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Resumo

SIQUEIRA, Alexandre Guedes de.  Modelagem em Rede 3-D do Escoamento de Fluidos
Particulados em Meios Porosos. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2000, 124p. Dissertagdao (Mestrado)

E proposto um procedimento para a modelagem do escoamento de fluidos particulados em
meios porosos. A partir de técnicas de analise de imagens e da reconstrucao estocastica virtual de
meios porosos, ou a partir de curvas de pressdo capilar, sdo obtidas algumas caracteristicas
morfologicas (distribuigdes de tamanhos de poros e gargantas) e topologicas (interconectividade
da estrutura porosa) do meio. Constrdi-se um modelo de rede cubica regular de nds (poros) e
ligacdes (gargantas) em que tais caracteristicas sao reproduzidas. A permeabilidade do modelo ¢
determinada pela solucdo de um sistema de equagdes lineares de balango de massa para os nos da
rede, associadas a equagdes da condutividade hidraulica para suas ligagdes. Critérios estocasticos
sdo aplicados para a simulagdo da movimentagdo das particulas e sua captura internamente a
rede. Os mecanismos de captura considerados sdo a exclusdo pelo tamanho, para particulas
maiores que as aberturas das gargantas e a deposi¢ao de particulas menores pelo efeito do campo
gravitacional e/ou de interagdes entre as particulas e as superficies dos poros. As particulas
capturadas alteram o campo de pressdes na rede, que ¢ sucessivamente atualizado. Dois
parametros sdo usados para o ajuste das respostas do modelo a dados experimentais. A influéncia
das variaveis presentes no modelo ¢ avaliada. Destacam-se os efeitos da interconectividade dos
poros ¢ da forma de suas gargantas, que nao haviam sido adequadamente considerados em outros
modelos publicados. O modelo ¢ aplicado a dois casos reais, sendo identificados pontos que

podem ser aperfeicoados e sugeridos alguns temas para futura investigacao nesse sentido.



Abstract

SIQUEIRA, Alexandre Guedes de. A 3-D Network Model for Particulate Fluid Flow through
Porous Media. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2000, 124p. Dissertation (MSc)

A procedure to model the flow of a particulate fluid through a porous medium is proposed.
By applying image analysis techniques and virtual stochastic reconstruction, or from capillary
pressure curves, some morphologic (pore and throat size distributions) and topologic (porous
structure interconnectivity) characteristics of the medium are obtained. A regular cubic network
model of nodes (pores) and bonds (pore throats) is structured in such a way that the model
reproduces these characteristics. The model permeability is determined by the solution of a
system of linear mass balance equations for the nodes, along with equations of hydraulic
conductivity for the bonds. Stochastic criteria are applied for the movement of particles and their
capture inside the network. The particle capture mechanisms considered are the size exclusion of
particles greater than the pore throat apertures and the deposition of smaller ones due to the
gravitational field and/or interactions between the particles and the surfaces of the pores. The
captured particles alter the flow in the network, hence the pressure field is sequentially updated.
Two parameters are used to adjust the simulated results to the experimental data. An evaluation
of the model's sensitivity to its variables is performed. The effects of both pore interconnectivity
and pore throat shape, factors that had not been considered in previous models, are remarkable.
Two real cases were simulated, and some model elements that can be improved were identified.

Suggestions are made for future investigation in this area.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo do transporte de suspensdes através de meios porosos ¢ relevante para uma ampla
gama de processos naturais e industriais, caracterizados por uma continua alteragdo da estrutura
fisica dos poros. Entre os exemplos concernentes a industria do petréleo citam-se: processos de
injecao de dgua em reservatorios de petroleo (para desloca-lo em direcdo aos pogos produtores,
para fornecer energia aos reservatorios e/ou para descartar agua produzida); filtracdo da agua
destinada a injecdo; migracdo de finos (carreamento, pelo fluxo, de particulas finas soltas nos
poros da rocha); controle de invasdo de fluidos de perfuragdo e completacio em formagoes
portadoras de dleo e/ou gas; uso de agentes seletivos para uniformizacdo da acidificacdo de
formagdes que apresentam canalizagdes de fluxo; escoamento de emulsdes estaveis diluidas;

contaminagao de agua subterranea.

Cresce a importancia da injecdo de agua em campos de petroleo no mundo inteiro, a
medida em que estes vao se tornando maduros: por um lado, cada vez maiores volumes de agua
para inje¢do sdo solicitados; por outro, aumenta a fracdo de agua produzida, trazendo problemas
ligados ao seu descarte. Uma estimativa publicada ha duas décadas (Lacey e Wells, 1979)
avaliava como sendo da ordem de bilhdes de barris por ano o volume de 6leo que deixa de ser
produzido em todo o mundo devido a danos de formagdo. Naturalmente, melhorando o grau de
pré-filtragdo da 4gua a ser injetada (o que implica maiores custos), cai a probabilidade de serem

causados altos niveis de danos irreversiveis as formagdes pelo entranhamento profundo de



particulas no espaco poroso, além de diminuir a necessidade de intervengdes em pogos para a

remocao de danos reversiveis.

O projeto de qualquer sistema de inje¢ao de agua deve confrontar, por um lado, o custo da
melhoria da qualidade da agua e, por outro, a diminui¢do dos niveis de dano as formagdes
correspondentes a essa melhoria e, conseqiientemente, das perdas econdmicas a eles associadas.
Porém, se a estimativa de custos de captacdo e tratamento da agua ¢ um problema relativamente
simples, nao se pode dizer o mesmo da modelagem do comportamento da permeabilidade da
formacdo em funcdo da qualidade da agua a ser injetada. Varios fatores inter-relacionados
precisam ser levados em consideracao, tais como a velocidade e a geometria de fluxo, a natureza
e distribui¢do de tamanhos das particulas e dos poros, a concentracdo das particulas e as

caracteristicas quimicas ¢ fisicas da solugdo em que elas se encontram dispersas (Kumar, 1988).

A interacdo das particulas com a superficie solida dos poros, que leva a adsor¢ao fisica e/ou
a deposicao de particulas na superficie, bem como ao tamponamento das gargantas de poros por
particulas maiores isoladas, ou por superposicao de particulas menores, ¢ avaliada em laboratorio
injetando-se a agua de captacdo, submetida a diversos graus de filtragdo, em amostras de
testemunhos. Além de laboriosos, tais ensaios sdo destrutivos e, conseqiientemente, restringem o
numero de alternativas que podem ser testadas. Dai a conveniéncia do uso de modelos teodricos
para simular esses processos e estimar seus efeitos previamente aos testes fisicos, possibilitando a

previsao da evolugao da permeabilidade da formagao em torno de pogos injetores de dgua.

Embora a andlise do transporte de suspensdes em meios porosos tenha uma longa historia
ligada ao escoamento em reservatorios de petroleo, ¢ somente a partir dos anos 80 que surgem
trabalhos tedricos levando em conta mudangas estruturais no meio e reconhecendo a importancia
desempenhada tanto pela morfologia do sistema poroso (os tamanhos e formas dos poros), quanto
por sua topologia (relagdes de conectividade dos poros entre si). H4 uma grande variedade de
aspectos enfatizados e de técnicas aplicadas nesses estudos. No entanto, direta ou indiretamente,
a questdo central que os motiva é: de que maneira os processos fisicos e a estrutura do meio
poroso em escala microscopica influenciam seus pardmetros de transporte macroscopicos (que

sdo os relevantes, do ponto de vista da engenharia)?



Sahimi et al. (1990) classificam em duas categorias as abordagens sobre o transporte de
particulas em suspensdo através de meios porosos: a dos modelos continuos e a dos modelos

estatisticos.

Os modelos continuos podem ser subdivididos de acordo com sua escala de observacao e
descricao dos fendmenos estudados. Os modelos de andlise de trajetdrias computam os percursos
e a captura de particulas no interior de um poro (delimitado por um coletor de particulas unitario
com forma geométrica simplificada) em funcdo das forgas atuantes na escala do poro. Ja os
modelos fenomenoldgicos baseiam-se em equagdes de conservacdo a nivel macroscopico e em
leis empiricas para as grandezas que descrevem os fendmenos estudados macroscopicamente, tais

como a taxa de reten¢do de particulas e o coeficiente de filtracdo.

Os modelos estatisticos compreendem os modelos estocasticos e os modelos de rede. Nos
modelos estocdsticos, os fendmenos sdo descritos por uma familia de varidveis aleatorias e sua

evolucao ¢ governada por leis de probabilidade.

Os modelos continuos e o0s estocasticos ndo permitem estimar consistentemente a
permeabilidade do meio e seu comportamento durante a injecdo de agua com solidos em
suspensao. Isso se deve a sua incapacidade de levar em conta a conectividade do espago poroso, a
qual a evolugdo do comportamento da permeabilidade do meio ¢ muito sensivel, dado que o
transporte de particulas €, essencialmente, um fenomeno de percolacdo (Imdakm e Sahimi, 1987).
Num processo de percolagdo tipico, a conectividade do sistema ¢ reduzida como resultado de um
progressivo bloqueio de poros, podendo chegar ao ponto em que o limite de percolagdo ¢ atingido
e todas as suas propriedades macroscopicas de transporte sdo anuladas (Stauffer e Aharony,
1992; Sahimi, 1995). O limite de percolagdo € a propor¢do de poros ainda abertos na qual o
sistema perde sua conectividade macroscopica. Os conceitos da teoria da percolagdo sdo
aplicaveis aos processos de transporte de particulas, embora atentando para o fato de que, nestes,
o bloqueio de poros ¢ determinado pelo fluxo das particulas e sua interagdo com os elementos
constituintes da estrutura porosa, enquanto os problemas tradicionais de percolacdo escolhem

aleatoriamente os poros e/ou as ligacdes a serem seqiiencialmente bloqueados.



Nos modelos de rede, as heterogeneidades do meio na escala de poros sdo incorporadas a
determinacdo de propriedades macroscopicas do sistema. O meio poroso ¢ figurado
conceitualmente como uma teia bi ou tridimensional, composta de nos (representando os corpos
dos poros) interconectados por ligagdes (simbolizando as ‘“‘gargantas” entre poros),
correspondendo a cada um desses elementos uma determinada resisténcia ao fluxo. Impondo-se a
rede uma vazao (ou uma diferenga de pressdo), obtém-se, pelo balango de massa em cada no, um
sistema de equacdes cuja solucdo numérica para as pressoes (ou para as velocidades) permite o
calculo da permeabilidade absoluta do modelo. Nesse processo, melhores resultados sdao obtidos
quanto mais adequadamente forem representados pela rede os atributos mais relevantes da
estrutura porosa: sua morfologia, topologia e propriedades de percolacdo (Dullien, 1992;
loannidis et al., 1997). A principal limitacdo que os modelos de rede apresentam ¢ a demanda

computacional requerida para poderem lidar realisticamente com sistemas complexos.

Os modelos de rede diferenciam-se entre si pela maior ou menor fidelidade com que
exprimem a geometria e as distribuicdes de tamanhos de poros e gargantas do meio real, bem
como sua conectividade. Habitualmente, a caracterizagdo quantitativa do espaco poroso de
rochas-reservatorio, em escala microscopica, € feita por intermédio de ensaios de porosimetria de
mercurio, nos quais determina-se, para cada didmetro das gargantas que dao acesso aos poros, o
volume dos poros acessados. Os métodos tradicionais de interpretagdo dos resultados desses
experimentos modelam o meio poroso como um feixe de capilares tortuosos de secao circular, o
que impede a deducdo da distribuicdo dos tamanhos dos corpos dos poros e da conectividade
intrinseca do meio. Apesar de existirem varios trabalhos publicados propondo alternativas a esse
método de interpretacdo da porosimetria de mercurio, alguns dos quais alterando inclusive os
procedimentos experimentais usuais, nenhuma dessas abordagens mostrou-se capaz de suplantar
inequivocamente as limitacdes apontadas. Recentemente, t€ém sido publicados alguns trabalhos
interessantes, relatando a obtengdo das caracteristicas morfo-topoldgicas tridimensionais de
meios porosos a partir de propriedades espaciais obtidas em superficies polidas desses meios
(laminas delgadas). Com o auxilio de microscopios eletronicos de varredura ou Opticos, tais
superficies sdo percorridas e sua geometria porosa ¢ registrada em imagens digitalizadas, sobre as

quais sdo aplicadas técnicas de processamento de imagens capazes de gerar estruturas porosas



tridimensionais virtuais com propriedades estatisticas determinadas, idénticas as observadas no
meio real. Esse procedimento recebe a denominagdo de reconstrugao estocastica virtual de meios
porosos. As informagdes geométricas e topoldgicas obtidas com a reconstru¢do de meios porosos
tém sido usadas como base para modelos de rede capazes de produzir boas estimativas das
propriedades petrofisicas macroscopicas de amostras de rocha-reservatério, entre as quais a
permeabilidade absoluta, o indice de resistividade, o fator de formacdo e curvas de pressao

capilar (Ioannidis e Chatzis, 1993; loannidis et al., 1997).

Por sua vez, a modelagem da geracdo, movimentagdo, captura e livramento de particulas no
interior de redes de poros também tem sido objeto de diferentes propostas. A movimentagao ¢é
definida em fun¢do do critério de escolha da garganta por onde a particula deixard cada poro,
podendo ser puramente aleatoria ou agregar um viés ditado pela vazao do fluido ou pela taxa de
transporte de particulas em cada garganta. Os modelos de captura e livramento vao desde a
simples consideracdo da retencdo de uma particula maior que o tamanho da garganta (size
exclusion) até o equilibrio de forcas e torques atuantes em cada uma das particulas geradas,
computando sua interagdo com o fluido, as paredes do espaco poroso e as outras particulas, ja

capturadas ou ndo.

Este trabalho propde-se a elaboragdo de um simulador de transporte de particulas em meios
porosos, utilizando modelos de rede que incorporam as caracteristicas morfo-topoldgicas do
espago poroso. Sao avaliados os resultados das simulagdes quando tais caracteristicas sao
determinadas com a utilizagdo da analise de imagens e da reconstrugdo estocastica virtual de
meios porosos. Alternativamente, essa avaliacdo ¢ feita a partir das distribuicdes de tamanhos de
gargantas obtidos por porosimetria de merctrio, conjugadas a conectividades e a distribuigdes de
tamanhos de poros estimadas com base em observagdes petrograficas de meios porosos naturais,
bem como de analises de seccionamento serial e mesmo de resultados de reconstrugoes
estocasticas virtuais de meios porosos. A geragdo, a movimentagdo e a captura de particulas sao
agregadas ao modelo por meio de critérios suficientemente representativos dos processos
observados em sistemas reais. Os critérios de geracdo e movimentagdo das particulas tém por
base um procedimento estocastico, sendo a taxa de fluxo de particulas utilizada como viés para a

escolha das ligagdes por onde cada particula ird prosseguir seu caminho dentro da rede. A captura



de particulas ¢ testada segundo a natureza do evento modelado. Quando a abertura da ligagdo, a
qual o critério de movimentagao conduziu a particula, ¢ menor que esta, da-se o aprisionamento
devido a exclusao pelo tamanho. Nesse caso, a condutancia hidraulica da liga¢do ¢ reduzida (em
caso de obstrucdo parcial da entrada da ligacao) ou anulada (caso a obstrucgdo seja total). Quando
a particula ¢ menor que a abertura da ligacdo, existe uma probabilidade de captura por deposig¢ao
nas paredes internas da ligagdo, calculada segundo critérios provenientes da analise de trajetorias
de particulas. Naturalmente, a essa deposi¢do também corresponde uma redu¢do da condutancia

hidraulica da ligagao.

O simulador proposto conjuga, portanto, o aumento da representatividade do modelo de
rede utilizado e a adogdo de critérios adequados e eficientes para modelar a geragdo, a
movimentacdo ¢ a captura de particulas. Para avaliar sua capacidade de previsao do
comportamento da permeabilidade durante o transporte de particulas através de meios porosos,

seus resultados sao comparados com dados experimentais disponiveis.

No Capitulo 2, ¢ feita uma revisao sobre os modelos continuos e estatisticos propostos na

literatura para a representagao do fluxo de particulas em meios porosos.

No Capitulo 3, é brevemente discutida a caracterizacdo morfo-topologica de meios porosos,
sendo abordados os conceitos tedricos e procedimentos praticos da reconstrugdo estocastica
virtual de meios porosos. Apresenta-se, também, uma sistematica alternativa para obter essa
caracterizacao com base em resultados de ensaios de porosimetria de mercurio € em estimativas
empiricas provenientes de observacdes petrograficas de meios porosos naturais e de analises de

seccionamento serial de moldes de poros.

No Capitulo 4, ¢ descrito o simulador proposto para o fluxo de particulas em meios
porosos, incluindo a construgdo do modelo de rede, a geracdo, movimentacdo e captura de

particulas, e os efeitos decorrentes sobre o campo de fluxo no sistema.

O Capitulo 5 consiste na avaliacdo da sensibilidade das respostas do simulador aos valores

de variaveis envolvidas na modelagem, tais como: o tamanho da rede; o seu numero de



coordenagdo médio; as diferentes distribuicdes de tamanhos de particulas, relativamente a
distribuicdo de tamanhos de gargantas de poros; os dois parametros de ajuste utilizados; as
condi¢des de contorno adotadas para o escoamento (vazao ou pressdo constante); a densidade das
particulas em relacdo a do fluido suporte e o sentido de fluxo (por cuja combinagdo expressam-se
os efeitos gravitacionais); a concentracdo de particulas nas suspensdes injetadas; o tipo de
particula (solida ou liquida) e as diferentes morfologias de deposi¢ao caracteristicas de cada um

desses tipos; no caso de particulas liquidas, a superficie especifica do meio poroso.

O Capitulo 6 apresenta os resultados de simulagdes e sua comparagdo com dois conjuntos
de dados experimentais disponiveis, sendo o primeiro proveniente de resultados ainda nao
publicados de ensaios laboratoriais em uma amostra de arenito Berea, e o outro do trabalho de
Soo e Radke (1984a, 1985), consistindo no escoamento de uma emulsdo de 6leo em dgua através

de um pacote de areia.

Por fim, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e sugestdes para

futuras investigacdes a respeito de temas a ele ligados.



Capitulo 2

Modelos para o Fluxo de Particulas em Meios Porosos

Este capitulo dedica-se a uma revisao dos modelos tedricos propostos para a simulagdo do
fluxo e deposicdo de particulas no interior de meios porosos. O capitulo principia com uma breve
exposicao geral sobre tais modelos que, seguindo a classificagdo proposta por Sahimi et al.
(1990), serao agrupados em duas grandes categorias: a dos modelos continuos e a dos modelos
estatisticos. Posteriormente, realiza-se uma descri¢ao mais detalhada dos modelos estatisticos de

rede ja publicados, explicitando seus méritos e suas deficiéncias.

2.1 — Modelos continuos para o fluxo de particulas em meios porosos

A classificagdo dos modelos continuos compreende duas subdivisdes, segundo sua escala
de observacao e descricdo dos fenomenos estudados. Numa escala macroscopica, encontram-se

os modelos fenomenoldgicos e, em escala microscopica, os modelos de andlise de trajetorias.
2.1.1 — Modelos fenomenoléogicos

Nos modelos fenomenolédgicos, os processos de filtragdo em leito profundo sdo observados
a partir de uma escala espacial muito maior que a das dimensdes de poros individuais. O meio
poroso ¢ tratado como um sistema fechado, no interior do qual as particulas da suspensao se
depositam. As concentracdes de particulas depositadas e em suspensao sdo consideradas fungdes

suaves e continuas, no tempo e no espaco. Os volumes investigados devem ser suficientemente
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grandes para que se obtenham coeficientes efetivos de transporte estatisticamente estaveis e
representativos da média das propriedades microscopicas correspondentes, € pequenos a ponto de

permitir a consideragdo dos efeitos de heterogeneidades na escala supra-poro.

Os detalhes morfo-topologicos dos poros sdo ignorados, sendo incorporados ao modelo
apenas em fun¢ao de seus reflexos sobre as grandezas que descrevem os fendmenos estudados
macroscopicamente, tais como o depdsito especifico, o (volume de particulas depositadas por

volume unitario do meio filtrante), e o coeficiente de filtragdo, A.

Os modelos fenomenoldgicos baseiam-se na conservagao de massa em nivel macroscopico.
Sendo ¢ o tempo, u a velocidade aparente de fluxo, x a distancia e ¢ a concentragao volumétrica
das particulas em suspensao, essa conservagao de massa ¢ expressa sob a forma:

0o  Oc
—+u—=0 (2.1).
ot 0x

Para resolver essa equagdo, ¢ necessario definir uma relagdo entre a taxa de retengdo das
particulas, a concentragdo e o coeficiente de filtracdo. Para tanto, varias expressoes foram
propostas na literatura (ver revisdes feitas por Tien e Payatakes, 1979 e por Herzig et al., 1970),

entre as quais a de Iwasaki (1937):

—=ulc (2.2).

O coeficiente de filtracdo, A, depende de muitos pardmetros do sistema, tais como a
densidade das particulas e a velocidade do fluido, e ¢ uma funcao do estado do sistema, variando
com o tempo na medida em que o sistema se altera devido as particulas que vao sendo
capturadas. Diversos modelos foram propostos para a taxa de reteng@o das particulas, varios deles
dependentes de parametros empiricos cuja estimativa ¢, freqiientemente, impossivel e cujo

significado fisico nem sempre ¢ bem estabelecido (Sahimi et al., 1990).

Para estimar a queda de pressiao ao longo do meio poroso (e, a partir desta, sua
permeabilidade), freqlientemente os modelos fenomenoldgicos aplicam a equagdo empirica de
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Kozeny-Carman. Essa equagdo trata o meio poroso como um feixe de capilares tortuosos
paralelos, representacao que € totalmente inadequada para descrever a redugao de permeabilidade
com a deposi¢dao de particulas no espago poroso, um processo que depende fortemente da
conectividade do sistema. Além do mais, isso faz com que a precisdo da estimativa piore a

medida em que cresce o numero de particulas depositadas.

Outras propostas relacionam a distribuicdo da permeabilidade ao longo da amostra, em

cada instante ¢, ao depdsito especifico de particulas no meio poroso, o, como na expressao

e(x, ) B 1
ky 1+ po(x,t) 23,

onde £ ¢ uma constante que recebe a denominacdo de fator de dano (Pang e Sharma, 1994).
Integrando-se k(x,t) entre a face de injegdo e a frente de injecdo, para um dado instante, obtém-se

a permeabilidade média nessa regido.

Apesar das limitagdes citadas, tais modelos podem, muitas vezes, proporcionar resultados
uteis, principalmente quando se dispde suficientemente de testemunhos e recursos experimentais
para a determinacdo dos pardmetros empiricos utilizados (Ison e Ives, 1969; Herzig et al., 1970;
Gruesbeck e Collins, 1982; Soo e Radke, 1986; Soo et al., 1986; Wennberg e Sharma, 1997).
Uma alternativa promissora ¢ obter tais pardmetros por intermédio de modelos de rede e usar a
modelagem fenomenologica para a transferéncia de escala entre dados de laboratdrio e a inje¢ao

na escala de pogos e para a mudanga da geometria linear para a geometria radial de injecao.

2.1.2 — Modelos de analise de trajetorias

Os modelos de andlise de trajetérias estudam o fluxo de particulas em meios porosos
computando os percursos de particulas no interior de coletores microscopicos (geralmente
esféricos, cilindricos ou em forma de tubos com constrigdes, embora, a principio, possam ser de
qualquer formato). A partir da especificacdo do campo de fluxo em torno de um coletor, pode-se
escrever equacdes do movimento, incluindo o balanco de todas as principais for¢as e momentos
que agem sobre as particulas (forcas e torques hidrodinadmicos, interagdo particula-coletor, dupla

camada io0nica, forcas de London — van der Waals, forca gravitacional). Normalmente, a solugdo
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dessas equagdes ¢ obtida numericamente, pois a natureza complexa das varias forgas atuantes
impede a obtencdo de solucdes analiticas. A interceptacdo de particulas ¢ incluida como uma
condi¢do de contorno, considerando-se que uma particula se deposita caso seu percurso adentre

uma regido contida entre a superficie do coletor e uma trajetoria limite.

Tipicamente, esses modelos assumem que as particulas sdo suficientemente pequenas para
ndo serem aprisionadas em gargantas de poro, bloqueando-as, ou seja, assumem que ndo haja

exclusdo pelo tamanho (straining, ou size exclusion).

Entre esses modelos, ha os que representam o meio poroso por intermédio de apenas um
coletor individual de particulas (Yao et al., 1971; Payatakes et al., 1974; Mackie et al., 1987), e
aqueles que o fazem por uma série de elementos de leitos unitarios (Unit Bed Elements, UBE)
constituidos por coletores (Payatakes et al., 1973; Tien e Payatakes, 1979; Chauveteau et al.,
1998). Os modelos UBE tentam levar em conta a variabilidade dos tamanhos de poros e a
natureza convergente-divergente dos formatos destes. A interconectividade do meio também ¢
considerada, embora limitadamente, ja que o fluxo € restrito a células unitarias paralelas a direcao
macroscopica de fluxo. Assim, tais modelos ndo tém como incorporar componentes tao
importantes como as linhas de corrente e as deposi¢des de particulas em canais ndo alinhados

com a dire¢ao de fluxo macroscopica (Burganos et al., 1992).

Devidamente ajustados, os modelos de analises de trajetorias permitem estimar a eficiéncia
de filtra¢do (capacidade do meio filtrante capturar particulas), mas nao se prestam a uma previsao
confidvel do comportamento da permeabilidade, pois, assim como os modelos fenomenoldgicos,

calculam a queda de pressao ao longo do meio utilizando a equagdo empirica de Kozeny-Carman.

2.2 — Modelos estatisticos para o fluxo de particulas em meios porosos

2.2.1 — Modelos estocasticos

Nos modelos estocasticos, desenvolvidos por Hsu e Fan (1984) e por Fan et al. (1985), o

fluxo de particulas em meios porosos ¢ descrito probabilisticamente, sendo o bloqueio de um
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poro aberto traduzido por um evento de “nascimento”, enquanto a desobstru¢do de um poro antes
tamponado ¢ computada como um evento de “morte” (que, obviamente, s6 pode ocorrer apos o
poro ter sido bloqueado, ou seja, apds seu correspondente “nascimento”). Sdo usados dois
parametros empiricos, ajustaveis a partir de dados experimentais, sendo o primeiro relacionado a
probabilidade de ocorréncia de um evento de nascimento e o segundo associado a probabilidade
de morte numa unidade de volume do meio poroso. Resolvendo uma equagdo diferencial
estocastica, determina-se a probabilidade de que, em um dado momento, um determinado niimero
de poros esteja obstruido, relacionando tal nimero a queda de pressdo ao longo do leito filtrante
e, assim, a diminuicdo da permeabilidade. Esta ¢ calculada pela equagdo de Kozeny-Carman, o
que faz recairem sobre este método, no tocante as previsdes de queda de permeabilidade, as

mesmas ressalvas feitas aos dois tipos de modelos continuos.

Embora matematicamente simples, os modelos estocasticos ndo levam em considerac¢ao os
efeitos da morfologia do espago poroso, nem os da distribuicdo de tamanhos de particulas, e

também nao prevéem os perfis de concentracao de particulas nos efluentes.

2.2.2 — Modelos de rede

Os modelos de rede, introduzidos pioneiramente por Fatt (1956 a, b, c), representam
simbolicamente o meio poroso por intermédio de linhas (ligagdes) e/ou pontos (nos), dispostos
espacialmente de maneira a formarem malhas bi ou tridimensionais, regulares ou nao. Essa
idealizagdo tem como base a observagao dos espagos porosos de meios naturais, que consistem
num arranjo de canais convergentes-divergentes, nos quais as por¢des mais amplas dos poros
(seus “corpos”, representados pelos nds da rede) sdo conectados através de constricdes (as
“gargantas” dos poros, representadas na rede pelas ligagdes). Determinando os valores de
resisténcia ao fluxo de cada um dos nds e ligagdes da estrutura e impondo a esta uma vazao (ou
uma diferenga de pressao), obtém-se, pelo balango de massa em cada nd, um sistema de equagoes
cuja solucdo numérica para as pressdes (ou para as velocidades) permite o calculo da
permeabilidade do modelo. A permeabilidade da rede e a do meio real sdo tanto mais proximas

ou mais distantes uma da outra, quanto forem respeitados pelo modelo, em maior ou menor grau,
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os atributos mais importantes da estrutura porosa real: sua morfologia, topologia e propriedades

de percolagao (Dullien, 1992; loannidis et al., 1997).

Além de serem capazes de incorporar as heterogeneidades do meio, na escala de poros, a
determinagdo das propriedades macroscopicas do sistema, os modelos de rede sdo os inicos que
levam em conta sua conectividade, o que lhes possibilita prever com maior acerto a
permeabilidade e seu comportamento durante o transporte de particulas através do espago poroso
(Sahimi et al., 1990). Além disso, os demais modelos concentram-se nos processos ocorridos em
cada sistema meio poroso/particulas especifico. Ja& os modelos de rede, uma vez estabelecidos
parametros e critérios adequados para a construgdo da rede, a geragdo, a movimentacdo e a
captura de particulas, bem como seus efeitos sobre o campo de fluxo, apresentam a consideravel
vantagem de se prestarem, potencialmente, a previsao do comportamento da permeabilidade em
sistemas nos quais seja mantida a natureza quimico-mineraldgica de seus componentes, mas
sejam alteradas caracteristicas morfo-topologicas do espago poroso, a distribui¢do de tamanhos
das particulas e/ou determinadas caracteristicas do fluxo, tais como sua dire¢do e sentido
(horizontal ou vertical, para cima ou para baixo) e suas condi¢des de injecao (sob pressdo ou
vazao constante, bem como os proprios valores da pressdo ou da vazdo aplicada). A principal
restricdo a sua aplicacdo ¢ a grande demanda computacional requerida, o que limita o tamanho da
rede que pode ser processada. Essa demanda ¢ inerente a modelagens que buscam incorporar
suficientemente as caracteristicas essenciais dos fendmenos em estudo, de modo a tornar

exeqiiivel a determinacao confiavel das propriedades macroscopicas.
2.3 — A evoluciio dos modelos de rede para o fluxo de particulas
2.3.1 — O modelo de Donaldson et al. (1977)
Nesse que foi o primeiro modelo de rede a ser publicado sobre o transporte de particulas em
meios porosos, os autores descreveram o meio como um feixe de tubos capilares paralelos, cuja

distribuicdo de diametros corresponde a do meio real. Os efeitos da conectividade sao

negligenciados, o que torna esse modelo 1til apenas como uma ferramenta conceitual.
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2.3.2 — O modelo de Todd et al. (1984)

Os autores usaram uma rede bidimensional quadrada para estudar o dano a formacao em
reservatorios de petroleo. A movimentagdo das particulas no interior da rede era ditada por um
procedimento denominado caminhada aleatoria (random walk): ao passar por um n6 da rede, uma
particula teria a mesma probabilidade de entrar em qualquer ligagdo que partisse desse no,
independentemente da direcdo desta e do campo de fluxo. Tais caracteristicas fazem com que a
caminhada aleatoria seja valida para a descricdo de processos puramente difusivos, o que a torna
inadequada para modelar o fluxo de particulas ndo-Brownianas (Sahimi et al., 1990). Outro
problema do modelo original de Todd et al. ¢ que ndo se previa a presenca simultdnea de varias
particulas no interior da rede: apenas uma particula era introduzida na rede de cada vez e seu
trajeto acompanhado até sua captura ou sua saida da rede, o que ¢ uma suposicao irrealista,
especialmente no caso de suspensdes com altas concentracdes de particulas, nas quais

necessariamente varias delas entram simultaneamente no meio poroso.

A desconsideragao do efeito do campo de fluxo na movimentacdo das particulas torna
compreensivel, pelo menos em parte, o fato de as previsdes desse modelo ndo terem concordado
quantitativamente com os dados experimentais, 0 que os autores atribuiram a inadequacdo dos
dois critérios para a captura de particulas avaliados nas suas simulagdes: captura randomica e
regra geométrica 1/3 — 1/7 (Abrams, 1977). Desenvolvimentos posteriores (Kumar, 1988), em
redes 3D com comprimentos iguais aos das amostras de laboratdrio, incluiram critérios de
captura hidrodindmicos (sedimentacdo, inércia) e hidrodindmico-probabilisticos. No entanto, nao

foram relatadas comparacdes dos resultados obtidos com dados experimentais.

2.3.3 — O modelo de Sharma e Yortsos (1987 a, b, ¢)

Este ¢ um modelo hibrido, combinando equagdes de balango macroscopico da populagdo de
particulas (uma abordagem continua) com a representagdo do campo de fluxo no interior de uma
rede de poros interconectados (uma modelagem discreta). Além de descrever a cinética de
deposi¢ao, o modelo busca prever os perfis de concentracdo do efluente, o comportamento da

permeabilidade e o coeficiente de filtracao.
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Embora melhor que os anteriores, esse modelo ainda sofre de limitagcdes importantes. A
taxa de deposicao ¢ calculada com o emprego de uma expressdo para a transferéncia de massa de
particulas Brownianas, que € inaplicavel para particulas maiores que 2 um. O comportamento
temporal da permeabilidade da rede foi calculado usando a Aproximacdo do Meio Efetivo
(Effective Medium Approximation ou Effective Medium Analysis, EMA), cuja idéia central ¢
buscar substituir um meio heterogéneo por um meio homogéneo equivalente. Assim, o meio
poroso ndo ¢ modelado através de uma rede onde a distribui¢do de tamanhos das gargantas do
meio real seja reproduzida, adotando-se, em vez disso, uma mesma condutancia hidraulica para
todas as ligagdes. A EMA também assume que a velocidade do fluxo ¢ a mesma para todas as
gargantas de um determinado tamanho, independentemente de sua posicdo na rede. Tais
hipdteses podem levar a distor¢des significativas nos resultados, principalmente quando o meio
real tem uma ampla gama de tamanhos de gargantas de poros. Além disso, a medida em que mais
poros do modelo sdo obstruidos, o calculo da permeabilidade através da EMA torna-se
progressivamente menos confiavel. Em sistemas 3D, onde a EMA nao funciona muito bem,
principalmente quando a distribuicdo das condutancias hidrdulicas dos elementos da rede ¢
altamente dispersa, esses problemas sdo ainda mais acentuados (Sahimi et al., 1990; Adler e
Berkowitz, 2000). Foram abrangidos dois tipos de captura de particulas: exclusdo pelo tamanho
(particula maior que a garganta do poro) e deposicdo em camadas uniformes no interior das
ligacdes. Desconsiderou-se, portanto, a deposi¢cdo dendritica, na qual ha um empilhamento de
particulas depositadas uma sobre outras, formando pontes ramificadas que atravessam os canais e
podem chegar a obstrui-los totalmente. O modelo também assume que a fracdo de particulas
excluidas pelo tamanho ¢ a mesma ao longo de todo o comprimento do meio poroso, o que ndo

tem nenhuma sustentacdo empirica.
A concordancia entre as predigdes do modelo e dados experimentais € apenas razoavel,

piorando muito nos casos em que a permeabilidade decresce fortemente em relacdo a

originalmente verificada.
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2.3.4 — O modelo de Khatib e Vitthal (1989)

Este também ¢ um modelo hibrido, no qual a EMA (ver Sec¢do 2.3.3) ¢ usada em conjunto
com critérios de comparagao entre o diametro médio das particulas ¢ o dos poros, de modo a
estimar a fracdo de poros bloqueados. Expressdes oriundas da Teoria da Percolagdo sao usadas

para avaliar as quedas de permeabilidade correspondentes.

As mesmas deficiéncias apontadas com relagdo ao uso da EMA no modelo de Sharma e
Yortsos sdo compartilhadas pelo modelo de Khatib e Vitthal. Neste modelo, além disso, os
autores usaram o numero de coordenacao (uniforme) da rede como parametro de ajuste entre a
permeabilidade calculada pela EMA e a permeabilidade original do meio poroso, o que os levou
a encontrar numeros de coordenagdo irreais (Z=25), além de estimativas da queda de
permeabilidade ainda menos consistentes que as obtidas com o modelo de feixe de tubos

capilares paralelos.

2.3.5 — O modelo de Rege e Fogler (1987, 1988; Rege, 1988)

Os autores usaram uma rede bidimensional com arranjo espacial regular triangular (cujo
numero de coordenagdo € 6) para estudar a filtracdo em leito profundo de particulas so6lidas e de
gotas de emulsdes. O meio filtrante foi representado por ligagdes cilindricas, nas quais esta
contido todo o volume poroso do modelo, enquanto os nds foram considerados apenas locais de

encontro de ligagdes, aos quais nao se conferiu nenhum volume e nenhuma resisténcia ao fluxo.

O diametro das ligacdes foi atribuido estocasticamente, de modo a reproduzir a distribuicao
de tamanhos de gargantas de poros, obtida por injecdo de mercurio, sendo seu desvio padrdo (mas
nao sua média) corrigido segundo a proposta apresentada por Fatt (1956a). No artigo de 1987, os
autores usaram esse mesmo procedimento estocastico para atribuir um comprimento para cada
liga¢do, enquanto no trabalho de 1988 foi considerado que todas as ligagdes tinham o mesmo
comprimento (na falta de um critério baseado na similaridade geométrica com o meio real, os
autores arbitraram o valor desse comprimento Unico como sendo igual ao diametro médio da

distribuicdo de tamanhos de gargantas). Rege e Fogler alegaram, baseados em um estudo de
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sensibilidade, que a escolha desses comprimentos nao seria um parametro critico em seu modelo.
Note-se que as distribui¢des usadas na publicagdo de 1987 somente tém sentido para efeito do
calculo das condutancias hidrdulicas dos elementos da rede, j4 que o arranjo espacial desta ¢
suposto regular, o que tornaria geometricamente absurda, por definicdo, a ocorréncia de

distancias variaveis entre os nos.

Emprega-se a equagdo de Hagen-Poiseuille para calcular a condutincia hidraulica das
ligagdes cilindricas. A vazao volumétrica ¢ obtida multiplicando essa condutanca pela diferenca
entre as pressoes na entrada e na saida da ligagdo. Aplicando a equagdo de conservacao de massa
para cada nd, chega-se a um sistema algébrico de equacdes lineares simultdneas. Uma vez
impostas condi¢des de contorno adequadas (no caso, a vazao total injetada e condig¢des laterais
periddicas), a resolugdo numérica desse sistema resulta na determinagdo da diferenga entre as

pressoes nas faces de entrada e saida da rede.

O tamanho das particulas (esféricas) ¢ gerado estocasticamente, reproduzindo a distribuicao
de tamanhos real (medida experimentalmente ou estimada). Em seguida, escolhe-se por qual das
ligacdes da face de injegdo cada particula ird penetrar na rede, o que ¢ feito atribuindo, a cada
ligacdo que parte dessa face, uma probabilidade proporcional a vazdo que por ela flui. Esse
procedimento, chamado de probabilidade com viés de vazdo, ¢ adotado também sempre que uma
particula atinge um no interno da rede, fazendo-se necessario definir qual das outras ligacdes do

no6 sera escolhida para que a particula prossiga seu percurso no interior do sistema.

A probabilidade com viés de vazdo preserva o carater estocastico da movimentagdo das
particulas, mas incorpora a influéncia, empiricamente comprovada, do campo de fluxo nessa
movimentacdo. Em comparagdo com a caminhada aleatéria, adotada no modelo de Todd et al.
(1984), a probabilidade com viés de vazdo ¢ um critério bastante mais adequado para a descrigao
da movimentagdo de particulas no interior de uma rede em processos convectivos. No entanto,
resultados numéricos apresentados por Burganos ef al. (1995) indicam que esse critério sub-
avalia a capacidade de filtragdo do meio, num largo espectro de velocidades superficiais, de
tamanhos de particulas e de poros. Por ndo serem considerados os efeitos gravitacionais sobre a

movimentacdo das particulas, a filtracdo horizontal, caracterizada por uma maior taxa de
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sedimentagdo de particulas nas partes inferiores do filtro, pode ser particularmente mal modelada

pela probabilidade com viés de vazao.

Outra caracteristica do modelo de Rege e Fogler ¢ o uso de uma discretizagdo no tempo
suficientemente refinada, de modo que os eventos que ocorram durante um dado passo de tempo
possam ser considerados simultdneos. Varias particulas (cujo nimero depende da concentracdo
da suspensdo e da vazao total injetada) sdo geradas em cada passo de tempo, adentrando a rede
enquanto outras ainda movimentam-se em seu interior ¢ algumas saem da rede. As particulas
movem-se em cada canal com a velocidade média do fluido no canal, e as posi¢des de todas as

particulas no interior da rede sdo monitoradas ao longo de toda a simulagao.

O campo de fluxo ¢ recalculado em toda a rede ao final de cada passo de tempo em que
ocorra a captura de uma ou mais particulas, o que leva a freqiientes mudangas nas probabilidades

de escolha dos canais.

No trabalho de 1987, os autores s6 levaram em conta a captura pelo critério de exclusao
pelo tamanho (diametro da particula maior que o da ligacao). No artigo de 1988, a esse critério
foi acrescentado o da deposi¢do, nas paredes dos elementos da rede, de particulas menores que as
ligagdes. Para tanto, foi adotado um conceito proposto por Tien e Payatakes (1979), segundo o
qual existe uma trajetoria limite, a partir da qual as particulas que se aproximam da parede do
canal sdo capturadas. A trajetoria limite corresponde uma regido na se¢io de entrada da ligagdo,
denominada fragdo impactada. Assim, as particulas que ingressam na ligagao através de um ponto
pertencente a fracdo impactada sdo capturadas. A regido impactada depende do raio da particula,
7y, sendo expressa pelo conjunto de pontos, na face de entrada do canal, cuja distancia a parede
deste ¢ inferior a &r,. O parametro & (6= 0) exprimiria a influéncia, sobre a trajetoria limite, das
diversas forcas atuantes (forgas hidrodindmicas, gravitacionais e forcas superficiais), bem como
das dimensdes do duto em relacdo ao tamanho da particula. A probabilidade de captura (PC) de
uma particula de raio r, em um canal com raio R ¢ dada pela probabilidade da particula adentrar o

canal num ponto pertencente a sua fracdo impactada. Similarmente ao critério do viés de vazao, o
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modelo assume que tal probabilidade equivale a razdo entre a vazao nessa regido e a vazao total

. . ~
no duto . Os autores calculam esse valor por meio da expressao:

pC=4|or, IR} -(or, / R |+(0r, / R)' 2.4).

Nos casos em que o produto 6, for maior ou igual a R, a probabilidade de captura ¢é
igualada a 1, e a particula ¢ capturada. Nos outros casos, a captura ¢ efetuada ou ndo, dependendo

do sorteio de um nimero aleatorio entre 0 e 1, e de sua comparagao com PC.

Os fatores que afetam o valor de @ sdo a velocidade do fluido, a forga ionica, o pH, as
propriedades do fluido, a densidade das particulas e sua concentragdo na suspensdo injetada. O
efeito da velocidade foi considerado aplicando-se expressio

0=0, exp(—v/vc,) (2.5),
onde 6 ¢ uma constante, v ¢ a velocidade média na ligacdo e v, € uma velocidade critica, que
pode ser estimada a partir do ajuste de dados experimentais, em conjunto com &), de modo a

fazer as previsdes do modelo concordarem com os resultados obtidos naquele teste particular.

" Cabe aqui uma observagdo. A rigor, os autores deveriam ter considerado que a posi¢do mais
externa que o centro de uma particula pode atingir, a entrada da ligagdo, dista r, da parede da ligagdo.
Assim, seria necessario descontar, tanto da vazio total no duto, quanto da vazio na zona impactada, a
vazdo correspondente a regido entre a parede do duto e a circunferéncia de raio (R- r,). A probabilidade de

captura €, entdo, dada pela seguinte expressao (agora com 9>1), em substitui¢do a Equagao 2.4:

40> ~1)(r, /R ~4©> ~1)(r, /R} +(©* ~D(r, / R}

Pe 1—4(r [RY +4(r, | R} —(r, /R

(2.4a).

™ Pelo mesmo motivo, para o efeito da velocidade sobre 6, seria coerente substituir 2.5 por

02\/1+(6?02 —1) exp(-v/v,,) (2.52),
com 6, >1. A dedugdo da Equagdo 2.5a encontra-se no Apéndice.
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A dimensao caracteristica da ligacdo ¢ atualizada de maneira a fazer com que o aumento da
resisténcia ao fluxo da ligagdo seja equivalente ao causado pela particula depositada. A queda de
pressao devida especificamente a deposi¢ao de uma particula é calculada usando uma expressao
proposta por Happel e Brenner (1983), sendo fungdo do perfil de distribui¢do das velocidades na
secdo transversal da ligacdo quando da deposicdo. Segundo Sahimi ef al. (1990), o uso dessa
expressao nao ¢ adequado a modelagem do fenomeno em questdo (s6 o seria para uma particula

distante da parede do canal).

Rege e Fogler tratam de maneira diversa a deposi¢ao de particulas solidas e a que ocorre
com goticulas de uma fase liquida emulsionada, dada a observa¢do de que a morfologia de
deposi¢ao tem, em cada um desses casos, caracteristicas especificas. A deposi¢cdo de particulas
solidas pode ocorrer por superposi¢ao de camadas uniformes ou por empilhamento localizado de
particulas. Ja as goticulas de uma emulsdo depositar-se-iam de maneira uniforme nas paredes
solidas dos dutos, formando uma camada unica, ndo ocorrendo, portanto, a superposi¢do de
goticulas umas sobre as outras (Soo e Radke, 1986). No modelo de Rege e Fogler, sao duas as

conseqiiéncias dessas diferentes morfologias de deposicao:

- no caso das emulsdes, testa-se se a superficie interna da ligacdo ja estd totalmente recoberta
por particulas, caso em que assume-se que a probabilidade de captura por deposi¢ao no interior

dessa ligagdo ¢ nula;

- considera-se que uma goticula da emulsdo, quando depositada, fica sempre em contato com a
parede da ligacdo, enquanto o depodsito de uma particula solida ocorre numa posi¢do
intermedidria entre a parede e o centro da ligacdo (para representar o empilhamento de
particulas umas sobre as outras). Dessa forma, como a velocidade do fluido € menor préxima
as paredes e maior no centro do duto, o efeito da deposi¢do das particulas so6lidas sobre a
resisténcia ao fluxo da ligacdo e, conseqlientemente, sobre a alteracdo da dimensdo
caracteristica desta, ¢ maior do que o atribuido as goticulas liquidas, ainda que ambas tenham o

mesmo tamanho.

Quanto ao primeiro desses pontos, cabe ressaltar que os autores ndo fizeram qualquer
referéncia a relagdo entre a superficie especifica do meio simulado e a do modelo de rede, o que

fragiliza a representatividade deste. A adequagdo da modelagem da deposi¢do das particulas
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solidas, tratada no segundo ponto, também ¢ duvidosa, ja que a escolha da posicao de deposi¢do
intermedidria entre as paredes e o centro das ligagdes ndo pode ser considerada correta, pelo
menos na fase inicial da deposi¢do (os proprios autores o reconhecem). Também ndo se justifica
sua aplicacdo a situagdes as mais diversas, principalmente nos casos em que as particulas solidas

sejam muito menores que as ligacdes e haja uma tendéncia a deposi¢do em camadas uniformes.

Nao ¢ considerada a possibilidade de livramento de particulas e sua reincorporagdo ao fluxo
ap6s a deposicdo, fendmeno que pode tornar-se importante, principalmente na simulacdo de
experimentos a vazao de injecdo constante, numa fase do processo em que haja um numero
significativo de particulas depositadas. O aumento das forg¢as hidrodindmicas sobre essas

particulas pode chegar ao ponto de superar as forcas de aprisionamento.

Os autores ndo se preocupam com a reproducdo, pelo modelo, das caracteristicas morfo-
topologicas do meio real, excetuando a distribuicdo do tamanho de gargantas de poros. Desse
modo, nem a porosidade da rede, nem sua permeabilidade sdo sequer calculadas (no trabalho de
1987, isso seria mesmo impossivel, pois, como referido anteriormente, naquele caso a geometria
do modelo permaneceu indefinida pela ado¢do de comprimentos variados de ligagdes, ou seja,
distancias variadas entre os noés do modelo, o que contradiz o pressuposto do arranjo regular da
rede). Por isso, a razdo de permeabilidades que o modelo fornece é calculada indiretamente,
equivalendo ao quociente da diferenca original de pressdo entre a entrada e a saida da rede, pela
diferenca de pressdo observada apos a inje¢do de um dado nimero de volumes porosos, quando

uma determinada quantidade de particulas estiver capturada.

Como citado no Capitulo 1, o transporte de particulas em meios porosos ¢ um fenomeno de
percolacdo. Assim sendo, € pertinente a observagao, feita por Imdakm e Sahimi (1991), de que
grandes diferencas nos limites de percolacdo afetam qualitativa e quantitativamente os valores
das razdes de permeabilidades da rede durante a simulacdo. O limite de percolagdo em ligagdes
de uma rede triangular 2D, como a usada nesse modelo, vale aproximadamente p., = 0,35. J& o de
uma rede cubica 3D, com o mesmo numero de coordenagdo (Z = 6), vale aproximadamente

Peb = 0,25.
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As predicdes do modelo concordam razoavelmente bem com os dados experimentais
apresentados, o que Sahimi et al. (1990) qualificam como “relativo sucesso (...) devido, a0 menos

em parte, ao uso dos parametros ajustaveis” @) € V.

A grande virtude do trabalho de Rege e Fogler ¢ a plena utilizagao do carater estatistico de
um modelo de rede, tendo sido adotados critérios de geragdo, movimentagdo e captura de
particulas baseados na observagdo dos fendOmenos em sistemas reais, em escalas que permitem
sua incorporagdao pelo modelo. Por essa consisténcia e por sua eficiéncia computacional, esse
modelo tem servido de base a trabalhos com caracteristicas variadas, desde a selecdo de
particulas para a obstrugdo temporaria de formagdes em reservatorios de petréleo visando
prevenir danos por invasdo de fluidos e solidos (Wenrong et al., 1996), até pesquisas sobre o
transporte e deposicdo de particulas em meios porosos, € sua visualizacdo em micromodelos

transparentes 2D (Gohr Pinheiro, 1996).

Vale citar que o trabalho de Gohr Pinheiro (1996) contém alguns elementos diferenciados,
entre os quais destacam-se o formato retangular das segdes transversais dos nods e ligagcdes da
rede, além da introdugdo de um critério de reincorporagdo ao fluxo de particulas anteriormente
depositadas, através da definicdo de uma velocidade de livramento vg, acima da qual as tltimas
particulas depositadas sdo liberadas e o fluxo € sucessivamente recalculado até que a velocidade
média na ligagdo volte a ficar abaixo de vg. Nas ligacdes onde a velocidade for maior que vz, ndo

ocorrem deposicdes.

2.3.6 — O modelo de Sahimi e Imdakm (1991; Imdakm e Sahimi, 1991)

Em seu modelo, Sahimi e Imdakm usaram uma rede ctbica tridimensional (com numero de
coordenagio 6). As ligagdes (cilindricas) foi atribuido todo o volume poroso do modelo,
enquanto os nds foram considerados sem volume, como no modelo de Rege e Fogler (1988).
Também como naquele modelo, os didmetros das ligagdes foram atribuidos estocasticamente,
obedecendo a distribui¢do de tamanhos de gargantas de poros, determinada por inje¢do de
mercurio. Quanto ao comprimento das ligagdes, este foi assumido como uniforme e calculado de

maneira a reproduzir a porosidade do meio real. Obviamente, como os proprios autores
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reconhecem, tal procedimento resulta num valor maior que o do comprimento médio dos poros

num meio real, o que, ainda segundo os autores, ndo origina erros importantes.

A determinagdo do campo de fluxo na rede, a geragdo e movimentagdo das particulas em
seu interior, bem como a captura pelo critério de exclusdo pelo tamanho (neste tipo de captura,
nao ¢ prevista a possibilidade de livramento da particula) sdo similares as do modelo de Rege e

Fogler, o que ndo ocorre com outras caracteristicas importantes do modelo tratado nesta se¢ao.

Para a captura de particulas por deposicao nas paredes dos elementos da rede, o modelo de
Sahimi e Imdakm executa a analise da trajetoria da particula no interior da ligagdo. A particula
(ou, mais precisamente, seu centro) € posicionada por sorteio em um ponto do segmento de reta
formado pela interse¢@o do plano de entrada da ligacdo com o plano vertical que passa pelo eixo
do duto. No percurso das particulas ao longo da ligagdo, ndo sdo considerados os seus
movimentos angulares em relagdo ao plano vertical axial. A trajetoria de cada particula ¢
calculada através do balango das principais for¢as e torques que agem sobre a particula, como
resultado do fluxo (forcas hidrodinamicas), da diferenca de densidade entre a particula e o fluido
(forgas gravitacionais) e da interag@o entre a particula e a parede do duto (forgas devidas a dupla

camada elétrica, forgas de atragdo de London - van der Waals).

Para simular o efeito da rugosidade da parede da ligagcdo, impedindo que, no modelo, uma
particula (esférica) toque a parede do duto e prossiga rolando livremente até a saida deste, foram
geradas saliéncias com alturas determinadas, uniformemente espagadas ao longo da superficie
interna das ligacdes. Assume-se que a presenga das sali€éncias ndo afeta a condutancia hidraulica
da ligacdo, mas tdo somente a interceptagdo das particulas. Caso a trajetéria da particula toque
alguma dessas saliéncias, o modelo testa se o balango de forcas e torques em presenca da
saliéncia resulta ou ndo na fixacdo da particula. O balango ¢ refeito, para cada particula
depositada, toda vez que o campo de fluxo da rede é atualizado, a fim de verificar se os novos

valores das for¢as hidrodinamicas sao ou nao suficientes para livra-la, reincorporando-a ao fluxo.

Para cada ligacdo obstruida por exclusdao pelo tamanho ou para cada cinco particulas

depositadas, o campo de fluxo na rede ¢ recalculado. Nas ligacdes onde ocorre a deposicao de
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particulas, usa-se uma expressao proposta por Goldman et al. (1967) para determinar a queda
local de pressao originada. Um novo raio efetivo, correspondente ao raio do duto que produziria
uma resisténcia ao fluxo equivalente, ¢ entdo atribuido a ligagdo. A permeabilidade do modelo ¢
calculada pela solugdo do sistema de equagdes lineares simultidneas resultante do balanco de
massa em cada no, considerando os comprimentos da rede nas diregdes transversal e longitudinal,
a vazao total ou as diferencas de pressao entre as faces de entrada e saida. No entanto, conforme
ja mencionado, os comprimentos das ligagdes da rede sdo inerentemente alongados neste modelo.
Nao se pode, portanto, comparar a permeabilidade da rede com a do meio real, mas apenas as
respectivas relacdes entre a permeabilidade original e as permeabilidades medidas durante a

inje¢do, em fungdo do nimero de volumes porosos injetados.

Neste modelo, assim como no de Rege e Fogler, ha a possibilidade de diferenciar-se a
modelagem segundo a especificidade de cada uma das duas morfologias de deposi¢do: a das

particulas solidas e a das gotas em emulsao.

O modelo de Sahimi e Imdakm também ndo se preocupa com a reproducdo das
caracteristicas morfo-topologicas do meio real, excecdo feita a distribuicdo de tamanhos de
gargantas de poros (obtida por inje¢do de mercurio, sem qualquer corre¢do, ainda que tosca,
como a usada por Rege e Fogler) e a porosidade. Além disso, nada ¢ dito sobre o niimero de
coordenagdo da rede em comparacdo com o do meio original. Conforme comentado
anteriormente, Imdakm e Sahimi (1991) fizeram uma observagdo oportuna, ao comparar o limite
de percolagdo em ligagdes de sua rede 3D cubica (p., = 0.25) com o da rede de ligagdes 2D
triangular, adotada no modelo de Rege e Fogler (p., = 0.35), ambas tendo o mesmo ntimero de
coordenacdo (Z = 6), sugerindo que tal fato comprometeria os resultados do modelo 2D. Porém, o
proprio modelo de Sahimi e Imdakm ¢é passivel de sofrer a mesma critica, pois os autores
continuam a desconsiderar o limite de percolagdo do meio real, que s6 seria obtido caso o modelo
fosse construido com o nuimero de coordenacdo médio real (enquanto os autores,
independentemente do meio estudado, adotam o numero de coordenagdo 6, ou seja, o nimero de
coordenagdo maximo de uma rede cubica regular infinita, considerando ativos todos os seus nos e

ligacdes).
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Os autores atribuem a seu modelo a virtude de dispensar o uso de pardmetros ajustaveis, o
que ¢ correto, pelo menos em alguma medida, pois resta o problema dos critérios para a
determinagdo dos valores da altura e da freqiiéncia espacial das protuberancias usadas para
representar a rugosidade do meio. Em Sahimi e Imdakm (1991) o valor “tipico” da altura 4 das
saliéncias ¢ dado por sua relagdo com o raio R do duto, segundo a desigualdade #/R < 0.05,
enquanto em Imdakm e Sahimi (1991) foi adotado para 4 um valor de aproximadamente 70A
(ordem de grandeza que os autores atribuem a medi¢cdes com microscopio eletronico de
varredura). A falta de critérios mais objetivos pode levar a resultados fracos e talvez indique a

necessidade de ajustar os valores dessas variaveis.

Observe-se, ainda, que a sofisticagdo da modelagem da deposicao leva a necessidade de
uma extensa caracterizacdo experimental do fluido, das particulas e do meio, incluindo
determinagdes da heterogeneidade das cargas superficiais das particulas e do meio, das
densidades das particulas, da constante dielétrica do fluido, das espécies idnicas presentes e suas

respectivas concentragdes, entre outras.

As predicdes do modelo concordam bastante bem com os dados experimentais
apresentados, o que, como enfatizam os autores, ndo ¢ sua contribui¢do principal, dado que
outros simuladores também podem fazé-lo com o ajuste de alguns poucos parametros. O maior
mérito deste modelo ¢ a inclusdo de todos os mecanismos relevantes, na escala de poros, para os
processos de transporte de particulas, o que permite a simulacdo do efeito isolado de cada uma
das variaveis consideradas, possibilitando melhorar, com relativa rapidez e economia, o

conhecimento disponivel sobre varios fendmenos envolvidos nesses processos.

2.3.7 — O modelo de Burganos et al. (1995)

Esse ¢ um modelo destinado a simulacdo da deposi¢do de particulas em leitos de graos
empacotados (packed beds), para processos de filtragdo com sentido macroscopico de fluxo
horizontal, vertical ascendente ou vertical descendente, sendo cada um desses trés casos

discutidos separadamente pelos autores.
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E constituido por uma rede cubica 3D, cuja principal especificidade é o uso de ligagdes
com formato sinusoidal, longitudinalmente, visando dar conta do carater convergente-divergente
do espacgo poroso, associado a taxas de filtragdo mais elevadas do que as modeladas com ligagdes
cilindricas. A condutancia hidraulica de cada ligag@o ¢ obtida por simulagdo numérica. Da mesma
forma que no modelo de Rege e Fogler (e também no de Sahimi e Imdakm), a permeabilidade da
rede ¢ calculada numericamente através da solugdo de um sistema de equagdes lineares
simultaneas, cada uma representando o balango de massa em um n6 da rede, com adequadas

condi¢des de contorno.

O critério de movimentacao das particulas adotado, através do qual ¢ escolhida a ligagdo
por onde a particula que se encontra em um né prossegue seu caminho na rede, considera o efeito
da componente gravitacional sobre as particulas, e ndo s6 o da vazdo, como o modelo de Rege ¢
Fogler (e também o de Sahimi e Imdakm). Segundo os autores, esse procedimento, chamado de
probabilidade com viés de taxa de transporte de particulas, mostrou resultados mais consistentes
que os da probabilidade com viés de vazao, que tende a sub-avaliar sensivelmente a capacidade
de filtragdo do meio, para um largo espectro de tamanhos de particulas e de poros, velocidades
superficiais e diferencas de densidades entre as particulas e o fluido. Por sua capacidade de
considerar os efeitos gravitacionais sobre a movimentagdo das particulas, a probabilidade com
viés de taxa de transporte de particulas ¢ particularmente mais representativa, relativamente ao
viés pela vazao, para a filtragdo horizontal, caso em que, sendo as particulas mais densas que o
fluido, a captura destas ocorre preferencialmente nas partes inferiores do filtro (obviamente,

quando as particulas sdo menos densas, sua captura se da nas partes superiores do filtro).

Simulagdes de trajetérias de particulas-teste de tamanho uniforme proporcionaram
estimativas diretas das taxas de deposicao local e total para distribuigdes de tamanhos de poros
discretas e continuas. Foram necessarias simulagdes diferentes ¢ independentes para cada
tamanho de particula presente no sistema. Alternativamente, pode-se simular a trajetdria de cada
particula em cada elemento da rede para identificar se ela é ou ndo capturada. Na pratica, porém,
devido a intensa demanda computacional, os autores limitaram suas simula¢des a meios com

tamanhos de poros e gargantas uniformes ou com distribui¢ao bi-modal.
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A determinacdo das trajetorias das particulas no interior das ligacdes com formato
sinusoidal foi feita com base num trabalho de Paraskeva et al. (1991), levando em conta forgas e
torques hidrodinadmicos, a gravidade, a forca de London - van der Waals e as forgas devidas a
dupla camada i6nica. A posicao de entrada da particula na ligagdo ¢ definida por um critério que
atribui a cada ponto uma probabilidade proporcional a sua taxa local de transporte de particulas.
Nesse modelo, permite-se que as particulas desenvolvam trajetdrias plenamente tridimensionais,
mas, uma vez depositadas, ndo mais ocorre livramento das particulas. Essas sdo diferencas
importantes com relagdo ao modelo de Sahimi e Imdakm, que assumia uma distribuicdo de
probabilidade uniforme em toda a se¢do de entrada do poro e restringia o percurso das particulas
aos planos verticais axiais dos dutos, além de, por outro lado, possibilitar o livramento e

reincorporagdo ao fluxo de particulas capturadas por deposigao.

Burganos et al. ndo apresentam comparacgdes com resultados experimentais, apenas uma
analise de sensibilidade das variaveis do modelo e comparagdes entre seus resultados e os obtidos
com a aplicacdo de critérios usados em modelos anteriores. O escopo de seu trabalho nao ¢ a
previsio do comportamento da permeabilidade, mas a determinagdo de parametros
macroscopicos de filtragdo (coeficiente de filtragdo, eficiéncia do filtro) e sua comparagdo com os
de modelos UBE de analise de trajetorias (ver Seg¢do 2.1.2). Assim, os autores assumem que as
suspensoes sao diluidas e as particulas s3o muito menores que as constrigdes das ligacdes da rede
(ndo ha, portanto, exclusdao pelo tamanho), sendo também negligenciadas as alteragdes da
condutancia hidraulica das ligacdes devidas a deposi¢do de particulas (a permeabilidade da rede

¢, portanto, considerada inalterada durante toda a simulagao).

Ao que tudo indica, o que se ganha nesse modelo com a representacdo do espago poroso
por ligagdes com formato convergente-divergente, ndo compensa o que se perde com o acréscimo
da demanda computacional. Por outro lado, o modelo traz contribui¢des importantes ao
demonstrar a melhor adequagao do critério de viés de transporte de particulas para a escolha das
ligagdes da rede por onde elas passardo, bem como para a definicdo da posi¢ao da particula na
entrada da ligacdo, que influencia fortemente sua trajetoria limite e, conseqiientemente, sua

probabilidade de captura.
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Capitulo 3

Caracterizagao Morfo-topolégica do Meio Poroso

Um sistema poroso ¢ composto por espacos alargados, denominados “poros” (ou “corpos
de poros”), conectados entre si por espagcos mais estreitos, ou constrigdes, denominados
“gargantas” ou “gargalos” entre poros. Os termos poro e garganta correspondem aos termos no e
ligacdo, respectivamente, usualmente aplicados nos modelos de rede. Por definicdo, cada poro ¢
mais largo que qualquer das gargantas que o conectam a poros adjacentes, mas o tamanho do
menor poro de um meio poroso ndo €, necessariamente, maior que o da garganta mais aberta

desse meio.

O tamanho de uma garganta pode ser definido em termos de uma dimensao caracteristica,
relacionada a menor secdo transversal entre os dois poros conectados. Essa definicdo depende da
figura geométrica a ser aplicada na modelagem das gargantas: caso essa figura seja circular, por
exemplo, pode-se adotar como dimensao caracteristica da garganta o didmetro do circulo inscrito
no plano de menor sec¢do transversal entre os poros ligados; caso essa figura seja retangular, essa
dimensao caracteristica pode ser definida como o lado menor do retangulo com éarea equivalente
a da menor secdo transversal entre o par de poros ligados, estabelecendo-se uma relacao fixa

entre os lados maior e menor do retangulo.

J& o tamanho de um poro pode ser definido em termos de uma dimensdo caracteristica
relacionada ao volume delimitado pelo arcabougo solido e pelos planos de menor dimensdo

transversal das suas conexdes com os poros a ele diretamente ligados. Analogamente as
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gargantas, a definicdo da dimensao caracteristica dos poros depende do s6lido geométrico a ser
aplicado na sua modelagem: caso esse solido seja esférico, por exemplo, pode-se adotar como
dimensao caracteristica do poro o didmetro de uma esfera inscrita no espago delimitado conforme
acima descrito; caso esse solido seja cubico, essa dimensdo caracteristica pode ser definida como

o lado do cubo com volume igual ao acima descrito.

Outras caracteristicas relevantes de um sistema poroso sao o grau de conectividade entre os
poros (traduzido pela distribuicdo do niimero de gargantas entre os poros € seus vizinhos,
denominado nimero de coordenagdo), a correlagdo local dos tamanhos de gargantas com os dos
poros que elas ligam, a correlacdo espacial dos tamanhos de poros e gargantas, levando a uma
maior ou menor tendéncia a formagao de agrupamentos (clusters) predominantemente compostos
por poros maiores ou por poros menores, a rugosidade das superficies solidas e a existéncia ou

nao de orientagdo direcional preferencial dos corpos e das gargantas dos poros.

Nos modelos anteriormente publicados para o transporte de particulas em meios porosos,
quando muito considerava-se uma distribuicao dos tamanhos das gargantas de poros, interpretada
a partir de curvas de pressdo capilar, ignorando-se totalmente diversas outras importantes
caracteristicas morfo-topoldgicas especificas dos meios estudados, tais como a distribuicdo dos
tamanhos de poros e o numero de coordenacdo médio. Para obter uma modelagem mais
representativa, o presente trabalho incorpora tais caracteristicas, o que acarreta, como

contrapartida imediata, a necessidade de determina-las em cada sistema analisado.

Neste capitulo, ¢ feita uma breve exposicao critica das modelagens anteriores, do ponto de
vista da caracterizagdo morfo-topologica (Secao 3.1), apds o que sdao descritas duas alternativas
adotadas no presente trabalho para a obten¢do das caracteristicas citadas: a primeira, por
intermédio da reconstrucdo estocastica virtual de meios porosos (Se¢do 3.2); a segunda, usando
ensaios de porosimetria de mercurio interpretados convencionalmente, aplicando-lhes em seguida
algumas corregdes simples, e conjugando os resultados com estimativas provenientes de
observagdes petrograficas de meios porosos naturais, bem como de analises de seccionamento
serial e dos proprios resultados de reconstrugdes estocésticas virtuais de meios porosos (Secao

3.3).
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Os produtos dessas operagdes sdo usados para a constru¢do do modelo de rede, com base
no qual ¢ feita a simulacdo do comportamento da permeabilidade absoluta durante processos de

injecao de fluidos com particulas em suspensao. Estes temas sdo tratados no Capitulo 4.

3.1 — A caracteriza¢do morfo-topologica nos modelos anteriormente publicados

Apesar do titulo desta secdo, desde logo € conveniente ressaltar que, com relacdo aos
modelos de rede para o transporte de particulas anteriormente publicados, ndo se pode falar
propriamente de caracterizacdo morfo-topologica do meio poroso, pois nenhuma caracterizagao
topologica foi aplicada ao meio: naqueles modelos, foram adotadas redes com todos os nos e
ligagdes abertos, resultando em um mesmo nimero de coordenacdo (o numero de coordenagdo
maximo da rede) para todo e qualquer meio. Assim, o numero de coordenacdo ficava
determinado somente pela dimensionalidade e pelo tipo de estrutura de rede escolhida, em vez
das caracteristicas especificas do meio modelado. Tal simplificacdo prejudica fortemente a
representatividade dos resultados daqueles modelos, pois sabe-se que os diferentes graus de
conectividade e situagdes de acessibilidade do sistema real sdo determinantes no transporte de
particulas com obstru¢do de parcelas do espago poroso, que constitui um fendmeno de
percolacdo, embora com caracteristicas que o diferenciam dos processos classicamente estudados

na Teoria da Percola¢do (Imdakm e Sahimi, 1987).

Ressalve-se que, a rigor, do ponto de vista tedrico, o unico desses trabalhos em que a
simplificacdo mencionada ¢ justificavel, no que se refere aos seus efeitos sobre as propriedades
simuladas, ¢ o de Gohr Pinheiro (1996), dado que, nesse caso, 0 meio fisico representado ¢ um
micromodelo artificial, com geometria regular e caracteristicas de construcao controladas, que

sdo adequadamente reproduzidas pela rede adotada.

J& quanto as consideragdes de ordem morfoldgica, os modelos anteriores restringiram-se, se
tanto, a distribuicao dos tamanhos de gargantas entre poros, sendo esta adotada arbitrariamente
(Kumar, 1988; Meloy et al., 1991; Burganos et al., 1992; Gohr Pinheiro, 1996) ou proveniente de
ensaios de injecao de mercurio (Rege e Fogler, 1987 e 1988; Imdakm e Sahimi, 1987 e 1991;
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Kumar, 1988). Tradicionalmente, os resultados da porosimetria de mercurio sdo interpretados
modelando o meio poroso como um feixe de tubos capilares tortuosos de secdo circular, ligando
diretamente faces opostas do s6lido poroso (Figura 3.1). No trabalho pioneiro que publicou sobre
a modelagem de meios porosos por redes, Fatt (1956 a, b, c) mostrou que as distribuigdes de
tamanhos de gargantas assim deduzidas da injecdo de merctrio atribuem volumes aparentes
maiores para 0s poros pequenos € menores para os poros grandes, além do estreitamento da
distribui¢ao, com relagdo as caracteristicas reais do meio poroso. Por um lado, isso ocorre porque
a pressdo capilar necessaria para o mercurio invadir uma garganta ¢ governada pela abertura
desta, e nao pelas dimensodes dos corpos dos poros ligados, que definem o volume invadido. Por
outro, os efeitos citados devem-se também ao fato de que, nos meios porosos reais, existem poros
grandes cercados por poros pouco conectados ou com gargantas pequenas, o que dificulta o seu
acesso. O modelo de feixe de tubos capilares implica na acessibilidade total de cada um dos poros

desde a superficie externa do meio, o que nao ocorre na realidade.

Figura 3.1: Representacdo de como seria o0 meio poroso modelado segundo a interpretacao

tradicional da porosimetria de mercurio (extraido de Matthews et al., 1995)



Outra deficiéncia comum nos modelos anteriores para o transporte de particulas ¢ que todo
o volume poroso era concentrado nas ligacdes da rede, ou seja, nos elementos que representam as
gargantas dos poros, desconsiderando, desse modo, a distribui¢do de tamanhos dos corpos de
poros e sua relagdo com os tamanhos das gargantas e com o numero de conexdes aos poros
vizinhos. Essa falta de analogia com os meios reais impedia que as permeabilidades destes
pudessem ser estimadas pelos modelos, tornando ainda necessaria a aplicagdo de um fator de
ajuste de volumes para simular escoamentos em que a exclusdo pelo tamanho ¢ o mecanismo de
captura predominante (Rege e Fogler, 1987) e privando de sentido fisico as consideragdes quanto

aos efeitos da velocidade de fluxo sobre a deposi¢do de particulas nos modelos.

3.2 — Caracterizacao morfo-topologica pela reconstrucio estocastica virtual

As propriedades espaciais observadas em superficies polidas (Iaminas delgadas) do meio
poroso podem servir de base a obtencdo de suas caracteristicas morfo-topoldgicas
tridimensionais. Usando-se microscopios eletronicos de varredura ou 6ticos, tais superficies sao
percorridas e a geometria interna do sistema ¢ registrada em imagens digitalizadas. Através da
aplicagdo de técnicas de analise de imagens e simulagdo estocastica, sdo geradas estruturas
porosas tridimensionais virtuais reproduzindo propriedades estatisticas das se¢des do meio real.
Esse processo recebe a denominagao de reconstrugdo estocastica virtual do meio poroso (Joshi,

1974; Quiblier, 1984; Adler et al., 1990; Fernandes, 1994; Liang, 1997).

Pesquisadores da Universidade de Waterloo, no Canad4, tém investigado métodos para
desenvolver a reconstru¢do virtual de meios porosos. A partir das informagdes geométricas e
topologicas obtidas no meio reconstruido, sdo elaborados modelos de rede reproduzindo a
distribuicao do tamanho de poros e de gargantas, bem como o nimero de coordenacdo médio do
meio real. Diversas propriedades petrofisicas desse meio s3o estimadas, entre elas a
permeabilidade absoluta (Ioannidis e Chatzis, 1993; loannidis et al., 1997). Todas essas

ferramentas foram integradas num programa denominado Virtual Core Lab (VCLab).

A seguir (Secdes 3.2.1 e 3.2.2), sao resumidamente descritos os fundamentos constituintes

dessa metodologia.
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3.2.1- Aquisicao e binariza¢do das imagens

O processo de andlise das imagens inicia-se com a obtencdo das micrografias das se¢des
polidas de rocha e sua discretizagdo em células elementares (pixels, em 2D), através da
digitalizagdo, atribuindo-se a cada pixe/ o valor numérico referente ao seu tom de cinza, numa

escala de 256 tons, sendo o valor 0 associado ao preto e 0 255 ao branco.

Sobre essa imagem digitalizada, opera-se uma transformacao global de modo a separar os
pixels correspondentes aos poros (a todos os quais ¢ atribuido o valor 0) daqueles que
representam o substrato solido do meio (que assumem o valor 255). Tal operagdo, realizada por
intermédio da definicdo de um limite de separagdo na escala de niveis de cinza, recebe o nome de
binarizacdo. Operagdes similares sdo realizadas quando da aquisicdo de imagens coloridas, caso
em que a cada pixel estdo associadas trés intensidades, correspondentes as cores fundamentais do
espectro (vermelho, amarelo e verde), sendo definido um limite de separagdo entre as fases

poro/solido para cada cor.

A figura 3.2 mostra uma imagem colorida, adquirida com um microscopio 6tico em uma
lamina petrografica de uma amostra de arenito Berea. A figura 3.3 mostra a imagem binarizada

correspondente a da figura 3.2.

Cabe observar que o tamanho do pixel depende do aumento no qual as imagens sdo obtidas
no microscopio, € que a binarizacdo pode ser bastante complicada, devido a efeitos de
profundidade e a variagdes no contraste das mesmas fases em diferentes regides da imagem.
Discussoes mais aprofundadas sobre essas questdes e seus efeitos sobre os resultados da
caracterizacdo do meio e as estimativas das propriedades petrofisicas dai decorrentes sao

encontradas em Fernandes (1994) e em Gasperi (1999).
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Figura 3.2: Imagem adquirida por microscopio optico, com aumento de 25 vezes, em lamina

delgada do arenito Berea

Figura 3.3: Imagem binarizada correspondente a figura 3.2
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3.2.2 — Hipdteses e definicoes basicas

A simulacdo estocastica da estrutura porosa baseia-se nas hipdteses de homogeneidade
estatistica e de isotropia do meio, em decorréncia das quais, segundo loannidis et al. (1995),
pode-se considerar que a complexidade da microestrutura porosa ¢ suficientemente descrita pelos

dois primeiros momentos estatisticos da fungao de fase, P(x), definida por

1, se x pertence ao espaco poroso

P(x) ={ (3.1),

0, em caso contrario

onde x denota um vetor de posi¢ao no plano da imagem, com relagdo a uma origem arbitraria. No
caso de imagens digitalizadas, o vetor x ¢ definido pelas coordenadas (x;,x,) do ponto, sendo x;

e x, inteiros e multiplos da unidade elementar de medida, o pixel.

Sendo P(x) uma fung¢do indicatriz, que assume somente os valores 0 ou 1, seu momento
estatistico de primeira ordem, constituido por sua esperanga matematica (média), corresponde a

propria porosidade da rocha, ¢, medida na imagem binarizada,
¢ =(P(x)) (3.2),

onde o simbolo ( ) denota a média estatistica para o dominio da imagem considerada.

O momento estatistico de segunda ordem da funcdo de fase pode ser expresso por sua
funcdo de autocorrelagdo a dois pontos, R,,(u), definida para cada vetor deslocamento arbitrario

u 1o plano da imagem como

([P(x) - ¢][P(x+u)- 4]
([P(x)-¢T)

R, (u)= (3.3).

Dada a hipdtese da isotropia do meio, a autocorrelagdo depende apenas da norma # do vetor

u, podendo ser reescrita como

<[P(x1,x2) P(xz +ﬁ,x2)]>—¢2
¢—¢

R, (u) = (3.4).
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A func¢do covariograma, C,,(7), ¢ definida como (Fernandes, 1994)

C, (@) = ([P(x, x,) P(x, +1,x,)) (3.5).

O covariograma expressa a probabilidade de duas células elementares, separadas por uma
distancia #, pertencerem a fase poro. Em outras palavras, expressa a correlagdo espacial do
sistema poroso. Seus valores variam desde a porosidade ¢, para deslocamento nulo, até ¢°, para
deslocamentos grandes. Para os mesmos casos, a autocorrelagdo assume, respectivamente, os

valores 1 e 0.
3.2.3 — O método JQA

O processo de reconstrucao estocastica virtual de meios porosos foi proposto originalmente
por Joshi (1974) para a geracdo de sistemas bidimensionais, tendo sido estendido por Quiblier
(1984) e Adler (1990) para estruturas tridimensionais. Essa abordagem, doravante denominada

método JQA, consiste de trés etapas principais:

a- Geragdo de nimeros, x, segundo uma distribui¢do Gaussiana com meédia 0 e variancia 1, e
sua atribui¢do aleatoria as locagdes (i, j , k) de uma matriz tridimensional. Os elementos de

tal conjunto X (x) de nimeros ndo possuem qualquer correlacdo espacial entre si;

b- Aplicag¢do de um filtro linear X(x)—— Y (x). Considera-se uma vizinhanga (i +r,j+s,k+1t)
correspondente a distdncia além da qual a fungdo de autocorrelagdo torna-se desprezivel.
Os valores x(i+r,j+s,k+t) sdo linearmente combinados de modo a formar um novo
numero y(i,j, k), definido por

y(i,j,k):za(r,s,t).x(i+r,j+s,k+t) (3.6).

r,8,t

Pode-se demonstrar que, a exemplo de X (x), o conjunto Y, constituido por esses numeros
v(i,j,k), também segue uma distribuicdo Gaussiana, mas diferentemente de X(x) seus
elementos sdo espacialmente correlacionados. Sua autocorrelagdo pode ser expressa como
uma funcdo dos coeficientes a(r,s,t). Assim, uma escolha conveniente desses

coeficientes pode gerar qualquer autocorrelacdo que se deseje para o conjunto Y.
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c- Aplicagdo de um filtro ndo-linear Y(x) —— Z(x), através do qual o conjunto
Gaussiano Y ¢ transformado no conjunto Z, de natureza binaria, cuja porosidade ¢ e
autocorrelacdo R,, correspondem aos valores médios dessas fun¢des nas imagens do meio
real. A funcdo densidade de probabilidade desse conjunto ¢ o mesmo das imagens
binarizadas: uma fun¢ao degrau, que assume o valor 0, se a distribuicdo de probabilidade

acumulada for menor que {¢@/[¢ (1 —¢)]I/ ?1, ¢ o valor 1, nos outros casos.

Antes de realizar a simulagdo, € necessario determinar os parametros apropriados, o que €
feito numa ordem inversa aos passos acima enumerados: primeiramente, determinam-se oOs
coeficientes do filtro ndo-linear; em seguida, calcula-se a fun¢do de autocorrelagdao do conjunto
Y; finalmente, os coeficientes do filtro linear podem ser determinados através da solugao de um
extenso sistema de equacdes ndo-lineares, o que constitui a fase que apresenta maiores

dificuldades em todo o processo.

Para maiores detalhes sobre o método JQA, recomenda-se, além dos trabalhos dos seus

proprios autores, a tese de Fernandes (1994).
3.2.4 — O método da transformada discreta de Fourier (DFT)

Algumas propriedades matematicas da transformada discreta de Fourier encontram larga
aplicacdo na analise e processamento de imagens. Dada uma fung¢ao real definida no dominio do
espaco bidimensional, sua transformada discreta de Fourier ¢ uma fung¢ao complexa definida no
dominio da freqiiéncia. O modulo dessa transformada ¢ denominado o espectro de Fourier da
funcdo original, enquanto o quadrado desse modulo ¢ definido como o espectro de poténcia da
funcdo original. No espectro de poténcia, estdo contidas informagdes relacionadas tanto ao
arranjo espacial dos objetos componentes da imagem, quanto ao tamanho e forma desses objetos.
Uma propriedade importante para a aplicacdo na reconstru¢do estocastica virtual de meios
porosos € que a transformada de Fourier da funcdo de autocorrelagdo equivale ao espectro de

poténcia da fung¢do original.
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No método DFT (Gutjahr, 1989) realiza-se, no dominio da freqiiéncia, uma amostragem
aleatoria do espectro de poténcia (obtido pela aplicagdo da transformada de Fourier a fungdo de
autocorrelacdo). Cria-se, assim, um conjunto ndo correlacionado que, submetido a transformada
inversa de Fourier, retorna o campo correlacionado Y no dominio do espaco. Esses procedimentos
substituem a aplicacdo do filtro linear (passo b da se¢do anterior) com maior eficiéncia, do ponto
de vista computacional, proporcionando um ganho expressivo em tempo de CPU (loannidis et

al., 1995; Liang, 1997).

No entanto, a aplicagdo do método DFT em sistemas 3D ¢ limitada, dada a quantidade de
memoria residente requerida. loannidis et al (1995) mencionam que a geragdo de um meio
sintético composto por 400 x 400 x 400 voxels (células elementares em 3D) solicita exorbitantes

512 MB de memoria residente para o armazenamento de valores com 4 byfes de tamanho.

Maiores detalhes sobre o método DFT podem ser encontrados em loannidis et al (1995) e

em Liang (1997).

3.2.5 — O método hibrido

O programa VCLab utiliza um método hibrido DFT - Filtro Linear, buscando combinar os
aspectos mais vantajosos de cada um deles. Assim como nos casos anteriormente citados, a
simulacdo inicia-se com a determinacdo dos coeficientes do filtro ndo-linear. Para obter, em
seguida, a transformada de Fourier da funcdo de autocorrelagdo do campo Y, € conveniente
expressar essa fungdo analiticamente. Isso € feito aproximando-a por uma soma ponderada das
autocorrelagdes correspondentes aos modelos Gaussiano e exponencial, cada qual ajustada a
autocorrelagdo de Y. Apds isso, o método DFT ¢ usado para gerar segdes (x,)) consecutivas,
obedecendo, uma a uma, a fun¢do de autocorrelacdo estipulada. A correlacdo na diregdo z ¢

imposta pela aplicag@o do Filtro Linear a esse conjunto de secdes.

Por fim, estabelecem-se os valores-limites para binarizar os dados, de modo a gerar uma
realizacdo estocastica homogénea e isotrépica com a mesma porosidade e autocorrelagdo médias

das imagens do meio real.
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3.2.6 — Estabelecimento da continuidade das fases e filtragem para suavizacio

Na realizacdo estocastica resultante do procedimento descrito ndo héd uma perfeita
continuidade em cada uma das fases (poro e nao-poro), restando grupos de voxels referentes ao
substrato solido totalmente circundados por voxels correspondentes a poros, e/ou vice-versa,
independentemente do fato de existirem ou nao poros isolados no meio real. Esses agrupamentos
isolados sdo componentes nao-percolantes, que contam para a porosidade total, mas ndo para a
porosidade interconectada, ndo contribuindo, portanto, para o fluxo. O VCLab usa um algoritmo
denominado Cluster Multiple Labelling (Hoshen e Kopelman, 1976) para a aglutinacdo dos

voxels de cada fase, tornando-as totalmente continuas.

Além disso, aplica-se ao modelo um filtro de suavizagdo, que retira as rugosidades mais
grosseiras na interface solido/poro, de modo a facilitar a etapa posterior de caracterizagdo dos

elementos constituintes do espaco poroso (poros e gargantas).

Essa realizagdo estocastica ndo deve ser encarada como a reprodugdo verdadeira do meio
poroso original, embora as aparéncias das estruturas engendradas sejam visualmente bastante
realistas. Por outro lado, o fato de se preservar a porosidade e a autocorrelagdo medidos resulta
numa conectividade intrinseca entre os poros do meio reconstruido, diferenciando esse modelo
das redes de percolacdo usuais, nas quais, conforme ja ressaltado, a interconectividade ¢

representada por um mesmo numero de coordenagdo para toda a rede.

3.2.7 — Caracterizagdo morfo-topoldgica do sistema poroso virtualmente reconstruido

As distribui¢des de tamanhos de poros e gargantas, bem como a do ntimero de coordenacao
da estrutura porosa, ndo podem ser extraidas diretamente da observagdo das segdes
bidimensionais do meio estudado. Vem dai a necessidade de gerar estocasticamente uma
realizagdo tridimensional do meio. A obteng¢do das distribui¢des citadas requer a individualiza¢ao

dos poros e das gargantas que compdem o sistema poroso reconstruido.
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256 secdes transversais do meio reconstruido
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Os posicionamentos das gargantas sdo definidos como aqueles onde se verificam minimos
locais das areas das segdes transversais dos elementos constituintes da estrutura porosa. A
determinagdo dessas posicdes ¢ feita através de uma varredura do espago poroso, na qual sdo
comparados os valores das dimensdes das interse¢des entre os canais do sistema poroso e planos

seqiienciais orientados em nove dire¢des distintas (Zhao et al., 1994).

Os corpos de poros individuais sdo definidos como as regides delimitadas pelo arcabouco
solido e pelas gargantas. Do mesmo modo, fica determinado o niimero de coordenagdo de cada
poro, ou seja, o nimero de gargantas a ele associado. A totalizacdo dessas operagdes no volume
do meio reconstruido gera as seguintes informacdes, a serem usadas na construgdo da rede

adotada no presente trabalho, conforme descrita no Capitulo 4:
- freqiiéncia acumulada, em niimero, dos volumes dos corpos de poros;
- freqiiéncia acumulada, em ntimero, das areas das gargantas entre poros;

- freqiiéncia dos numeros de coordenacao dos poros.

3.3 — Avaliacao alternativa das caracteristicas morfo-topologicas do meio poroso

Conforme relatado na Secdo 3.1, as distribui¢des de “diametros” de gargantas resultantes da
interpretagdo convencional de curvas de pressdo capilar correspondentes ao processo de
drenagem primaria (a injecdo de merctrio em rochas sedimentares, por exemplo) sdo distorcidas
em relacdo as distribuigdes reais. A rigor, o que se obtém com esse tipo de interpretacdo ¢ a
distribuicao das parcelas do volume poroso correspondentes a poros acessiveis através de
gargantas com aberturas de determinados tamanhos. Como a acessibilidade dos poros também ¢
influenciada pelo tamanho das amostras, os resultados experimentais mais proximos a realidade
sdao aqueles obtidos em amostras de menores dimensdes, desde que ainda na faixa do Volume
Elementar Representativo (REV, Bear, 1988) que, por sua vez, depende do grau de

heterogeneidade associado ao meio poroso na escala da amostra ensaiada).
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Mishra e Sharma (1988) propuseram uma correcdo desses efeitos, porém partindo da
definicdo de uma “fun¢do de acessibilidade” do meio. Dada a impossibilidade de avaliar essa
funcao diretamente no meio poroso real, a conectividade deste foi representada pelos autores por
intermédio de uma trama (/attice) de Bethe. A trama de Bethe ¢ uma estrutura infinitamente
ramificada, sem nenhum circuito fechado, com um mesmo niimero de coordenagdo em todos os
no6s. Lappidus et al. (1985) usaram uma rede cubica regular para determinar distribui¢cdes de
tamanhos de gargantas e de poros a partir de resultados de porosimetria com inje¢do e ejecao de
mercurio. A restricdo a esses trabalhos ¢ que, conforme comentado anteriormente, a determinacao
do niimero de coordenagdo da rede somente em fungdo da estrutura e dimensionalidade desta nao
¢ totalmente adequada a simulagdo de processos de percolacdo, sendo necessario seu

estabelecimento com base na conectividade especifica do sistema poroso representado.

Matthews et al. (1995) propuseram um modelo mais promissor, em que uma rede cubica
regular, com 10 X 10 X 10 noés, gerada estocasticamente, com uma dada interconectividade, ¢
usada para simular as curvas de injecdo de mercurio em diversos meios porosos. Modificagdes
sdo aplicadas as distribuigdes inicialmente arbitradas de didmetros de gargantas e de tamanhos de
poros, bem como ao nimero de coordenagdo médio da rede, até que os resultados da simulag¢ao
sejam satisfatoriamente ajustados aos dados experimentais. Porém, a forma log-linear adotada por
Matthews et al. para as distribuigdes de diametros de gargantas ¢ arbitraria, além do que a

interpretagdo chega a resultados distintos dependendo do critério de ajuste assumido.

O trabalho de Du (1996) tenta superar essas restricoes aplicando expressdes da teoria da
percolagdo para, a partir da porosimetria de mercurio, obter a distribui¢do de tamanhos de
gargantas de poros (quanto a distribuicdo de tamanhos dos corpos dos poros, o autor conclui que
esta ndo afeta os resultados obtidos, o que é questionavel, pois o procedimento adotado para
construir o modelo de rede usado pode estar mascarando efeitos existentes). Nao ¢ assumida
qualquer forma a priori para a distribuicao de tamanhos de gargantas e a conectividade do meio ¢
levada em consideragdo, mas os métodos propostos para estima-la restringem-se a
fotomicrografias de secdes delgadas ou de imagens de microscopio eletronico de varredura, e
dados de adsor¢ao-desorgao de gas no meio poroso (estes ultimos, para materiais microporosos),

0 que torna mais dispendiosa a caracterizacdo do meio e tem resultados bastante discutiveis.
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Foram, também, relatadas dificuldades para chegar a distribuicdo de tamanhos na faixa das
gargantas pequenas, no caso de valores altos do niumero de coordenagdo. Além disso, como o
proprio autor reconhece, faltou a confrontacao dos resultados do algoritmo proposto com dados

experimentais.

As ressalvas feitas aos trabalhos citados resultam, em ultima instancia, de que, conforme
demonstraram Yu e Warldaw (1991), a partir de somente uma curva de drenagem primadria
podem ser geradas multiplas interpretacdes da estrutura porosa, muito diferentes umas das outras.
Segundo esses autores, a possibilidade de convergéncia para uma Unica interpretacdo requer o
levantamento de uma série de curvas, incluindo a de drenagem primaria, as de embebicao a partir
de, no minimo duas saturagdes iniciais (sendo uma delas a saturagdo irredutivel do fluido
molhante), duas curvas de drenagem secundaria, além de curvas ascendentes e descendentes de
ciclos internos de histerese (scanning curves). Ainda assim, seria necessario associar a €sses
dados informagdes suplementares provenientes da andlise de imagens para a avaliagdo da
freqliéncia de tamanhos de poros, das formas tipicas que estes apresentam e de seu grau de
correlagdo espacial (com a conseqiiente formacdo de clusters de poros grandes e de poros
pequenos). Com a exigéncia de obter toda essa gama de informagdes, o custo dessa modelagem
subiria muito, o que significaria a perda de uma de suas principais vantagens relativas aos ensaios
laboratoriais para a medi¢ao direta dos efeitos do fluxo de particulas sobre o comportamento da
permeabilidade do meio. Na revisao que publicaram em 1995, Celia et al. também identificaram

basicamente essas mesmas lacunas nas modelagens ja propostas.

De forma geral, as mesmas restricoes feitas aos resultados de porosimetria por inje¢do de
mercurio (ver Secao 3.1) podem ser dirigidas também a obtencdo das caracteristicas de interesse
através de métodos que envolvem o levantamento de isotermas de sor¢dao (Wall e Brown, 1981;
Mason, 1988, Zgrablich et al., 1991). Métodos avangados, como o seccionamento serial (Koplik
et al., 1984; Kwiecien et al., 1990) e a microtomografia computadorizada (Flannery et al., 1987,
Dunsmuir et al., 1991; Spanne et al., 1994; Paiva, 1995; Hazlett, 1997; Coles et al., 1998)
permitem uma descrigdo pormenorizada do espago poroso, mas também sdo caras € nao estao
extensivamente disponiveis, além de, no caso da microtomografia, possuirem uma resolugao

espacial insatisfatoria.
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Na falta de qualquer outra metodologia bem estabelecida e amplamente aceita, a alternativa
adotada neste trabalho foi o uso de alguns procedimentos que permitem uma melhor estimativa
das distribuigdes de tamanhos de gargantas e de poros, além do niumero de coordenagdo médio do

sistema poroso, sem requererem a aplicacao de ferramentas caras e sofisticadas.

Fatt (1956a) propds correcdes para as citadas distor¢des nas distribuicdoes de tamanhos de
gargantas de poros, geradas pela interpretacdo convencional das curvas de inje¢do de mercurio
(no referido artigo, os fundamentos dessas corregdes sdo objeto de uma discussdo mais
aprofundada, que ndo cabe aqui reproduzir). Tais propostas, enumeradas a seguir, foram adotadas
no presente trabalho. Fatt concluiu que as distribui¢des, em numero, dos didmetros de gargantas,
calculadas com base no modelo de feixe de capilares, tém uma dispersdo aproximadamente duas
vezes menor que a real. Além disso, sua média € ligeiramente menor que a real, numa propor¢ao
que depende nao s6 da dispersdo corrigida da distribui¢do, mas também da conectividade do
meio. Para valores tipicos desses parametros medidos em rochas-reservatoério, a seqiiéncia de
operacgdes abaixo relacionadas resulta numa distribuicdo de tamanhos de gargantas que pode ser

utilizada na simulagdo que se pretende realizar:
a- calcular a distribuicdo de tamanhos de gargantas de poros usando o modelo de feixe de
capilares;

b- caso a distribuicdo disponivel seja em volume, transforma-la para distribuicdo em nimero
(supondo que os dutos de secdo circular que representam as gargantas tém comprimentos

inversamente proporcionais a seus didmetros);
c- determinar a média e o desvio padrao dessa distribui¢do em ntimero;

d- multiplicar por 2 o desvio padrao e dividir por 0,85 a média da distribui¢ao obtida conforme o

item c.

Para estimar as distribui¢des de tamanhos de corpos de poros, partiu-se de um conjunto de
observagdes provenientes de um grande nimero de resultados de caracterizagao do espago poroso
por intermédio da reconstrucdo estocastica virtual usando o VCLab, além de resultados da

reconstrugdo, a partir do seccionamento serial, de meios porosos ideais com empacotamento
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regular, de pacotes de esferas de vidro com empacotamento aleatério e de arenito Berea (Yanuka
et al., 1986). Foi assim observado que as razdes entre 0 menor poro € a menor garganta valem em
torno de 1,5 vezes as razdes entre o maior poro € a maior garganta. Para os valores
intermediarios, ¢ adotada uma interpolagao linear para esse fator de multiplicagdo (entre 1 e 1,5).
O produto dos tamanhos de gargantas por esse fator ¢ usado como uma primeira estimativa dos
tamanhos de poros para a estrutura¢do da rede, conforme descrita na Se¢do 4.2, em cujo processo
determina-se a distancia ¢, entre os centros dos n6s da rede. Para pacotes aleatdrios de esferas de
igual didmetro, a distdncia média entre os centros dos corpos de poros corresponde a,
aproximadamente, 4/5 do raio das esferas (Bryant ef al., 1993). Analogamente, o quociente entre
4/5 do raio médio dos graos e ¢, ¢ multiplicado pelos valores correspondentes a primeira
estimativa dos tamanhos de poros, anteriormente determinada, chegando-se assim a distribuicao

de tamanhos de poros a ser usada nas simulagdes.

A estimativa do nimero de coordenagdo médio € feita por intermédio de uma correlagdo
empirica proposta por Ridgway e Tarbuk (1967) para pacotes aleatorios de esferas, que Yanuka
et al. (1986) demonstraram concordar bastante bem com os dados obtidos em meios porosos
reconstruidos através de seccionamento serial (inclusive para o Arenito Berea, que ndo ¢ um meio
inconsolidado). Nessa correlagdo, o nimero de coordenacdo médio do sistema poroso, Z, ¢é

calculado a partir de sua porosidade, ¢, pela expressao

1-¢=1072-0,11937 Z +0,00431 Z* (3.7).

Sintetizando, este procedimento alternativo gera as mesmas informagdes obtidas com base

na reconstrugdo estocastica virtual, listadas na Se¢do 3.2.7, quais sejam:
- afreqliéncia acumulada, em nimero, dos tamanhos dos corpos de poros;
- afreqliéncia acumulada, em numero, dos tamanhos das gargantas entre poros;

- o numero de coordenagao médio dos poros.

Tais informagdes sdo usadas na construcao, conforme descrita no Capitulo 4, da rede

adotada nas simulagdes realizadas no presente trabalho.
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Capitulo 4

O Modelo de Rede para o Escoamento de Fluidos Particulados

em Meios Porosos

Este capitulo descreve o modelo de rede usado para simular o escoamento de fluidos
particulados em meios porosos e seu efeito sobre a permeabilidade. Inicialmente, sao
apresentados os procedimentos adotados para a construcdo do modelo de rede. Em seguida,
discutem-se os seguintes topicos, que compdem a simulacdo do escoamento de fluidos

particulados na rede:

a determinacao do campo inicial de pressoes e o calculo da permeabilidade absoluta original;

a geragdo de particulas na face de inje¢do e sua movimentagao no interior da rede;

os critérios para a captura de particulas nos elementos da rede;

os efeitos decorrentes da captura de particulas sobre o campo de pressdes no sistema.

Cada um dos itens acima relacionados ¢ apresentado de modo a fundamentar a escolha feita
entre as alternativas existentes, confrontando-a com as adotadas em modelos similares

anteriormente publicados.”

" Somente sdo incluidos na comparagio os modelos anteriores cujos critérios de movimentagdo de
particulas tenham sido definidos através da consideracdo de um viés baseado nas propriedades de
transporte das ligagoes.

A nao inclusdo dos modelos com movimentagao totalmente aleatoria de particulas no interior da
rede decorre do fato de estes serem adequados somente para a simulagdo de processos eminentemente

difusivos, conforme comentado na Se¢do 2.3.2.
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4.1 — Pressupostos gerais

O simulador ora proposto considera que o escoamento de fluidos particulados no interior de
meios porosos pode ser modelado como um escoamento incompressivel de fluidos Newtonianos

em regime laminar.

Assume-se que o escoamento seja eminentemente convectivo, o que implica que as
particulas sejam suficientemente grandes para que os efeitos do movimento Browniano (de
carater difusivo) ndo sejam importantes. Outro pressuposto € que a concentragdo das particulas
presentes seja suficientemente baixa, de tal forma que se possa desprezar os efeitos da interacao
entre as particulas em suspensdo e, assim, tratar cada uma delas independentemente. Considera-
se, também, que as particulas sdo homogéneas e indeformaveis, e que nao floculam nem se
fragmentam, ou seja, que a distribuicdo do tamanho de particulas mantém-se inalterada durante

todo o processo.

O meio poroso ¢ considerado homogéneo na escala supra-poro e indeformavel frente a agao
das tensdes geradas pelo campo de fluxo. Além disso, presume-se que ele ndo contenha,
originalmente, finos mobilizdveis, e ainda que estes ndo possam ser gerados no interior do

proprio meio, por interagdo com o fluido, durante o processo.

Por fim, ressalte-se que a simulagdo aqui tratada restringe-se ao interior do meio poroso,

nao sendo incorporados os efeitos da formagdo de reboco externo ao meio na face de injecao.
4.2 — Construcao do modelo de rede

O modelo de rede, usado para simular o comportamento do fluxo no meio poroso real, ¢
constituido por uma malha ctbica regular, na qual os poros sao representados pelos nos, cada um

dos quais € conectavel a, no maximo, seis nds vizinhos, através das seis ligagdes (gargantas) que

lhes correspondem.
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Como observado por Imdakm e Sahimi (1991), poder-se-ia usar uma rede irregular, do tipo
Voronoi, cuja geometria melhor se aproximasse da observavel em um meio poroso natural. Isso,
porém, ndo € necessario: ha estudos demonstrando que, para fins praticos, os processos de
transporte e as propriedades efetivas obtidas em redes regulares equivalem as de redes
irregulares, desde que a dimensionalidade e o nimero de coordenagao médio sejam idénticos nos
dois casos (Jerauld et al., 1984 a, b; Constantinides e Payatakes, 1989). A ado¢do de malhas
regulares da origem a sistemas de equacdes cujas matrizes de coeficientes sdo matrizes de banda,
mais eficientemente invertiveis e que exigem menor espago de memoria computacional para seu

armazenamento. Assim sendo, preferiu-se trabalhar com uma malha regular.

O modelo ora apresentado trabalha com o niimero de coordenagao médio do meio poroso, o
que o diferencia dos simuladores analogos anteriormente publicados (Rege e Fogler, 1988;
Imdakm e Sahimi, 1991; Burganos et al., 1995), que fixaram o niimero de coordenacdo como o
maximo da rede adotada (ver Tabela 4.1). Conforme observado no Capitulo 2 (Se¢des 2.3.5 e
2.3.6), isso pode ter um efeito substancial nos resultados obtidos, dado que o processo simulado ¢
fortemente influenciado pelas propriedades de percolacdo da rede que, por sua vez, sdo

determinadas pelo nimero de coordenagao e pela dimensionalidade do modelo.

Tabela 4.1: Comparacao entre os nimeros de coordenagdo do modelo atual e os dos

anteriormente publicados

Modelo Dimensionalidade Tipo de rede Z (n° de coordenagio)
Rege e Fogler (1988) 2D Regular triangular fixo, Z=16
Imdakm e Sahimi (1991) 3D Cubica regular fixo, Z=6
Burganos et al. (1995) 3D Cubica regular fixo, Z=16
Gohr Pinheiro (1996) 2D Quadrada fixo, Z=4

Este modelo 3D Cubica regular variavel, Z = Z,cdido
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O modelo de rede ¢ gerado em duas etapas distintas: a primeira refere-se as caracteristicas
estruturais do modelo, definindo o tamanho da rede (numero de nds, transversalmente ¢
longitudinalmente a dire¢do macroscopica de fluxo) e as parcelas ativa e inativa dos elementos da
rede (por conseguinte, sua interconectividade — em outras palavras, sua topologia); a segunda diz
respeito a atribuicdo de forma geométrica e de tamanhos aos poros (nés) e gargantas (ligacdes)
que compoem a rede (em outras palavras, sua morfologia). Ambas as etapas, a seguir expostas
com maior detalhe, sdo executadas segundo os procedimentos prescritos por loannidis e Chatzis
(1993) e por loannidis et al. (1997), cuja diretriz bésica ¢ a incorporagdo das caracteristicas
microscopicas da estrutura porosa necessarias e suficientes a simulag@o consistente e eficiente de
diversas propriedades macroscopicas, entre as quais a permeabilidade absoluta, que ¢ a mais

relevante para o presente trabalho.

4.2.1 — Geragao dos elementos estruturais da rede (padroes topologicos)

O primeiro passo a ser dado na geracdo do modelo de rede ¢ a definicdo do seu tamanho e
dos seus elementos ativos e inativos. O tamanho da rede (nimero de nds em cada dire¢do) esta
associado a um compromisso entre, por um lado, a representatividade do modelo e, por outro, o
tempo de processamento € a memdria computacional disponivel. A rigor, somente poderia ser
considerada plenamente representativa uma rede cujos comprimentos em cada direcao fossem os
mesmos da amostra usada durante os ensaios laboratoriais para a obtengdo dos parametros de
ajuste (tema que sera discutido mais adiante). Esse tamanho, no entanto, ¢ geralmente
impraticavel, pois exigiria uma enorme quantidade de memoria residente e de tempo de
processamento para a resolugdo de gigantescos sistemas de equagdes. Diante disso, optou-se por
realizar as simulagdes em redes de, no maximo, 30 x 30 x 30 nos, que € o tamanho de rede
adotado no programa VCLab e ¢ maior que o tamanho dos modelos analogos anteriormente

publicados.
Para a obtencdo de uma rede com as caracteristicas topoldgicas especificadas, aplicam-se

conceitos baseados na Teoria da Percolacdo, particularmente em processos de percolagdo em

sitios correlacionados por ligagdes (Chatzis e Dullien, 1982; Diaz et al., 1987).
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De acordo com os principios atinentes a esses processos, os nds da rede, todos considerados
originalmente fechados, sdo rotulados, aleatoriamente, com indices de 1 até o nimero de classes
de nods, N,, arbitrado. Em seguida, a partir do indice 1, incrementa-se passo a passo o indice de
referéncia e determinados nos da rede vao sendo abertos, obedecendo ao seguinte critério:
consideram-se abertos os ndés com rotulo inferior ou igual ao indice de referéncia e que estejam
conectados a face de entrada da rede. As ligagdes entre dois nds vizinhos sdo abertas a partir de
quando ambos os nos sdo abertos. Assim, os nds com rétulos inferiores ao indice de referéncia,
mas pertencentes a agrupamentos circundados por nés e ligagdes ainda fechados, também sdo
considerados fechados, dado que ndo atendem ao critério da conexdo com a face de injecdo da
rede. Para compatibilizar as caracteristicas estruturais da rede com o estabelecimento de
condigdes de contorno laterais periodicas, os noés das faces laterais opostas sdo rotulados
identicamente (ou seja, cada par de faces laterais opostas contém ndés com os mesmos rotulos) e,
quando um n6 de uma face lateral da rede ¢ aberto, considera-se simultaneamente aberto o né que

lhe corresponde na face oposta.

A partir do ponto em que o limite de percolagdo ¢ atingido (isto €, quando pelo menos um
n6 da face de saida da rede ¢ aberto, formando um caminho continuo de nos e ligacdes abertos
entre as faces de inje¢do e de saida), passa-se a calcular o nimero de coordenacdo médio dos nds
abertos (ou seja, a razdo entre o nimero total de ligagcdes abertas e o nimero total de nos abertos).
O processo de incremento do indice de referéncia e de abertura de nos e ligagdes prossegue até o
numero de coordenagdo da rede coincidir com o nimero de coordenagdo médio do meio poroso,

determinado segundo os procedimentos descritos no Capitulo 3.

Os procedimentos acima descritos, adotados para a geragdo dos elementos estruturais
(topologia) da rede, desde a definicdo do nimero de nés em cada direcdo até a ativacdo de seus
noés e ligagdes, de modo a atingir o nimero de coordenagdo desejado, estdo representados

esquematicamente no fluxograma da Figura 4.1.
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Figura 4.1: Fluxograma representando a geragcao dos elementos estruturais da rede

4.2.2 — Atribuicdo da forma geométrica e das dimensdes caracteristicas aos elementos da

rede (padroes morfologicos)
Os nos ativos da rede, que fazem o papel dos corpos dos poros, sdo representados

geometricamente por cubos, enquanto as ligacdes ativas, que assumem o lugar das gargantas

entre poros, sao representadas por prismas com secao transversal retangular (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Esquema do modelo de rede de poros, representando os nés (poros) como sendo

cubos e as ligacdes (gargantas) como prismas retangulares

A forma geométrica cubica dos nos foi arbitrada por conveniéncia, j& que nio exerce
qualquer influéncia na modelagem, bastando que a distribuicdo dos volumes de poros avaliada no
meio seja reproduzida na rede. Por outro lado, ¢ fundamental que o modelo represente
adequadamente a geometria das gargantas existentes nos meios porosos reais, pois esta tem forte
influéncia na captura de particulas em decorréncia da exclusdo pelo tamanho (retengdo de
particulas maiores que a abertura da garganta). Nos modelos de rede anteriormente publicados, as
secdes transversais das ligagdes eram circulares e, portanto, toda particula capturada por

exclusdo pelo tamanho fechava total e definitivamente a correspondente ligacdo. Porém,

" A tnica excegdo, com relagdo a esse aspecto, é a tese de Gohr Pinheiro (1996), em que, tanto no
meio real (um micromodelo 2D) quanto na rede, as ligacdes possuiam se¢do transversal retangular. No
entanto, nesse caso a forma das liga¢des tinha uma influéncia menos pronunciada sobre o processo, ja que
todas as particulas eram muito menores que as aberturas das liga¢des, ndo ocorrendo, portanto, exclusido

pelo tamanho.
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examinando-se moldes de poros de rochas siliciclasticas, observa-se que as gargantas
apresentam-se sob a forma de fendas, com maiores ou menores extensdes laterais (Wardlaw e
Cassan, 1979). Neste trabalho, foram adotadas ligagdes com secdes transversais retangulares,
julgadas mais representativas da geometria real das gargantas. Assim, no que se refere ao
mecanismo de exclusdo pelo tamanho, o fechamento de uma ligagdo por uma sé particula
aconteceria apenas quando esta fosse maior que ambos os lados do retangulo. Nos outros casos, o

fechamento total da ligagdo por esse mecanismo dependeria da captura de mais de uma particula.

As dimensdes caracteristicas dos nods e ligagdes abertos da rede sdo atribuidas de modo a
reproduzir, respectivamente, as distribui¢cdes de tamanhos de poros e de gargantas do meio real,

determinadas segundo um dos métodos descritos no Capitulo 3.

A dimensao caracteristica de um no, b, corresponde a metade do comprimento da aresta do
cubo que representa o corpo do poro. Caso a rede seja gerada com os dados da andlise de
imagens, usando os resultados do VCLab, a distribui¢do da dimensdo caracteristica dos nos ¢
obtida pelo processo delineado na Se¢do 3.2, a partir da distribui¢do do volume dos poros, V5,

medida no meio reconstruido, aplicando-se a expressao

1
b= A (4.1).

Por sua vez, a dimensao caracteristica da abertura de uma ligagao, b,, corresponde a metade
do lado menor do retangulo da se¢do transversal da garganta entre poros. Quando a rede ¢ gerada
com os dados da andlise de imagens, usando os resultados do V'CLab, a distribui¢do da dimensao
caracteristica das ligacdes € obtida pelo processo delineado na Se¢do 3.2, a partir da distribuigdo

da area das gargantas, 4,, medida no meio reconstruido. Nesse caso, aplica-se a expressao

4.2),

sendo y a razdo de aspecto (relacdo entre o lado maior e o lado menor do retangulo). Como

simplificacdo, assume-se que todas as ligagdes da rede t€ém a mesma razao de aspecto, .
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A obtencao alternativa das distribui¢des das dimensdes caracteristicas dos nds e das

ligagdes, a partir dos dados de porosimetria de mercurio, foi detalhada na Segao 3.3.

As dimensdes caracteristicas sdo atribuidas aos elementos ativos da rede segundo o
esquema da percolagdo em sitios correlacionados por ligacdes. As aberturas das ligagdes ativas
da rede ndo sdo distribuidas aleatoriamente, mas sdo correlacionadas aos tamanhos dos pares de
nés que elas ligam, estabelecendo-se um viés através do qual os poros maiores tendem a ser
unidos pelas liga¢cdes mais abertas. Por sua vez, a atribuicdo dos tamanhos dos nds também ¢
submetida a um vi¢s, de modo que os maiores poros sdo localizados com maior probabilidade
naqueles noés onde o nimero de coordenacao ¢ mais alto. Segundo loannidis e Chatzis (1993),
esses procedimentos baseiam-se em observagdes da estrutura porosa de rochas-reservatorio, que
mostram haver uma tendéncia de que os poros maiores tenham mais conexdes com poros
vizinhos, ¢ de que as aberturas das conexdes sejam maiores quando os poros ligados sao grandes

e menores quando estes sdo pequenos.

De acordo com a defini¢ao das gargantas como entidades geométricas sem volume, os nos
concentram todo o volume poroso da rede, V'P. A distancia entre os centros dos nos, /, constante
em toda a malha (como ja mencionado, trata-se de uma rede regular), ¢ ajustada de modo que a
porosidade da rede seja igual a do meio poroso real que se esta modelando. Considera-se um
comprimento Unico para todas as ligacdes, ¢, calculado como a diferenga entre / e o dobro da

dimensdo caracteristica média dos nds da rede.

A seqiiéncia delineada para a geracdo dos padrdoes morfoldgicos da rede ¢ esquematizada

no fluxograma da Figura 4.3.
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Figura 4.3: Fluxograma representando a geragao dos padrdes morfologicos da rede

4.3 — Simulacio do escoamento de fluidos particulados na rede

4.3.1 — Determinac¢do do campo inicial de fluxo e calculo da permeabilidade original da rede

Para calcular a permeabilidade total da rede, € necessario computar a condutancia
hidraulica (equivalente a razao vazao/diferenca de pressdo) dos seus elementos e aplicar em todos

os nos o correspondente balanco de massa. Dadas as dimensdes dos poros comparadas as das

gargantas, desconsidera-se a condutancia hidraulica dos nos.

A condutancia hidraulica, gj;, da ligagdo entre um no ativo, i, e seu vizinho, j, é calculada

por intermédio da equagao de Poiseuille para o escoamento laminar de um fluido Newtoniano
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com viscosidade & em um duto com secdo transversal retangular, sendo 2b, o comprimento do

lado menor e  a razdo de aspecto (Duncan et al., 1972):

4wb* 192 & tanhl|(iz/2
__‘//t 1— - Z an [(lﬂ- )l//] (4.3)_

8 =
73 Hc, V7T im135..

5
i

A equagdo de Poiseuille ¢ aplicavel as ligagdes da rede, pois as dimensoes dessas ligagdes
sdo muito maiores que a escala caracteristica de comprimento associada ao fluido, acima da qual
o fluido pode ser tratado como um meio continuo. Segundo Fiete (1997), para fluidos

Newtonianos tal escala de comprimento é da ordem de poucos A.

Aplica-se a cada n6 da rede o principio da conservacao da massa, segundo o qual ¢ nula a

soma algébrica das vazdes de todas as ligagdes entre um n6 i e todos os nds j a ele conectados:

2.8; AF; =0 (4.4),
J

sendo AP a diferenga entre a pressdo do nd i e a do nd j. Constroi-se, assim, um sistema de
equacdes lineares, tendo como incognitas as pressdes nos respectivos nos. Os nos ativos da face
de entrada estdo conectados a uma fonte cuja pressdo ¢ P;,;, enquanto os nos ativos da face de
saida estdo conectados a um sumidouro cuja pressdo ¢ Pg,;. Por simplicidade, dado que o
escoamento ¢ incompressivel, P, ¢ igualada a zero. Condi¢des de contorno perioddicas sdo
impostas as faces externas da rede paralelas a dire¢ao macroscopica de fluxo. Para aumentar a
eficiéncia computacional da resolugdo do sistema linear resultante, foram escritas equagdes
(embora redundantes) também para os nos inativos (fechados), de modo a obter uma matriz dos
coeficientes de banda e simétrica, com seis diagonais superiores ndo nulas e outras tantas
inferiores, além da diagonal principal. Isso também permite o armazenamento de toda a matriz de

coeficientes em apenas sete vetores, o que significa uma substancial economia de memoria.

O sistema de equacdes ¢ resolvido implicitamente, aplicando o método dos gradientes
conjugados, com pré-condicionamento da matriz dos coeficientes. Esse método mostra-se
eficiente na solugdo de grandes sistemas dispersos de equagdes lineares, com matrizes dos

coeficientes positivas definidas (Cunha, 1993).
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Uma vez estabelecidas as pressdes em cada n6 do modelo, calcula-se a vazao volumétrica
macroscopica na rede, W, somando as vazdes em todas as ligagdes partindo da face de injecao
(ou da face de saida) para os nos internos adjacentes. A permeabilidade absoluta do modelo ¢
calculada pela simples aplicagdo da Lei de Darcy a rede de poros:

_ WuN, -1
N}’ NZ I(Rn/ _Rai)

4.5),

onde N,, N, e N; sdo, respectivamente os nimeros de nds na direcdo paralela (x) e nas direcdes

transversais (y e z) ao fluxo macroscopico.

Observe-se que, a cada valor da razdo de aspecto das ligagdes (> 1) aplicado na Equacao
4.3, corresponde um valor diferente da permeabilidade original do modelo. Adota-se 0 mesmo
valor de y para todas as ligacdes da rede, podendo este ser um valor tipico (no VCLab, por

exemplo, = 6), ou o valor que torna a permeabilidade original do modelo igual a do meio real.

4.3.2 — Geragao das particulas na face de injecio

Assume-se que as particulas t€ém formato esférico. Seus diametros efetivos sdo gerados
aleatoriamente, de tal maneira que reproduzem a distribuicdo experimental de didmetros de
particulas. Ressalte-se que essa distribuicdo, tanto quanto as de tamanhos de poros e gargantas, €
considerada como caracteristica intrinseca de cada sistema, ndo sendo elas tratadas, portanto,

como variaveis ajustaveis que visem reproduzir os dados experimentais.

Uma quantidade fixa de particulas ¢ gerada a cada passo de tempo. Apds o fechamento de
certo nimero de ligagdes ou a deposicdo de uma determinada quantidade de particulas, os
coeficientes do sistema de equagdes sdo atualizados, incorporando os efeitos das particulas
capturadas, ¢ a permeabilidade da rede ¢ novamente determinada. Recalculam-se seguidamente
os passos de tempo, de modo a compatibiliza-los com o numero de particulas geradas, a
concentracao da suspensdo e a condi¢do estabelecida para a injecdo simulada (pressdao ou vazao
constante). O nimero de particulas a serem geradas por passo de tempo, bem como o ntimero de

ligacdes fechadas e o de particulas capturadas, apos os quais o campo de fluxo deve ser
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recalculado, dependem das caracteristicas especificas do sistema simulado e sdo definiveis no
inicio de cada execu¢do do programa. Desde que adotados valores razoaveis para essas variaveis,
pode-se assumir que eventuais modificacdes no campo de pressao do modelo durante o passo de
tempo assim definido sdo suficientemente pequenas para que a simulagdo da movimentacao e da
captura de particulas durante seu transcurso ndo sofra distor¢des sensiveis. Observe-se que o
procedimento descrito permite um refinamento da discretizagdo no tempo tal que, em termos
praticos, os eventos que ocorrem durante qualquer passo de tempo podem ser considerados como
simultaneos. Desse modo, a simulacdo ¢ feita tratando o processo transiente como uma sucessao

de estados estacionarios.

Em cada ligacdo que une os nos da face de inje¢do com os do interior da rede ocorre uma
vazdo diferente. Essa vazdo ¢ usada como viés na escolha da ligacdo por onde cada particula ¢
introduzida na rede: quanto maior a vazado numa ligagdo, maior a probabilidade de sua escolha.
Tal procedimento, proposto por Rege e Fogler (1987), preserva o carater estocastico da posi¢ao
de ingresso das particulas na rede, além de garantir, durante toda a simulacdo, a uniformidade da
concentracao local de particulas na suspensao injetada. Critérios diferentes do aqui adotado foram

usados no modelo de Burganos ef al. e no de Imdakm e Sahimi, e s@o discutidos a seguir.

No modelo de Imdakm e Sahimi (1991), o né de entrada é escolhido de modo aleatorio,
sem o viés pela vazdo, acima citado. Na pratica, esse critério implica que a vazao ndo determina o
numero de particulas injetado através de cada ligagdao, mas sim a concentragdo de particulas na
sua entrada, sendo essa concentragdo tanto menor quanto maior for a vazao na ligagdo. Isso ndo

tem qualquer fundamento, tedrico ou empirico.

No lugar do viés pela vazdo, o modelo de Burganos et al. (1995) submete a probabilidade

de escolha de uma ligagdo ao viés pela taxa de transporte de particulas, sendo esta definida por

R;—r

N, =c¢, I 2w (v, +u, )rdr (4.6),
0

onde ¢y ¢ a concentracao de entrada (comum a todas as liga¢des da face de injecdo); R; € o raio da

boca da i-ésima ligacdo da face de entrada (no modelo referido, conforme citado na Seg¢do 2.3.7,
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as ligagdes tém formato sinusoidal, longitudinalmente, com se¢des transversais circulares mais
largas nas extremidades e mais estreitas no centro); , ¢ o raio da particula; v,(r) é a componente
da velocidade na dire¢do média de fluxo na boca da ligagdo e u. ¢ a velocidade-limite da

particula por agdo puramente gravitacional. Essa velocidade-limite ¢ dada por

_2(p,-p)ry 8
u

4.7),

o0

onde p, ¢ a densidade da particula, p ¢ a densidade do liquido suporte e g ¢ a aceleragdo da

gravidade.

Na determinacdo da probabilidade de escolha de cada ligagdo para o ingresso de particulas
na rede, o uso da Equacdo 4.6 para calcular a taxa de transporte de particulas ¢ incorreto, pois
resultaria que particulas maiores que uma ligacdo nunca pudessem a obstrui-la (ja que, como o
limite superior de integracdo naquela equacdo subtrai o raio da particula do raio da boca da
ligacdo, esta sequer teria possibilidade de ser escolhida para a entrada da particula). No modelo
de Burganos et al., cujas particulas, por hipotese, sdo muito menores que as constricdes dos
elementos da rede, esse equivoco tem efeito pouco pronunciado. Em situagdes mais genéricas,
nas quais podem estar presentes particulas da mesma ordem de grandeza das aberturas das
gargantas, o correto € definir o limite superior de integragdo na Equacao 4.6 como o raio total da
boca da ligagdo, sem descontar o raio da particula. No caso da face de inje¢do, onde todas as
ligagdes que conectam seus nds aos nos internos da rede t€ém a mesma dire¢do (a dire¢dao
macroscopica de fluxo), a inclusdo do termo gravitacional na Equagdo 4.6 ¢ indiferente.
Desconsiderando, portanto, os efeitos gravitacionais, a integral dai resultante nada mais é que a

vazao na ligagdo, ou seja, o critério que ora esta sendo adotado.
4.3.3 — Movimentacao das particulas

Assume-se que a velocidade de movimentagdo das particulas numa ligagdo ¢ igual a
velocidade média do fluido nessa ligacdo, desconsiderando as distor¢des nas linhas de fluxo
causadas pela presenca das particulas (Ramachandran et al., 1998). Para corpos esféricos

movendo-se em canais cilindricos, Leichtberg et al. (1976) mostraram que a diferenca entre a
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velocidade da particula e a velocidade média do fluido ¢ desprezivel, mesmo para razdes de

didametros esfera/duto da ordem de 0,95.

Durante um passo de tempo, considera-se a movimentacao simultanea e independente de
todas as particulas no interior da rede, cada uma das quais viaja uma distancia diferente, que ¢
funcao das velocidades nas ligagdes por onde ela se move. Por isso, a posi¢cdo de cada uma das

particulas € continuamente monitorada durante todo o processo.

Quando uma particula percorre todo o comprimento de uma ligacdo sem ser capturada e
chega ao nd seguinte, a ligacdo por onde ela vai continuar seu caminho ¢ escolhida
estocasticamente, de acordo com um viés ditado pela taxa de transporte de particulas. Essa taxa

de transporte ¢ calculada pela soma algébrica de dois termos:

a-o produto da area transversal da ligagdo pela componente de u, na dire¢do da ligacao,
sendo u., a velocidade-limite de sedimentagdo gravitacional da particula imersa no fluido

suporte (determinada pela Equagao 4.7);

b -a vazao total na ligacdo (sem descontar a vazdo na camada de espessura r,, como era feito

na Equacio 4.6).

Segundo Burganos et al. (1995), quando a diferenca de densidades entre as particulas e o
fluido ¢ grande, o termo gravitacional pode ter efeitos substanciais sobre a probabilidade de
escolha das ligacdes, principalmente para fluxo macroscopico horizontal e a baixas velocidades.
Como u., tem diregdo vertical, somente as ligagdes verticais serdo afetadas por esse termo.
Quando a ligacao conduzir a um n6 de uma camada inferior na rede, o termo gravitacional tem o
mesmo sinal da diferenca entre a densidade das particulas e a do fluido. Ja quando a ligagdo for

com um n6 da camada superior, o sinal sera oposto ao da diferenga de densidades.

Deve-se observar que, coerentemente com as condi¢des de contorno laterais periddicas
estabelecidas na constru¢ao da rede, cada vez que uma particula "sai" da rede por uma face
lateral, essa mesma particula "reentra" na rede pelo nd correspondente na face lateral oposta, a

partir de onde ela prossegue sua movimentagao.
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4.3.4 — Critérios para a captura de particulas nos elementos da rede

Na simulag@o, consideram-se os seguintes mecanismos para a captura de particulas nos
elementos da rede: adesdo a superficie solida das liga¢des por interagdo de natureza elétrica e/ou
molecular; exclusdo pelo tamanho, quando a particula ¢ maior que a abertura da garganta entre
poros; sedimentagdo ou assentamento gravitacional, em virtude da diferenga entre a densidade

das particulas e a do fluido.

A modelagem da exclusdo pelo tamanho ¢ a mais simples: escolhida a ligagdo por onde a
particula prosseguira seu percurso, a partir do n6 onde ela esta localizada (inclusive os da face de
injecdo), compara-se a abertura da ligacdo escolhida (ou seja, o lado menor da segdo transversal
retangular) com o didmetro da particula. Se o diametro da particula for menor que a abertura da

ligacdo, a particula entra; caso contrario, a particula ¢ fixada na entrada da ligagao.

A complexidade aumenta quando se trata da determinagdo das probabilidades de captura
por sedimentacao da particula ou por deposi¢cdo devida a interagdo entre a particula e a superficie
interna das ligagdes. Imdakm e Sahimi (1991) calculam a trajetéria de cada particula no plano
vertical axial das ligacdes, na parede interna das quais introduzem sali€ncias transversais, que
podem ou ndo aprisionar a particula, a depender do equilibrio de forgas e torques que agem sobre
ela. Burganos et al. (1995) realizam a andlise das trajetérias 3D das particulas nas ligacdes
sinusoidais e consideram a particula capturada quando a trajetoria toca a parede da ligacao.

Ambos os modelos estdo descritos com maiores detalhes no Capitulo 2.

As duas abordagens citadas tém o mérito principal de incorporar os mais importantes
fatores que influenciam a deposicao das particulas. Tornam possivel, por exemplo, considerar a
alteracdo das caracteristicas das superficies do meio, devida as particulas depositadas no decorrer
do processo, que podem ocasionar uma mudanga progressiva da eficiéncia de filtracdo dos
coletores durante o escoamento do fluido particulado. Por outro lado, aplicam todo esse
detalhamento da andlise em redes cujas caracteristicas morfo-topologicas sdo pouco
representativas do meio real. Além disso, naqueles modelos a determinagdo das trajetérias e do

balanco de forcas e torques referentes a cada particula aumenta ainda mais fortemente a demanda
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computacional, num processo em que esta ja € intensa, por envolver sucessivas solugdes de
grandes sistemas de equacdes lineares, o acompanhamento da movimentacao e a contabilizagdo
do nimero de particulas capturadas em cada mecanismo, além do calculo e atualizagdo dos
efeitos da captura sobre as condutancias hidraulicas dos elementos da rede. Burganos ef al. sao
forcados a reconhecer o peso desse fator, limitando suas simulagdes a solugcdes monodispersas
(com um s6 tamanho de particulas) e a redes com somente dois tamanhos de ligacdes

(distribuigao discreta bimodal).

No presente trabalho, optou-se por uma adaptacdo da abordagem de Rege e Fogler (1988),
baseada no conceito de trajetéria limite de captura, proposto por Tien e Payatakes (1979). Os
calculos envolvidos sdo bastante simplificados, com a introdugdo de parametros (€ e v.,) obtidos
por intermédio de ajuste a dados experimentais. A exigéncia desse ajuste ndo prejudica as
aplicagdes praticas do modelo, ja que usualmente as simulagdes sdo acompanhadas de ensaios
laboratoriais. Além disso, a partir da determinacdo de certas caracteristicas das particulas, do
fluido e do meio poroso, ¢ possivel que se chegue a elaborar correlagdes empiricas utilizaveis na
estimativa, a priori, dos parametros de ajuste do modelo (a tentativa de estabelecimento dessas
correlagdes nao faz parte do escopo definido para o presente trabalho). Uma descrigdo geral
basica dessa abordagem, bem como a definicdo dos parametros de ajuste € e v.., encontram-se na
Secao 2.3.5. Para a relagdo entre & e a velocidade de fluxo em cada ligagdo, foi adotada a

Equacao 2.5a.

Quatro caracteristicas importantes, detalhadas nas segdes subseqiientes, foram modificadas
em relagdo aos critérios que Rege e Fogler propuseram originalmente para a captura das

particulas por deposicao:

a- além dos aspectos hidrodindmicos considerados no modelo de Rege e Fogler, os efeitos
gravitacionais foram adequadamente incorporados aos céalculos de probabilidade de captura

por deposi¢ao nas ligagdes da rede (Secao 4.3.5);

b - na Secdo 4.3.6, ¢ apresentada a expressao deduzida para calcular a probabilidade de captura
por deposicdo na geometria retangular da secdo transversal das ligacdes da rede (no

trabalho de Rege e Fogler, as ligacdes eram cilindricas);
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¢ - aplicou-se uma correcdo a superficie especifica da rede para compatibiliza-la a superficie
especifica do meio poroso, o que pode tornar-se importante na simula¢do da deposigdo de

goticulas liquidas nas ligagdes da rede, quando do escoamento de emulsdes (Segdo 4.3.7);

d - foi considerada a possibilidade de captura de particulas por deposi¢ao dentro dos nos da

rede, e ndo somente nas suas ligagcdes (Secdo 4.3.8).

4.3.5 — A componente gravitacional na probabilidade de captura nas ligacoes

A incorporagdo da componente gravitacional nos critérios de movimentagao e de captura de
particulas permite a diferenciacdo entre processos de injecdo em que a direcdo macroscopica de
fluxo ¢ vertical para cima, vertical para baixo ou horizontal, o que ¢ verificado em sistemas reais
(Burganos et al., 1995). Se considerada independentemente das outras forcas agindo sobre as
particulas, a componente gravitacional, devida a diferenca de densidades entre as particulas e o
fluido suporte, causa o desvio vertical das trajetorias das particulas nas ligagdes horizontais: se as
particulas sdo mais densas que o fluido, suas trajetorias tendem a ser descendentes; caso

contrario, para particulas menos densas que o fluido, verificam-se trajetdorias ascendentes.

O critério de deposicao de particulas adotado por Rege e Fogler nao levava em conta a
componente gravitacional na probabilidade de captura, estabelecendo uma coroa circular como o
lugar geométrico das posi¢des-limite de ingresso de uma particula em cada ligagdo. A
probabilidade de captura era, portanto, calculada considerando haver simetria dessas posi¢des-

limite em relagdo ao centro da entrada das liga¢des, mesmo no caso de ligagdes horizontais.

Os trabalhos de Paraskeva et al. (1991) e de Burganos et al. (1992, 1993, 1995)
incorporaram a componente gravitacional a analise de trajetorias em ligagdes longitudinalmente
sinusoidais com secdo transversal circular. Esses autores demonstraram que, nas ligagdes nao-
verticais, as posi¢des-limite sdo tdo menos simétricas em relagdo ao centro da entrada da ligacgao,
quanto menor a inclinag@o do eixo da ligacdo com relacdo a horizontal. Isso pode ter consideravel
efeito sobre a captura de particulas por deposicdo nos elementos da rede, especialmente para

grandes diferencas de densidade e/ou para fluxo com dire¢do macroscopica horizontal.
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Adaptando os critérios de Rege e Fogler a forma retangular das segdes transversais das
ligacdes e incorporando os resultados de Burganos ef al. quanto a componente gravitacional,

propde-se a seguinte expressao para a probabilidade de captura de particulas nas ligagdes:

wb~6r, b-0r,

4 .[ J. (v, +u,cosp) dbda

PC=1-——0 b0 (4.8),
yb-r, b-r,
4 j j(vx+uwcos¢)dbda
a=0 b=0

onde ¢ ¢ o angulo que o eixo da ligacdo faz com o plano horizontal e a e b sdo as coordenadas de
cada ponto do dominio de integragdo, respectivamente na dire¢do do lado maior e do menor da

se¢do retangular, tomando-se como origem do par de coordenadas o ponto central do retangulo.

Observe-se que, conforme expresso na Equagdo 4.8, a influéncia da componente
gravitacional sobre a probabilidade de captura s6 ¢ considerada para as ligagdes horizontais, ja
que nas verticais ela tem a mesma direcdo do escoamento, ndo contribuindo para desviar a

particula no sentido da parede da ligacao.

Por outro lado, o efeito gravitacional sobre a velocidade da particula na direcao longitudinal
das ligagdes verticais pode influenciar o calculo do parametro 6, por meio da Equagdo 2.5a. O
valor da velocidade da particula a ser usado nessa equagdo ¢ o da velocidade média do fluido na
ligagdo vertical, somado ou subtraido (caso a aceleracao da gravidade tenha o mesmo sentido ou
o sentido contrario ao da movimentacao do fluido na ligacdo, respectivamente) a velocidade-

limite de sedimentacao gravitacional da particula, calculada pela Equagao 4.7.
4.3.6 — A probabilidade de captura em ligacoes com secio transversal retangular

A Equacao 4.8 pode ser simplificadamente reescrita como:

(Q+G),.
PC=]-— " (4.9),
(Q + G)ret—rp
onde Q refere-se a componente hidrodinamica da taxa de transporte das particulas, G a sua

componente gravitacional, o subscrito ret-6r, indica que os limites de integragdo descontam uma
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camada de espessura 6, de cada meio lado da secdo transversal retangular e o subscrito ret-r,
indica que os limites de integragdo descontam uma camada de espessura r, de cada meio lado da
secdo transversal retangular. As expressdes para calcular cada uma dessas parcelas sdo dadas

pelas Equagoes 4.11 a 4.14.

O parametro @ assume valores maiores que 1, refletindo em que medida a atragdo ou a
repulsdo entre a superficie interna das ligagdes e as particulas favorece ou dificulta a deposicao
da particula no interior da ligacdo. Quanto maior for &, maior serd a probabilidade de captura por

deposigao.

Nos casos em que o produto 6, for maior ou igual a b,, a probabilidade de captura (PC) ¢
igualada a 1 e a particula ¢ inevitavelmente capturada por deposicao na liga¢do. Nos outros casos,
a captura ¢ efetuada ou nao, dependendo do sorteio de um nimero aleatério entre 0 € 1, e sua
comparagdo com PC: se a probabilidade de captura for maior ou igual ao niimero sorteado, a
particula ¢ depositada na ligacdo; caso contrario, considera-se que a particula atravessa a ligacao

até seu extremo oposto, com a velocidade média do fluido.

Para o escoamento de Poiseuille em dutos com secdo transversal retangular, a velocidade

em cada ponto da secao ¢ dada por:

v(ab) = b [g]{l_ 48 i {(_ e cos(iz/2)a/b,)] cosh[(iz/2)b/b,)] }} @.10),

3u i’ cosh[(i;z/Z)(at /b, )]

Integrando v, nos limites impostos no numerador do ultimo termo de 4.8, resulta:

| 2 A A

o (4.11).

192 ¢ (—1)7 . B ]senh[(iir/2)(l//—9rp/b,)]
5; — sen[(iz/2)1-6r, /b)) costlie 20 ]
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Fazendo o mesmo relativamente ao denominador do ultimo termo de 4.8, vem:

O.ry = ﬂ(gj{ -l 18,)+ (7, 1,V |+

3 ulc
i-1 (4.12).
192 & —1)2 senh|(iz /2w —r, /b
- is Z ( 5) ? sen[(iir / 2)(1 -, /bt)] [( _)(V/ P t)]
i=i3s. | 1 cosh[(m / 2)1//]
Integrando u., nos limites impostos no numerador do ultimo termo de 4.8, resulta:
Gretfgrp = 4(at _Hrp )(bt _Hrp )uoo COS¢ (413)
Fazendo o mesmo relativamente ao denominador do ultimo termo de 4.8, vem:
Gret—rp = 4(at - Vp )(bt - rp )uoo coS ¢ (414)

4.3.7 — O efeito da superficie especifica do meio poroso na deposicio de goticulas liquidas

Conforme relatado na Segdo 2.3.5, o escoamento de emulsdes em meios porosos tem
caracteristicas peculiares: observacdes empiricas de Soo e Radke (1986) mostraram que as
goticulas de uma emulsdo depositam-se de maneira uniforme nas paredes solidas dos poros,
formando uma camada tnica, ndo ocorrendo a superposicao de goticulas umas sobre as outras.
Para simular adequadamente esse tipo de deposi¢do, antes de atribuir uma probabilidade de
captura por deposi¢do a cada goticula que entra numa ligacdo, torna-se necessario testar se outras
goticulas anteriormente capturadas recobriram ou ndo totalmente a superficie interna da ligacao.

Em caso afirmativo, a probabilidade de captura por deposi¢@o no interior dessa liga¢ao ¢ anulada.

Esses efeitos sao fortemente dependentes da superficie especifica do meio poroso. Assim,
sua modelagem exige que se defina uma relacdo consistente entre a superficie especifica do meio
poroso e a da rede. No presente modelo, definiu-se a superficie disponivel para deposicdo, em
cada ligacdo, como a area interna original desta, multiplicada pela razdo entre a superficie

especifica do meio poroso e a superficie especifica da rede.
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4.3.8 — Captura de particulas por deposicio nos poros

Conforme citado anteriormente, a ligacdo por onde cada particula prosseguira seu caminho
na rede, a partir do né onde se encontra, ¢ escolhida segundo um viés ditado pela taxa de fluxo
das particulas, que incorpora a componente gravitacional. Assim sendo, existe a possibilidade de
que essa escolha recaia sobre uma ligacao fechada, pois a componente gravitacional tem sempre a
mesma direcao e sentido, independentemente do campo de fluxo local. Tal possibilidade ¢ tanto
maior quanto maior for a diferenca de densidades entre as particulas e o fluido suporte, e tanto

menor quanto maiores forem a velocidade de inje¢@o e o nimero de coordenagao do meio.

Na modelagem ora proposta, esse evento corresponde ao caso em que, simultaneamente:
- ndo haja escape, através de ligagdes horizontais, do n6é onde a particula se encontra;

- a ligagdo vertical no sentido da componente gravitacional seja uma ligagdo inativa ou tenha

sido bloqueada anteriormente por outras particulas;

- a componente hidrodindmica do fluxo na ligagdo vertical restante seja menor, em valor

absoluto, e tenha sentido contrario ao da componente gravitacional.

Nessas circunstancias, considera-se que o campo gravitacional leva a deposicao de
particulas dentro dos poros, numa quantidade que pode ser expressiva, principalmente quando a
diregdo macroscopica de fluxo ¢ horizontal, caso em que a concentracdo efluente diminui
sensivelmente. Tais resultados sdo coerentes com observagdes feitas em sistemas reais a baixas
vazdes e com diferengas de densidades significativas (Burganos et al., 1995). Porém, essa
deposi¢do nao gera qualquer efeito sobre o campo de pressdes (mesmo porque, conforme visto na

Secdo 4.3.1, a parcela de contribui¢do dos poros a resisténcia ao fluxo ndo ¢ considerada).

Também pode ocorrer que, no interior de uma regidao de nos e ligacdes ativas da rede, nao
haja escoamento do fluido, seja em virtude do tamponamento de gargantas que dao acesso a
regido afetada, seja pelo simples fato de que essa regido da acesso a poros "sem saida" (dead end
pores). No primeiro caso, ha interrup¢ao da continuidade dos caminhos anteriormente existentes

entre esses poros/gargantas e a face de entrada do modelo, ficando aprisionadas no interior dessa
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regido todas as particulas que, ocasionalmente, ali estejam no momento do bloqueio. No segundo,
sdo capturadas todas as particulas que penetrarem nessa ramificacao da rede (em alguma de suas
ligagdes verticais, por forca da componente gravitacional). Assim como na deposi¢do por
sedimentac¢do gravitacional no interior dos poros, essas modalidades de captura ndo geram

modificagdes no campo de pressoes da rede.
4.3.9 — Efeitos da deposicao de particulas nas ligacoes sobre o campo de pressoes

Para determinar os efeitos da captura por deposi¢do nas ligagdes, adotou-se a formulagdo de
Imdakm e Sahimi (1991). O aumento da resisténcia ao fluxo ocasionado pela forca de arraste
exercida pelo fluido sobre a particula corresponde ao que seria observado caso a abertura da
ligagdo fosse reduzida. Contrariamente ao modelo de Rege e Fogler, no presente trabalho
nenhuma modificacdo na modelagem ¢ feita para diferenciar a deposi¢do em camadas uniformes
da deposi¢ao com empilhamento de particulas, considerando-se que esses efeitos podem ser

traduzidos, em cada caso, por diferentes valores do parametro de ajuste, 6.

O valor da alteracdo, devida a deposicdo da particula, da queda de pressdo ao longo da
ligagdo ¢ estimado usando os resultados de um trabalho de O'Neil (1968), segundo os quais a
forca de arraste F' em uma esfera em contato com um plano, aplicada por um fluido viscoso cujo

movimento, na auséncia da esfera, poderia ser considerado um fluxo cisalhante linear, ¢ dada por:
F =6 fur,uV (4.15),

onde f é uma constante, cujo valor foi determinado por O'Neil (f = 1.7009), e V é a taxa de

variacao da velocidade do fluido com relagdo a distancia ao plano.

Embora, num escoamento incompressivel de fluidos Newtonianos em regime laminar, o
perfil da distribuicdo de velocidades na secdo transversal da ligagdo seja parabdlico (fluxo de
Poiseuille), assume-se como uma boa aproximagdo a forga de arraste calculada pela Equagao

4.15, valida para um perfil linear das velocidades.
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Como o perfil de velocidades numa secdo retangular ndo € isotropico, e diante da
impossibilidade de estimar a priori a morfologia da deposicao das particulas, considerou-se que a
taxa de variacdo da velocidade corresponde a razao entre a velocidade maxima na ligacao, Vi, €

o raio do circulo cuja area equivale a da se¢do transversal da ligacao, ou seja:

V
= ma 4.16),
2b\ylm (310
onde

i-1

2 © e
SR R @17,

Buc, T s cosh[(z;z/2)y/]

A forca contraposta ao fluxo depois da deposi¢do, X, corresponde a soma dessa forga antes
da deposicao (que ¢ o produto da diferenga de pressdes na ligagdo pela sua area transversal) e a

forca contraposta ao fluxo devida a deposi¢do da particula (dada pela Equagdo 4.15). Assim,
X =4yb’ AP, =4yb’ AP, + 10.20547rrpzyV (4.18),

onde, respectivamente: b, e by sdo a dimensdo caracteristica equivalente da ligacdo antes e

depois da deposicao; AP, e AP, sdo a queda de pressao antes e depois da deposigao.

A nova dimensdo caracteristica da ligagdo, by, pode ser determinada assumindo que a
vazdo anterior a deposi¢do, Q,, ndo ¢ afetada significativamente pela deposicao da particula (até
porque esta ¢ considerada relativamente pequena, uma vez que seu didmetro ¢ menor que a

abertura da ligacdo). Assim, b,; ¢ determinada por:

b, :\/3Q}uct [1_ 192 i tanh[(iir/2)l,//]}1 (4.19).

5 3
W7 i2135.. l

Conforme observado por Imdakm e Sahimi (1991), esse valor ¢ considerado uma
aproximagao razoavel de b4, sendo a estimativa exata da nova dimensao caracteristica da ligagao

um problema altamente complexo.
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Deve-se observar, ainda, que a Equacdao 4.19 ¢ deduzida considerando-se que a forma
retangular das ligagdes com a deposicao das particulas é conservada, ou seja, que as particulas
depositam-se em camadas mais ou menos uniformes. Além disso, inerente a essa formulagao,
estd a pressuposicdo de que a razdo de aspecto das ligagdes, i, também ¢ mantida a mesma

durante o processo.

4.3.10 — Efeitos da exclusido de particulas pelo tamanho sobre o campo de pressoes

Quando uma particula € capturada por exclusdo pelo tamanho, na entrada de uma ligagao,
duas hipdteses podem ocorrer: se o didmetro da particula ¢ maior ou igual ao lado maior da
entrada da ligacdo (retangular), considera-se que a ligacdo ¢ totalmente obstruida, anulando-se
sua condutancia hidraulica; caso o didmetro da particula seja menor que o lado maior da entrada

da ligagao, hd uma obstrugdo parcial dessa entrada.

Sao dois os efeitos da obstrugdo parcial da entrada da ligagdo. O primeiro ¢ a redugdo do
lado maior da entrada da ligacdo, que passard a ser usado na comparacdo com o didmetro de
outras particulas que venham a ser capturadas futuramente na mesma entrada. Essa redugdo ¢
computada subtraindo, do lado maior da entrada da ligag¢do, o diametro da particula. O segundo
efeito ¢ o da redugdo da condutancia hidraulica da ligagdo, traduzido pela atualizagdo da sua
dimensao caracteristica. Por tratar-se de um problema ainda mais complexo que o da deposigdo
no interior da ligagdo, sem qualquer mencao na literatura pesquisada, esse efeito € incorporado
através da mesma abordagem simplificada usada para a captura por deposi¢do no interior da

ligacdo.

Uma visdo geral do modelo proposto para a simulacdo do escoamento de fluidos

particulados na rede ¢ dada pelo fluxograma da Figura 4.4.
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Figura 4.4: Fluxograma da simula¢do do escoamento de fluidos particulados na rede
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Capitulo 5

Sensibilidade do Modelo as Variaveis Envolvidas

Neste capitulo, sdo examinadas as respostas do simulador a mudangas nas variaveis que o
compdem: o tamanho da rede; o nimero de coordenacdo médio, Z; as diferentes distribuigdes de
tamanhos de particulas, relativamente a distribuicdo de tamanhos de gargantas de poros; os dois
parametros de ajuste, & e v,,; a razdo de aspecto, i, das secdes transversais das ligacdes (lado
maior/lado menor do retangulo); as condi¢des de contorno adotadas para o escoamento (vazao ou
pressao constante); a densidade das particulas em relacdo a do fluido suporte e o sentido de fluxo
(por cuja combinagdo expressam-se os efeitos gravitacionais); a concentracao de particulas nas
suspensdes injetadas; o tipo de particula (s6lida ou liquida) e as diferentes morfologias de
deposicao caracteristicas de cada um desses tipos; no caso de particulas liquidas, a superficie

especifica do meio poroso.

As simulagdes realizadas tém natureza estocastica, desde a construgdo da rede até os
critérios de geragdo, movimentacdo e captura de particulas. Atribui-se o nome de realizacdo a
cada uma das varias rodadas do simulador executadas sob idénticas condi¢des e dados de entrada,

mas com diferentes sementes para os geradores internos de nimeros pseudo-aleatorios.

Para o estudo da sensibilidade do modelo as varidveis, construiu-se uma rede fixando-se
arbitrariamente distribui¢des normais truncadas para as dimensdes caracteristicas de gargantas e
de poros. Distribuigdes normais truncadas também foram adotadas para as particulas, nos casos

das suspensodes polidispersas. A Tabela 5.1 apresenta os valores da média, do desvio padrao e dos
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limites superior e inferior de truncamento dessas distribuigdes normais, representadas

graficamente na Figura 5.1 (poros e gargantas) e na Figura 5.2 (particulas).

Tabela 5.1: Dimensdes caracteristicas de poros e gargantas e didmetros de particulas

Distribuigao Média Desvio padrao | Truncamento inferior | Truncamento superior
Normal (um) (um) (nm) (nm)
Poros 10 33 0,5 20
Gargantas 1 0,33 0,05 2
Particulas A 1 0,5 0 4
Particulas B 1 0,25 0 2,6
Particulas C 0,5 0,25 0 2,2

o 1,2
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Figura 5.1: Distribui¢des das dimensdes caracteristicas de poros (by) e gargantas (b;)

Todas as simulagdes foram realizadas em redes construidas com ¢ = 0,2. A ndo ser quando
explicitamente indicado, os parametros adotados sdo: nimero de coordenagdo médio, Z = 4; razao
de aspecto, ¥ = 6; p, = p (ndo ha efeitos gravitacionais); v.. >> v (probabilidade de captura
independe da velocidade); viscosidade do fluido, ¢z = 1 cP; injecdo a vazdo constante (velocidade
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aparente de 20 cm/h). Um microcomputador com processador Pentium III de 450 MHz, com 228

MB de RAM, em ambiente Windows NT, foi utilizado para processar todas as simulagdes.
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0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4
Diametro de particulas e abertura de gargantas, um

Figura 5.2: Distribuigdes de diametros de particulas comparadas a de abertura das gargantas

5.1 — A influéncia do tamanho da rede

Conforme citado na Se¢do 4.2.1, as simulacdes foram realizadas em redes de, no maximo,
30 x 30 x 30 nds. Em todas as simula¢des foram mantidos os 30 nds na dire¢do longitudinal, pois
esta ¢ a mais critica na modelagem, dado que relaciona-se ao perfil de penetragdo e captura das
particulas e, por conseguinte, a reducao da permeabilidade da rede. J& a simulagdo em redes com
30 nos nas diregdes transversais mostrou-se, em varios casos, proibitivamente demorada. A
influéncia da redu¢do do nimero de nds transversais da rede sobre os resultados das simulagdes
parece, a principio, ndo ser importante, pois a imposi¢ao de condigdes de contorno laterais
periddicas equivale a repetigdo lateral infinita de cada se¢do da rede, transversalmente a direcao
macroscopica de fluxo. Porém, essa expectativa ndo foi confirmada: nas simulagdes realizadas
em redes transversalmente menores, os valores da permeabilidade original calculados diminuiram
um pouco (Tabela 5.2), mas foram muito expressivas as diferencas da queda média de
permeabilidade pela captura de particulas (Figura 5.3) e da dispersao entre as curvas das varias

realizagdes, esta com uma tendéncia nao tao clara (Figura 5.4). Esses resultados foram obtidos
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considerando-se somente a captura de particulas por exclusdo pelo tamanho (6= 1,0), mas podem
ser generalizados para outros mecanismos de captura. Os pardmetros de simula¢do usados foram:

particulas com 2,5 um de didmetro (suspensdo monodispersa); concentragdo injetada de 200 ppm.

Tabela 5.2: Permeabilidade original (mD) em realizagdes da rede com diferentes nimeros de nos

Numero da realizagdo| Redes 30 x 30 x 30 Redes 20 x 20 x 30 Redes 15 x 15 x 30
1 9,90 10,33 9,63
2 9,75 9,03 9,42
3 10,05 9,49 9,58
4 10,25 9,84 9,32
5 9,70 10,66 9,66
6 10,42 9,55 9,28
7 10,55 10,00 9,66
8 10,12 9,85 9,87
Média 10,09 9,84 9,55
Desvio padrao 0,3053 0,5072 0,1988
1
-0,8 -
X
X
° 0,6 - oo o X
ko] A 4 v A 4 ) 4 \ 4 O L —¢
S04
Z ——30 X 30 X 30
=02 - —%—20 X 20 X 30
——15X 15X 30
0 I I I I
0 30 60 90 120 150
Volumes Porosos Injetados

Figura 5.3: Médias da queda de permeabilidade para varios tamanhos de rede (8 realizacdes)
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Figura 5.4: Desvios padrdo da queda de permeabilidade para varios tamanhos de rede

(8 realizagdes)

Outras simula¢des, com os mesmos parametros das anteriores (didmetro, densidade e
concentracao de particulas), foram efetuadas em uma rede com 10 x 10 x 30 noés e em uma
segunda rede, com 20 x 20 x 30 nos, gerada pela superposi¢ao lateral da primeira rede em ambas
as diregdes transversais, mantendo-se a disposi¢ao espacial dos elementos da rede (Figura 5.5) e

as dimensOes caracteristicas de cada um deles.

Figura 5.5: Representacdo, em forma de malha, de uma se¢do da rede com 20 x 20 nos (b) gerada

por superposi¢ado lateral de uma se¢ao com 10 x 10 nds (a)
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Ao contrario do verificado anteriormente, quanto as diferencas entre as curvas médias de
queda de permeabilidade em fun¢@o dos tamanhos das redes (Figura 5.3), as curvas de queda de
permeabilidade para a rede com 10 x 10 x 30 nds praticamente coincidiram com as da rede com
20 x 20 x 30 no6s (Figura 5.6). Como era de se esperar, a permeabilidade original nessas duas
redes foi exatamente a mesma (8,16 mD), valor este que também confirma a tendéncia,

anteriormente assinalada, de queda da permeabilidade com a diminuicdo do tamanho da rede

(Tabela 5.2).

—#—10X 10X 30
0,8 - —*—20X20 X 30

0 30 60 90 120 150
Volumes Porosos Injetados

Figura 5.6: Queda de permeabilidade em uma rede com 10 x 10 x 30 n6s, comparada a de outra

com 20 x 20 x 30 nos, gerada pela superposicao lateral da primeira

Afora a consisténcia da aplicacdo das condigdes de contorno laterais periodicas, esses
resultados indicam que ndo ¢ especificamente o tamanho da rede que estd na origem das
diferencgas antes assinaladas: tais resultados podem estar refletindo a influéncia de correlagdes
espaciais caracteristicas de cada realizacdo da rede, oriundas do processo (descrito na Segdo 4.2)
por intermédio do qual esta ¢ estruturada e seus elementos constituintes sdo dimensionados.
Nesse processo, foi visto que o tamanho de cada ligacdo estd correlacionado ao do menor dos
dois nos interligados. Além disso, correlagdes espaciais dos tamanhos de poros vizinhos ou dos

tamanhos de gargantas proximas também sdo geradas. Estd fora do escopo deste trabalho a
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determinacdo e o estudo sistematico das correlagdes espaciais em modelos de rede, sua influéncia
sobre as propriedades modeladas e sua conjugagdo as correlagdes espaciais intrinsecas de meios
porosos. Esses temas vém recebendo aten¢do na literatura especializada, particularmente em
trabalhos voltados a simulagao de processos multifasicos (Wardlaw et al., 1987; Constantinides e
Payatakes, 1989; Jerauld e Salter, 1990; Tsakiroglou e Payatakes, 1991; Bryant et al., 1996; Du,
1996; Mathews, et al., 1997; Xu et al., 1997). De todo modo, quando o alcance das citadas
correlagdes ¢ da mesma ordem de grandeza do comprimento da rede na dire¢do correspondente, €
sabido que seu efeito pode tornar-se relevante (Lantuéjoul, 1991). Embora os resultados relatados
sugiram que certas propriedades (a permeabilidade original, no contexto aqui tratado) sdo menos
suscetiveis a correlagdes espaciais que o modelo possa conter, outras podem ser fortemente

afetadas, como parece ser o caso da queda da permeabilidade em virtude da captura de particulas.

A discussao precedente fornece importantes elementos a serem considerados na definigao
do tamanho da rede usado nas simulagdes. Buscou-se um critério que traduzisse o0 compromisso
entre, por um lado, a diminui¢do do tempo das simulagdes para viabilizar sua execugdo e, por
outro, a reducdo da variabilidade das respostas (ou seja, o aumento da representatividade e da
estabilidade estatistica das realizacdes). A excecdo do estudo do efeito do namero de
coordenagdo médio da rede, que foi realizado em redes com 30 x 30 x 30 no6s, foram escolhidas
redes com 20 x 20 x 30 nos para todas as simulagdes posteriores, nimero esse que poderia ter
sido aumentado caso se tivesse optado pelo uso de recursos computacionais mais intensivos (se
disponiveis). Para uma quantificagdo aproximada da necessidade computacional que isso poderia
implicar, ¢ interessante citar o trabalho de Lee et al. (1995) que, para a modelagem de
escoamentos multifasicos por intermédio de modelos de rede, em funcdo de consideracdes
similares as acima apresentadas quanto ao tamanho da rede, relatam a adocdao de processamento

paralelo massivo para simulagdes em redes com 64 x 64 x 128 nos.

Outra questdo relevante deriva da suposi¢do, fundamentada no processo de geracao da rede,
de que os alcances das correlagdes espaciais da rede sdo os mesmos para todas as suas realizagdes
(mantidos o nimero de coordenagcdo médio e as distribuicdes de tamanhos de poros e de
gargantas). Assim sendo, a influéncia das correlacdes sobre as propriedades estudadas ¢

caracteristica de cada tamanho de rede. A conseqiliéncia disso ¢ que sO6 sdo comparaveis 0s
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resultados de simulag¢des realizadas com redes exatamente do mesmo tamanho. Dai decorre,
ainda, que os parametros de ajuste sdo, em cada caso, indissociaveis do tamanho de rede no qual
foram determinados. E, portanto, incorreto tentar explorar a faceta preditiva do modelo partindo
de parametros de ajuste determinados em redes com um dado tamanho e simulando o caso objeto

de estudo em uma rede de tamanho diferente.

No transcurso da analise dos resultados das simulacdes, percebeu-se que o comportamento
observado em uma realiza¢do ocorre qualitativamente também nas outras. Assim, para todos os
demais fatores a seguir analisados, ¢ suficiente verificar o que ocorre com os resultados em uma
realizacdo da rede, ndo sendo necessario tornar a executar simulagdes analogas em diversas
outras realizacOes. Por isso, definido o tamanho da rede, uma das realizacdes desta foi

arbitrariamente escolhida para as simulagdes.

5.2 — A influéncia do nimero de coordenacio médio (conectividade) da rede

O ntimero de coordenagdo médio da rede representa a interconectividade do sistema poroso
da rocha. Nas simulagdes realizadas para avaliar seu efeito, foi considerada somente a captura de
particulas por exclusdo pelo tamanho (a incorporagao da captura por deposicao nao alteraria, em
esséncia, seu comportamento). Adotou-se o valor de 100 ppm para a concentragao de particulas.
Essas simulagdes foram efetuadas em uma rede com 30 x 30 x 30 nés ¢ seus resultados estdo nas
Figuras 5.7 a 5.9. A resposta qualitativa obtida em cada realizagdo da rede repete-se também em

diversas outras realiza¢des, cujos resultados, por serem redundantes, nao sdo aqui relatados.

Observe-se a forte influéncia da variagdo do nimero de coordenacdo sobre as simulagdes.
Como essas figuras referem-se exclusivamente ao mecanismo de exclusdo pelo tamanho,
confirma-se a expectativa de que o impacto mais intenso recaia sobre sistemas com particulas
maiores. Na rede com Z = 3, o bloqueio por particulas de 3 um de didmetro fez a rede atingir seu
limite de percolacdo (Figura 5.9), tendo a permeabilidade sido totalmente colapsada apds a
injecdo de pouco mais de 50 volumes porosos de fluido (talvez o mesmo também ocorresse no

sistema com particulas de 2,5 um de diametro, caso a simulagdo tivesse ido adiante).
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Figura 5.7: Comparacdo entre o comportamento da permeabilidade em redes com niimero de

coordenagdo médio Z = 6 e com Z = 3, para particulas de 2 um
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Figura 5.8: Comparacdo entre o comportamento da permeabilidade em redes com niimero de

coordenagdo médio Z =6, com Z =4 e com Z = 3, para particulas de 2,5 pm
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Figura 5.9: Comparagdo entre o comportamento da permeabilidade em redes com niimero de

coordenagdo médio Z = 6 e com Z = 3, para particulas de 3 um

5.3 — A influéncia do parametro & e das distribuicdes de tamanhos de particulas

A seguir, sdo relatados os resultados de simulagdes realizadas com suspensdes
monodispersas (todas as particulas do mesmo tamanho) e polidispersas. Para as suspensoes
monodispersas, os resultados de processos de captura de particulas por exclusdao pelo tamanho
sao comparados com os devidos a deposi¢ao nas ligagdes. Para as suspensdes polidispersas, 0s
efeitos do mecanismo de exclusdo pelo tamanho, agindo isoladamente, sio comparados com os

desse mecanismo combinado com o da deposigdo.

5.3.1 — Suspensdes monodispersas

No caso das suspensdes monodispersas, comparam-se inicialmente os resultados de
simulagdes para particulas de 0,099 um de didmetro (somente deposicao, ja que a menor abertura
de garganta mede 0,1um), com os obtidos para particulas de 2,5 pm de didmetro (somente
exclusao pelo tamanho, € = 1). Para confrontar os resultados da captura por exclusdo pelo
tamanho com os da deposicao, pode ser usado um dos seguintes critérios: adotar, nas simulagdes

da deposicdo, a mesma concentragdo massica da exclusdao pelo tamanho, ou adotar a mesma
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concentracdo em numero de particulas. Como o volume das particulas (e, conseqiientemente, sua
massa) ¢ proporcional a terceira poténcia do didmetro, uma suspensdo de particulas de 2,5 um
cuja concentracao seja de 200 ppm em massa tem o mesmo numero de particulas que uma
suspensdo de particulas de 0,099 pm cuja concentragdo seja de 0,0124 ppm em massa. Os
resultados das simulagdes encontram-se na Figura 5.10. Como pardmetro de deposi¢do das
particulas de 0,099 um, utilizou-se & = 50, de modo a garantir que nenhuma dessas particulas

deixasse de ser capturada por esse mecanismo nas ligacdes da rede.

——Theta=1 (2,5 micra; 200 ppm)
0,2 —*—Theta=50 (0,099 micra; 200 ppm)

—®— Theta=50 (0,099 micra; 0,01242 ppm)

0 ‘
0 30 60 90 120 150
Volumes Porosos Injetados

Figura 5.10: Suspensao monodispersa: queda da permeabilidade devida a exclusdo pelo tamanho

(particulas de 2,5 pm, 8= 1) e devida a deposi¢ao (particulas de 0,099 um, €= 50)

As duas curvas de deposi¢ao (6= 50) mostradas na Figura 5.10, cada qual correspondendo
a uma concentracdo das particulas, apresentam comportamentos opostos. Porém, a simples
multiplicacdo do numero de volumes porosos injetados pela razdo entre essas concentracoes faz
ambas as curvas praticamente coincidirem. Esse ¢ um resultado esperado: por um lado, observa-
se que as varias simulagdes executadas com iguais parametros na mesma realizagao da rede dao
resultados quase idénticos (o que atesta a estabilidade estatistica das simulagdes em cada
realizacdo); por outro, a concentragdo de particulas define o volume de liquido que acompanha as
particulas que entram na rede, sendo a quantidade, os didmetros e a natureza eletro-quimica das

particulas, e nao o volume da fase liquida, que definem o grau e o efeito das capturas sobre o
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campo de pressdes na rede. Assim, a concentragdo age como um coeficiente ligado linearmente
ao numero de volumes porosos injetados correspondente a cada grau de obstrugdo da rede de

poros por particulas capturadas.

Os resultados de outras simulagdes sdo comparados na Figura 5.11, mostrando a influéncia
da exclusdo pelo tamanho agindo isoladamente (¢ = 1) e da sua atua¢do conjunta com o
mecanismo de deposi¢do (€ > 1). Note-se que, para ¢ imediatamente superior a 1, hd uma
acentuada sensibilidade das curvas de queda de permeabilidade por captura de particulas,
enquanto essas curvas sofrem muito pouca variacao para valores de @ maiores que 1,5. Quando se
varia o tipo de distribuicdo dos tamanhos de particulas ou de gargantas, a relagdo entre esses
tamanhos, a razdo de aspecto das ligacdes, y;, ou o numero de coordenagdo, Z, sdo obtidos outros
valores de @ acima dos quais diminui drasticamente a sensibilidade das curvas de queda de
permeabilidade. No entanto, esse mesmo padrao qualitativo do comportamento da sensibilidade ¢

generalizadamente observado para amplas faixas dessas variaveis.

K/Ko

120 150

Volumes Porosos Injetados

Figura 5.11: Suspensao monodispersa: queda de permeabilidade correspondente a diversos

valores de @, para particulas com diametro de 1 um

A Figura 5.12 apresenta outros interessantes resultados, levando em conta os efeitos do

diametro das particulas. Conforme a expectativa, quando somente o mecanismo de exclusao pelo
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tamanho ¢ levado em conta (6 =1), a queda de permeabilidade ocasionada por particulas com
didmetro d, = 1 um, ¢ menor que a obtida com d, = 1,5 um. Contrariamente, porém, ao que uma
andlise ligeira prognosticaria, quando o mecanismo de deposi¢do também ¢ considerado (no caso,

com #=1,5), o efeito das particulas menores € mais acentuado do que o das particulas maiores.

K/Ko

0 30 60 90 120 150
Volumes Porosos Injetados

Figura 5.12: Suspensao monodispersa: queda de permeabilidade ocasionada por particulas com

didmetro d, = 1 um, comparada a obtida comd,=1,5um (€ =1e 6 = 1,5)

Ainda que inesperado, esse resultado decorre de alguns aspectos da modelagem que
guardam coeréncia com fendmenos empiricamente observados. Primeiramente, o efeito da
captura de uma particula pelo mecanismo da exclusdo pelo tamanho ¢ muito mais acentuado do
que o efeito da captura dessa mesma particula por deposicdo em outra ligagao cuja vazao fosse a
mesma. Essa diferenca de efeitos chega a um extremo quando uma ou mais particulas (no caso,
até 6 particulas, se for considerado que a razao de aspecto convencionalmente usada foi y = 6),
capturadas devido a exclusdo pelo tamanho, fecham totalmente a ligacdo. E necessario um
nimero muito maior de particulas para obstruir totalmente uma ligagdo somente por deposicao.
Em segundo lugar, quanto maior for uma particula, maior sera sua probabilidade de captura por
deposi¢ao numa ligagdo entre poros. Essas duas caracteristicas do modelo explicam os resultados
obtidos, que ¢ possivel estender ao que ocorre em meios porosos reais: para um mesmo grau de

afinidade eletrostatica entre as particulas e as superficies internas do meio poroso (ou seja, para
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um mesmo 6), as particulas maiores t€m uma maior probabilidade de serem capturadas por
deposi¢do, o que pode evitar que elas prossigam seu caminho no sistema poroso € venham a ser
capturadas devido a exclusdo pelo tamanho e, assim, gerar uma maior queda de permeabilidade.
Também nao se deve esquecer que, quanto menores os diametros das particulas presentes, maior
¢ 0 seu niimero numa suspensao com a mesma concentracdo em massa. No exemplo da Figura
5.12, o nimero de particulas com didmetro d, = 1 um € 3,375 vezes maior do que o de particulas

comd, = 1,5 pm.

5.3.2 — Suspensdes polidispersas

Nas suspensoes polidispersas, a média dos didmetros das particulas nas distribuicdes A ¢ B
¢ de 1 um. As curvas referentes a essas distribui¢des e a uma suspensdo monodispersa (M1) com
d, =1 pm estdo na Figura 5.13. Os desvios-padrdo sdo 0,5 pm (A), 0,25 um (B) e 0 pm (M1). Na
distribuicao C, a média dos didmetros das particulas ¢ de 0,5 um e o desvio-padrado ¢ de 0,25 pm,
igual ao da distribui¢do B. Os resultados obtidos com as distribuigdes B e C estdao na Figura 5.14.

Adotou-se a concentragdo em massa de 100 ppm para as particulas nas suspensdes injetadas.
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Figura 5.13: Efeito do desvio-padrdo das distribui¢cdes de tamanhos de particulas sobre a queda

de permeabilidade (=1 ¢ 8= 1,5)
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Comparando-se as curvas da Figura 5.13 referentes somente ao mecanismo de captura por
exclusdo pelo tamanho (€= 1), verifica-se que, quanto maior o desvio-padrdo da distribui¢do de
particulas, maior a queda de permeabilidade. Com o aumento do desvio-padrdo, aumenta o
volume médio das particulas. Portanto, para a mesma concentracdo em massa, diminui o nimero
das particulas injetadas (as suspensdes com distribuicdo A e B t€m, respectivadamente, cerca de
7,8 e 3,1 vezes menos particulas que a M1). Por outro lado, porém, o tamanho ¢ a freqiiéncia de
geracdo de particulas maiores também aumenta, o que ¢ determinante para o nimero de particulas

capturadas devido a exclusdo pelo tamanho e seu efeito sobre a permeabilidade.

Quando a captura por deposi¢do (€ = 1,5) também ¢ considerada, a interpretacdo dos
resultados ¢ menos imediata. Primeiramente, observa-se a fase inicial da injecao da suspensao A,
quando a queda de permeabilidade ¢ menor para &= 1,5 do que para = 1. Além disso, assim
como no caso das suspensdes monodispersas, ndo hd uma tendéncia clara da queda de
permeabilidade em fung@o do valor do desvio-padrao da distribuicdo de tamanhos de particulas,
nem do valor da média dessa distribui¢do, conforme mostram as curvas da Figura 5.14. Para
identificar os elementos que ddo origem a esses efeitos, valem as mesmas consideragdes feitas a

respeito dos resultados representados na Figura 5.12 (Secdo 5.3.1) e no paragrafo anterior.
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Figura 5.14: Efeito da média das distribui¢cdes de tamanhos de particulas sobre a queda de

permeabilidade (=1 ¢ 8= 1,5)
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5.4 — A influéncia da razao de aspecto das ligacoes

Na Figura 5.15, sdo apresentadas as curvas de queda de permeabilidade por captura de
particulas para as razdes de aspecto y =3 e w =6, para o caso da inje¢do de uma suspensao
monodispersa com d, = 1 pm, a 35 ppm de concentragdo. Na Figura 5.16, sdo apresentadas as
curvas correspondentes para a inje¢do de uma suspensdo polidispersa com distribuicdo de
diametros de particulas A (Tabela 5.1 e Figura 5.2), a 100 ppm de concentragdo. Essas
concentracdes massicas diferentes foram escolhidas de modo a se ter o mesmo numero de

particulas por unidade de volume em ambas as suspensoes.
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Figura 5.15: Suspensdo monodispersa com d, = 1 um: efeito da razao de aspecto das ligacdes, v,

sobre a queda de permeabilidade (6= 1 ¢ 6= 20)

Para a suspensdo monodispersa (Figura 5.15), observa-se que o efeito da razdo de aspecto
foi relativamente pequeno. J& para a suspensdo polidispersa (Figura 5.16) o efeito foi muito
acentuado. Na verdade, a diferenca entre esses comportamentos ndo se deveu ao tipo de
suspensao, mas a importancia relativa que a captura por exclusao pelo tamanho apresenta frente a
captura por deposicdo. Note-se que, mesmo no caso da suspensdo polidispersa, ndo houve

disparidade apreciavel entre as curvas obtidas com =3 e com y = 6, na fase inicial da inje¢ao
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para = 20. Essa discrepancia s6 aumenta quando, por efeito da deposi¢@o, ha o estreitamento da
abertura das ligagdes e a exclusdo pelo tamanho passa a assumir maior importancia, o que
também faz com que a permeabilidade passe a cair mais acentuadamente, até atingir o total
colapso. Obviamente, para distribui¢gdes em que a exclusdo pelo tamanho ¢ importante por si s6

(como ¢ o caso apresentado na Figura 5.16, ao contrario do da Figura 5.15), o efeito da razdo de

aspecto ¢ importante mesmo quando €= 1.

0,8

0,6 1

K/Ko

0,4

0,2

0 ! ‘
0 10 20 30 40 50 60
Volumes Porosos Injetados

Figura 5.16: Suspensao polidispersa com distribuicdo de diametros de particulas A: efeito da

razao de aspecto das ligacdes, i, sobre a queda de permeabilidade (=1 e 8= 20)

5.5 — Os efeitos da injecdo a vazio ou pressiao constante e da velocidade critica, v,

A Figura 5.17 apresenta as curvas de queda de permeabilidade devida a captura de
particulas por exclusdo pelo tamanho e por deposi¢do (€ = 20), comparando os resultados da
injecdo a vazao constante com uma velocidade aparente de injecdo (vazdo/ area transversal ao
fluxo) de 10 cm/h, com os da inje¢do a pressdo constante (no caso, adotou-se uma pressao de
injecdo na rede tal que a velocidade aparente de injecdo no inicio do teste fosse igual a 10 cm/h).
Os resultados da Figura 5.17, assim como todos os anteriores, foram obtidos fixando-se uma
velocidade critica alta, de forma que o efeito da velocidade das particulas nas ligacdes sobre a

probabilidade de captura por deposicao pudesse ser considerado desprezivel. Por esse motivo, a
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variavel de simulacdo citada até aqui foi 6, e ndo 6 (ver Equagdo 2.5a e, no Apéndice, sua
deducao). Adotou-se a distribuicdo de didmetros de particulas A (Tabela 5.1 e Figura 5.2) e a

concentracao de particulas de 100 ppm.
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Figura 5.17: Efeito da velocidade aparente de injegdo V,, (vazdo W constante) e da injegdo a

pressdo constante sobre a queda da permeabilidade (6= 20)

A proximidade das duas curvas da Figura 5.17 ¢ coerente com a nao consideracdo dos
efeitos de v, sobre a probabilidade de captura, pois a tnica diferenca entre os dois casos € que,
durante a injecdo a pressdo constante, a vazao varia com a queda da permeabilidade (e, assim

também, a velocidade das particulas nas ligagoes).

A Figura 5.18 compara as quedas de permeabilidade () = 20) para diversos valores de
velocidade critica v, tanto na inje¢do a vazao constante como na injegdo a pressao constante. A
curva a vazao constante da Figura 5.17 foi repetida como base de comparacao. A influéncia da
velocidade critica sobre o valor de #— e, conseqiientemente, sobre a probabilidade de deposi¢ao
das particulas que, por sua vez, influencia a queda de permeabilidade — acentua-se bastante para
baixos valores de v.,. O comportamento da resposta aproxima-se, assim, daquele observado para
a captura somente pela exclusio pelo tamanho (o que é esperado, pois quanto menor a velocidade

critica, menor o nimero de particulas capturadas por deposi¢@o nas ligagdes).
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Figura 5.18: Efeito da velocidade critica de captura, v.,, na injecao a vazao constante € na inje¢ao

a pressao constante, sobre a queda da permeabilidade (6, = 20)

Na injecao a pressao constante, as velocidades das particulas nas ligagdes caem a uma taxa
menor que a da queda da permeabilidade, enquanto que na injecdo a vazdo constante as
velocidades das particulas sobem a uma taxa menor que a da queda de permeabilidade,
diminuindo sua probabilidade de captura por deposi¢cdo no decorrer do processo. Por isso, a
queda de permeabilidade na injecdo a pressdo constante ¢ mais acentuada que na inje¢ao a vazao

constante.
5.6 — A influéncia da componente gravitacional

A Figura 5.19 contém as curvas de queda de permeabilidade devida a captura de particulas
por exclusdo pelo tamanho e por deposi¢do (€= 20) na injegdo a vazao constante, comparando os
resultados obtidos com duas velocidades aparentes de injecao (10 e 0,1 cm/h) e duas densidades
de particulas (1 g/em’ ¢ 5 g/cm’). Adotou-se a distribuigdo de didmetros de particulas A (Tabela
5.1 e Figura 5.2) e a concentragdo de 100 ppm para particulas com densidade de 1 g/cm’ (sem

acdo da gravidade, pois o valor da densidade do fluido também foi suposto ser de 1 g/cm’). Para
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as particulas com densidade de 5 g/cm’, a concentragdo foi de 500 ppm, de modo a manter igual

o numero de particulas e sua distribui¢do para ambas as densidades.
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Figura 5.19: Efeito da componente gravitacional sobre a queda da permeabilidade (6= 20,

dire¢do macroscopica de fluxo horizontal, V,, em cm/h, p, em g/em’)

Mesmo com a reducdo da velocidade aparente de inje¢do em duas ordens de grandeza,
observou-se ndo ser significativa a influéncia da componente gravitacional para os casos
simulados, que incluiram, além dos apresentados na Figura 5.19, os de fluxo vertical para cima e
para baixo, além da acdo exclusiva do mecanismo de exclusdo pelo tamanho (€ = 1).
Comparando os valores das velocidades hidrodinamicas com suas velocidades-limites
gravitacionais (Equacdo 4.7), calculados para particulas de vérios diametros e densidades, em
diversas ligagdes, verificou-se que estas tltimas sdo, quase sempre, muito menores que aquelas, o
que justifica o pequeno impacto causado pela inclusdo dessa componente sobre os resultados

obtidos.
5.7 — Os efeitos da morfologia de deposicio e da superficie especifica do meio poroso

Conforme discutido na Secdo 4.3.7, a modelagem da deposicdo de goticulas liquidas ¢

diferente da referente a particulas solidas. Para comparar o efeito desses dois tipos de particulas
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sobre a queda de permeabilidade, foram realizadas diversas simulagdes. Uma amostra

representativa dos resultados dessas simulagdes esta nas Figuras 5.20 a 5.22.
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Figura 5.20: Efeito da morfologia da deposicao de goticulas de uma emulsao, comparada a de

particulas solidas de mesmo didmetro (d, = 1,5 pm), = 1,5

Na Figura 5.20 estdo representados os resultados obtidos para suspensdes monodispersas
com particulas de 1,5 um de didmetro, a uma concentra¢do de 100 ppm, assumindo-se um meio
poroso com a mesma superficie especifica da rede. E consideravel a diferenca entre as curvas
obtidas para suspensdes de particulas solidas e para goticulas de emulsdes, com € = 1,5: para
estas ultimas, a queda € mais acentuada no inicio da injeg¢@o, passando a ser muito suave em sua
fase mais avangada, comportamento oposto ao das particulas solidas. A forte queda inicial pode
ser explicada pelo preenchimento mais ou menos rapido da superficie das ligagdes mais proximas
a face de injecdo, o que evita que varias goticulas grandes nelas se depositem, permitindo que
sejam capturadas devido a exclusdo pelo tamanho em liga¢des localizadas mais internamente na
rede. Outras dessas ligacdes tém aberturas maiores e ndo sao totalmente obstruidas por essas
goticulas, mas suas superficies internas sdo progressivamente tomadas por goticulas capturadas
por deposi¢dao. Quando essas superficies estdo totalmente ocupadas pelas goticulas, cessa a
captura por deposicdo. Com o tempo, esse processo vai avancando até a rede estar totalmente

saturada, ponto em que a permeabilidade se estabiliza, ja que também a exclusdo pelo tamanho
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nao pode mais ocorrer (no caso, a suspensao ¢ monodispersa e, portanto, todas as particulas t€m o

mesmo didmetro).

A Figura 5.21 mostra resultados similares aos anteriores, agora obtidos com & = 20, para
suspensdes polidispersas com distribui¢do de didmetros A (Tabela 5.1 e Figura 5.2), a uma
concentracao de 100 ppm, assumindo-se um meio poroso com a mesma superficie especifica da
rede. Valem as mesmas consideracdes feitas para os resultados apresentados na Figura 5.20,
observando-se, porém, que para a suspensdo polidispersa ndo ha a mesma estabilizagdo da
permeabilidade na fase mais adiantada da simulagdo, em parte porque a captura por exclusao pelo
tamanho continua a ser significativa também nessa etapa, o que certamente também contribui

para o colapso da permeabilidade na curva referente as particulas so6lidas.
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Figura 5.21: Efeito da morfologia da deposi¢do de goticulas de uma emulsdo comparada a de

particulas solidas com a mesma distribuicao de diametros, para 8= 20

Na Figura 5.22, sdo apresentados os resultados obtidos para suspensoes polidispersas com
distribuicdo de didmetros C (Tabela 5.1 e Figura 5.2), a uma concentracdo de 25 ppm,
comparando o caso de um meio poroso que tem a mesma superficie especifica da rede a outro
meio poroso cuja superficie especifica vale 5 vezes a da rede. Foi adotado €= 1,5. Para a relacao

entre os resultados referentes a suspensdes de particulas soélidas e goticulas liquidas, valem os
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mesmos comentarios anteriores. Observe-se também a forte influéncia da superficie especifica do

meio poroso sobre a queda de permeabilidade, influéncia essa que os modelos anteriormente

publicados ndo eram capazes de detectar.
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Figura 5.22: Efeito da morfologia da deposi¢do de goticulas de uma emulsao comparada a de

particulas solidas com a mesma distribui¢do de diametros, para dois valores da superficie

especifica do meio poroso (igual a da rede e 5 vezes a da rede), com 8= 1,5
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Capitulo 6

Comparagao de Resultados Experimentais com os Simulados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulagdes e seu ajuste a dois conjuntos
de dados experimentais disponiveis, sendo o primeiro proveniente de resultados ainda nao
publicados de ensaios laboratoriais de inje¢do de uma suspensdo em uma amostra de arenito
Berea, e o outro dos trabalhos de Soo e Radke (1984a, 1985), consistindo no escoamento de uma

emulsdo de 6leo em dgua através de um pacote de areia.

6.1 — Injecio de Agua com particulas em amostra do arenito Berea

Os ensaios laboratoriais em amostra do arenito Berea foram realizados em 1999, no
Laboratorio de Tecnologia de Injecdo de Aguas e Interagio Rocha-fluidos, da Divisio de
Reservas e Reservatorios do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da Petrobras (Milanez,

1999).

O arenito Berea tem sido usado desde os anos 1950 como o material padrdo mais comum
para pesquisa laboratorial em recuperagio de petréleo. E um arenito de idade Devoniana,
aflorante no estado de Ohio, EUA. Sua granulometria ¢ fina e bem selecionada e apresenta

estratificagdo em camadas planares pouco espacadas.

A distribui¢do dos tamanhos de particulas presentes na suspensao injetada, representada na
Figura 6.1, foi determinada por intermédio de um contador de particulas, da marca Galai, modelo
Cis 1002, que mede as particulas em fluxo durante a injecdo. A suspensdo, cuja concentracao era

de 2 ppm em volume, foi obtida pela simples adi¢cao de 40000 ppm de NaCl em agua destilada,
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sendo que as particulas presentes resultaram da presenga de impurezas no sal ou na corrente
proveniente do destilador. Nao foi determinada a natureza dessas particulas, nem sua densidade e

a da suspensao. A viscosidade da suspensao era de 1,04 cP na temperatura de teste (25 °C).
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Figura 6.1: Distribui¢do de didmetros de particulas injetadas na amostra do arenito Berea

6.1.1 — Caracteriza¢do morfo-topologica dos poros a partir da analise de imagens

As Figuras 3.2 e 3.3 sdo exemplos, respectivamente, de uma imagem colorida e sua
correspondente binarizada, de uma lamina petrografica do arenito Berea, obtida em posi¢ao

proxima a da amostra em que foi injetada a suspensao de particulas solidas.

No Laboratoério de Analise de Imagens da Divisdo de Reservas e Reservatorios do Centro
de Pesquisas e Desenvolvimento da Petrobras, o conjunto de imagens obtidas com o aumento de
25 vezes foi processado por intermédio do programa VCLab (Rodrigues, 1999), tendo sido
obtidas as distribuigdes das dimensdes caracteristicas de gargantas (b,) e de poros (b;) mostradas
nas Figuras 6.2 (densidade da distribui¢do) e 6.3 (distribui¢do acumulada). O nimero de
coordenagao médio obtido foi Z = 3,67. A porosidade da rocha estimada pela analise de imagens

foi de ¢ = 0,214. Ja a porosidade do plugue do arenito Berea no qual foi injetada a suspensao,
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medida com um porosimetro por expansdo de gas, baseado na lei de Boyle, foi de ¢ = 0,239

(Milanez, 1999).
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Figura 6.2: Distribui¢cdes das dimensdes caracteristicas das gargantas e dos poros obtidas a partir

da reconstru¢do estocastica virtual de amostra do arenito Berea
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Figura 6.3: Distribuigdes acumuladas das dimensdes caracteristicas das gargantas e dos poros

obtidas a partir da reconstrucgao estocastica virtual de amostra do arenito Berea

6.1.2 — Resultados da simulacao de escoamento
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A permeabilidade ao gas da amostra de rocha antes da injecdo da suspensdo foi medida,
chegando-se a £k = 1568 mD (valor ndo corrigido para o efeito Klinkenberg) e sua permeabilidade
a agua foi de 651 mD (Milanez, 1999). Quanto a permeabilidade original do meio, calculada
usando o modelo de rede, foi de 587 mD (para = 6). A Figura 6.4 mostra a comparacao entre a
curva experimental de queda de permeabilidade durante a inje¢do no plugue do arenito Berea ¢ a
curva obtida na simulagdo. Nao foi possivel ajustar a curva do modelo de rede a experimental,
mesmo usando uma ampla gama de valores do pardmetro de ajuste &, desde 1 (valor para o qual
somente o mecanismo de captura por exclusdo pelo tamanho estaria atuando), até €= 100 (para o
qual sempre ocorre a captura de todas as particulas injetadas, seja por exclusdo pelo tamanho,
seja por deposicao nas ligagoes da rede). A curva simulada da Figura 6.4 refere-se a 8= 100, mas

praticamente nao se diferencia da obtida para 8= 1.
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Figura 6.4: Comparacdo das quedas de permeabilidade experimental e simulada para a amostra

do arenito Berea
Sdo varias as hipdteses que podem ser aventadas para justificar esse comportamento,

podendo ser agrupadas dentro de duas categorias: a das questdes referentes aos dados

experimentais e a dos aspectos de modelagem.
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Quanto aos dados experimentais, o contador de particulas usado nao estava aferido, o que
pode ter gerado erros na distribui¢do dos tamanhos de particulas e/ou na concentragdo da
suspensdo. Como relatado no Capitulo 5, ambos os aspectos podem trazer fortes impactos nas
respostas do simulador (ver as Figuras 5.13 e 5.14 para os efeitos da distribui¢do de diametros de

particulas e 5.10 para a influéncia da concentragao).

Um outro questionamento ligado a aspectos experimentais ¢ o da diferengca entre a
localizagao da amostragem do arenito Berea para a confeccdo da lamina petrografica, usada para
a reconstrugdo virtual do meio poroso, ¢ a da plugagem da amostra em que foi injetada a
suspensdo. Apesar da homogeneidade do arenito Berea, em escala macroscopica, sabe-se que,
mesmo para pequenas distdncias (da ordem de poucas dezenas de centimetros), podem ocorrer
diferencas significativas entre as caracteristicas morfo-topologicas do espago poroso de rochas

sedimentares.

Com referéncia a modelagem, ressalte-se o problema de resolu¢do diagnosticado por
Gasperi (1999), quanto a dependéncia das distribuicdes de dimensdes caracteristicas de poros e
de gargantas, obtidas no processo de reconstrucao virtual do meio poroso, com referéncia ao
aumento utilizado para o exame de imagens ao microscopio. Observa-se, por conta disso, um
estreitamento das distribui¢des obtidas, o que leva as curvas de pressdo capilar simuladas em
redes construidas com essas distribuicdes a terem todas uma forma muito semelhante,
destacando-se um extenso patamar, em um valor de pressao capilar tanto mais alto quanto maior
a resolucdo. Isso indica ndo somente que o menor tamanho de garganta detectado no meio
reconstruido depende do aumento usado para a analise das imagens, mas principalmente que o
processo estocastico de reconstru¢cdo do espago poroso contribui para o estreitamento das citadas
distribui¢des ao trabalhar com valores médios de todas as imagens analisadas. Também conforme
citado por Gasperi, esses problemas podem afetar menos a modelagem de algumas propriedades,
¢ mais a de outras, podendo ser este o caso da queda de permeabilidade do meio poroso devida ao
escoamento de fluidos particulados. Na situagdo estudada, ndo ha como superar esse problema,
pois embora o aumento usado seja considerado adequado a caracterizagdio do meio,
aparentemente os tamanhos tipicos das gargantas obtidas sdo grandes demais em relagdo aos

diametros das particulas injetadas, o que torna pouco significativos os efeitos das capturas destas.
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6.2 —Injecao de emulsdo em pacote de areia (Soo e Radke; 1984a, 1985)

Apesar de haver uma farta literatura sobre o escoamento de fluidos particulados em meios
porosos, sdo raros os trabalhos publicados contendo informagdes minimas necessarias sobre
testes laboratoriais, de modo a permitirem uma adequada simulagdo destes através de modelos de
rede. Conforme esperado, dado o ineditismo da abordagem aqui proposta, em nenhum trabalho
anterior os resultados de testes de injecdo de fluidos particulados em meios porosos foram
associados a uma caracterizagdo morfo-topologica do meio que abrangesse suas distribuigdes de

tamanhos de poros e de gargantas, bem como seu nimero de coordenagdo médio.

Os trabalhos de Soo e Radke (1984a, 1985) contém resultados experimentais que, embora
incompletos com relagdo a diversas variaveis consideradas nesta modelagem, fornecem um ponto
de partida para que se possa testar a adequacao dos parametros de ajuste, &) e v.,, para a previsao
do comportamento da permeabilidade do meio, quando submetido a injecdo de suspensdes com
diferentes distribui¢cdes de tamanhos de particulas. Rege e Fogler (1988) também compararam os

resultados de seu modelo com os desses trabalhos.

Nos ensaios laboratoriais realizados por Soo e Radke, emulsdes estaveis diluidas de 6leo
em agua foram injetadas em pacotes de areia com caracteristicas controladas. No presente estudo,
somente foram simulados os resultados obtidos nos ensaios identificados por Soo e Radke como
Corrida 1 e Corrida 2. As distribui¢des (em volume e em niimero) dos didmetros de gotas de 6leo
presentes na emulsdo injetada na Corrida 1 estdo na Figura 6.5, enquanto as referentes a Corrida
2 estdo na Figura 6.6. Observe-se que a distribui¢do de tamanhos de gotas da Corrida 1 ¢ menos

dispersa e que seu didmetro médio ¢ menor que o da Corrida 2.

Para evitar a separagdo das fases presentes por efeitos gravitacionais, os autores usaram um
6leo com a mesma densidade da agua da emulsdo. As emulsdes continham fase 6leo a uma
concentracao de 5000 ppm. As viscosidades das emulsdes e a da fase agua ndo foram informadas,

tendo sido adotado nas presentes simulagdes um mesmo valor (1 cP) para ambas.
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Figura 6.5: Distribui¢des (em volume e em niimero) dos diametros de gotas de 6leo da Corrida 1
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Figura 6.6: Distribui¢des (em volume e em niimero) dos didmetros de gotas de 6leo da Corrida 2

Segundo os autores, o didmetro médio dos graos do pacote de areia em que foram injetadas
as emulsdes era de 75 um. A superficie especifica do pacote de areia ndo foi informada, tendo
sido estimada, neste trabalho, em 0,06 um™, valor aproximado da superficie especifica de um
pacote de graos iguais, com 75 um de didmetro equivalente e 0,9 de esfericidade (razdo entre a
superficie da esfera com o diametro equivalente e a do grao - os graos da areia de Ottawa, usados
por Soo e Radke, t€m alta esfericidade), tendo uma porosidade ¢ = 0,31 (fornecida pelos autores).
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6.2.1 — Caracteriza¢ido da morfo-topologia dos poros a partir de curvas de pressao capilar

Nos trabalhos de Soo ¢ Radke (1984a, 1985), somente estao publicadas as distribui¢des, em
volume, dos poros acessiveis correspondentes a cada valor do didmetro das gargantas que lhes
dao acesso. Tais distribui¢cdes foram calculadas usando resultados de analises de pressdo capilar
(obtidos a partir do deslocamento de agua por ar, em ensaios de centrifugacdo). Assim, foram
adotados os procedimentos descritos na Se¢do 3.3 para chegar ao nimero de coordenagao médio

e as distribui¢des de tamanhos de poros e gargantas usados em cada caso simulado.

A partir da porosidade medida no meio poroso e aplicando a Equagao 3.7, foi calculado o
nimero de coordenacdo médio deste, Z = 3,7. As distribuicdes de dimensdes caracteristicas dos
noés (poros) e das ligagdes (gargantas) adotadas nas simulagdes estdo nas Figuras 6.7 e 6.8,

respectivamente.
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Figura 6.7: Distribui¢do em numero das dimensdes caracteristicas do nos (poros) do pacote de

areia (Soo e Radke; 1984a, 1985)
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Figura 6.8: Distribui¢des em niimero, convencional e modificada, das dimensdes caracteristicas

das ligacdes (gargantas) do pacote de areia (Soo e Radke; 1984a, 1985)

Observe-se que a Figura 6.8 inclui, ainda, a curva da distribuicdo de dimensdes
caracteristicas de gargantas (transformada de uma distribuicdo em volume para uma distribuigao
em numero) resultante do tratamento convencional dos dados de pressdo capilar. Na curva
modificada segundo as operagdes descritas na Secdo 3.3, verifica-se o aumento da freqiiéncia de

poros menores € 0 alargamento da distribui¢do, com relagdo a curva convencional.

6.2.2 — Resultados da simulacao de escoamento

A permeabilidade a agua do pacote de areia antes da injecao da suspensao era de 578 mD.
Optou-se, nas simulagdes deste caso, por adotar o valor de ¥ que levasse a permeabilidade
original da rede a igualar-se a do meio poroso, chegando-se a = 1,9. A Figura 6.9 mostra a
curva experimental de queda de permeabilidade para a Corrida 1 e a curva ajustada pela
simulacao, obtida com os parametros &, = 1,02 e v., = 1,4 mm/s. Na Figura 6.10, sdo comparadas
as curvas experimental e simulada correspondentes a Corrida 2, usando os valores acima para os

parametros 6 e v.,.
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Figura 6.9: Corrida 1 (Soo e Radke; 1984a, 1985): comparacdo das quedas de permeabilidade

experimental e simulada com &)= 1,02 e v., = 1,4 mm/s
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Figura 6.10: Corrida 2 (Soo e Radke; 1984a, 1985): comparagdo das quedas de permeabilidade

experimental e simulada com &)= 1,02 e v, = 1,4 mm/s

As corridas 1 e 2 foram executadas com 0 mesmo meio poroso € com a mesma fase

oleo, somente diferindo a distribui¢do dos didmetros das goticulas. Essa seria a situagao
ideal para testar a capacidade do modelo para prever a queda de permeabilidade do meio

poroso, devida a uma dada distribuicdo de didmetros de particulas, conhecendo-se de

104



antemao a queda decorrente de outra distribuicao de tamanhos de particulas. No entanto,
a observacdo da Figura 6.10 mostra que, para o caso examinado, essa capacidade de
previsdo ¢ fraca. Também aqui pode-se agrupar os tipos de problemas que estariam ocorrendo

em duas vertentes: a das questdes referentes aos dados empiricos e a dos aspectos de modelagem.

Quanto aos dados empiricos, o primeiro fator prejudicial ao estudo realizado sdo as lacunas
nos dados publicados por Soo e Radke, que tiveram que ser supridas assumindo-se, para diversas
variaveis, valores baseados em critérios técnicos consistentes, mas sujeitos a flutuagdes
importantes. E o caso, por exemplo, da correlagdo (Equagdo 3.7) adotada para calcular o nimero
de coordenacao médio, Z, parametro cujo efeito sobre as respostas das simulagdes é consideravel,
conforme demonstra a analise realizada na Sec¢do 5.2. Outro aspecto que pode ter influenciado os
resultados experimentais, mas que foge das hipoteses assumidas para a modelagem ¢ que, no caso
de particulas fluidas, tais como as goticulas de 6leo da emulsdo injetada, existe ndo somente a
possibilidade de deformagdo das particulas (permitindo, por exemplo, sua passagem por uma
abertura de garganta menor que seu didmetro original), mas também, no limite dessa deformacao,
sua quebra em particulas menores, o que alteraria a distribuicao de particulas fluindo no interior
do meio poroso, com relagdo a distribui¢do original injetada. Em outro trabalho, Soo e Radke
(1984b) estudaram os efeitos da velocidade no escoamento de emulsdes através de meios
porosos, citando a relacdo entre as forcas hidrodindmicas (viscosas) e as forgas capilares como

determinante para o nivel de ocorréncia desses eventos.

Com referéncia a modelagem, varias questdes podem ser levantadas. A principal delas ¢
que, para que o ajuste simultaneo das curvas de ambas as corridas fosse possivel, seria necessaria
uma maior diferenga da freqiiéncia relativa de captura de particulas por exclusdo pelo tamanho
entre as corridas 1 e 2. Supondo estarem corretas as distribuicdes de tamanhos de goticulas de
6leo publicadas por Soo ¢ Radke, esse ajuste somente poderia ser obtido se a distribui¢ao das
aberturas das gargantas dos poros do pacote de areia ndo fosse a mesma adotada nas simulagdes
(sendo as aberturas reais mais baixas que as que foram assumidas). Se outros critérios, diferentes
dos descritos na Secdo 3.3, fossem utilizados, poderia ser gerada uma distribui¢do com essas
caracteristicas. Porém, a escolha desses critérios teria que ter uma fundamentacio técnica pelo

menos tdo consistente quanto a que foi aqui seguida, e que permitisse sua adogdo generalizada,
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independentemente do caso especifico que estivesse sendo estudado. Conforme discutido no
Capitulo 3, tais critérios, caso sejam exeqiiiveis, ainda ndo estdo disponiveis. Por outro lado, esta

fora do escopo do presente trabalho desenvolvé-los.

Outro aspecto (que poderia ser incluido em futuras modelagens) ¢ o da possibilidade de
que, por efeito hidrodinamico, particulas depositadas venham, subseqiientemente, a ser liberadas
e reincorporadas ao fluxo. Essa possibilidade poderia ser acrescentada ao presente modelo por
intermédio, por exemplo, da abordagem formulada por Gohr Pinheiro (1996), sucintamente
descrita na Secdo 2.3.5. A conveniéncia dessa incorporacdao foi aventada apos a analise dos
resultados de varias tentativas de ajustar as curvas simuladas para a Corrida 2 a curva
experimental. Foi constatado que, invariavelmente, a permeabilidade da rede cai abruptamente
até o total colapso quando a curva da razdo k/ko atinge valores pouco menores que 0,2. Um
exemplo desse comportamento ¢ mostrado na Figura 6.11, em que a curva simulada foi obtida
com )= 1,04 e v, = 1,5 mm/s. Tanto a deformabilidade das goticulas de 6leo, quanto a liberagao
hidrodinamica das particulas e sua reintrodugdo nas correntes de fluxo no interior da rede podem

ser responsaveis pela inviabilidade de ajuste nas etapas de baixa permeabilidade.

—a— Experimental
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0 ! ‘
0 5 10 15
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Figura 6.11: Corrida 2 (Soo e Radke; 1984a, 1985): comparagao das quedas de permeabilidade

experimental e simulada com 6)=1,04 e v., = 1,5 mm/s
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes

A seguir, sdo apresentadas as principais conclusdes do presente trabalho e sugeridos
alguns temas para investigagdes posteriores, visando ao aprimoramento da modelagem aqui

proposta.

Nos trabalhos publicados anteriormente, mesmo os mais sofisticados modelos de rede
para o escoamento de fluidos particulados sdo incapazes de produzir uma estimativa razoavel da
permeabilidade original dos meios simulados. Isso ocorre porque tais modelos ndo incorporam,
de maneira integrada, as caracteristicas morfo-topologicas do espago poroso relevantes para o
fluxo, quais sejam as distribui¢cdes de tamanhos de poros e gargantas, bem como a conectividade
do meio poroso. A disponibilidade de ferramentas praticas para avaliar tais caracteristicas, a

partir do exame de meios porosos reais, € recente.

Destacam-se, a seguir, os principais aperfeicoamentos propostos no presente trabalho,
relativamente aos modelos anteriores:

O modelo de rede ora apresentado incorpora varias das principais caracteristicas morfo-
topologicas do espacgo poroso. Tais caracteristicas compreendem a porosidade, a distribui¢dao de
tamanhos de gargantas e de poros € o numero de coordenagdo médio do meio poroso
reconstruido. Isso permite a este modelo reproduzir as propriedades de percolacdo do meio com

maior fidelidade que os anteriores, o que ¢ essencial para simular adequadamente o escoamento
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de fluidos particulados, onde se verifica uma obstrucao progressiva dos elementos constitutivos
do espaco poroso;

A forma geométrica retangular da secdo transversal das ligagdes, mais representativa das
fendas que constituem as gargantas entre os poros, também aumenta a capacidade de modelagem
adequada do processo estudado;

A rede construida de acordo com as caracteristicas citadas ¢ o primeiro modelo publicado
a possibilitar a aplicagdo de condi¢des de teste (vazdes e pressdes) representativas das que
ocorrem nas aplicacdes praticas. Nos modelos anteriores, as respostas obtidas sob diferentes
condi¢des podiam ser comparadas, mas os resultados de simula¢des individuais ndo eram
significativos em si mesmos: podiam ser simulados, por exemplo, processos a vazao ou a pressao
constante, mas sem que se soubesse qual a vazdo ou a pressdo de injecao que lhes
corresponderiam no meio real.

Em conjunto com as caracteristicas da rede, os critérios adotados para a geragdao de
particulas permitem a reprodu¢do adequada da concentragao e da taxa de fluxo de particulas na
suspensao injetada em fun¢do das condi¢des de teste € do volume de fluido injetado, expresso em
nimero de volumes porosos originais.

Os critérios de movimentagdo de particulas usados permitem a consideracdo das
componentes hidrodindmica e gravitacional do fluxo de particulas. Para a captura de particulas,
foram adaptados critérios que, além de computacionalmente eficientes, incorporam resultados
obtidos em simulagdes numéricas de trajetdrias de particulas.

Os efeitos das particulas capturadas sobre o campo de fluxo foram considerados por
intermédio de expressdes aplicadas em modelos anteriores. No entanto, foi preciso deduzir

formulagdes especificas para a geometria retangular das se¢des transversais das ligagoes.

Foram analisadas as influéncias das variaveis consideradas no presente trabalho para a
simulagdo do escoamento de fluidos particulados em meios porosos. Apesar da impossibilidade
de um maior aprofundamento nas questdes levantadas pela identificagdo de efeitos significativos
do tamanho do modelo de rede utilizado, a consciéncia dos problemas envolvidos trouxe
subsidios para a adocdo de alguns procedimentos necessarios nao para elimind-los, mas para

circunscrevé-los em limites trataveis.
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Os resultados do Capitulo 5 mostram que, a exce¢do dos efeitos gravitacionais, todos os
demais fatores testados sdo relevantes nos processos simulados, destacando-se o nuimero de
coordenagdao meédio, Z, a razdo de aspecto da ligagdes, y, e a superficie especifica do meio
submetido a injecdo de emulsdes, cuja influéncia ndo havia sido adequadamente considerada nas

modelagens anteriormente publicadas.

Os fortes efeitos de diversas variaveis sobre as respostas do simulador mostra ser
fundamental a adog¢do de procedimentos experimentais rigorosos nos ensaios laboratoriais de
injecdo de suspensdes em meios porosos. Outro requisito importante ¢ o de procurar medir todos
os parametros que influenciam o processo, pois uma estimativa do valor de qualquer desses
parametros, ainda que tecnicamente bem fundamentada, estd sujeita a imprecisdes que impedem
a necessaria garantia de controle sobre os fendmenos atuantes durante os experimentos.
Infelizmente, ndao foi possivel contar, para o presente estudo, com dados laboratoriais que

preenchessem plenamente essas condigdes.

A comparagao de respostas do simulador com os resultados de experimentos disponiveis
mostra haver algumas deficiéncias na modelagem, além de confirmar a inexisténcia de uma
metodologia robusta para a caracterizagdo morfo-topoldgica do espago poroso: mesmo processos
sofisticados como a reconstru¢do estocastica virtual de meios porosos podem levar a resultados
que ndo representam toda a gama de variagdes caracteristicas de sistemas porosos naturais. Além
disso, os resultados dessa reconstrugdo sdao fortemente dependentes da resolucdao adotada para o

exame das imagens microscopicas do meio.

A principal lacuna identificada na modelagem proposta foi a ndo inclusdo da possibilidade
de, por efeito hidrodinamico, particulas ja depositadas em ligagdes virem a ser, posteriormente,
liberadas e reincorporadas ao fluxo. Também ndo foram desenvolvidos critérios para considerar o
escoamento de particulas deformdveis (como sdo as goticulas de 6leo em emulsdes), de modo
que, sob determinadas condigdes, elas pudessem passar por aberturas de gargantas menores que
seus didmetros originais, além de quebrar-se em particulas menores, alterando a distribuicao de
particulas com relacdo a originalmente injetada. Talvez fosse interessante melhorar a maneira

pela qual a superficie especifica do meio poroso ¢ representada no modelo, adotando, por
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exemplo, uma abordagem semelhante a proposta por Tsakiroglou e Fleury (1999), que considera
a rugosidade fractal do meio poroso. Mais uma sugestdo para futuras investigagdes € o
aperfeigoamento da avaliacdo dos efeitos, sobre o campo de pressoes, das particulas capturadas
devido a exclusdo pelo tamanho, nos casos em que isso ndo leva a total obstrucdo da ligagdo,
além dos efeitos das particulas capturadas por deposi¢ao em uma ligacdo. Ainda fica por verificar
o comportamento das concentragdes efluentes de particulas e sua comparacdo com dados
experimentais, além do estudo da influéncia das diversas varidveis do modelo sobre esse

comportamento.

Com vistas a aplicacdo pratica na modelagem do comportamento da injetividade de agua
em campos de petroleo, o acoplamento da modelagem de rede com modelos fenomenoldgicos
tem um grande potencial. O modelo de rede permitiria a estimativa barata e rapida dos
parametros necessarios aos modelos fenomenologicos que, por sua vez, prestam-se a
transferéncia de escala entre dados de laboratério e a injecao na escala de pocos e a mudanga da

geometria linear para a geometria radial de inje¢ao.
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Apéndice

Dependéncia de 8§ com Relagao a Velocidade na Ligagao

Realiza-se, neste Apéndice, uma dedugdo da relagdo entre & e a velocidade da particula na
ligagdo, seguindo exatamente os mesmos passos realizados por Rege (1988) para deduzir a

Equagdo 2.5.

Com base nos dados experimentais de Gruesbeck e Collins (1982), a velocidade intersticial

de fluxo relaciona-se com as concentracdes original e efluente da suspensdo segundo a expressao
1-C, /C, = 4 exp(-Byv) (A.1),

onde A4; e B; sdao constantes.

No presente modelo, (1 — C./C;) equivale a probabilidade de captura. Considerando a

Equagdo 2.4a para o calculo da probabilidade de captura, tem-se:

40> -1)(r, / R} -4(0* ~1)(r, / R} +(0* ~D)(r, / R}

1-C,, /C, = A4 exp(-B,v) = A2).
¢/ = A aRE) \=4ly, /R 4, /R (/R 2

Lembrando que 8> 1, para pequenos valores de (60— 1) r,/R, pode-se escrever
A, exp(=By) = 4,(6* =1)(r, / R} (A3),

onde A4, é uma constante.
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Para um valor fixo de r,/R, o0 que era o caso nos experimentos de Gruesbeck e Collins, ¢

possivel simplificar a equagdo acima e explicitar &, resultando a expressao

0=\1+6: -1y exp(-v/v,) (A.4),

onde &) e v, sdo constantes (6 >1). Essa ¢ a Equac¢ao 2.5a, utilizada no presente trabalho.
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