas
reclogias foram obtidas apenas na temperatura média do
experimento. Os dados reoloégicos das solugdes de Xantana 900 ppm e
de Poliacrilamida Parcialmente Hidrolisada 900 ppm, bem como seus
ajustes para os mnmodelos de Bingham, Ostwald-de Waele e
Herschel~Bulkley, estao apresentados nas Tabelas 5, 6, 7 e 8. As
suas curvas reolégicas e a respectiva variacdo da viscosidade
aparente com a taxa de deformacdo podem ser visualizadas nas
Figuras 10, 11, 12 e 13.
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Tabela 5: Dados de tensao de cisalhamento e taxa de deformacgéo
obtidos para a solugdoc de Xantana 900 ppm a 28°¢C
utilizando o Método de Yang e Krieger.

¥ (s™hH £ (dina/cm®) ¥ (s™h T (dina/cn®)
82,279 7,720 365,416 16,984
119,968 9,264 436,537 19,300
144,293 11,580 636,681 27,020
217,903 13,124 | 702,606 30,880
243,571 15,440 1394 ,617 46,320

Tabela 6: Ajuste dos dados recoldgicos apresentados na Tabela 5 por

alguns modelos para a solucdo de Xantana 900 ppm a 28°C.

Modelo Parametros Reoldgicos Desvio (%)
. 2
_ H= 0,4700 (dina sn/cm )
Power Law n=0,66274 5,722
. 2
. To = 6,9076 (dina/cm”)
Binghan up = 0,0296 (dina s/cmz) 7,381
To = 2,5896 (dina/cmz)z
Herschel ~ Bulkley H = 0,1941 (dina s"/cm‘) 4,832
n=0,7477
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Figura 10: Curva reolégica, ajuste do modelo Herschel-Bulkley
para a solugao de Xantana 900 ppm a 28 C.
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Figura 11: Comportamento da viscosidade aparente com a taxa
de deformacgdo para a solugao de Xantana 900 ppm a
28°C, dados ajustados pelo modelo de
Herschel-Bulkley
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Tabela 7: Dados de tensdo de cisalhamento e taxa de deformacgao
obtidos para a solugdo de Poliacrilamida Parcialmente

Hidrolisada 900 ppm a 25 C utilizando o Método de Yang e

Krieger.
¥ (s™h t (dina/cm®) ¥ (s hH t (dina/cm®)
81,569 3,860 360,642 15,440
118,009 5,404 431,593 16,984
142,487 7,720 644,189 19,300
215,318 9,264 705,808 30,880
240,718 11,580 1339,845 47,864

Tabela 8: Ajuste dos dados reoldgicos apresentados na Tabela 7 por

alguns modelos para a solucgéo de Poliacrilamida

Parcialmente Hidrolisada 900 ppm a 25 C.

Modelo Parametros Reoldgicos Desvio (%)
: 2
_ H= 0,0924 (dina s"/cn)
Power Law n=0,8642 8,846
. 2
. Te = 2,0944 (dina/cm’)
Bingham pp = 0,0344 (dina s/cm’) 11,049
Te = 00,0018 {dina/cmz)2
Herschel ~ Bulkley H = 0,0923 (dina s"/cm) 8,846
n = 00,8643
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Tens#o de Cisalhamento (dina/cm®)

»xxxx Dados Experimentiais

Ajuste Ostwald—de Wasle
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Figura 12: Curva reoldgica, ajuste do modelo Ostwald-de Waele

para a solugdo de Poliacrilamida Parcialmente
Hidrolisada 900 ppm a 25°C.



Capitulo 5 Apresentac¢do e Andalise dos K. sultados — 58

0.052

0,048

0.044

o
o
o]
h

0.032

Viscosidade Aparente (poise)
S
o
£
<o
sbrreerr b v s e rn g pea et it ettt sk bugrisadg

0-028 L S A A S DO T O T TN T T R T T U R A A TR D D T D IR TS Bt A A A 2N O I B A A I A
o 400 800 1260 1600
Taxa de Deformacfo (1/s)

Figura 13: Comportamento da viscosidade aparente com a taxa
de deformagao para a solugac de Poliacrilamida
Parcialmente Hidrolisada 900 ppm a 25°C, dados
ajustados pelo modelo de Ostwald-de Waele.
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O comportamento reoldgico das solugdes de Poliacrilamida
Parcialmente Hidrolisada fol melhor representado pelo modelo de
Ostwald-de Waele. Os valores obtidos para os parametros reoldgicos
deste modelo para estas solugbes poliméricas estéo apresentados na
Tabela 9.

O comportamento reoldégico das solugbes de Goma Xantana foi
melhor representado pelo modelo de Herschel-Bulkley. Os valores
obtidos para os parametros reoldgicos deste modelo estao
apresentados na Tabela 10. Observa-se gque ¢0s valores obtidos para
a tensdo residual sdo valores relativamente pequenos.

Os pardmetrogs apresentados nestas Tabelas serdoc utilizados

nos cédlculos, de acordo com a metodologia anteriormente citada.

Tabela 9: Parémetros reoldgicos do modelo Ostwald - de Waele para

as solugdes de Poliacrilamida Parcialmente Hidrolisada.

Concentragao n _ H ) Desvio ,T
(ppm) (dina s /cm) (%) ( C)
900 0,8642 0,0924 8,846 25
1200 00,8753 00,1151 10,539 24
1500 00,7615 0,2369 7,417 24

Tabela 10: Pardmetros reoldégicos do modelo Herschel - Bulkley para

as solucdes de Xantana.

Concent. CTo n _ H_ » Desvio LT
(ppm) {(dina/cm”) (dina s /cm") (%) ( €)
600 2,8501 0,8758 0,0765 5,786 24
900 2,5896 0,7477 0,1941 4,832 28
1200 0,1181 0,6142 0,7813 5,363 23
1500 1,8976 00,6225 0,5736 5,275 27
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5.3. DADOS DE DESLOCAMENTC EM MEIOS POROSOS

A Tabela 11 apresenta um exemplo da forma de coleta de dados
experimentais para o deslocamento em meios porosos. Durante o
teste varios outros pontos sao coletados, mas devido a wutilizagao
de incrementos pré-estabelecidos, apresenta-se agqui somente os
dados usados no programa PERMPOL para a determinagdo das curvas de
permeabilidades relativas, '

Deve-se observar gque a variacdo da temperatura durante os
testes é peguena e a variacao da gqueda de pressac no meio é
desprezivel.

Contando com s} nao comprometimento dos resultados,
apresentar-se-4 agora os valores da viscosidade aparente das
solugdes poliméricas durante o deslocamento. Na Figura 14 &
apresentada a variacado da viscosidade aparente das solugdes de
Xantana com a saturacac da solugdo polimérica no meio poroso € na
Figura 15 ¢é apresentada a variagdo para as solugdes de
Poliacrilamida Parcialmente Hidrolisada. Estes graficos demonstram
a importédncia da recloglia das solugdes durante o deslocamento,
sendo que a viscosidade aparente varia até 3 vezes, no caso da
solugdo de 1500 ppm de Xantana, a medida gue aumenta a saturacgéo
de solugdo polimérica no meio poroso.

Com estes graficos, justifica-se a dedugaéo das correlagdes
para o calculo da viscosidade aparente de fluidos ndo-newtonianos.

Das Figuras 14 e 15 deve-se observar a diferencga de
comportamento entre as solugdes de Xantana e de Poliacrilamida
Parcialmente Hidrolisada. Com o decorrer do deslocamento, diminuiu
a vazdo das solugbdes de Xantana com o aumento da saturagao do
fluido ndo-newtonianc. Isto implica na diminuigdoc da taxa de
deformagdo que a solugdo sofre no interior do meio poroso,
aumentando a viscosidade aparente.

Para as solugbes de Poliacrilamida Parcialmente Hidrolisada
houve wum aumento da vazdo com o decorrer do deslocamento,
aumentando a taxa de deformacgédo que a solugao sofre no meio poroso
e diminuindo a sua viscosidade aparente.

Com os dados experimentais obtidos nos testes, pode-se
determinar guanto 6leo foi recuperado do interior do meio poroso.
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Tabela 11: Dados obtidos experimentalmente no deslocamento de
Nujol por solugdo de 1200 ppm de Poliacrilamida

Parcialmente Hidrolisada.

0i (en’) | Wi (ex®) |t (s) | T (°c) | Ap (psi)
3,70 1 169 23,8 84,1431
3,90 2 337 - 84,1431
4,05 4 659 - 84,1431
4,15 7 1111 24,0 83,9980
4,25 15 2194 - 83,8529
4,35 25 3194 - 83,7079
4,40 40 4405 24,3 83,5628
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Figura 14: Variag¢do da viscosidade aparente das solucdes de

Xantana durante os testes de deslocamento.
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Comparando-se ¢ resultado do deslocamento por fluido newtoniano
com o resultado do deslocamento por fluido ndo-newtoniano,
obtém-se a eficiéncia do processo de deslocamento por solugdes
poliméricas.

0 6leo recuperado do interior do meio poroso, calculado pela
equacao (115}, foi plotado em fungdo do volume de poros injetado
na amostra, calculado pela equacédo (114). As Figuras 16, 17, 18,
19, 20, 21 e 22 mostram a comparagdo das curvas obtidas tanto para
fluido deslocante newtoniano como para fluido deslocante
nac-newtoniano.

Pode~se observar gque para um mesmo volume de poros injetado,
a solucao polimérica recuperou mais &leo gue a solucgdo de cloreto
de potéassio. De outra forma, com solucdo polimérica injeta-se um
menor volume que , com solugao  de KCl1, para obter-se ‘a mesma
saturacgdo de fluido deslocado.

Para as solugdes de Xantana, a eficiéncia na recuperagao
ficou em torno de 4 % , com excegdo da concentragdo de 1500 ppmn
gue obteve uma eficiéncia de quase 13 % . Para as solugdes de

Poliacrilamida Parcialmente Hidrolisada, a eficiéncia na

Y

recuperacgdo fol um pouco menor ficando em torno de 2 % , sendo
cerca de 8 % para a concentrag¢do de 1500 ppm. Isto indica uma
maior eficiéncia de varredura das solugdes de Xantana devido a uma
melhor distribuicdo de fluxo no interior do meio poroso, sendo a
concentracdo de 1500 ppm a de melhor eficiéncia de varredura.

A partir dos dados experimentais, com a utilizacgaoc do
programa PERMPOL, sédo obtidos valores de razdo de permeabilidades
(kw/ke e knn/ko) em funcdo da saturagdo de fluido deslocante na
saida da amostra (Swis € Smis) e de permeabilidade relativa do
fluido deslocante {krw e kren) em fungdo da saturagao meédia do
fluido deslocante na amostra {(Swi € Sami). Estas duas relacdes
sdo ajustadas para a determinagdo das curvas de permeabilidades
relativas. A Tabela 12 apresenta os ajustes aplicados para o
deslocamento solugdo aguosa de cloreto de potéssio - dlec e a
Tabela 13 os ajustes aplicados para o deslocamento solugao
polimérica - éleo.

Deve-se cbservar gque a maioria dos ajustes foli exponencial,
sendo ¢gue apenas dois ajustaram linearmente os dados, nas
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Figura 16: Recuperacdo de dleo obtida para a amostra 22H.
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Figura 17: Recuperacdo de 6leo obtida para a amostra 95.
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Figura 18: Recuperac¢do de oleo obtida para a amostra 08V.



Capitulo 5 Apresentac8o e Andlise dos Resultados - 68

60
50—
—_ -
=402
Q - -
- a3
o) =
:.. wd
& -
3’80
& -
ey 7
Ry =
% -
\’820:
103
] se+++ Solucho de ECl 10.000 ppm
- ngpoo Solucko de Xsntenm 1. PRI
= Amostra B32
0 Ill!!‘Iif{i!tilli]!;!ii]i![l!;EliIEIJFI
/] 7 2 3 4

YVolurme de Poros Injetado

Figura 19: Recuperacgao de éleo obtida para a amostra 832.
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Figura 20: Recuperacdo de 6leo obtida para a amostra 770.
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Figura 21: Recuperag¢do de dleo obtida para a amostra 661.
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Figura 22: Recuperagio de 6lec obtida para a amostra 270.
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Tabela 12: Ajustes aplicados para o calculo das curvas de

permeabilidades relativas agua - dleo.

Amostra Equacdes de Ajustes Coef. Corr.
kw/ko = exp(Swis 33,1465) 1,7442 10°° 0,9496

i kré = exp(Sumi 7,0865) 11,1297 10"~ | 0,9947 -
kw/ko = exp(Swis 25,5899) 5,5439 10°° 0,9481
eot Krw = exp(Swmi 10,7592) 1,1646 10 ° 0,9154
ku/ko = exp(Swis 35,0087) 6,2811 10 " 0,9356
270 kew = exp(Swmi 4,4118) 6,8964 10 ° 0,9746
ku/ko = exXp(Swis 26,0746) 1,8128 100 0,9623
228 Krw = exp(Swmi 8,3554) 4,3777 10 ° 0,9723
ku/ko = exp(Swis 35,9988) 5,4966 10 0,9517
7 krw = exp(Swmi 8,9742) 2,2373 10 ° 0,9533
ku/ko = exp(Swis 16,8953) 1,7081 10° 0,9311
oev Kew = exp(Swmi 4,7033) 4,3948 10 ° 0,8283
oas kw/ko = exp(Swis 33,5575) 1,5185 10 ° 0,9144

krw = exp(Swmi 10,0676) 1,8210 10 ° 0,9776
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Tabela 13: Ajustes aplicados para o calculo das curvas de

permeabilidades relativas solucdo polimérica - élec.

Amostra Equacdes de Ajustes Ccoef. Corr.

knn/Ko = exp(Snnis 29,3150) 3,1728 10°]  0,9610
770 ’ '

Konw = exXp(Snami 7,4487) 1,3660 10—4 0,8145

knn/Ko = exp(Snnis 25,1399) 2,1171 10’ 0,9475
661 s

krnn = exp(Snnomi 19,9812) 5,7113 10 0,9023

knn/ko = exp(Snnis 29,0521) 7,3136 10°° 0,9762
270

krnn = exp(Snnmi 14,1369) 2,3739 10 ° 0,8990

knn/Ko = exp(Smnis 22,5859) 3,0940 10 ' 0,9682
22H ,

krnn = exp(Snnmi -13,9353) 2,9187 10 0,9703

knn/ko = exp(Snnis 29,1240) 6,8621 10" 0,9668
95

Kran = eXp({Snnmi ~-7,8463) 33,2886 0,7501

knn/Ko = exp(Snnis 19,2698) 1,2287 10° 0,9742
08V B

Krnn = —0,4586 Snnni + 4,2273 10 0,8398

Knn/ko = exp(Snnis 21,4865) 2,4449 10° 0,9666
832

Kru = =0,4236 Snomi + 2,9862 10 0,9897
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concentracbes de Xantana 1200 e 1500 ppm. Como a finalidade aqui é
o melhor ajuste dos dados e nao a adequagac destes a unm
determinado comportamento, wutilizou-se sempre as eqguagdes due
apresentaram uma maior correlag¢do dos dados.

Através destes ajustes calculou~se a permeabilidade relativa
do meio ao déleo. De posse destes valores pode-se determinar a
curva de permeabilidade relativa do meio poroso.

Na Figura 23 esta apresentado um exemplo de curva de
permeabilidade relativa obtida para o deslocamente do dlec com
solugdo aquosa de cloreto de potassio na amostra 661. Nas Figuras
24, 25, 26, 27, 28, 29 e 30 estao apresentadas as curvas de
permeabilidades relativas obtidas para o deslocamento de 6leoc com
solucbes poliméricas.

Deve-~se observar a diferenca de comportamento entre as
solucdes de Xantana e de Poliacrilamida Parcialmente Hidroliséda.
As vazdes das solucdes de Poliacrilamida aumentam com a saturagéo
desta, indicando um aumento da permeabilidade relativa do meio &
solucdo. Ja as solugdes de Xantana apresentam um comportamento
contrario, diminuindo a permeabilidade do meio a solugdo. Esta
diferenca demonstra gque a solugdo de Xantana esté interagindo mais
com o meio poroso do que a solugdo de Poliacrilam.da. A interacgao
entre a solugao de Xantana e o meio porosoc é possivelmente devida
4 retencado das moléculas desta no interior do meio poroso, seja
pelo mecanismo de adsorgdoc ou de impedimento meclnico. Isto é
corroborado pela observagao experimental, em todos os
deslocamentos, gue a solucdo de Xantana sai sempre mais limpida do
interior do meio poroso, chegando a formar uma peguena camada de
gel na entrada deste.

A Poliacrilamida Parcialmente Hidrolisada, por ser um
polieletrdélito, é afetada pela presenca de cloreto de potassio na
solugdo. Este causa uma diminuicdo do tamanho hidrodindmico das
cadeias poliméricas em solugdo, como discutido por Willhite e
Dominguez [1977]. Por consegiéncia, had uma diminuigdo da retencgao
polimérica devido ao mecanismo de impedimento mecinico no meio
poroso. Pode estar ocorrendo adsorgdo das moléculas na matriz
porosa sem obstruir completamente os canais de fluxo, ja que,
segundo Szabo [1975], estas adsorvem na superficie porosa en
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Figura 23: Curva de permeabilidade relativa dgua - éleo para
a amostra 661 (uw = 1,295 cp e yo = 156,9113 cp).
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Figura 24: Curva de permeabilidade relativa solugac de
Poliacrilamida 900 ppm - éleo para a amostra 770
(Mo = 116,6235 cp)
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Figura 25: Curva de permeabilidade relativa solugdo de
Poliacrilamida 1200 ppm - 6leo para a amostra
661 (Mo = 123,1292 cp).
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Figura 26: Curva de permeabilidade relativa solucdo de
Poliacrilamida 1500 ppm - éleo para a amostra
270 (po = 130,2986 cp).
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Figura 27: Curva de permeabilidade relativa solugédo de
Xantana 600 ppm - 6éleo para a amostra 22H
(o = 123,1292 cp).
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Figura 28: Curva de permeabilidade relativa solugaoc de
Xantana 900 ppm - ©&éleo para a amostra 95
(Lo = 100,3084 cp).



Capitulo 5 Apresentacgdo e 4Andltise dos Resultados - 81

0.1

N |

Kynn 0OUu ky,
1

0.01

ot il

aepoo k., — Secl. Xantana 1.200 ppm
taexe . — O6leo Nujol

TTTTT TP TP TR R TR TP T IR T TR s T TRT T v rii{itreyeryid

0.55 0.60 0.65 070 0.75 0.80 0.85
Sn'n

Figura 29: Curva de permeabilidade relativa solucido de
Xantana 1200 ppm - ©oleo para a amostra 08V
{Mo = 130,2986 cp}.
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monocamadas. A redugdo de permeabilidade gque as moléculas
adsorvidas desta forma podem causar foi discutida por Sandiford et
alli [1967] sendo menor gque a reducgadao causada pelo completo
impedimento do poro.

Com a equagao (67) calcula-se o fluxo fraciondrio da solugédo.
Na Figura 31 ¢ apresentada uma comparacgac entre o fluxo
fraciondrio obtido do deslocamento de élec com solugdo de cloreto
de potassio e o fluxo fracionario obtido do deslocamento de &leo
com sclugdo de 1200 ppm de Poliacrilamida Parcialmente
Hidrolisada. Na Figura 32 estd apresentada a mesma comparagao
obtida para o deslocamento de éleo com a solugdo de 1200 ppm de
Xantana. Estas Figuras representam todas as solug¢bes poliméricas,
pois em todos os casos este comportamento foi seguido.

Analisando as Figuras 31 e 32, verifica-se gue, para uma
mesma saturacdo de fluido deslocante no meio, o fluxo fracionario
de solucdo de cloreto de potéssio é maior que o fluxo fracionario
de solugdo polimérica. Isto implica em um maior fluxo fracionario
de 6leo quando do deslocamento com solucdes poliméricas. Este fato
vem a corroborar os resultados obtidos nas curvas de recuperagaoc
de Sleoc por volume de poros injetado.

Nas Figuras 33 e 34 & apresentada uma comparacao entre a
mobilidade relativa da solucdo de cloreto de poiassic e a
mobilidade relativa da solucdo polimérica de Poliacrilamida
Parcialmente Hidrolisada e Xantana, respectivamente. A partir
destes graficos é calculado o fator de resisténcia ao escoamento
destas solugdes poliméricas no meio poroso e este €& plotado em
funcdo da saturagdo do fluido nao-newtoniano nas Figuras 35 e 36.

Estas Figuras apresentam um comportamento seguido pelas
outras solugdes poliméricas, isto é, as solugdes de Poliacrilamida
Parcialmente Hidrolisada seguem o formato das Figuras 33 e 35, e
as solugdes de Xantana seguem o formato das Figuras 34 e 36.

Da Figura 33 observa-se que a mobilidade relativa da solugdo
de 1200 ppm de Poliacrilamida Parcialmente Hidrolisada é menor gque
a mobilidade relativa da solugdo de cloreto de potassio, sendo que
ambas aumentam com a saturacdo. Isto refiete ne valor do fator de
resisténcia, sendo para este caso maior que 1, diminuindo com a
saturacao.
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Figura 31: Variagéo do fluxo fracionario com a saturacgdo de
fluido deslocante, comparacgdo entre as solugdes de
KCl e de Poliacrilamida Parcialmente Hidrolisada

1200 ppm para a amostra 661.
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Figura 32: variacado do fluxo fracionario com a saturacio de
fluido deslocante, comparagdo entre as solucdes de
KC1l e de Xantana 1200 ppm para a amostra 08V.
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Uma diminuigdoc da mobilidade da fase aguosa indica que houve
um aumento na viscosidade desta fase e/ou uma diminuigao da
permeabilidade relativa do meio a esta fase. Este fato é
corroborado pelos trabalhos de literatura.

Na Figura 34 observa-se um comportamento contrario, ou seja,
a mobilidade relativa da solugdo de Xantana diminui com a
saturacdo, sendo maior do gque a da agua, no inicio do
deslocamento. O fator de resisténcia, apresentado na Figura 36,
aumenta com a saturagdo, sendo menor que 1 no inicio do
deslocamento. Este aumento do fator de resisténcia com a saturagao
é devido & crescente retencdo das moléculas de Xantana no interior
do meio poroso, dificultando a passagem da solugao.

0 comportamento das solucbdes de Xantana no 1inicio dos
deslocamentos, ou seja, o fator de resisténcia destas ser menor
que 1, e explicado através do ajuste da curva de permeébilidade
relativa a esta solugdo (kemn) versus saturacdo média do fluido
deslocante (Snmi).

Para o deslocamento com solugdoc de cloreto de potassio, o
primeiro ponto da curva krw versus Swmi, isto €, o ponto com valor
de saturacdo mals préximo & saturagdo irredutivel de &gua,
apresenta um forte desvio da curva ajustada. O valor da
permeabilidade relativa & fase aquosa para este ponto € maior que
o valor ajustado.

0 deslocamento utilizando  solugbes de  Poliacrilamida
Parcialmente Hidrolisada também apresenta um forte desvio neste
ponto inicial, sendo o valor da permeabilidade relativa a solugao
polimérica maior gque o ajustado. Devido a isto, nao houve
influéncia deste desvio no calculo da mobilidade relativa.

Ja para o deslocamento com solugdo de Xantana, este pontec da
curva de permeabilidade relativa versus saturacdoc média da fase
deslocante também apresenta um forte desvio, porém o valor da
permeabilidade relativa & fase aquosa é menor que o ajustado. Este
desvio acarreta um aumento na permeabilidade relativa do nmneio
pureso a solugdo polimérica e wuma diminuicdo da viscosidade
aparente desta solugdo, caracterizando assim um aumento irreal na
mobilidade.

Na realidade, as solugdes de Xantana, para valores de
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saturagado proximos a saturagdo irredutivel da fase deslocante,
estao se comportando como a solugdo aquosa de cloreto de potéassio.

Acredita—se gue esta occorrendo uma filtracao da solugdo de
Xantana na entrada do meio poroso, guando do inicio do
deslocamento, fazendc com esta se comporte como solugao de cloreto
de potassio. Quando o deslocamento val se desenvolvendo, ha um
efeito de colmatagem (filtrag&o com entupimento de poros), ficando
“as moléculas poliméricas retidas no interior do meio poroso,
reduzindo-lhe a permeabilidade, diminuindo a mobilidade da solucao
e aumentando o fator de resisténcia ao escoamento.

Portanto, baseado nestes desvios, pode-se afirmar gque os
ajustes da curva de permeabilidade relativa & fase aquosa versus
saturagdo média desta no meio porosoc nao apresentam bons

resultados para valores de saturagdo proximos a saturacio

Arredutivel -do fluido deslocante; 'podendo chegar & uma:dinversio de -

comportamento, isto €, a solugdao polimérica apresentande uma
mobilidade maior que a da Aagua.

Este fato caracteriza uma limitagdo a metodologia de calculo.
Para, possivelmente, evitar tais desvios, estes graficos deveriam
ter sido tracados manualmente, unindo os pontos no formato da
melhor curva.

Tanto para a Poliacrilamida Parcialmente Hidrclisada quanto
para a Xantana houve um ligeiro aumento do fator de resisténcia
com a concentracgidoc da solugdo, para um mesmo valor de saturacgao.

Como exemplo, estd apresentada, no Anexo B, uma listagem com
os calculos efetuados pelo programa PERMPOL para a obtengao dos
resultados de permeabilidades relativas solugéo de Xantana 900 ppm
- 6leo Nujol para a amostra 95. A partir destes resultados, todos

os graficos anteriormente apresentados podem ser determinados.
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Figura 33: Variagdo da mobilidade relativa com a saturagac de
fluido deslocante na amostra 661, comparagdo entre
as solucdes de KC1l e Poliacrilamida Parcialmente
Hidrolisada 1200 ppn.
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Figura 35: Fator de resisténcia da solugdo de Poliacrilamida
Parcialmente Hidrolisada 1200 ppm na amostra 661.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1. CONCLUSOES

0 presente trabalho estudou expérimentalmente o deslocamento
de éleo, com comportamento newtoniano, por sclugdes poliméricas,
com comportamento ndo-newtoniano, comparando-o com o deslocamento
por .solugéo. aquosa . de cloreto  de potédssio, . com . comportamento .
newtoniano. Estes deslocamentos foram efetuados em rochas naturais
com permeabilidades entre 170 10" e 350 107" cmz, sendo esta
faixa comumente encontrada em reservatérios nacionais.

Com base nos resultados obtidos destes experimentos,
conclui-se gue:

s A metodologia empregada na saturagdoc dos meios porosos €
adequada, pois em todas as amostras obteve-se um volume porosc
dentro do intervalo aceito pela norma N2086, nao havendo
necessidade de ressaturacéo. '

+ O comportamento reoldgico das solugdes de Poliacrilamida
Parcialmente Hidrolisada empregadas neste trabalho € representado
pelo modelo de Ostwald ~ de Waele.

= O comportamento reoldgico das solugdes de Xantana
empregadas neste trabalho é representado pelo modelo de Herschel -
Bulkley.

» A adigdoc de polimeros & fase agquosa aumenta a viscosidade
desta solucgéao.

+ O deslocamento imiscivel por solucdoc polimérica recupera
mais 6leoc que o deslocamento por a&gua, porque o primeiro apresenta
uma maior eficiéncia de varredura do meio poroso.

= A recuperagio de 6leo com solucgoes de Xantana é maior que a
obtida com solug¢des de Poliacrilamida Parcialmente Hidrolisada,
sendo a concentragcao de 1500 ppm a que apresenta uma maior
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eficiéncia na recuperagéo.

» As solugdes de Xantana apresentam uma malor retengao
polimérica no interior do melioc poroso do gue as solucdes de
Poliacrilamida Parcialmente Hidrolisada.

» A adi¢do de polimeros & agua diminui a mobilidade da fase
aquosa, com excegdo das solugdes de Xantana no inicio dos
deslocamentos.

s 0 aumento da concentracdo das solu¢gdes poliméricas causa um
leve aumento no fator de resisténcia ao escoamento destas no meio
poroso, sempre para um mesmo valor de saturagao de fluido
deslocante.

s As correlacgbes de viscosidade aparente e a solugdo numérica
desenvolvidas neste trabalho possibilitam o cédlculo das curvas de
permeabilidades relativas solucdo polimérica - déleo.

= 0s ajustes das curvas de permeabilidade relativa & fase
aquosa versus saturagido média desta no meio poroso ndoc apresentam
bons resultados para valores de saturag¢do préximos a saturacgo

jrredutivel do fluido deslocante.

6.2. SUGESTOES

Para dar continuidade a este trabalho sugere-se que 08
seguintes tépicos sejam objetos de novos estudos:

+» Expansdo da solugdo numérica proposta para o deslocamento
radial de um fluido newtonianc por um fluido ndo-newtoniano.

= Expansd&o da solucgéo numérica para (o} deslocamento
bidimensional com configuragdes utilizadas em campo.

=» Extensdo dos testes de deslocamento para outros polimeros,
com diferentes comportamentos reoldégicos, e outros meios porosos,
de permeabilidades e composigdes variadas.

= Estudo dos efeitos viscoeldsticos no deslocamento imiscivel
de d6leo por solugdes poliméricas.

s Desenvolvimento de solugbdes analiticas para o deslocamento
imiscivel por fluidos ndo-newtonianos utilizando métodos que levam
em conta heterogeneidades dos reservatdérios e desestabilizacgdes da
frente de deslocamento (fendmeno de "fingering").
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+ Estudos da retencaoc polimérica e de sua influéncia nos
calculos de deslocamento, bem como o desenvolvimento de
correlagoes gque preveém este fendmeno. '

= Expahséo da solugdo numérica proposta para deslocamento
imiscivel de um fluido nao-newtoniano por um fluido

nao~newtoniano.
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ANEXO A+ -

PLANILHA DE CALCULO DO TESTE DE
PERMEABILIDADE RELATIVA
AGUA -~ OLEO
(N2086)
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ANEXO B -

RESULTADOS DO PROGRAMA PERMPOL
PARA A AMOSTRA 95
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AMOSTRA: 95
SOLUGAO: Xantana 900 ppm

DADOS DE ENTRADA:

Permeabilidade da amostra (md).....................: 2.02360E+02
Altura da amostra (CH) . ees e v it agsavcevunsesssosenas : 7.62750E+00
Area transversal da amostra gcm ) S ceesesssst 1.11135E+01
Volume poroso da amostra (cm™)....... vaseseserveeast 1.57500E+01
Porosidade da amostra..............................: 2.03700E-01
Viscogidade 'do Gleo ((CP) it it et innegesnnessnscnaens : 1..00308E+02: i~
Indice de consisténcia (dlna * 5 /cm Jerveeenveweanet 1.94100E-01
Indice de comportamento. N N R R 7.47700E-01
Tenséo residual (dina / Cm )it iv it nansnnsnsest 2.58960E+00
Saturacéo inicial de solugdo.....cccivverenevnne-..t 4.54000E~01
Nimero de pontoS. ... ieeeserennansssonnssassneaal 7

Queda de pressao (psi):
7.28273E+01 7.28273E+01 T.26822E+01 7.26822E+01
7.26822E+01 7.25372E+01 7.22470E+0]

Volume acumulado de solugao (sz):

0.5 1.0 2.0 4.0 16.0 20.0 46.0

Volume acumulado de dleo (cm3):

2.95 3.30 3.45 3.65 3.75 3.85 3.95

Tempo acumulado (s):

58 138 282 582 1615 3723 10327
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DADOS DE SAIDA:

Ponto 1:
Queda de pressdo (dina / cmz) ...................... :
Queda de pressao (pSl}......... st s s s as s uuseraneeant
Volume acumulado de solugdo (cm Jreoegoarosnancanaens
Incremento na produgdo de so%ugao (cm™ ) e e vn s ennaand
Volume acumulado de dleo (cm )....3................:
Incremento na produgdo de éleo (CH ) .ieevinnverenasl
Tempo acuMUlado (S8) v e iestennsnanaennnssasssessnnal
Incremento de temPo (S) icrveernrrenrosrnansvanennnsnal
Razao de fluxo solugao-éleg....... e eceeesteseaaeant
Volume total acumulado (CM ) ...urimnesrrrovonsaansat
Incremento médio total (Cm”) .ii et rinecrnecasnnans :
Volume total médio (cm )....3 ...................... :
Incremento médio de Gleo (CmM ) yrernreseseovavennnnsl
Volume total médio de Sleo (CmM™ ) ..verirecrenannnnsnn :
Fracao de d6leo no fluxo total..... ...t
Fracdo de solucdo no fluxo total......o.cviineenmanvat’
Incremento de saturagao.......... P e d et
Saturacaoc de sclugao_na saida (cm <
Vazdo de solugdo (CmM /S) cn st i i e st innncsovacannas :
Saturagdo média de SO0lUuGAD. . .v v vt ittt
Constante Bela...weiee i iri st ittt cnvannsnrannenan :
Constante Cl......riieeeeennessnnssnanannasonannnsass
Constante C3.....cccierenennsssonsosnsarosnssasnnsssos
Constante Cd. ...ttt it iieinnernnssssssonasnanansses
Constante Ch. ...ttt minennrroravscnrssrsosencnnasss
Constante 06....................‘...... cerees et
Permeabilidade especifica a solugéo (cm ) I :
Viscosidade aparente da solugdo (POiSe)...renvavoss :
Viscosidade aparente da soluGdo (CP)iesenerevescann :
Razao de permeabilidade relativa solugdo - o6leo....:
Constante CZ..... it iiernnnonsnsnonnaes teabae el
Permeabilidade relativa a soluQd0....seevuvuvuoneunl
Saturag¢ao da solugdo na sSaida....cvvevensveranesnnat
Ponto 2:
Queda de pressdo (dina / cmz) ..... <
Queda de pressado (PS1)..eceeeegeceans e e e et e :

Volume acumulado de solugao (cmg)....... ....... feeel

5.02152E+06
7.28273E+01
5.000C0E-01
5.00000E-01
2.95000E+00
2.95C00E+00
5.80000E+01
5.80000E+01
1.69492E-01
3.45000E+00
1.72500E+00
1.72500E+00
1.47500E400
1.47500E+00
8.55072E~01
1.44528E-01
1.47500E+00
0.00000E+00O
8.62069E~03
5.47651E~01
9.76644E~02
1.25790E-01
2.33534E+02
8.97151E-05
1.10760E+09
4.25501E+02
4.18094E-11
3.54843E~02
3.54843E+00
5.99579E-03
2.42921E+4+00
2.09415E-02
4.54000E-01

5.02152E+06
7.28B273E+01
1.00000E+00



Anexo - 106

Incremento na produgac de so}uqéo (cm3) ............ :
Volume acumulado de 6leo (cm )....3 ....... cnrs et
Incremento na produgdo de dleo (CH J.veecvonesenaanst
Tempo acumulado (S).ces st sassronasassssrassnnns :
Incremento de LemMPO (S) ..t iveressossacssnnnssnsvnne :
Razdo de fluxo solugéo—éla? ........................ :
Volume total acumulado (CB )} ..ceeetrtsnanssnnnasnnant
Incremento médio total _ (cm ). ..o nnnnnaat
Volume total médio (cm )....3 ...................... :
Incremento médio de déleo (cm )3...,................:
Volume total médio de dleoc {(Cm ) ... nenas :
Fragdo de 6leo no fluxoc total...... oo ol
¥Fragédo de solugdo no fluxo total....... i resareanaant
Incremento de saturagdo.......... groeerresreneeeastd
Saturacao de solugdo na saida (CM™ ) ..een e ennat
Vazdo de s0luGao (CM /S) ettt inronnnecssassnsnesss :
Saturagdc média de sS0lUCE0. . it ie e nneneesnesanssst
Constante Belta.. ... iiiriiiiinnernsnnsaercnanasani
Constante Cl. ... et neininesenssnserssansnsssecenasss
Constante C3...civsernesinosnssesonnnnesrsaunsseannest
Constante C4. ...t versivennssrnrsasesssannnanssensanat
Constante Cbh. iV i errnrarnsessroesrnansns e e e -
Constante Ch...veerninneriiineessnunens groerereenastd
Permeabilidade especifica a solugido (cmn“}..........:
Viscosidade aparente da solugdo (poise)........v...:
Viscosidade aparente da solucd0 (Cp).cveerrrrvannns :
Razdo de permeabilidade relativa solugdo -~ dleo....:
Constante C2. ...t it sennssrsrsssvanassssnnnnscnesasnt
Permeabilidade relativa a soluGdo.....vverevorceans :
Saturacdo da solugdo na saida....ceeeerreecaronnens :
Ponto 3:
Queda de pressido (dina / e WU
Queda de pressado (PSi).veeeen.. g Cese e :
Volume acumulado de S0lUCA0 (CmM™ ) uw .ot isanssanas
Incremento na produgao de so}ugéo (=< ) T . :
Volume acumulado de 6leo (cm )....3................:
Incremento na producdo de 6led (Ch J.wcowessnoanssal
Tempo acumulado (S) .cceeersrerenensssssacsasnsnseanst
Incremento de tenpo (8)..v it eriennectnnconsananeal
Razao de fluxo solu950méle? ....................... .t
Volume total acumulado (cms) ...... ceeeereaes shaern’
Incremento médio total_(em™)..... ceeeassnnrenns ceent
Volume total médio (cnm )‘...3..............‘.......:
Incremento médio de dleo (cm )3 ............. tewenenl
Volume total médio de 6leo (CM ) .ivveervocenerseonnal
Fracao de éleo no fluxo total.....cvviierincnnnnnanat
Fracdo de solucgdao no fluxo total.............. cereel

Incremento de satUragdo....ee s iiicievennens cesmanaul

5.00000E-01
3.30000E+00
3.50000E~01
1.38000E+02
8.00000E+01
1.42857E+00
4.30000E+00
4.25000E-01
3.87500E+00
1.75000E-01
3.12500E+00
4.11765E~01
5.88235E-01
1.59559E+00
1.52941E+00
6.25000E-03
6.52413E-01
1.42156E-01
1.38286E~01
2.12431E+02
1.18785E-04

1.28138F+09

7.16511E+02
3.40444E~11
3.98537E~-02
3.98537E+00
5.67588E~-02
2.72834E+00
1.70521E~02
5.51106E~01

5.01151E+06
7.26822E+4+01
2.00000E+00
1.00000E+00
3.45000E+00
1.50000E-01
2.82000E+02
1.44000E+02
6.66667E+00
5.45000E+00
5.75000E-01
4.87500E+00
7.49999E~-02
3.37500E+00
1.30435E-01
8.69565E-01
6.35870E-01
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Saturagdo de 5olugéosna saida (cm3)................: 2.73%13E400
Vazdo de s0luGdo (CIm /S) v rvrnenansnsonse seseaet 6.94444E-03
Saturacdo média de sSoluCao. ... sttt nvinnsnens : 6.68286E-01
Constante Beta....oreirn st nnnrrnnnnserarnnsnreares 1.47733E-01
Constante Cl.....cii it iincrenenrnensnsssnnsas «».3 1.39635E-C1
Constante C3...ue et ensnnecnacensorncassnansaseast 2.10272E4+02
Constante C4d. ... cvrerinnrirrnrnsearsesnesecsasnsnsrt 1.22435E~-04
Constante C5....rcicirinnrercrissnrnsssnsntssvanensns : 1.17053E+09
Constante CbB....ntvurtrerrronscsossnscagansss vesseat 6.81562E+02
Permeabilidade especifica a solucao (cm Jeeoeeaoaa. 3.78031E-11
Viscosidade aparente da solugdo (poise)............ : 3.97491E-02
Viscosidade aparente da solugdo (Cpleeeverceneeecnsat 3.97491E+00
Razao de permeabilidade relativa solugdo - dleo....: 2.64179E-01
Constante CZ.....coceirencarsssnseissssssssnsnsssaseset 2.72661E+00
Permeabilidade relativa a S0lUCA0....cvvvvoereaeasat 1.89348E-02
Saturagdo da solugdo na saida...veeesasenns caereesst 6,27913E~-01
Ponto 4:
Queda de presséo (dina / sz) .............. ceessest 5.01151E+06
Queda de pressao (p51)......... e ererennssesses-aat 7.26822E401
Volume acumuladeo de solucdo (cm }. crgresere st 4.00000E+00
Incremento na produgao de so%ugao (cm Jeeveveswaanst 2.00000E+00
Volume acumulado de éleo (cm )....3.......,........: 3.65000E+00
Incremento na produgdo de 6led (CH J...onncesranenns : 2.00000E-01
Tempo acumulado (8) ... ee i rivsnsvenssarssassat B.82000E+02
Incremento de tempo (S)..c-cvveuwsceesisvssnsnnsanssasat 3.00000E+02
Razdo de fluxo s0luCido-0led. .. i iiivernrsansnreact: 9.99899E+00
Volume total acumulado (cms).......................: 7.65000E+00
Incremento médio total (cm™ ... i it r e nnnnn : 1.10000E+00
Volume total meédio (cm™). R R PR R PP R ERER : 6.55000E+00
Incremento médio de 6lec (CM ), .iverveivascsannnnes : 1.00000E-01
Volume total médio de dleo (CM Juvieiverenceavannaat: 3.55000E+00
Fracdo de 6leo no fluxo total......civiveviesasvenat 9.09091E~02
Fracio de solucdo no fluxo total......c.cvvveerenea.t 9.09091E-01
Incremento de saturagdo...... vy eenns srcreseneeet BL9BABBE~-QL
Saturacgéao de solugaosna saida (cm i i it ee et 2.95455E+00
Vazdo de so0luCd0 {(CM /8) it it et ianeeeenaessonssonana : 6.66667TE-03
Saturagdo média de SOlUuGa0. ... vt vteiraarsnsanenaat 6.79397E-01
Constante Beta....ieeerivrinneeennnncennasesnssnsnaat 1.51515E~01
Constante Cl.......oieeinvrnnsnnsssnsessssiasosasonsss : 1.40529E-01
Constante C3.....cttitetnnannrorrssncsness ceenesernesr 2.08936E+02
Constante C4.....cc0uiinennnnann as s e seest 1.247T7T1E-04
Constante C5. .. vceeinnneensnnnnsastossanas ceeaanaes : 1.19914E+09
Lonstante C6......000vu.n ceressessasua sgreeeecanann : 7.16092E+02
Permeabilidade especifica a solugdo (cm“)...veeeee.? 3.66204E-11
Viscosidade aparente da solucdo (poisSe)....vevsean «: 4.0109%E-02
Viscosidade aparente da solucdo (Cp)eeeceen. seeesest 4.01099E+00

Razdo de permeabilidade relativa solucdo - 6leo....: 3.99866E-01
Congtante Cz...ﬂl-.llll-.. ........ % & F o Ss &R A ﬂ.‘l': 2.75136E+00
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Permeabilidade relativa a S0lUGBO0. .. et vananat
Saturacao da solugdo na saida....ceeeiinnnrercnnnns .l
Ponto 5:
Queda de pressao (dina / sz) .............. e e :
Queda de pressdo (psi)......... P R R IRP
Volume acumulado de S0lugdo (CRM™ ...y eenecceanaans :
Incremento na producgaoc de so%ugéo (CI™ ) vertenennannt
Volume acumulado de 6leo (Chm )..uegeveeaan tesseenan :
Incremento na produgdo de 6ledo (CIB }.evenerrcecananas
Tempo acumulado (S).eeieeeennss i <
Incremento de £tempo (S) . ceeinrrerrrrrearanss P aaat
Razao de fluxo solugéo-éle?... ..................... :
Volume total acumulado (cms).......................:
Incremento-médio total (om™) vedeeeesan . el
Volume total médio (cm )....3......................:
Incremento médio de 6leo (CmM™ ), ... nersvsenanwal
Volume total médio de 6leo (CM ). e eanivennsns :
Fracdo de 6leo no fluxo total. ... eernncannstl
Fracdo de soluclo no fluxo total. ... ... :
Incremento de saturac8o.......... grocrere et
Saturacgdo de solugao_na saida (CM ) . eee et it vnas :
Vazdo de so0lug8o (Cm /8) it iv s s isnssvnosonnnosast
Saturacdo média de SolUuCa0. . vt rernsosesacnnnnans :
Constante Beta... .ottt it it nrronsnesanannnss
Constante Cl....iieee ittt ernncennannsansnssnsssssat
Constante C3.....cicciiinirirnsrieiernssnasassvsonrananst
Constante C4...iit et inneronsasronrnsssanssssnsnnone :
Constante C5. . i nrin ittt ersn sttt ossrnnesnannast
Constante Cbh...vevrrerrterrnernsnssnnenn gresrereeeent
Permeabilidade especifica a solugdo (cm“)....ovve.n. :
Viscosidade aparente da solugdo (poise)............ :
Viscosidade aparente da solucdo (cp)..... e asaans :
Razdo de permeabilidade relativa solugdo - déleo....:
Constante C2....iciiernenssensssnsssnsssaunnssnnnsant
Permeabilidade relativa a solugdo......cvereennnnn. :
Saturacgdo da s0lugdo nNa sailda. . cveeceerenecsovseeeet
Ponto 6:

Queda de pressao (dina / cmz). ........... et sesnasn :
Queda de pressao (psi)........ tgresean e ereeean

Volume acumulado de solugdo (Ol ).iviivnneeecass sean

1.83424E-02
6€.41590E-01

5.01151E+06
7.26822E+01
1.00000E+01
6.000G00E+00
3.75000E+00
1.00000E~-01
1.61500E+03
1.03300E+03
5.99999E+01
1.37500E+01

3.05000E+00 i

1.07000E+01
5.00000E-02
3.70000E+00
1.63934E-G2
9.83607E-01
1.75410E-01
3.524598+00
5.80833E-03
6.88921E-01
1.54682E-01
1.41264E~01
2.07848E+02
1.26716E-04
1.32238E+09
8.06202E+02
3.24601E-11
4.08072E-02
4.08072E+00
2.44030E+00
2.79918E+00
1.62586E~02
6.77784E-01

5.00151E+06
7.25372E+01
2.00000E+01
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Incremento na produgdo de so}uqéo (cms) .............
Volume acumulado de éleo (cm )....3 .......... vt
Incremento na producdc de 6leo (CM Jueieweeennesssasst
Tempo acumulado (S) ...t iireensrsrennsronnonns P
Incremento de tempo (8)..c. vt ernennesnn P
Razao de fluxo soluGao-6leQ.....vevvevevas st acavarant
Volume total acumulado (CH).ererrnsescrsoovcncans .ot
Incremento médio total (Cm™ ) ...ventinenerancanan -
Volume total médio {(cm )....3......................:
Incremento médio de 6leo (cm )3 ...... cariae e :
Volume total médio de 61e0 (CH ) ..eriervnarennnsansl
Fragiao de 6leo no fluxo total.....viviiinieenrnnns .
Fragao de solugao no fluxo total..............iuu..
Incremento de SaltUraCaA0. ... cve g cencsansessanent
Saturacao de solugdo_na saida (cmg)................:
Vazao de solugdo (Cm /S) et rtinnnnnncnanns cr e ana :
Saturacdo média de SOlUGCAD. . vttt it e nnmensvonsanaat
Constante Beta....cieeireenecrnrrarerssrsnsnansncnnt
Constante Cl.....eerenrnrenssacsssssassannssrnnsnaet
Constante C3.uureeenenesnnansironsrsvnnsnsosndnenannns
Constante C4. ...t iir i i eenneeeeeeanensssanersnt
Constante Ch. . ittt ittt isnesssnesrenaanansnsh
Constante C6...civrnrinieisnsscnansssss PEEERERIER
Permeabilidade especifica a solugdo (em " )..........:
Viscosidade aparente da solucao (poise)....vevvue..:
Viscosidade aparente da solucdo (CP).ieceervrnsnnast
Razdo de permeabilidade relativa solugdo ~ dleo....:
Constante C2. ...t enetiinsrecsssennannenerenasst
Permeabilidade relativa a solugdo.....vevmnvevsnuant
Saturacdo da solugio na Saida....c.cceveecncesrsosaal
Ponto 7:
- . 2
Queda de pressdo (dina / Cm ) i e st v n e v v eaorceasesal
Queda de pressdo (psi).e.ovve... greseese et
Volume acumulado de SoluClo {(CH ) .ueegevecroansesusl
Incremento na produgdo de so}ugéo (Cm™ ) s e venenaant
Volume acumuladoc de dleo (cm )....3 ................ :
Incremento na produgdo de 6lec {CM™ ) ... eeronesrassl
Tempo acumulado (S}........ eressssetas b e senaneanaeel
Incremento de tempo (S).eceven cea st es s craenad
Razao de fluxo solugéo-éleg.. ..... s tassressnsena et
Volume total acumulado (cmS). ........ S e s s e e -
Incremento médio total (Cm™ ) ....ceeiiennnncecaannat
Volume total médio (Cm™ ) .. i i nnneennnn teeemanen :
Incremento médio de 6leo (cm ) ,.vevee.. . .1
Volume total médioc de dlec (Cm™ ) .uvevnenenne ceseasel
Fragao de 6leo no fluxo total......iieivnncsnrnnaat
Fragédo de solug¢ao no fluxo total..... ceeat e cesal

Incremento de saturagan....vereecesecas beeseaasesan

1.00000E+0C1
3.85000E+00
9.99999E~02
3.72300E+03
2.10800E+03
1.00000E+02
2.38500E+01
5.05000E+00
1.88000E+01
4.99899E~02
3.80000E+00
9.90099E-03
9.920098E-01
1.86139E-01
3.61386E+00
4.7438B3E-03
6.95270E-01
1.56759E-01
1.41740E~01
2.07045E+02
1.28177E-04

1.,53027E+08 v

S.47355E+02
2.71329E-11
4.16809E-02
4.16809E+00
4.15528E+00
2.86484E+00
1.35903E-02
6.83452E-01

4.98150E+06
7.22470E+01
4.60000E+01
2.60000E+01
3.95000E+00
9.99999E-02
1.03270E+04
6.60400E+03
2.60000E+02
4.99500E+01
1.30500E+01
3.69000E+01
4.99999E~02
3.90000E+00
3.83142E-03
9.96169E-01
1.41378E-01
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Saturacao de solu¢ao_na saida (cm3) ................ :
Vazado de s0lugao (Cm ™ /S) ...t cvrnrnennnnserans S
Saturagdo média de SOluGaO. ... it en i :
Constante Bela.....sserierseiirsiesosssssssenrssosnsast
Constante Cl........ et re et s et e st
Constante C3... ...t ivereiinsssocnarosnsnnssnnsssst
Constante C4.......... fer et ar e ceserrsnarnt
Constante C5..... vea e reescaan h b s e s e :
Constante C6,......00.00.. fe e e ua rreag et
Permeabilidade especifica a solugdo (cm”)...cveunant
Viscosidade aparente da solugdc (poise).........o...2
Viscosidade aparente da s0lug@o (CP).c.vessvencenen :
Razdo de permeabilidade relativa solugéo - 6leo....:
Constante C2. .. rerrnstcteoreanssssensvnsnssssanest
Permeabilidade relativa a solugdo....vcinivrirvvenns.:

Saturacdo da solugdo na saida.....vevveneeccnasans :

3.75862E+00
3.93701E~03
7.01619E-01
1.58808E-01
1.42205E-01
2.06159E+02
1.29817E-04
1.74638E+09
1.09968E+03
2.30349E~11
4.24668E-02
4.24668E+00
1.10074E+01
2.93058E+00
1.15377E-02
6.92643E-01





