ﬂesasm@%‘aﬁ A REDACAC F.AL DA

cunma POR ,&ij %ﬂ\{;ﬁ&\fm& O

14

N r«.s\—'%‘w @imw& E APRCVADA PELA
AERee S FEOUOA.

9P

Tl AT

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

Visualizacio e Analise do Deslocamento
Imiscivel e Instavel em Meio Poroso
Consolidado

(Volume I)

Autor: José Adilson Tenorio Gomes
Orientador: Antonio Cliudio de Franca Corréa
Co-Orientador: Antonio Celso Fonseca de Arruda

09/97



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PETROLEO

Visualizacio e Analise do Deslocamento
Imiscivel e Instavel em Meio Poroso
Consolidado

Autor: José Adilson Tenorio Gomes
Orientador: Antonie Claudio de Frang¢a Corréa
Co-Orientador; Antonio Celso Fonseca de Arruda

Curso: Engenharia de Petroleo

Tese de doutorado apresentada a comissio de Pés Graduagio da Faculdade de
Engenharia Mecénica, como requisito a obtengo do titulo de Doutor em Engenharia
de Petroleo

Campinas, 1997
S.P. - Brasil




WDADE .
N CHAMAD

cr-00103371 -1

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Gomes, José Adilson Tenorio

G585y Visualizagdo e analise do deslocamento imiscivel e
instavel em meio poroso consolidado / José Adilson
Tendrio Gomes.-~-Campinas, SP: [s.n.], 1997,

Orientadores: Antonio Claudio de Franga Corréa,
Antonio Celso Fonseca de Arruda.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Mecanica.

E

1. Reservatorios. 2. Permeabilidade. 3. Tomografia
computadorizada. 4. Processamento de imagens. 5.
Escoamento multifasico. I. Corréa, Antonio Cliudio de
Franga. II. Arruda, Antonio Celso Fonseca de. III.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Mecinica. 1V. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PETROLEO

A dissertacio “VISUALIZACAO E ANALISE DO DESLOCAMENTO
IMISCIVEL E INSTAVEL EM MEIO POROSO CONSOLIDADO” elaborada
por José Adilson Tenério Gomes e aprovada por todos os membros da Banca
Examinadora foi aceita pela Sub-Comissio de Pos-Graduagio em Engenharia de
Petréleo como requisito parcial 4 obtengdo do Titulo de Doutor em Engenharia de
Petrdleo.

Campinas, 23 de Setembro de 1997.

Banca Examinadora

Antogic Ciaudio de Franca Correa, P‘hg D.

o

“César Luiz Palagi, Pit. D.

Osvair V)dag &‘revisan, Ph. D.

N/
E@%

Roberto de Alencar Lotufo, Ph. D.



A Dora, Thiago e Ligia com amor



Agradecimentos

A PETROBRAS pela oportunidade e apoio a todos empregados interessados
no crescimento profissional.

Ao prof. Antonio Claudio pela orientagio, competéncia e constante incentivo
aos novos desafios.

Ao prof. Euclides Bonet pelo inestimavel apoio em todas etapas do trabatho.

Ao prof. Celso Arruda por facilitar a tarefa em muitas etapas.

Aos engenheiros e técnicos do CENPES, especialmente o eng. Celso Branco,
pelo apoio e suporte material.

Ao Wellington e o prof. Lotufo pela preciosa colaboragio.

Aos colegas da Petrobras E&P- BC pelo apoio estratégico.

Aos colegas, professores e funcionarios do DEP e do Cepetro pelo apoio.

Aos amigos que sempre estiveram comigo.

Aos meus irmdos pelo constante interesse e carinho.

Um agradecimento especial 4 minha mie pelo seu eterno amor.

i



Resumo

GOMES, José Adilson Tenorno. Visualizacdo e Andlise do Deslocamento Imiscivel e
Instavel em Meio Poroso Consolidado. Carmpinas: Faculdade de Engenharia

Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. Tese de Doutorado.

O principal objetivo deste trabalho € investigar, em escala de laboratorio, a
influéncia da velocidade de deslocamento e da razdo de mobilidade sobre a geometria
de deslocamento e a permeabilidade relativa de dois fluidos imisciveis em meio poroso
naturaimente consolidado e com presenca de agua irredutivel Os testes foram
realizados em amostras cilindricas dos arenitos Berea e Botucatu, cuja composi¢io
mineraldgica, caracterizacio da geometria de poros e propriedades petrofisicas foram
determinadas através da analise microscOpica de ldminas delgadas, tomografia
computadorizada, analise de minipermeametria e testes petrofisicos convencionais.

As amostras foram preparadas ¢ os testes conduzidos de acordo com os
procedimentos considerados padrSes. O monitoramento dos pardmetros que
caracterizam a dindmica do fluxo foi obtido através da aquisi¢Bo computadorizada
automatica dos dados. O monitoramento da distribuigdo dos fluidos durante os testes
de deslocamento foi realizado através da tomografia computadorizada helicoidal de
alta velocidade, que permite rapidez e precisdo, mesmo em {estes com altas
velocidades de deslocamento e amostras longas.

Devido a grande quantidade de imagens tomograficas obtidas em cada teste e &
conseqilente necessidade de espago e tempo computacional para seu processamento,

até entdo impraticaveis por métodos convencionais, foi necessaria a utilizacio de

ifi



novos recursos computacionais que permitiram a reconstrugio das imagens e calculo
das propriedades do fluxo de forma semi-automatica.

O alto nivel de detalhe obtido nas imagens tomograficas reconstruidas,
possibilitou as condigdes para uma detalhada andlise qualitativa e quantitativa das
condi¢des do fluxo, permitindo a determinago da variagdo espacial da saturagdo e das
corretas condigdes de contorno impostas em cada etapa dos testes.

A distribuiciio dos fluidos obtidas através da tomografia computadorizada,
juntamente com o perfil de pressio ao longo das amostras em varios tempos dos
deslocamentos, permitiu a formulagdo de uma nova metodologia para o célculo da
permeabilidade relativa que ¢ independente das condi¢des de estabilidade do fluxo.

Os resultados mostram que os limites de estabilidade do fluxo, obtidos atraves
dos indices tradicionalmente conhecidos na literatura, ndo se aplicam para o
deslocamento imiscivel em meio poroso naturalmente consolidado, molhavel & agua e
com presenca de agua irredutivel. Nestas condigdes os efeitos capilares favorecem o
coalescimento das digitagGes inicialmente formadas, transformando-as em uma unica,
que assim se mantém até a erupgdo de agua.

O estudo mostra também que através da utilizagio das adequadas condigdes de
contorno e geometria de injegdo, obtidas através da analise das imagens, e de uma
refinada determinacio espacial da permeabilidade, que foi possivel atraves da
minipermeametria, a simulagdo numérica por diferengas finitas € uma ferramenta capaz

de reproduzir com bom grau de ajuste as condi¢des do deslocamento.

Palavras Chave

- Reservat6rio, Permeabilidade, Tomografia Computadorizada, Processamento de

Imagens
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Abstract

GOMES, José Adilson Tenorio. Visualization and Analysis of Unstable Immiscible
Displacement in Consolidated Porous Media. Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1997, Tese de

Doutorado.

The main objective of this study is to investigate, at laboratory scale, the
influence of both displacement velocity and mobility ratio on the relative permeability
and geometry of two phase immiscible flow, in a naturally consolidated porous
medium, in the presence of conate water saturation. The displacement experiments
were carried out in cylindrical cores of the Berea and Botucatu sandstones. The
mineral composition, pore geometry characterization and petrophysical properties of
the porous medium were obtained using microcoscopic analysis, X-ray computerized
tomography, minipermeametry analysis, and conventional petrophysics conventional
tests.

The preparation of samples and the displacement tests were performed
according to standard procedures. The dynamic parameters of the flow were
monitored and stored by an automatic computerized data acquisition system. The
saturation distribution of the fluids was monitored using a high speed helical X-ray
computer tomography scanning technique, which is appropriate even for high
displacement velocities and long samples.

New procedures for images processing were used to handle the great amount
of tomography images acquired in each test. These procedures permitted a semi-
automatic image reconstruction and calculation of displacement properties, which were
impossible to be obtained with the available tools.

The high level of details in the reconstructed images made possible a detailed
qualitative and quantitative analysis of the flow conditions, allowing a precise
determination of the spatial variation of fluids saturation, and the correct knowledge of

the boundary conditions in each test step. Besides, simultaneous determination of fluid



distributions and pressure along the sample at various displacement times permitted the
establishment of a new relative permeability analysis method, which is independent of
flow stability conditions.

The results showed that the flow stability limits, computed according to the
traditional indexes, fail in displacement tests using naturally consolidated sands in the
presence of conate water. Under these conditions, due to capillary effects, the
numerous small fingers developed at the inlet, early in the displacement, merge to form
only one finger that advances far into the sample until the break-through.

A finite difference numerical simulator can be used as a good tool to match the
test results, with appropnate boundary conditions and injection geometry, determined
with the aid of images, and a correct permeability distribution, determined with the

minipermeametry analysis.

Key Words

- Reservoir, Permeability, Computerized Tomography, Images Processing
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Capitulo 1 - Introdugio

Capitulo 1
1. Introducio

Dentre os fatores mais importantes na determinagio da eficiéncia de
deslocamento de qualquer processo imiscivel, estdo a heterogeneidade do meio poroso
e a estabilidade do deslocamento. Enquanto a heterogeneidade ¢ imposta pela natureza
na forma de deposi¢io e de complexos processos diagenéticos, sobre os quais ndo ha
qualquer forma de controle, a estabilidade do deslocamento é um processo sobre o
qual sdo possiveis algumas formas controle, bastando para isto o entendimento dos

seus fatores condicionantes, que determinario as alternativas de controle.

A nivel teorico, a instabilidade pode comprometer drasticamente a validade das
previsdes para o comportamento do deslocamento. Embora as solugdes numéricas das
equagdes tenham avangado muito nos ultimos anos, as previsdes com base nestas
solugdes estardo sujeitas a sérios erros se o deslocamento modelado for instavel. Além
disso, os procedimentos convencionais de escala, baseados na hipotese de
deslocamento estavel podem ndo ser suficientes para relacionar a escala de laboratério

com a de campo.

7 ‘Dentre as varidveis mais importantes que aparecem na formulagio tedrica de
um deslocamento de fluidos destaca-se a permeabilidade relativa, cuja obtengdo,
normalmente, ¢é feita através de testes que s3o realizados sob condi¢des especiais em
escala de laboratorio. Os métodos mais praticos e rapidos para sua obtengdo estio
~ calcados na condigdo de estabilidade e equilibrio do deslocamento, o que nem semipre
ocorre nos testes de laboratério e no reservatério como um todo, ou em algumas
regides do mesmo, tal como, préximo aos pocos.
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Capitulo 1 - Introdugio 2

O principal objetivo deste trabalho ¢ investigar, em escala de laboratdrio, a
influéncia da velocidade de deslocamento e razdo de mobilidade sobre a geometria de
deslocamento e a permeabilidade relativa de dois fluidos imisciveis. Com esta
finalidade foram realizados testes em amostras de arenitos naturalmente consolidados e
considerados homogéneos na escala estudada. As amostras utilizadas foram do arenito
Berea, procedente de um afloramento situado no estado de Chio, USA, e que, desde a
década de 50, ¢ internacionalmente utilizada para testes de deslocamentos de fluidos, e
do arenito Botucatu, procedente de um afloramento situado a noroeste do estado do
Parana, Brasil. Todas as amostras utilizadas no estudo, tiveram sua composigio
mineralogica, geometria de poros e propriedades petrofisicas caracterizadas através da
analise microscopica de la@minas delgadas, tomografia computadorizada de raios-X,

anélise de minipermeametria e testes petrofisicos convencionais.

As amostras foram preparadas e os testes foram conduzidos de acordo com os
procedimentos considerados padrdes para este tipo de estudo. Nos testes, os
deslocamentos foram realizados através da inje¢dio da fase molhante - solugfio salina
preparada com agua destilada desaerada e lodeto de Potassio - no meio poroso
saturado com o6leo, fase ndo molhante, na presenga de saturagio irredutivel da fase
molhante. Os testes foram realizados com diferentes vazdes de injegio. Para a
obtencdo de diferentes razdes de mobilidade, numa mesma amostra, ou em amostras

diferentes, foram utilizados quatro tipos de 6leo com diferentes viscosidade.

O monitoramento ¢ coleta dos parametros que caracterizam a dinfmica do
fluxo foi feito através de um sistema computadorizado de aquisicio automatica de
dados, que permitiu monitoramento da pressdo de deslocamento em varios pontos ao

longo das amostras e dos volumes injetado e produzido.

A distribuicdo dos fluidos nas amostras durante os testes de deslocamento foi
monitorada através da utilizago da tomografia computadorizada helicoidal de alta
velocidade. Neste tipo de tomografia, a velocidade na obten¢dio das imagens é tal que
os perfis de saturagio podem ser considerados instantineos, sendo apropriada para

testes com velocidades de deslocamento relativamente altas e amostras longas.
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Também, o refinado grau de reconstrugdo das imagens permite a verificagiio de

variagdes estaticas ¢ dindmicas a nivel milimétrico.

A distribuigdo dos fluidos obtidas através da tomografia computadorizada, -
juntamente com a distribui¢io da pressdo ao longo das amostras em varios tempos dos
deslocamentos, permitiu a formulagdo de uma nova metodologia para o calculo da

permeabilidade relativa que ¢ independente das condigdes de estabilidade do fluxo.

Devido ao grande nimero de imagens tomograficas obtidas em cada teste de
deslocamento, o processamento das mesmas, tanto para a analise visual como para a
determinacdio quantitativa dos pardmetros que definem as propriedades do meio
poroso ¢ do deslocamento, se mostrou invidvel com as ferramentas disponiveis na
época. Com isso foi necessario um grande esforgo no desenvolvimento de novas
ferramentas auxiliares que tornaram o processamento completo das imagens, desde as
imagens brutas geradas pelo tomografo até as formas finais de visualizagdio, factivel

dentro do escopo desejado e tempo disponivel

Este estudo mostra também, que os limites que definem a estabilidade do
deslocamento imiscivel, calculados através dos indices conhecidos na literatura, ndo se
aplicam para o deslocamento imiscivel em meio poroso naturalmente consoclidado,
molhavel a dgua e com presenca de agua irredutivel. Nestas condigbes os efeitos
capilares favorecem o coalescimento das digitagdes que se formam logo no inicio do
deslocamento, transformando-as em uma nica que avanga até a extremidade final da

amostra.

Finalmente ¢ mostrado que através da utilizagfio das adequadas condigbes de
contorno e geometria de injegio, que podem ser determinadas através da analise das
imagens, e de uma refinada determinagio espacial da permeabilidade, que foi possivel
através da minipermeametria, a simulacdo numérica por diferencas finitas pode se
tornar uma ferramenta capaz de reproduzir com bom grau de ajuste as condigdes do

deslocamento.

A apresentagio do trabalho, neste volume, foi organizada da seguinte forma:



Capitulo ] - Introdugdo 4

Capitulo 2 - E feita a revisio bibliografica dos trabalhos mais importantes
relacionados a pesquisa do deslocamento imiscivel, analise de estabilidade e estudos de
digitagdes viscosas. Também ¢é apresentada uma revisdo sucinta sobre a tomografia
computadorizada de raios X, com énfase as aplicagdes ao deslocamento de fluidos no

meio poroso.

Capitulo 3 - SZo apresentadas as equagdes que formam a base tedrica da

modelagem do deslocamento bifasico imiscivel em um meio poroso.

Capitulo 4 - S&o apresentados os principios basicos da tomografia
computadorizada de raios X, com énfase para a aplicagdo da tomografia helicoidal no

monitoramento do deslocamento de fluidos em meios porosos.

Capitulo 5 - E apresentada a forma de determinagio da porosidade e saturagiio
de fluidos através das imagens obtidas na tomografia computadorizada. S#o
apresentados, também, os recursos computacionais utilizados no processamento das

imagens.

Capitulo 6 - E feita a apresentagio da caracterizagio detalhada dos meios

porosos e fluidos utilizados.

Capitulo 7 - Sdo apresentados os equipamentos e procedimentos utilizados

durante os testes de deslocamento.

Capitulo 8 - Sdo apresentados os resultados e as andlises dos testes de

deslocamento com 0 monitoramento da tomografia computadorizada.
Capitulo 9 - E feita uma discussdo dos topicos mais relevantes do estudo.

Capitulo 10 - S3o apresentadas as principais conclusdes observadas ao longo

da pesquisa ¢ as recomendagdes consideradas pertinentes para futuros trabalhos.

No Volume II, sdo apresentadas as imagens finais obtidas através da
tomografia computadorizada helicoidal, que sdo ilustrativas dos deslocamentos
realizados nas amostras dos arenitos Berea e Botucatu, com varias velocidades de

deslocamento e diferentes oleos.
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Capitulo 2

2. Revisiao Bibliogrifica

Este capitulo apresenta a revisdo dos principais trabalhos relacionados aos
assuntos desenvolvidos nesta pesquisa. Como este estudo abrange diversas areas
relacionadas 4 pesquisa do deslocamento imiscivel, incluindo os principios teoricos e
praticos de sua modelagem, a montagem de aparatos experimentais e execucdo de
experimentos, a analise de estabilidade do deslocamento e o monitoramento com a
tomografia computadorizada de raios X, esta revisio foi separada em trés areas

principais, que sdo:

(1) Aspectos tedricos e praticos do deslocamento imiscivel, onde sdo
comentados alguns dos principais trabalhos que formam a base para a
condugdo de testes de deslocamento imiscivel, modelagem analitica e
numérica, analise para a determinagio de grupos de auto similaridade e

determinacio da permeabilidade relativa das fases.

(2) Analise de estabilidade, visualizacio e modelagem de digitacdes, onde ¢
feita a revisdo dos trabalhos, com abordagem teodrica e pratica, que se

preocuparam com o deslocamento imiscivel em regimes instaveis.

(3) Monitoramento tomografia computadorizada (TC), onde sio
comentados alguns trabalhos publicados sobre o assunto, com enfoque

exclusivo para visualizagio de processos com deslocamento imiscivel.
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2.1 Aspectos Tedricos e Praticos do Deslocamento Imiscivel

Os primeiros trabalhos publicados nesta area datam do inicio do século e a
maior preocupacio era entender alguns conceitos basicos, tais como, a interagio rocha
fluido, a influéncia dos pardmetros do meio poroso € dos fluidos na recuperagdo no
momento da erup¢fio do fluido deslocante e na recuperagio final. Com o decorrer do
tempo, comegou a ser dado énfase a alguns estudos direcionados & determinacio da
permeabilidade relativa e o seu comportamento em varios tipos de experimentos.
Paralelamente, foram feitas algumas pesquisas que se aventuram no dificil estudo da
estabilidade do deslocamento de fluidos em meios porosos e na modelagem das
digitagbes viscosas, que eram motivadas pela preocupagdo de seus efeitos na

recuperagdo de petroleo.

Um dos primeiros estudos apresentado na literatura, que investigou a influéncia
da saturac¢do de um fluido no escoamento de outro, foi realizado em 1937 por Dunlap
{(22). Pode ser considerado um estudo da influéncia da velocidade no deslocamento,
pois as diferentes saturagdes eram conseguidas com diferentes velocidades. A principal
conclusdo desse trabatho foi que a permeabilidade relativa ao 6leo diminuia com o
aumento da saturacio de dgua inicial. Experimentos parecidos, utilizando coluna de
areia inconsolidada e varias combinagdes de fluidos, foram feitos por Leverett (54), de
onde o autor concluiu que a permeabilidade relativa era independente da viscosidade
dos fluidos ¢ dependente da pressdio de deslocamento, do gradiente de pressdo, da
distribuigdo dos poros e da saturagfo de agua conata. Como em muitos experimentos
anteriores, incluindo os citados anteriormente, a permeabilidade absoluta do meio
poroso inconsolidado era extremamente alta, a ndo dependéncia da permeabilidade
relativa em relacdo a viscosidade foi justificada por Botset (9) com base no indice de
distribuigdo de poros. A comprovacio desta justificativa foi feita através de testes em
amostras consolidada e inconsolidada, com permeabilidade relativamente baixa. Em
1940, Leverett ef a/ (55) conduziram o primeiro experimento para a determinacio da

permeabilidade relativa em deslocamento trifasico.
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Neste mesmo ano, Leverett (56), apresentou um trabalho de grande impacto na
engenharia de petroleo. Fazendo a aplicagdo de principios termodinadmicos e fisicos no
estudo dos fendmenos capilares, em situagdes estaticas e dindmicas, determinou uma_
fun¢do adimensional, batizada mais tarde por fungio “J de Leverett”, que se tornou o

melhor grupo de auto similaridade para a pressdo capilar.

A modelagem tedrica do comportamento do deslocamento imiscivel do oleo
por gas (ou 4gua), foi feita por Buckley e Leverett (10), em 1942, Apesar das
hipéteses simplificadoras na solugfio da equagiio do deslocamento, tomou-se a teoria
mais aceita para a descrigdo do deslocamento de fluidos imiscivels em um meio

pOroso.

Uma da primeiras tentativas na derivagio de expressdes teoricas para descrever
a permeabilidade relativa das fases molhante e ndo-molhante foi apresentada por Rose
(79). Para isto, o autor baseou-se numa forma modificada da equagdio de fluxo de

Kozemi e na equacgio da capilaridade de Leverett (56).

Testes com objetivo de verificacio do comportamento do deslocamento
imiscivel em amostras consolidadas longas foram realizados por Holmgren (34) em
1949. Neste estudo foram feitos quatro tipos de deslocamento: (1) injegiio de ar com
gradiente de pressdio constante ao longo da amostra, (2) inje¢do de adgua com vaziio
constante, (3) injecdo de dgua com vazdo constante e saturacfo inicial de ar e (4)
injecdo alternada de agua e ar. Apesar dos resultados nio apresentarem grandes
novidades, este trabalho € rico em detalhes relacionados a montagem e condugio dos

experimentos com deslocamento de dois fluidos imisciveis.

Em 1950, Slobod (89) conduziu um interessante estudo experimental sobre as
condigdes necessarias para a obtencdo da saturagiio real de agua irredutivel, como
condicdo inicial de testes de deslocamentos agua e oleo. Comprovou que é
impraticavel se atingir um nivel de saturagio onde a fragdo de 4gua presente no meio
poroso seja realmente irredutivel. Com o auxilio das ferramentas hoje disponiveis para

o monitoramento da saturagdo ao longo da amostra, pode-se acrescentar que, também,
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¢ muito dificil a obtengdo de um perfil de saturagio de agua “irredutivel” constante ao

longo da amostra.

Os anos de 1951 e 52 foram particularmente ricos em pesquisas para a
engenharia de petroleo. Neste periodo foram publicados varios trabalhos teorico e

pratico de grande impacto, e que formam até hoje a base para muitos estudos.

Terwilliger ef al (91), em 1951, conduziram um estudo da recuperagio devido a
gravidade. Neste trabalho foi confirmada a dependéncia da recuperagio com a
velocidade, ou a vazdo de produgdo. Uma observagdo interessante foi que através dos
perfis de saturag@o da solugfo salina, obtidos a partir das medidas da condutividade
elétrica, pdde ser feita a determinagZo da velocidade de propagagdo das curvas de
saturacdo e a determinacdo do fluxo fracionario. Os autores mostraram, também, a
existéncia das zonas estabilizadas e, através destas, determinaram a maxima vazio de

produgdo para a recuperagio Otima.

Um dos trabalhos mais completos sobre os pardmetros que influenciam a
permeabilidade relativa foi realizado neste mesmo ano por Geffen er al (27). Os testes
foram realizados no regime permanente e foi estudado o efeito do gradiente de
press@o, da expansdo do gas em testes conduzidos & pressdo atmosférica, da migragio
da saturag@o parcial de agua, da molhabilidade e do histérico de saturagio. Concluiram
que a permeabilidade relativa ndo era fungdo da velocidade de deslocamento e, em
sistemas porosos onde ndo havia variagio da mothabilidade, a permeabilidade relativa

ndo era influenciada pelas propriedades fisicas dos fluidos.

Nesta mesma linha de estudo, Osoba ef al (63) e Caudle er al (11) em 1951 ¢
Richardson ef al (77) em 1952, realizaram vérios experimentos para a determinaciio da
permeabilidade relativa ao oleo e ao gas através de cinco metodologias diferentes. A
principal conclusfio destes trabalhos foi que, os desvios encontrados nos resultados
eram manifestagbes dos efeitos de fronteiras e desapareciam conforme estes efeitos

eram eliminados. Dentre outras, os autores sugeriram a utiliza¢dio de difusor do mesmo
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meio poroso utilizado para o deslocamento, a garantia de um bom contato capilar e

altas velocidades de deslocamento, como forma de eliminar os efeitos de fronteira.

Ainda em 1951, Rapoport e Leas (74), modelaram o deslocamento imiscivel
assumindo que, na matoria dos processos que ocorrem no reservatorio, o gas e oleo
podem ser considerados em equilibrio capilar, € que a permeabilidade relativa era
fun¢do unicamente da saturacio. A saturacdo, por sua vez, era funcio da distribuigio
de poros, que poderia ser definida através da curva de pressdo capilar. Portanto, a
permeabilidade relativa pdde ser expressa em termos de volume e area superficial. O
volume era de facil determinagio mas, a area superficial ndo (pode-se ter uma idéia dos
valores maximos € minimos como fungio da pressdo capilar). Assim, para qualquer

saturago era possivel estabelecer os limites da permeabilidade relativa.

Welge (98), em 1952, propds um método analitico para o calculo da saturagio
média e a recuperacio de dleo. O método foi desenvolvido para fluxo hinear difuso,
imiscivel e incompressivel. A pressdo foi considerada suficientemente constante no
tempo e ao longo do reservatorio, para que ndo houvesse variagdo na densidade,
solubilidade e fator de volume de formacfo, principalmente, quando se trata do fluxo
de gas. O autor desprezou a pressdo capilar com base no argumento de que ela era
fungdo somente da saturagdo e, como o gradiente de saturacfio com a distincia,
principalmente, em escala de reservatdrio, € pequeno, considerou igualmente pequeno
o gradiente da pressdo capilar. Na escala de laboratorio esta hipotese ndo € verdaderra,
Todo o desenvolvimento deste estudo foi feito com base nas equacdes de Buckley e

Leverett (10) e, como conseqliéncia, tem todas as limitag3es inerentes a esta teoria.

Uma extensdo da teoria de Buckley e Leverett (10), foi elaborada por Rapoport
e Leas (75), em 1953, numa formulagiio mais detalhada do comportamento da injegdo
de agua num sistema horizontal linear. Através da equagfo diferencial explicita
verificaram que quanto maior o comprimento do reservatorio e a vazio de injegdo,
menor seriam os efeitos da pressio capilar no deslocamento. Nesta situagdo o
deslocamento ficaria estabilizado, para o qual a teoria de Buckley e Leverett (10)

poderia ser aplicada. Com base nestas conclusdes, avaliaram que nas condigdes de
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producdo de um campo de petrdleo real, o deslocamento poderia ser considerado

estabilizado.

Ainda em 1953, Jones-Parras ef al (44), resolveram o fluxo fracionario ¢ a
equagdo do avango frontal para obteng@o da recuperagio no instante da erupgio de
agua (breakthrough) como fun¢io do comprimento, da velocidade linear e da
viscosidade da fase. O método de solugio foi baseado no conceito de zona estabilizada
desenvolvido por Terwilliger (91), que calculou a distribui¢io de saturagdo no
processo de drenagem gravitacional. Os resultados foram aplicados aos experimentos
de Rapoport ¢ Leas (75). Para os menores indices definidos por Rapoport e Leas (75),
a diferenca de recuperaco na erupgdo de agua era grande, e os autores atribuiram isto
ao fato de que a permeabilidade relativa foi obtida com base na curva de pressdo
capilar estatica, o que, invariavelmente, provocava diferengas em relagio as situacdes

dinfdmicas.

Em 1954, Levine (57) fez quatro experimentos de deslocamento imiscivel com
agua deslocando oleo e oleo deslocando agua, com objetivo de coletar dinamicamente
os dados de produgéio, saturacdio e pressdo das fases em varios pontos. As tomadas da
pressdo na fase 6leo foi através de uma membrana saturada com um o6leo especial,
fixada na amostra apos esta estar saturada com agua e oleo. No trabalho foram feitos

alguns comentarios sobre as dificuldades para a obtengdo da pressdo das duas fases.

Mais recentemente, em 1995, Honarpour ef al (35), justificando a importancia
da obtencdo dos dados de pressdo capilar e permeabilidade relativa das fases na mesma
amostra ¢ mesmas condigbes de deslocamento, desenvolveram um aparato onde,
fazendo o uso de membranas semipermeaveis e monitoramento da saturagdo através de

microondas, esta medida tornou-se possivel.

Com base nos artigos que fazem referéncia a0 monitoramento da pressio nas
duas fases durante o deslocamento, no decorrer desta pesquisa, foram feitas muitas
tentativas utilizando varias formas construtivas e membranas, como a porcelana e a

membrana sintética semipermeavel. Em nenhum teste obteve-se ¢ sucesso esperado na
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medic¢do da pressio das fases. Os principais problemas ocorridos nas medi¢Ses foram
relacionados ao longo transiente de pressdo ocasionado pela baixa permeabilidade das
membranas e ndo validade das leituras nas situagdes em que uma das fases tornava-se

descontinua durante o deslocamento.

Em 1955, Rapoport (76) fez uma analise cujo objetivo era apresentar uma base
teérica para que o desenvolvimento de testes em laboratorio fossem mais
representativos do comportamento de campo. Para isso fizeram o desenvolvimento de
leis de escala a partir da equagio completa do deslocamento, para um sistema
tridimensional com dois fluidos imisciveis e incompressiveis. O autor aplicou uma
equacdo para as condigdes reais de reservatérios e outra para as condigbes de
laboratorio, determinando assim, os fatores de escala para os parimetros nas duas
condi¢Ges. Nesta determinagio, foi assumido que as fungdes de permeabilidade
relativa, para 0 modelo e o protdtipo eram as mesmas e, por outro lado, que a
porosidade, a permeabilidade absoluta e a pressdo capilar poderiam ser tratadas como

pardmetros independentes.

Outros trabalhos de interesse nesta mesma linha de pesquisa foram
apresentados por Greenkorn (29) em 1964 ¢ Bentsen (5) em 1976, onde apresentaram

grupos de escala para modelagem do deslocamento imiscivel.

Mais tarde, em 1993, a partir da equagdo adimensionalizada, que modela o
deslocamento da agua e oleo no meio poroso, Peters (71) derivou os grupos
adimensionais para a capilaridade, gravidade e estabilidade viscosa, e que foram
chamados de leis de escala ou condi¢des de similaridade. A partir disso, a equagdo da
saturagdo foi colocada como uma fungdo desses grupos, ou seja, como funciio do
comprimento e tempo adimensional, razdo de viscosidade, mimero capilar, fungdo de
Leverett (56), relagio entre as permeabilidades relativas, niimero capilar e nimero
gravitacional. Desta andlise o autor concluiu que deslocamentos imisciveis instaveis em
meios porosos homogéneos sdo processos auto-similares, e se os fatores de escalas

fossem adequados, estes eram reprodutiveis e previsiveis.
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Croes et al (17) apresentaram, em 1955, os resultados de uma série de modelos
de deslocamento experimentais para a medida da eficiéncia de processos de
deslocamento com agua, onde mostraram a influéncia da razio de viscosidade nos
resultados. Os experimentos foram realizados com amostras de areia inconsolidada
com alta permeabilidade e o uso de oleo lubrificante. As varias viscosidade foram
obtidas através da mistura de querosene com Oleo. As amostras foram recuperadas
varias vezes, fazendo-se a limpeza com a injeciio de cloroformio e acetona e depois
secas com a circulagdo de ar. Os resultados foram apresentados através de graficos,
através dos quais puderam fazer uma estimativa do comportamento para amostras com
mesmas caracteristicas e, também, as analises dos fundamentos da teoria de Buckley-

Leverett (10).

Um estudo experimental com amostras nio consolidadas, na tentativa de
obtengo de mais informagdes para a compreensio do comportamento das forgas
capilares em escala micro e macroscopica, foi feito por Perkins (67) em 1957. O autor
concluiu que para vazdes baixas, o aumento da satura¢io de dleo no instante da
erupgdo de 4gua com a redugdo da vazdo de injegdio, era resultado da influéncia do
gradiente da pressdo capilar no fluxo macroscopico do 6leo e agua. Também, que a
influéncia do gradiente de pressdo capilar era minimizado pelo aumento do
comprimento da amostra e/ou da vazdo de inje¢do. Pdde-se inferir deste fato, que a
distribuigio microscopica dos fluidos era controlada pelas forgas capilares e n3o era

funcdo da vazio.

Sandberg ef al (80), em 1958, estudaram o efeito da viscosidade e vazdo
usando a tecnica de fluxo dindmico em pequenas amostras homogéneas de
afloramento. Fizeram a determinagdo da saturagio através de tragadores radioativos
(Cobalto-60, Iodo-131 e Merciirio-203). Foi o primeiro trabalho onde foi observado
que os efeitos das fronteiras na dire¢fio do fluxoc nfo eram importantes. Concluiram
também que, desde que ndo houvessem efeitos de fronteira, a permeabilidade relativa
era independente da vazdo. O tnico efeito do aumento da viscosidade do 6leo, foi na

reducfo da vazio de fluxo necessaria para eliminar os efeitos de fronteira.
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Johnson et al (43), em 1959, desenvolveram um meétodo para o célculo da
permeabilidade relativa, conhecido por método JBN, a partir dos dados coletados
durante um teste de deslocamento niio-permanente. O método foi desenvolvido a partir
das equacdo de Welge (98) e sua aplicagio era baseada na condicio de que a
velocidade de fluxo deveria ser alta o suficiente para que fosse atingido o
deslocamento estabilizado e assegurando que a regido de ocorréncia dos efeitos
capilares (end-effect) fosse comprimida a uma fragio desprezivel do meio poroso. A
outra condigdo era que, a velocidade deveria ser constante em toda segdo transversal,
podendo o deslocamento ser considerado linear. Para isto, era necessario que as fases
se comportassem como imisciveis e incompressiveis. A incompressibilidade, no caso de
gas, era assegurada mantendo-se o nivel de pressdo alto o suficiente ao longo da
amostra, para que a expansdo do gas devido a queda de pressdo pudesse ser
desprezada. Devido a rapidez na obtengdio das curvas de permeabilidade relativa, este

método tem sido amplamente utilizado na industria do petroleo.

A proposta mais significativa para o melhoramento do método de calculo da
permeabilidade relativa em deslocamento ndo-permanente foi feita por Jones et al (45),
em 1978. Neste trabalho fizeram uma adaptagio no método JBN com o objetivo de
tornar os calculos mais ficeis e precisos e ter aplica¢do para deslocamento com vazio
€ pressdo constantes ou ndo. Nesta adaptagio os resultados sfo obtidos graficamente

tomando por base a permeabilidade da agua.

Qutro estudo que sugeriu corregdes nos resultados da permeabilidade relativa,
obtida pelo método JBN, em relagdo a velocidade de deslocamento foi apresentado
por Odeh ef al (61) em 1985. Na realidade, 0 que o método faz ¢ a corre¢io das
curvas de permeabilidade relativa em relagio ao efeito de extremidade, a partir da
comprova¢do de que a permeabilidade relativa é sensivel a ele. Nos testes, os autores
mostraram que, conforme se aumentava a velocidade de deslocamento, havia um
aumento na permeabilidade relativa das fases, principalmente, para a fase nio molhante
com saturagles relativamente baixas. Neste trabalho, as curvas de permeabilidade

relativa foram obtidas com a aplicagdo do método Jones e Roszelle (45). A analise dos
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pardmetros utilizados mostram que, segundo os critérios definidos por Peters (69), em

1979, os testes foram realizados em regime estavel.

Lefebvre du Prey (53) apresentou em 1973, um estudo sobre a influéncia da
tensdo interfacial, viscosidade, velocidade de deslocamento e molhabilidade na
permeabilidade relativa, na saturacfo residual ¢ no formato das curvas de recuperagio.
Neste trabalho ndo foram utilizados meios porosos convencionais, e sim Teflon, ago
inoxidavel e aluminio. A concluséo do trabalho era que a permeabilidade relativa e a
saturagio residual eram fungSes das caracteristicas dos fluidos e que, quanto maior a
relagdo entre as forgas capilares e as viscosas menor seria a permeabilidade relativa.
Em 1974, McCaffery et al (59) concluiram que a molhabilidade tinha maior influéncia

na permeabilidade relativa que a estrutura de poros.

Em 1978, Bentsen (6) demonstrou teoricamente através do desenvolvimento da
equacdo do fluxo fracionario na forma Lagrangiana, que a solu¢do da equagdo de
Buckley ¢ Leverett (10) poderia ser uma boa aproximagdo para a modelagem do

deslocamento imiscivel, desde que, o nimero capilar fosse pequeno.

Labastie et al (49), em 1980, fizeram testes de deslocamento com agua e dleo,
realizando mediges da pressdo das fases e concluiram que a saturagio de 6leo residual
diminuia com o aumento da velocidade de deslocamento e que, somente a
permeabilidade relativa ao 6leo, para saturagbes de Olec proximas i residual, era
fungdo da velocidade de deslocamento. Além disso, para meio poroso molhado 4 agua,

a pressdo capilar ndo era alterada pela velocidade de deslocamento.

Amaefule ef al (1), em 1982, utilizando amostras do arenito Berea, testaram a
influéncia da tensdo interfacial na permeabilidade relativa das fases. Neste trabalho
concluiram que a variagio da permeabilidade relativa era inversamente proporcional a
tensdo interfacial, sendo muito afetada para baixos valores de tensdo interfacial. Para
valores altos da tensfio interfacial nfio foi observado variagdes na permeabilidade
relativa. Observaram, também, que a saturagdo de dleo residual e a saturagiio de 4gua

irredutivel diminuiam com o aumento da tensio interfacial.
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Vives et al (96), em 1995, investigaram através de experimentos em amostras
inconsolidadas com o formato cilindrico e retangular, a influéncia da molhabilidade na
eficiéncia dos processos de drenagem e embebicdo com razio de mobilidade adversa.
Concluiram que na drenagem, havia a formagio de mutas digitagSes. Na embebigio,
estas digitagOes eram rapidamente atenuadas, tornando o deslocamento mais eficiente,
e a curva de fluxo fracionario nio apresentava indicios de deslocamento com presenca

de choque.

Islam et al (42), em 1986, propuseram um meétodo dindmico para a medida da
permeabilidade relativa, no qual usaram como base a lei de Darcy, e cujos termos eram
obtidos diretamente dos dados experimentais, ou seja, o gradiente de pressdo capilar
era obtido diretamente de medidas de pressdo da duas fases presentes ¢ o fluxo
fracionario era calculado através da integragdo dos perfis de saturagdo, obtidos com
uitra-som. Em termos de pesquisa era um bom método para obten¢dio da pseudo-
permeabilidade das fases, mas ainda, impraticavel como rotina para medida de

permeabilidade relativa.

Sarma et al (81) e (82), em 1989, calcularam a permeabilidade relativa através
dos perfis de saturagdo em deslocamento instavel. Constataram que a permeabilidade
relativa ao Oleo era mais sensivel a instabilidade do que a da 4gua. Devido a rapida
mudanga na saturagdo, que ocorre na vizinhanga da frente de deslocamento, nio era
possivel através dos métodos convencionais, estimar a permeabilidade relativa em todo
o intervalo de saturagfo de interesse. Neste estudo, foi mostrado que esta limitagsio
poderia ser removida se os dados do deslocamento ndo estabilizado e/ou instavel
fossem utilizados. Além do mais, estes dados poderiam fornecer: a) perfis de saturacio
e gradiente de pressio em ambas as fases; b) os dados do deslocamento convencional
poderiam ser modificados para levar em consideragdo a pressio capilar; e ¢) a andlise

foi feita sob o ponto de vista Lagrangianc e ndo Euleriano.

Peters ef al (70), em 1987, preocupados com o fato de que em muitas
situagdes, o método de célculo da permeabilidade relativa, que € baseado na teoria do

deslocamento estavel de Buckley e Leverett (10), é utilizado em deslocamentos
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instaveis, apresentaram um estudo onde investigaram a influéncia da instabilidade do

deslocamento nas curvas de permeabilidade relativa do 6leo e da agua.

Os autores fizeram a comparagdo de varias curvas de permeabilidade relativa
obtidas com diferentes niveis de instabilidade, obtidos através da variagio da
velocidade, viscosidade do oleo, molhabilidade da areia ou o nimero de molhabilidade.
Em geral, a permeabilidade relativa ao 6leo diminuia com o aumento da instabilidade,

enquanto que, a da 4gua aumentava.

Fassihi (24), em 1989, fez uma analise numérica do efeito das baixas vazdes em
testes para a determinac¢fio da permeabilidade relativa. Este procedimento é necessario
quando existe a possibilidade de migracio de finos ou da ocorréncia de fluxo ndo
estabilizado. Nestas situagdes deve ser levado em consideracio o efeito de
extremidade, a segregagio gravitacional e a pressdo capilar nas mesmas condi¢des do

teste de permeabilidade relativa.

Hawkins (32), em1989, fez a comparagfio das curvas de permeabilidade relativa,
obtidas por trés diferentes condi¢des de deslocamento, em amostras de carbonato:
ndo-permanente em condigdes ambiente, permanente em condi¢des ambiente e nio-
permanente em condi¢bes de reservatorio. O autor recomendou que na determinagdo
da permeabilidade relativa, os testes sejam feitos em amostras com as condigBes
originais restauradas, pois, quando as mesmas no sio conservadas adequadamente,

ocorre alteragdo na molhabilidade.

A solugio analitica da equagdio que rege o deslocamento de dois fluidos
imisciveis em um meio poroso so € possivel em casos bem particulares, onde algumas
hipoteses simplificadoras devem ser feitas, ¢ com a solu¢do sempre recaindo na forma
de Buckley e Leverett (10). Alguns pesquisadores tentaram formas alternativas para a
solugdo desta equagdo, dentre estes, Sheldon er a/ (84), em 1959, apresentaram uma
andlise tedrica do fluxo unidimensional incompressivel, desprezando as forcas

capilares, através do método das caracteristicas. Também em 1959, Lee et al (52),
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usando o metodo das caracteristicas, estabeleceram as condi¢des de contorno

apropriadas para os testes de laboratdrio.

Tendo em vista as dificuldades encontradas para a solugdo analitica da equagio
do deslocamento com a inclus@io dos termos que levam em consideragdo os efeitos
capilares e gravitacional, muitos pesquisadores investigaram a solu¢do numérica desta
equacdo. Douglas e al (20), em 1958, resolveram numericamente, por diferengas
finitas num esquema implicito, a equacdo de deslocamento bifasico imiscivel com a
inclusdo da capilaridade. Mostraram os perfis de saturagio para vérias situagdes e, que
através deste esquema de solugdo numérica, era possivel detectar o efeito de
extremidade. Em 1959, Douglas er a/ (21) investigaram a solugio numérica da
equagdo do deslocamento bifésico completa através de dois métodos. Compararam os

resultados com os obtidos em testes de laboratorio chegando a bons ajustes.

Ainda em 1959, Fayers et al (25) fizeram a determinacdo numérica dos perfis
de saturagdo durante um deslocamento imiscivel considerando os efeitos da
capilaridade e da gravidade. Mostraram que a inclusio da capilaridade numa
formulagdo Lagrangiana da equagio do deslocamento imiscivel elimina o ponto triplo
de saturagdo. Mostraram também, a magnitude do efeito da inclusio da capilaridade e

da gravidade nos perfis de saturagio para uma série de problemas.

McEwen (60), também em 1959, fez a determinagdo numérica dos perfis de
saturagdo de agua para um deslocamento imiscivel 6leo-agua. A diferenca em relagiio
ao trabalho de Fayers ef al (25) foi a nfio consideragio do termo gravitacional,
tornando mais simples a solugdo final. Neste estudo, os efeitos capilares na
extremidade de produgfo da amostra ndo foram considerados. Os autores concluiram
que para altas vazGes 0 comportamento se aproxima da teoria de Buckley e Leverett

(10), que despreza a pressdo capilar.

Hovanessian et al (37), em 1961, resolveram numericamente a equagdo do
deslocamento unidimensional levando em consideragdo a capilaridade e a gravidade. A

inclusdo da capilaridade eliminava os trés pontos de saturagdio na equagio de Buckley
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e Leverett (10). A inclusdo da gravidade afetava significativamente o movimento do
perfil de saturagdo e tinha forte efeito no perfil de pressdo para certos intervalos de
vazdo de injecdo. Quando a saturagdo inicial era pequena, em relagdo a saturagdo num
determinado momento do deslocamento, seu efeito nos perfis de saturagio, pressdo e

fluxo fracionério era pequeno.

Christie ef al (13), em 1993, compararam os resultados de simulagio de uma
mesma situacdo utilizando malha 2D e 3D. Concluiram que para altas vazdes os
resultados eram idénticos. A implementagio da terceira dimensio comegava a ser

importante com o aumento da diferenca de densidade das fases.

Peters ef al (72), também em 1993, utilizaram um simulador numérico para fazer
o ajuste das saturagdes obtidas nos testes em laboratorio. Usaram a tomografia
computadorizada de raios X para o monitoramento da saturagio. Concluiram que os
resultados dos testes de deslocamento imiscivel instavel e os do modelo numérico eram

auto similares.

Sarma ef al (83), em 1994, apresentaram um estudo cujo objetivo era examinar
se o deslocamento tipo Buckley e Leverett (10) poderia ser utilizado para descrever o
comportamento de deslocamentos megascopicos com instabilidade e verificar a
possibilidade de ajuste nas curvas de permeabilidade relativa para levar isto em

consideragdo.

Tchelepi et al (90), em 1994, conduziram um estudo, utilizando um simulador
que utilizava uma técnica hibrida de diferengas finitas e percurso de particulas, com o
objetivo de investigar as diferengas que poderiam ocorrer na previsio de formagdo e na
forma das digitacdes viscosas quando era utilizado simuladores 2D ou 3D, com a

inclusio ou ndo da forga da gravidade.

Mesmo sendo o estudo aplicado para deslocamento miscivel, os casos
apresentados mostraram que os resultados do deslocamento instavel obtidos através da
utiliza¢do de malha 3D, com meio poroso homogéneo ou heterogéneo, eram bem

diferentes dos obtidos com matha 2D, especialmente quando se considerava os efeitos
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da forga gravitacional. Os autores recomendaram o usc de malha 3D para verificagdo
da importéancia das forgas viscosas e gravitacionais, embora tais simula¢des continuem
limitadas pelo tempo de computacio e a precisdo requerida na caracteriza¢io do meio

POroso.

Virnovsky ef al (95), em 1995, propuseram um método para eliminar os erros
causados por efeitos capilares, que ocorriam na extremidade da amostra durante um
teste permanente para medida da permeabilidade relativa. O procedimento
experimental consistia num determinado nimero de experimentos convencionais com

diferentes valores de fluxo fracionarios e diferentes vazdes total.

Eleni et al (23), em 1995, publicaram um trabalho onde fazeram o estudo da
histerese da permeabilidade relativa para duas e trés fases. Comprovaram a existéncia
da histerese nos testes de deslocamento usando processo de drenagem e embebigio e
que as curvas de permeabilidade relativa, para cada tipo de deslocamento, eram muito
proximas nos testes permanente e ndo-permanente. Deste estudo observaram que é
dificil a escolha do melhor método para a determinagdo da permeabilidade relativa em

rocha fortemente molhada pelo 6leo ou pela agua.

Em 1995, Honarpour et al (36) apresentam um estudo onde mostraram a
importdncia da caracteriza¢io detalhada do meio poroso para a verificagio da validade
dos resultados de laboratério. Mostraram que, principalmente, para reservatorios com
presenga de heterogeneidades, a aplicacde indevida dos resultados obtidos em
laboratério levava a erros na estimativa do tempo de erupgio de agua, vazdo de

producio, distribui¢do de saturagio e saturagio dos pontos terminais.

2.2 Analise de Estabilidade, Visualizagdo e Modelagem de Digitagoes

A visualizagdio ¢ modelagem do formato do deslocamento, durante os testes em
laboratorio, sempre foi muito utilizada para o entendimento ¢ modelagem do
deslocamento na escala de campo. Com este objetivo muitas técnicas ja foram

utilizadas.



Capitulo 2 - Revisio Bibliografica 20

Um dos primeiros estudos onde foi mostrado o use de um modelo transparente
(Hele Shaw) para a visualizacio do formato do deslocamento imiscivel, foi realizado
em 1957 por van Meurs (92). O autor verificou que para razdo de viscosidade igual a
unidade ndo havia ocorréncia de digitagdes viscosas, mas para razdo igual a 80 estas
ocorriam de forma significativa. Também, que para altas razdes de viscosidade ocorria
uma pequena redugio no volume produzido apds o inicio da produgio da fase
deslocante. A partir desse trabalho comecou a ser empregada a expressio “digitagdo

viscosa” (viscous finger).

Em 1958, com base em um modelo idealizado, van Meurs ef af (93) fizeram a
descrigdo tedrica do comportamento da distribuigio de saturagio e pressdo em um
meio poroso durante um deslocamento imiscivel sujeito a ocorréncia de digitagdes. Os

resultados obtidos foram comparados, teoricamente, com os dados do artigo anterior.

O modelo de fluxo utilizado foi com deslocamento unidimensional de 6leo e
agua, onde o Oleo fluia fora dos limites das digitagdes e a 4gua fluia no centro destas.
Nos limites das digitagdes ocorriam protuberdncias de agua e bolhas de oleo, ambos
imoveis. A fragdo de dleo e agua imovel era independente do espaco ¢ do tempo. Na
derivacdo das equagdes, foi considerado que a permeabilidade dos fluidos, nas suas
respectivas regides de fluxo, eram independentes da saturagio. Observaram que os
desvios em relagdio aos resultados experimentais poderiam ser devidos as

heterogenetdades eventualmente existentes no meio poroso.

Outro estudo, utilizando célula Hele Shaw, foi realizado por Benham et al (4) em
1963. Até entdo a visualizagfio do deslocamento com a utilizagio deste método nio
fazia o uso de meio poroso. Nesse estudo, utilizaram bolinhas de vidro entre as placas,
com o objetivo de mostrar a formagdo de digitacdes em deslocamento imiscivel com a
presenga do meio poroso. Os autores concluiram que, com as bolinhas de vidro, as
digitagOes tendiam a desaparecer com o decorrer do deslocamento. As conclusdes de

van Meurs (92) foi confirmada através da execugdio de varios experimentos.
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Apesar de tratar-se de um estudo com deslocamento miscivel, as conclusdes de
Koval (48), em 1963, foram muito uteis para o entendimento de deslocamentos
imisciveis. Nesse estudo o efeito da diferenca de viscosidade, canalizagGes e dispersdo
longitudinal, para o deslocamento miscivel em meios heterogéneos, foram combinadas
em um indice, chamado de “fator K”. O autor concluiu que o efeito das digitagdes
viscosas aumentavam com as heterogeneidades da rocha e que o método previa
satisfatoriamente esta influéncia. Observou a existéncia de evidéncias da relacdo entre

o fator de heterogeneidade e a variagdo de permeabilidade de Dykstra-Parsons.

Perkins et a/ (68), em 1969, investigaram experimentalmente o problema da
formacdo de digitagdes em deslocamentos imisciveis, com a utilizagdo de célula Helle
Shaw com bolinhas de vidro, com e sem a presenca de agua conata. Sem a presenca de
agua conata e em condigdes adversas de mobilidade, fol notada a presenga de inumeras
digitagdes. Com a presenca de agua conata, o comportamento era bem diferente;
inimeras digitagdes surgiam logo no inicio do deslocamento mas, sendo logo em
seguida atenuadas, formando uma frente de saturagio uniforme. Os autores concluiram
assim, que na presenca de Agua conata, havia a tendéncia das digitacBes viscosas se
atenuarem ac longo da amostra, fazendo com que a zona de mistura tivesse um
crescimento proporcional 4 raiz quadrada do tempo. Com isso a distribuicdo de
satura¢do podia ser calculada matematicamente através de um coeficiente de dispersdo
do deslocamento imiscivel, sendo sua solugfo a fungéio erro da equagio da dispersio.
No trabalho sfo apresentados graficos de x/ Jt o versus saturagdo, mostrando ©
comportamento difusivo da digitacdo. Foi apresentado também um grafico do
coeficiente de dispersdo versus velocidade, que mostrava uma rela¢do linear para
velocidades altas (mais altas) e para baixas velocidades foi feita a associagdio com
comportamento da capilaridade ou embebicfo. Os autores concluiram que, em estudos
cujo objetivo for o entendimento de digitacdes viscosas em reservatorios com a
presenga de 4gua conata, estes nunca devem ser feitos sem a presenca da mesma, pois
a diferenca de comportamento € muito grande. Isto mais tarde foi confirmado por

outros pesquisadores.
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Bentsen ef al (7), em 1981, usaram atenuacdo de microondas para medir a
distribui¢fio de satura¢do durante os testes de deslocamento. Os perfis de saturagio

apresentados mostraram que na entrada havia um regido estavel de saturagio.

Em 1992, Pavone (66) apresenta um estudo onde utiliza a moldagem (molding)
como técnica de visualizagio das digitagdes durante a injegdo de resina epoxi num
meio poroso natural (calcario) saturado com oleo silicone. O autor correlacionou os
pardmetros de produgfio com o nimero capilar (um pouco modificado). Sua concluséo
foi que a forma das digitagdes dependia da vazio e da razio de mobilidade. Nesta
andlise as digitagdes foram separadas em duas regides: zona estavel, onde a frente
prognidia no meio poroso € a zona de digitagfio, a frente principal que era uma regido
instavel. Observou que largura das digitacSes era proporcional a raiz quadrada do
namero capilar. Venficou, também, que as curvas de permeabilidade relativa tinham
um formato quase linear e que a permeabilidade relativa do fluido injetado aumentava

com a vazdo e decrescia com 3 razio de viscosidade.

A investigacio de critérios que definem o tipo de deslocamento que ocorre
num determinado teste de laboratorio, ou melhor ainda, que ocorre num reservatdrio
de petrdleo durante sua produgdo, continua sendo de grande interesse. Muitos
pesquisadores se aventuraram neste tipo de estudo, entretanto, devido a complexidade
apresentada para a solugdio das equagdes, altamente nfo lineares, que descrevem o

fen6meno, somente foram possiveis algumas solugdes para casos bem simplificados.

O primeiro estudo tedrico que resultou numa avaliagio quantitativa para o
fendmeno de digitagdes viscosas no meio poroso foi elaborado por Chouke er al (12)
em 1959. Usando a teoria da perturbagfo, eles aplicaram a analise de estabilidade de
primeira ordem a processos de deslocamentos e obtiveram as condiges para as quais
aconteciam a instabilidade do deslocamento imiscivel e, consequentemente, as
digitagdes viscosas. E importante salientar que esta teoria de estabilidade, ndo foi
fundamentada no modelo de Buckley e Leverett (10) para deslocamento imiscivel no

meio poroso e sim no modelo de deslocamento do tipo pistdo, no qual o fluido
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deslocante varre o fluido deslocado, deixando para tras apenas a saturagdo irredutivel

deste ultimo.

A controvérsia existente em relagdo a este desenvolvimento € que a agua e o
oleo fluem em regides macroscopicas separadas, e a forga gravitacional € desprezada.
Também as conclusdes para deslocamento em sistemas porosos com presenga de agua

conata ¢ duvidoso, carecendo de maior investigagfo.

Outmans ef al (64), em 1962, aplicaram a teoria de estabilidade de primeira
ordem com a inclusfio de termos ndo lineares na equagdo de deslocamento. Deste
estudo concluiram que a forma e o crescimento das digitagdes nio podem ser

derivados corretamente pela teoria de primeira ordem.

O primeiro trabatho que apresentou a analise de estabilidade do deslocamento de
fluidos num meio poroso usando o modelo de deslocamento de Buckley ¢ Leverett
(10), e com presenca de agua conata, fol apresentado em 1964 por Rachford (73). Este
autor concluiu que ndo havia necessidade da determinacdo de nenhum indice adicional
para a determina¢io da estabilidade, pois ndo existia instabilidade num deslocamento
no meio poroso com a presenga de agua conata. Para chegar a essa conclusio foi
usada a teoria da perturbagio com algumas simplificagdes e solugio numérica. Seus
resultados foram muito questionados, pois na sua formulagdo, foram violadas as n#o
linearidades das equacgdes perturbadas € o nimero de casos estudados foi considerado

insuficiente para uma generaliza¢io dos resultados.

Conclusdo parecida chegou Verma (94), em 1969, usando o método de
perturbagdo para analisar o comportamento das equagdes que descrevem o fluxo de
dois fluidos imisciveis em um meio poroso heterogéneo. As permeabilidades,
porosidade e presso capilar foram incluidas na equago final como fungdes analiticas.
A conclusio final do trabalho foi que, era possivel a ocorréncia de casos, em que uma

perturbagdo produzia digitagdes estaveis.

Hagoort (30), em 1974, modelou o deslocamento partindo da hipétese

termodindmica de que uma digitagdo viscosa so surgia e se ampliava se a energia
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liquida de dissipagdo - a dissipagdo viscosa menos a produgdio de energia capilar -
fosse positiva ¢, também, no principio de que os efeitos das forgas capilares s0 eram
significativos na frente de choque, regido onde o gradiente de saturagio € alto. Com
isso adotou um modelo de perfil de saturagdo que era constante na frente e atras da
regido do choque. A regifo do choque tinha um gradiente de saturagfio constante com
valor igual ao avahiado na metade da frente de choque. Baseado nestes fatores concluiu
que, o deslocamento seria instavel se a razio de mobilidade da frente de avanco fosse
maior que a unidade, desde que o comprimento de onda da instabilidade fosse menor
que a largura do sistema poroso. A diferenga entre esta conclusio e a obtida por
Chouke et al (12), foi em relagdo a razdo de mobilidade usada como referéncia. Como
a razdo de mobilidade na frente de avango € muito menor que a razio de mobilidade

nos pontos terminais, por este critério a instabilidade € mais dificil de ser atingida.

Em 1981, Peters et al (69) fizeram uma extensio das analises de Chouke ef a/
(12) para amostras cilindricas, com a presenga ou ndo de dgua irredutivel, e obtiveram

um indice que caracterizava a estabilidade do deslocamento.

Em 1987, Odeh (62) fez o ajuste de historico de um deslocamento com a

presenca de digita¢bes, fazendo uma corre¢iio empirica na razio de mobilidade.

Outros estudos relacionados & andlise de estabilidade foram realizados, mas
sem grandes inovagdes para o avango do entendimento deste problema. Dentre estes
pode-se citar: Demetre ef a/ (19) em 1982. Yotsos ez al (100) e Huang ef af (39) em
1984. Sigmund et af (85), em 1985, que mostroram que os perfis de saturagio eram
quase lineares ao longo da amostra e que o crescimento da digitagdo era linear com o

tempo. Bentsen (8) em 1985. Yortsos ef a/ (101) em 1989.

Conforme pode ser verificado através da Tabela 2-1, onde sio apresentadas as
principais caracteristicas dos experimentos realizados em muitos estudos publicados, a
grande maioria das pesquisas foram feitas com testes em sistemas porosos artificiais
construidos com areia ou com bolinhas de vidro. As permeabilidades destes sistemas,

geralmente, sdo bastante elevadas quando comparadas com meio poroso naturalmente
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consolidado. Outra questdo que ainda permanece sem resposta na engenharia de
petroleo € que meios porosos consolidados do tipo arenito sdo fortemente molhados a
agua e este € um fator decisivo no comportamento da pressdo capilar e, portanto, na
formagdo da instabilidade. As pesquisas que usaram este tipo de meio poroso
mostraram que no inicio do deslocamento surgem instabilidades que ddo origem a
inimeras digitagdes, mas que logo s@io atenuadas pelo efeito difusivo da pressdo

capilar.

E bem provavel que, neste tipo de sistema poroso, somente ocorram
instabilidades em situacdo bastante desfavoraveis em relagio a razdo de mobilidade das
fases, & velocidade de deslocamento e também a ocorréncia heterogeneidades, que

estimulam a formacio e crescimento destas.

2.3 Monitoramento com Tomografia Computadorizada (TC)

A técnica de Tomografia Computadorizada de raios X (TC) foi desenvolvida
em 1972, na Grd Bretanha por Hounsfield. Foi um dos maiores avangos para a
medicina moderna, pois permitia a rapida visualizagio ndo destrutiva do interior de

objetos.

Na engenharia de petroleo esta técnica veio para auxiliar na visualizagdo das
propriedades internas do meio poroso e distribuiciio interna de fluidos em testes de
deslocamento. Na literatura so citadas muitas outras técnicas utilizadas para este fim,
dentre elas pode-se citar: modelos transparentes, resistividade, absorgio de
microondas, ressondncia magnética nuclear, atenuagdo de raios X e raios gama, injecio

de radio is6topos, radiografia de neutrons e susceptibilidade magnética.

A utilizagdo pioneira da técnica de tomografia computadorizada, na engenharia
de petroleo, foi feita em 1984, quando Wang et al (97) avaliaram a distribui¢io de dois

fluidos imisciveis no interior de um meio poroso.

Wellington ef al (99), em 1987, apresentaram uma metodologia para o calculo

da porosidade e saturagdio em sistemas bi e trifasicos utilizando duas metodologias
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diferentes: (1) utilizando fluidos com diferentes niveis de absor¢do de raios X e (ii)

diferentes niveis de energia emitida.

Hove el al (38), em 1987, utilizaram a tomografia computadorizada para
visualizagdo das heterogeneidades no meio poroso. Com este mesmo objetivo, em
1992 e em 1994, Kantzas ef al (46) (47 ) utilizaram a tomografia computadorizada
para a visualizagdo de heterogeneidades de amostras de um reservatério com oleo

pesado.

Hunt ef al (41), em 1988, fizeram a comparagdo dos resultados do
monitoramento de amostras porosas utilizando tomodgrafos de quatro diferentes

geragoes

Huang et al (39), em 1995, no estudo do trapeamento de 6leo em rochas
laminadas, para o qual utilizou amostras do arenito Berea, fez 0 monitoramento da
distribuigdo da porosidade e permeabilidade, da saturagio de agua irredutivel e da
saturagdo de oleo residual através da tomografia computadorizada. Fez a comparagio
das medidas de permeabilidade obtidas com o uso do minipermedmetro e aquelas
obtidas através da tomografia computadorizada, que foi determinada através da
correlagdo com a porosidade. Estudos semelhantes foram realizados por Closmann et

al (14) em 1993, Homarpour ef af (35) e Eleri ef al (23) em 1995.

Honarpour ef al (36), em 1995, fez a caracteriza¢o do meio poroso através da
tomografia computadorizada e comparou com a caracterizagio a nivel microscopico

através de ldminas delgadas.

No Brasil, a primeira aplicagio da tomografia computadorizada para a analise
de meio porosc foi realizada por Crestana (16) em 1985. Especificamente na
engenharia de petrdleo a primeira aplicagdo foi feita em 1990 por Paiva (65). Este
trabaltho deu inicio a uma linha de pesquisa na Universidade Estadual de Campinas,
cujo objetivo era a aplicagdo da tomografia computadorizada de raios X como
ferramenta rotineira na caracterizagdo de materiais, monitoramento das propriedades

de meios porosos e fluidos durante testes de injegio. O trabalho seguinte foi
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apresentado por Holleben (33) em 1993, onde fez a apresentacio dos principios
basicos da técnica de tomografia computadorizada e procedimentos para o calculo da
porosidade e das saturagdes de fluidos em sistemas bifasicos e trifasicos. Fez também _
aplicagdes praticas para avaliagdo quantitativa dos pardmetros acima. Em 1994, Silva
(86) utilizou a tomografia computadorizada para o monitoramento da distribuicio da
saturagio em testes de deslocamento imisciveis com razéo de mobilidade adversa, cujo

objetivo era verficar a repetibilidade da formagio de digitagdes.
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Tabela 2-1: Principais caracteristicas de testes apresentados na literatura.

Pesquisador Ano Material Forma | Dimensoes | Saturacio ¢ K Tipo de U /
{cm) Inicial a Desloca- \
(%) mento
Engelberts e 1951 | Areia pirita Cil L=100 2 300 0 38 200 w0 1a300
Klinkenberg, d=6a 10
van Meurs 1956 | Vidro Ret 18x9x2 0 60 w30 1a80
Chouke 1958 | Vidro Ret  |60x30x5 swi 11294 w0 9a 200
de Hann 1959 | Aresa Incons. Cil L=100 i) 33 200 w0 1a80
Vidro d=6
Croissant 1968 | Vidro Ret 115%75x1 0 e nswi 42 £27a 200 w0 Sab
Perkins e 1968 | Vidro Ret 122x46 0 aswi 45 32a38 W0 1al0
Johnston
Gupta e 1974 | Vidro Ret 122x10xk.1 sor 33 232 O > W 7.1
Greenkom )
Hagoort 1974 | Vidro Ret 143x18x1 swi 40 220 w0 21
Peters e 1979 | Areia Incons. Cil L=23 Gatd iz 1 W30 102
Flodk d=4.8
Bentsen e 1981 | Areia Incons. Ret 92x5x1.27 swi 39 11a14.5 W0 02al2
Sacedi
Paterson <t al 1984 | Plastico Rat | 44x28x0.6 swi 43 3000 W 0 68
Sigmund ¢f al 1985 § Vidro Ret 40x25x0.3 0 38 186 w0 1a42
Stokes et al 1986 { Vidro Ret | 30x7x0.15 0 43 40a8000 | woo >100
Nigal 1986 | Vidro Rad | 9x0.3 o 36 g} o — glic 45
Sarmae 1987 | Areia Incons. Ret 30a91x5a10x swi 30 17 W0 4a60
Bentsen 2a$
Nagr-El-Din 1987 | Vidro Sinter. Rad | 95.8x0.42 0 30 35 w0 155
Peters e 1987 | Areia Incons. Cil 1=54 swi 30 34 w0 35al108
Khatamiar d=438
Huang e 1988 | Vidro Sinter, Ret  |20x15x0.8 0 30 z W0 21
Gryte
Amiel 1988 | Vidro Ret | 38x38x4 0 40 17 - W 500
Sarma 1988 | Areiz incons. Ret 98x5x1.1 swi 36 21 W O 4.7
Pavone 1992 | Calcdrio Cil 1~30d=8 nio 33 200 w0 12300
Holichen 1991 | Areia Consol. Ret 10x10x2 niio 38 200 w0 1a 300
Silva 1995 | Areia Consol. Cil L=19 swi 24 0.4 W > O 220
d=3
OBS: Cit = amostra cilindrica
Ret = amostra retangular (o em forma de paralelepipedo)

W —> 0, dgua deslocando éleo;

a -3 w, ar deslocando dgua;

o — w, dleo deslocande dgua
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Capitulo 3

3. Modelagem Tedrica

Neste capitulo ¢ feita a apresentagio detalhada da teoria do deslocamento
imiscivel que forma toda base tedrica para a compreensio dos fendmenos fisicos que
sdo abordados nesta pesquisa. Nesta revisdo foram reunidas formulagdes apresentadas

por Rapoport & Leas (75), Bentsen (5, 6) e Peters (69).

Para o tratamento dos fendmenos no meio poroso serd aplicado o conceito de
volume elementar representativo;, um volume que € grande em relagio as dimensGes
dos poros das fases estacionarias mas, pequeno quando comparado as dimensdes do
meio poroso. De acordo com a definiciio apresentada por Bear (3), este volume ¢
definido como um volume no qual as flutuagdes de alguma propriedade primaria do

meio poroso, geralmente a porosidade, torna-se grande.

Com esta defini¢io as equagdes de conservagio volumétrica média das espécies
sdo idénticas as equacgdes de conservagio fora do meio poroso, exceto por alteragdes
nas definicbes dos termos de acumulacio, fluxo e fontes. Estas defini¢des incluem,
agora, conceitos de porosidade, permeabilidade, tortuosidade e dispersividade, todas

com suavidade local devido ao conceito do volume elementar representativo.

29
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3.1 Equagdes do Deslocamento Imiscivel

As equacdes diferenciais que descrevem o deslocamento imiscivel num meio
poroso, sdo obtidas a partir da combinagdo de trés equagdes: a lei de Darcy
generalizada para o fluxo multifasico, a equag¢do de conservacio de massa e as

equagdes de estado para os fluidos envolvidos.

3.1.1 Lei de Darcy para o Fluxo Bifasico

O fluxo simultineo de dois fluidos imisciveis em um meio poroso € modelado
através da generalizagdo da lei de Darcy. Para efeito de padronizagdo, a agua sera o
fluido deslocante e o oleo, o fluido deslocado. Assim para um meio homogéneo e

isotropico a lei de Darcy para as fases Oleo e dgua ¢ dada por:

. K
i, ==K, —%(VP, +p,8V2) 3.1
H,
€
. . K,
u,=—K, #—(VPW + 0, 8VZ) 3.2

Por convengdo a diregdo z ¢ positiva para cima. K, e K, e sio as
permeabilidades de referéncia para a determinagic das permeabilidades relativas ao
oleo e a agua. Tradicionalmente, esta permeabilidade de referéncia tem sido usada
como: (1) permeabilidade absoluta ao ar ou ao nitrogénio; (2) permeabilidade abscluta
a agua e (3) permeabilidade ao 6leo na presenga de saturagio de agua irredutivel. Além
disso, a mesma permeabilidade de referéncia tem sido usada para o cdiculo da

permeabilidade relativa das fases envolvidas.

As Equagdes 3.1 e 3.2, apresentam quatorze variaveis dependentes, que sdo:
Uy Uy oW Uy oty 50, P B S8, .0, P, 8,14, Até agora, as equagdes

disponiveis sdo somente seis, sendo portanto, necessarias mais oito equacdes para que
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a formulacdo fique completa. Essas equagdes adicionais sdo fornecidas pela lei de

conservacio de massa e relagdes de estado dos fluidos envolvidos.

3.1.2 Equacio da Continuidade

Considerando um elemento do meio poroso de dimensdes infinitesimais, numa
regido sem fontes e sumidouros, o principio da conservagao de massa para a fase agua,

em um deslocamento unidirecional, pode ser escrita como:

am
- BT VPR OO OPPPP PSPPSR PRPRR RS 33
(quw)x (quw)xxdx ét
onde
ém 7 é
L= = —(Ad
=5, Ve =54 DT 7.3 N 3.4

Considerando o elemento com comprimento e area da segdo transversal

constantes, a Equagdo 3.3 pode ser escrita como,
V7
(@.0.), —quP)ciax =4 de(SW Pu®) s 3.5
Que dividida pelo comprimento do elemento, d¥, fica,
_"?_( )= A i( Ry ¢ 3.6
ax 4.pu) =457 o P DY e .

Considerando as trés diregdes preferenciais do deslocamento chega-se a equagdo

geral da conservagdo para a fase agua no elemento:
g "
}—;(Sw L.Vl pY=0 37

De forma analoga obtém-se a equagdo da conservago para o oleo,

g;(Sgpo¢)+ Veo(il, p,)=0 38
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3.1.3 Equacdes Complementares

As equagdes de estado para as fases sdo dadas por:

O =P () 3.9
2.0, () 3.10
=1 (L)) s 3.11
o=, (P) 3.12

Em principio, as equagdes acima fornecem uma descrigo matematica completa
do deslocamento de dois fluidos imiscivels em um meio poroso qualquer. Para a
solugdo de um desiocamento de interesse, estas equagdes devem ser combinadas com a

condigio inicial e as condigdes de contorno para cada variavel dependente.

3.1.4 Equacioc da Saturacio

Neste item ¢ feita a derivag@o da equagio que descreve o deslocamento de dois
fluidos imisciveis, agua e oleo, em um meio poroso, em funcdo da saturagio de agua.
Esta forma € interessante por ser um passo natural para se chegar a forma tradicional

proposta por Buckley & Leverett (10).

Reescrevendo as Equagdes 3.1 € 3.2, como:
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Subtraindo a Equagdo 3.15 de 3.16 e usando a relagdo da pressdo capilar dada

pela Equagdo 3.13, chega-se a:

" s - Yo =VP —-Ap gVzZ 3.17
Kw Krw; #w Ko Kro .f';ﬂo

onde

A D= D Py ot

Como deseja-se trabalhar com meio poroso considerado homogéneo e ndo
deformavel, ou seja, com porosidade constante e com fluidos homogéneos ¢

incompressiveis, as equagdes da continuidade { Equagdes 3.7 e 3.8 ) das duas fases

podem ser escritas como:

a8

@ I“’+Voz?w20 ........................................................................... 3.19
S"+V i =0 3.20
R— . =
¢ Y o T .

Somando as Equagdes 3.19 e 3.20 e usando a Equacéo 3.14 chega-se a:

Ve(u,+1u,)=Veu=0 ... 321
onde
H = 8, 4 M, oo et 322

A Equagdo 3.21 mostra que para um meio poroso indeformavei ¢ fluidos

incompressiveis o campo de velocidade é constante.

Usando a Equacdo 3.22 para eliminar #, da Equagfo 3.17, obtém-se
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My BT WP AP gV e 3.23
KK, n, KK,un
Rearrumando esta equagdo chega-se a:
o 1 i
i, | — +— = — +VP -Ap gVz ... 3.24
LKW Krw; #w Ko Kro; Iua Ka Kro_s'pa
_K:Kro";#(}—%_K:’KfW.‘.#W K(:KFD — K:KFO K(:KI'O
i, — . =i+ VP - Ap gVz
L Kw Krw;"pw Ko Kroliua Hs Ho K,
3.25
1 — K: Kro K(: re
u, . : =i+ VP - Ap gVz . 326
Kw Krw r:#w Jua 4
K(: Kro Iua %“K\: Krw ‘ #w
Fazendo
K:’ wa rﬂw MK."W
F (5,)=— - — Tt e 3.27
KO K!’G;"“#O-}_KWKTW.J#W MKfW+KfG
onde M ¢é a razio de mobilidade, que ¢ definida por,
M=o e 3.28
K, 1,

Se for usada uma Unica permeabilidade de referéncia para o calculo das

permeabilidades relativas das fases, a analise inspecional da equagdo do fluxo

fracionario mostra que o grupo de similaridade sera a razdo de viscosidade. Entretanto,

se diferentes permeabilidades de referéncia forem utilizadas para as fases, o grupo de

similaridade sera a razio de mobilidade.

O resultado da utilizagio de diferentes permeabilidades normalizadas ¢ que as

permeabilidades relativas nos pontos terminais serdo as mesmas no modelo ¢ o

prototipo. Como conseqiiéncia, a exigéncia de que as curvas de permeabilidades
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tenham a mesma forma fica enfraquecida. Bentsen (5) mostra que a forma das curvas

tem pequena influéncia no historico de produgéo.

Substituindo a Equagéo 3.27 na Equagdo 3.26, obtém-se,

g KK, F, vp K K, ApgF,
e 4 —————— e R
H,=F,u o M A M

A equagio do fluxo fracionario da dgua € obtida dividindo-se a Equagdo 3.29

pelo modulo do vetor de velocidade total, ou seja;

i i K.K,,F, K. K ApgF,

T — VP - —
S = T M M

A equagdo da continuidade para a fase agua (Equacio 3. 19) pode ser escrita em

termos de fluxo fracionario, ou seja:

¢ 05, 7
Z V0 20 oo .
ot o7, 3.31

A Equagio 3.31 ¢ a forma generalizada do deslocamento de Buckley & Leverett
(10), levando em consideragio os termos capilar ¢ gravitacional. Esta equagio € a base

para o estudo do deslocamento imiscivel.

Conforme apresentado por Dake (19), para o deslocamento unidimensional,

vazio e area de sego transversal constante, esta equagio pode ser escrita como:

_a |
0”‘4“ ¢A5Swi ........................................................................

Sw

Esta forma mostra que a velocidade de uma frente de saturagiio constante €

proporcional a derivada do fluxo fracionario da agua avaliada nesta saturagéo.

Substituindo a Equagio 3.29 na equagdo de continuidade da agua (Equagdo

3.19), obtém-se,
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5SW S K;Kron K; Kron
¢ = +Ve(F i) +Ve| — VP | -Ve| ————ApgVz =0

u, M u, M
..... 333
Admitindo que:
Ve(F,i#)=F,Ved+ieVF, =deVF, . ... 334
a Equacfo 3.33 pode ser escrita como,
q}aS” +iueVE, +Vo[mVPCJ ~Vo[mz§pgv ):0.
at u, M u, M
3.35

Admitindo que F,, P, K & K., sfo fungdes somente de S, a Equagio 3.35 pode

ser modificada e resultara na equagio final da saturagio:

¢

K:KFOFW dI) * d FWKV'D S
03, W eV 4Ve cys | KaAPEy, ( )2 »—0
Gt dS © M ds, u M as. oz

w

336

A EquagZo 3.36 descreve o comportamento da saturagdo num deslocamento

bifasico, oleo-agua, com o meio poroso e fluidos homogéneos e incompressiveis.

3.1.5 Equaciio do Deslocamento Adimensionalizada

Através da adimensionalizagio, proposta por Handy ef af (31), da equagdo com
a saturacdo sendo a variavel independente (Equacéo 3.36), chega-se aos varios grupos

adimensionais que sdo tteis para a descri¢io do deslocamento.

Para a adimensionaliza¢io da equagio do fluxo fracionario da agua, define-se as

seguintes variaveis adimensionais.
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Para a adimensionalizagfio da pressdo capilar, utiliza-se a forma generalizada da

funcio J de Leverett (56), que € definida como:

Conforme ja observado anteriormente, diferentes permeabilidades de referéncias
podem ser utilizadas para o célculo das permeabilidades relativas das fases. Aqui a

permeabilidade absoluta ( X ) ao ar ou ao nitrogénio sera utilizada como referéncia.

Substituindo a Equacgdo 3.39na equa¢50 fluxo fracionario, Equagio 3.30, tem-

se,
7oF g_{ acosaK}Kme dJ {K.Apg} KoFuo  sa
COvE il JKg M o dS, v L owEl | M
Usando a notagdo de Peters (69), define-se o operador nabla adimensional como:
N S LV e 3.40
onde
V' =i d +7 d +k G 3.41
X, "y, 2z,

A equacio adimensionalizada do fluxo fracionario da agua sera:

" i K _F F

i = F”T;_IJ{pjersij/ﬂ e ;i ‘S, {Kifﬁﬂ K;f 7. 342

Usando a notagio definida por Fayers & Sheldon (25) e Bentsen (5), definem-se

os seguintes grupos adimensionais:
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KApgV' Z

N = oPE D} ............................................................................. 3.44

L wlal
C(S Koo dJ 3.45

(S) M S, )

@ N, K, 3.46

G(S,) il Y; F o
Assim, substituindo as Equagdes 3.44 e 3.45 na Equagdo 3.43 tem-se,

7 u Koby dJ v N Kro Py 3.47
fw— w|a|+N€ M dSw Sw_ I M ............................... .
Que reescrita de outra forma, fica:

;o i N,K, K, F, dJ - 348
fw — W ll_l.l - M + ¢ M dSw Sw ............................. .

Substituindo as Equacgdes 3.46 € 3.47 na Equag@o 3.48 chega-se, finalmente, a

equagio adimensionalizada do fluxo fracionario na forma compacta,
FomGE )= N CS, IV S, it 3.49

Utilizando as variaveis adimensionais definidas anteriormente, a equagio da

continuidade { Equacdo 3.31), pode ser escrita na forma adimensional, como se segue:

95, low, 7_
R TREAL | S 3.50

Definindo o tempo adimensional como;

litle
fp=g e et 3.51
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A Equagcio 3.50 ficara,

a8,

VT @ =0 s 3.52
SV a0

que em coordenadas cartesianas fica,

éS ﬁfwx 5fwv +§fwz
ot 5X é’Y Gz, =0

Nesta equagdo, para um problema de valor inicial, S, € a variavel dependente

enquanto que, Xp, Yn, Zp € fp so as variaveis independentes. Esta forma é chamada de
Euleriana para o fluxo de fluidos, pois S € a saturagdo que um observador posicionado
em X5 (ou Yp, ou Zp), observa em fungdo de #p. Esta equagio foi primeiramente obtida

por Rapoport e Leas (75).

No laboratdrio, geralmente, as amostras sao cilindricas, portanto, é conveniente
escrever as equacdes neste sistema de coordenadas. Tomando por base a Equagio

3.36, e os operadores gradiente e divergente em coordenadas cilindrica,

U, 16U . 2U .

VU:é’rl+:é’91+o”zk ............................................................... 3.54
_ | elv) ou oU
V-U-—rl: P +§9+r§z} ....................................................... 3.55

nestas coordenadas a equagdo pode ser escrita na forma,

1 0”r+r59 “oz |38

dJ 8§ d
4 “’]%»iz——a%(l? K —iaS‘”]+

K,o* (
M/ ré‘r "’dS’W ér ) r° o6

g___[ L 4J éSwn_K: Apgd(F Km)ﬁSwz

38, { 38, us 38, IS, }é‘F

a6 dS, oz 1, M ds Oz

w
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3.1.6 Equacio do Deslocamento Unidimensional

Os testes de deslocamento realizados em laboratorio sdo essencialmente
unidimensionais, portanto tem-se as seguintes simplificagbes nas equagdes

desenvolvidas anteriormente,

é’fwy _ ‘afwz

=0 S0 e e 3.57
oY, 7R >
e
é wX a
/. = e e 3.58
éx, X,
Considerando amostras com seco transversal constante, tem-se,
0
T I S OO P OSSO OR S PPP R UUUIPPPTEOTSPISPPS
i} y 3.59
A equagio para o deslocamento unidimensional ficara na forma,
L e o 3.60
ot ox, 0 e et e :
onde,
as.
=G(S )~ N.C(S e e va et e rea e stre e e s e as e tbas 3.6
Jy=GEI-NCE) 73 !
e
N ccos 8 JK¢
.= I D 3.62
K Ap gcosa
N, = T v } ........................................................................... 3.63




Capitulo 3 - Modelagem Tedrica 41

Ng Kfa
G(S,)= IF—T F o 3.64

Note-se que V'Z=LVz=Lcosa, e se a amostra for colocada na posigdo

horizontal, @ =907, portanto, N, =0.
3.2 Permeabilidade Relativa

Neste trabatho, as curvas de permeabilidade relativa para as fases durante os
testes de deslocamento, foram calculadas através da aplicagdo do método IBN,
proposto por Johnson et al (43), e através dos perfis de saturagfio obtidos da

tomografia computadorizada.

3.2.1 Permeabilidade Relativa por JBN

O método mais utilizado, atualmente, para o calculo da permeabilidade relativa
das fases foi proposto por Johnson ef al (43), conhecido por método JBN, e cuja
grande vantagem sobre os métodos baseados no regime permanente, ¢ a rapidez na
obtenciio dos resultados. Suas limitagOes sdo decorrentes da aplicagdo da teoria na

qual se baseia. Dentre elas destacam-se:
a) Assume que 0 meio poroso ¢ homogéneo,

b) Despreza os efeitos da capilaridade. Para isto as vazbes utilizadas nos

experimentos devem ser tais que reduzam a regido de ocorréncia dos efeitos

de extremidades,
¢) Deslocamento difuso,
d) Despreza os efeitos da forga gravitacional,
e) Validade da generalizagdo da lei de Darcy.

Este método esta baseado na determinagio da saturagio dos fluidos na
extremidade de produgio da amostra desenvolvida por Welge (98) e na introdugéo do

conceito de injetividade relativa, que ¢ a injetividade em um tempo qualquer do
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deslocamento dividida pela injetividade no inicio da inje¢do, quando ha somente o

fluxo de oleo. A permeabilidade relativa ao dleo € dada por:

e a permeabilidade relativa a agua por:

mwﬂ—“’ff ....................................................................
Y (PSR T

Nestas equagdes /, € o indice de injetividade que ¢ definido por:

q/Ap

1 o
(q Ap ) inicial

r

f»2 € o fluxo fracionario de 6leo na extremidade de produgéo, e ¢ dado por:

Onde S ¢ a saturagio média de 4gua na amostra ¢ W, o volume poroso

injetado.

A saturacdo na extremidade de producgio € dada pelo método desenvolvido por
Welge (98), que ¢:

A obtencdo das derivadas diretamente dos dados experimentais geralmente
acarretam em formas estranhas para as curvas de permeabilidade relativa, assim, é
comum a utilizagdo de curvas com equagdes conhecidas e com derivada suave para o

ajuste dos dados experimentais.

Neste trabatho o ajuste de N, P e (J, foi através das seguintes equagdes:
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N, = tn{es A+ A [in{+ A)] 4 4, e 3.70
P:EXP{B} In(t+ B, )+ 4, [En(t+B3)r+B4} ................ e 3.71
0, zm{c, In(r+C,)+ 4, [in{t+C,)] +c, } ................................. 3.72

A, B e ( s@o constantes definidas através do melhor ajuste com os dados

experimentais.

3.2.2 Permeabilidade Através dos Perfis de Saturacio

Os métodos atuais para o calculo da permeabilidade relativa sio validos se o
deslocamento for estavel e estabilizado, ou seja, quando a permeabilidade efetiva ¢
fungio unicamente da saturagio. Entretanto, em muitas situacGes reais, as condigdes
de producédo de petroleo estdo fora dos limites de estabilidade e estabilizacfo, sendo
portanto necessario, o desenvolvimento de técnicas capazes de avaliar as

permeabilidades nestas condigdes.

Os métodos baseados na teoria de Bucley e Leverettt (10) requerem, além de
um deslocamento estavel e estabilizado, que a pressdo e a saturacdo sejam uniformes
em qualquer se¢do da amostra, condigfio que dificilmente é verificada em qualquer
teste de laboratorio. Além disso, deve ser permitida a formulagdo Lagrangiana, que ¢é
entendida como a equagio de fluxo escrita com a distincia percorrida pela saturagio
de agua normalizada como sendo a vandivel dependente, e a satura¢do e o tempo
adimensional como as variaveis independentes. Portanto, essas limitagdes eliminam a
possibilidade de aplicagdo desses métodos para processos de deslocamento onde o
fluxo seja nfo estabilizado e/ou estivel, onde a saturacdo ndo seja uniformemente

distribuida na se¢do transversal, ou onde o perfil de saturacdo ndc seja monotdnico.

Na tentativa de superar essas limitagdes, alguns métodos ja foram propostos.
Os mais aceitos, mas ainda somente a nivel de pesquisa, s30 aqueles que se baseiam na
determinacic do fluxo fracionaric diretamente das curvas de saturacdo. Nesta linha,
Islam (42), aplicou um método para o calculo da permeabilidade relativa, o método

dindmico, que faz o uso dos perfis de saturagio obtidos através de microondas e
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medidas de pressio das fases ao longo da amostra. Como esta técnica € baseada
somente na hipotese da aplicacdo da lei de Darcy, ela pode ser aplicada para qualquer
regime de fluxo em que esta lei for valida. Embora o significado fisico e a unicidade da
permeabilidade relativa em deslocamento instavel sejam incertos, o estudo mostra que

as permeabilidades obtidas nos dois regimes sio diferentes.

Este método se baseia nas seguintes equagles para o cdlculo das

permeabilidades relativas:

B H, J q
K, =55 T 3.73
ST PLgcosa
B “, . q
K,=5p R R — 3.74
ox P8I s ox

O fluxo fracionario da agua e do oOleo sio determinados a partir da integragio
dos perfis de saturagio. Esta forma de obtengfo do fluxo fracionario ndo ¢ correta,
pois quando se realiza a integragdo leva-se em consideragio o fluxo acumulado de

agua em cada se¢do, e ndio o fluxo que ocorre nas fronteiras da mesma.

A pressdo capilar foi levada em consideragdo através da curvas obtidas nos
testes de membrana. Observa-se que este tipo de consideragfo pode causar problemas
para valores baixos de saturagfo, quando a derivada da pressdo capilar em relagio a
saturagio atinge valores muito alto. Este problema ocorre, principalmente, na frente de

avango da agua. Nesta regido o modelo ndo € valido.

Para superar a deficiéncia do método de Islam (42), optou-se para o calculo da
permeabilidade relativa obtida numericamente a partir da equagdo da difusividade, ou
seja:

o8  df,

— S0 e .
Y +u . 3.75
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A discretizagdo de forma explicita do fluxo fracionario de agua no espago ¢ da
saturagio no tempo, através de diferengas finitas, fornece a seguinte equagdo para o

fluxo fracionario da agua:

, . PSSy
(r.) . =( W)I_I&——[T)Ax ............................................ 3.76

U

Nesta equagdo, / corresponde ao elemento onde € feita a medigdo da saturagéo,

i+1/2 e i-1/2 as faces do elemento considerado.

O valor de saturagdio, que é obtida através da tomografia computadorizada,
corresponde ao valor médio num elemento com 10 mm de espessura. 7 corresponde ao
intervalo de tempo entre as medidas de saturago. v € a velocidade de deslocamento

que é igual a g/4 e ¢ ¢ a porosidade do meio poroso.

Com o fluxo fracionario pode-se determinar a permeabilidade relativa das fases

através das Equagtes 3.73 € 3.74.

A pressio capilar pode ser levada em consideragdo através dos resultados
obtidos dos testes estaticos, como por exemplo, da membrana ou centrifuga. Deve-se
lembrar que as condigdes para a obtencdo destes dados de pressao ndo sd0 as mesmas
que as dos testes de deslocamentos e sua aplicabilidade ainda é muito questionada,
principalmente, na frente de deslocamento, onde 2 variagio da pressdo capilar com a

saturagdo e da saturagio com a distancia sdo elevadas.

Alguns cuidados devem ser tomados na aplicagdo desta metodologia, pois a lei
de Darcy considera que o fluxo ocorre em toda area da amostra. Portanto, para um
deslocamento que apresenta digitages, a area de fluxo e a vazdo a serem consideradas
devem ser as efetivas da digitaciio. Nas regides onde a digita¢do ja atingiu os limites

laterais da amostra considera-se a area total da amostra.

3.3 Analise de Estabilidade

Geralmente a anilise de estabilidade do deslocamento em meios porosos €
conduzida através do conceito de perturbagio, isio €, apés a formulagio matematica

do problema, provoca-se uma perturbagdo na mesma analisa-se o seu efeito. Se a
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perturbagdo tende a ser suprimida, diz-se que o sistema em estudo €
incondicionalmente estavel, se a mesma tende a aumentar o sistema € dito instavel, e se

ndo crescer nem diminuir o sistema € dito neutro.

Quando o objetivo da analise é a classificagio do sistema, esta pode ser
conduzida de forma mais simplificada através da teoria de estabilidade linear, que
assume uma perturbagdo infinitesimal e despreza os termos ndo lineares da equacdo
diferencial resultante. Isto resulta em equagdes mais simples cuja solugio podera, em
alguns casos, ser encontrada analiticamente. Se por outro lado, houver a necessidade
de quantificagdo do estado de estabilidade, ¢ necessario o uso da teoria de estabilidade
niio linear. Nesse caso, a perturbago € considerada finita e os termos ndo lineares das

equagdes que modelam o fendmeno ndo podem ser desprezados.

A anilise de estabilidade torna-se simples em sistemas conservativos onde o
estado de estabilidade ¢ definido através dos extremos de energia potencial. A
complexidade aumenta para sistemas dissipativos (fendmenos irreversiveis causados

por fricgiio viscosa, difusdo e transferéncia de calor).

Devido as peculiaridades existentes em um deslocamento de fluidos no meio
poroso, a andlise de estabilidade, dependendo do modelo adotado ndo é simples, ¢
muitos modelos j4 foram propostos para este fim. Apesar de suas hipéteses
simplificadoras e limitagGes, a teoria proposta por Chouke et al (12) € a mais aceita.
Sua principal limitagdo é que ela é baseada em um modelo de desiocamento do tipo
pistio e, consequentemente, apresenta bons resultados para deslocamentos em
modelos com células Hele Shaw e em meios porosos ndo consolidados e sem a

presenca de 4gua conata.

A diferenca fundamental entre ¢ deslocamento na célula Hele Shaw e o meio
poroso, € que na primeira existe a presenca de uma interface macroscOpica, atraves da
qual ha um salto na pressio separando duas regibes de fluxo monofasico
macroscopicamente distintas. Em contrapartida, o deslocamento imiscivel no meio
poroso ¢ descrito no nivel macroscopico pelo fluxo simultineo de duas fases,
parametrizado em cada ponto pela saturagio da fase. Assim a agdo da capilaridade ¢

manifestada numa grande regifio, ao invés de ser concentrada numa interface
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macroscopica; como na célula Hele Shaw. Para o fluxo simultineo das duas fases,
normalmente, se aplica a extensdio da lei de Darcy em termos de permeabilidades

efetivas dependentes da saturagéo.

Tradicionalmente, as analises de estabilidade no meio poroso ignoram tais
diferencas quando da implementacdo de descrigdo do tipo Hele Shaw. A capilaridade €
aproximada assumindo-se uma tensdio interfacial efetiva, que € basicamente um
pardmetro empirico ajustavel para descrever o salto da pressdo atraves da interface

macroscopica.

O modelo de Chouke ef af (12) parte da lei de Darcy para o fluxo monofasico

incompressivel, e pode ser equacionado da seguinte forma:

iiz~iEV(p+pg cosa) ..................................................................... 3.77

e 3.79
w, (M~1)
KO
M= K:ﬁ“ ........................................................................................ 3.80
KG %
w,mo.*
D . L 3.81

por:
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Quanto menor o comprimento de onda da digitagio, maior o efeito na
estabilizagdo do mesmo, pois a troca entre os fluidos devido a capilaridade ¢ maior em
regides com maiores gradientes de saturagio, portanto quanto menor € mais juntos

estiverem as digita¢des, maior sera este efeito.

Conclui-se, portanto, que a analise de estabilidade em meios porosos
consolidados com presenca de agua irredutivel ¢ methor descrito por modelos que se
baseiam em deslocamentos do tipo Buckley e Leverett (10). Muitos j& foram
apresentados, mas, devido a complexidade, os resultados ainda ndo sdo totaimente
conclusivos. Dentre esses trabalhos destaca-se o desenvolvido por Rachford (73),
cujos resultados indicam que em meios porosos com presenga de agua conata, a
ocorréncia de instabilidade é pouco provével. Este resultado € mais consistente com os
observados na pratica quando se usa meios porosos consolidados com presenca de

agua conata. Com base no trabalho de Rachford (73) pode-se concluir que:

1. Meios porosos com saturagdo irredutivel de 4gua e mothados
preferencialmente pelo fluido deslocante, nfio apresentam ocorréncia importante de

digitagdes,

2. O aumento da velocidade de deslocamento nio aumenta, necessariamente,

a instabilidade,

3. O deslocamento permanece estavel mesmo com a redugdio da viscosidade
do fluido deslocante, desde que seja mantida uma zona de transi¢do relativamente

grande,

4. No deslocamento imiscivel o coeficiente de dispersdo é cerca de 10 vezes o

do miscivel.

Num deslocamento estavel e estabilizado, sem a consideragdo da pressdc
capilar e efeitos gravitacionais, o aumento da razdo de mobilidade melhora o fluxo
fracionario da agua sendo, consequentemente prejudicial ac deslocamento, pois causa
uma reducdo no tamanho do choque. Isto provoca uma redugio na eficiéncia do
deslocamento no BT (a partir deste ponto, BT sera utilizado para se referir ao instante

em que ocotre o inicio da producio da fase deslocante - esta simbologia se baseia na
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palavra breakthrough), acelera o tempo do BT e aumenta o tempo com a produgio
simultanea de duas fases. Este aumento pode ser obtido através da combinagdo de
variacSes das permeabilidades relativas nos pontos terminais ¢ das viscosidades dos
fluidos.

A presenga da pressio capilar na equagdo do fluxo fracionario (Equagdo 3.42),
faz com que a equagio do deslocamento, passe da forma hiperbolica para a forma
parabolica, com um carater dissipativo devido a presenga da derivada da pressdo
capilar em relacdo a distdncia, que € sempre maior que zero. Ou seja, 0 aumento da
pressio capilar provoca uma dissipagdo, um espalhamento da frente de avango, o que
acarreta no aumento do fluxo fracionario da agua, principalmente em regides com

fortes variagdo da saturacio com a distdncia (frente de avango).

Tomando por base a equagdio do fluxo fracionario, Rapoport & lLeas (75),
define-se um grupo adimensional que da a indicagdo da intensidade relativa do efeito
da pressdo capilar no deslocamento. Este grupo adimensional é dado por x,V L, que
nada mais ¢ do que o denominador do termo capilar na equagdo do fluxo fracionario.
O aumento deste niimero causa a redugdo do efeito da capilaridade. Isto pode ser visto
no grafico que mostra a recuperagdo no BT com a variacio deste nimero. A partir de
um determinado valor o termo capilar ndo influencia a recuperagdo. Como este
pardmetro ¢ diretamente proporcional a L, a conclusio ¢ que este efeito s €
importante em laboratério. Em condi¢Bes de campo este efeito é desprezivel
(Lake(51)).
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Capitulo 4

4. Tomografia Computadorizada de Raios X

Neste capitulo é feito um resumo sucinto da técnica de Tomografia
Computadorizada (TC) e suas aplicagdes na industria de petréleo. Teve por base o
trabalho de Wellington & Vinegar (99),- Romans (78), Zeman ef al (102) e contato
com meédicos e técnicos operadores de tomografos. Para maiores detalhes recomenda-

se a consulta das referéncias supra citadas.

4.1 Principios Basicos da Tomografia Computadorizada

A tomografia computadorizada de raios X ¢ uma técnica nfio destrutiva de
avaliagdo da estrutura interna de objetos. Uma imagem tomogréfica é formada devido
a atenuagdo do raios X que atravessa um determinado volume de interesse. As
diferencas de densidades, inerentes a um corpo heterogéneo, provoca diferentes graus
de atenuagdo que sdo traduzidos em diferentes niveis de cinza na imagem final. As
imagens formadas devido a passagem dos raios X sdo coletadas em detetores,
processadas por um computador e exibidas na forma de uma secio transversal, que €
representada por uma matriz quadrada cujo tamanho é escolhido de acordo com o
equipamento disponivel, objeto a ser analisado e demais parimetros do exame. Nessa
matriz cada elemento quadrado ¢ chamado de pixel. Cada sego transversal representa
a médias das medidas em uma fatia cuja espessura é, também, definida de acordo com
0 equipamento e a necessidade de cada exame. Cada volume de elemento desta fatia
recebe o nome de voxel. Na Figura 4-1 esses elementos sio representados

esquematicamente.

50
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A quantidade de feixes de raios X que passam através do corpo, determinam os
graus de cinza nas imagens. Por convengdo, feixes de raios X que atravessam
liviemente o corpo sio representados como uma area negra na imagem final. Ao
contrario, quando um feixe de raios X ¢ totalmente impedido de atravessar o corpo
sera representado por uma area branca na imagem final. As atenuagoes intermediarias

sdo representadas por varios niveis de cinza.

Objeto

Voxel Pixel

gs

Figura 4-1 Representacdo dos pixels e voxels

A densidade da irea exposta determina a quantidade de raios X que atravessam
um material. Como se sabe, a densidade de um material é determinada por sua
estrutura molecular. Elementos com maiores niimeros atémicos, possuem mais elétrons
circulando e o micleo mais pesado. Quanto mais particulas atdmicas tiver em um
elemento, mais compacta sera sua estrutura molecular e, consequentemente, maior sua

densidade.

O grau de atenuacdo do feixe de raios X ¢ quantificado ¢ expresso em termos
de unidades de Hounsfield (Hus), nome dado em homenagem ao inventor da
tomografia computadorizada, Godfrey Newbold Hounsfield. Este niimero é também

conhecido como numero CT.
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Hounsfield escolhen arbitrariamente o valor de CT igual a O para a dgua, -1000

para o ar ¢ 1000 para o osso.

4.2 Criagao da Imagem Tomografica

Tradicionalmente o processo de geragio de imagem através da tomografia
computadorizada pode ser divido em quatro etapas principais, conforme representado

na Figura 4-2.

Geragiio dos Aquisicio Processamento Exibigdo das
Raio-X [P dos Dados P dos dados Lt Imagens

Figura 4-2 Etapas da geragdo de uma imagem tomografica

4.2.1 Geracdo dos raios X

No equipamento tomogréafico, 0s componentes que produzem os feixes de
raios X estdo localizados na regifio conhecida como ganry. Os raios X so gerados
quando elétrons em alta velocidade colidem com a matéria em qualquer forma. O tubo
de raios X possui filamentos de tungsténio que fornecera os elétrons que irdo gerar o
feixe de raios X. O processo de geragio dos raios X se da através do aquecimento do
filamento até a temperatura na qual os elétrons se desprendem de suas camadas
atémicas. Simultaneamente a isto, uma alta voltagem - medida em kilo-Volt ou kV-
produzida por um gerador, ¢ transmitida ao tubo de raios X impelindo os elétrons do
filamento contra um disco rotativo de tungsténio, o anodo. A quantidade de elétrons

propelida contra o anodo caracteriza a corrente, que € medida em miliamperes (mA).

Ao atingir o anodo rotativo, os elétrons incidentes desarrumam os elétrons
presentes neste disco de tungsténio. O resultado sera a produgdo de calor e de fotons
de raios X. Neste processo a maior parte da energia ¢ liberada na forma de calor.
Somente cerca de 1% da energia resultante do impacto da corrente de elétrons contra
o disco ¢ emitida na forma de raios X. O aumento da voltagem provoca um aumento
na energia com que os elétrons colidem com o alvo, resultando numa maior
imtensidade do feixe de raios X. O objetivo de se manter o disco de Tungsténio em

rotacdio é para que os elétrons ndo incidam sempre num mesmo ponto, 0 que Causa
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aumento excessivo da temperatura e desgaste prematuro deste disco. Na Figura 4-3 ¢é

apresentado o esquema de um tubo de raios X com seus principais componentes.

Quando um feixe de raios X incide sobre um objeto ocorrem interagdes entre a
energia e a matéria, 0 que faz com que parte da energia seja removida do feixe
incidente que atravessa o objeto. Esta remociio ocorre por absor¢do e por

espalhamento; nos dois casos, pelos dtomos da matéria.

FACE DO ANODOD

FILAMENTO
NUVEM DE ELETRONS

Figura 4-3 Tubo de raios X com principais componentes

A descrigio grosseira deste fendmeno, sem diferenciar as interagles

responsaveis pela atenuagdo do feixe de raios X, € dada pela lei de Beer:

onde:

I =intensidade das radia¢Ges transmitidas

I, = intensidade das radiagdes incidentes

x = espessura do objeto

w = coeficiente de atenuagdo linear total. Caracteristico do tipo de matéria que

compde o objeto e da radiagio monoenergética.

Maiores detalhes sobre a interagdo dos raios X com a matéria, podem ser

encontrados no trabatho apresentado por Holleben (33).
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4.2.2 Aquisicio dos dados

Os componentes envolvidos nesta etapa da criagdo das imagens sdo o gerador,

o gantry e a mesa deslisante.

O gerador produz e transmite energia para o tubo de raios X. A capacidade de
energia do gerador ¢ medida em kilowatts (kW). Um gerador pode ter a saida com
voltagem em um tinico pico ou varidvel. Os que possuem saida com um pico sdo mais
precisos, mas em contra partida, os com saida variavel tem um espectro de leitura com

melhor definigio para materiais com composigdo mais heterogénea.

O grantry é a parte do tomografo que possui a abertura circular por onde passa

o objeto a ser tomografado.

Os feixes de raios X que atravessam o objeto atingem os detetores. Se o
detetor for constituido de material cintilante, a energia dos raios X se transforma em
luz. Outros elementos no detetor, geralmente um fotodiodo, converte os niveis de luz
em corrente elétrica. Se o detetor for de gas xenon, o foton incidente ioniza o gas e os

jons sio acelerados pela alta voltagem nas ldminas dos detetores.

Cada detetor ¢ amostrado cerca de 1000 vezes por segundo através do sistema
de aquisi¢io de dados. Conversores analogicos-digitais sdo utilizados para converter
os sinais elétricos em sinais digitais, que sdo transmitidos a uma central de
processamento para a reconstrugdo da imagem na forma de uma mattiz. Nessa matriz
sio atribuidos valores a cada pixel. Essa imagem digitalizada é enviada ao monitor de

video para a analises.

A configuragio do tubo de raios X e dos detetores, determinam a geragio do
tomografo. O primeiro sistema produzido, tomografo de primeira geracdo, agora
completamente obsoleto, era constituido de uma fonte e um unico detetor. As imagens
eram feitas por meio da emissio de um Unico feixe linear de raios X através do objeto,
sendo captado pelo detetor posicionado no lado oposto do objeto. Apds isto, o tubo e
o detetor eram rotacionados em aproximadamente um grau, e uma nova emissao era

feita. Este processo era repetido até uma rotagdo de 180° do tubo e do detetor.
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Naturalmente esse processo era lento, gerando uma imagem em aproximadamente 5

minutos (300 s).

Nos tomografos de segunda geragdo, também o feixe de raios X atravessa
linearmente o objeto antes da rotagdo. Entretanto, o feixe de raios X € em forma de
leque, ao invés de um feixe fino, como nos de primeira geragdo. Isto faz com que os
raios atravessem uma maior extensio do objeto numa Unica emissdo. Também, ao
invés de um unico detetor, era utilizado uma bateria de detetores. Essas inovagdes
reduziram significativamente o tempo de mapeamento com raios X, mas ainda era um
processo muito lento para os propositos da area médica. Esse tipo de tomografo

também esta fora de uso.

O proximo avango resultou no tomografo de terceira geragdo. Nesse foi
incorporado uma bateria com maior nimero de detetores ¢ o feixe de raios X era
emitido na forma de um leque que cobria todo o objeto a ser mapeado. Também ndo
era mais necessario transladar o tubo e os detetores, pois eles eram rotacionados
dentro do gantry. Esta inovagdo resultou numa grande redugdo de tempo para o

mapeamento de objetos. Essa geragio de tomografo € a mais utilizada atualmente.

A quarta geragdo, que ainda é pouco utilizada, possui uma bateria de detetores
fixos num circulo de 360° dentro do ganfry. Assim durante um mapeamento, somente
o tubo gira em torno do objeto. Esta configuragdo reduz em 1/5 o tempo de

mapeamento.

Na Figura 4-4 sdo apresentadas, esquematicamente, as quatro geragbes dos

tomografos.

4.2.3 Processamento dos Dados

O primeiro passo no processamento dos dados € o cilculo do logantmo da
razio de cada sinal para o sinal de referéncia. Os valores obtidos sdo entfo
normalizados para uma escala apropriada, uma vez que, na pratica nfo se utilizam os
valores absolutos do coeficiente de atenuagdic linear e sim uma escala de numeros
tomograficos (nimeros CT) com valor O para 4gua e -1000 para o ar. O nimero CT ¢

funcdo do coeficiente de atenuagio linear e € calculado através da seguinte equagio:
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CT= 1000(—"—"—~ J ............................................................................. 42

Yw
onde,
CT - namero tomografico (unidades HOUNSFIELD)

w - coeficiente de atenuagdo linear do objeto em analise

w,, - coeficiente de atenuacéo linear da agua
Assim, cada unidade HOUNFIELD equivale a 0.1% da atenuagio da igua.

Os dados obtidos de perfis individuais sdo entdo armazenados para serem
utilizados na reconstrugdo da imagem. A reconstru¢io da imagem de um objeto a
partir de suas projecGes em diferentes dire¢des € um problema matematico complexo.
Considerando um feixe de raios X monocromatico atravessando um objeto, conforme

representado na Figura 4-5, pode-se escrever:

I e T e 43
onde:

I - intensidade transmitida (apds passar o objeto)

Iy - intensidade incidente

v - coeficiente de atenuagfio linear para uma energia particular

i - namero da camada (varia de 1 até )

x - espessura da camada

Os meétodos de reconstrugdo da imagem fazem a deconvolugio do raio soma,
de modo a determinar o valor do coeficiente de cada pixel. Se o plano a ser
reconstruido € uma matriz de » x n pivels, entio sdo necessarias » medidas

independentes da intensidade transmitida atravessando a matriz em diferentes direces.

4.3 Métodos de Aquisi¢ao dos Dados

Dentro dos tomégrafos de terceira geragdo, utilizados nesta pesquisa, a

aquisicdo dos dados pode ser feita seguindo diferentes metodologias, sejam por
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diferentes procedimentos e também por disponibilidade de equipamento com mais

recursos.
10 Feixe de Raois-X 10° Feixe de Raois-X

~
v, {
Objeto  Detetor Objetoe  Detetores

Tubo de Tubo de

Raio-X Raio-X

(@) (b)

Feixe de Raois-X

|

Detetores

Objeto
Tubo de

Raio-X
Detetores

(©) (d)

Figura 4-4 Geragdes dos tomografos: (a) primeira , (b) segunda, ( ¢ ) terceira

e (d) quarta geragéo

123!_}1 n

X

Figura 4-5 Construgio da imagem

A técnica mais antiga, e a mais utilizada, é a da aquisi¢io axial, onde o objeto é
“cortado” axialmente, gerando uma imagem que representa as propriedades médias de
uma fatia. Cada imagem ¢é obtida com um giro de 360° do tubo e dos detetores. Para a
imagem seguinte, a mesa ¢ deslocada de uma distdncia preestabelecida, para,

novamente, o tubo e os detetores girarem em torno do objeto.

A técnica mais recente, disponivel somente em alguns tomédgrafos, ¢ a da
aquisicdo continua de dados, conhecida também como tomografia Helicoidal. Esta

técnica foi introduzida para minimizar os artefados devidos aos movimentos, eliminar
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artefatos devidos a respiragdo e produzir imagens sobrepostas sem a necessidade de
exposigo do paciente 4 radiagiio adicional. A primeira companhia a introduzir este
tipo de tomografo no mercado foi a Siemens, com o nome de Spiral Scanning. Dois
anos mais tarde a General Eletric langou o Helical Scanning, com a mesma tecnologia

basica do equipamento da concorrente.

A TC (Tomografia Computadorizada) Helicoidal envolve a aquisi¢do continua
de dados no volume de interesse, através do movimento continuo do objeto através do
grantry, enquanto a fonte de raios X € rotacionada. Intuitivamente, nota-se que este
método de obtengdo de imagens ¢ muito mais rapido que o axial tradicional, obtendo-
se uma imagem por segundo. Para o mapeamento de deslocamento de fluidos em
meios porosos, a depender da velocidade de deslocamento, isso representa uma

fotografia quase que instantanea do fluxo.

Conforme pode ser visto através Figura 4-6, onde sfio apresentados os
esquemas de rastreamento no tomoégrafo convencional e helicoidal, os raios X tragam
uma espiral na superficie do objeto resultando numa hélice de projecdo de dados.
Como os dados sdo adquiridos continuamente, sem a necessidade de paradas, como no
método usado no mapeamento axial convencional, o resultado € um volume ou bloco
de dados. A aquisi¢o de um volume de informagbes permite que as imagens sejam
manipuladas de maneiras ndo disponivel nos métodos tradicionais. Embora o resultado
seja um bloco de dados, € importante lembrar que estas informagdes se referem a uma
fina fatia do objeto, e ndo um bloco a cada tempo, ou seja, cada rotagdo do tubo gera
os dados especificos de um plano angulado. Para encontrar a verdadeira imagem

planar, os dados acima e abaixo do plano desejado devem ser interpolados.

Numerosos avangos fizeram esta técnica possivel: (1) gantries com tubos de
raios X em anel deslisante, (2) maior eficiéncia na refrigeragdo do tubo, (3) raios X
com maior capacidade (aumento na capacidade de miliamperagem), (4) movimento
mais suave da mesa, (5) soffware ajustavel ac movimento da mesa, {6) melhoramento

no gerenciamento dos dados obtidos e (7) detetores mais eficientes.

Embora virtualmente iguais na aparéncia, as imagens produzidas por este

método ndo sdo precisamente axiais. Uma imagem axial € feita de tal forma que cada
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fatia seja paralela as outras, como pulseiras em um brago. Com o técnica helicoidal, as

imagens s3o similares a uma mola; cada fatia tem um certo angulo.

Caminkt da detecty Caminho do deiecto
¢ emisser de Ralg-X — e emissor dr faieX —

e———
Diregio do mavimente —
fm e conm pacicote Diregia do moviments
da mesa com paciente

Figura 4-6 Rastreamento com tomografo: (a) convencional,(b) helicoidal

Uma das maiores vantagens dessa técnica, além da rapidez na aquisicio e
processamento das imagens, ¢ a reconstugfio retrospectiva das mesmas. Isto significa
que, como os dados sdo obtidos na forma de uma tira continua, e nfio em fatias, pode-
se reconstruir imagens a partir de qualquer ponto no eixo que foi mapeado. Para a
medicina isto é extremamente importante, pois implica que se pode refinar uma area de
interesse sem dosagem adicional ao paciente. A limitagio da espessura em que a

imagens vai ser obtida, fica dependente da colimagfo escolhida.

Conforme pode ser visto na Figura 4-7, na tomografia helicoidal cada rotagfo
tem um pequeno angulo de inclinagio, ou seja, o micio da fatia nfio coincide com o seu
final, havendo a necessidade de utilizagdo softwares sofisticados para a interpolacéo
dos dados, cujo objetivo € fazer um ajuste para correc@o desse pequeno angulo, e criar

uma imagem que ndo seja inclinada.

Nos primeiros tomografos helicoidais as imagens das se¢Oes transversais eram
obtidas através de uma interpolagdo linear dos dados separados por uma rotagéo
completa de 360°, esse esquema nio se mostrou muito eficaz, resultando em imagens
parecidas com a tomografia convencional. A partir desta observagdo, outras tentativas
de interpolagdo com diferentes dngulos e diferentes graus do polinémio interpolador
foram feitas, chegando-se a conclusdo que uma interpolagéio linear ou de mais alta
ordem (spline ciibica), com rotagio de 180°, resultava em melhores imagens, quando
comparadas com a interpolagio de 360°. O ruido em ambas ficaram na mesma ordem

de grandeza.
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Este esquema de interpolagdo traz duas vantagens. Primeiro, € possivel
imagens planares e tridimensionais com mais alta resolugfio. Segundo, o algoritmo de
180° permite varredura com pifch maior que um, acarretando numa maior cobertura .
Pitch é definido como sendo a relagdio entre a velocidade da mesa e a espessura da
fatia. O pifch de 1:1 permite que todas areas anatomicas sejam cobertas. Para relagOes
maiores que 1:1, ou seja, a velocidade da mesa € tal que, quando o tubo completa um
giro completo o incremento da mesa foi maior que a espessura da fatia. E como se
tivesse esticado uma mola, conforme esquematizado na Figura 4-8. Neste caso os
dados sdo coletado mais espassadamente, mas, ainda assim, através das interpolagdes
continua a obter-se fatias do tamanho especificados ou menores. Logicamente, quando
maior o pifch, mais grosseira sera a interpolagdo e, consequentemente, havera perda de

qualidade na imagem final.

Software
reconstructs
& slice that is

not slanted.
Scans are

actualty
acquired at a
slight siant.

Figura 4-7 Plano de aquisi¢io dos dados no método helicoidal (Romans(78))

A TC Helicoidal requer o conhecimento de varios pardmetros técnicos que ndo
sio necessarios numa TC convencional. Dentre estes deve-se selecionar
cuidadosamente a colimac@o, o incremento da mesa, o intervalo de reconstrugdo e,

algumas vezes, o algoritmo de interpolagdo.

As vantagens da tomografia helicoidal sobre a axial sio: (1) aumento da
velocidade, (2) necessidade de menos material de contraste, (3) menor perda de
registros nas fatias, (5) menor perda devido a movimentos, (5) habilidade de alteragéo

das fatias retrospectivamente, e {6) melhora nas imagens tridimensionais e planares.
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As desvantagens inerentes a tomografia helicoidal sdo: (1) a espessura da fatia
¢ levemente menor que a imposta (quando o pifch for maior que 1:1), (2) aumento de
ruidos na imagem se a miliamperagem ndo puder ser mantida devido a limitagdes do
tubo, (3) perda de resolugio da imagem, em situacSes extremas, devido a interpolagdo

dos dados, e (4) necessidade de inje¢fio de contrastante no tempo exato.

4.4 Fatores que Afetam a Qualidade da Imagem

Muitos sdo os fatores que afetam a qualidade da imagem exibida. Alguns destes
podem ser alterados pelo operadore de forma a resultar em imagens com qualidade
cada vez melhor. Entretanto outros fatores que afetam significativamente a qualidade
da imagem sdo inerentes a construgio do equipamento e as caracteristicas do objeto a

ser visualizado.

Figura 4-8 Mapeamento com pifches maior que 1:1 (de Romans (78))

Dentre os fatores que podem ser controlados pelo operador, estio os niveis de
energia ¢ corrente, espessura dos cortes, algoritmo de varredura, campo de visdo do
objeto e velocidade de avanco da mesa. O conhecimento da influéncia desses

parametros na qualidade final da imagem ¢ fundamental para o sucesso do processo.

Qualquer objeto visto na imagem que ndo esta presente no objeto real mapeado ¢
considerado um artefato. S@o inimeras as fontes causadoras de artefatos e o
reconhecimento de suas possiveis causas ¢ muito importante para que nio ocorram
problemas na imagem final, 0 que pode levar a interpretagdes equivocadas e como
conseqiiéncia a perda de tempo e dinheiro. Um resumo dos principais artefatos com
suas manifestagBes, causas possiveis e passos para a corregiio, citados por Romans

(78), sdo apresentados na Tabela 4-1.
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Tabela 4-1 Artefatos na tomografia computadorizada

Manifestacio Possiveis Causas Acio Corretiva
Anéis Problemas no detetor | Recalibracdo
Linhas finas na imagem |Pouca amostragem Aumento do arco de amostragem

e aumento do tempo de varredura

Endurecimento de feixe |raios X policromatico | Aumento da voltagem
Redugdo da amperagem
Reducdo da espessura
Aumento da filtragio

Ruido - granulagdes Insuficientes  Photons | Aumento da amperagem
atingindo os detetores | Aumento da espessura

O artefato que causa maiores problemas em pesquisa com deslocamento de
fluido em arenito consolidado, € o endurecimento de feixe. Este efeito ocorre porque o
feixe de raios X € formado por fotons de diferentes energias, ou seja, ¢ um feixe
policromatico. Quando este feixe incide sobre um objeto, os fotons de menor energia
sio mais facilmente atenuados, alterando o espectro de energia do feixe que atravessa
o objeto. Diz-se que o feixe sofre um endurecimento. Como conseqiiéncia, havera
tendéncia de valores de CT lidos maiores na periferia, mesmo para um objeto
totalmente uniforme e homogéneo. Quanto maior a densidade do objeto, maior sera ¢
efeito de endurecimento de feixe. Através da utilizagdo de materiais como o Teflone o
aluminio como filtros “mecanicos”, pode-se fazer a absor¢dio dos ralos de menor
energia, fazendo com que o espectro de energia do feixe de raios que atinge o objeto a
ser tomografado seja bastante reduzido. Também, apoés a tomografia, este efeito pode
ser reduzido com a aplicaciio de algoritmos matemaéticos durante a fase de construcio

das imagens.

Na Figura 4-9 sdo apresentados os perfis dos valores de CT para uma amostra
do arenito Berea totalmente saturada com ar, com solugio aquosa de K1, e os valores
para esta solu¢do pura em uma célula de teste. Deve ser lembrado que neste trabaltho

foi utilizado um tomografo calibrado para fins médicos.

E interessante observar que a presenga da solugfo salina na amostra, acarreta

num grande aumento nos valores de CT lido e, também, um agravamento no efeito de

endurecimento de feixe.
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Figura 4-9 Efeito do Endurecimento de Feixe em Amostra do Arenito Berea

com Ar e Solugio Salina e em Célula com Solugdo Salina.

Para células contendo ar e dleo de teste os valores do CT’s lidos foram -1000 ¢

-150 respectivamente, sem a presenga do efeito de endurecimento de feixe.

4.5 A Tomografia Helicoidal na Engenharia de Petroleo

Para a engenharia de petrdleo, quando se trata de deslocamento de fluidos no
meio poroso, esta técnica de aquisicio de dados ¢ altamente recomendavel, pois
devido a rapidez com que o objeto é mapeado longitudinalmente, as imagens obtidas
geram um volume que pode ser considerado uma fotografia instantinea do fluxo.
Outra vantagem é que o tempo necessario para ¢ reposicionamento da mesa e inicio de
um novo mapeamento é muito curto. Isto possibilita a geracdo de varios volumes em
intervalos de tempos bastante reduzidos. Para se ter uma nogfo deste tempo, tendo-se
por exemplo uma amostra de 30 cm (0,30 m) de comprimento, a varredura longitudinal
total ¢ de 30 s e o reposicionamento da mesa para nova varredura em torno de 5 s.
Naturalmente, no planejamento de um teste deve-se levar em consideragio que estes
tempos estio condicionados a0 tubo de raios X estar devidamente resfriado. Portanto,
os comprimentos de varredura e tempo entre elas devem ser tais que ndo aquecam em
demasia o tubo, o que pode comprometer todo o teste. Para cada equipamento existe
um nimero maximo de imagens apos o qual o tubo é automaticamente resfriado. O
problema ¢ que, com o desgaste do tubo, a necessidade de resfriamento vai ficando

mais freqiiente ¢ o tempo necessario para o resfriamento também aumenta.
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A continuidade do registro do que ocorre no objeto analisado, aliada a
reconstrugio prospectiva, permite que se obtenham mapas das propriedades médias de
secBes de até 2 mm (0,002 m), sem custo adicional. Este recurso permite a
visualiza¢do de efeitos locais, tais como defeitos nas amostras ou variagdes locais da

porosidade e da saturagdo dos fluidos com precisdo bastante elevada.

O plano para cada teste com o monitoramento da tomografia computadorizada
foi feito de modo que se tivesse uma caracterizagido inicial da amostra e o
monitoramento da frente de deslocamento em varios tempos. Os comprimentos de
cada varredura ¢ o tempo entre elas era fungio da velocidade de deslocamento, razio
de viscosidade e tempo de aquecimento do tomografo. O teste total era programado
no computador do tomografo, em exames com varias séries, cada uma representando a
cobertura de um determinado volume paré. o montoramento da frente de avango do
fluido injetado. Apés a chegada do fluido deslocante na amostra, estas séries eram
disparadas, com isto nio se perdia tempo na programag¢io do novo passo €
reposicionamento da mesa do tomografo. Um detalhe bastante importante nesse tipo
de procedimento, ¢ que podia-se prever com bastante precisdo o numero de varridas

antes de ser necessario o resfriamento do tubo de raios X.

De acordo com recomendagdes apresentadas no livro de Zeman ef al (102)
para o Tomografo Helicoidal HiSpeed GE e por testes iniciais, foram utilizados, neste
trabalho, os seguintes pardmetros para a obtengZo das imagens:

- Amperagem = 170 mA - Voltagem = 120 kV

- Espessura dos cortes = 0,01 m - Tempo de varredura = 1 seg

- Algoritmo de reconstrugfo para 0sso
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Capitulo 5
5. Porosidade e Saturacio Através da TC

Uma das mais importantes utilizagSes da tomografia computadorizada, na
engenharia de petroleo, ¢ na determinagio da distribuicio espacial das
heterogeneidades, porosidade e distribuigéo dos fluidos no interior do meio poroso em
condicdes estaticas e dindmicas. O avango dessa tecnologia aliada as novas ferramentas
de processamento de imagens torna possivel, cada vez com maior rapidez e preciso, a
visualizagdo da distribuigio dos fluidos em amostras com geometrias variadas e
deslocamentos dos fluidos com velocidade cada vez maior. Neste capitulo, sdo
apresentados os principais procedimentos utilizados, para a determinagdo da
porosidade e saturagio de fluidos através da Tomografia Computadorizada e sua

posterior visualizag&o.

5.1 Determinac¢do da Porosidade

A determinagiio da porosidade através da TC pode ser feita por duas

metodologias diferentes, que sdo;

1. Através do conhecimento da atenuagio linear da amostra saturada com dois fluidos

diferentes ¢ o conhecimento da atenuac&o linear desses fluidos isoladamente,
2. Através da medida da densidade da amostra com diferentes niveis de energia.

Neste trabalho foi utilizado o primeiro método, que tem a formulagio descrita a

Seguir.

65
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Para a amostra saturada com o fluido i, o coeficiente de atuacio linear € dado

por,

t;/R,.:(J—qﬁ) War F W B e 5.1

onde,
wr; = Coeficiente de atenuacfo linear da rocha saturada com o fluido /

w,, = Coeficiente de atenuacfo linear da rocha

¢ = Porosidade

Portanto, se a rocha for saturada com dois fluidos, tem-se duas equagdes com

duas incognitas, y,, e ¢. Eliminando w,,, a porosidade sera dada por:

= M ..................................................................................... 52
( ¥ Wi)
Em termos de unidades Hounsfield, a porosidade ¢ dada por,
(C];h' “CY;{ 7 )
e e v OO SO U USSR SOPTRTSOR 5.3
(cx-cr)
onde,

CT,, =Namero de Hounsfield do voxe/ da rocha saturada com o fluido 7

CT, = Namero de Hounsfield do voxe!/ do flmdo 7

Neste trabalho, para a determinacfio da saturagiio, os fluidos utilizados foram o
ar ¢ a solugfo aquosa com 130.000 ppm de lodeto de Potassio. Portanto, para a
determinacdo da porosidade através da TC foram realizadas as seguintes medidas:

1. Tomografia da célula de teste com ar. Pardmetro C7T, .

2. Tomografia da célula de teste com a solugdo salina. Pardmetro C7,.

3. Tomografia da amostra saturada com ar. Pardmetro C7;,,.

4. Tomografia da amostra saturada com a solugZo salina. Pardmetro C7;,,.
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De posse dessas medidas a equagfio da porosidade tem todos 0s pardmetros
definidos, e através do programa de processamento de imagens, Khoros 2.1, esta pode
ser determinada, pixel a pixel. A sequéncia para sua determinacio foi a seguinte:

1. Leitura das fitas, gravadas no formato de tomografo, nas estagdes de

trabalho SUN.

2. Selecgdo das regides de interesse para o calculo.

3. Determinagdo dos valores de CT,,, e CT;,, pixel a pixel.
4. Determinagdo dos valores de CT, e CT,.

5. Posicionamento de modo idéntico das amostras a serem processadas através

das rotinas de rotagio, translagiio, expansdo e redugfo das imagens.
6. Operagdes de subtragido; (CTWMC 7;,) e (CY}{W —CT;W) através de rotinas

de aritméticas binarias.

7. Operagdo de divisio, (CY;W—CY}M,)/(CTW—CTW) através de rotinas de

conversio de dados de modo a operar com numeros reais.

8. Visualizagdo dos resultados.

Os workspaces construidos para a leitura da fita, normaliza¢do das imagens e
determina¢do da porosidade serfio apresentados no final deste capitulo. Workspace € o
recurso, em forma de grafo, adotados pelo Khoros e que permite o encadeamento dos

operadores indicando a seqiiéncia de operagdes para o calculo.

Devido ao seu elevado peso molecular (166), o Iodeto de Potassio possui
elevada densidade tomografica. A opg¢do por sua alta concentragéo na solugdio salina
foi para aumentar, ainda mais, o contraste entre a fase aquosa e a oleosa nas medidas
tomograficas e, também, numa escala menor, o contraste entres as densidades das fases

que sdo utilizadas para o calculo da vazio de dleo e dgua.

A utilizacio de dopantes, que sdo solutos adicionados para aumentar o
contraste da atenuacdo linear entres os fluidos, no caso o Iodeto de Potassio, de uma
forma geral leva ao agravamento do fendmeno de endurecimento de feixe (beam
hardering). Este problema poderia ser minimizado através da saturacdo da amostra
com agua destilada, o que, em contrapartida, poderia ocasionar inchamento de argila

presentes, além da necessidade de um niimero maior de exames, pois na determinacdo
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da saturagdo, que sera visto adiante, hd a necessidade do conhecimento do nimero
tomografico da amostra totalmente saturada com a solugdo salina. Por estas razdes, a

porosidade foi calculada com a amostra saturada com a solugdo que seria utilizada nos

testes de deslocamento.

5.2 Determinagdo da Saturagao

A determinagio da saturagio, também pode ser feita através de dois metodos.
Em ambos 0s ¢asos, 0 contraste entre a atenuagio linear dos dois fluidos que saturam
o meio poroso deve ser grande o suficiente e, também, que o componente de
atenuacdo linear devido & rocha seja independente dos fluidos que ocupam o espago
poroso. Estes métodos s3o discutidos no trabalho de Holleben (33), para sistemas
bifasicos e trifasicos, e aqui sio apresentadas somente as equagdes do método

escolhido para a determinagio da saturagdo num deslocamento leo-agua.

Nesse método necessita-se do conhecimento do nimero tomografico da
amostra totalmente saturada com um Unico fluido. No caso, foi escolhida a solugdo
salina; por ser um dos passos naturais de preparagdo das amostras. Necessita-se
também, do nimero tomografico da amostra saturada com os dois fluidos, durante o
deslocamento, e dos nimeros tomograficos dos fluidos puros. E necessério, também o

conhecimento do mapa de porosidade da se¢io em estudo.

A saturaciio pode ser determinada usando as seguintes equagdes;

S8, I T 54
Wy = Wag T B)F U0 B oottt 5.5
War= Wa (I=8) (¥, S, 41, 8,08 oo 5.6
onde

w,, = Coeficiente de atenuago linear da rocha saturada com o fluido 1

Wy, = Coeficiente de atenuagdo linear da rocha saturada com os fluidos 1 e 2

Trabalhando-se estas equagdes chega-se a:
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(WRJ"WR;)
T T e 57
T lvi-w)

que em unidades Hounsfield € escrita como:

T

> ¢ (cr,-ct)
Os termos da Equagdo 5.8 s3o determinados através das seguintes medidas:
1. Tomografia da célula de teste com dleo
2. Tomografia da célula de teste com solugdo salina (ja feita na porosidade)
3. Tomografia da amostra saturada com a solugdo salina (idem)

4. Tomografia durante o teste de deslocamento

A determinacgio da saturagio através do Khoros 2.1, ¢ feita utilizando o seguinte

procedimento:
1. Determinagiio dos valores de CT,,, e CT,,, pixel a pixel
2. Determinagdo dos valores de C7, e C7,

3. Entrada dos valores de porosidade (¢), pixel a pixel

4. Operacdes de subtragio; (CTW —C];) e (CY}W -C];ow)

5. Operagdo de divisdo; (CTy, ~CT,,)/ ¢ (CT,-CT,)

O workspace construido para o calcule da saturagio sera apresentado no final

deste capitulo.

5.3 Correg¢do do Endurecimento de Feixe

Conforme comentado anteriormente, o artefato que causa maiores problemas
nas medidas tomograficas - com tomdgrafo calibrado para fins médicos - em materiais
com altas densidades e grande espectro de variagio da mesma, ¢ o efeito de
endurecimento de feixe. A depender das condi¢Ges da amostra e do tipo de analise a
ser feita, esse efeito pode comprometer totalmente os resultados e a sua corre¢do em

muitas situacdes torna-se necessaria.
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Para o célculo da porosidade e saturagio sio necessarias medidas da amostra
em varias condigbes de saturagdio: amostra saturada com ar, com solucio salina e
saturada simultaneamente com as duas fases. Nas medidas brutas, com valor em CT, é
evidente a presenga do efeito de endurecimento de feixe, que se agrava com o aumento
da densidade das fases presentes no meio poroso. Isto pode ser observado através da
Figura 5-1, onde sio apresentados os valores medidos diametralmente em 20 se¢des
transversais de uma amostra do arenito Berea saturado com ar. Nota-se que, hi uma
concavidade nos valores lidos e, conforme previsto, com valores mais altos nas regides

mais externas da amosira.

Na Figura 4-10, foram apresentados os perfis médios dos valores de CT’s lidos
para a mesma amostra saturada com ar e solugfio salina, e para a célula de teste com

solugdo salina: condigdes necessarias para o calculo da porosidade.

Observa-se que as diferengas de leitura, em CT, entre o centro da amostra e
sua periferia € de aproximadamente, 300 para a amostra saturada com ar, 500 para a
amostra saturada com solugio salina de lodeto de Potassio e 1000 para a célula de

teste contendo somente a solucdo salina.

Os valores de CT para as células contendo ar e dleo foram, respectivamente, de
-1000 e -160. Neste caso o efeito de endurecimento de feixe é praticamente
inexistente, o que era de se esperar, pois o tomdgrafo utilizado € calibrado para a agua

pura.

Tendo em mente os perfis obtidos das medigdes, fica evidente a necessidade de
corregéo do efeito de endurecimento de feixe quando se trata de analisar os resultados
brutos, e para isto podem ser adotados varios métodos de corregio. Os mais utilizados
fazem o ajuste de equagBes e superficies médias com os resultados obtidos. Um

exemplo de aplicagdo pode ser encontrado no trabalho de Silva (86).

A melhor corregiio deve ser estudada caso a caso. Por exemplo, se a amostra
apresenta alguma heterogeneidade natural ou construtiva, a utilizagio de superficie
média para geracdo de corregBes fard a diluicio dos efeitos causados pelas
heterogeneidade em toda amostra, mascarando o resultado final. Neste caso a corregio

deve ser local.
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Figura 5-1 Leitura tomograficas em 20 se¢des do arenito Berea.

Para o célculo da porosidade e da saturagio a analise da necessidade de
corre¢do do efeito de endurecimento de feixe deve ser feita com base nos termos que
compdem as equacles, pois através da utilizacio de fluidos com densidades

tomogréficas adequadas os efeitos podem ser minimizados.

A Equaclo 5.3, equagdio da porosidade, foi desenvolvida admitindo-se que os
valores de CT ndo estariam sujeitos aos efeitos de artefatos, o que ndo acontece na
realidade. Portanto, os valores de CT dessa equagio sdo os valores lidos, menos uma

parcela devido ao efeito de endurecimento de feixe. Separando os efeitos em cada

termo tem-se:

(e, -y, -C1L,,, 4R, )
(e, -B,-cm, +E,)

onde,
By, = efetto de endurecimento saturada com solugiio salina.

E,, = efeito de endurecimento saturada com ar.

Para a rocha saturada com ar e solugfo salina, os efeitos podem ser separados

devido a presenga de cada material, assim,
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(CTLy,—Ex —E,.~CTLg, +E, +E,, )
(crL,-E,-CIL, +E o)

¢2

onde,

E, = efeito de endurecimento devido somente a matriz da rocha.
E, = efeito de endurecimento devido somente a solugio salina

. = efeito de endurecimento devido somente ao ar.

I§

E
E . = efeito de endurecimento devido a solugdo salina nos poros da amostra.
E

.. = efeito de endurecimento devido ao ar nos poros da amostra.

Portanto, devido ao cancelamento dos efeitos (E ) provocados pela presenca da
rocha e por ser desprezivel o efeito (E ..) provocado pelo ar na rocha e na célula

(E ), a equacdo final fica:

CTLRW - E WS _CTLRar
( )
(Cﬂw —Ew Wcmw) .................................................................

o=

Nota-se, portanto que os efeitos resultantes sdo devidos a presenga da solugdo
salina em quantidades diferentes no numerador ¢ no denominador. No numerador, a
quantidade é menor e ¢ fungio da porosidade do meio poroso. No denominador, a
quantidade € maior, pois ¢ como se todo espago poroso estivesse ocupado somente

pela solugdo salina.

Em ambas situagdes o efeito é crescente do centro para a periferia da amostra e
quanto maior a quantidade de solucdo salina, maior o gradiente desse crescimento.
Portanto, a diferenga no gradiente de crescimento entre as duas situagdes € que

provocara maior ou menor erro no resultado final.

Para que o efeito seja reduzido, no caso do calculo da porosidade, as curvas
devem se aproximar, independente do gradiente de crescimento individual do efeito de
endurecimento de feixe. Assim, o endurecimento de feixe nfio serd um fator critico,
bastando para isso, utilizar produtos que gerem endurecimento de feixe com o mesmo

gradiente independentemente do seu valor absoluto.
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Para verificar a magnitude do efeito de endurecimento de feixe e a necessidade,
ou niio, de correcio, os valores lidos da amostra com ar e solugdo salina e da célula de
teste com solucdo salina foram ajustados através do minimos quadrados a uma
expressoes do tipo:

(Alog(xw)m[log{u 5)f - D)

CT=e
onde: 4, B, C e D sio constantes de ajuste e x a distancia radial.

As curvas ajustadas foram deslocadas para um patamar constante. Geralmente,
adota-se a média dos valores lidos no centro da amostra (por estarem menos sujeitos
a0 efeito de endurecimento de feixe), mantendo-se as diferengas dos valores lidos a
curva média. Com isto obtém-se as leituras corrigidas. O proximo passo € o calculo da
porosidade com a utilizagio destes valores corrigidos. Na Figura 5-2, sdo apresentados
os perfis obtidos originalmente, as curvas ajustadas, os perfis corrigidos através da
deflexdio da curva ajustada e as curvas de porosidade com e sem corregdo. Nota-se,
que para efeitos praticos, a diferenca entre as curvas € pequena. Qutro fato que pode
ser notado € que os dois perfis de porosidade apresentam comportamento distintos; a
porosidade sem corregdo apresenta uma leve tendéncia de crescimento conforme se
caminha para as bordas da amostra, enquanto que a curva com correcdo apresenta
tendéncia de diminuico. Este fato, por si s6, ja coloca em duvida a pratica da corregdo
através deste método. Além disto, resta o fato de que a corregéio nada mais € do que
uma manipulagdo dos dados tomando por base pardmetros médios e patamares, onde
admite-se que ndo existe o efeito de endurecimento de feixe. Estas transformagdes
podem, como pode ser visto na figura anterior, mudar o comportamento dos perfis de

porosidade e levar a conclusdes equivocadas.

Com base na discussio anterior, optou-se neste trabalho, pela utilizagdo dos
dados originais sem corregdo, pois com isto a tendéncia natural da porosidade sera

preservada.

Para o calculo da saturacdo de dleo (ou 4gua) o processo € parecido com o da

porosidade, descrito anteriormente.
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Figura 5-2 Ajustes para corre¢io do endurecimento de feixe

Os valores de CT sdo os valores lidos, menos uma parcela devido ao efeito de
endurecimento de feixe. Portanto, incluindo os efeitos individuais, a equagiio da
saturagdo fica:

‘. 1 (CTLy, ~Ep, —CILy,, +E,,, ) < 1o

* (CTL4,~Ep,-Clly, +E,, ) (CIL,-E,-CIL,+E,)
(¢, -E,-CTL, +E, )

onde,

E,,. = ecfeitode endurecimento saturada com solugiio salina e dleo.

E,, = efeito de endurecimento saturada com 6leo.

Separando os efeitos devido a presenca de cada material e cancelando-se os
efeitos devidos a rocha e desprezando-se os efeitos do ar, do 6leo puro e do 6leo na

rocha tem-se,

1 (c7Le,-E,, -CIL,, +E,,)

R wo
(C714,-E, -CIL,, )  (CIL,-E,-CIL,)
(cm,-E,-c11,)

S =

o

onde,
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E,, = efeito de endurecimento devido a ocupaciio parcial dos poros pela

soluc#o salina.

E = gfeito de endurecimento devido ao oleo.

o

Na Figura 5-3 sfio apresentadas curvas de saturagio de oleo para varias segdes

ao longo da amostra.
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Figura 5-3 Saturagdo de dleo sem corregio do endurecimento de feixe

5.4 Processamento das imagens

Neste item ¢ feita a apresentacfio das principais etapas do processamento das
imagens tomograficas realizadas durante os testes de deslocamento e dos operadores
utilizados para a construgio dos workspaces necessarios ao calculo da porosidade e

saturacdo e para a visualizacdo das imagens finais.

Devido as caracteristicas geométricas das amostras ¢ ao refinado
monitoramento tomografico realizado durante cada teste de deslocamento, a
quantidade de imagens geradas foi de tal ordem, que o processamento da forma
convencional, até entdio disponivel, se tornou impeditivo para o andamento desta
pesquisa. Além disso, a possibilidade de novas formas de visualizagio das imagens
finais, que acarretaria num ganho de qualidade das andlises, tornou evidente a

necessidade do desenvolvimento de novas ferramentas para este fim.
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O novos operadores foram desenvolvidos pela Faculdade de Engenharia
Elétrica da UNICAMP, como parte de um projeto junto a Petrobras/Cenpes e também

para atender este estudo.

A apresentagdo feita neste item se baseou e utilizou as figuras apresentadas por
Silva ef al (87) e Silva (88), onde podem ser encontrados todos detalhes técnicos de

cada um dos operadores desenvolvidos.

De modo geral, o processamento das imagens obtidas através da tomografia,

pode ser dividido em cinco grandes blocos, conforme apresentado na

Figura 5-4, e sobre os quais serdo feitos algumas observagdes.

- Analise dos |
A_Resultados

Leitura |,  Pré- . ,Processamento
da Fita Processamento AN
N

AN
\J Visualizacgo

Figura 5-4- Diagrama Geral do processo

5.4.1 Leitura da Fita

Apos a geragio das imagens através da tomografia computadorizada, estas

eram gravadas seqiiencialmente no formato proprietario da GE, em fitas DAT de 4mm.

A leitura dos dados ¢é feita através do operador fape-in, que converte os dados
vindos do tomografo para o formato KDF, utilizado pelo Khoros. Este operador tem
disponiveis as seguintes opgoes:

1. Escolha entre uma leitura local ou em uma maquina remota

2. Selecdio do formato de dados do tomografo

3. Escolha de deslocamento, positivo ou negativo, necessario para se posicionar no
primeiro arquivo da amostra escolhida

4. Escolha do mimero de fatias a serem lidas

5. Opgio de rebobinar ou néo a fita, antes e/ou depois.
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Este arquivo KDF possui, no seu cabegatho, informacdes sobre o tamanho da
matriz tridimensional: largura, altura e profundidade. No cabegalho sdo armazenados,
também, informagdes que identificam cada fatia adquirida: namero e identificagdo do

exame, horario da aquisi¢o, nimero da fatia no exame, etc.

5 42 Pré-Processamento

Como as imagens geradas pelo tomégrafo podem conter regides que nao fazem
parte do dominio de interesse, no ter um bom alinhamento das fatias e tambeém devido
a necessidade da reducdo do volume de dados, utiliza-se o operador normalized crop
para selecionar a regido de interesse, alinhar as fatias e normaliza-las para um mesmo
tamanho. Com a seleciio da faixa de interesse, consegue-se reduzir as dimensdes da
imagem diminuindo, assim, o espago em disco necessario ao seu armazenamento € 0
tempo de processamento. Com a normalizagdo das fatias para uma mesma dimensdo e
pelo fato da regido de interesse ser simetrica (circular) é possivel o alinhamento das

fatias com grande facilidade. Este passo ¢ ilustrado pa Figura 5-5.

Conforme visto anteriormente, no calculo da porosidade e saturagdo, sio
necessarias diversas operagdes aritméticas envolvendo as imagens. Para que estas
produzam os resultados esperados as imagens devem sempre estar na mesma posigio
(alinhamento) ¢ escala (normalizagdo), dai a justificativa para a preocupagio com o

alinhamento e a normalizagio das fatias.

5.4.3 Processamente da Porosidade ¢ Saturacio

Para 0 processamento das imagens foram construidos workspaces, que sio
apresentados no final do capitulo, utilizando os operadores padrdes do ambiente
Khoros. E importante lembrar que este processamento normalmente requer um grande
volume de dados e, consequentemente, uma grande demanda computacional. A titulo
ilustrativo o célculo de porosidade de uma amostra de 40 cm (0,4 m) de comprimento,
com imagens em intervalos de 1 cm (0,01 m), ou seja, 40 imagens, ocupa um €spaco

de 30 Mbytes ¢ exige a criagdo arquivos temporarios que totalizam aproximadamente
180 Mbytes.
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Figura 5-5 Normalizagio das imagens

Além das imagens, sdo obtidos através dos operadores estatisticos, parimetros
que permitem 2o técnico uma andlise bastante detalhada dos testes. Estes resultados
estatisticos foram intensivamente utilizados na construgio dos perfis de porosidade e

de saturac@io de agua nas varias corridas durante cada teste.

5.4.4 Visunalizacio

Atraves do operador montage, esquematizado na Figura 5-6, consegue-se
visualizar todas as fatias selecionadas lado a lado. Sua funcionalidade possibilita
visualizar os dados com grande contraste, pelo fato de possuir uma tabela de cores
dindmica que realga a regifio de interesse de visualizagio. Um sistema opcional de
numeragdo automatica pode ser configurado para enumerar seqiiencialmente as fatias,
facilitando sua localizagdo. Um fator de escalonamento pode reduzir o tamanho das
fatias de acordo com a necessidade e precisio visual requerida. Além disso, pode-se
configurar o numero de imagens apresentadas por linha, personalizando assim o

mosaico final.

Outra ferramenta de visualizagio utilizada foi o operador orthogonal
projection. Como o proprio nome sugere, trata-se da apresentagio de cortes
ortogonais da amostra. Para isto, sdo geradas fatias intermedidrias, permitindo a
visualiza¢do do valor provavel da amostra entre duas fatias. Neste processo utiliza-se

mterpolagdo bilinear. Seleciona-se as coordenadas de cada plano de corte.

Este operador € esquematizado na Figura 5-7. O relatorio trata de uma imagem

contendo todos os dados gerados pelo operador, bem como a uma legenda de
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informagBes sobre os resultados obtidos. O operador orthogonal projection pode
também, gerar um relatério contendo a tabela de cores e todas as projecdes agrupadas
em uma (nica imagem. Informagdes mostrando as posigdes de corte sdo acrescentadas
e opcionalmente inclui-se uma escala de cores indicando o intervalo ressaltado pela
tabela. Esta immagem pode ser exportada em formato PGM usando o operador
supported formats do Khoros, convertida para um dos varios formatos

disponibilizados pelo software XV e entfo adicionada em qualquer documento através

de um editor de texto grafico.
Imagem Mosaic
3D
- Montage ————-

- Fator de / ]
reducio /

- Os outros
pardmetros sio
opcionais \

Relatério .

Figura 5-6- Modelo esquematico do operador Montage

Outra ferramenta bastante utilizada, conforme apresentado na Figura 3-8, foi o
operador que permitin a visualizagio temporal, através de imagens 3D ocorrida
durante o processo. Para isto, utilizou-se a 7oolbox V3DTool, que permitiu a

reconstru¢do tridimensional a partir do conjunto de fatias interpoladas do volume

original.

Utilizando os recursos disponibilizados pelo operador animate consegue-se
visualizar o comportamento dinfimico da amostra. Vérias situagSes podem ser
analisadas pelas animagGes geradas. A frente se propagando pela amostra: vistas
atraveés do encadeamento das projegdes ortogonais, das reconstrucdes 3D e das

proprias fatias da amostra, em diferentes tempos.
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Figura 5-8- Modelo Esquematico Reconstrugio 3D

Os workspaces, para a leitura da fita e montagem dos volumes é apresentado na
Figura 5-9. Para o célculo da porosidade, saturagio e visualizagio das imagens os

workspaces sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 5-10, 5-11 e 5-12.
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Capitulo 6

6. Caracterizacio do Meio Poroso ¢ Fluidos

Neste capitulo é apresentada a - caracterizagdo, a nivel microscopico, da
composigdo mineralogica e geometria de poros dos sistemas porosos dos arenitos
Berea e Botucatu, que foram utilizados nos testes laboratoriais com deslocamento de
fluidos imisciveis. A verificagdo das heterogeneidades na escala milimétrica foi feita

através da analise dos resultados da tomografia das amostras com ar.

Também sfo apresentados os resultados das analises petrofisicas convencionais
para estes sistemas porosos, dentre estas, a pressdo capilar com injegdio de mercurio,
pelos método da centrifuga e da membrana, ¢ a permeabilidade relativa oleo-agua
medida em amostras de 1,5 pol. (0,038 m) de didmetro por 2,0 pol. (0,051 m) de

comprimento.

A caracteriza¢do completa destes sistemas porosos podem ser encontradas no

trabalho apresentado por Gomes et al (28).
E apresentada, também, a caracterizagio completa dos fluidos utilizados.

6.1 Os Meios Porosos

Os testes de deslocamento foram realizados em amostras do arenito Berea
importado dos EUA, e do Arenito Botucatu, procedente de um afloramento localizado
na regifio noroeste do estado do Parani, mais precisamente no municipio de Ribeirdo

Claro.

85
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Nas Figura 6-1a e 6-1b sdio apresentadas as fotos de duas faces opostas do
bloco do Arenito Berea, de onde foram retiradas duas amostras para os testes com
deslocamento imiscivel e amostras para as analises petrofisicas. As dimensdes reais
deste bloco eram de 0,1x0,15x0,20 m e estas faces podem ser consideradas como
representativas de duas se¢des transversais ao fluxo. Nota-se, nessa escala, que trata-
se de um arenito homogéneo, sendo visivel, apenas na Figura 6-la, uma linha mais
escura no terco superior do bloco, que representa um evento deposicional formando
uma fina camada com permeabilidade diferente do restante do bloco. Para o estudo de
deslocamento imiscivel esta heterogeneidade aparente paralela ao plano de deposigido,
ndo causa problemas, pois as amostras foram retiradas nesta dire¢io. As duas manchas
mais claras que aparecem nessa figura sdo frutos do manuseio do bloco, ndo

representando, portanto, heterogeneidade do meio poroso.

Além deste bloco do arenito Berea, foram também utilizadas amostras que
foram importadas, j4 cortadas no formato cilindrico, com didmetro de 2 pol. (0,051 m)
e comprimento de 30 cm (0,30 m) e 50 cm (0,50 m). Na Figura 6-2, é apresentada uma
fotografia de todas amostras disponiveis do arenito Berea, inclusive as duas (a

esquerda) que foram retiradas do bloco ilustrado na Figura 6-1.

O bloco do Arenito Botucatu com dimensdes de 0,50x0,18x0,35 m, do qual
foram retiradas as amostras para este estudo, é apresentado na Figura 6-3. Na Figura
6-3a € apresentada uma vista geral, e na Figura 6-3b uma ampliagio com maior
detalhe. Nota-se também que na escala de interesse, trata-se de um arenito bastante
homogéneo, sendo somente observado que na base do bloco ocorre uma camada mais
escura, representando um plano de deposi¢do com caracteristicas permo-porosas
diferentes do restante do bloco. Como no arenito Berea, esta camada nfo influencia o
comportamento do deslocamento, pois conforme pode se ver através destas figuras, as

amostras utilizadas nos testes foram retiradas paralelamente a elas.
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Figura 6-2 Amostras do arenito Berea

8.2 Andlise Petrografica

As analises cujo objetivo foi dar uma visdo geral da geometria dos sistemas
porosos foram baseadas em fotomicrografias com ampliagdo de 30 vezes, ¢ através das
quais pbde-se verificar a existéncia de anisotropias decorrentes de diregdes
preferenciais de deposicdo. Também foram feitas analises com fotomicrografias com
ampliacio de 110 vezes, através das quais determinou-se a composicdo mineralogica e
geometria de poros dos sistemas porosos. Com ampliagio de 110 wvezes, sdo
apresentadas para cada sistema poroso, duas fotomicrografias; a primeira com luz
normal e a segunda luz polarizada. Nelas estio representados ¢ tamanho de alguns

grios e os codigos indicando a composigdo da rocha obedecem a seguinte legenda:
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A - Argila C - Cimento F - Feldspato G- Grio
M -Matriz P - Poro GC - Gréo Corroido
Q - Quartzo  Si - Siderita § - Silex (Fragmento de rocha)

6.2.1 Arenito Berea

As analises para este sistema poroso foram baseadas no estudo microscopico
das laminas delgadas retiradas de todas amostras que seriam utilizadas. Para o bloco
representado na Figura 6-1, foi tentada uma caracterizacio das propriedades em todas
diregtes. Para isso foram confeccionadas 30 1aminas delgadas de amostras que foram
retiradas em varias posicdes, conforme pode ser visto no esquema apresentado na
Figura 6-4. Neste esquema est3o indicadas as trés direcdes principais; X - direcio de
deposigio, Y - strike (direcdo transversal a direcdo de deposi¢io) e Z - direcdo
vertical. Também ¢ apresentada a localizagdo das amostras para ldminas delgadas com

os codigos atribuidos a cada uma delas.

Uma visdo tridimensional do sistema poroso pode ser observada através da
Figura 6-5, onde sdo apresentadas as fotomicrografias com ampliagfio de 30 vezes,
representativas das trés diregdes, Nota-se, claramente, a existéncia de anisotropia em
relagio 4 forma dos grdos, que teré forte influéncia no comportamento do fluxo nas
amostras em analise. Nota-se, também, na Figura 6-5, que as ldminas X e Y sdo
representativas de segdes transversais ao plano horizontal de deposicio e que a diregdo
de deposigiio e representada pela lamina Y. Portanto, conclui-se que as amostras
utilizadas nos testes de deslocamento foram retiradas na direcdo strike, que ¢
perpendicular a diregio de deposigéo. A forma mais arredondada e a maior freqiéncia
de grios com didmetros maiores, comprovam que a lamina Z se refere a um corte

horizontal com menor permeabilidade.

Para ilustrar a caracterizagio da mineralogia ¢ da geometria de poros deste
arenito, sdo apresentadas na Figura 6-6 duas fotomicrografias, com iz normal e

polarizada, com ampliagio de aproximadamente 110 vezes.
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()

Figura 6-3 Bloco do Arenito Botucatu -(a) Vista Geral, escala aproximada de

1:6.25 e¢m - (b} Detalhe, escala aproximada de 1: 1.25 cm
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6.2.1.1 Tamanho e Forma dos Griios

Pela analise das 30 laminas delgadas realizadas para este sistema poroso, ¢ que
sio representas pelas fotomicrografias mostradas nas Figura 6-5 e 6, observou-se que
os grios sio bem a moderadamente selecionados, predominantemente sub-
arredondados ou sub-angulares com baixa esfericidade. Os graos mais arredondados
tém a maior dimensdo em torno de 24 pm, e os mais alongados tém a maior dimensao
em torno de 36 pm e a menor de 12 pm. Esses Gltimos estdio orientados sub-

paralelamente & estratificacdo.
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Figura 6-4- Localizaco dos pontos de amostragem para laminas delgadas

6.2.1.2 Empacotamento

Os contatos entre os grios sio predominantemente retos € cOnCavo/convexos,
restando a duvida se este tipo de contato nfo foi gerado a partir de crescimentos

sintaxiais de quartzo.
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6.2.1.3 Composi¢cio do Arcabougo

Trata-se de um quartzarenito com o arcabougo sendo composto por:
- quartzo - 75%

- silex {fragmentos de rocha) - 10%

- feldspato - 5%

Nio apresenta matriz e o cimento € composto por caulinita autigénica (<5%) e

calcita (<5%) que compde mosaicos grosseros.

6.2.1.4 Porosidade e Diagénese

A porosidade ¢ desde intergranular fina (< 20 um) até moldica/vugular (20-50
pm}.

A textura da rocha apresenta aglomeragdes de grios com contatos retos onde a
porosidade intergranular é muito baixa, e areas com porosidade moldica/vugular

resultante da dissohigdo de calcita.

A superficie dos grios se apresenta bastante irregular indicando corrosio que
ocorreu, provavelmente, durante a fase de cimentagfo calcifera. A “matriz” de
caulinita ocorre preenchendo poros de origem secundaria gerados pela dissolugo de

grios de feldspato.

A dissolucdo preferencial de grios de feldspatos deu origem a um sistema
poroso bastante heterogéneo. A ocorréncia de poros maiores, irregularmente

distribuidos, ¢ devido a dissolugdo total de alguns grios de feldspato.
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Figura 6-5 Fotomicrografias do arenito Berea com ampliacio de 30 vezes. Um oorte

horizontal e dois verticais.
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Figura 6-6 Arenito Berea - Fotomicrografia com ampliaco de 110 vezes.
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6.2.2 Arenito Botucatu

A analise das liminas retiradas perpendicularmente aos eixos X € y, cujas
fotomicrografias com ampliagdo de 30 vezes sio apresentadas na Figura 6-7,
comprova que este ¢ o plano de deposi¢do e que ndo existe evidéncias de uma diregéo
preferencial. Pode-se adiantar que as permeabilidades nas dire¢Ses x e y devem ser
iguais, ¢ que a permeabilidade na diregdo z ¢ menor. Na Figura 6-8 ¢ apresentada uma
fotomicrografia, com ampliagio de 110 vezes, representativa deste sistema poroso. Os

codigos apresentados nesta figura sdo os mesmos definidos anteriormente.

6.2.2.1 Tamanho e Forma dos Griaos

Pela analise visual da Figura 6-8 nota-se que os grios sdo bem selecionados,
predominantemente arredondados, com boa esfericidade, apresentando algumas
reentrancias, ou seja, alguma rugosidade externa. Isto se deve, provavelmente, a
corrosdo por carbonato. A davida em relagio a este tipo de corrosdo € devido ao fato
de ndo ter sido encontrado nenhum residuo de cimento carbonatico. Os grios mais
grosseiros tem a maior dimensdo em torno de 32 um e os mais finos tem a maior

dimensio em torno de 150 pm.

6.2.2.2 Empacotamento

Os contatos entre 0s grios sdo predominantemente pontuais. Apresenta uma
granulometria bimodal em niveis em que predominam os grao grosseiros e niveis em

que ha 50% de graos finos ¢ 50% de grios grosseiros.

6.2.2.3 Composicio do Arcabouco

Trata-se de um quartzarenito com o arcabougo sendo composto por:
- quartzo - predomindncia muito grande

- silex (fragmentos de rocha) - muito pouco

Nio apresenta matriz e o cimento é composto por pelicula argilosa.
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Figura 6-7 Arenito Botucatu - Fotomicrografia com ampliagio de 30 vezes,
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Figura 6-8 Arenito Botucatu - Fotomicrografia com ampliacio de 110 vezes,
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6.2.2.4 Porosidade e Diagénese

A porosidade é dominantemente intergranular. Com excecdo de uma pelicula
argilosa em torno dos grdos do arcabougo, ndo foram observados outros produtos

diagenéticos no arenito Botucatu estudado.

6.3 Medidas de Heterogeneidades

Como os testes de deslocamentos realizados nesta pesquisa foram em meios
porosos naturais consolidados, deve-se ter em mente que em decorréncia da complexa
forma em que estes reservatorios sdo depositados e as complexas transformagdes
diagenéticas por que passam, ndo existe reservatorio totalmente homogéneo. Se a
ocorréncia de heterogeneidade ird ou ndo controlar o processo de deslocamento, isso
deve ser analisada em funcio da grandeza dos fendmenos que estdo envolvidos no

processo.

Nas analises anteriores dos sistemas porosos, pdde ser observado que as
amostras do arenito Botucatu ¢ Berea apresentam laminagGes paralelas ao plano de
deposi¢io. Conforme observado por Huang (40), isto é um caracteristica da maioria
dos sedimentos clasticos. A depender do grau de laminagfo, pode-se esperar uma
significativa influéncia na eficiéncia do deslocamento do 6leo e dgua e na saturagio
residual de 6leo. Uma estrutura laminada representa numa determinada escala, um tipo
de retencio de oOleo, que estd entre a retengdo a nivel de poros (referida como
saturacio residual) e a de escala de reservatorio (referida como eficiéncia de varrido).
Assim a quantidade de Oleo residual depende dos detalhes de pequenas
heterogeneidades e das propriedades petrofisicas da rocha, particularmente a
motlhabilidade.

Como as heterogeneidades estdio sempre presentes e, mesmo sabendo que a
principal influéncia destas laminacSes € na eficiéncia do deslocamento vertical, o que
ndo é o caso em estudo, deve ser feito uma avaliagio do grau destas heterogeneidades
e seus efeitos sobre o processo de deslocamento. Isto pode ser feito com base em
alguns parimetros ja consagrados na engenharia de reservatorios. Dentre estes, pode-

se destacar os coeficientes de Lorenz, Dykstra-Parsons e o fator de heterogeneidade de
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Koval. Nestes coeficientes ¢ feita a correlagdo entre a capacidade de fluxo, F, que €

dado por:

oS 6.2
—H ¢
onde: n = numero de camadas
H,_ = espessura do reservatorio
h, = espessura da camada /
k, = permeabilidade da camada /
¢, = porosidade da camada /
k = permeabilidade média ponderada
@ = porosidade média ponderada

Quando plotado F versus C (Figura 6-9), a inclina¢io da curva para um
determinado C, corresponde i velocidade intersticial neste ponto, dividida pela
velocidade intersticial média de todo conjunto. Assim o afastamento da curva em

relagdio a reta de 45° é a medida da heterogeneidade do sistema.

it A emrrevemeettitmsm e ereriis gl

heterogéneidade

45°

C

Figura 6-9 Esquema do gréafico da capacidade de fluxo ¢ estocagem
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A aplicagio deste método para as amostras utilizadas na pesquisa resulta
sempre numa reta coincidente com a reta de 45", mesmo para as amostras mais
estratificadas do arenito Berea e do Botucatu. A explicag@o para esta tendéncia € que,
esses indices s3o altamente influenciados por grande diferencas nas condi¢Ses permo-
porosas e, nessa escala, ndo existem camadas que comprometem drasticamente o
fluxo, principalmente o fluxo paralelo ao plano de deposigdo. As diferengas nas
propriedades permo-porosas entre as camadas com melhores condi¢des e as piores €
muito pequena, podendo-se estimar, por exemplo, que na amostra mais heterogénea,
tanto do arenito Berea quanto do Botucatu, a permeabilidade varia de 100 a 1000 mD
(9,869 107 a 9,869 10 m’), e a correspondente variagio da porosidade pode ser
estimada entre 10 a 25%. Mesmo neste caso a aplicagio dos indices de

heterogeneidades revelam um alto grau de homogeneidade para a amostra.

Esta discussdo evidencia que a aplica¢do destes indices € mais apropriada para
escala de campo, sendo que para a escala de laboratorio estes indices carecem de
ajustes que levem em consideragio as alteragdes na dispersividade e pressdo capilar
devido as ndo uniformidades. Por esta razdo, normalmente em escala de laboratorio, as
ndio uniformidades sdo ignoradas, € os calculos para o deslocamento séo feitos levando

em consideracdo um modelo de meio poroso uniformemente heterogéneo (Lake (51)).

6.4 Analise Petrofisica

As principais propriedades geométricas e petrofisicas das amostras que foram
retiradas dos blocos, apresentados nas Figura 6-1 e 6-2, e que foram utilizadas no

estudo de deslocamento imiscivel, sdo apresentadas na Tabela 6-1.

Os resultados das analises petrofisicas que sfo apresentados a seguir foram
obtidos em testes realizados no Centro de Pesquisa da Petrobras, Setor de Tecnologia

de Recuperagiio ¢ Analises de Reservatorio {Cenpes/Diger/Setres).

6.4.1 Pressdo Capilar

Os resuttados da pressdo capilar pelo método da membrana sdo apresentados
na Figura 6-10. Por este método a amostra € inicialmente saturada com agua que €

deslocada através da injeg3o de ar
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Na Figura 6-11 sdo apresentadas as curvas de pressdo capilar por inje¢do de
mercario. Com base neste resultado pode ser feito a estimativa da distribuigdo das
gargantas de poros em relagdo ao mercurio. O resultado ¢ apresentado na Figura 6-12,
através da qual nota-se que, para ambos sistemas porosos, o tamanho médio de
garganta de poros estd em torno de 30 pm, valor compativel com as medidas

realizadas através das fotomicrografias.

Tabela 6-1 Caracteristicas das amostras dos arenitos Botucatu e Berea

Caracteristica Beotucatu Berea Berea Berea Berea
P Pi P2 P3 P4A

Comprimento (cm) 28.00 19.00 19.00 30.80 40.00
Didmetro (cm) 5.52 5.50 548 5.08 5.08
Area Transversal (cm’) 23.93 23.76 23.59 20.26 20.26
Volume Total {cm’) 670.08 470.41 45992 617.78 $10.40
Volume Poroso (cm’) 14961 98.74 99,24 133.67 188.86
Massa Total () 1378.07 918.39 910.75 1255.20 1625.78
Porosidade (%) 2232 21.87 22.14 21.64 2329
Permeabilidade ao N2 {mD) 45375 851.00 827.80 711.00 939.42

6.4.2 Permeabilidade Relativa

Para a determinacio das curvas de permeabilidade relativa foi utilizada como
fase aquosa uma solugdo salina com 30000 ppm de NaCl e como fase oleosa o dleo
refinado ENCA. A viscosidade da solugdo salina é da ordem de 0.99 cP (0,00099

Pa.s), a temperatura ambiente, e a do 6leo de aproximadamente 19 cP (0,019 Pa.s).

Deve ser observado que a determinagio da permeabilidade relativa destes
sistemas porosos so foi possivel apos a calcinagdo das amostras a uma temperatura de
600 °C. Sem a calcinagiio os testes nio foram conclusivos, fruto do anormal
crescimento da pressdo no momento da erupgio da agua, possivelmente, devido a forte
molhabilidade e/ou a migracio de finos. As curvas de permeabilidades relativas
oleo/agua sdo apresentadas na Figura 6-13, de onde observa-se que s3o sistemas

porosos molhaveis 4 4gua, com o arenito Berea mais fortemente molhavel.
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Presséo Capliar (psi)
8
b

20 40 60 80 100
Saturagéo de Agua (%)
Figura 6-10 Arenito Berea e Botucatu - Pressio Capilar, método da membrana
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Saturacio de Mercirio (%)

Figura 6-11 Arenito Berea e Botucatu pressio capilar por injego de mercurio

100

Volume Poroso (%)

126 625 325 156 78 39 19 10 g5 02 012 off

Diametro de Garganta de Poros (micras)

Figura 6-12 Distribuigiio do Tamanho de Gargantas de Poros.
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Permeabilidade Relativa (fr}

20.00 40.00 _60.00 80.00 100.00
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Figura 6-13 Arenito Berea e Botucatu Permeabilidade Relativa Oleo/Agua

6.4.3 Permeabilidade Através da Mini-Permeametria

Tendo em vista uma caracterizagio detalhada da permeabilidade das amostras e
futura simulagfio para comparagdo dos resultados reais e numéricos, foi utilizado o

mini-permedmetro para obtencfio dos comportamento da permeabilidade nas direcdes

principais de fluxo.

Utilizando um mini-permedmetro manual, esta caracterizacio foi feita nas
amostras Berea 1 € 2 somente em suas condigGes originais, pois devido a problemas
durante os testes de deslocamento as mesmas foram inutilizadas e ndo tinha sentido
este estudo apos os testes. Ja nas amostras Berea 4A ¢ Botucatu 1 a caracterizagéio foi
feita com a utilizagdo de um mini-permedmetro automdatico com aquisi¢iio
computadorizada dos dados. Devido as dificuldades na obteng¢do destas amostras, a

caracterizagdo so foi possivel apos as mesmas terem sido submetidas aos testes de

deslocamento agua - 6leo.

As medidas de mini-permeametria foram realizadas nos aparethos de

propriedade da Petrobras/Cenpes/Diger.

O minipermedmetro é um aparelho portatil para medi¢io de permeabilidade ao
nitrogénio. O gas comprimido a 1800 psi (12,41 10° Pa) é armazenado num cilindro

de ago com capacidade para 1000 cm’ (10® m®) alimenta a central do equipamento,
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onde se controla o fluxo de gas. Nela encontram-se também os indicadores de vazio e

presséo de gas imjetado.

Esta central conecta-se 4 sonda, que consiste em corpo metalico ao qual se
acopla uma ponteira de silicone ou borracha. Através desse conjunto o fluxo de gas é

conduzido & superficie da rocha para medi¢io da permeabilidade.

Os atributos relevantes para as medigBes sdo: (1) posi¢des dos pontos lidos
(estagdes); (2) pressdo atmosférica, (3) pressdo de injecdo; (4) vazio e (5) didmetro

interno da ponteira.

Os transdutores de pressdio tem uma precisio de 0.05 psi (344,74 Pa) ¢ os
medidores de vazdo de gas exibem vazdes de nitrogénio em trés escalas distintas: de 0

a 50, de 0 a 500 cm3/min, e de 0 a 2 /min.

Em relagdo as medidas com o minipermedmetro devem ser feitas as seguintes
observagdes:

1. Os valores obtidos sdo pontuais e portanto, a geometria local da distribuicio
de poros tem grande influéncia no resultado.

2. Algumas redugdes nos valores de permeabilidade, podem ser devido a
heterogeneidade que aparece em forma de uma fina camada que atravessa toda

amostra

6.4.3.1 Minipermeametria nas Amostras Bereale2

Para estas medigdes foi utilizada uma ponteira com 1/8”° de didmetro interno.
Também deve ser observado que a equagio de Darcy modificada para o céleulo da
permeabilidade, inclui um fator de forma para geometria de fluxo esférico. No caso em
que os pontos estdo localizados na lateral do cilindro a geometria do fluxo nio sera
exatamente esférica, havendo portanto uma alteragio no valor de permeabilidade
fornecida. Na Figura 6-14 ¢ indicada a localizagdo dos pontos lidos nas amostras e no
corpo do arenito Berea. Na Figura 6-15 e 6-16 s3o apresentados, respectivamente para
as amostras 1 e 2, os resultados, ao longo das linhas, que sdo representativas das faces

do bloco de onde foram retiradas as amostras.
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Observa-se que os resultados sdo compativeis com a interpretagio sobre a
orientagio do bloco em relagio & deposigiio, ou seja, as permeabilidades na diregio
vertical, principalmente na face 3 sdo, sistematicamente, menores que as tomadas na
dire¢io horizontal. Observa-se também, através da Figura 6-16, que existe uma

reducdio da permeabilidade na amostra 2 que esta localizada a aproximadamente 6 cm

da origem.
Esquema Geral £2 Face 1 Face 2
F4 F4
//Fa! 1 1
é
Fi| |f Fi| 3 4 | F5 |7 4 3 |F3
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i B B
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Figura 6-14 Arenito Berea - Localizacdo dos Pontos para Medidas da

Permeabilidade com o Mini-Permeametro.

Permeabitidade (mD)

3 5 g 12 15 18
Disntancia {cm)

Figura 6-15 Arenito Berea 1- Permeabilidade com Mini-Permeémetro.
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Figura 6-16 Arenito Berea 2 - Permeabilidade com Mini-Permedmetro.

6.4.3.2 Mini-Permeametria nas Amostras Berea 4A e Botucatu 1

Apds os testes de deslocamento agua - Oleo, estas amostras foram limpas e
cortadas para a caracterizagiio através da mini-permeametria, para a determinagio da
distribui¢dio da permeabilidade nas trés direges principais, visando sua utilizagio na
simulagio numérica dos testes. Com este objetivo as amostras foram cortadas em
cubos, com 3 cm (0,03 m) de lado, nos quais foram medidas as permeabilidades nas
trés direcOes. Também foram preparado discos, com o didmetro da amostra € 1.5 cm
(0,015 m) de altura, através dos quais foram obtidas as permeabilidades na diregdo
principal de fluxo, em uma malha regular de aproximadamente 1 cm (0,01 m),
totalizando 21 pontos para medidas. Na Figura 6-17 sdo apresentadas as posi¢des em
que foram retiradas cada amostra e na Figura 6-18 € mostrada a malha para
determinagio das permeabilidades na diregio principal de fluxo e nas trés diregdes

principais.

Na Figura 6-19 ¢ apresentada uma fotografia das amostras ja preparadas para

as medidas com ¢ mini-permedmetro.

Os resultados das 21 medidas para cada disco das amostras do arenito Berea ¢
Botucatu s&o apresentados na Tabela 6-2. Os resultados das medig¢Ses feitas nos cubos
do arenito Berea sdo apresentadas na Figura 6-20 e para o arenito Botucatu na Figura

6-21.
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A analise destas medig¢des conduzem as seguintes observagdes:

Amostra Berea

1. A permeabilidade na diregio do fluxo, representadas pelas medidas nos
cilindros, tende a ser mais alta, na regido esquerda até a metade do comprimento da
amostra

2. A permeabilidade no plano vertical sempre ficou mais baixa que a medida no
plano horizontal

3. Os valores sdo consistentes, com somente alguns pontos com grande desvio

Amostra Botucatu 1
1. Somente as medidas no primeiro cilindro ficaram acima dos demais
2. Aparentemente existe uma boa distribuig@io da permeabilidade nas segdes

3. A permeabilidade nas trés dire¢des podem ser consideradas iguais

Amostra Original

Amostra Cortada

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 g 9

Berea 4A 1.0 5.7 1.5 153 20.0 247 295 343 390
Posicio(cm)

Botucatu 1 ; 1.0 43 7.5 10.7 146 173 205 23.7 270

Figura 6-17 Posicdo das Amostras para Mini-Permeametria
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Discos Cubos
Uma medida em cada face
Malha de 1x1 ¢m Total de 6 pontos

Total de 21 pontos -
1

2

; ! &
LR om » 2458 cm 24T em MEem : 3.0 om

Arenito Botucaty

4
8.7 e

z

4.8 oy

Figura 6-19 Berea 4A e Botucatu 1 Preparadas para Minipermeametria
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Tabela 6-2 Permeabilidade (mD) na Dire¢ido do Fluxo

Berea 4A Botucatu 1
Disco 1 Disco 1
= 537 533| 435 391 | 604 571
627 | S8z s28| 559| 457 331 86| 535| 41| 3
706 | 654 | 574 | 541 564| 409 577| 5831 646 661
624 | 677 624 656| 476| 346| 588| 672 58 | 791
586 | 638] 514 8 370 570|385
Disco 3 Disco 3
F o2 o8s| 499 3 sz 339 w2
893 | 705 | 61| 91| 336| 225| 227| 218| 216| 309
691 | 622 5271 01| 497§ 199 165| 252| 279 358
691 | 576| 457| o338| 224 255| 227| 336| 376
658 | 579 508 256 | 243 | 354
Disco 5 Disco 5
_ 1280 | 632] 507 280 | 354 296 |
0 | 77| 690 40| 339 264 | 300 22| 252 289
863 | 766 639| 552 453| 279 297| 302| 260| 278
754 | 780 ] 732 559 2302] 272 268] 338] 280 280
643 694 565 s 334 340 371
Disco 7 Disco 7
R 90 EEEa
533 | 01| 663 | 81| o6l4] 246| 65| 22| 210] 304
496 | 855| 709 557| 552) 273] 279| 240] 288 278
510 | 819| 796] 670 | 550 232 249 249 255| 313
- 352 619 670 209 315| 241 -
Disco 9 Disco 9
- 5591 771| 649 — 250 | 310 294 -
641 | 807| 8641 966| 696) 243] 201| 272] 296] 276
764 | 908 | 871] 993| 777] 3111 282 244| 257| 1289
864 | 946| 909| 1040| o600] 224| 225| 196 225| 263
- 762 858 | 895 8 180 | 213 217 -
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Permeabilidade {mD)

5 16 15 20 25 30 35
Posigdo (cm)

Figura 6-20 Berea 4A - Permeabilidade nas Trés DiregGes

600

Trrscbndud

500

]

300 1

200 X1

Permeabllidade (mD)

100 3= = v,

0 5 10 15 20 25
Paosigio {(cm)

Figura 6-21 Botucatu 1 - Permeabilidade nas Trés Diregdes

6.5 Fluidos

Para os testes foram utilizados os seguintes Oleos minerais: neutro pesado,
ENCA, Nujol e uma mistura de Unipar (95%) com Nujol (5%). Na temperatura em
que foram realizados os testes de deslocamento, esses dleos proporcionaram
viscosidade variando de 18 a 320 cp. O objetivo desta faixa de viscosidade foi a
verificagio da sensibilidade da permeabilidade relativa e geometria do deslocamento
com varias razdes de mobilidade entre a agua e o Oleo. Também para verificar esta

sensibilidade para diferentes graus de instabilidade do fluxo.
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Como fase aquosa foi utilizada uma solugdo salina com 130.0 g/litro de Iodeto
de Potassio. A utilizacio do Jodeto de Potassio foi por duas razdes: a primeira € que,
devido ao seu elevado peso molecular (166), possui uma alta “densidade” tomografica,
portanto, € um bom conirastante; em segundo lugar, é que por ser um sal possui, a
propriedade de inibi¢do de inchamento de possiveis argilas presentes no meio poroso,
apesar dos testes mostrarem que a utiliza¢do de agua doce néio causava alteracdo nas
condi¢Bes de fluxo. As principais caracteristicas dos fluidos sdo apresentadas na Tabela

6-3

A tensio interfacial foi medida com do método do anel a temperatura de 20 °C.

Tabela 6-3 Propriedades dos Fluidos

Fluido p o
(g/cm:’) (dyna/cm)
Sol. de KI @ 25°C 1.08607
Oleo pesado @ 25° C 0.8836 28.8
Oleo ENCA @ 20° C 0.8300 43.7
Oleo Nujol @ 20° C 0.8420 4738
Oleo Nujol+Unipar (5%) @ 20° C 0.8390 445
Oleo Unipar @ 25° C 0.7536 25.0

Na Figura 6-22 sfio apresentadas as medidas de viscosidade em quatro
temperaturas € as curvas ajustadas, obtidas através de equaggo exponencial, para esta

faixa de temperatura
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Capitulo 7

7. Equipamentos e Procedimentos Experimentais

Neste capitulo ¢ feita a descrigdo dos equipamentos, dos principais
procedimentos adotados na preparacdo das amostras e conduglo dos testes e a
aplicagdo dos critérios mais aceitos atualmente para definicBo das caracteristicas do

deslocamento imiscivel 6leo-agua no meios porosos.

7.1 Equipamentos Utilizados

O aparato com os equipamentos basicos para os testes sdo apresentados na
Figura 7-1. Dentre os principais componentes destacam-se:

- Um micro computados 486

- Uma balanga (Mettler) a montante da bomba de injegio

- Uma bomba {Watter) de injecfio a vazdo constante

- Quatro garrafas de inox

- Nove transdutores de pressio (Validyne)

- Uma balanca (Mettler) a jusante da amostra

7.2 Sistema de Aquisi¢do Automatica de Dados

A aquisicio dos principais pardmetros que caracterizam a dindmica dos testes de
deslocamento foi feita através de um sistema computadorizado de aquisi¢do de dados.

Este sistema era composto por um micro computador 486, dotado de uma placa

113
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analogico/digital com 16 canais e duas entradas seriais - protocole RS 232. Como

gerenciador deste sistema foi utilizado o software Aqdados®, desenvolvido pela Lynx.

A pressdo a montante, a jusante e ao longo da amostra foram monitoradas
através de transdutores de pressdo e enviadas de forma analogica para a placa AD/DA,

que convertia os sinais analogicos em sinais digitais.

Transdutores

Figura 7-1 Esquema da instrumentacfio utilizada

Ja os dados referentes a massa injetada e produzida, eram registrados pelas
balangas Mettler, cujos sinais eram enviados na forma analdgica para as portas seriais.
O programa gerenciador da aquisi¢do de dados foi adaptado para coletar e processar,

tambem, os dados informados pelas portas seriais.

Os dados foram coletados com freqiiéncia de 5 segundos e registrados em
arquivo permanente no disco rigido do micro computador, para posterior tratamento e

analises.
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7.3 Preparagao das Amostras

A preparagio das amostras que foram utilizadas nos testes de deslocamento
dleo-agua, foi uma das etapas da pesquisa que exigiu muito cuidado, pois qualquer
falha, fosse devido a deficiéncia de projeto ou de construgdo poderia comprometer

todas etapas seguintes.

As amostras que foram utilizadas neste trabalho foram preparadas seguindo as
etapas apresentadas esquematicamente na Figura 7-2, sobre as quais serdo feitos

alguns comentarios a seguir.

Secagem ’{V edagio Montagem
a 100 C com cola noe PVC
Resinagem

Teste de
vedacio

Pesagem ¢ medidas Corregilo

petrofisicas

v

Temografia po-| Descarte

Y

Teste de
deslocamento

Figura 7-2 Etapas da preparagio das amostras

Inicialmente, foi feita uma secagem das amostras do arenito Berea e Botucatu a
uma temperatura de 100 °C durante 48 horas. Apds este periodo foram feitas as
medidas da geometria e pesagem a seco de cada uma delas. A opgdo em ndo calcinar
as amostras, ou seja, ndo submeté-las a altas temperaturas, foi para que as mesmas
conservassem suas propriedades originais. Dessa forma as analises micrograficas que
foram realizadas com as amostras nas condi¢®es originais, seriam mais representativas
para a correlagdo com os dados petrofisicos € 0 comportamento do fluxo nos testes.
Os efeitos causados pela calcinagio em amostras do arenito Berea foram estudado por

Ma e Morrow (58), que fizeram uma investigacio das variagdes nas propriedades
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petrofisicas causadas por diferentes condigSes de calcinagdo. Foram feitas as medidas
do peso, volume, porosidade, permeabilidade ao ar e & solucdo salina, permeabilidade
oleo/solugdo salina e area superficial nas amostras antes e depois da calcinagdo. As
variagdes nas propriedades mineralogicas e estruturais foram determinadas por analise
petrografica de ldminas delgadas, difragio de raios X e microscopia de elétrons. Uma
das recomendagbes feita pelos autores deste trabalho € utilizagdo da tomografia
computadorizada para a verificagio de ocorréncias de microfraturas causadas por
excessivos gradientes de temperaturas durante a calcinagdo. Nesta pesquisa, mesmo as
amostras ndo tendo sido submetidas a elevadas temperaturas, antes do inicio dos testes

foi realizada esta verificagdo para cada amostra.

A conclusdo geral do trabalho acima citado foi que, devido as mudancgas
complexas causadas, a calcinagdo cria mais 'problernas do que resolve, e sempre resulta
num modelo de reservatério menos realista. Dentre os efeitos indesejéveis, incluem-se
danos na estrutura mineral, expansdo térmica permanente, aumento da friabilidade e
criagio de fraturas devido aos esforgos térmicos. Também podem produzir 6xido de
metais dos carbonatos, os quais elevam em demasia o pH das solugdes salinas e as
particula finas ficam mais dispersas e migram em experimentos envolvendo fluxo de
fluidos. A calcinagio até temperatura em torno de 500 °C ndo provoca grandes

alteragGes na composi¢do mineralogica nem nas propriedades petrofisicas.

Apbs a secagem, a preparacdo de cada amostra para 0s testes seguiu as

seguintes etapas:

1. Vedagiio, com a utilizagdo de cola Araldite® rapida, da amostra juntamente
com os difusores de acrilico, tubos de inox na entrada e saida e tubos de
plasticos (Saran) para tomadas de pressdo ao longo da mesma,

2. Raspagem para tornar a superficie com rugosidade suficiente para garantir
uma boa adesfio da cola com a resina,

3. Verificagio da vedaciio através da injegdo de ar a baixa pressdo,

4. Colocagdo e centralizagdo da amostra no interior do tubo de PVC, deixando
um anular com espessura suficiente para suportar as pressdes dos testes,

5. Resinagem com a utilizagio de resina da marca comercial Jumbo®, propria

para concretagem na construg#o civil,
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6. Verificagdo da vedagio contra pressdo de 200 psi (1,379 10° Pa),

7. Pesagem da amostra resinada juntamente com as valvulas e tampdOes nas
tomadas de pressio ao longo da mesma,

8. Medida da porosidade e permeabilidade ao Nitrogénio,

9. Tomografia da amostra resinada e seca. O objetivo desta etapa é a obtengdo
dos cortes tomograficos para serem utilizados, posteriormente, nos calculos
da porosidade e saturagio de fluidos e, também, para a verificagdo da
qualidade da amostra e da resinagem. Antes da resinagem O controle da
amostra pode ser visual mas, a partir desta etapa , as formas de controle sfo
indiretas, ou seja, a partir do controle da porosidade, da permeabilidade, do
indice de saturagdo e outros. As formas “diretas” de controle sdo através da
utilizagdo de ferramentas que permitem o mapeamento em trés dimensdes da
amostra. Neste trabalho foi utilizada a tomografia computadorizada, por ser
uma ferramenta confiavel e precisa no mapeamento das propriedades e

dectecciio de falhas, e por fazer parte do escopo da pesquisa.

7.4 Saturac@o com Solugéo Salina

Mesmo a analise micrografica tendo mostrado que o nivel de argila presente
nos sistemas porosos utilizados era muito baixo para influenciar a permeabilidade do
meio quando na presenca de agua com baixa salinidade foi feita esta verificacdo. Para
isso, inicialmente as amostras foram saturadas com agua destilada desaerada. Depois
era feita a saturacdo com a solucio salina que seria utilizada nos testes de
destocamento. As etapas para a saturagBo inicial foram as seguintes:

1. Saturagio da amostra com CO,, através da inje¢do por aproximadamente 12
horas. O objetivo da saturagio com CO, é que, como este gas € miscivel
com agua, facilita a satura¢do do meio com a &gua ou solugdo salina,
minimizando o trapeamento de ar em alguns poros.

2. Com a amostra posicionada verticalmente, era feito o vacuc até atingir a
pressdo de 0.01 Bar (1000 Paj..

3. Drenagem do ar presente na tubulagio por onde seria admitida agua

destilada desaerada.
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4. Admissdo da agua através da extremidade inferior por um tempo suficiente
para preencher toda o meio poroso e, inclusive, os tubos para tomadas de
pressdo ao longo da amostra. Para garantir uma boa saturagdo o passo
seguinte era manter a amostra pressurizada por 12 horas e, apos isto, a
circulagio de pelo menos 3 volumes porosos de agua.

5. Com a amostra totalmente saturada com agua, era feito nova medida de
massa.

6. Medida da permeabilidade & agua destilada (agua doce).

7. Substituicio da agua doce pela solugdo salina por meio da inje¢do de pelo
menos 5 volumes porosos de solugfo salina.

8. Medida da permeabilidade a solugio salina.

9. Tomografia computadorizada com a amostra saturada com solugo salina.

7.5 Saturagido de Agua Irredutivel

Com a amostra totalmente saturada com solucgio salina, era iniciada a injegfio
de oleo para o deslocamento de toda agua movel contida na mesma. Esta etapa ¢,
também o ponto de partida para as ressaturagdes dos testes subsequentes. Para evitar
efeitos da vazdo de injegdio na obtengdo da saturagdo de agua irredutivel (Swi), esta era
aumentada gradativamente, até o limite aceitdvel de pressio para cada amostra.
Portanto, a condi¢iio de Swi em todos os testes era obtida com a inje¢do do dleo que
seria utilizado no mesmo e com vazio de injegHo acima da maior vazdo projetada para

0s testes com este Gleo.

Segundo Slobod (89), trabalhos experimentais em amostras longas, dificilmente
atingem o verdadeiro valor de agua irredutivel, provavelmente devido a inje¢do de
volumes insuficiente de 6leo. Para atingir esta situa¢3o, mostrou que, sd0 necessarios a
injecio de centenas de volumes porosos do dleo, o que para muitas pesquisas,
inclusive esta, é impraticivel. Como nesta pesquisa, ndo se dispde deste tempo e a
razio de mobilidade é favoravel para o deslocamento da agua, adotou-se o critério
utilizado por Islam (42), ou seja, considera-se que foi atingida a saturacdio de agua
irredutivel quando a razfio agua/éleo for menor que 1%; com um minimo 3 volumes
porosos de Olec injetado. Nos testes realizados, normalmente esta condigBo era

atingida com a inje¢3o de 1.5 volumes porosos de dleo.
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Sarma & Bentsen (81) consideravam atingida a condi¢do de Swi com a injegdo
de 8 a 9 volumes porosos do oleo mais viscoso que o utilizado no teste € com vazido
de injegdo igual a do respectivo testes. Perkins (68) adotou o mesmo procedimento,
mas com a vazdo de injecdio bem acima da que seria utilizada no teste. Como
geralmente os oleos usados sdo misciveis entre si, € necessirio a inje¢do de muitos
volumes porosos do éleo do teste para deslocamento do o6leo inictal. A adogdo deste
esquema para a condigio de Swi deve ser feita com um rigoroso controle do efluente,
pois o oleo do teste deve deslocar todo oleo viscoso utilizado para deslocar a agua

movel.

Nesta etapa, também, era feita a determinagiio da permeabilidade relativa ao
oleo com Swi, que além de ser um pardmetro importante para a analise dos resultados,
tinha o objetivo de controlar a obtengiio de um mesmo Swi para os testes subsequentes

numa mesma amostra. Este critério foi seguido por Odeh & Dodson (61) e Peters (69).

7.6 Testes de Deslocamento do Oleo pela Agua

Os testes foram realizados com vazdo de injecio constante. Durante a injegio,
em intervalos de tempo preestabelecidos, era feito o monitoramento da geometria do
fluxo através da tomografia computadorizada. Os tempos para este monitoramento
eram programados de tal forma que permitissem o acompanhamento da frente de
avanco até que esta atingisse a extremidade da amostra, permitindo, portanto, a
visualizagio da forma da frente para posterior construgio dos perfis de saturagio dos
fluidos. Deve ser lembrado, que na tomografia helicoidal cada centimetro pode ser
monitorado em um segundo, € este tempo em algumas situagSes, dependendo do
comprimento a ser monitorado e da vazdo de injegdo, pode ser considerado quase que
instantdneo. Em outra situagGes isto nfo é verdade, devendo, portanto, ser feita a

corregdo dos tempos.

Os dados da massa injetada, da massa produzida e das pressdes ao longo da

amostra, também, eram gravados a cada 5 s. Estes registros podem ser considerados

instanianeos.



Capitulo 7 - Equipamentos ¢ Procedimentos Experimentais 120

Apos o inicia da produgdo de dgua (BT), continuava-se com a inje¢do do fluido
deslocante até o tempo permitido pelo proprietario do tomografo para a realizagio da
{ltima tomografia. Para as vazdes mais baixas, a faixa de saturagdo atingida pelo fluido
deslocante, principalmente em regime com muitas digitacdes, ndo era muito alto
devido a necessidade de interrupgdo do teste para a desmontagem dos equipamentos

no Hospital.

Ap6s o encerramento do teste, a amostra era novamente ressaturada com oleo

na presenga de agua irredutivel para o inicio de outro teste.

Na Figura 7-3 sio apresentadas as fotografias dos equipamentos montados e

em funcionamento durante um teste com o monitoramento com um tomografo

Helicoidal Hi-Speed da GE.

7.7 Critérios para Dimensionamento dos Testes

Os testes foram dimensionados de forma a se obter deslocamentos estabilizados
e instaveis e com forcas viscosas dominantes em relacdo a forga gravitacional e capilar.
Para verificagio dessas condigdes foram aplicados alguns critérios consagrados na

literatura e que serdo discutidos a seguir.

E importante lembrar a diferenga entre o deslocamento estabilizado €
deslocamento estavel. A estabilizagio é representada por um estado estacionario de
uma propriedade no tempo. Por exemplo, o perfil de saturagdo tem o mesmo formato
com o decorrer do tempo, podendo o mesmo ser colapsado através de algum critério
preestabelecido. A estabilidade do deslocamento implica que pequenas perturbagdes de

ocorréncia intencional ou néo, sejam atenuadas.

7.7.1 Critério de Estabilidade

Para a verificacio da condigio de estabilidade foram aplicados os critérios

desenvolvidos por Chouke et a/ (12) e implementados por Peters (69).
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Pelo critério de Chouke (12) a condigio necessaria e suficiente para a
ocorréncia de instabilidade ¢ dada pelas Equagdes 3.82 a 3.84, que reescritas para um

deslocamento unidimensional ficam:

M®>1 ou u_>u, e Ac<(H)m ......................................................... 7.1

x

Onde (Hyma € a altura, ou o didmetro, da amostra

A velocidade critica foi deduzida como:

Q

K?‘W
K-—=(p, —p,lgcosa
u

= e 7.2
(M”-1)

Onde, a razio de mobilidade nos pontos terminais € dada por,

- KO _%
K— rw O_*

ol

3

(Mg - 1)(14 — uc) .....................................................................

A constante C na Equagfio 7.4 foi batizada por Peters (69) como constante de
Chouke.

No caso em estudo a amostra esta posicionada na dire¢do horizontal, portanto,
o dngulo a = 90° e, consequentemente, a velocidade critica ¢ igual a zero. Assim, a
condigiio de estabilidade através do critério acima, se baseia somente na razio de
mobilidade e no comprimento de onda. Uma maneira de se obter o comprimento de
onda é a medida direta das dimensdes das digitagbes “fotografados” através da
tomografia computadorizada. Deve ser salientado que esta forma € pouco precisa para

a obtencio dos comprimento de ondas das digitagdes para sua posterior comparagdo
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com o valor critico, principalmente, para em se tratando de um meio poroso natural

fortemente molhavel & d4gua e com presenca de saturagdo de agua irredutivel.

Também existe a dificuldade na obtengio de ¢, que é a tensdo interfacial

efetiva, a qual € proporcional a tensédo interfacial.

Conclui-se que a analise de estabilidade ainda carece de muita pesquisa para
que possa ser aplicada em deslocamento imiscivel em escala de laboratorio e,

principalmente, para a escala de campo.

O trabalho do Peters (69) ¢ uma extensio dos critérios apresentados por
Chouke et al {12). Nele obteve-se um nimero que di a condigiio de estabilidade.
Sendo uma extensio do trabalho anterior, recai nos mesmos problemas de ordem

préatica.

Fazendo o uso das imagens, com a presenca ou ndo de agua irredutivel, foi
feita a estimativa do comprimento meédio de onda das digitagdes, para uma
determinada vazdo, determinando, assim, os termos da Equagio 7.4, conforme

apresentado na Tabela 7-1.

Tabela 7-1 Pardmetros determinados por Peters

Pardmetro | Com 4gua conata | Sem agua conata
Am (cm) 2.84 2.00
C 190.45 25.40
C 306.25 5.45
¢ (dynas/cm) 7.442x10° 1.324x10°

A tensdo interfacial efetiva é dada por:

A constante de Chouke ¢ dada por:
C=2m43C"

O nimero de estabilidade definido por Peters é:
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_M-Du-u)p,d

I = A e s
NW kWGP’ 0‘

Onde a velocidade critica #. e a razio de mobilidade M ¢ a mesma de Chouke ~

etal (12).

Os demais termos da Equagio 7.7 sdo:

N, = nimero de molhabilidade - obtido experimentaimente. Este numero €
grande em processos de embebi¢io e pequeno na drenagem. Nos
experimentos, Peters obteve, 5.45 para meio molhado ao 6leo e 306.25
para meio molhado a agua.

k = permeabilidade & agua com Sor.

wor

k., = permeabilidade ao 6leoc com Swi. Nos trabathos do Peters, estas

oW
permeabilidades foram consideradas constantes e iguais, ¢ foram

obtidas de um ensaio com deslocamento permanente.

Pelo critério de Peters, a estabilidade se da para /< 13.56.

Outro critério de estabilidade foi sugerido por Bentsen (6). Ele se baseiou na
determinagio do numero capilar que é fungfio da molhabilidade, tensio interfacial e
distribuicdo de poros e € determinado através da curva de pressdo capilar na

embebicio.

Pela sua similaridade com os critérios de Chouke et al (12) ele nio foi aplicado

aos testes de deslocamentos realizados neste estudo.

7.7.2 Critério de Estabilizacio

A condicio de estabilizagio do deslocamento pode ser avaliada de acordo com
a analise feita por Rapoport & Leas (75), cujo trabalho consistiu na determinagdo de
um coeficiente de escala que indicasse esta condi¢fio. Para isto fizeram testes com
varios tipos de amostras, varias viscosidades do oleo e varas velocidades.
Relacionaram estas varidveis com o volume de dleo produzido no momento da
erupcio de agua. Dessa correlagio obtiveram os limites de variagfio da condi¢3o de

estabilizagio do deslocamento através do coeficiente (L V g,



Capitulo 7 - Equipamentos e Procedimentos Experimentais 125

Para os materiais utilizados, obtiveram um coeficiente critico entre 0.5 a 3.5

cm’cp/min. Ou seja, deslocamentos com coeficientes acima deste range eram

estabilizados.

Observaram ainda, que para reservatorios mothados preferencialmente pela
agua, as analises podem ser prejudicadas pela varia¢do do dngulo de contato com a
velocidade, que afeta a permeabilidade relativa e a presséo capilar. Para esta condigio

as analises deveriam ser feitas com a utiliza¢do de um equacionamento mais completo.

O coeficiente de Rapoport & Leas (75) é obtido através da combinagdo da
equacio da continuidade e lei de Darcy para as fases. A combinacio dessas equagoes

pode ser escrita como:

oS OF, o 5,-8S,, ) dJ &8

1
o1, X, \[' ox,\( 4,, [1—5,”“
¢O‘COS€KO,-W 1+,1

.............. 7.8

O denominador do termo que multiplica a diferencial no terceiro termo da

Equagio 7.8 é o coeficiente de Rapoport & Leas (75), ou seja:

/¢ uul
I BT U S O U PURPRP 7.9
New K ¢ocos6 K°,,

Conforme comentado anteriormente, se N,; > 3, a pressdo capilar ndo afeta o

deslocamento unidimensional dgua-oleo.

Na escala microscopica a pressio capilar é importante para a determinagdo do

oleo trapeado (residual}. Nesta escala S, depende do mimero capilar (Nc), que pode

ser definido como:

N e
K., o cosf

dS dx,
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No deslocamento agua-oleo, Ne¢ deve ser menor que 10" para que a saturagio

de oOleo residual nio seja influenciada pela pressdo capilar.

A relagdo entre o N, e o Nc € dada por:

O fator L,/¢/K ¢ uma medida da raziio entre a dimensdo macro do meio

poroso com a dimensdo caracteristica da rocha. Nc e N,; t€m o mesmo significado mas,

em escala diferente.

Portanto, a condigiio para que ndo haja dissipagio e a saturagio residual seja

constante, € dada por:

7.7.3 Aplicaciio dos Critérios para os Teste

Com base nos crtérios discutidos nos itens anteriores, na Tabela 7-2,
encontram-se os principais parimetros dos testes realizados e os grupos que definem o
tipo de deslocamento. Pode-se observar que, com exceg¢o do primeiro teste no arenito

Botucatu, para o qual M° < 1, todos os outros testes possuem as caracteristicas do

deslocamento instavel, ou seja, M°>1 ou u >u, e ,3.€<(H,)m. Em quase todos

testes a condi¢@o de deslocamento estabilizado ¢ satisfeita, ou seja, N >3 e Nc < 107,

Qutra forma para verificacdo das condicbes do fluxo em um teste de
deslocamento em relagdo as forgas capilares e gravitacionais, ¢ através da

determinagdo grafica da regiio onde hi o interesse em que os experimentos sejam
realizados.
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Tabela 7-2 Parimetros de dimensionamento dos testes

Amostra| Teste | g Kwr | Kor | Muo | o v M Nc Nrl 10°* e
- - {ccimin){ {(mD) | (MD} | (cp} [{d/cm}i{cmimin) raiz{¢/k) | femnj
Bereat 1 08 241 10671 32631 2881 00337 7411700806 306 0970l 087
2 15 3315] 1019] 3263 288 00631]10.62{2.00E-06) 416 0870 081
3 21 1916 1001| 326.3| 283 00842| 6.25[200E-05] 950 0870 054
4 23l 1272 922 3263 288 009688 45400E-05) 1662 0870 051
BereadA 1 2] 42.41] 408.6; 1884} 437F 00087 196/B00E-06] 7.18 2005 216
2 41 A7 451.6] 1684] 437 01974 1.7{2.00EQ5{ 1485 2005 1.73
3 6| 2817 3561 1884 437 0.296] 1.49{4.00E-05| 32.41 2008 1.42
4 8| 4749 4439] 18.84] 437 03947 2.02|300E05| 2563 2005] 1.1
5 8] 5367| 4148] 1884 43.7] 03047 2.44/300E-05| 2268 2005 089

6 2 o - 92.68] 4450 00287 - - - 2005 -
7 1.1] 17271 4968| 9268] 445 00543 3.22[1.00E05] 952 2005 1.23
8 1.1] 169| 7003} 168.1] 478} 00543 401|1.00E05] 905 20051 1.08
] 1.1 21.24] 73511 1681 478] 00543] 486180006 7.20 2005 107

Botu P1 1 2l 895 308 1884 4371 00836 0.55{2.00E05] 1402 2018 -
2 08| 533 490{ 305 43.7] 00376) 3.3211.00E05 1058 2018 08

A analise é também baseada na lei de conservagio e lei de Darcy para o fluxo
incompressivel. A diferenca € que os grupos adimensionais sdo determinados para o
fluxo bidimensional, ou seja, leva em consideragdo o deslocamento das fases na

direc@io horizontal e vertical.

Resumidamente a velocidade da fase 6leo nas duas diregOes ¢ a velocidade total

na diregdo x, sdo dadas por pelas equagdes adimensionalizadas:

=
I

& J
s uK K [—) T F) oo 7.13
ox U sH 5XD \/;%‘ ( )

£
L =, +— oK K, | &(p,-p,)

; E%[_Jf) (1-F) e 7.14

&
il

op, g { J
u, =-K.(K, +yKW)§XD +epK.K (———) ..................... 7.15

Onde ¢, ,&, € &, sio os grupos adimensionais dados por:

1 ocosf
£ 2——--—-———.‘/K ........................................................................... 7.16
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D*K,
822“2,:2“':%‘“‘ ............................................................................................

y

(a-n.) . [K "
€3=WD E .............................................................................. 7.18

Portanto, para que a capilaridade ndo tenha grande influéncia no deslocamento

¢ necessario que £, <<1. Com isso pode-se definir a relagdo entre o comprimento da

amostra com a velocidade de deslocamento.

wL =2 G 7.19
E1H

Para que o efeito gravitacional ndo influencie sobremaneira o deslocamento é

necessario que ¢, /g , <<1. Portanto, define-se, também outra condi¢do para o

deslocamento.

£, L o cos@

= T Wﬂ]{gﬁ Ll 7.20
2

Com estas condigGes define-se a regido de trabatho, representada na Figura 7-
4, onde os experimentos devem ser realizados sem ter influéncia significativa das

forcas capilares e gravitacionais.

&

V

- [Ntmero
-§Capilar

Capilanidade

Gravidad

u

Figura 7-4 Esquema da regifio de trabalho
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A aplicagiio desses critérios para a definicio da regiio de trabalho para os
testes com amostras do arenito Botucatu e Berea, levaram em consideragio as

seguintes condigdes:

817 01 e, 721
€1/8 5 = 00 i 7.22
N < O™ 7.23

Nas Figura , 7-5 a 7-7 sfio apresentadas as regides de trabalho para os testes
com a utilizagdo de dleos com diferentes viscosidades. Também € apresentado o indice
de estabilidade definido por Peters. A linha vertical separa as regides com nimero

capilar 107 ¢ 107,

2.0 - 7.0E+5
1.8 7 \E MNe<1.0e8 60Ers
R = iy, +.
— 186 T
%’ 14 5 1 5.0E+5
- g e =
e 12 1 Estabiidade | 40p:5 B
£ 16 T =
508 1 + 3.0E+5 8§
] . 0
5 06 egido de Trabalho 1 20Fss W
© 04
02 + - + 1.0E+5
0.0 [ F— ; b o omeq g 0.6E+0
0 2 4 6 8 10
Vazao de Injego {cc/min)

Figura 7-5 Regido de trabalho para testes com dleo Emca (19 cp)
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20 - 1.8E+6

1.8 T Ne<1.0e5 ~4 1.8E+6
- 16 7 ' - 1.4E+6
% 14 & -12E+6 9
£ 27 > + 1.0E+6 B
£ ;g jigo de Trabalho . Estabilidade | 8oE+5 B
g b8 o 1 B
‘g 086 - 6.0E+5 el
©o04 = - 4.0E+5

02 ; _ Capitaridade 1 2.0F+5

0.0 T == 0.0E+0

0.0 10 20 30 4.0 5.0
Vazdo de Injegdio (ce/min)

Figura 7-6 Regido de trabalho para testes com 6leo Nujol+Unipar (98 cp)

20 - 3.0E+6

18 N Nc<1.0e-4

16 & + 2.5E+6
E 14 - Gravidade + 2.0E+6 3
S 42 2 R
el - . =]
¢ E " G4 =
£ ;'g E Regiso de Trabalh Estabilidade 1.5E+8 2
g Yo
g 06 + + 1.0E+6 4
© 04 -

0.2 " . Capilaridage

00 +—F— v e S S S S

0.0 1.0 2.0 30 40 5.0
Vazdo de Injegdo (cc/min)

Figura 7-7 Regido de trabalho para testes com 6leo Nujol (168.1 cp)
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Capitulo 8

8. Apresentaciio e Anilise dos Resultados

Neste capitulo sdo apresentados em forma de graficos e tabelas os principais
resultados registrados através do sistema automatico de coleta de dados, que séo: a
pressio a montante, a jusante ¢ ao longo da amostra e a vazio de Oleo (ou a densidade
da mistura produzida). S0 apresentados, também, os principais resultados obtidos em
cada corrida do tomégrafo, os perfis de saturagiio nos diversos tempos e, quando
possivel sua obtengdo, as curvas de permeabilidade relativa Oleo-agua e fluxo

fracionario de agua.

No Anexo-A, apresentado no Volume II, para cada amostra e cada teste €
apresentado um conjunto de imagens que ilustram o formato da distribuigio dos
fluidos durante o deslocamento. Para isto foram elaborados trés conjuntos de imagens:
o primeiro mostra a saturagio dos fluidos através de cortes transversais, representando
a saturacdo média de uma se¢o com 1 cm de espessura, ou com 2 mm no caso de
reconstrucio prospectiva. A posi¢#o de inicio e fim de cada corrida tomografica ¢ dada
nas tabelas que apresentam o resumo de cada teste. Deve-se lembrar que nem sempre a
primeira se¢do corresponde ao inicio da amostra. O segundo mostra a projecdo
ortogonal, que é composta por um corte longitudinal vertical, outro horizontal € uma
secdo transversal. O terceiro, também quando possivel, mostra a reconstrugio destas
secOes em trés dimensdes, através da qual pode-se ter uma visdo mais real da evolugio

do deslocamento.

131
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As caracteristicas geométricas e petrofisicas basicas das amostras utilizadas nos

testes sdo apresentadas na Tabela 8-1.

Tabela 8-1 Caracteristicas basicas da amostras

Amostra L D Area o VP |K@N:| Kw
{(cm) | (cm) | (cm2) (%) (cm3) | (mD) | (mD)

IBerea P1 190 | 550 | 23.76 | 21.87 | 98.72 | 851.0 | 807.7
{Berea P2 190 | 548 | 2359 | 22.14 | 99.24 1 827.8 | 827.0
|Berea P3 30.8 | 508 | 20.27 | 21.64 |133.67] 711.0 | 700.0
Berea P4A 40.0 | 508 | 20.27 | 23.29 [188.80] 939.4 | 6656
BotucatuP1 | 28.0 | 552 | 23.93 | 22.32 |14960| 465.9 | 318.0

Na Tabela 8-2 sdo apresentados alguns dos principais resultados obtidos nos

testes realizados.

Tabela 8-2 Principais Resultado dos Testes

Amostra| Teste| Vazdo | VPi|Np @ BT |Np Final{ Swi | Sor |Kw@Sor| Ko@Swi
(cm’min) | (fr) | (VP) (vP) | (fr) | () | (mD) | {(mD)
Berea1 1 2.3 1.35 0.12 0.31] 16.95| 51.11 24.00 1057
2 2.0] 1.58 0.11 0.30| 16.49| 52.72] 33.135 1019]
3 1.5 1.21 0.12 0.31| 14.44] 67.30] 19.16 1001
4 0.8] 1.52 0.12 0.31] 20.30] 5440 12.72 922]
[BereadA 1 2 1.12 0.32 0.35] 24.28| 40.80] 42.41 408.6
2 4| 1.24 0.29 0.35] 24.25| 41.90{ 40.71 451.6
3 6| 0.80 0.33 0.36| 23.15] 41.03] 28.17 356.1
4 8| 1.80 0.33 0.37} 25.51| 37.53; 47.49 443.9
5 8 1.55 0.32 0.38] 25.81| 36.47] 53.67 414.8
18 2
7 1.1} 0.48 0.24 0.28] 25.81] 40.3] 17.27 496.8
8 1.1} 0.54 0.23 0.28] 20.30[ 514} 16.90 709.3
9| 1.1} 1.39 0.24 0.31] 20.30} 49.1 21.24 735.1
Botu P1 1 2} 3.15 0.30 0.31] 24.46] 42.8 8.95 305.0f
2 0.9} 2.19 0.25 0.25| 23.25| 50.18 5.33 490.0}

OBS. (¥) - Teste fatho

Os resultados dos testes para cada amostra serdo

apresentados na seguinte

seqiiéncia: primeiramente, serd apresentada uma tabela (Tabela 8-3 a 8-10) os

principais dados e resultados obtidos durante o monitoramento do deslocamento

através da tomografia computadorizada. Nesta tabela, as colunas indicam;
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Coluna 1 -

Coluna 2 -

Coluna 3 -

Coluna 4 -

Coluna 5 -

Coluna 6 -

Coluna 7 -

(Teste) Numero do teste de deslocamento

(N) Representa as corridas do tomgraficas neste teste

(Objetivo) Indica o objetivo do teste, onde; o simbolo O — W,
significa 6leo deslocando a agua, W — O, agua deslocando o
oleo

(Secdes) Indica o deslocamento do tomografo durante a corrida

N e dado pela posigio inicial e final em relagio ao inicio e fim a

amostra. Deve-se observar que, devido i economia no

monitoramento, nem sempre o deslocamento ¢ iniciado e

terminado nas extremidades da amostra.

(Tempo) Indica o tempo do inicio da corrida tomografica N em
relagdo ao inicio da injecdo do fluido deslocante (agua ou Oleo}
(VPi) Volumes porosos injetados a partir do inicio da injegao
(Frente xf/L) Indica a posi¢do adimensional da frente de avango,
xf/L, calculada com base na posigio onde, a saturagio do fluido

deslocante comega a ficar maior que a saturagdo irredutivel.

Ap0s esta tabela, serdio apresentados os graficos que ilustram o comportamento

da pressdo 2o longo da amostra e da vazdo de Oleo versus o tempo (geralmente ¢

usado o volume poroso injetado (VPi) como escala de tempo). Depois serdo

apresentados os graficos que ilustram o formato do perfil de saturagdo do fluido

deslocante ac longo da amostra. Nestes graficos, a saturacio de agua fot normalizada

em relagdo a inicial e a residual, ou seja, as saturagdes obtidas, respectivamente, na

primeira e ultima corrida do tomografo para o teste em analise. A saturagio sera,

também, plotada versus a distdncia normalizada, Xp= x/L, e para testar a auto-

similaridade entre as curvas, as mesmas serdo plotadas versus Xp/Tp, onde 7p € igual

ao volume poroso injetado (VPi).

Para os testes bem sucedidos serfio apresentadas as curvas de permeabilidade

relativa oleo-agua obtidas através do método JBN e através dos perfis de saturagéo,

conforme apresentado no Capitulo 3.

As analises sobre a geometria do deslocamento serdo feitas com base nas

imagens apresentadas no Volume II, Anexo A.
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8.1 Testes na Amostra Berea P1

Nesta amostra foram realizados 4 testes de deslocamento utilizando como fase
oleosa o 6leo Neutro Pesado (u, =350 ¢p @ 19 °C). As vazdes de injegdo foram de
08,15,20e23 cm’/min. Na Figura 8-1 é apresentada esquematicamente a amostra

preparada para os testes com a indicagiio da localizagdo dos pontos para tomada de

pressdo.

Na Tabela 8-3, sio apresentados resuitados para cada corrida tomografica

durante os testes realizados nesta amostra.

Tomadas de pressdo
| B | |

1 Amostra Resina

Tubo InoN'0 iZi 225_ f"zj f?{ L0 Difusor

(Medidas em cm)

Figura 8-1 Esquema da amostra Berea P1

8.1.1 Resultados do Teste 1
8.1.1.1 Injeciio de Oleo

As corridas tomogréficas de 1 a 4 tiveram por objetivo 0 acompanhamento da
forma da frente de avango com a agua, fluido menos viscoso, sendo deslocada pelo
oleo, fluido mais viscoso, com vazdo de injegdo de 2.3 em’/min. Conforme previsto,
por ser uma condigio favoravel, o deslocamento foi do tipo pistio. As imagens
tomograficas das corridas 3 e 4 (Figuras A-1 a A-5) ilustram o formato desse
deslocamento. Através das imagens, principalmente as obtidas na corrida 4, nota-se a
ocotréncia de uma falha na parte inferior da amostra. Nessa regidio ocorreu um ligeiro

adiantamento da frente de 6leo, que até entdo se deslocava como um pistdo. Como
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sera visto adiante, esta falha comprometeu toda analise referente & permeabilidade
relativa. Apesar da existéncia de laminagdes, isto nfo influenciou a geometria do

deslocamento.

Tabela 8-3 Testes na amostra Berea P1 com oleo Neutro Pesado

Teste | N Objetivo Seclies Tempo | VPi | Frente xf/L
(cm) (min) | (fr) (fr)
i 1 W — W (Sw=100%) 0-19 - - -
2 0O->W 0-4 1.00 | 0.02 0.0
3 O->W 0-13 %00 | 0.19 0.30
4 O0->W 0-18 900 | 021 0.55
5 O — W (Swi) 0-19 - - -
6 W0 0-7 2.18 10.051 0.40
7 W >0 0-11 3.75 10.087 0.60
8 W0 0-17 6.05 [0.141 1.00
9 wW-—=0 0-18 800 [0.186 -
10 W - O (Sor) . 0-18 4195 |0.977 -
2 1 W - W (Swi) 0-18 - - -
2 W0 0-5 170 10.034 0.28
3 W - O 0-10 2.80 10.057 0.36
4 W—0 0-15 4.50 10.091 0.44
5 W—->0 0-18 580 |0.117 -
6 W—=0 0-18 7.50 10.152 -
7 wW—->0 0-18 903 |0.183 -
8 W > O 0-18 31.35 | 0.635 -
9 W — O (Son) 0-18 60.00 11.215 -
3 1 W —> W (Swi) 0-18 - - -
2 W—-0 0-18 1.42 10.022 -
3 W0 0-18 2.42 10.037 -
4 W0 0-18 3.83 |0.038 -
5 W0 0-18 6.00 10.091 -
6 WO 0-18 822 10125 -
7 W—=0 0-18 1425 [0.216 -
8 W — O (Sor} 0-13 38.17 j0.580 -
4 i W —> W (Swi) 0-18 - - -
2 W0 0-10 3.67 10.030 -
3 wW—->0 0-18 7.00 10057 -
4 W0 0-18 12.08 | 0.098 -
5 W0 0-18 1560 [0.126 -
6 wW—->0 0-18 23.00 10.186 -
7 W — O (Sor) 0-18 5800 {0470 -

8.1.1.2 Injecdo de Agua

A injecdo de agua neste teste foi monitorada através das corridas tomograficas
de 5 a 10. As imagens com os cortes tomograficos transversais s3o apresentadas nas

Figuras A-6 a A-11 e suas projeg0es ortogonais correspondentes s&o apresentadas nas
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Figuras A-12 a A-15. O comportamento da pressdo registrada atraveés dos transdutores
localizados ao longo da amostra e da vazio de produgio de oleo real e ajustada sdo
apresentados na Figura 8-2. Nota-se que a vazio de Oleo apresenta um
comportamento bastante peculiar; inicialmente ha uma queda acentuada seguida por
um periodo em que se mantem num patamar constante, periodo esse, no qual ocorre
um ligeiro aumento na pressdo registrada por todos transdutores. Logo em seguida, a
vazio volta a cair até se anular. Esse comportamento s6 foi entendido apds o
processamento das imagens tomograficas, através das quais, conforme ja citado, pode
ser identificada uma falha na parte inferior da amostra. Para a produgdo de fluidos,
essa falha ¢ como uma fratura na amostra, dai ser rapido o inicio da produgdo da agua
que se deslocou atraves dela, e mais tarde, a chegada da agua que percorreu o caminho

mais tortuoso através dos poros.

A analise da imagens realizadas nas corridas tomograficas de 6 a 9 (Figuras A-
7 a A-10) mostram que na regido anterior a falha, que se localiza na metade da
amostra, o deslocamento é dominado por inomeras digitagdes, que possuem,
inicialmente, didmetro entre 0.5 ¢ 0.7 cm. Essas digitacdes, através da difusdo capilar,
aumentam de didmetro rapidamente ¢ vio se unindo uns a0s outros. Nota-se também,
que a inclinagdo das laminacdes, que existem nesta regido, ndo influenciam de forma
significativa a formagio e o crescimento das digitagBes. Esse comportamento pode ser
visto, principalmente, nas corridas 6 ¢ 7 (Figuras A-7 e A-8), nas quais o deslocamento

do tomografo foi iniciado no ponto zero.

Apb6s a posicdo em que foi notada a falha na amostra o comportamento €
diferente, fazendo com que a saturagiio de agua aumente gradativamente, de baixo
para cima, com o passar do tempo. Na parte superior, as laminagdes desempenham,
agora, um papel significativo no deslocamento, fazendo com que as digitagdes, que

tinham a secdio circular passem a ter o formato laminar.

Pode-se concluir que na parte inicial a injegdo era bem distribuida e as forgas
viscosas predominavam sobre as heterogeneidades ¢ outras forcas. A partir da falha,
grande parte do fluxo foi através dela, restando para as outras partes das secdes
transversais um volume de fluxo, que por ser baixo, foi inteiramente dominado pelas

heterogeneidades da rocha.
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Os perfis de saturagio de 4gua para os tempos indicados na Tabela 8-3, sdo
apresentados nas Figuras 8-3 e 8-4. Nota-se através destes perfis, que ha uma redugéo
no valor da saturaciio na parte intermediaria da amostra. Esta reduciio € devido a
passagem de fluido pela parte inferior da amostra. Nota-se também que, nfo existe

auto-similaridade entre as curvas no grafico da saturagdo de dgua versus Xp/Tp.

140 — e 2.5
120 " I
= P2 | |20 €
g 100 I T
‘5’ 80 - P4 T 15 (o)
- — o
‘g : 1 O
% 50 10 ©
el [ o
o 40 o 8
20 05 8

0 b i L 0.0

00 02 04 06 08 10 12 14
VPi (fr)

Figura 8-2 Berea P1 Teste 1 - Pressio e vazio de 0leo versus VPi
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

XD

- VPi= 0.051 |
P = 0.087 |
g P = 0,144

|--VPi= 0186

Saturagdo de Agua (fr}

Figura 8-3 Berea P1 - Teste 1. Perfis de saturagéio de agua versus Xp
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Figura 8-4 Berea P1 - Teste 1. Perfis de saturagio de agua versus Xp/Tp

8.1.2 Resultados do Teste 2

Nesse teste a vazio de injegio de dgua foi 2.0 cm’/min com a amostra saturada
com Oleo Neutro Pesado em presenga de agua irredutivel. Na Figura 8-5 sdo
apresentados os graficos que mostram o comportamento da pressio ao longo da
amostra e da vazio de 6leo real e ajustada. Nota-se um comportamento semelhante ao
do teste anterior, ou seja, hi um rapido inicio da produgfio de agua, acompanhado de

uma pequena estabilizagio na produgdio de agua e depois, novamente, a redugio.

Através das imagens realizadas nas 9 corridas tomograficas, que sdo
apresentada nas Figuras A-16 a A-23 (cortes transversais) € A-24 a A-29 (projegbes
ortogonais), nota-se um comportamento bastante similar ao teste anterior, com a
diferenca residindo no fato de que as digitagdes, inicialmente formadas, possuem
didmetro um pouco maior. Nesse teste, ficou mais evidente a influéncia das laminagdes
na geometria do fluxo apés a falha ocorrida na amostra. Também, € interessante notar
que, apos a falha, comega a haver um crescimento gradativo do varrido de baixo para

cima.

Na Figura 8-6, sdo apresentados os perfis de saturacdo de agua versus Xp,
através do qual nota-se a redugdo de saturagdo, devido a falha, na parte intermediaria
da amostra. Na Figura 8-7, sfo apresentados os perfis de saturagdo de agua versus

Xn/Tp, de onde observa-se que existe um bom colapso das curvas.
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Figura 8-5 Berea P1 Teste 2 - Pressdo e vazio de oleo versus VPi
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Figura 8-6 Berea P1 Teste 2 - Perfis de saturagfio de agua versus Xp
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Figura 8-7 Berea P1 Teste 2 - Perfis de saturagdo de agua versus Xp/Tp
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8.1.3 Resultados do Teste 3

Nesse teste a vazio de injegiio de 4gua foi de 1.5 cm’/min. A bomba de injegdo
apresentou problemas e comprometeu o teste. O problema pode observado através da
Figura 8-8, onde sido plotadas as curvas da pressdo, vazio de injecio e densidade da
mistura. Na Figura 8-9 sio apresentados os perfis de saturagfio de agua versus Xp e na
Figura 8-10 os mesmos perfis versus Xp/Tp. Através destas figuras, mesmo com a
ocorréncia do problema citado, nota-se um comportamento bastante similar aos testes

anferiores.

Também as imagens tomograficas, que sio apresentadas nas Figuras A-30 a A-
43, jlustram o formato do fluxo nas 8 corridas, s30 bastante similares ao teste anterior.
Deve-se notar que tanto nesse teste, quanto no anterior, o difusor teve uma grande

influéncia no formato do fluxo nos primeiros centimetros da amostra.

120 2
100 1.5
G =z
80 £
a S 105 E
o - Press&o | 1o E
3 —an | ¢
8 0 DM --0.5 g
N __ -1
201 § 1-15
0+ - S ‘ -2
0 20 40 60 80
Tempo (min)

Figura 8-8 Berea P1 Teste 3 - Pressdo, vazio de 6leo e densidade versus tempo

8.1.4 Resultados do Teste 4

Nesse teste a vazdo de injeciio foi de 0.8 em’/min, a mais baixa de todos os
testes. Na Figura 8-11, onde sdo apresentadas as curvas de pressio ao longo da
amostra, densidade da mistura produzida e vazio de injecdo (para averiguagfo do
funcionamento da bomba), observou-se um comportamento da pressio e da densidade

da mistura produzida muito estranho.
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Saturacéio de Agua (fr)
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Figura 8-9 Berea P1 Teste 3 - Saturacdo de agua versus Xp
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Figura 8-10 Berea P1 Teste 3 - Saturacio de agua versus XD/TD
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Nas Figuras 8-12 e 8-13 sfio apresentados os perfis de satura¢do de agua

plotados, respectivamente, versus Xp e Xp/Tp. O comportamento € bastante similar ao

descrito nos testes anterlores,

Também as imagens (Figuras A-44 a A-55), que ilustram a geometria do

deslocamento nas corndas de 1 a 7, ndo apresentam novidades em relacfio aos testes

anteriores.
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Figura 8-11 Berea P1 Teste 4 - Pressio, vazio e densidade versus tempo
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Figura 8-12 Berea P1 Teste 4 - Saturagio de agua versus Xp
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Figura 8-13 Berea P1 Teste 4 - Saturagfio de 4gua versus Xp/Tp
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8.2 Amostra Berea P2

Amostra, cujo esquema ¢ apresentado na Figura 8-14,apresentou problemas

durante a fase de injegio de agua. A tomografia mostrou o problema

Tomadas de pressdo

Amostra Resina

42511425114.25]14.25
I P | / Difusor

1.0 1.0
I/

{

Vilvula

Tubo Inox

P
o

¥
)
[
¥

15.0 19.0 15.0

{Medidas em ¢cm)

Figura 8-14 Esquema de resinagem da amostra

Tabela 8-4 Berea P2 - Testes com oleo Nujol+Unipar

Teste { Num Objetivo Tempo | Segles Observagdes
(Vpi) (cm)
1 1 W — W (Sw=100%) 0 - 19 | Durante a injecfio de dgua
2 O — W {Swi) 0-18 | foi constatado problemas
3 W0 0 -18 | naresinagem da amostra
4 W0 0-18
5 W0 0-18
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8.3 Amostra Berea P3

Durante o teste esta amostra se rompeu.

Tomadas de pressio

| I 1 i

Amostra Resina

Tubo IH‘N@ L) A R FAC] L .

o] [0k o

.

A

15.0 " 30.48 15.0

Valvula

(Medidas em ¢m)

Figura 8-15 Esquema de resinagem da amostra

Tabela 8-5 Berea P3 - Teste com Oleo Nujol+Unipar

Teste | Num Objetivo Secles Observagies
(cm)

1 1 | W— W (Sw=100%) 0-29 Durante a injegdo de dgua
2 O —» W (Swi) 0-29 foi constatado problemas
3 W0 0-9 na amostra. Fraturas niio
4 W—->0 0-14 constatadas nas etapas
5 W—->0 0-19 anteriores
6 W O 0-29
7 W -0 0-29

O objetivo da apresentagio dos dados referentes acs testes nas amostras Berea
P2 ¢ P3, foi de sua documentacio, pois, as imagens destes testes podem sdo bastante
\lustrativa da utilizacdo da tomografia computadorizada na deteccdo de falhas em

amostras € na sua preparacio
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8.4 Amostra Berea P4A

Nesta amostra foram realizados nove testes de deslocamento com
monitoramento da tomografia computadorizada. O principal objetivo foi a verificagdo
da influéncia da velocidade de deslocamento, razdo de viscosidade e o efeito

gravitacional na geometria do fluxo e na permeabilidade relativa 6leo-agua.

Nos cinco primeiros testes foi utilizado como fase oleosa o oleo Emca, com
viscosidade de 18.23 cp (0,01823 Pa.s) @ 19 °C. As vazdes de injegdo de agua foram
de 2.0,4.0,60e38.0 cm’/min. Para a verificagdo da influéncia da forga gravitacional,
no teste 4 a amostra foi girada em 180°. Posteriormente, foram realizados mais dois
testes com a fase oleosa sendo uma mistura de oleo Unipar e 6leo Nujol, com
viscosidade em torno de 92.0 cp (0,092 Pa.s) @ 19°C. As vazdes de injecdo foram de
2 0e 1.1 cm’/min. Finalmente, os dois tltimos testes foram realizados utilizando o éleo
Nujol, viscosidade de 168.1 cp (0,1681 Pa.s) @ 19 °C, e com vazio de injegio de 1.1
om’/min. A manutencio da vaziio nos dois Gltimos testes teve por objetivo verificar a

repetibilidade dos mesmos

Na Figura 8-16 ¢ apresentada, esquematicamente, a geometria final da amostra,

agora com 40 cm (0,40 m) de comprimento, ja preparada para os testes.

Tomadas de pressdo
1

W Amostra

™~

15.0 40.0 15.0

(Medidas em cm)

Figura 8-16 Esquema de resinagem da amostra
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8.4.1 Testes com Oleo Emca

Os cinco testes realizados com este oleo, a velocidade de deslocamento foi
variada mantendo-se constante a razdo de viscosidade. Na Tabela 8-6 sdo apresentados
os principais dados e resultados obtidos nas corridas durante o monitoramento através

da tomografia computadorizada.

Para cada teste sdo apresentados os perfis de saturagdo ao longo da amostra
(S, versus Xp e S, versus Xp/Tp ) nos tempos de inje¢io de agua apresentados na
Tabela 8-6. Depois séo apresentadas as curvas de permeabilidade relativa e fluxo
fracionario da agua obtidas através do método JBN e através dos perfis de saturagiio

de agua.

8.4.1.1 Resultados do Teste 1

Neste teste a vazio de injecio foi de 2.0 cm’/min. Na Figura 8-17, sdo
apresentadas as curvas das pressdes registradas ao longo da amostra e da vazio de
Oleo versus o volume poroso injetado. Através deste grafico nota-se a tendéncia de
aumento da pressdo registrada em todos os transdutores no momento do inicio da
produgdo de agua. Isto ocorre, provavelmente, devido a forte molhabilidade & agua do
arenito Berea, que faz com que ocorra um acimulo de agua na extremidade da
amostra. A curva de vazio de dleo mostra um deslocamento com comportamento

préximo a um deslocamento do tipo pistéo.

Nas Figuras 8-18 e 8-19, sfo apresentados os perfis de saturacio de agua
versus Xp € Xp/Tp, respectivamente. O grafico da saturagio de agua versus Xp/Tp,
mostra que auto-similaridade entre as curvas ¢ melhor a partir do momento em que os
efeitos da injegdo deixam de influenciar a distribuicio dos fluidos. Neste teste isto
ocorre para VPi > 0,08. Na parte inicial da digitagdo, que corresponde & saturacio
menor que 0.4, onde os efeitos da inje¢dic e das fronteiras laterais ndo influenciam o
formato do deslocamento e a auto-similaridade entre todas curvas ¢ boa. As curvas
colapsadas atingem S, = 0 em Xp/Tp = 3.2. Nos perfis, a saturagio dificilmente atinge
100%, pois o calculo desta inclui toda seg8io, inclusive o tope da amostra, onde fica

uma saturacio de Oleo que resiste 4 passagem da frente de agua.
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Tabela 8-6 Berea P4A testes com o6leo Emca

Teste | N Objetivo Segbes Tempo | VPi | Frente xf/L
(cm) (min) | (fr) (fr)

1 i W — W (Sw=100%) ¢-39 - 0 -
2 Q ~> W (Swi) 0-39 - 0 -
3 W-—->0 0-3 2 0.021 .
4 W0 0-9 4 0.042 0.15
5 W0 0-14 5 0.053 0.18
6 W—0 0-17 6 0.064 0.22
7 W -0 5-19 7 0.074 0.25
8 W—->0 8-29 8 0.085 03
9 W—-0 12 -39 12 0.127 0.4
10 WwW-=0 15-39 14 0.148 0.5
11 WO 20-39 17 0.180 0.6
12 W->0 0-39 21 (0222 0.8
14 W — O (Son) 0 -39 60  0.635 -

2 1 O - W (Swi) 0-39 - 0
2 W -0 0-4 1 0.021 0.12
3 W >0 0-9 1.33 {0.028 0.16
4 WwW—->0 0-14 23 0.049 0.20
5 W0 0-17 45 |0.095 0.36
6 W0 0-19 642 |0.136 0.52%
7 W O 0-24 833 10.177 0.68*
8 W0 0-39 12 {0.254 0.94
9 W—=0 0-39 1484 10315 -
10 W — QO (Sor) 0-39 54 1.144 -

3 1 O — W (Swi) 0-39 - 0 -
2 wW-—=0 0-6 14 | 004 0.16
3 W-—-0 0-14 245 | 0.08 0.28
4 W0 0-19 425 014 0.68%
5 W0 0-29 6.33 0.20 0.76
6 W0 0-34 825 0.26 1.00*
7 W0 0-3% 115 0.37 -
8 W — O (Sor) 0-39 44 1.14 -

4 1 O > W (Swi) 0-39 - o -
2 W0 0-7 1.12 |1 0.047 0.24%
3 W—->0 0-14 290 |0.123 0.60%*
4 W->0 0-24 517 10219 0.80*
5 W >0 0-34 587 (0.247 1.00*
6 W0 0-39 855 [0.362 -
7 W-=0 0-39 11.58 | 0491 -
8 W -0 0-39 22.67 {0961 -
9 W — O (Son) 0-39 29.17 | 1.236 -

5 1 O -> W (Swi) -39 - 0 -
2 W0 0-7 1.00 10042 02
3 W—-0 0-13 200 [0.085 0.28
4 W0 0-24 383 j0.162 0.72%
35 W0 0-34 6.00 0254 1.00*
6 W—0 -39 858 |0.364 -
7 W—-0 0-39 10,92 [0.463 -
8 W — O (Sor) 6-39 30.70 | 1301 -

{Obs. Os valores marcados com “*’ foram estimados)
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As imagens tomograficas das corridas realizadas neste teste sdo apresentadas
na Figuras A-56 a A-73. Deve ser lembrado, que a posi¢do correspondente ao inicio e

fim das corridas, para estes testes, € apresentada na Tabela 8-6.

Da andlise das imagens que mostram o formato do deslocamento nas 10

corridas tomograficas podem ser feitas as seguintes observagdes:

1. No inicio da injegiio o deslocamento ¢ dominado por varias digitagdes, que
logo cedo se colapsam em uma {inica, permanecendo assim até atingir a

extremidade da amostra.

2 O unica digitagio formada se deslocar, preferencialmente, pela parte
inferior/direita da amostra, mostrando, portanto, a influéncia da forga
gravitacional e das heterogeneidades, que sdo indicadas pela inclinag3o das
laminagbes. A forma da digitagdo pode ser observada nas projecoes

ortogonais e reconstrugdo 3-D.

3 Na metade do deslocamento, devido as laminagGes, existe a tendéncia de
formagio de outro ramo de digitagio na parte superior da amostra mas, que

Jogo ¢ amortecido e/ou absorvido pela digitagdo principal.

4. As regides atingidas pela digitago tém um deslocamento tipo Buckley-
Leverett com elevada eficiéncia de varrido, ou seja, a saturagdo de agua na
frente de avanco ¢ alta. Esta boa eficiéncia de varrido ¢ caracterizada pela
coloragio amarelada e, que conforme vai aumentando a saturagdo de agua

vai tendendo para o azul.

5. £ provavel que o comprimento de onda da digitagio seja maior que o
didmetro da amostra, pois o formato dela € indicativo de que esta limitada

pelas extremidades laterais.
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Figura 8-17 Berea 4A Teste 1 - Pressio e vazio de 6leo versus VPi
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Figura 8-18 Berea 4A Teste 1 - Saturagiio de dgua versus Xp
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Figura 8-19 Berea 4A Teste 1 - Saturagio de agua versus X»/7p
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Na Figura 8-20 sfio apresentadas as curvas de permeabilidade relativa oleo-
agua e fluxo fracionario, calculados através do método JBN e através dos perfis de
saturagdo. Nos dois casos, os efeitos da pressdo capilar ndo estdo sendo levados em
consideracdo. Nota-se que atraves do método JBN a permeabilidade relativa ao Oleo se
apresenta quase que linear. A permeabilidade relativa a dgua ¢ linear, exceto para as
altas saturagdes e com valor extremamente baixo, em torno de 0.1, para a saturagio de
oleo residual. Isto comprova a forte molhabilidade da rocha 4 agua. A curva de fluxo

fracionario reflete o comportamento de um deslocamento sem a presenga de choque.

Nesta mesma figura sdo apresentados através dos simbolos os resultados
obtidos através dos perfis de saturagdo em quatro momentos diferentes (VPi = 0.04,
0.05, 0.18 e 0.22). As principais diferengas em relagdo ao método JBN sio:

» A permeabilidade relativa ao dleo é menor para baixas satura¢des de dgua e
maior para as saturacdes maiores.

e A permeabilidade relativa & agua € maior para baixas saturages de 4gua

¢ A curva de fluxo fracionario apresenta um forte crescimento para o intervalo

de saturagdo de 0 a 8% e de 60% a 80%.

A curva de fluxo fraciondrio da agua se apresenta de forma convexa, sem

ndicios da formacio de choque (o que esperado para um deslocamento instavel).

1,0 % 0,20 Legenda
0,9 : i e K0 JEN
1% e fi JESN
0.8 -3 + 0,16 g Ko (Vpi=0.04)
0.7 I g fw(Vpi=0.04)
, A fw{Vpi=0.05)
2 0,6 T 0,12 &  Kro (Vpi=0.05)
@08 | 3 o fw (Vpi=0.18)
o = b %  Kro {Vpi=0.18)
X G4+ 0,08 @& fw(Vpi=022)
& Kro (\Vpi=0.22)
0,3 i o Wy JBN
0,2- g 0,04 71 Krw (Vpi=(0.04)
E . A Kiw (Vpi=0.05)
0,1 - o Kiw (Vpi=0.18)
0,0 Y el — =T 0,00 & Krw (Vpi=.22)
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
Sat. de Agua Norm. (fr}

Figura 8-20 Berea 4A Teste 1 - Permeabilidade relativa 6leo-agua
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8.4.1.2 Resultados do Teste 2

Neste teste foi utilizada uma vazio de 4.0 cm’/min. O comportamento da
pressdo e vazio de Oleo € apresentado na Figura 8-21. Como no teste anterior, a vazio

de 6leo indica que deslocamento tem um comportamento do tipo pistdo.

Nas Figuras 8-22 e 8-23 sdo apresentados os perfis de saturago ao longo da
amostra. No grafico de Xp/7Tp, as curvas apresentam boa auto-similaridade para VPi >
0.1, momento a partir do qual, o deslocamento comega a ser menos influenciado pelos
efeitos da injeglio. Na parte inicial da digitagdo, quando esta ainda ndo atingiu os
limites da amostra, a auto-similaridade das curvas é muito boa. As curvas colapsadas

atingem S, = 0 em Xp/Tp = 4.0.

A analise das imagens obtidas nas oito corridas do tomégrafo (Figura A-76 a
A-94), mostram que a geometria do deslocamento, forma da digitagio, posicio
preferencial de deslocamento e influéncia das heterogeneidades, sdo semelhantes ao
teste anterior, quando a vazio de inje¢do era de 2 cm’/min. A maior diferenga é que
neste teste a unica digitagdo formada é mais alongada e, como conseqiiéncia, os perfis

de saturac¢do gerados tém menor inclinagio.

- 4.0
+ 3.5

Pressdo (psi)
[4%]
[}
Vazéo de Oleo (cefmin)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Volume Poroso Injetado (fr)

Figura 8-21 Berea 4A Teste 2 - Pressiio e vazio de 6leo versus VPi
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Figura 8-23 Berea 4A Teste 2 - Saturagio de 4gua versus Xp/Tp

Na Figura 8-24 sfio apresentadas as curvas de permeabilidade relativa ¢ fluxo
fracionario, as quais pelo método JBN s3o bem parecidas com as do teste anterior. As
permeabilidades relativas calculadas com base em trés perfis de saturagiio em
diferentes tempos, apresentam um comportamento bem diferente das obtidas pelo

método JBN, principalmente em relagfic 4 permeabilidade relativa ao oleo.
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Figura 8-24 Berea 4A Teste 2 - Permeabilidade relativa oleo-agua

8.4.1.3 Resultados do Teste 3

Teste realizado com vazio de injecio de 6.0 cm’/min. O comportamento da
pressio e vazdo de produgdo de dleo € apresentado na Figura 8-25. Nas Figuras 8-26 ¢
8-27 sdo apresentados os perfis de satura¢do ao longo da amostra. As curvas no

grafico de Xp/7Tp apresentam boa auto-similaridade para trés curvas.

Com esta vazdo, a parte inicial da digitagio principal foi mais erratica, mais
alongada e se deslocou mais pelo centro da amostra - evidenciando menor influéneia
do efeito gravitacional. Mesmo assim, a maior fragdo de o6leo residual ficou na parte

superior ¢ laterais da amostra. Por onde a agua penetra, a eficiéncia de varrido foi

excelente.

As imagens tomograficas sdo apresentadas nas Figuras A-95 a A-109.



CAPITULO 8 - Apresentagiio e Andlise dos Resultados

Pressdo (psi)

0.2

ey |
smmRp |- 4.0

0.4 0.6

0.8

Volume Poroso Injetado (fr)

6.0
£
E
Q
R
: 2
ps F 3.0 3
20 5
o
1.0 §
-3
0.0
1.0

Figura 8-25 Berea 4A Teste 3 - Pressfo e vazio de éleo versus VPi
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Figura 8-27 Berea 4A Teste 3 - Saturacdo de agua versus Xp/Tp
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Na Figura 8-28 sdo apresentadas as curvas de permeabilidade relativa e fluxo
fracionario da agua, de onde nota-se que o comportamento ¢ semelhante ao do teste
anterior. As permeabilidades relativas calculadas com base nos perfis de saturacio
foram obtidas através da aplicagdo do método para os perfis relativos a VPi = 0.08 ¢
0.20. Nota-se que devido aos perfis ndo serem decrescente para altas saturagdes, os

resultados podem parecer incoerentes nesta situagio.
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Figura 8-28 Berea 4A Teste 3 - Permeabilidade relativa dleo-agua

8.4.1.4 Resultados do Teste 4

Neste teste a vazdo de injegdo foi de 8 cm’/min, com a amostra girada em 180°
para verifica¢do da influéncia do efeito gravitacional. Deve ser salientado, que seria
melhor a observag@o deste efeito com vazio de injegiio mais baixa, mas, para manter a
seqiiéncia dos testes e por questdes econdmica isto ndo foi possivel. Na Figura 8-29
sdo apresentadas as curvas de pressio ao longe da amostra e da vazio de éleo. Nas
Figuras 8-30 ¢ 8-31, sdo apresentados os perfis de saturagio de 4gua ao longo da
amostra. Devido 4 sucessivas paradas do tomodgrafo para resfriamento do tubo
emissor, 0 programa preestabelecido ndo foi cumprido e, com isso, ndo foi possivel o
monitoramento da parte mais avangada da digitagiio, regiio que nos perfis &

representada pelos menores valores de saturagdio. Somente para o primeiro perfil a
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auto-similaridade entre das curvas nfio ¢ boa. Isto é justificado pelo efeito da injegdo

até tempo.

Apesar de nfio se ter conseguido acompanhar a ponta da digitagdo, pode-se
observar através da imagens tomograficas, Figura A-110 a A-123, que este se
deslocou preferencialmente pelo centro, mas com a maior fragio de oleo residual
permanecendo na parte superior da amostra. Isto comprova que, mesmo com alta

vazio de injegdo, o deslocamento foi influenciado pela forga gravitacional.

As curvas de permeabilidade relativa e fluxo fracionario por JBN, apresentadas

na Figura 8-32, s8o parecidas com as do teste anterior.
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Figura 8-29 Berea 4A Teste 4 - Pressdo e vazo de 6leo versus VPi
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Figura 8-30 - Berea 4A Teste 4 - Saturacdo de agua versus Xp
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Figura 8-31 Berea 4A Teste 4 - Saturagio de agua versus Xp/1p
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Figura 8-32 Berea 4A Teste 4 - Permeabilidade relativa 6leo-agua

8.4.1.5 Resultados do Teste 5

Neste teste a vazio de injegio foi a mesma do anterior, porém com amostra na
posigdo original. O objetivo foi a verificagdo da repetibilidade com o teste anterior,
principalmente, no que se refere ao efeito gravitacional. Na Figura 8-33 ¢ apresentado
o comportamento da pressdo e vazdio de Oleo. Nas Figuras 8-34, 8-35 e 8-36 sdo
apresentados, respectivamente, os perfis de saturago ao longo da amostra e as curvas

de permeabilidade relativa dleo-agua através do JBN e dos perfis de saturagdo. A
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permeabilidade relativa através dos perfis foi obtida com a utilizagdo das corridas com

VPi=0.04 ¢ 0.08.

As imagens tomograficas sdo apresentadas nas Figuras A-124 a A-138.
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Figura 8-33 Berea 4A Teste 5 - Pressio e vazio de Oleo versus VPi

1.0
0.9
< 08
S 07 e
_31 R
@ S
o i = 0.04
9 —~d—Vpi = 0.08
g E - Vpi = 0.16
2 s Vi = 0.24
& —@—Vpi = 0,36
o i = 0,48

0.4 0.6 0.8 1.0
XD

Figura 8-34 Berea 4A Teste 5 - Saturagiio de agua versus Xp
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Figura 8-36 Berea 4A Teste 5 - Permeabilidade relativa oleo-agua

8.4.2 Observacdes sobre os Testes com Gleo Emca

Nestes testes a razio de viscosidade foi de 18.23 e a razo de mobilidade nos

pontos terminais ficou entre 1.8 € 3.0,

A analise das imagens tomograficas e dos perfis de saturagio nos testes com

agua deslocando o éleo, revelou que o deslocamento no pdde ser considerado difuso

para as regifes onde a

amostra.

digitagiio principal nfo tinha atingido os limites laterais da
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A saturagdo de agua versus Xp/Tp apresentaram melhor auto-similaridade a
partir do momento em que a condigdo de injecdo deixou de influenciar a geometria de
fluxo. Geralmente esta condi¢io ocorreu para VPi > 0.10. Notou-se também, que para
saturagio de agua mais elevadas, o gradiente das curvas de saturagdo contra Xp/Tp,
ndo era tio forte quanto os que foram apresentados na literatura (Peters ef al (71))

para meios porosos artificiais com grande permeabilidade.

Em todos os testes sempre houve a tendéncia de ocorréncia de varias
digitagdes no inicio do deslocamento, mas que, rapidamente, eram colapsadas em uma
Gnica e cujo comprimento crescia com o aumento da velocidade de deslocamento.
Utilizando os conceitos definidos por Chouke ef al (12), o tamanho critico de onda foi
estimado como sendo 10 vezes menor que o didmetro da amostra, conforme pode ser
observado na Tabela 7-2. Portanto, por- essa teoria, o deslocamento deveria ser
dominados por digitagdes presentes em toda extensdo da amostra, ja que, o

comprimento de onda observado era bem maior que o critico.

A influéncia da forga gravitacional € notada pelo fato de que, em muitos testes,
o deslocamento o sempre teve a tendéncia de avangar mais pela parte inferior da
amostra, principalmente nos testes com menor velocidade de deslocamento, e pela
tendéncia da saturaciio de 6leo apds a passagem da frente de avango ser maior na parte
superior da amostra. Mesmo néo tendo sido possivel o perfeito acompanhamento do
avanco da 4gua, nos testes em que a amostra foi colocada em diferentes posigBes, este
efeito pode se observado. Isto o que elimina possiveis dividas sobre a influéncia das

caracteristicas intrinsicas do meio poroso para a ocorréncia deste fato.

As curvas de permeabilidade relativa pelo método JBN sdo caracteristicas de um
deslocamento sem frente de avango uniforme em toda segio transversal da amostra.
Através dos perfis de saturacdo a permeabilidade relativa ao 6leo era menor e a relativa

4 4gua era, normalmente, maior para baixas saturacdes de agua.
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8.4.3 Testes com Oleo Nujol+Unipar

O objetivo destes testes foi a verificagdo do deslocamento com uma razio de
viscosidade maior que a utilizada nos testes anteriores, para isso foram realizados dois

testes com vazdes de injeio de 2.0 e 1.1 cm’/min. Na Tabela 8-7 sdo apresentados os

principais resultados do monitoramento com o tomografo.

Tabela 8-7 Berea P4A Testes com 6leo Nujol+Unipar

Teste | N Objetivo Secles Tempo | VPi | Frente xf/L.
(cm) (min) | (f0) [4i3)

6 H O — W (Swi) 0-39 - - .
2 W0 0-9 295 10022 0.2
3 W0 0-14 6.13 | 0.050 0.3
4 W0 0-24 10.13 | 0.075 0.4
5 W0 0-34 15.00 1 0.107 0.56
6 W—0 0 -39 20.23 j0.136 0.68
7 WO 0-39 2375 {0.158 0.76
8 wW—-0 0-39 2687 | 0.181 (.86
g W — O (Sor) 0-39 - - .

7 i O — W (Swi) 0-39 - - -
2 W—-0 0-14 900 {0052 0.28
3 WO 0-25 15.08 }0.088 0.58
4 W0 0-29 2037 10.119 0.60
5 WO 0-39 27.30 | 0.159 0.80
6 W0 30 -39 34.83 10.203 0.93
7 W0 30 -39 35.63 |0.208 0.93
8 WO 30-39 36.30 | 0212 0.96
9 W—0 30 -39 37.00 0216 1.00
10 W—->0O 30-39 37.83 {0.220 -
11 W0 30-39 1940 |0.230 -
12 W -0 30 -39 40.22 10.234 -
13 W0 0-39 41.73 10.243 -
14 W — O (Sor) 6-39 80.00 |0.466 -

8.4.3.1 Resuitades do Teste 6

Neste teste ocorreu um vazamento 4 montante da amostra durante a injegio de
dgua, com isso a vazio de injecdo foi varidvel durante todo teste e, como
conseqiiéncia, nio foi possivel a obtengdo da fragdo agua/dleo produzida. Através dos

perfis de saturagdio de agua, obtidos com a tomografia computadorizada, foi possivel

fazer uma estimativa do volume produzido e da vazio média de dleo produzido.
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A variago da pressfio nos diversos pontos da amostra e a variagio da vazio
massica € apresentada na Figura 8-37. Nas Figuras 8-38 e 8-39 sdo apresentados os

perfis de saturagdo de agua ao longo da amostra.

A analise das imagens, que sdo apresentadas nas Figuras A-139 a A-157,
mostra que no inicio do deslocamento, até um VPi = 0,05, existe a ocorréncia de
varias digitagGes com tendéncia de se deslocar pela parte inferior da amostra, deixando
grande fracdo de oleo intacta na parte superior. Apés a injecdio de 0.075 volumes
porosos, a frente se transforma em uma tinica e bem definida digitacdo. Até o inicio da
producdo de agua, a maior fragdo de Oleo ndo recuperado fica na parte superior da

amostra.

Pressdo {psi)
Vazao Massica (g/min)

Tempo (min)

Figura 8-37 Berea 4A Teste 6 - Pressio e vazio de dleo versus tempo
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Figura 8-38 Berea 4A Teste 6 - Saturagio de agua versus Xp
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Figura 8-39 Berea 4A Teste 6 - Saturagio de agua versus Xp/'Th
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Mesmo sendo o teste, involuntariamente, realizado com vazdo variavel e sem

possibilidade da determinacdo direta das fragdes produzidas, através dos perfis de

saturagdo em varios tempos de inje¢do e do gradiente de pressdo ao longo da amostra,

nestes mesmos tempos, foi possivel a estimativa das permeabilidades das fases. Os

resultados sdo apresentados na Figura 8-40.
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Figura 8-40 Berea 4A Teste 6 - Permeabilidade relativa leo-agua.

8.4.3.2 Resultados do Teste 7

Nesse teste a razdo de viscosidade foi a mesma do teste 6, sendo dada atencio

especial para o que acontece na extremidade da amostra, no momento em que a

digitagfio principal se aproxima dela. Foram feitas 8 corridas, com cortes de 1 cm de

espessura, nos 10 cm finais da amostra e reconstrugdo prospectiva de 2 em 2 mm, para

maior precisio na detecgio dos efeitos de extremidade.
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Na Figura 8-41 sdo apresentados os graficos de pressdo ao longo da amostra e
o comportamento da vazio de 6leo. Nas Figura 8-42 e 8-43 sdo apresentados os perfis
de saturacdo de agua ao longo da amostra obtidos das imagens de 1 em 1 c¢m.
Confirma-se que o colapso das curvas, grafico de S, versus Xp/Tr ndo é satisfatorio no

intervalo em que a condigdo de injegdo interfere na geometria de deslocamento.

Através destas figuras pdde-se comprovar a existéncia de um aumento de
saturagio de 4gua na extremidade da amostra. E importante ressaltar que este efeito de
extremidade, no momento da chegada da agua na extremidade de produgo, aparece
como um aumento da saturagio de dgua dentro da digitagdo. As regies que ndo
foram atingidas por ela continuam com a saturagdo inicial. Como estes perfis sdo
referentes a regifo de crescimento da digitagdo, o colapso das curvas num grafico de

S, versus Xp/Tp foi muito bom.

As imagens tomograficas sdo apresentadas nas Figuras A-155 a A-176, sendo
que para as reconstrugles prospectivas sdo apresentadas somente as projegdes
ortogonais (Figuras A-172 a A-175). A analise dessas imagens mostra que ©
deslocamento ¢ formado por uma Gnica digitagdo bem alongado e viajando pela parte
inferior da amostra. No inicio do deslocamento a saturagdo de Oleo residual na parte

superior da amostra € alta.

Na Figura 8-44 sio apresentadas as curvas de permeabilidade relativa e fluxo
fracionario de agua calculadas através do método JBN. As permeabilidades relativas
so praticamente lineares e, como era de se esperar, o fluxo fracionario de 4gua ndo

apresenta choque.
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Figura 8-41 Berea 4A Teste 7 - Pressdo e vazio de oleo versus VPi
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Figura 8-43 Berea 4A Teste 7 - Saturagio de agua versus Xp/Tp
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Figura 8-44 Berea 4A Teste 7 - Permeabilidade relativa 6leo-agua
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8.4.4 Testes com Oleo Nujol

Nestes testes foi aumentada a razio de viscosidade em relagao ao teste anterior
e mantida vazio de injegio. Com isso pode-se comparar o comportamento do
deslocamento com razdes de viscosidade diferentes. Na Tabela 8-8 sdo apresentados
os principais resultados obtidos com o monitoramento tomografico. Como nos testes
anteriores, foi dada uma aten¢do especial para 0 que acontece na extremidade da

amostra momentos antes do inicio da produgio de agua.

Tabela 8-8 Testes na amostra Berea P4A com oleo Nujol

Teste | N Ohbjetivo Segoes Tempo | VPi | Frente x{/L
(cm) (min) | (D) {n

8 1 QO — W (Swi) 0-39 - . -
2 W0 0-14 383 [0.051 0.31
3 WO 0-19 15.00 | 0.087 0.48
4 W—->0 0-29 18.40 |0.107 0.76
5 W0 0-39 23.67 |0.138 0.90
6 WO 30-39 28.50 10.166 0.92
7 W =0 30-39 2950 10.172 0.96
8 W0 30 -39 30.83 | 0,180 1.00
9 W—->0 30-39 32.10 [0.187 -
i0 W0 30-39 3292 10.192 -
11 W0 30-39 33.75 10.197 -
12 W->0 30-39 3478 [0.203 -
3 W0 30 -39 35.50 10.207 -
14 W — O (Sor) 0-39 80.00 | 0466 -

9 1 0O — W (Swi) 0-39 - - -
2 W0 0-14 7.85 10040 0.28
3 W—=>0 0-21 14.83 |0.086 0.46
4 WO 0-39 23.80 |0.139 0.76
5 W0 30 -39 28.00 {0.163 0.84
6 wW-—->0 30-39 2983 10.174 0.90
7 W0 30-39 31.33 10.183 0.92
3 W-3 0 30-39 3242 |0.189 0.96
9 W—->0 30-39 3317 [0.193 1.00
10 W->0 3¢6-39 3400 [0.198 -
11 W -0 30-39 3525 10.205 -
12 W0 30-39 36.86 | 0.215 -
13 W —» O (Sen) 0-39 100.0 |0.583 -
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8.4.4.1 Resultados do Teste 8

Na Figura 8-45 séo apresentados os comportamentos da pressio ao longo da
amostra e da vazio 6leo durante o teste. Nas Figuras 8-46 ¢ 8-47 sio apresentados os
perfis de saturagdo de agua ao longo da amostra, reconstruidos a partir das imagens de
1 em 1 cm, em duas escala diferentes. Nota-se que ha fortes indicios de acimulo de

agua na extremidade da amostra.

As imagens tomograficas sdo apresentadas nas Figuras A-177 a A-211, onde
nota-se que o formato do deslocamento ¢é igual ao dos testes anteriores, ou seja, uma
unica digitacio, mais alongada, que se forma no centro da amostra e, posteriormente,
com tendéncia de, se deslocar pela parte inferior. No momento do inicio da produgio
de agua, a digitagdo chega pela parte inferior da segdo e a agua s6 € produzida através

desta digitacdo. O restante da se¢do continua intacta.

Na Figura 8-48 sfio apresentadas as curvas de permeabilidade relativa e fluxo
fracionario de 4gua. As permeabilidades relativas por JBN sdo praticamente lineares e,

como era de se esperar, o fluxo fracionario de 4gua nio apresenta choque.

B

g B

Pressédo (psi)
Vaziio de Oleo (cc/min)
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Figura 8-45 Berea 4A Teste 8 - Pressdo ¢ vazio de dleo versus VPi
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Figura 8-46 Berea 4A Teste 8 - Saturagfio de dgua versus Xp
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Figura 8-47 Berea 4A Teste 8 - Saturagio de agua versus Xp/Tp
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Figura 8-48 Berea 4A Teste 8 - Permeabilidade relativa
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8.4.4.2 Resultados do Teste 9

Na Figura 8-49 é apresentado o comportamento da pressdo ao longo da
amostra e da vazio 6leo durante o teste. Nas Figuras 8-50 e 8-51 s#o apresentados os
perfis de saturagiio de 4gua ao longo da amostra, reconstruidos a partir das imagens de
1 em 1 cm, em duas escalas diferentes. Nota-se, como no teste anterior, fortes indicios

de actimulo de agua na extremidade da amostra.

Através das imagens, Figuras A-212 a A-242, nota-se que o formato do
deslocamento ¢ igual ao do teste anterior, ou seja, uma Unica digitagio mais alongada,
se formando no centro da amostra e com tendéncia de se deslocar pela parte inferior,
No instante do inicio da producfio de agua, a digitagdo chega pela parte inferior da
secdo e a agua s6 é produzida através dela. Também neste teste o restante da segdo

continua intacta.

Na Figura 8-52 sdo apresentadas as curvas de permeabilidade relativa e fluxo
fracionario de agua. As permeabilidades relativas por JBN sfo praticamente lineares e

o fluxo fracionario de agua no apresenta choque.

Pressio (psi)

Vazio de Oleo (ce/min)

e e ; w—t 0.1
0.0 N | 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Volume Poroso Injetado {fr)

Figura 8-49 Berea 4A Teste 9 - Pressio e vazio de dleo versus VPi
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Figura 8-50 Berea 4A Teste 9 - Saturagio de agua versus Xp
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Figura 8-51 Berea 4A Teste 9 - Saturagéio de agua versus Xp/'Tp
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Figura 8-52 Berea 4A Teste 9 - Permeabilidade relativa
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8.5 Amostra Botucatu P1

Nesta amostra foram realizados dois testes com diferentes velocidades de
deslocamento e diferentes razbes de viscosidade. Na Figura 8-53 ¢€ apresentado ©
esquema da geometria final da amostra preparada para os testes. Note que foram

previstos pontos para coleta da pressio na parte inferior.

Tomadas de pressio

Figura 8-53 Botucatu P1 - Amostra preparada para o teste

8.5.1 Teste 1 - Com Oleo Emca

Na Tabela 8-9 sio apresentados os principais dados e resultados obtidos

durante as corridas para o monitoramento com a tomografia computadorizada.

Tabela 8-9 Botucatu 1 - Testes com 6leo Emca

Teste | N Objetivo Secles Tempo | VPi | Frente xf/L
{cm) (min) | (fr) (fr)
1 1 O > W (Swi) 0-27 - - -
2 W—>0 0-14 312 | 0.04 0.30
3 W—=0 0-27 597 | 0.08 0.60
4 W0 0-27 8.33 0.11 0.80
3 W0 0-27 10.42 | 0.14 -
6 WO 0-27 12.35 | 6.16 -
7 W -» O (Sor) 0-27 80.55 | 1.08 -
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O comportamento da pressdo ao longo da amostra e da vazdo de 6leo pode ser
observado através da Figura 8-54. Nota-se que ocorre um crescimento na pressio de
deslocamento quando a Agua penetra no meio poroso. A brusca reducdo na vazio de
6leo indica que o deslocamento ¢ do tipo pistdo. Este comportamento da pressio com
o tempo foi diferente dos ocorridos em testes, com o0 mesmo 6leo, em amostras do

arenito Berea.

Suspeita-se que este comportamento do deslocamento seja devido & forte
molhabilidade & agua e & distribuigio uniforme de poros, o que vem confirmar que, a
geometria da distribuicdo dos poros é um fator tio importante quanto a razio de
mobilidade no ponto terminal na determina¢io do tipo de deslocamento. Neste teste a

razdo de mobilidade nos pontos terminais foi de aproximadamente 0.22.

O formato do fluxo pode ser comprovado através dos mapas de saturacio das
corridas 1 at€ 3, ja que da 4 até a 6, o inicio da produgio de 4gua ja havia ocorrido. As

imagens tomograficas sdo apresentadas nas Figuras A-243 a A-255.

Os perfis de saturagfio de agua durante o deslocamento sio apresentados nas

Figuras 8-55 ¢ 8-56, também mostram o formato pistiio da frente da avango.
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+ 4.0 g P2
- . B [ —P3
2 F L —ps
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Q i @ |weePS
- R
@ 209 T
g Y g ——pr
- [}
i T
5 1.0 g p—
I - 0.0
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo {min)

Figura 8-34 Botucatu 1 Teste 1 - Pressdo e vazdo de 6leo versus Tempo
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Figura 8-56 Botucatu 1 Teste 1 - Saturagdo de agua versus Xp/Tp
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8.5.2 Teste 2 - Com Oleo Neutro Pesado

O objetivo deste teste foi a verificagio do comportamento do deslocamento
com o aumento a razio de viscosidade e, consequentemente, aumento da razdo de
mobilidade no ponto terminal, que agora passou para 3.6. Na Tabela 8-10 sdo
apresentados os principais dados e resultados obtidos durante as corridas para o

monitoramento da saturagio através da tomografia computadorizada.

Tabela 8-10 Botucatu P1 - Teste com 6leo Neutro Pesado

Teste | N Objetivo Secles Tempo | VPi | Frente xf/L
(cm) (min) | (fr) (fr)
2 1 O — W (Swi) 0-27 - - -
2 W->0 0-06 475 | 603 0.26
3 WO 0-9 6.00 | 0.04 0.34
4 W—-0 0-14 8.00 | 0.05 0.40
5 W0 0-16 10.00 | 0.06 0.48
6 W > O 0-19 i3.08 | 0.08 0.60
7 W0 0-24 16.17 | 0.10 0.00
8 W0 0-27 20.17 | 0.12 0.80
9 W O 0-27 23.33 § 0.14 0.88
10 W -0 0-27 26.55 | 0.16 0.95
11 W0 0-27 3867 | 0.23 1.00
12 W —» O (Sor) 0-27 90.00 | 0.34 -

O comportamento da pressio ao longo da amostra e da vazdo de oleo pode ser
observado através da Figura 8-57. Nota-se agora que, a pressdo de deslocamento

decresce, quando a 4gua penetra no meio Poroso.

Os perfis de saturagio de agua durante o deslocamento sdo apresentados nas
Figuras 8-58 e 8-59. Observa-se que quando deixa de existir a influéncia da geometria
de injecio na distribuigdo dos fluidos, € bom o colapso entre as curvas no grafico de S,

versus Xp/1p.

Da andlise das imagens, apresentadas nas Figuras A-256 a A-278 conclui-se

que:

1. Até atingir a metade da amostra, a digitagdo tende a ser difusa, a partir dai,

fica bem definido e se deslocando pelo centro até o inicio da produgdio de

agua.
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2. Nota-se que ha influéncia da inclinagio das laminagdes na formagio da

digitagdo, no inicio do deslocamento, depois esta influéncia desaparece

3. Nota-se que a maior fragio de éleo residual fica no topo da amostra,

evidenciando que o efeito gravitacional ndo deve ser desprezado.

As curvas de permeabilidade relativa 6leo-agua, calculadas através do método

JBN, sio apresentadas na Figura 8-60.
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Figura 8-58 Botucatu 1 Teste 2 - Saturacéo de agua versus Xp
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Capitulo 9

9. Discussio

Neste capitulo ¢ feita a discussdo dos topicos mais relevantes do estudo,
incluindo a preparag¢do das amostras e montagem dos experimentos, a analise dos

resultados finais e modelagem tedrica e numérica.
9.1 Preparacao das Amostras

Antes da resinagem, que garante a integridade da amostra ao manuseio e as
pressOes impostas durante os testes, € feita a vedagio da mesma e a fixacdo dos

difusores com cola comercial. Os seguintes problemas foram detectados nesta etapa:

I. Por melhor que seja o acabamento nas faces das amostras, nfio ha garantia de
que os difusores serdo fixados de modo a ndo haver nenhum espaco livre entre as
partes sem ranhuras e a amostra, pois a sua fixagio nfo ¢ feita sob pressdo, e mesmo
que fosse, a camada de cola ndo limita a movimentagio apos a retirada da pressdo.
Portanto, com este procedimento, € dificil a garantia de que a injegio dos fluidos seja
somente através das ranhuras do difusor.

2. Também, ¢ dificil a garantia de uma boa aderéncia da cola de vedagiio com a
amostra porosa € com a resina, de forma que ndo haja espacos livres e, através dos
quais, possa haver movimenta¢do de fluidos, que prejudicara a distribuicio do fluxo na

se¢do transversal da amostra. Esta falta de garantia ocorre devido ao manuseio durante

178
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a preparacio e falta de controle de qualidade da resina; que no processo de a cura
pode apresentar regides onde n3o ocorra um endurecimento adequado. Também, a
possibilidade de ocorréncia de altas temperaturas durante o processo de cura, que pode
prejudicar a vedagdo da amostra. Como a resina ndo € totalmente rigida, a partir do
momento em que a amostra for submetida a altas pressdes, toda vedagio com a
amostra podera ser comprometida, principalmente quando se trata de amostras longas

e de rochas mais friaveis.

9.2 Determinagao da Porosidade e Saturagao

A determinagio da porosidade e saturagio através da tomografia
computadorizada forma a base de toda visualizagdio e modelagem do deslocamento.
Portanto, em cada etapa de preparagdo e condugdo dos testes deve-se estar atento a
todos os detalhes e suas conseqiiéncias sobre as medidas tomograficas. Por exemplo, o
critério para a correglio do efeitc de endurecimento de feixe tem de levar em
consideragiio os aspectos construtivos da amostra e a movimentagio da mesma.
Devido ao manuseio da amostra € a movimentacgdo da mesa do tomografo, dificilmente
as medidas serdo feitas exatamente numa mesma posi¢io em todos os testes, o que
pode causar grande impacto quando se deseja alta precisdo nas medidas. Isto pdde ser
comprovado nas tentativas de avaliacio das variagGes de saturagio nas extremidades
das amostras. A melhor opgdc para a redugfio deste problema seria que todos os
pardmetros necessarios para o célculo das propriedades de um teste fossem

determunados neste teste,

QOutro aspecto importante esta relacionado com a correcdo do endurecimento
de feixe. Conforme ja discutido, e apresentados os motivos para esta op¢do, neste

trabalho nio foi feita a correcio deste efeito.

Na Figura 9-1 € apresentado o comportamento da porosidade e dos CT’s
necessarios para a sua determinag¢io na amostra Berea 1. Nota-se que devido a

caracteristica da equagio para a determinagio da porosidade, o efeito de
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endurecimento de feixe, que € bem elevado para os valores individuais dos CT’s para a
amostra em varias condi¢bes, tende a se anular no calculo da porosidade.
Considerando que o valor da porosidade no centro da amostra seja o correto, este
tende a se modificar conforme se afasta deste ponto. Até a distdncia de
aproximadamente 2,0 cm (0,02 m) do centro da amostra, o valor da porosidade tende
a aumentar. A partir desta distdncia ha tendéncia de redugfo. Este comportamento €
devido ao maior crescimento dos valores de CT da solugdo salina pura, em relagdo ao
CT da amostra saturada com a mesma solugdo conforme se aproxima da periferia da

célula.

Isto fica bem claro com a analise do comportamento do erro relativo estimado
para a porosidade num determinado ponto, em relagdo a porosidade no centro da
amostra. No centro o erro € nulo, passando a crescer, relativamente ao centro, até um

maximo de 7,5% e voltando a cair para 5,4% na periferia da amostra.

A equagio que define o erro relativo € dada por:

Onde: & = erro relativo
8, = valor da propriedade no ponto 7

8. = valor da propriedade no centro da amostra

Para a analise do comportamento da saturagdo, na Figura 9-2, sdo apresentados
os principais pardmetros basicos necessarios para sua determinagio. Em relagéo aos
valores de CT’s lidos e utilizados para o célculo da porosidade, deve-se acrescentar o
valor do CT do 0leo puro e o da amostra com dleo e agua. Nesta anslise admitiu-se

que a amostra tinha uma saturagfo uniforme de 50% de agua e 50% de dlec.

A saturagio calculada tem uma reducio continua conforme se afasta do centro

da amostra até a distancia de 2,0 cm, tendendo a se estabilizar, ¢ depois com uma leve
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reducdo. O erro relativo, também mostrado nesta figura, atinge um valor maximo de

4,7%, reduzindo para 4,1% na periferia da amostra.
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Figura 9-1 Varia¢io da porosidade e dos CT’ bases de calculo

Destas analises, em relagio ao efeito de endurecimento de feixe, fica evidente o
cuidado que deve ser dispensado em relaciio a escolha dos fluidos a serem utilizados
nos testes. Estes cuidados ndo se limitam somente em relacfio aos valores individuais
do CT, mas também em relagdo a variacfo das leituras ao longo da se¢fio transversal

da amostra a ser analisada.
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Figura 9-2 Variagio da saturagiio de dgua e dos CT’ bases de calculo



Capitulo 9 - Discussio 182

9.3 Geometria do Meio Poroso

Um exemplo bem ilustrativo da influéncia da geometria de poros e suas
conseqiiéncias nos resultados finais do deslocamento pode observado quando se
compara os resultados do teste 1 no arenito Berea 4A com do teste 1 no arenito
Botucatu 1. Nestes testes foram utilizados os mesmos fluidos, cuja razio de

viscosidade ficou em torno de 18.0, e a mesma vazio de inje¢io de agua (2.0 cc/min).

Enquanto o arenito Berea apresentou um deslocamento com a presenca de um
finger alongado, no arenito Botucatu o deslocamento foi do tipo pistdo, inclusive com
o aumento da pressdo de injegdo conforme a solugfio salina invadia 0 meio poroso.
Este comportamento confirma que o arenito Botucatu € mais fortemente molhavel 4
agua que o arenito Berea. A simples analise da permeabilidade relativa a4 agua na

presenca de Oleo residual pode dar dimens#o da diferenga de molhabilidade.

Na Tabela 9-1, onde sfo apresentados outros resultados que ilustram as
diferengas ocorridas nestes testes, nota-se que o fator preponderante para a definiciio
da geometria do deslocamento ¢ a razdo de mobilidade nos pontos terminais. No

arenito Berea esta ficou em torno de 2.0 e no arenito Botucatu em torno de 0.6.

Tabela 9-1 Resultados dos testes com vazio de injegdo agua de 2 cc/min, na
presenga de oleo Emca, no arenito Botucatu e Berea.

Propriedade Arenito Arenito
Botucatu 1 | Berea 4A
Porosidade (%) 23.29 22.32
Permeabilidade absoluta ao N (mD) 465.9 939.4
Permeabilidade a dgua @ Sor (mD) 8.95 42 .41
Permeabilidade ao éleo @ Swi (mD) 305.0 408.6
Saturacio de &gua irredutivel (%) 24 46 24.28
Produgiio de 6leo no BT (VP) 0.30 0.32
Razfo de mobilidade no ponto terminal 0.55 1.96

Outro resultado que revela a importéncia da geometria de poros na definicdo
da permeabilidade e suas conseqii€ncias no fluxo, pode ser obtido quando se compara

os testes realizados no arenito Berea 1, com o teste 2 no arenito Botucatuy 1. Nestes
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testes a razdo de viscosidade era extremamente desfavoravel, ficando respectivamente,
em torno de 326 e 305. A razdo de mobilidade nos pontos terminais variou de 4.5 a

10.62 nos teste do arenito Berea e no arenito Botucatu ficou em torno de 3.32.

Em ambos os casos era de se esperar a ocorréncia de inumeras digitacdes
durante o deslocamento em toda extensdo da amostra. Isto s6 ocorreu no arenito
Berea 1, enquanto que no arenito Botucatu houve a formagéo de algumas digitagdes,
que logo se coalesceram. Novamente, este comportamento pode ser justificado pela

diferenca de molhabilidade e geometria de poros entre os sistemas porosos.

Estas analises revelam a importincia do conhecimento detathado da
distribui¢do de poros e outras caracteristicas do meio poroso. Este conhecimento pode

ser melhorado através do estudo de laminas delgadas, minipermeametria e petrofisica.

9.3.1 Condicoes de Fluxo

Conforme apresentado no Capitulo 7 (Equipamentos e Procedimentos
Experimentais), houve a preocupac¢do de que os testes fossem realizados com os
deslocamentos em regime instavel, estabilizado e com influéncia desprezivel dos efeitos

gravitacionais.

Os resultados apresentaram um comportamento compativel em relagio a
estabilizagdo do deslocamento, que pode ser comprovado através da manutencio da
forma dos perfis de saturac@io para os varios tempos de monitoramento. Na Figura 9-3
¢ apresentado o comportamento da produgio no momento da erupgdo de 4gua com o
indice de Rapoport e Leas (75). Nota-se que o0s testes foram realizados no intervalo de
fluxo estabilizado (indice maior que 3,5) e, coerentemente, para os diferentes dleos, o

volume produzido se manteve constante para varias velocidade de deslocamento.

Em relacdio a estabilidade, esperava-se, com base nos indices conhecidos na

literatura, um deslocamento com a presenga de inGmeras digitagSes. Conforme j4
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observado, 1sto ocorreu somente no inicio dos deslocamentos, para baixos volumes

injetados.

Tambem foi estimado que os testes seriam realizados com pequena influéncia
de efertos gravitacionais. Em alguns testes, principalmente, naqueles com o6leos mais

leves e com menor velocidade de deslocamento a presenga deste efeito foi significativa.

A falha dos indices na previsio de estabilidade no deslocamento pode ser
justificada pelas hipoteses assumidas para sua determinago. Outros possiveis fatores
que justificam esta falha é a ndo consideragio das reais condi¢des de contorno e

geometria da amostra.

Normalmente, admitindo a condi¢do de contorno com a injecio uniforme em
toda face da amostra, tanto a solugdo numérica da equagfio da saturagio para um
deslocamento incompressivel, quanto a simulagio do fluxo através de simuladores
convencionais, apresentam um deslocamento uniforme em toda extensdo da amostra.
Diferentemente do que foi observado, pois a frente de deslocamento se apresenta de
uma forma parabélica. A obtengdo desta geometria de deslocamento por métodos
numericos sO foi possivel com a hipdtese de que a injecdio ndo fosse uniformemente

distribuida na face de entrada da amostra, conforme sera discutido no item 9.6,

__ 0,35,
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Figura 9-3 Produgao na erupgdo de 4gua vs o indice de Rapoport e Leas



Capitulo 9 - Discussiio 185

9.3.2 Velocidade de Deslocamento

Neste item € mostrado como os perfis de saturagdo em diferentes tempos do
deslocamento podem ser utilizados na determinagio das velocidades de deslocamento

na direcdo do fluxo e transversalmente a ele.

A determinagio do deslocamento longintudinal para cada tempo foi atraves da
leitura direta nos perfis de saturagiio de agua. Adotou-se o pnmeirc ponto com
saturacdo de agua normalizada diferente de zero, como sendo representativo da frente

de deslocamento

Como a maioria dos deslocamentos apresentaram um Unico finger o
crescimento transversal pode ser facilmente obtido através das imagens. Para isso um
determinado perfil de saturagiio € utilizado como base. No exemplo apresentado a
seguir, o perfil de saturagfo da primeira corrida do tomografo foi utilizado como base.
O procedimento adotado foi:

1. Determinagio da coordenada Xpz ( Xp onde § = 0) no perfil base

2. Determinagéo de S na posi¢iio Xpg para os perfis seguintes

3. Determinagdo da variagdo da saturagdo S entre os perfis

4. Céaleulo do deslocamento transversal

A determinagdo da velocidade transversal pode ser equacionada como:

V, ed, r}
S-“»-—'—= :_2— ............................................................................. 92
V, ed, R

Onde: S = saturagdo de dgua
Ve = volume de agua
¥, = volume poroso
A,, = area do finger

A,= area total da segdo transversal
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r,, = raio do finger

R = raio da amostra

Admitindo a simetria da digitagdo, o crescimento transversal total y sera:

Y = e 9.3
Assim;
P2 RS e 9.4

Os resultados dos deslocamentos longitudinais e transversais versus Tp, para os
testes 1, 2, 3 e 8 com o arenito Berea 4A sdo apresentados na Figura 9-4. Observa-se
que o deslocamento longitudinal ¢ linear com o tempo e, para uma mesma razio de
viscosidade, tem um gradiente crescente com a vazdo de inje¢io. O aumento da razio
de viscosidade também acarreta num aumento do gradiente. O avango transversal é
praticamente igual em todos testes, o que mostra que ele é regido fundamentalmente
pela difusdo capilar ou por efeitos de fronteiras, tal como, a geometria de entrada na

amostra.

Na Figura 9-5 ¢ deslocamento transversal ao quadrado é plotado contra 7p. O
resultado € uma reta, o que mostra que a velocidade de crescimento transversal do

finger é proporcional a raiz quadrada do tempo.

9.4 Permeabilidade Relativa

A validade do método JBN para a obtengiio da permeabilidade relativa das
fases estd condicionada a existéncia de deslocamento difuso estabilizado. A verificagio
indireta desta condi¢io é feita através dos indices que definem a estabilidade e
estabilizacdo. A verificagdo direta pode ser através das imagens tomograficas obtidas

durante o deslocamento,
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Figura 9-4 Deslocamento longitudinal e transversal do finger
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Figura 9-8 Deslocamento longitudinal e transversal ao quadrado

Nos teste realizados, notou-se que o deslocamento sempre foi dominado por
uma unica digitagdo viscosa. Nesta geometria de deslocamento, o calculo da
permeabilidade relativa através de métodos baseados no deslocamento difuso, fica
comprometida no intervalo de tempo entre o inicio da produgfio de 4gua e o momento
em que a frente, atingindo as laterais da amostra, chegue 4 extremidade de producio.
Conforme representado na Figura 9-6, este intervalo de tempo € o necessario para os

fluidos percorrem a distincia e.

Neste periodo de tempo, os resultados do método JBN sdo uma combinagiio de

efeitos microscopicos, representado pelo escoamento difuso, o qual e governado pelas
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caracteristicas fisicas do meio poroso e dos fluidos, e pelo efeito macroscopico, que €

dado pela eficiéncia de varrido.

Forma do avanco da digitacio viscosa

Antes da erup¢fo de gua Intante da erupgio de agua

Digitagdo o =1
fwy, e fop, %~

Figura 9-6 Representacdo do avango da digitagio viscosa

Através da determinagdo dos perfis de saturagiio, levando-se em consideragfio a
area total da amostra ou somente a area da digitacio, pode-se calcular a
permeabilidade relativa para estas regides e com isso comparar estes resultados com os
obtidos através do método JBN. Para ilustragio desta analise, na Figura 9-7, s3o
apresentados os perfis de satura¢iio média para toda a secfo transversal da amostra e a
saturagdo somente dentro da digitagio, em dois momentos diferentes durante o Teste 1
na amostra Berea 4A. Nota-se que os perfis correspondentes a variaciio de saturagiio
dentro da digitagdo € caracteristico de um deslocamento com presenca de uma frente
de avango bem definida. Utilizando-se estes resultados faz-se a determinagio das
permeabilidades relativa dos fluidos nas duas situagdes. Os resultados, juntamente com
os obtidos através do IBN, sdo apresentados na Figura 9-8. Observa-se que quando se
leva em consideragio a érea total da amostra, os resultados obtidos através dos perfis

se aproximam mais dos obtidos através do JBN.

A justificativa para as diferencas entre os resultados obtidos pode ser feita
através da andlise do deslocamento com a geometria ilustrada na Figura 9-6. Assim,
num determinado ponto no intervalo e, a permeabilidade relativa das fases, calculada

através do JBN, considera que o fluxo est distribuido em toda segfio transversal da
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amostra. Portanto, sem levar em consideracdo a pressdo capilar e o efeito

gravitacional, as permeabilidades considerando toda se¢fo transversal, serfo:

w149
Kfofx——é“%“ ................................................................................... 95
KA, —
T Ax
t, 1,4
K, = é,;, .................................................................................. 9.6
KA —
I fx

Onde: f, e f., sdo os fluxos fracionarios do dleo e da agua em toda segdo
qr é a vazio total

Ar é a area da seco transversal da amostra

Levando em consideracio somente a area transversal da digitagio, as

permeabilidades relativa das fases serdo dadas por:

KmD:M% ................................................................................ 9.7
A R
KA, ax

K., = ‘“"f‘"paq; ............................................................................... 9.8
KA,
P Px

Onde: fop e fup s8o os fluxos fracionarios do o6leo e da sgua na digitacio
¢n € a vaziio total dentro da digitagio

Ap ¢ a area da secdo transversal da digitacio

Dividindo a Equagio 9.5 pela 9.7, e a Equagio 9.6 pela 9.8, ¢ considerando
que a velocidade de escoamento dentro e fora da digitagdo seja igual a velocidade
considerando toda segfio, chega-se a relagfio entre as permeabilidades obtidas através

do metodo JBN e a obtida considerando o deslocamento dentro da digitagsio.

f )
K, ~[—°- K iy oo 9.9
T f;,D b
f ]
K, :[—‘-"— K s e 9.10
T wa D
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Com base nestas equagdes, e sabendo que o fluxo fracionario pode ser obtido
através da variacdo da saturagfio das fases, pode-se concluir, que para as regides onde
a area atingida pela digitacio ainda € pequena, f, < f.» e, portanto K, r < K., p. Para a
agua, nesta regido, f, > fup, que resulta em K, > K, Nas regides totaimente
invadida, ou com grande area ocupada pela digitagfo, tanto para o 6leo como para a
agua o fluxo fracionario nas duas situagSes se aproximam e, consequentemente, as
permeabilidades serdo praticamente iguais. Deve-se observar, que devido aos baixos

valores obtidos para a permeabilidade relativa a agua, as diferengas ndo sfio muito

visiveis.
1,0 -
09
€ 08 +
% 0,7
<< 0,6
(3]
© 3,5
2
o 0.4 + M=m<yy-o018 ‘
& 03 | =s=yis=oz
;‘a 0,2 | ~—Vpi= 0.18 (deniro do finger) ;
0,4 1 | = Vpi=0.22 (dentro dofinger)
0’0 - - ; ! ; . . / . - .
0,0 0,2 0.4 06 g8 1,0
XD

Figura 9-7 Berea 4A Teste 1 - Saturagfio média e dentro da digitagio
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Figura 9-8 Berea 4A Teste 1 - Permeabilidade relativa 6leo-agua
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9.5 Condicoes de Contorno Durante os Testes

As condicdes de contorno, definidas pela distribuigBo dos fluidos nas
extremidades de entrada e saida das amostras, durante as etapas da ingegdo dos fluidos,
péde ser bem determinada através do monitoramento com a tomografia

computadorizada.

9.5.1 Injeciio da Fase nic Molhante

A primeira corrida tomografica em todos os testes, tinha por objetivo a
determinacio da saturacio da amostra numa condi¢do de 6leo na presenca de dgua
irredutivel. Esta corrida era realizada a partir do momento em que se atingia um regime
permanente nas condigdes do deslocamento durante a inje¢do de oleo. Nesta situacio
observou-se que na extremidade de inje¢do, Xp = 0, a saturagdo de agua era nula, e na
extremidade de produgiio, Xp = 1, a saturagdo de agua atingia valores altos,
provavelmente, proximos de 1. Isto pode ser observado através das figuras que
ilustram a distribui¢io da saturac@io na condi¢do de S, apresentadas no Volume IL

Dentre as figuras ilustrativas deste efeito podem-se destacar as seguintes:

e Figuras A-6 ¢ A-16 para a amostra Berea 1

e Figuras A-56, A-95, A-110, A-145 ¢ A-212 para a amostra Berea 4A

Nessas figuras, nota-se que a primeira se¢fio tem sempre a coloracio indicativa
de maxima saturagdo de oleo, e a Gltima de maxima satura¢do de agua, ou proximo a

este valor.

Desta observagdo pode-se afirmar que, para um meio poroso molhéavel 4 agua,
a saturagdo de agua na extremidade de produciio € elevada, mesmo na condicio em

que a producdo de agua € desprezivel.
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A especulagiio de que o difusor, que é construido de material Acrilico, pode
influenciar as leituras de maneira a alterar esta conclusdo, deve ser descartada com

base nas seguintes observagdes:

i) A saturagido obtida é o valor médio de uma se¢éio com | cm de espessura. A
posi¢do de partida e parada do tomoégrafo para a corrida inicial, fica a 0.5
cm dos difusores, portanto, a influéncia dos mesmo € pequena, pois, se
houver, sera devido a imperfei¢Ges no corte da amostra e pequenos desvios
na mesa do tomografo.

ii) Mesmo admitindo que a influéncia do difusor seja grande, deve-se aceitar
que ela é da mesma ordem de grandeza para as duas extremidades, assim, a
conclusio so seria diferente se a coloragdo das extremidades tivessem a
mesma tendéncia. Deve-se lembrar que o Oleo é o unico fluido em

“movimentio’” na amostra.

Portanto, durante a inje¢io da fase ndo molhante em um meio poroso
consolidado molhavel & agua e com presenca de agua irredutivel, as condi¢Bes de

contorno para a saturacio de agua sio:
SUXp =0, Tp=0) = Sui oo 9.11
S Xp=1,Tp=0)=8"
Onde § * é um valor préximo da méxima saturagdo de gua.

9.5.2 Injecao da Fase Molhante

Durante a inje¢do da fase molhante, as corridas tomografica, ilustradas nas
figuras apresentadas no Volume 11, mostram claramente que ¢ elevada a saturagio de

agua na face de entrada e de saida dos fluidos.
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Partindo das mesmas consideragdes feitas no item anterior, pode-se concluir
que as condi¢des de contorno nas extremidades das amostras durante a injegdo da fase

moihante sdo:

Sl XD =0, T =8 T e, 9.13

ShXD = 1, D= 0) = 8 e 9.14

Com o objetivo de verificar o comportamento da saturagio na extremidade de
producdo quando a frente de avango de 4gua se aproximava desta, nos testes 7, 8 € 9
com a amostra Berea 4A, foi feito 0 monitoramento em intervalos de tempo bem
reduzidos nos 10 c¢m finais da amostra. Através deste monitoramento, que pode ser
visto através das se¢des tomograficas e nos perfis saturagdo destes testes, nota-se que
a partir do instante da erupgdo de 4gua, ocorre um acumulo da fase molhante somente
dentro da digitacdo, fora dela a saturagio continua sendo a mesma desde o inicio do
deslocamento. Este acimulo provoca um atraso da erupg@o de agua que € detectada
através das balangas, fazendo com que a producio de dleo apods a erupgdo de agua,

tenha um comportamento mais proximo um deslocamento do tipo pistdo.

Isto pode provocar alguns problemas no célculo da permeabilidade relativa
através do método JBN, cuja metodologia ¢ bastante sensivel a fregiiéncia da aquisigdo
dos dados, principalmente, nos primeiros momentos apés a erup¢io de agua. Por
vezes, pode-se resultar numa curva de fluxo fracionario de agua caracterizando um
deslocamento com a presenga de regides com choque e com onda de rarefagdo,

quando na realidade o deslocamento foi dominado por uma tnica digitacgéo.

9.6 Simulacdo Numeérica

A simulago numérica dos experimentos foi feita com a utilizacio do simulador
comercial IMEX da CMG. Foi utilizada uma malha Cartesiana tridimensional com

blocos que caracterizam ¢ meio porosc tendo as dimensdes de 1.0x0,46x0.46 cm
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(0,01x0,0046x0,0046 m). Os difusores foram modelados através de blocos com
dimensdes de 0.05x0.46x0.46 cm (0,0005x0,0046x0,0046 m). Com estas dimensdes
dos blocos, para a amostra Berea 4A foi necessaria uma malha de 42x1l1xl11,
totalizando 5082 blocos, sendo 3318 ativos. Para o Botucatu 1 foi necessaria uma
malha de 30x11x11, dando um total de 3630 blocos dos quais 2370 ativos. Na Figura
9-9 ¢é apresentada, esquematicamente, a forma final da malha de simulagdo utilizada

para as duas amostras.

As permeabilidades absolutas nas diregbes x, y e z para cada bloco, foram
aquelas obtidas atraveés das medidas com o mini-permedmetro, cujos resultados foram
apresentados no Capitulo 6 (Tabela 6-2 e Figuras 6-20 e 6-21). Para os blocos
correspondentes as regides onde ndo foi feita a medida, a permeabilidade foi atribuida
por interpolacdo linear. Os parametros dos fluidos utilizados na simulagdo foram os

mesmos determinados experimentalmente, e que sfo apresentados no Capitulo 6.
A injegdo de agua através dos difusores foi modelada de trés diferentes formas:

1. Uniformemente distribuida. Para obter uma boa distribuicio do fluido
injetado, o difusor foi modelado com elevada permeabilidade, na faixa de
1000 D (9,869 107 m?).

2. Pontual. As permeabilidades nas dire¢Oes transversais ao fluxo era nula.

3. N#o uniformemente distribuida. O difusor tinha uma permeabilidade de 1 D

(9,869 10" m?) em todas direcdes.

Nas tentativas de obten¢do do melhor ajuste com os resultados experimentais

foram observados os seguintes aspectos:

1. O melhor ajuste no tempo de erupgfo da agua foi conseguido com o aumento
da permeabilidade relativa & 4gua para baixas saturag¢des. Ficando a curva
final entre aquela obtida através dos perfis de saturagiio e o método JBN.

2. A permeabilidade relativa ao oleo obtida através dos perfis de saturacio,

quando disponivel, foi a que resultou num melhor ajuste.
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3. Para o amostra Berea 4A, verificou-se que a permeabilidade vertical deveria
ser menor que a horizontal. Isto foi comprovado através da caractenzagio
com O mini-permeametro.

4. Dentre geometrias de injecdo de agua testadas, os melhores resultados
obtidos foram com a injegdo ndo uniformemente distribuida.

5. A geometria de injecdo de agua, ou a condi¢do contorno inicial, foi o fator
que teve a maior influéncia no ajuste da forma do deslocamento.

6. Devido as reduzidas dimensdes dos blocos, a simulagio para as maiores
vazdes e razdes de viscosidade elevadas, tornou a simulagdo muito instavel,
sendo que em alguns casos ndo foi possivel manter a geometria da malha.
Foram necessarias alteragdes, principalmente, nas dimensdes dos blocos que

modelavam os difusores.

Para ilustragiio dos ajustes através do simulador numérico, serio somente
apresentados os realizados para os Testes I e 2, na amostra Berea 4A e o Teste 2 na

amostra Botucatu 1.

Na Figura 9-10 sdo apresentados os graficos do ajuste da vazdo de produgdo
para os testes no Berea 4A. Nota-se que o ajuste pode ser considerado muito bom,
sendo o maior desvio para baixas vazbes de Gleo. Deve-se salientar que para estes
valores baixos de vazdio, o erro na determinagiio experimental, também, pode ser

considerado grande.

A evolugdo da saturagdo, medida experimentalmente e através da simulagio
numérica, nos diversos tempos monitorados nos Testes 1 e 2, é apresentada nas Figura
9-11 e Figura 9-12. Nestas figuras, para determinados tempos, sio apresentados os
cortes longitudinal vertical e horizontal, obtidos através da simulacio e através das
imagens tomogrificas. Nota-se que existe um bom ajuste nas formas da frente de
saturag@o nos diversos tempos, principalmente visivel, para as ultimas corridas de cada
teste, quando se dispde do monitoramento de toda extensdo da amostra. Nos cortes
longitudinais verticais, nota-se que a tendéncia de deslocamento pela parte inferior da

amostra ¢ menor na simulagio. Qutro aspecto interessante, notado através dos cortes
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horizontais, tanto medido quanto simulado, ¢ a tendéncia do avango ser mais rapido
pelo lado esquerdo da amostra. Esta tendéncia ¢ facilmente explicada através dos
resultados da caracterizacio através do mini-permedmetro, de onde, pode-se confirmar

que o lado esquerdo da amostra possui melhores permeabilidades.
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ny=11 Botucatu 1 => nx=30

Figura 9-9 Malha utilizada na simulagdo numérica
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Figura 9-10 Ajuste da vazio de 6leo para os testes 1 e 2 no Berea 4A

O resultado do ajuste da vazdo de produgio de 6leo para a amostra Botucatu 1

¢ apresentado na Figura 9-13, de onde pode-se notar que ajuste € bom.

A evolugiio da saturagdo de agua, medida e simulada, em varios tempos do
deslocamento pode ser vista na Figura 9-14. A analise das imagens mostra que existe
uma deficiéncia na distribui¢do da injegdo no inicio do deslocamento, fazendo com que

o ajuste na geometria de deslocamento ndo fique muito bom. O ajuste através da
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simula¢do poderia ser melhorado utilizando o artificio de dificultar a inje¢do na parte
superior da amostra. Esta opgo ndo foi utilizada, devido ao fato de que, durante a
preparacdo da amostra para as medidas de mini-permeametria, ndo foi notada nenhuma

anomalia no difusor ou na amostra.

Apesar desta dificuldade inicial no ajuste, com o decorrer da injegdo a
geometria medida e a simulada tornam-se bem parecidas. Esta similaridade ¢ notada,
inclusive, na tendéncia do avango ser melhor pelo lado esquerdo e ser notada, também,

a influéncia da gravidade.



Capitalo 9 - Discussio 198

Corrida 4 - VPi=0.42
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Corrida 6 - VPi = 0.064

Corte Longitudinal Vertical Corte Longitudinal Horizontal
Simulado/Teste Simulado/Teste

Figura 9-11a Berea 4A - Teste 1 - Comparagfio da evolugio da saturacio
atraves da simulagio numérica com a medida no teste (corridas 4 a 6)
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Corrida 10 - VPi = 0.148

Corte Longitudinal Vertical Corte Longitudinal Horizontal
Simulado/Teste Simulado/Teste

Figura 9-11b - Continuacfio (corridas 8 a 10)




Capitulo 9 - Discussiio 200

Corrida 12 - VPi =0.222

Corte Longitudinal Vertical Corte Longitudinal Horizontal
Stmulado/Teste Simulado/Teste

Figura 9-11c¢ - Continuagfio (corridas 11 e 12)
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Corrida 2 - VPi = 0.021

Corrida 3 - VPi=0.028

Corrida 4 - VPi = 0.049

Corte Longitudinal Vertical Corte Longitudinal Horizontal
Simulado/Teste Simulado/Teste

Figura 9-12a Berea 4A - Teste 2 - Comparagio da evolugio da saturagio
através da simulagfio numeérica com a medida no teste (corridas 2 a 4)
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Corrida 8 - VPi = 0.254

Corte Longitudinal Vertical Corte Longitudinal Horizontal
Simulado/Teste Simulado/Teste

Figura 9-12b - Continuagio (corridas 6 e 8)
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Corrida 9 - VPi=0.315

Corte Longitudinal Vertical Corte Longitudinal Horizontal
Simulado/Teste Simulado/Teste

Figura 9-12¢ - Continuacio (corrida 9)

09 o Qo Medido
0,8 ;
0,7 3 Qo Simuiado

Pressdo {psi)
oo
[-

0.0 0,1 0.2 0,3 0.4 0,5 0.8
VPi {fr}

Figura 9-13 Ajuste da vazdo de Oleo para os testes 2 no Botucatu 1
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ComdaZ - VPi=0.03

Comda 3 - VPi=0.04

Corrida 4 - VPi = 0.05

Corte Longitudinal Vertical Corte Longitudinal Horizontal
Simulado/Teste Simulado/Teste

Figura 9-14a Botucatu 1 - Teste 2 - Comparagio da evolugio da saturacio
atraves da simulagdo numérica com a medida no teste (corridas 2 a 4)
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Cormida 6 - VPi=0.08

wiwn — ozem
e . nars |
noarx oo

s o e

Comida 7-VPi=0.10

Corte Longitudinal Vertical Corte Longitudinal Horizontal
Simulado/Teste Simulado/Teste

Figura 9-14b - Continuag#o (corrida 5a 7)
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Comda 8 - VP1=0.12

Cornda 10 - VPi=0.16

Corte Longitudinal Vertical Corte Longitudinal Horizontal
Simulado/Teste Simulado/Teste

Figura 9-14c¢ - Continuagio (corrida 8 a 10)
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Corrida 11 - VPi = 0.23
Corte Longitudinal Vertical Corte Longitudinal Horizontal
Simulado/Teste Simulado/Teste

Figura 9-14d - Continuacio (corrida 11)

9.7 Auto Similaridade

Os graficos da distribuicdo de saturagfio versus X, /T, e X, / VI, , efetuados

para todos testes realizados, confirmaram a existéncia de melhor auto similaridade para
o primeiro grupo adimensional. Deve-se salientar que a auto similaridade com este
grupo € melhor nas regides nfio sujeitas aos efeitos da geometria de injeciio e efeitos de
extremidade {end effect ) na regido de produgio. Observou-se que para a maioria dos
testes, o colapso das curvas ficou prejudicado pela condiciio de injecdo. Isto ocorreu

para tempos, relativos a volumes porosos injetados, menores que 0.10.

A dependéncia da auto similaridade com o volume injetado, pode ser
relacionada com o tempo necessario para que o deslocamento atinja o regime
permanente e possa ser considerado um deslocamento unidimensional. Nesta situacio
0 aumento de saturagdo na dire¢fo principal de fluxo passa a ser dominante, mesmo
que seja dominado por um tnica digitagdio conica. Até que este tempo seja atingido, o
crescimento da saturago ¢ devido a convecgdio na diregio principal e, principalmente,
a difusdo e geometria de injec3o nas demais direcdes. Portanto, intuitivamente conclui-

se que, a auto similaridade, até que o regime permanente seja atingido, podera ser
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melhorada se for acrescida do efeito do crescimento da saturacio nas diregdes

perpendiculares a dire¢do principal de fluxo.

Da mesma forma que se chega ao grupo adimensional X, /7, , através da

equagdo unidimensional do deslocamento, a anilise desta equagfo na forma
tridimensional pode dar alguma indicagio do melhor grupo adimensional para os

tempos reduzidos de injegdo.

Assim, partindo da Equagdo 3.31, que descreve o deslocamento em {rés
dimensdes na forma adimensional, reescrita de outra forma, pode ser feita uma analise

similar a feita por Peters (72) para o deslocamento unidimensional.

v
¢'0,£:’ 0 e 9.15

i &1

i+

Considerando a forma dimensional pode-se escrever:

oar] el

Ve f, x y z

I+ f_c?Sw -y m?_ml“ ............................................................... g.16
il ot i 1

Utilizando a defini¢do do comprimento e tempo adimensional chega-se a:

1,11

x y z I, LI, LT,

41 XD+y s 9.17
] t

Neste ponto nota-se que, para o deslocamento multidimensional, o grupo de

similaridade X, /7, deve ser acrescido de dois termos. Admitindo que, conforme
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mostrado anteriormente, a velocidade de deslocamento na diregdo perpendicular a
diregdo principal, seja proporcional a raiz quadrada do tempo, estes temos podem ser

os grupos de similaridades do deslocamento difusivo, assim a forma final ficara:

Como exemplo de aplicagio, nas Figura 9-15 e Figura 9-16 sio apresentados
os perfis de saturacio versus os trés grupos de similaridade, que sio, X /T

XD/,/TD e X, /T1T,+2 XD/,/TD » para o teste 1 na amostra Berea 4A e para o teste

2 na amostra Botucatu 1.

Nota-se que no caso do teste no arenito Berea, de uma forma geral o melhor
grupo de similaridade ¢ X, /7, . Todavia, no inicio da injeciio, representado através
trés primeiros perfis, o deslocamento ndo pode ser considerado unidimensional, e
portanto a melhor auto similaridade é aquela dada para o deslocamento

multidimensional.

10 F gy y: vy - Vi = 0,G4]
L 88 BV =005 | ~#~Vpi = 0.05
£ g8 | | —=—vp=om Vpi = 0.08
] or - Vil 2407 v pi = GO7)
2: 4 —F—Vpi =008 3Vl = (108
o 05 @Yol % 0.73 ——\pl = 0,13
g 0,5 . 5 ——— Y@ =015 wb— Yk = 015
8 PR 0,18 ——n—Vpk = 0,18
% 04 eV B2 ! .y
Lo Nl = 0,22
g 23 PR T Me = 0.22)
o
& oz
01 4
o8 . ; } S i
0.0 1.0 20 30 £0 50 80 20 25 30
XDiTD

0,8

g 4.8 +
g 07
|3
=< 08 § ~ VP =005 |
305 — g = 006
u:i 64 4 - P 0BT
g Vg 00
= 03
25 | B Vp= s
@ 02 + | —tevp=pss

0,1 Vg =01E |
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KDTO+ 2" XDIRaiz{ TE)

e e s T —"—“—— 1
T e

Figura 9-15 Berea 4A - Teste 1 - Comparagiio dos grupos adimensionais
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No caso do teste no arenito Botucatu, devido a presenga de digitagdes mais

duradouras, o deslocamento permanece com o cariter multidimensional por mais

tempo, dai a melhor auto similaridade com o grupo X, /7, +2 X, / VT, .

E importante lembrar que, apesar desta analise ainda ser muito preliminar ¢
necessitar de melhor fundamentacio teodrica, indica que para deslocamentos com as
caracteristicas similares aos deste estudo, a auto similaridade ndio pode ser tratada na
forma unidimensional. Além disso, a analise utilizando os varios grupos de similaridade
pode permitir 0 melhor conhecimento do carater do deslocamento, se unidimensional
ou ndo, e com isso a aplicagio dos modelos apropriados para cada tipo de

deslocamento.

- =T 0 g Ui = D.0%
Vpt =005 Vpi=0o5
e Vi < .07 R = 007
3 Vi = .08 e pi = 0
e Vipi = 0,12 —@lpi =912
{ e Vpi = 0.14 b I = 8,54
M = 1R oY 2 .18
i =521 e Ypr 2 024
i = D23 eV =023
e = 1 0 m | B p= 03
o 4,0 25 38
1.0 g Vpi = D08
= pim
E 09 Vpi=0as
s 03 o gk 4 067
N BT 34 —¥—Vpi:0m§
g 6,6 Vi = 0,12 ]
I 85 b=
z B4 ——pi =5
% 03 [
£ g2 | —a—vp=n23
5 o1,
2,0 4 e e %
a0 20 4,8 50 80
XBTE & PXDéral 7 T

e er T ——— 1
e R e

Figura 9-16 Botucatu 1 - Teste 2 - Comparagio dos grupos adimensionais
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Capitulo 10

10. Conclusdes e Recomendacoes

As principais conclusdes obtidas no desenvolvimento deste trabalho, para cada

area especifica do estudo, foram:

A) Caracterizaciio do meio poroso

I.

A detalhada caracterizagfo microscopica, elaborada neste trabalho, mostrou
que sistema poroso do arenito Botucatu € mais homogéneo e melhor
selecionado que o do arenito Berea sendo, portanto, mais apropriado para
estudos envolvendo deslocamento de fluidos.

Ficou comprovado, através dos testes de deslocamentos realizados em
condi¢des normais de injecdo, que as heterogeneidades observadas na analise
das fotomicrografias, com duas escalas de ampliagio, e das imagens
tomograficas, nio sdo fatores determinantes da geometria do deslocamento
dos fluidos.

As medidas de permeabilidade com a inje¢do de solugdo salina e com agua
destilada mostraram que o baixo teor de argila, presente em ambos sistemas

porosos, ndo provocam altera¢des nas condigdes de deslocamento.

211
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4. Os baixos valores de permeabilidade relativa & agua na presenca de oOleo

residual, demonstram que, tanto o arenito Berea quanto o Botucatu sio
fortemente molhaveis a agua. Além disso, os resultados do Teste 1 na amostra
Botucatu 1 sdo indicativos que esta molhabilidade é maior neste sistema
poroso.

O minipermedmetro foi uma ferramenta eficiente e precisa na caracterizagio da
permeabilidade, mostrando que, mesmos nestes sistemas porosos com alto
grau de homogeneidade, ocorrem variagdes regionais e direcionais da
permeabilidade. Seus resultados foram muito uteis para a confirmacdo dos
planos de deposigio e para as andlises da geometiria do deslocamento nos
testes realizados. Os mapas de permeabilidade elaborados a partir das medi¢Ses
de miniperametria foram decisivos para o ajuste da geometria de deslocamento

e historico de produgio através da simulagdo numeérica.

B) Procedimento laboratorial

1.

A vedacfo inicial e a resinagem das amostras foram as etapas mais criticas no
processo de preparagdo para os testes. Devido a dificuldade de manuseio e
falta de controle de qualidade dos produtos, algumas amostras foram perdidas
e outras tiveram os resultados dos testes comprometidos.

O difusor utilizado ndo apresentou boa eficiéncia na distribuiciio da injegio de
fluido na face da amostra. As causas desta ineficiéncia sfo devido a geometria
das ranhuras e a nfio garantia de contato entre as regides lisas do difusor ¢ a
face da amostra.

A metodologia de determinago da vazio de produgio de 6leo e agua através
do monitoramento da variagio massica do efluente, ndo ¢ adequada para a
precisio requerida nas andlises do deslocamento, principalmente, quando

fragdo de produgdio de uma das fases é pequena.
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C) Tomografia computadorizada de raios X

1.

A tomografia computadorizada foi uma excelente ferramenta, tanto no
controle de qualidade das amostras e dos processos de prepara¢io, como para
a obtencio das propriedades dos sistemas porosos e monitoramento da
variagdo de satura¢do dos fluidos durante os testes de desiocamento.

Devido a alta velocidade na obtencgdo das imagens, a facilidade e a rapidez na
reconstrugdo das mesmas, a tomografia com aquisi¢io helicoidal ¢ uma
excelente ferramenta para o monitoramento de deslocamento dos fluidos em
meios porosos, principalmente, em testes com alta velocidade de deslocamento

dos fluidos.

D) Processamento de imagens

1.

A ferramentas desenvolvidas e utilizadas para o processamento de imagens
permitiram operagdes de leitura das fitas, calculos aritméticos e visualizagio de
grandes volumes de dados com eficiéncia e rapidez.

A visualizagdo da variag@o de saturagfo através das projegdes ortogonais e em
trés dimensbes, foram decisivas para o entendimento da geometria de

deslocamento dos fluidos em todos testes realizados.

E) Efeito de endurecimento de feixe

I

Neste estudo nfio foi feita a corregio das imagens tomograficas devido ao
endurecimento de feixes, pois 0s erros méximos estimados no calculo da
porosidade e saturagio foram, respectivamente, da ordem de 7,5 e 4,7%,
considerados pequenos dentro do processo geral para a determinagdo destas
propriedades.

Os fluidos utilizados devem ser escolhidos de forma que resultem em imagens
com boa qualidade e sujeitas a pequenos erros devido os efeitos nfo desejaveis.
Suas densidades tomograficas devem ser escolhidas de forma que resultem

num bom contraste na imagem final, e que ¢ gradiente das leituras necessarias
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nas se¢des transversais da amostra provoquem o cancelamento do efeito de
endurecimento de feixe nas operagBes aritméticas para a determinagdo da
porosidade e saturagdo.

A opclo pela corre¢iio de efeitos de endurecimento de feixe deve ser bem
avaliada, pois a depender da geometria da amostra e do método de corregéo,

pode acarretar no espalhamento e até no aumento dos erros.

F) Permeabilidade relativa

i.

Para que seja aplicado corretamente, o calculo da permeabilidade relativa
através do método JBN deve ser acompanhado do monitoramento da
geometria do deslocamento, pois quando o fluxo é dominado por digita¢des
viscosas os resultados podem ser muito diferentes da realidade.

A utilizagdio dos perfis de satura¢do para o céalculo da permeabilidade relativa
das fases ¢ uma boa alternativa. Através desta metodologia pode—ée determinar
a permeabilidade relativa considerando toda segdo transversal da amostra ou

em regides pré-definidas, como por exemplo, nas digitagdes viscosas.

G) Caracterizacgio do deslocamento

1.

As velocidades de deslocamento longitudinal e transversal podem ser obtidas
atraves da analise da imagens tomograficas e dos perfis de saturacdo. Desta
analise pdde-se concluir que o crescimentc da digitagdo, transversalmente a
diregdo principal de fluxo, € proporcional a raiz quadrada do tempo.

Na maioria dos testes a auto-similaridade entre os perfis de saturagio através
da formulagio do deslocamento unidimensional apresentou bons resultados
Nas regides sujeitas aos efeitos de extremidades a auto-similaridade entre as
curvas pode ser melhorada através da anélise tridimensional.

Os indices de estabilidade baseados em deslocamentos do tipo pistio ndo se
aplicam para o caso de deslocamentos com meios porosos naturalmente

consclidados.
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4. A presenca dos efeitos de extremidade foi bem detectada pela tomografia
computadorizada, principalmente quando utilizando-se da reconstrugido

prospectiva com grande refinamento.
H) Modelagem do deslocamento

1. A simulagiio numérica através de um simulador convencional, utilizando um
refinamento de malha e condigdes de contorno adequadas, é uma boa
ferramenta para a visualizagdo do deslocamento.

2. A distribuigdio da injegfio na face de entrada da amostra, juntamente com a
distribuiciio da permeabilidade, foram os parimetros mais importantes no

ajuste do historico e geometria de fluxo obtidos nos testes.
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As recomendagdes que julgamos procedentes sdo:

1. Verificagdo, através da tomografia computadorizada, da qualidade das
amostras e dos processos de preparagdo das mesmas para os testes

2. Analise microscopica detalhada dos meios porosos antes de quaisquer testes
com deslocamento de fluidos.

3. Adogdo do mini-permedmetro como ferramenta basica na caracterizagdo das
amostras utilizadas nos testes laboratoriais.

4. Verificagdo das condigSes de estabilidade antes da aplica¢io dos métodos para
o célculo da eficiéncia de varrido e testes para obtengfio das permeabilidades
relativas.

5. Pesquisa de um difusor com melhor eficiéncia na distribuicio do fluido
injetado. '

6. Melhoramento da metodologia de determina¢do da vazdo de produgdo das
fases.

7. Comprovacio dos efeitos de extremidade através da utilizagio de difusor do
mesmo meio poroso com bom contato capilar.

8. Investigagdo mais detalhada do calculo da permeabilidade relativa através dos
perfis de saturagdo.

9. Investigagdo de melhores grupos adimensionais para deslocamentos

multidimensionais.
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VOLUME 11 1
VOLUME I1

INTRODUCAQO

Neste volume sdo apresentadas as imagens tomograficas que serviram de base
para as analises qualitativas e quantitativas para todos testes de deslocamento nas
amostras Berea 1, 4A e Botucatu 1. Estas figuras sdo identificadas pelo tipo de
imagem, amostra, numero do teste, nimero da corrida tomogréfica, vazio de injecdo,
volume poroso injetado ¢ razdo de mobilidade. As figuras em cuja identificacio da
corrida apresentam as letras “Swi”, representam as imagens tomograficas da amostra
momentos antes do inicio do teste, na qual, ainda, estava sendo feita a inje¢do do
fluido que seria deslocado no teste. Nesta situacdo, geralmente, o volume poroso
injetado era igual a 10 e a razdo de viscosidade era igual a 1250/ 1 s1co de teste.

Para cada teste foram elaborados trés conjuntos de imagens:

1) O primeiro mostra a saturacio dos fluidos através de cortes transversais,
representando a saturacio meédia de uma se¢io com 1 cm de espessura, ou com 2
mm, no caso de reconstrugio prospectiva. Os numeros seqiienciais apresentados
abaixo de cada segdo, nem sempre corresponde & posigio real, em cm, da segdio
tomografica. A posi¢do correta de cada segdo tomogrifica é apresentada na coluna
“Segdes (cm)”, nas tabelas onde sdo informados os principais pardmetros das
corridas tomogréficas de cada teste, apresentadas no Volume I. A paleta de cores
variando de 0 a 100 se refere 4 saturaciio de 6leo.

2) O segundo mostra a projegdo ortogonal, que é composta por um corte longitudinal
vertical, outro horizontal e uma se¢fio transversal cuja posicdo € representada por
um numero entre os cortes longitudinais horizontal e vertical e uma linha contando
estas segGes. A maioria das seges transversais representam a posicdo inicial de
cada corrida tomografica. Também a paleta de cores de 0 a 100 representa a
saturacdo de oleo.

3) O terceiro, também quando possivel, mostra a reconstrugio destas segdes em trés
dimensBes, mostrando a evolugio de uma frente de saturacdo de 50%. Através
dessas imagens pode-se ter uma visio bem realista do comportamente do

deslocamento da dgua no meio poroso.
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ANEXQO A

INDICE DE FIGURAS DO ANEXO A

FioURA A-1 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 1 - TESTE 1 - CORRIDA 3 QINI= 2.3 CO/MIN, VPI=

0.19, RAZAODE VISCOSIDADE = 1/350 . e v e e e A-l
FIGURA A-2 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA | - TESTE | - CORRIDA4  QINJ = 2.3 CC/MIN, VPi=
0.21, RAZAO DE VISCOSIDADE = 11350 oo ettt et esea A-l
FiGURA A-3 PROJECAC ORTOGONAL - BEREA | - TESTE I - CORRIDA 3 QmNi= 2.3 co/MIN, VPI=
0.19, RAZAO DE VISCOSIDADE = 1/350......cviiiieeeeeeeee e ee et re et eaarans A-2
FIGURA A-4 PROJECAO ORTOGONAL - BEREA 1 - TESTE 1 - CORRIDA 4 QINJ= 2.3 CC/MIN, VPI=
0.21, RAZAO DE VISCOSIDADE = 1380 e et ee et e A-2
FIGURA A-5 PROJECAO 3D - BEREA 1 - TESTE | - CORRIDA 3 Q= 2.3 coivan, VPI 0.19, RAZAO
DE VISCOSIDADE = 1/330. ..ot e e e e et e e A-3
FIGURA A-6 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA | - TESTE | ~ CORRIDA 5 (Sw1) QINJ= 2.3 cc/MIN, VPI
=3.15, RAZAO DE VISCOSIDADE = 1/350 ..o iorioriie oo ecee et te e e e e A4
Fioura A-7 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 1 - TESTE 1 - CORRIDAG®  QINJ= 2.3 CO/MIN, VPI=
0.051, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350 . oo v et e et er e A4
FIGURA A-8 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA | - TESTEl - CORRIDA 7 QINI= 2.3 CO/MIN, VPI=
0.087, RAZAD DE VISCOSIDADE = 330 ... oottt ettt e etta e e eeat e eeeeeneaea s eenseseresnaeeas A-5

FIGURA A-9 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA | - TESTE 1 - CORRIDA 8 QINJ= 2.3 CC/MIN, VP =
0.141, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350
FIGURA A-10 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA | - TESTE I - CORRIDA 9 QmNJ= 2.3 cC/MIN, VPI=

0.186, RAZAO DE VISCOSIDADE = 330 ..ottt et eee e ee et eer e e A6
FIGURA A-11 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA | - TESTE I - CORRIDA 10 QINI= 2.3 Co/MIN, VPI=

0.977, RAZAODE VISCOSIDADE = 330 ... oo vt e e e s e A-6
FIGURA A-12 PROJEGAO ORTOGONAL - BEREA 1 - TESTE | - CORRIDA6  QINJ= 2.3 CO/MIN, VPI=

0.051, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350, ..ot et AT

FIGURA A-13 PROJECAO ORTOGONAL - BEREA | - TESTE 1 - CORRIDA7  QINJ= 2.3 CC/MIN, VPI=
0.087, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350
FIGURA A-14 PROJECAC ORTOGONAL - BEREA | - TESTE ] - CORRIDA S  Qmy= 2.3 co/MN, VPI=

3.141, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350,000ttt e e es e e A-8
FioUra A-15 ProJECAC ORTOGONAL - BEREA 1 - TESTE 1 - CORRIDA G  QINI= 2.3 cC/MIN, VPI =
0,186, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350,00ttt er e e srera e A-8
FIGURA A-16 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA | - TESTE 2 - CORRIDA 1 (SWI} QINJ= 2.0 CC/MIN,
VPi= 10, RAZAO DE VISCOSIDADE = 1350 ..o oo eev e e en e e e e eea e e e A-9
FIGURA A-17 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA | - TESTE2 - CORRIDA 2 QINI= 2.0 cC/MIN, VPI=
0.034, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350 ..ottt eees e eer et enaeerereraaes A9
FiGURA A-18 CORTES TRANSVERSAIS « BEREA | - TESTE2 - CORRIDA3 QW= 2.0 CC/MIN, VPI=
0.057, RAZAO DE VISCOSIBDADE = 3500 ... 0o iiiiieiceeeie e es e tea e eeenenenen s sesseerseranranen A-10
FIGURA A-19 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA | - TESTE 2 - CORRIDA4  QINJ= 2.0 co/MiN, VPI=
0.091, RAZAODE VISCOSIDADE = 350 ..o irsesteeaeeeseseeeaesesesssassssssasesesesen e snseseeseens A-10
FigURA A-20 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 1 - TESTE2 - CORRIDA S QINJ= 2.0 CC/MIN, VP1=
0.117, RAZAGC DE VISCOSIDADE = 350.......ecietieeeiiseiieseet i ee et e e e reesesssseasessesnssassssssessanens A-11
FiGURA A-21 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 1 - TESTE 2 - CORRIDA G Q}NJm 2.0 co/m, VPI=
0.152, RAzA0 DE VISCOSIDADE = 350... .- LA
FiGURA A-22 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 1 TES‘I'E 2 C{}RRIDA “7 QIN} 2 0 CC/M]N VPi =
0.183, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350.......0ciiiiieriisscietitaseseetoesie e eeeeseeeeenreseassessasssessmamsensenaens A-12
FIGURA A-23 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA | - TESTE 2 - CORRIDA 9 (SOR)  QmNJ= 2.0 CC/MIN,
VPi= 1.215, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350 ... uiiiiisietecisneceteeevtesveeeeeseeraeersaesssssessssnesanennn A-12

FIGURA A-24 PROJECAO ORTOGONAL - BEREA 1 - TESTE2 - CORRIDAZ  QmNI= 2.3 cC/MIN, VPI =
0.034, RAZAO DE VISCOSIDADE ™ 350, ..o veeveeae s seesses s e esseanesseeaseasssassesmsaseaenee A-13
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FIGURA A-25 PROJECAO ORTOGONAL - BEREA | - TESTE 2 - CORRIDA 3 QiNJ= 2.3 co/vaN, VPi =

0.057. RAZAO DE VISCOSIDADE = 350........cooooooooiooiorooooeoeo oo A-13
FIGURA A-26 PROJEGCAO ORTOGONAL - BEREA | - TESTE 2 - COorRRIDA4  QmNJ= 2.3 CC/MIN. VPI =
0.091, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350........c00vvvvvurvvanenoemoosooeeoeoooeoeooooooo A-14
FIGURA A-27 PROEGAC ORTOGONAL - BEREA | - TESTE 2 - CORRIDA § QiNg= 2.3 covmn. VP =
0.117. RAZAO DE VISCOSIDADE = 350 ......oooooooooooiooioeioeoo A-14
FIGURA A-28 PROJEGAO ORTOGONAL - BEREA | - TESTE 2 - CORRIDAG  QmuI= 2.3 co/MIN, VPI =
0.152, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350.........oevovovooveroceooooeooo A-15
FiGURA A-29 PROJEGAO ORTOGONAL - BEREA 1 - TESTE 2 - CORRIDA 7 QINI= 2.3 CC/MIN. VP =
0.183, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350.....voovvvooooeeeeeeoeooeoooooooo A-15
FIGURA A-30 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA | - TESTE 3 - CorrIDA L (SW1) QmNI= 1.5 CC/MIN,
VP1= 10, RAZAO DE VISCOSIDADE = 1/350......\vvoooooooocooeoooeeo A-16
FIGURA A-31 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA | - TESTE 3 - CORRIDA2 QmNI= 1.5 cCc/MIN, VPI =
0.022, RAZAG DE VISCOSIDADE = 350........ocomvvrooooooeeceeneeosoeoeoooooooooooooo A-16
FIGURA A-32 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 1 ~ TESTE 3 ~ CorrIDA3  QmNr= 1.5 co/MIN, VPI=
0.037, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350.......ooovmivoooroeoeoeeeeoeoeoeo oo A-17
FIGURA A-33 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA | - TESTE 3 - CORRIDA 4 QmI= 1.5 co/MmN, VPI=
0.058, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350........ccuvvvmrmoieoioeooeomereess oo A-17
FIGURA A-34 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 1 - TESTE 3 - CORRIDA 5 Q= 1.5 cc/MiN, VPRI =
0.091, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350............oviovecoeoereeoooesos oo A-18
FIGURA A-35 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA | - TESTE 3 - CORRIDA 6 Qmis= 1.5 co/MIN, VPI=
0.125. RAZAO DE VISCOSIDADE = 350 ettt A-18
FIGURA A-36 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 1 - TESTE 3 - CORRIDA 7 Qmir= 1.5 co/MIN, VPI1=
0.216, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350............ovvoomveeeeceeee oo A-19
FIGURA A-37 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA | - TESTE 3 - CORRIDA 8 (SorR) Qmu= 1.5 co/Mm.,
VP = 0.580. RAZAO DE VISCOSIDADE = 350 .............oooooomvoomooooo A-19
FIGURA A-38 PROECAO ORTOGONAL - BEREA | - TESTE 3 - CORRIDA 2 Qmu= 1.5 co/mm, VPI=
0.022, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350, ..c..eovoooooooeeoeooooooooo A-20
FIGURA A-39 PRrOIECAC ORTOGONAL - BEREA 1 - TESTE 3 - CORRIDA 3 QmNi= 1,5 co/nan, VPr=
0.037. RAZAO DE VISCOSIDADE = 350 ............ooivvieoeoooooeoooooooooo A-20
FIGURA A-40 PROJECAO ORTOGONAL - BEREA 1 - TESTE 3 - CORRIDA 4 QiNI= 1.5 co/MmN, VPI=
0.058, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350......0ooooeoeeceeeee oo A-21
FIGURA A-41 PROJEGAO ORTOGONAL - BEREA | - TESTE 3 - CORRIDA 5 Qma= 1.5 co/MiN, VPI=
0.091. RAZAO DE VISCOSIDADE = 350 .......co..ootteoeceeeeoeoeoeeooooooooooooooo A22
FIGURA A-42 PROJECAO ORTOGONAL - BEREA | - TESTE 3 - CORRIDA 6 Qmii= 1.5 co/min, VPI=
0.125, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350, .........ouoooooooroosooooeeooo A-22
FIGURA A-43 PROJEGAO ORTOGONAL - BEREA | - TESTE 3 - CORRIDA 7 OmI= 1.5 cc/mN, VPr=
0.216. RAZAO DE VISCOSIDADE = 350......c0ioiioooseooooooo A-23
FiGuUrA A-44 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA I - TESTE 4 - CORRIDA 1 (Swn) QmNr=0.8 co/mIN, VP
=10, RAZAO DE VISCOSIDADE = 1/350 ........ooovooooeriemcoooooooo A-24
FIGURA A~45 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA | - TESTE 4 - CORRIDA 2 Qmni= 0.8 comin, VPr=
0.030. RAZAO DE VISCOSIDADE = 350.........o.ooimimmeeeseoeoooooeooooo A-24
FIGURA A-46 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA | - TESTE 4 ~ CORRIDA 3 QmiI= (0.8 co/MiN, VPI=
0.037, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350............ouiiuitieeeeeeeeoeeee oo A-25
Figura A-47 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA | - TESTE 4 -~ CORRIDA 4 Qmi= 0.8 co/Mm, VPI=
0.098, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350.....0....0iomiieeeeoeeee oo A-25
FIGURA A~48 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 1 - TESTE 4 - CORRIDA 5 Qms= 0.8 co/Min, VPL=
0.126, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350.........0.oovoeecceieees oo oo A-26
FiGURA A~49 CoORTES TRANSVERSAIS - BEREA § - TESTE 4 - CORRIDA 6 Qmis = 0.8 co/vIv, VPI=
0.186, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350...........oouovieoeeeeeeeeeeeee oo A-27
FIGURA A-50 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 1 - TESTE 4 - CORRIDA 7 (Sor) Qmir=0.8co/MN, VP
=0.470, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350..........0uiiimeieieeeeeeoeees oo A27
FIGURA A-51 PROJECAC ORTOGONAL - BEREA 1 - TESTE 4 - CORRIDA 2 Qmir= 0.8 co/™MN, VPI=
0.030, RAZAG DE VISCOSIDADE = 350 .........oiviteeeeeeeeeoeeee oo A28
FiGURA A-32 PROJECAC ORTOGONAL - BEREA 1 - TESTE 4 - CORRIDA 3 Q= 0.8 co/ivN, VPI=
0.057, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350......0ucu e seese oo e s A-28

FIGURA A-33 PROECAO ORTOGONAL - BEREA | - TESTE 4 - CORRIDA 4 Qnei= 0.8 cCiMIN, VPI=
0.098, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350 ..........oimmeeeeeeeeee oo A-29
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FIGURA A-54 PROJECAO ORTOGONAL - BEREA | - TESTE4 - CORRIDAS  QINi= 0.8 co/MIN, VPi=

0.126. RAZAO DE VISCOSIDADE = 350, ...t A-29
FIGURA A-55 PROJECAG ORTOGONAL - BEREA | - TESTE 4 - CORRIDA 6 Qmii= 1.5 co/MmN, VPRI =
0.186, RAZAO DE VISCOSIDADE = 350 ..ottt e A-30
FIGURA A-36 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A ~ TESTE | - CORRIDA 2. (Swi) Qmi= 2.0 CC/MIN.,
VP1= 10, RAZAG DE VISCOSIDADE = 1/18.23 .. oo A-31
FiGURA A-37 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4 A - TESTE 1 - CORRIDA 4 QmNy= 2.0 co/MIN, VPI=
0.042. RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ... oo A-31
FIGURA A-38 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE | - CORRIDA 3 Q= 2.0 cc/MIN, VPI=
0.053, RAZAODE VISCOSIDADE = 18.23 ... . i A-32
FIGURA A-39 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE | - CORRIDA 6 Q= 2.0 cC/MIN, VPr=
0.064, RAZAODE VISCOSIDADE = 18.23 ... oo A-32
FIGURA A-60 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE | - CORRIDA 7 QN = 2.0 CC/MIN, VPI=
0.074, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ..o A-33
FIGURA A-61 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE | - CORRIDA 8 Q= 2.0 co/MIN, VPI=
0.085, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ..ot A-33
FIGURA A-62 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE | - CORRIDA9  QINJ= 2.0 CC/MIN, VPI=
0.127, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ..o A-34
FIGURA A-63 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE | - CORRIDA 10 Qmuy= 2.0 CC/MIN, VPI=
0.148, RAZAODE VISCOSIDADE = 18.23 ... e A-34
FiGURA A-64 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA4A - TESTE | - CORRIDA 11 QNI = 2.0 co/MIN, VP =
0.180, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18,23 ... et A-35
FIGURA A-65 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE | - CORRIDA 12 Q= 2.0 co/MIN, VPI=
0.222, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ... oot A-35
Ficura A-66 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE ! - CORRIDA 4 Qmii= 2.0 cc/MIN, VPr=
0.042, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ..o ivi e eeeoroee oo A-36
FIGURA A-67 PROJEQOES ORTOGONAIS - BEREA 4A « TESTE | - CORRIDA 5 QINS = 2.0 co/MIN, VP =
0.053. RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 oo e e et araiaaaeaaes A-36
FIGURA A-68 PROJECOES ORTOGONALS - BEREA 4A - TESTE | - CORRIDA6  QmNi= 2.0 CO/MIN, VPI =
0.064, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ... . oot eee oo A-36
FIGURA A-69 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA4A - TESTE | - CORRIDA 7 QINI= 2.0 co/MIN, VPI=
0.074, RAZAODE VISCOSIDADE = 18.23 ..o oo oo e A-37
FIGURA A-70 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA4A - TESTE | - CORRIDAS  QINI= 2.0 CC/MIN, VPI=
0.083, RAZAO DE VISCOSIDADE ™ I8.23...oiiiiiee oo oo A-37
FiourA A-71 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE | - CORRIDA 9 QINI= 2.0 CC/MIN, VPI=
0.127, RAZAO DE VISCOSIDADE ® 18.23 ..ottt oo e e A-38
FIGURA A-72 PROJECOES ORTOGONALS - BEREA 4A - TESTE | - CORRIDA 10 QINT= 2.0 CO/MIN, VPI=
0,148, RAZAC DE VISCOSIDADE = 18.23 oo SRR SRUPUPURI A-38
FIGURA A-73 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA4A - TESTE | - CORRIDA 11 QINI= 2.0 CO/MIN, VPI
= 0,180, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18,23 .ot A-39
FIGURA A-74 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE | - CORRIDA 12 QINI= 2.0 CC/MIN, VPI=
0.222, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18,23 . oo e A-39
FIGURA A-75 PROJECAO 3D- BEREA 4A - TESTE | ILUSTRACAO DA EVOLUCAOQ DO DESLOCAMENTO
NAS CORRIDA G ALZ ..ot e e e oo A-40
FIGURA A-76 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 2 - CORRIDA 1, {SWI) QINT = 4.0 COMIN,
VP1= 10, RAZAG DE VISCOSIDADE = 18.23 ..ottt A-42
FIGURA A-77 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA4A - TESTE2 - CORRIDA2 QNI = 4.0 CO/MIN, VPI=
0.021, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18,23 ......coiiiteieeeeecvreeeeeesseemeeteee oo A-42
FIGURA A-78 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 2 - CORRIDA 2 Qs = 4.0 co/MIN, VPE=
0.028, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 . ..ot s es s snsa A-43
FIGURA A-79 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 2 - CORRIDA & Q= 4.0 ¢C/Mm, VPi=
0.049, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 .....ooooiiteeeeeeeeee oo e A-43
FIGURA A-80 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA4A - TESTE2 - CORRIDAS  QINI= 4.0 CC/MIN, VPI=
0.095, RAZAC DE VISCOSIDADE = 18.23 ... .ot e A-44
FIGURA A-8B1 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA4A - TESTE2 - CORRIDAS QNI = 4.0 CC/MIN, VPI=
0.136, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23....cuiciimoeeeeese oo e ees s ees e sesaenn A-44

FioUrA A-82 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 2 - CORRIDA 7 Omy= 4.0 co/MIN, VPI=
0.177, RAZAO DE VISCOSIBADE = I8.23 ...voeeeeeeeeeeeeeeeeeoeee oot ees e s et ses st A4S
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FIGURA A-83 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 2 - CORRIDAS  QINJ= 4.0 cC/MIN, VPI=

0.254. RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 .....coeiriooiiiescevevomi A-45
FIGURA A-84 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 2 - CORRIDAD  QINJ= 4.0 cC/MIN, VP =
0.313. RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ....c.cooooomvmmmvvmiiriiriiooio A-46
FIGURA A-85 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE ? - CORRIDA 10 (SOR)  QINJ= 4.0 CC/MIN.
VPL= 1.144, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 oo A-46
FIGURA A-86 PROJEGOES ORTOGONAIS - BEREA 44 - TESTE 2 - CORRIDA 2 Qmi= 4.0 co/MIN, VPI=
0.021. RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 .......cooooveeerenveemrooooroe oo A7
FIGURA A-87 PROJEGCOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE2 - CORRIDA 3 QINJ= 4.0 CC/MIN, VPI=
0.028. RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ....ooovvvovnoomnooe A-47
FIGURA A-88 PROJEGOES ORTOGONAIS - BEREA 4 A - TESTE 2 - CORRIDA4  QmvI= 4.0 co/MIN, VPI=
0.049, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ......oooooecurevovmeommomerooeosoo A-48
FIGURA A-89 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 2 - CORRIDAS  Qmi= 4.0 CO/MIN, VPI=
0.095, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 .....oovvoveomvomnioccceoveso A48
FIGURA A-90 PROJEQOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE2 - CORRIDAG  QINJ = 4.0 CC/MIN, VPI=
0.136, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ........oooovovorommanio A49
FIGURA A-9] PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 2 - CorrIDA7 Q=40 CC/MIN, VP =
0.177, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23......ooveovreeemoviociiieiooreoee A-49
FIGURA A-92 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 2 - CORRIDAR Q= 4.0 CCIMIN, VPI =
0.254, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ..cc.coooevesnrvoomomvviiiioreceoo A-50
FIGURA A-93 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 2 - CORRIDAY QINJ=4.0 cc/MIN, VP =
0.3135, RAZAO BE VISCOSIDADE = 18.23 .. . e A-50
FIGURA A-94 PROJECAO 3D- BEREA 4A - TESTE 2 [LUSTRACAO DA EVOLUCAO DO DESLOCAMENTO
NAS CORRIDA 2 AD .....oocotviovio e eeeeeeeeensensessns oo A-51
FIGURA A-95 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 3 - CORRIDA 1. (SWI}  QmNI= 6.0 CC/MIN.
VP1= 10. RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ..ocooovovvvennioccvorne A-53
FIGURA A-96 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 3 - CORRIDA2  QINJ= 6.0 cO/MIN, VPI=
0.04, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23...........ooo ettt A-53
FIGURA A-97 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE3 - CORRIDA3 Q=60 CC/MIN, VPI=
0.08, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23.._.oooooovevovericooo A-54
FIGURA A-98 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 3 - CorriDA4 QW= 6.0 CO/MIN, VPI=
0.14, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23....oooooivvecernonnccivooeeoee o A-54
FIGURA A-99 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE3 - CORRIDAS  QImNI=6.0 CC/MIN, VP1=
0.200, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ..ccooooresviomniieiooe A-53
FIGURA A-100 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A ~ TESTE 3 - CORRIDA 6 Q= 6.0 CO/MIN, VPI=
0.260, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23.......covmmveremomionococroeneeoo A-55
FIGURA A-10! CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 3 - CORRIDAT7  QINJ= 6.0 CC/MIN, VPI=
0.370, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23.oocoooovriiiiiooo A-56
FIGURA A-102 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 3 - CORRIDA S (SOR) QM= 6.0 CC/MIN.
VPI= 1.140, RAZAO DE VISCOSIDADE = 1823 oo A-56

FIGURA A-103 PROJEGOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE3 - CORRIDA 2  QmNJ= 6.0 CC/MIN, VPI=
0.04, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23
FIGURA A-104 PROJECOES ORTOGONATS - BEREA 4 A - TESTE 3 - CORRIDA 3 QmI= 6.0 coMmN, VEr

= 0.08, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23....ooovvveorvrcceoesor A-57
FIGURA A-105 PROIECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 3 - CORRIDA4  QmNI= 6.0 cc/MIN, VPI
= 0.14, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23......ooooocormmmnncceone A-58
FIGURA A-106 PROEGOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 3-CORRIDAS QINJ= 6.0 ce/MIN, VPI=
0.20. RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23.......oooovvvvmremmvmmmrcorioeoeeseooooo A-58
FIGURA A-107 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 3 - CORRIDAGE  QINJ= 6.0 CC/MIN, VP!
= 0.26, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23.......oovercomremeeoccors A-59
FIGURA A-108 PROJEGOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 3 - CORRIDA 7 QINI= 6.0 co/MIN, VPI=
0.37, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23.........coocoommmmermmmmmmroroceesssserooo A-59
FIGURA A-109 PROJECAO 3D- BEREA 4A - TESTE 3 ILUSTRACAO DA EVOLUCAQ DO DESLOCAMENTO
NAS CORRIDAZ A6 ......covvivnrienieeccaesmssmsesomssmssnserereseomsomee oo oo A-50
FIGURA A-110 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 4 - CORRIDA 1, (SW1) Qmi=8.0 CC/MIN,
VPL= 10, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 .vevevoooeoeoooeeresoses oo A1

FIGURA A-111 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE4 - CORRIDA2  QmNI= 8.0 co/MIN, VP =
0.047, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ...ocoovommmmeriroooeooooo A6}
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FIGURA A-112 CORTES TRANSVERSALS - BEREA 4A - TESTE 4 - CORRIDA3 Q= 8.0 co/mN, VP =

0.123. RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 . ....oovvvoooooeooore A-62
FIGURA A-113 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 4 - CORRIDA 4 Q= 8.0 co/MiN, VPI=
0.219, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ...ooooooomniivioooooomccoo A-62
FIGURA A-114 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 4 - CORRIDA 5 Q= 8.0 CCAIN, VPI=
0.247. RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ....oooovoooeocoeoeooeooooo A-63
FIGURA A-115 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 4 - CORRIDAG6  QINJ= 8.0 Cce/MIN, VPI=
0.362. RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ... A-63
FIGURA A-116 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA4A - TESTE 4 ~ CORRIDAT  QINJ= 8.0 co/MIN, VPI =
0.491. RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ...ooovvooooooooeeoooooo A-64
FIGURA A~117 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 4 ~ CORRIDA 9 (SOR) QINy=8.0 CC/MIN,
VP1= 1.236, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ._........coooooomocrrer A-64
FIGURA A~118 PROEGOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 4 - CORRIDA 2 OQm=8.0co/vmy, VB =
0.047. RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23.....covvviveoooooeoeeeoeoooooo A-65
FIGURA A-119 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 4 - CORRIDA3  QiNy= 8.0 co/MIN, VPI
=0.123. RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23.........coommoooooeeoooo A-65
FIGURA A-120 PROJEGOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 4 - CORRIDA 4 QINJ = 80 CC/MIN, VPI=
0.219, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 . ...ooooooionivovoooeocone A65
FIGURA A-12]1 PROJECOES ORTOGONAIS -~ BEREA 4A - TESTE 4 - CORRIDA 3 QINI= 8.0 CC/MIN, VP1=
0.247, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ..o A-66
FIGURA A-122 PROJEQOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 4 - CORRIDAG6 QNI = 8.0 CC/MIN, VPI
= 0.362. RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23............_.ooooiome A-66
FIGURA A-123 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 4 - CORRIDA7  QmI= 8.0 cC/MIN, VPI=
0.491. RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ... A-67
FiGURA A~124 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 5 - CORRIDA E(Swiy  Qmuir= 8.0 co/van.,
VPr= 10. RAZAO DE VISCOSIDADE = 1/18.23 ... ..o A-68
FIGURA A-125 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE S - CORRIDA2Z  QINJ= 8.0 CO/MIN, VPI=
0.042. RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23.....coooo oo A-68
FIGURA A-126 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE S - CORRIDA3  QINI= 8.0 cC/MIN, VP1=
0.083, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ....ooovoivioooooeieeeo A-69
FIGURA A-127 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA4A - TESTE 5 - CORRIDA 4 QNI = 8.0 cCo/MIN, VPr=
0.162, RAZAG DE VISCOSIDADE = 18.23 ....ooo oo A-69
FIGURA A-128 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 5 - CORRIDA 5 Q= 8.0 covan, VP =
0.254, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23.....ovvuviioooooooeoeoeoooooo A-T0
FIGURA A-129 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 5 - CORRIDA 6 QmI= 8.0 co/mmN, VPr=
0.364, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23..........cooooomooooeeo AT0
FIGURA A-130 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 5 - CORRIDA7  QmNJ= 8.0 co/MIN, VPr=
0.463, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 ... .oooooooooooooiooo A-T1
FIGURA A-131 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 5 - CORRIDA 8 (SOR} QINI= 8.0 co/MiN,
VPL= 1.301. RAZAO DE VISCOSIDADE = 1823 ... ... . .~ A-T1
FIGURA A-132 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE S - CORRIDA2 QINI= 8.0 CO/MIN. VPiI=
0.042, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 .....ooooooooooooooee A-T72
FIGURA A-133 PROJEGOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE S - CORRIDA3  QINJ= 8.0 Co/MIN, VPI
= 0.085, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23.........oocooeeoomooeoooo A-T72
FIGURA A-134 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 5 - CORRIDA 4 Qmi= 8.0 coivv, VPI
= 0.162, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23......co.oooomvomeooooo A-T2
FIGURA A-133 PROEQOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 5 - CORRIDA 3 Qms= 8.0 cc/MIN, VPI=
0.254, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23...._.oooooooooomoeo A-73
FIGURA A-136 PROJEQOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE § - CORRIDA § Qo= 8.0 cc/Mm, VPI
= 0.364, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23.......cooooooovvoeeeoeooooooo A-T3
FIGURA A-137 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 44 - TESTE 5 - CORRIDA 7 QI = 8.9 co/vIN, VPI
= 1.301, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 .....ooooooooiovooeooeoeoeooioeooooooo A-74
FIGURA A-138 PROJECAO 3D- BEREA 4A - TESTE S [LUSTRACAC DA EVOLUCAO DO DESLOCAMENTC
NAS CORRIDA Z A 5...coieoiiivioicc et eesteoese oo e oo oo es oo eeeooeeeeeo oo A-T5
FIGURA A-139 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 6 - CORRIDA 1, (Swny Qo= 1.1 coivm,
VPI= 10, RAZAG DE VISCOSIDADE = 1/92.0 ...vecvvveoeeeoeeeeeeeeooooooooooooooooooo A-75

FIGURA A-140 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 6 - CORRIDA 2 Om= L1ochvum, VPI=
0.022, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92.0.......oucoiiooeeooeeoeees oo A=T6
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FIGURA A-141 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 6 - CORRIDA 3 Qmu= 1.1 coMIN, VPI=

0.050, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92.0......oooovoioo oo A-77
FIGURA A-142 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 6 - CORRIDA 4 QmNi= 1.1 CO/MIN, VPI=
0.075, RAZAQ DE VISCOSIDADE = 92.0........ieoeeeeeeeeee oo e oo oo A-T7
FIGURA A-143 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 6 - CORRIDA 5 Qmu=l.lce/MIN, VPI =
0.107, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92... ... A-T8
FIGURA A-144 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 6 - CORRIDA 6 Q= 1.1 coMinN, VPI=
0.164. RAZAO DE VISCOSIDADE = 92........ooooieieeeeeeeeeeeeeee oo e e eee e eeeeeeeoeoeeoeoeeoee A-78
FIGURA A-145 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 6 - CORRIDA 7 Qmu= 1.1 co/MiN, VPI=
0.186, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92.0 ...t A-79
FIGURA A-146 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 6 - CORRIDA 8 Qmng= 1.1 co/MIN, VPI=
0.204, RAZAO DE VISCOSIDADE ® 92.0.........ooieoeoeeceeeceeresoe s oo ee e e A-T9
FIGURA A-147 PROJEGOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 6 - CORRIDA 2 Qmr= 1.1 ccimvmN, VPi=
0.022, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92.0 ... ...oootiietiee oo A-~80
FIGURA A-148 PROIEGOES ORTOGONAIS - BEREA 4 A - TESTE 6 - CORRIDA 3 Qmu= 1.1 cc/MIN, VPI
= 0.050, RAZAC DE VISCOSIDADE = 92.0.........coooo oot A-80
FIGURA A-149 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 6 - CORRIDA 4 Qmir= 1.1 co/Mm, VPI
= 0.075, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92.0........coeoeeeeeeeecee oo oo oo A-80
FIGURA A-150 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4 A - TESTE 6 - CORRIDA 5 Qmi= 1.1 co/MIN, VPi=
0.107, RAZAO DE VISCOSIDADE ® 92.0.......ooeeeereeeeceeeoesee e oo eeeeee oo A-B81
FIGURA A-131 PROJEGOES ORTOGONAIS - BEREA ¢A - TESTE6 - CORRIDA 6 Qmur= 1.1 ccivn, VPRI
=0.164, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92.0....... ..o A-81
FIGURA A-152 PROJECOES QRTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 6 - CORRIDA 7 QmiI= 1.1 co/mIN. VPI=
0.186, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92.0........ouiitieeeeeoeeeeeeseoeo oo A-82
FIGURA A-153 PROJEGCOES ORTOGONAIS « BEREA 4 A - TESTE 6 - CORRIDA & Q= £.1 co/MIN, VP =
0.204, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92.0 ..o oo A-B2
FIGURA A-154 PROUECAO 3D)- BEREA 4A - TESTEG [LUSTRACAO DA EVOLUCAQ DO DESLOCAMENTO
NASCORRIDAZ A5, e et e eaann A-83
FIGURA A-155 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 7 - CORRIDA 1. (Swi) Qmiz= L1 coivm,
VP1= 10. RAZAO DE VISCOSIDADE = 1/92.0 ..o\ A-84
FIGURA A-156 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 7 - CORRIDA 2 QiNr= 1.1 co/MmN, VPI=
0.052, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92,0 ..o oo A-84
FIGURA A-157 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 7 - CORRIDA 3 Qmis= 1.1 cc/MIN, VPI=
0.088, RAZAO DE VISCOSIDADE=92.0............ Lo ee ot ea e e e e ra e e b ar bt bt e ee s et seeeensanna A-85
FIGURA A-158 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 7 - CORRIDA 4 Qmir= 1.1 co/vy, VPi=
0.119, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92.0 ..o A-85
FIGURA A~159 CORTES TRANSVERSAIS ~ BEREA 4A - TESTE 7 - CORRIDA 3 Qm=1.1cc/vmN, VP =
0.159. RAZAO DE VISCOSIDADE = 920 oo A-86
FIGURA A-160 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA4A - TESTE 7 - CORRIDA 6 Qmir= 1.1 co/Mm, VPI=
0.203, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92....._..oooorooroeseeoeeeoeeoeeeeoeoeoeeeeeeee A-86
FIGURA A-161 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 7 - CORRIDA 7 Qinr= 1.1 co/MIN, VPI=
0.208, RAZAG DE VISCOSIDADE = 92.0........oooooioeeoeeoeeoeeeeoe e A-87
FIGURA A-162 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 7 - CORRIDA 8 Qmii= 1.1 co/MmN, VPr=
0.212, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92,0 .......ooooeooeoommoreseoeeoeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeee A-87
FIGURA A-163 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 7 - CORRIDA 9 QmiI= 1.1 cc/mvan, VPi=
0.216, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92.0 ... eeeee et A-88
FIGURA A-164 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA ¢A - TESTE 7 - CORRIDA 10 Qmir= 1.1 co/mm, VPI
= 0.220, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92.0....... oo A-88
FIGURA A-165 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 7 - CORRIDA 11 QmNy= 1.1 co/vm, VPI=
0.230, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92,0 ... o oooeeee oo eeeee e s st A-89
FIGURA A~166 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 7 - CORRIDA 12 Qmu= 1.1 comvin, VPI
=0.234, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92.0........omeeceecroreeeee e eee e tes e A-89
FIGURA A-167 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 7 - CORRIDA 13 Qmir= 1.1 co/van, VPi=
0.243, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92.0......ooovmoeieeee oo s oe s A-90
FIGURA A-~168 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 7 - CORRIDA 14 (Sor} Qmir= 1.1 co/mv,
VP1=0.466, RAZAO DE VISCOSIDADE ™ 92.0 . .oeoeieerereeoeeeeeoe oo e eeeseeeeeeeeeeeeena A-90

FIGURA A-169 PROJECOES ORTGGONAILS - BEREA 4A - TESTE 7 - CORRIDA 2 Q= 1.1 oo, ViR
=0.052, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92.0........ivuieeeeeee e eseeees e es e A91



VOLUME 11 3

FIGURA A~170 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA4A - TESTE 7 - CORRIDA 3 Qmi= 1.1 co/MIN, VPI

=0.088, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92.0.........cooiiiiiitoeeoeeeeeeeeeeeeooooooeooooo A-91
FIGURA A~171 PROECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 7 - CORRIDA 4 QiNg= 1.1 coMiN, VP
= 0.119, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92.0.....0...oooo oo A-91
FIGURA A~172 PROJEGOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 7 - CORRIDA 5 Qmi=I.lco/Mm, VPi=
0.159. RAZAO DE VISCOSIDADE = 92.....0.ooiuiiiiiiiiioo oo AS2
FIGURA A-173 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 7 - CORRIDA 6 Qmu= 1.1 cc/Mm, VI
= 0.203. RAZAO DE VISCOSIDADE = 92 .....oooviiooioeeooeooeoooooooooo A-92
FIGURA A~174 PROJECOES ORTOGONAIS « BEREA 4A ~ TESTE 7 - CORRIDA & Omir= 1.1 co/MIN, VPI=
0.208, RAZAO DE VISCOSIDADE = 92.0 ..ot A-93
FIGURA A-175 PROJEQOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 7 - CORRIDA 9 Qmr= 1.1 coMN, VP =
0.212. RAZAO DE VISCOSIDADE # 92.0 ..o oo A-G3
FIGURA A~176 PROJECAO 3D)- BEREA 4A - TESTE 7 [LUSTRAGAO DA EVOLUCAO DO
DESLOCAMENTO NAS CORRIDA 2 A 13 ..ot A-94

FIGURA A-177 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 8 - CORRIDA 1. Swny Qmu= 1.1 co/nMn,

VPI= 10, RAZAO DE VISCOSIDADE = 1/168.1 ..o

FIGURA A-178 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 8 - CORRIDA 2

0.051, RAZAO DE VISCOSIDADE = 168.1 ..o oo

FIGURA A-17% CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 8 - CORRIDA 3

0.087, RAZAO DE VISCOSIDADE = 1681 ..o

FIGURA A-180 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 8 - CORRIDA 4

0.107, RAZAC DE VISCOSIDADE = 168.1....... et

FIGURA A-181 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 8 - CORRIDA 5

0.138. RAZAODE VISCOSIDADE = 168. 1.

FIGURA A-182 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 8 - CORRIDA 6

0.166, RAZAO DE VISCOSIDADE = 1681 ...

FIGURA A-183 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 8 - CORRIDA 7

0.172, RAZAO DE VISCOSIDADE = 168.1 ...

FIGURA A-184 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA A - TESTE & - CORRIDA &

0.180, RAZAO DE VISCOSIDADE = 168.1 ..o

FIGURA A-185 CORTES TRANSVERSALS - BEREA 4A -~ TESTE 8 - CORRIDA 9

0.187, RAZAO DE VISCOSIDADE = 168.8.oooooeoooosoo

FIGURA A-186 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 8 - CORRIDA 10

=0.192, RAZAO DE VISCOSIDADE = F68. 1. oo

FIGURA A-187 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 8 - CORRIDA } 1

0.197, RAZAQ DE VISCOSIDADE = 168.1.....ooovvoiiieeo

FIGURA A~188 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE & - CORRIDA 12

= 0.203, RAZAO DE VISCOSIDADE = 168. 1.

FIGURA A-189 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE £ - CORRIDA 13

0.207, RAZAODE VISCOSIDADE = 168.1 ..o

.................................. A-96

Qmu= LI co/Mm, VPI=

.................................. A-96

Qmis= 1.1 cc/MIN, VPI=

.................................. A-97

Qnu= 1.1 co/MIN, VP1=

.................................. A97

Qmn=t. Ice/MIN, VPI=

.................................. A-98

QmI= L1 co/MIN, VPr=

.................................. A-98

Qmu= {1 ccmvn, VPI=

.................................. A-99

Qmr= 1.1 co/MIN, VP1 =

.................................. A-9%

Qmur= 1.1 cC/MIN, VPI=

................................ A-100

QmI= 1.1 coMIN, VPI

e A-100

Qmis= 1.1 co/MIN, VPI=

................................ A-101

Qmi= 1.1 co/Mm, VPI

................................ A-101

Q= 1.1 co/MmN, VPI=

................................ A-102

FIGURA A-190 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 8 - CORRIDA 14 (Sor) OQmi=1.1co/™MN,

VP1=0.466, RAZAO DE VISCOSIDADE = 168.1 ..o

FIGURA A-191 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 8 - CORRIDA 6

................................ A-102

RECONSTRUCAODE 2 EM 2

M e e ettt ettt et e e A-103
FIGURA A-192 CORTES TRANSVERSALS - BEREA 4A - TESTE 8 - CORRIDA 7 RECONSTRUCAODE 2 EM 2
BIM et ettt e e et e et e e et e+ A-103
FIGURA A-193 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 8 - CORRIDA 8 RECONSTRUCAODEZ EM 2
MM e e et bt et e e e es et et ee ettt et ees e A-104
FIGURA A-194 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 8 - CORRIDA 9 RECONSTRUCACDE 2 EM 2
MM e b et e et ettt et e e e et ee e e e A-104
FIGURA A-195 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 8 - CORRIDA 10 RECONSTRUCAQODE 2 EM
ZIMIM e e e et e s ee e e e e ee e A-105
FIGURA A-196 CORTES TRANSVERSAIS « BEREA 4A - TESTE 8 - CORRIDA 11 RECONsmUcAQ DE 2 EM
MM oot et e et e eeeeee e eeeee oo A-105
FIGURA A-197 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 44 - TESTE 8 - CORRIDA 12 RECONSTRUCAO DE 2 EM
Z MM et St st e e et ettt et esee e e A-106
FIGURA A-198 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE % - CORRIDA 13 RECONSTRUCAO DE 2 EM

Z MM et e et et
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FIGURA A-199 PROIECOES URTOGONAIS - BEREA4A -~ TESTES - CORRIDAZ  QmI= 1.1 coiMm. VPi=

0.051. RAZAGDE VISCOSIDADE = 168. 1. it e, A-107
FIGURA A-200 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 8 - CORRIDA S QNI = 1.1 CO/MIN, VP
= (.087, RAZAO IE VISCOSIDADE = 168, L. 0.ttt et eeee vt oen e A-107
FIGURA A~201 PROJECOES URTOGONAIS - BEREA4A - TESTE 8 - CORRIDA 4 QINJ= 1.1 co/MIN, VPI
=0.107. RAZAD DE VISCOSIDADE = 108, e oo A-108
FIGURA A-202 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 8 - CORRIDA S QiNy=1.1lcc/vmN. VPi =
0.133. RAZAC DE VIBCOSIDADE = 168.1....iiiiiiiciiiieeee et e eev e e ss et snans A-108
FIGURA A-203 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA4A - TESTE 8 - CORRIDAG QNI = 1.1 CC/MIN. VP
=0.166. RAZADDE VISCOSIDADE = 168. L. oo, A-109
FIGURA A-204 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE S - CORRIDA7  QmNJ= 1.1 cO/MIN, VE1=
0.172, RAZAO DE VISCOSIDADE = 168, 1., 0iiiiiicctie et eeeeseese s ees s s aen s s e tanns A-109
FIGURA A-205 PROJEQOES ORTOGONAIS - BEREA4A - TESTES - CORRIDAS  QINy= |.1 Co/MIN, VPI
=0.180, RAZAO DE VISCOSIDADE = 168. 1. . o oo et A-109
FIGURA A-206 PROIECOES ORTOGONAIS - BEREA4A - TESTES - CORRIDA G  OQmNr= 1.1 co/Mm. VPI=
0.187, RAZAO DE VISCOSIDADE = 168, 1. oot A-110
FIGURA A-207 PROJEGOES ORTOGONAIS - BEREA4A - TESTE S - CORRIDA 10 Q= 1.1 co/MIN. VPI
=0.192, RAZAO DE VISTOSIDADE = 168, 1.1 ittt et e e s on s et A-110
F1GURA A-208 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA4A - TESTE 8 - CORRIDA 11 QINI= 1.1 co/MIN, VI
=0.157, RAZAD DE VISCOSIDADE = 168, 1.0ttt er e st A-110
FIGURA A-209 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 8 - CORRIDA 12 QINI= 1.1 co/Min, VPI
= 0.203. RAZAO DE VISCOSIDABE = 168.1 ... .ot A-111
FIGURA A-Z10 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 8 - CORRIDA 13 QI = 1.1 co/MIN, VPI
=0.207. RAZAG DE VISCOSIDADE = 168. 1.0ttt eeeee e eese s A-111
FIGURA A-211 PROJECAO 3D - BEREA4A - TESTES  ILUSTRACAO DA EVOLUCAO DO
FESLOCAMENTO NAS CORRIDAS 2 A 13 oo A-112
FIGURA A-212 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 9 - CORRIDA i, (SW1) QiNi= 1.1 CC/MIN.
VP1= 10, RAZAO DE VISCOSIDADE = 17168, 1.0 it A-115
FIGURA A-213 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTEY - CORRIDA 2 OmNi= 1.1 coimmy, VP1=
0,046, RAZAODE VISTOSIDADE = 188, 1. et A-115
FIGURA A-214 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA4A - TESTES - CORRIDA 3 QINI= 1.1 CO/MIN, VP =
$.086, RAZACQ DE VISCOSIDADE = 168.1........... ettt et et e eeee e et eeeentteeeete e e s anreen irtsseserannes A-116
FIGURA A-213 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 9 - CORRIDA4  QINJ= 1.1 co/MmN, VP =
0.139, RAZAD DE VISTOSIDADE = 168. 1.0 1o eeeeee e A-116
FIGURA A-216 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTES - CORRIDAS  (QINI=1.1CC/MIN, VPI=
0,163, RAZAG DE VISCOSIDADE = 168, 1.0ttt e eeeeee oo e et e ataston A-117
FiGURA A-217 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTEY - CORRIDA G QINJ= i.] co/MIN. VPI=
G174, RAZAG DE VISCOSIDADE = 168, 1. .ot A-117
FIGURA A-218 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE 9 - CORRIDA 7 QINI= [.1 CC/MIN. VPI =
0.183, RAZAO DE VISCOSIDADE = 168, 1. oo e A-118
FIGURA A-219 CORTES TRANSVERSALS - BEREA4A - TESTEY - CORRIDAS  QINJ= 1.1 co/MIN, VPI=
0.18%, RAZAD DE VISCOSIDADE ™ 168.1 .00t e ee e s s eesar e A-118
FIGURA A-220 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTEY - CORRIDAY  (QINJ= 1.1 co/MIN, VPI=
0.193, RAZAO DE VISCOSIDADE = 168, 1.ttt et nee. A-119
FiGURA A-221 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA4A - TESTE S - CORRIDA [0 Qmvy= 1.1 co/MiN, VI
=0.198, RAZAO DE VISCOSIDADE = 168. 1.0ttt et eeeeeeeeeee e eereerseseasesseaeres A-119
FIGURA A-222 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTEY - CORRIDA 11 Qnu= 1.1 co/MIN, VPI=
0.205, RAZAO DE VISCOSIDADE = 168.F....uiiiiniiiiei oot eee s e seneseanse s e eassennen A-120
FIGURA A-223 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTE Y - CORRIDA 12 Qmwi= 1.1 co/MIN, VPI
=0.215, RAZAC DE VISCOSIDADE = 168, 1. oottt es e se e ee s A-120
FIGURA A-224 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA4A - TESTEY - CORRIDA 13 (SOR) QmNi= 1.1 co/Mm,
VP1= 0.583, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18B.1 ..ot aveseeseressstssevassnan A-121
FiGURA A-225 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA4A - TESTE Y - CORRIDAS  RECONSTRUCAC DE 2 EM 2
B ettt s s e e e e e te s et re e ne e e et e eeterea e e e teaenennaanseantoasaaertenseerannne A-122
FIGURA A~226 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A - TESTEY - CORRIDAS  RECONSTRUCAODE 2 EM 2
MM -.oentreeie it et et et et A bt s A st S n e e e et e n s s st et A e e en et ereteaen e e nensaseraseenenenenen A-122
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FIGURA A-228 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA 4A -~ TESTEY - CORRIDAR  RECONSTRUCAODE 2 EM 2

M oot et et e e e e remaeetr—e e en e e e e e ta e ee e et e e e e e et eeereeiratternryereeeeanraaeanrennts A-123
FIGURA A-229 CORTES TRANSVERSAIS - BEREA4A - TESTEY - CORRIDAS RECONSTRUGAODE2 EM 2
F 1Y GO U U TSROSO S SRRRUOU RPN A-124
FIoURA A-230 CORTES TRANSVERSAIS « BEREA 4A « TESTE 9 - CORRIDA 10 RECONSTRUCAO DE 2 EM
2 VI ettt e e et ee e e e eeeettseeiehbEbeeettette et eenanneeant e e aateaeeeetsssteeinnaeesaannateenamaresar s b a e e e A-124
FIGURA A-231 PROECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTES - CORRIDAZ  QmNr= 1.1 co/mMiN, VPI=
0.046, RAZAO DE VISCOSIDADE = 1688, L. et vi e A-125
FIGURA A-232 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA4A - TESTES - CoRRIDA3  Qmw= 1.1 co/MIN, VPI
=0.086, RAZAO DE VISCOSIDADE = 168, 1 .. it eveesvnreeee e svesarereeserre s s annnes A-125
FIGURA A-233 PROIECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE 9 - Corrma 4 Qmuy= 1.1 co/MIN, VHI
=(.139, RAZAODE VISCOSIDADE = 108. 1. e e s e e e snan s A-126
FIGURA A-234 PROJECOES ORTOGONAIS « BEREA4A - TESTE 9 - CORRIDA S  QINy=1.1cC/MIN, VPI=
0.163, RAaZAODE VISCOSIDADE = 168. 1 .. ot ns e A-126
FIGURA A-235 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA4A - TESTE S - CoORRIDA 6 QiNJ= 1.1 CcC/MIN, VPI
=174, RAZAO DE VISCOSIDADE = 168, L. o it c e ba s s A-127
FIGURA A-236 PROIECOES ORTOGONAIS ~ BERFA4A - TESTEY - CORRIDA 7  Qmir= 1.1 cO/MIN, VPI=
0.183. RAZAODE VISCOSIDADE = 08,1 . ittt ii e s s s es s e s e e e e s esaca s A-127
FIGURA A-237 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA4A - TESTE9 - CORRIDAB  QmNI= 1.1 co/MIN, VPI
= (1189, RAZAODE VISCOSIDADE = 1681, oo cvnsr s s eeseemectrs st cnesnaniaaeenans A-127
FiGURA A-238 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA 4A - TESTE S - CoRRIDA 9 QNy= 1.1 Co/MIN, VPI=
0,193, RAZAODE VISCOSIDADE = L1088, ... 1t srsammnae s e e cmensas s e e s snabas A-128
FIGURA A-239 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA4A - TESTEY - CorriDa 10 Qmir= 1.1 co/MIN, VPL
= (1.198, RAZAODE VISCOSIDADE = 168. 1. vt s, A-128
FIGURA A-240 PROJECOES ORTOGONAIS - BEREA4A - TESTE Y - CorrIDA 11 QiNy= 1.1 cC/MmN, VPI
= 0,205, RAZAODE VISCOSIDADE = 168.1. ... e A-129
FiGURA A-241 PROECOES ORTOGONAIS - BEREA4A - TESTEY - CORRIDA 12 Qmy= 1.1 CO/MIN, VHI
=10.215 RAZAQODE VISCOSIDADE = I6B. 1. oot eecnn b s A-129
FIGURA A-242 PROJECAO 3D - BEREA 4A - TESTE 9 TLUSTRAGAD DA EVOLUGAC DO
DESLOCAMENTONAS CORRIDAS 2 A 13 L it v i e e seae e et e e s rrane s nea e arnar s A-130
FigURA A-243 CORTES TRANSVERSAIS - BoTUCATU 1 -~ TESTE 1 - CORRIDA 1 (SwI} QINy= 2.0 CC/MIN,
VP1= 10, RAZAODE VISCOSIDADE = V1B 23 e A-132
FIGURA A-244 CORTES TRANSVERSAIS - BOTUCATU 1 - TESTE | - CORRIDAZ QINJ= 2.0 CcC/MIN, VPI
=004, RAZAODE VISCOSIDADE = I1B.23 ... ittt enias e srmaas s cesne e e ambeeebs s A-132
FIGURA A-245 CORTES TRANSVERSAIS - BoTUCATU 1 - TESTE ] - COoRRIDAZ  QmNI= 2.0 ccivan, VPt
= (308, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18,23 .t sasis e cee e eesis e ansiasnessas eeen A-133
FIGURA A-246 CORTES TRANSVERSAIS - BOTUCATU 1 ~ TESTE 1 - CORRIDA4  QINF= 2.0 co/my, VI
=011, RAZAODE VISCOSIDADE = 18,23 .ot ciee s rnes s e e e e eeemna e e e srneeenine A-133
FiGURrA A-247 CORTES TRANSVERSAIS - BOTUCATU ] - TESTE 1 - CoRRIDAS Qo= 2.0 co/MiN, VPI
= (.14, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 o iiiiriirernarereeesseeeremines nsatiessnensstsenesaionenins A-134
Fioura A-248 CORTES TRANSVERSAIS - BOTUCATU 1 - TESTE ] - CorRRIDAG  QINy= 2.0 Cco/MIN, VI
= (3,16, RAZAO DE VISCOSIDADE = IB. 23 i s s e e s e sme e e e e e e s A-134
FIGURA A-249 CORTES TRANSVERSAIS » BOTUCATU 1 - TESTE 1 - CORRIDA 7 {(SOR) QmiI=120
CC/AMVIN, VPI= 1.08, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18.23 . 1 i viiicrieereeeceri e e eseeerveaeee s A-133
FiGURA A-250 PROIEGOES ORTOGONAIS - BoTucaTUu 1 - TESTE 1 - CORRIDA 2 QINJ= 2.0 CC/MIN
YP1= 0,04, RAZAODE VISCOSIDADE = 18,23 e nrer s s s mmnnraceraaesarene A-136
FIGURA A-251 PROJECOES ORTOGONAIS - BOTUCATU I - TESTE § - CORRIDA 3 QmJ= 2.0 CC/MIN,
VPI=0.08, RAZAODE VISCOSIDADE = 1B.23 i iiiiriiiisirrresreeseesreseesae e e eaeasaeene s A-136
FiGURA A-252 PrROIECOES ORTOGONAIS - BOTUCATU | - TESTE 1 - CormibAa 4  QINS= 2.0 CO/MIN
VPI=0.33, RAZAO DE VISCOSIDADE = 18 23 i iirrreeseie et s rane e s s s ea s e assnneeeanasas A-137
FIGURA A-253 PROECOES ORTOGONAIS - BOTUCATU 1 - TESTE 1 - CORRIDAS  QINI= 2.0 CC/MIN
VPI= 0,014, RAZAO DE VISUOSIIADE = 18 20 i iiitreeee e eereiiistraaessssiassssasrisnsssaseanisnses A-137
FIGURA A-254 PROJEGOES ORTOGONATS - BOTUCATU 1 - TESTE 1 - CORRIDA G QINI= 2.0 CC/MIN,
WPI=0.49, RAZAC DE VISCOSIDADE == 1B 2 e eren s e e s e aeaamaaepaseae s A-138
FIGURA A-255 PromCAC3D - BoTucaTU I - TESTE 1 JLUSTRACAD DA EVOLUCAC DO
DESLOCAMENTO NASCORRIDAS Z A9 oot eer et e et e i eeeea e e e e e eenee e A-139

FiGURA A-256 CORTES TRANSVERSAIS - BOTUCATU 1 -~ TESTE 2 - CorriDa 1 {(Sw1) QU= 0.9CC/MIN,
VPI= 10, RAZAO DE VISCOSIDADE = 1/305.0 ... A-140



VOLUME 11 11
FIGURA A-257 CORTES TRANSVERSAIS - BOTUCATU 1 - TESTE 2 -CorrIDA2  QmI=0.9cC/MIN, VPI
= (.03, RAZAO DE VISCOSIDADE = 305.0. oot A-140
FIGURA A-258 CORTES TRANSVERSAIS - BoTUCATU 1 - TESTE 2 - CORRIDAY  Qnu= 0.9CC/MIN, VPI
= (.04, RAZAO DE VISCOSIDADE = 3050100 A-141
FIGURA A-259 CORTES TRANSVERSALS - BoTUCATU 1 - TESTE 2 - CorriDA4  Qpu= 0.9CC/MIN, VPI
= 0.05, RAZAO DE VISCOSIDADE = 305,00 oo A-141
FIGURA A-260 CORTES TRANSVERSAIS - BOTUCATU 1 - TESTE 7. CORRIDAS  QmNI= 0.9CC/MIN, VPI
= (.06, RAZAO DE VISCOSIDADE = 305.0....ociiiiiiin s e A-142
FIGURA A-261 CORTES TRANSVERSAIS - BOTUCATU 1 - TESTEZ - CorRIDAG QM= 0.9CC/MIN, VP!
= (.08, RaZAQ DE VISCOSIDADE = T4 ST ¢ TSRO OT TS POPR S PPRORPPPRF PSRRI T A-142
FIGURA A-262 CORTES TRANSVERSAIS - BoTUCATU 1 - TESTE 2 - CoRRIDA7 QINI= 0.9CC/MIN, VPI
= {).10, RAZAO DE VISCOSIDADE = KL | JORUUURER TS OV U PRI O S RO PR POP PP P PRI A-143
FIGURA A-263 CORTES TRANSVERSAIS - BOTUCATU 1 - TESTE 2 - CORRIDA®  QmNI= 0.9cC/MIN, VPI
= 0.12. RAZAO DE VISCOSIDADE = 305.0. oo A-143
FIGURA A-264 CORTES TRANSVERSAIS - BOTUCATU 1 - TESTEZ - CORRIDAO  QmuI= 0.9CC/MIN, VPI
= (.14, RAZAO DE VISCOSIDADE = 305.0...oiiiiiitii s st A-144
FIGURA A-265 CORTES TRANSVERSAIS - BoTucaTu 1 - TESTE 2 - CORRIDA 10 QmNJ= 0.9cc/MiN, VPI
= (1.16. RAZAO DE VISCOSIDADE = 305.0 ..ottt e A-144
FIGURA A-266 CORTES TRANSVERSAIS - BOTUCATU I - TESTE 2 - Corriball Qmu= ¢.9cc/MIN, VI
= (.23, RAZAO DE VISCOSIDADE = 305.0 oo A-145
FIGURA A-267 CORTES TRANSVERSAIS - BoTuCATU 1 - TESTE 2 - Corripa 12 (SOR} QINI=
0.9ceAIN, VPI= 0.54, RAZAO DE VISCOSIDADE = 05,0 et e A-~145
FIGURA A-268 PROJECOES ORTOGONAIS - BOTUCATU 1 - TesTE 2 - CORRIDA 2  QINI= 0,9CC/MIN, VI
= (.03, RAZAO DE VISCOSIDADE = 305.0. .o A-146
FIGURA A-269 PROJECOES ORTOGONAIS - BOTUCATU 1 - TESTE 2 - CorrmpA3 Qmi= 0.9cCc/MIN, VPI
= (.04, RAZAO DE VISCOSIDADE = 305.0. .0t s A-140
FIGURA A-270 PROJECOES ORTOGONAIS - BOTUCATU 1 - TESTEZ - CorriDA4  QINI= (0.9CC/MIN, VP!
= (.05, RAZAO DE VISCOSIDADE = 305.0. .ot A-146
FiGURA A-271 PROJECOES ORTOGONAIS - BOTUCATU 1 - TesTE 2 - CORRIDA S QINI= 0.9CC/MIN, VPI
= (.06, RAZAC DE VISCOSIDADE = 305.0. i e A-147
FIGURA A-272 PROJECOES ORTOGONAIS ~ BOTUCATU 1 - TESTE2 - CORRIDAG QNI = 0.9CC/MIN, VI
= 0,08, RAZAQ DE VISCOSIDADE = 305.0.. 0. s A-147
FIGURA A-273 PROJEGOES ORTOGONAIS ~ BOTUCATU 1 - TESTE 3 . Corripa 7 QINI= 0.90C/MIN, VPI
= (.10, RAZAO DE VISCOSIDADE = 305.0...cooiiiiiirs s A-148
FIGURA A-274 PROECOES ORTOGONAIS - BOTUCATU 1 - TESTEZ - CORRIDAS  Qmir=0.9cc/MIN, VEE
= (.12, RazA0 DE VISCOSIDADE = 14 00 TOURUUT U U T RO OOV PRPTDOTPPRPISIPTPRRIPPPPS A-148
FIGURA A-275 PROJECOES ORTOGONAIS - BOTUCATU 1 - TESTE 2 - Corrina 9  QINr=0.9cc/vN, VPI
= (.14, RAZAO DE VISCOSIDADE = 305.00...oooiiiiiiiirn s A-149
FIGURA A-276 PROJECOES ORTOGONAIS - BOTUCATU 1 - TESTE 2 - CorriDA 10 Qovy= 0.9CC/MIN,
WP = 0.16, RAZAO DE VISCOSIDADE = 305.0 oot R A-149
FIGURA A-277 PROECOES ORTOGONAIS - BOTUCATU 1 - TESTEZ - CoRRIDA 11 Qnur=0.9cc/viN,
VPI=0.23. RAZAG DE VISCOSIDADE = J05.0 it A-150
FIGURA A~278 PROJECAO 3D - BoTUucAaTU 1 - TESTE 2 ILUSTRACAO DA EVOLUGCAO DO
DESLOCAMENTO NAS CORRIDAS 2 A L1 L A-151



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-1

A. IMAGENS TOMOGRAFICAS

A.1 Amostra Berea 1 - Teste 1 - Injegédo de Oleo

Figura A-1  Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 1 - Corrida 3
Qinj = 2.3 cc/min, VPi = 0.19, Razfio de Viscosidade = 1/350

Figura A-2  Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 1 - Corrida 4
Qinj = 2.3 cc/min, VPi = 0.21, Raziio de Viscosidade = 1/350



ANEXO A - Imagens Tomograficas A2

Figura A-3  Projecio Ortogonal - Berea 1 - Teste 1 - Corrida 3
Qinj = 2.3 cc¢/min, VPi = 0.19, Razdo de Viscosidade = 1/350

Figura A-4  Projecio Ortogonal - Berea 1 - Teste 1 - Corrida 4
Qinj = 2.3 cc/min, VPi = 0.21, Razdo de Viscosidade = 1/350



ANEXO A - Imagens Tomogréficas A-3

Figura A-5 Projeciio 3D - Berea 1 - Teste 1 - Cornda 3
Qinj = 2.3 cc/min, VPi = 0.19, Razdo de Viscosidade = 1/350



ANEXO A - Imagens Tomograficas A

A.2 Amostra Berea 1 - Teste 1 - Injegdo de Solugio Salina

Figura A-6  Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 1 - Corrida 5 (Swi)
Qinj = 2.3 co/min, VPi = 3.15, Razgo de Viscosidade = 1/350

Figura A-7  Cortes Transversais - Berea 1 - Teste | - Corrida 6
Qinj = 2.3 cc/min, VPi = 0.051, Razdo de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-5

Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 1 - Cornda 7
Qinj = 2.3 cc/min, VPi = 0.087, Razio de Viscosidade = 350

Figura A-9  Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 1 - Corrida 8
Qinj = 2.3 ¢ce/min, VPi = 0.141, Razdo de Viscosidade = 350



ANEXO A - Tmagens Tomograficas A6

Figura A-10 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 1 - Corrida 9
Qinj = 2.3 c¢/min, VPi = 0.186, Razdo de Viscosidade = 350

Figura A-11 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 1 - Corrida 10
Qinj = 2.3 ce/min, VPi = 0.977, Razdo de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomogriaficas A7

Figura A-12 Projeciio Ortogonal - Berea 1 - Teste 1 - Corrida 6
Qinj = 2.3 cc/min, VPi = 0.051, Razfio de Viscosidade = 350

Figura A-13 Projecio Ortogonal - Berea 1 - Teste 1 - Corrida 7
Qinj = 2.3 cc/min, VPi = 0.087, Razio de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomogréaficas A-8

Figura A-14 Projeciio Ortogonal - Berea 1 - Teste 1 - Corrida 8
Qinj = 2.3 ce/min, VPi = 0.141, Razdo de Viscosidade = 350

Figura A-15 Projegio Ortogonal - Berea 1 - Teste 1 - Corrida 9
Qinj = 2.3 cc/min, VPi = 0.186, Razio de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-9

A.3 Bereat -Teste 2

Figura A-16 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 2 - Corrida 1 (Swi)
Qinj = 2.0 cc/min, VPi = 10, Razdo de Viscosidade = 1/350

Figura A-17 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 2 - Corrida 2
Qinj = 2.0 cc/min, VPi = 0.034, Razéo de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-10

Figura A-18 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 2 - Corrida 3
Qinj = 2.0 cc/min, VPi = 0.057, Razdo de Viscosidade = 350

Figura A-19 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 2 - Corrida 4
Qinj = 2.0 cc/min, VPi = 0.091, Razdo de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-11

Figura A-20 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 2 - Corrida 5
Qinj = 2.0 cc/min, VPi= 0.117, Razdo de Viscosidade = 350

Figura A-21 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 2 - Corrida 6
Qiny = 2.0 cc/min, VPi = 0.152, Razdo de Viscosidade = 350
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Figura A-22 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 2 - Corrida 7
Qinj = 2.0 co/min, VPi = 0.183, Razdo de Viscosidade = 350

Figura A-23 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 2 - Corrida 9 (Sor)
Qinj = 2.0 cc/min, VPi = 1.215, Razdo de Viscosidade = 350
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Figura A-24 Projecio Ortogonal - Berea 1 - Teste 2 - Corrida 2
Qinj = 2.3 ¢c/min, VPi = 0.034, Razio de Viscosidade = 350

Figura A-25 Projecio Ortogonal - Berea 1 - Teste 2 - Corrida 3
Qinj = 2.3 ce/min, VPi = 0.057, Razio de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-14

Figura A-26 Projecdo Ortogonal - Berea 1 - Teste 2 - Corrida 4
Qinj = 2.3 ce/min, VPi = 0.091, Razdo de Viscosidade = 350

Figura A-27 Projegdo Ortogonal - Berea 1 - Teste 2 - Corrida 5
Qinj = 2.3 co/min, VPi = 0.117, Razdo de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-15

Figura A-28 Projecfio Ortogonal - Berea 1 - Teste 2 - Corrida 6
Qinj = 2.3 ce/min, VPi = 0.152, Razio de Viscosidade = 350

Figura A-29 Projegio Ortogonal - Berea 1 - Teste 2 - Corrida 7
Qinj = 2.3 ce/min, VPi=0.183, Razdio de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomogréficas A-16

A.4 Berea1 -Teste 3

Figura A-30 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 3 - Corrida 1 (Swi)
Qinj = 1.5 ¢c¢/min, VPi = 10, Razdo de Viscosidade = 1/350

Figura A-31 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 3 - Corrida 2
Qinj = 1.5 ce/min, VPi = 0.022, Razdo de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-17

Figura A-32 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 3 - Corrida 3
Qinj = 1.5 cc/min, VPi = 0.037, Razéo de Viscosidade = 350

Figura A-33 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 3 - Corrida 4
Qinj = 1.5 cc/min, VPi = 0.058, Razdo de Viscosidade = 350



ANEXQO A - Imagens Tomograficas A-18

Figura A-34 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 3 - Corrida 5
Qinj = 1.5 ¢c¢/min, VPi = 0.091, Razfio de Viscosidade = 350

Figura A-35 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 3 - Corrida 6
Qinj = 1.5 cc/min, VPi= 0.125, Razio de Viscosidade = 350



ANEXOQO A - Imagens Tomograficas A-19

Figura A-36 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 3 - Corrida 7
Qing = 1.5 ce/min, VPi = 0.216, Razio de Viscosidade = 350

Figura A-37 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 3 - Corrida 8 (Seor)
Qinj = 1.5 ¢co/min, VPi = 0.580, Razio de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-20

Figura A-38 Projegdo Ortogonal - Berea 1 - Teste 3 - Corrida 2
Qinj = 1.5 ¢c/min, VPi = 0.022, Razio de Viscosidade = 350

Figura A-39 Projeciio Ortogonal - Berea 1 - Teste 3 - Corrida 3
Qinj = 1.5 co/min, VPi = 0.037, Razio de Viscosidade = 350



ANEXO A - Tmagens Tomograficas A-21

Figura A-40 Projegdo Ortogonal - Berea 1 - Teste 3 - Corrida 4
Qinj = 1.5 cc/min, VPi = 0.058, Razfio de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-22

Figura A-41 Projegio Ortogonal - Berea 1 - Teste 3 - Corrida 5
Qinj = 1.5 cc/min, VPi = 0.091, Razio de Viscosidade = 350

Figura A-42 Projeciio Ortogonal - Berea 1 - Teste 3 - Corrida 6
Qin; = 1.5 cc/min, VPi= 0.125, Razio de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-23

Figura A-43 Projecio Ortogonal - Berea 1 - Teste 3 - Corrida 7
Qinj = 1.5 ce/min, VPi = 0.216, Razio de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-24

A5 Bereai-Tested

Figura A-44 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 4 - Corrida 1 (Swi)
Qinj = 0.8 cc/min, VPi = 10, Razdo de Viscosidade = 1/350

Figura A-45 Cortes Transversais - Berea | - Teste 4 - Corrida 2
Qinj = 0.8 cc/min, VPi = 0.030, Razio de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-25

Figura A-46 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 4 - Corrida 3
Qinj = 0.8 cc/min, VPi = 0.057, Razo de Viscosidade = 350

Figura A-47 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 4 - Corrida 4
Qinj = 0.8 cc/min, VPi = 0.098, Razdo de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-26

Figura A-48 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 4 - Corrida 5
Qinj = 0.8 ce/min, VPi = 0.126, Razio de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-27

Figura A-49 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 4 - Corrida 6
Qinj = 0.8 co/min, VPi = 0.186, Razdo de Viscosidade = 350

Figura A-80 Cortes Transversais - Berea 1 - Teste 4 - Corrida 7 (Sor)
Qinj = 0.8 ce/min, VPi = 0.470, Raz8o de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-28

Figura A-51 Projecio Ortogonal - Berea 1 - Teste 4 - Corrida 2
Qinj = 0.8 co/min, VPi = 0.030, Razdo de Viscosidade = 350

Figura A-52 Projegiio Ortogonal - Berea 1 - Teste 4 - Cornida 3
Qinj = 0.8 cc/min, VPi = 0.057, Razdio de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-29

Figura A-53 Projegdo Ortogonal - Berea 1 - Teste 4 - Corrida 4
Qinj = 0.8 cc/min, VPi = 0.098, Razio de Viscosidade = 350

Figura A-54 Projegio Ortogonal - Berea 1 - Teste 4 - Corrida 5
Qinj = 0.8 cc/min, VPi = 0.126, Razdo de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-30

Figura A-55 Projegio Ortogonal - Berea 1 - Teste 4 - Corrida 6
Qinj = 1.5 ce/min, VPi = 0.186, Razdo de Viscosidade = 350



ANEXO A - Imagens Tomograficas A3

A.6 Bereada - Teste 1

Figura A-56 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 1 - Corrida 2, (Swi)
Qiny = 2.0 cc/min, VPi= 10, Razio de Viscosidade = 1/18.23

Figura A-57 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 1 - Corrida 4
Qinj = 2.0 c¢/min, VPi = 0.042, Razdo de Viscosidade = 18.23



ANEXOQO A - Imagens Tomograficas A32

Figura A-38 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 1 - Corrida 5
Qinj = 2.0 cc/min, VPi = 0.053, Razdo de Viscosidade = 18.23

Figura A-59 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 1 - Corrida 6
Qinj = 2.0 ¢e/min, VPi = 0.064, Razio de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-33

Figura A-60 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 1 - Corrida 7
Qinj = 2.0 cc/min, VPi = 0.074, Razdo de Viscosidade = 18.23

Figura A-61 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 1 - Corrida 8
Qinj = 2.0 ¢c¢/min, VPi = 0.085, Razfo de Viscosidade = 18.23



ANEXOC A - Imagens Tomograficas A-34

Figura A-62 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 1 - Corrida 9
Qinj = 2.0 cc/min, VPi = 0.127, Razdo de Viscosidade = 18.23

Figura A-63 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 1 - Corrida 10
Qinj = 2.0 cc/min, VPi= 0.148, Razdo de Viscosidade = 18.23
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ANEXO A - Imagens Tomograficas A-35

Figura A-64 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 1 - Corrida 11
Qinj = 2.0 cc/min, VPi = 0.180, Razao de Viscosidade = 18.23

Figura A-65 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 1 - Cornida 12
Qinj = 2.0 ce/min, VPi = 0.222, Razdo de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-36

Figura A-66 Projecdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 1 - Corrida 4
Qinj = 2.0 ce/min, VPi = 0.042, Razédo de Viscosidade = 18.23

Figura A-67 Projegtes Ortogonais - Berea 4A - Teste | - Corrida 5
Qinj = 2.0 cc/min, VPi = 0.053, Razéo de Viscosidade = 18.23

Figura A-68 ProjecOes Ortogonais - Berea 4A - Teste I - Corrida 6
Qinj = 2.0 cc/min, VPi = 0.064, Raz8o de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-37

Figura A-69 Projegbes Ortogonais - Berea 4A - Teste 1 - Corrida 7
Qinj = 2.0 cc/min, VPi= 0.074, Razio de Viscosidade = 18.23

Figura A-70 Proje¢des Ortogonais - Berea 4A - Teste 1 - Corrida 8
Qinj = 2.0 ce/min, VPi = 0.085, Raz8o de Viscosidade = 18,23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-38

Figura A-71 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 1 - Corrida 9
Qinj = 2.0 ¢c¢/min, VPi = 0.127, Razdo de Viscosidade = 18.23

Figura A-72 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 1 - Corrida 10
Qinj = 2.0 cc/min, VPi = 0.148, Razo de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-39

Figura A-73 ProjegBes Ortogonais - Berea 4A - Teste 1 - Cornida 11
Qinj = 2.0 cc/min, VPi= 0.180, Razfo de Viscosidade = 18.23

Figura A-74 ProjecBes Ortogonais - Berea 4A - Teste 1 - Cornida 12
Qinj = 2.0 ce/min, VPi = 0.222, Razio de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas

A-40

Corrida 5 (VPi = 0.053)

Cornida 6 (VP1 = 0.064)

Corrida 7 (VPi1=0.074)

Corrida 8§ (VPi = 0.085)

Corrida 9 (VPi = 0.127)

Figura A-75 Projegiio 3D- Berea 4A - Teste |

Tlustragio da evolugio do deslocamento nas Corrida 4 al2



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-41

Corrida 10 (VPi = 0.148) " Corrida 11 (VPi = 0.180)

Corrida 12 (VPi = 0.222)

Figura A-75 Continuagio
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ANEXO A - Imagens Tomograficas A-42

A.7 Bereada-Teste 2

Figura A-76 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 2 - Corrida 1, (Swi)
Qinj = 4.0 ce/min, VPi = 10, Razéo de Viscosidade = 18.23

Figura A-77 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 2 - Corrida 2
Qinj = 4.0 cc/min, VPi = 0.021, Razio de Viscosidade = 18.23
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ANEXO A - Imagens Tomograficas A-4

Figura A-78 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 2 - Corrida 3
Qinj = 4.0 c¢/min, VPi = 0.028, Razio de Viscosidade = 18.23

Figura A-79 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 2 - Corrida 4
Qinj = 4.0 co/min, VPi = 0.049, Razéo de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-d4

Figura A-80 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 2 - Corrida 5
Qinj = 4.0 ce/min, VPi = 0.095, Razdo de Viscosidade = 18.23

Figura A-81 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 2 - Comda 6
Qinj = 4.0 cc/min, VPi = 0.136, Razio de Viscosidade = 18.23
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ANEXO A - Imagens Tomograficas
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ANEXO A - Imagens Tomograficas
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ANEXO A - Imagens Tomogréficas A-47

Figura A-86 Projeges Ortogonais - Berea 4A - Teste 2 - Corrida 2
Qinj = 4.0 cco/min, VPi = 0.021, Razdo de Viscosidade = 18.23

Figura A-87 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 2 - Corrida 3
Qinj = 4.0 c¢/min, VPi= 0.028, Razdo de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-48

Figura A-88 Projecbes Ortogonais - Berea 4A - Teste 2 - Corrida 4
Qinj = 4.0 c¢/min, VPi = 0.049, Razio de Viscosidade = 18.23

Figura A-89 Projegbes Ortogonais - Berea 4A - Teste 2 - Corrida 5
Qinj = 4.0 co/min, VPi = 0.095, Razdo de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-49

Figura A-90 Projeges Ortogonais - Berea 4A - Teste 2 - Corrida 6
Qinj = 4.0 cc/min, VPi = 0.136, Razdo de Viscosidade = 18.23

Figura A-91 Projegbes Ortogonais - Berea 4A - Teste 2 - Cornda 7
Qinj = 4.0 ce/min, VPi = 0.177, Razdo de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-50

Figura A-92 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 2 - Corrida 8
Qinj = 4.0 cc/min, VPi= 0.254, Razdo de Viscosidade = 18.23

93 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 2 - Corrida 9

Figura A
(inj = 4.0 cc/min, VPi = 0.315, Raziio de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas

A-31

Corrida 2 (VPi = 0.021)

Corrida 3 (VPi = 0.028)

Corrida 4 (VPi = 0.049)

Corrida 5 (VPi = 0.095)

Corrida 6 (VPi = 0.136)

Figura A-94 Projegio 3D- Berea 4A - Teste 2

lustracio da evolugio do deslocamento nas Comida 2 a%

Corrida 7 (VPi=0.177)



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-52

Corrida 8 (VPi = 0.254) " Corrida 0 (VPi=0315)

Figura A-94 Continuagio



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-53

2.8 Bereada-Teste 3

Figura A-95 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 3 - Corrida 1, (Swi)
Qinj = 6.0 cc/min, VPi = 10, Razdo de Viscosidade = 18.23

Figura A-96 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 3 - Corrida 2
Qinj = 6.0 cc/min, VPi = 0.04, Razdo de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-54

Figura A-97 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 3 - Corrida 3
Qinj = 6.0 cc/min, VPi=0.08, Razdo de Viscosidade = 18.23

Figura A-98 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 3-Comda 4
Qinj = 6.0 cc/min, VPi= 0.14, Razdo de Viscosidade = 18,23
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ANEXO A - Imagens Tomogréficas A-55

Figura A-99 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 3 - Corrida 5
Qinj = 6.0 cc/min, VPi = 0.200, Razdo de Viscosidade = 18.23

Figura A-100 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 3 - Corrida 6
Qinj = 6.0 cc/min, VPi = 0.260, Razdo de Viscosidade = 18.23




ANEXO A - Imagens Tomograficas

Figura A-101 Cortes Transversais - Berea AA - Teste 3 - Corrida 7
Qinj = 6.0 ce/min, VPi= 0.370, Razio de Viscosidade = 18.23

Figura A-102 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 3 - Corrida 8 (Sor)
Qinj = 6.0 ce/min, VPi = 1.140, Razao de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-57

Figura A-103 ProjegBes Ortogonais - Berea 4A - Teste 3 - Corrida 2
Qinj = 6.0 ce/min, VPi = 0.04, Razdo de Viscosidade = 18.23

Figura A-104 Projecdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 3 - Cornda 3
Qinj = 6.0 cc/min, VPi = 0.08, Razao de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-38

Figura A-105 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 3 - Corrida 4
Qinj = 6.0 ¢ce/min, VPi= 0.14, Razio de Viscosidade = 18.23

Figura A-106 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 3 - Corrida S
Qinj = 6.0 cc/min, VPi = 0.20, Razfco de Viscosidade = 18.23
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ANEXO A - Imagens Tomograficas A-60

Corrida 2 (VPi = 0.04) Corrida 3 (VPi=0.08)

Corrida 4 (VPi = 0.14) ~ Corrida 5 (VPi = 0.20)

Corrida 6 (VPi= 0.26) Corrida 7 (VPi = 0.37)

Figura A-109 Projecio 3D- Berea 4A - Teste 3
Tlustragio da evoluco do deslocamento nas Cornida 2 a6



ANEXQO A - Tmagens Tomograficas A-61

A.9 Bereada - Teste 4

Figura A-110 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 4 - Corrida 1, (Swi)
Qinj = 8.0 ce/min, VPi = 10, Razdo de Viscosidade = 18.23

Figura A-111 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 4 - Corrida 2
Qinj = 8.0 cc/min, VPi = 0.047, Razdo de Viscosidade = 18.23




ANEXO A - Imagens Tomogréficas A-62

Figura A-112 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 4 - Corrida 3
Qinj = 8.0 cc/min, VPi = 0.123, Razfo de Viscosidade = 18.23

Figura A-113 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 4 - Corrida 4
Qinj = 8.0 cc/min, VPi = 0.219, Razdo de Viscosidade = 18.23



ANEXQC A - Imagens Tomograficas A-6

Figura A-114 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 4 - Corrida 5
Qinj = 8.0 cc/min, VPi = 0.247, Razdo de Viscosidade = 18.23

Figura A-115 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 4 - Corrida 6
Qin = 8.0 ¢¢/min, VPi = 0.362, Razio de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-64

Figura A-116 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 4 - Corrida 7
Qinj = 8.0 cc/min, VPi = 0491, Razdo de Viscosidade = 18.23

Figura A-117 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 4 - Cornda 9 (Sor)
Qinj = 8.0 ce/min, VPi = 1.236, Razfo de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-65

Figura A-118 Projecdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 4 - Corrida 2
Qinj = 8.0 cc/min, VPi= 0.047, Razio de Viscosidade = 18.23

Figura A-119 Projecdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 4 - Corrida 3
Qinj = 8.0 cc/min, VP1 = 0,123, Razdo de Viscosidade = 18.23

Figura A-120 Projecdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 4 - Corrida 4
Qinj = 80 cc¢/min, VPi = 0.219, Razio de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-66

Figura A-121 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 4 - Corrida 5
Qinj = 8.0 ¢¢/min, VPi = 0.247, Razdo de Viscosidade = 18.23

Figura A-122 ProjegGes Ortogonais - Berea 4A - Teste 4 - Corrida 6
Qinj = 8.0 cc/min, VPi = 0.362, Razio de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-67

Figura A-123 Projecdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 4 - Corrida 7
Qinj = 8.0 cc/min, VPi = 0.491, Razio de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomogréﬁcas A-68

A.10 Berea da-Teste s

Figura A-124 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 5 - Corrida 1, {Swi)
Qin; = 8.0 ¢e/min, VPi = 10, Razdo de Viscosidade = 1/18.23

Figura A-128 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 5 - Cornida 2
(Qinj = 8.0 cc/min, VPi = 0.042, Razfio de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-69

Figura A-126 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 5 - Corrida 3
Qinj = 8.0 cc/min, VPi = 0.085, Razio de Viscosidade = 18.23

Figura A-127 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 5 - Corrida 4
Qinj = 8.0 cc/min, VPi = 0.162, Razio de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas
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Figura A-128 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 5 - Corrida 5
Qinj = 8.0 cc/min, VPi = 0.254, Razdo de Viscosidade = 18.23
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Figura A-129 Cortes Transversais - Berea 4A

~ Teste 5 - Corrida 6
Qinj = 8.0 ¢cc/min, VPi= 0364,

Razio de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Tmagens Tomograficas

A-T1

S
CrEnSn A
o

-
e
G

S

S L
S

G
R

e 5

e
el )
Smesy

Shan -
Gonsy

o

i

g
7
%

i35

5 Gl
L

S e
o

0
i

e

)
:

SR
G
SN
S eL
e e U
e
o
=

B

gura A-130 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 5 - Corrida 7

Qinj = 8.0 ce/min, VPi = 0.463, Razdo de Viscosidade = 18.23
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Figura A-131 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 5 - Corrida 8 (Sor)

Qinj = 8.0 cc/min, VPi = 1.301, Razio de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomogréaficas A-T2

Figura A-132 Proje¢Bes Ortogonais - Berea 4A - Teste 5 - Corrida 2
Qinj = 8.0 co/min, VPi = 0.042, Razio de Viscosidade = 18.23

Figura A-133 ProjecSes Ortogonais - Berea 4A - Teste 5 - Corrida 3
Qinj = 8.0 cc/min, VPi = 0.085, Razdo de Viscosidade = 18.23

Figura A-134 Projeces Ortogonais - Berea 4A - Teste 5 - Cornda 4
Qinj = 8.0 cc/min, VPi=0.162, Razdo de Viscosidade = 18.23



ANEXQ A - Imagens Tomograficas A-T3

Figura A-135 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 5 - Cornida 5
Qinj = 8.0 co/min, VPi = 0.254, Razio de Viscosidade = 18.23

Figura A-136 Projecdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 5 - Corrida 6
Qinj = 8.0 ce/min, VPi = 0.364, Razio de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-74

Figura A-137 Projecbes Ortogonais - Berea 4A - Teste 5 - Corrida 7
Qinj = 8.0 cc/min, VPi = 1.301, Razdo de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas

A-T5

Corrida 2 (VPi = 0.042)

Corrida 3 (VPi = 0.085)

Cornida 4 (VPi = 0.162)

Corrida 5 (VPi = 0.254)

Figura A-138 Projecio 3D- Berea 4A - Teste 5

Tlustragdo da evolucgio do deslocamento nas Corrida 2 a 5



ANEXO A - Imagens Tomogréaficas A-76

A.11 Bereada-Teste 6

Figura A-139 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 6 - Corrida 1, (Swi)
Qinj = 1.1 ce/min, VPi= 10, Razdo de Viscosidade = 1/92.0

Figura A-140 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 6 - Corrida 2
Qinj = 1.1 c¢/min, VPi = 0.022, Razio de Viscosidade = 92.0



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-T7

Figura A-141 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 6 - Corrida 3
Qinj = 1.1 ¢c¢/min, VPi= 0.050, Razéo de Viscosidade = 92.0

Figura A-142 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 6 - Corrida 4
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.075, Razio de Viscosidade = 92.0



ANEXO A - Tmagens Tomograficas A-78

Figura A-143 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 6 - Corrida 5
Qinj =1.1cc/min, VPi= 0.107, Razéo de Viscosidade = 92

Figura A-144 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 6 - Corrida 6
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.164, Razio de Viscosidade = 92



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-79

Figura A-145 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 6 - Corrida 7
Qinj = 1.1 ce/min, VPi= 0.186, Razdo de Viscosidade = 92.0

Figura A-146 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 6 - Corrida 8
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.204, Razdo de Viscosidade = 92.0



ANEXO A - Imagens Tomogréaficas A-80

Figura A-147 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 6 - Corrida 2
Qinj = 1.1 cc/min, VPi= 0.022, Razio de Viscosidade = 92.0

Figura A-148 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 6 - Cornida 3
Qinj = 1.1 ce/min, VPi= 0.050, Raz8o de Viscosidade = 92.0

Figura A-149 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 6 - Corrida 4
Qinj = 1.1 co/min, VPi=0.075, Razio de Viscosidade = 92.0



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-81

Figura A-150 Proje¢des Ortogonais - Berea 4A - Teste 6 - Corrida 5
Qinj = 1.1 cc¢/min, VPi = 0.107, Razio de Viscosidade = 92.0

Figura A-151 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 6 - Corrida 6
Qinj = 1.1 ce/min, VPi= 0.164, Razio de Viscosidade = 92.0



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-82

Figura A-~152 ProjecGes Ortogonais - Berea 4A - Teste 6 - Corrida 7
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.186, Razfo de Viscosidade = 92.0

Figura A-153 ProjecBes Ortogonais - Berea 4A - Teste 6 - Corrida 8
Qinj = 1.1 ce/min, VPi = 0.204, Razio de Viscosidade = 92.0



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-83

Corrida 2 (VPi = 0.022) Corrida 3 (VPi = 0.050)

Corrida 4 (VPi = 0.075) “Corrida 5 (VPi = 0.107)

Figura A-154 Proje¢io 3D- Berea 4A - Teste 6
Tlustracio da evolugio do deslocamento nas Corrida 2 a 5



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-84

A.12 Bereada - Teste 7

Figura A-155 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 7 - Corrida 1, (Swi)
Qinj = 1.1 ce/min, VPi = 10, Razdo de Viscosidade = 1/92.0

Figura A-156 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 7 - Corrida 2
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.052, Raz8o de Viscosidade = 92.0



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-85

Figura A-157 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 7 - Corrida 3
Qinj = 1.1 ce/min, VPi = 0.088, Razio de Viscosidade = 92.0

Figura A-138 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 7 - Corrida 4
Qinj = 1.1 co/min, VPi= 0.119, Razéo de Viscosidade =92.0



ANEXO A - Imagens Tomogréficas A-86

Figura A-159 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 7 - Cornda 5
Qinj =1.1cc/min, VPi= 0,159, Razfio de Viscosidade = 92

Figura A-160 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 7 - Corrida 6
Qinj = 1.1 ce/min, VPi = 0.203, Razio de Viscosidade = 92



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-87

Figura A-161 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 7 - Corrida 7
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.208, Razdo de Viscosidade = 92.0

Figura A-162 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 7 - Corrida 8
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.212, Razdo de Viscosidade = 92.0



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-88

Figura A-163 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 7 - Corrida 9
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.216, Razdo de Viscosidade = 92.0

Figura A-164 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 7 - Corrida 10
Qinj = 1.1 ce/min, VPi = 0.220, Raziio de Viscosidade = 92.0



ANEXO A - Imagens Tomogréaficas A-89

Figura A-165 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 7 - Corrida 11
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.230, Razdo de Viscosidade = 92.0

Figura A-166 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 7 - Corrida 12
Qinj = 1.1 ce/min, VPi= 0234, Razfo de Viscosidade = 92.0



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-90

Figura A-167 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 7 - Corrida 13
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.243, Razdo de Viscosidade = 92.0

Figura A-168 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 7 - Corrida 14 (Sor)
Qinj = 1.1 cc/min, VPi =0.466, Razdo de Viscosidade = 92.0



ANEXO A - Imagens Tomogréficas A-91

Figura A-169 Proje¢des Ortogonais - Berea 4A - Teste 7 - Corrida 2
Qiny = 1.1 co/min, VPi = 0.052, Razio de Viscosidade = 92.0

Figura A-170 ProjecOes Ortogonais - Berea 4A - Teste 7 - Corrida 3
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.088, Razio de Viscosidade = 92.0

Figura A-171 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 7 - Corrida 4
Qinj = 1.1 ce/min, VPi = 0.119, Razio de Viscosidade = 92.0



ANEXO A - Imagens Tomogréficas A-92

Figura A-172 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 7 - Corrida 5
Qinj =1.1cc/min, VPi = 0.159, Razfio de Viscosidade = 92

Figura A-173 Projecdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 7 - Corrida 6
Qinj = 1.1 ce/min, VPi = 0,203, Razdo de Viscosidade = 92



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-93

Figura A-174 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 7 - Corrida 8
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.208, Razdo de Viscosidade = 92.0

Figura A-175 Proje¢des Ortogonais - Berea 4A - Teste 7 - Corrida 9
Qinj = 1.1 ce/min, VPi = 0.212, Razdo de Viscosidade = 92.0



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-94

Corrida 4 (VPi = 0.119) " Corrida 5 (VPi = 0.159)

Corrida 6 (VPi = 0.203) Corrida 7 (VPi = 0.208)

Figura A-176 Projecio 3D- Berea 4A - Teste 7
Tlustragio da evolucfo do deslocamento nas Corrida2 2 13



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-95

Corrida 8 (VPi = 0.212) Corrida 9 (VPi = 0.216)

Corrida 12 (VPi = 0.234) Corrida 13 (VPi = 0.243)

Figura A-176 Continuagéo



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-96

A.13 Berea 4a - Teste 8

Figura A-177 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 1, {(Swi)
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 10, Razdo de Viscosidade = 1/168.1

Figura A-178 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 2
Qinj = 1.1 ce/min, VPi = 0.051, Razio de Viscosidade = 1681



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-97

Figura A-179 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 3
Qinj = 1.1 ee/min, VPi = 0,087, Razdo de Viscosidade = 168.1

Figura A-180 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 4
Qinj = 1.1 ce/min, VPi = 0.107, Raziio de Viscosidade = 168.1



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-98

Figura A-181 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 5
Qinj =1.tce/min, VPi = 0.138, Razio de Viscosidade = 168.1

Figura A-182 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 6
Qinj = 1.1 ec/min, VPi = 0.166, Razio de Viscosidade = 168 1



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-99

Figura A-183 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 7
Qinj = 1.1 ce/min, VPi = 0.172, Razdo de Viscosidade = 168.1

Figura A-184 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 8
Qinj = 1.1 ce/min, VPi = 0.180, Razdo de Viscosidade = 1681



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-100

Figura A-185 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 9
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.187, Razio de Viscosidade = 168.1

Figura A-186 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 10
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.192, Razio de Viscosidade = 168.1



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-101

Figura A-187 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 11
Qinj = 1.1 ¢¢/min, VPi = 0.197, Razdo de Viscosidade = 168.1

Figura A-188 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 12
Qinj = 1.1 ce/min, VPi = 0.203, Razio de Viscosidade = 168.1



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-102

Figura A-189 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 13
Qinj = 1.1 cc/min, VPi =0.207, Razio de Viscosidade = 168.1

Figura A-190 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 14 {Sor)
Qinj = 1.1 co/min, VPi =0.466, Razio de Viscosidade = 168.1



ANEXO A - Imagens Tomograficas

A-103

Figura A-191 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 6
Reconstrucio de 2 em 2 mm

Figura A-192 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 7
Reconstrugio de 2 em 2 mm



ANEXO A - Imagens Tomogréficas

A-104

Figura A-193 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 8
Reconstrugio de 2 em 2 mm

Figura A-194 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 9
Reconstrugdo de 2 em 2 mm



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-105

Figura A-195 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 10
Reconstrugdo de 2 em 2 mm

Figura A-196 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 11
Reconstrucio de 2 em 2 mm



ANEXO A - Imagens Tomogréficas

A-106

Figura A-197 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 12
Reconstrucio de 2 em 2 mm

Figura A-198 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 13
Reconstrugiio de 2 em 2 mm



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-107

Figura A-199 Projeces Ortogonais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 2
Qinj = 1.1 cc¢/min, VPi = 0.051, Razdo de Viscosidade = 168.1

Figura A-200 Projecdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 3
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.087, Razfo de Viscosidade = 168.1



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-108

Figura A-201 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 4
Qinj = 1.1 ce/min, VPi= 0,107, Razdo de Viscosidade = 168.1

Figura A-202 ProjecSes Ortogonais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 5
Qinj =1.1ce/min, VPi= 0.138, Razio de Viscosidade = 168.1



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-109

¥igura A-203 Proje¢Bes Ortogonais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 6
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.166, Razio de Viscosidade = 168.1

Figura A-204 Proje¢des Ortogonais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 7
Qinj = 1.1 ce/min, VPi = 0,172, Razdo de Viscosidade = 168.1

Figura A-208 ProjegBes Ortogonais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 8
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.180, Razio de Viscosidade = 1681



ANEXO A - Imagens Tomegréﬁcas A-110

Figura A-206 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 9
Qinj = 1.1 ¢¢/min, VPi = 0.187, Raz8o de Viscosidade = 168.1

Figura A-207 Projecdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 10
Qinj = 1.1 ce/min, VPi = 0.192, Razfo de Viscosidade = 168 1

Figura A-208 Projecdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 11
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.197, Razio de Viscosidade = 168.1



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-111

Figura A-209 Proje¢des Ortogonais - Berea 4A - Teste § - Corrida 12
Qinj = 1.1 cc/min, VPi= 0.203, Razdo de Viscosidade = 168.1

Figura A-210 Projecdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 8 - Corrida 13
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.207, Razio de Viscosidade = 168.1



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-112

Corrida 2 (VPi = 0.051) Corrida 3 (VPi = 0.087)

Corrida 4 (VPi = 0.107) Corrida 5 (VPi = 0.138)

Figura A-211 Projecic 3D - Berea 4A - Teste 8
Ttustragdo da Evolugéc do Deslocamento nas Commidas 2 a 13



ANEXOQO A - Imagens Tomograficas A-113

Corrida 10 (VPi = 0.192) Corrida 11 (VPi=0.197)

Figura A-211 Continuacio



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-114

Corrida 12 (VPi = 0.203) Corrida 13 (VPi = 0.207)

Figura A-211 Continuagio



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-115

A.14 Bereada -Teste 9

Figura A-212 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 1, (Swi)
Qinj = 1.1 cc¢/min, VPi = 10, Razio de Viscosidade = 1/168.1

Figura A-213 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 2
Qiny = 1.1 ¢c/min, VPi = 0.046, Razdo de Viscosidade = 168.1



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-116

Figura A-214 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 3
Qiny = 1.1 ce/min, VPi = 0.086, Razio de Viscosidade = 168.1

Figura A-215 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 4
Qinj = 1.1 c¢/min, VPi= 0.139, Razio de Viscosidade = 168.1



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-117

Figura A-216 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 5
Qinj =1.Tce/min, VPi = 0.163, Razio de Viscosidade = 168.1

Figura A-217 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 6
Qinj = 1.1 ¢c¢/min, VPi= 0.174, Razio de Viscosidade = 168.1



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-118

Figura A-218 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 7
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.183, Razio de Viscosidade = 168 1

Figura A-219 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 8
Qinj = 1.1 ce/min, VPi = 0.189, Razdo de Viscosidade = 1631



ANEXO A - Imagens Tomogréficas A-119

Figura A-220 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 9
Qinj = 1.1 ce/min, VPi = 0.193, Razio de Viscosidade = 168.1

Figura A-221 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste § - Corrida 10
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.198, Razio de Viscosidade = 168.1



ANEXO A - Tmagens Tomograficas A-120

Figura A-222 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 11
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.205, Razdo de Viscosidade = 168.1

Figura A-223 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 12
Qinj = 1.1 cc/min, VPi= 0,215, Razio de Viscosidade = 168.1



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-121

Figura A-224 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 13 (Sor)
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0,583, Razio de Viscosidade = 168.1



ANEXO A - Imagens Tomograficas

A-122

Figuara A-225 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 9 - Cornda 5

Reconstrucdo de 2 em 2 mm

Figura A-226 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 6
Reconstrucio de 2 em 2 mm



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-123

Figura A-227 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 7
Reconstrucic de 2 em 2 mm

Figura A-228 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 8
Reconstrugio de 2 em 2 mm



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-124

Figura A-229 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 9
Reconstrucdo de 2 em 2 mm

Figura A-230 Cortes Transversais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 10
Reconstrugdo de 2 em 2 mm



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-125

Figura A-231 Proje¢des Ortogonais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 2
Qinj = 1.1 co/min, VPi= 0.046, Razdo de Viscosidade = 168.1

Figura A-232 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 3
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.086, Razo de Viscosidade = 168.1



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-126

Figura A-233 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 4
Qinj = 1.1 co/min, VPi = 0.139, Razio de Viscosidade = 168.1

Figura A-234 Projectes Ortogonais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 5
Qinj =1 Tee/min, VPi = 0.163, Razdo de Viscosidade = 168.1



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-127

Figura A-235 Projecdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 6
Qinj = 1.1 ¢¢/min, VPi = 0,174, Razdo de Viscosidade = 168.1

Figura A-236 Projectes Ortogonais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 7
Qinj = 1.1 ¢c¢/min, VPi= 0.183, Razio de Viscosidade = 1638.1

Figura A-237 Projegdes Ortogonais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 8
Qinj = 1.1 c¢/min, VPi = 0.189, Razio de Viscosidade = 168.1



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-128

Figura A-238 Proje¢des Ortogonais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 9
Qinj = 1.1 c¢/min, VPi = 0.193, Raz#o de Viscosidade = 168.1

Figura A-239 ProjecOes Ortogonais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 10
Qinj = 1.1 co/min, VPi = 0,198, Razdo de Viscosidade = 168.1



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-129

Figura A-240 Projegtes Ortogonais - Berea 4A - Teste 9 - Corrida 11
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.205, Razio de Viscosidade = 168.1

Figura A-241 ProjegGes Ortogonais - Berea 4A - Teste 9 - Cornida 12
Qinj = 1.1 cc/min, VPi = 0.215, Razio de Viscosidade = 168.1



ANEXQO A - Imagens Tomograficas

A-130

Corrida 2 (VP1 = 0.046)

Corrida 3 (VPi = 0.086)

Corrida 4 (VPi = 0.139)

Corrida 5 (VPi= 0.163)

Corrida 6 (VPi = 0.174)

Corrida 7 (VPi = 0.183)

Figura A-242 Projeciio 3D - Berea 4A - Teste 9
Tlustrag@io da Evolugdo do Deslocamento nas Corridas 2 a 13



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-131

Corrida 9 (VPi = 0.193)

Corrida 10 (VPi = 0.198) Corrida 11 (VPi = 0.205)

Corrida 12 (VPi=0.215)

Figura A-242 Continuagio



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-132

A.15 Botucatu 1 - Teste 1

Figura A-243 Cortes Transversais - Botucatu 1 - Teste 1 - Corrida 1 (Swi)
Qinj = 2.0 cc/min, VPi = 10, Razio de Viscosidade = 1/18.23

Figura A-244 Cortes Transversais - Botucatu 1 - Teste 1 - Corrida 2
Qiny = 2.0 co/min, VPi=0.12, Razdo de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomogréaficas A-133

Figura A-245 Cortes Transversais - Botucatu 1 - Teste 1 - Corrida 3
Qinj = 2.0 ¢c¢/min, VPi = 0.24, Razfo de Viscosidade = 18.23

Figura A-246 Cortes Transversais - Botucatu 1 - Teste 1 - Corrida 4
Qini = 2.0 ¢c¢/min, VPi = 0.33, Razio de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomogréficas A-134

Figura A-247 Cortes Transversais - Botucatu 1 - Teste 1 - Corrida 5
Qinj = 2.0 cc/min, VPi = 0.41, Razio de Viscosidade = 18.23

Figura A-248 Cortes Transversais - Botucatu 1 - Teste 1 - Cornda 6
Qinj = 2.0 co/min, VPi = 0.49, Razfo de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-135

Figura A-249 Cortes Transversais - Botucatu 1 - Teste 1 - Corrida 7 (Sor)
Qinj = 2.0 c¢/min, VPi= 3.17, Razio de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-136

Figura A-250 Projegdes Ortogonais - Botucatu I - Teste 1 - Corrida 2
Qinj = 2.0 ce/min, VPi = 0.12, Razio de Viscosidade = 18.23

Figura A-281 Proje¢Oes Ortogonais - Botucatu 1 - Teste 1 - Corrida 3
Qinj = 2.0 co/min, VPi= 0.24, Razio de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-137

Figura A-252 Proje¢des Ortogonais - Botucatu 1 - Teste 1 - Corrida 4
Qinj = 2.0 cc/min, VPi = 0.33, Razio de Viscosidade = 18.23

Figura A-253 Projecdes Ortogonais - Botucatu 1 - Teste 1 - Corrida 5
(ing = 2.0 co/min, VPi = 0.41, Razdo de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-138

Figura A-254 Projec8es Ortogonais - Botucatu 1 - Teste 1 - Corrida 6
Qinj = 2.0 co/min, VPi = 0.49, Razdo de Viscosidade = 18.23



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-139

Corrida 2 (VPi = 0.12) Corrida 3 (VPi = 0.24)

Corrida 4 (VPi= 0.139)

Figura A-255 Projeciio 3D - Botucatu 1 - Teste 1
Tlustragiio da Evolugfio do Deslocamento nas Corridas 2 a 4



ANEXOQO A - Imagens Tomograficas A-140

A.16 Botucatu 1 - Teste 2

Figura A-256 Cortes Transversais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 1 (Swi)
Qinj = 0.9ce/min, VPi = 10, Razio de Viscosidade = 1/305.0

Figura A-257 Cortes Transversais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 2
Qinj = 0.9¢cc/min, VPi = 0.04, Razdo de Viscosidade = 305.0



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-141

Figura A-258 Cortes Transversais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 3
Qinj = 0.9¢cc/min, VPi = 0.05, Raz3o de Viscosidade = 305.0

Figura A-259 Cortes Transversais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 4
Qinj = 0.9ce/min, VPi = 0.07, Razio de Viscosidade = 305.0



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-142

Figura A-260 Cortes Transversais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 5
Qinj = 0.9¢c/min, VPi = 0.09, Razdo de Viscosidade = 305.0

Figura A-261 Cortes Transversais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 6
Qinj = 0.9cc/min, VPi = 0.12, Razio de Viscosidade = 305.0



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-143

Figura A-262 Cortes Transversais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 7
Qinj = 0.9¢cc/min, VPi = 0.14, Razio de Viscosidade = 305.0

Figura A-263 Cortes Transversais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 8
Qinj = 0.9¢ce/min, VPi = 018, Razio de Viscosidade = 305.0



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-144

Figura A-264 Cortes Transversais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 9
Qinj = 0.9¢c/min, VPi = 0.21, Razdo de Viscosidade = 305.0

Figura A-265 Cortes Transversais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 10
Qinj = 0.9¢cc/min, VPi = 0.23, Razio de Viscosidade = 305.0



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-145

Figura A-266 Cortes Transversais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 11
Qinj = 0.9¢ce/min, VPi = 0.34, Razdo de Viscosidade = 305.0

Figura A-267 Cortes Transversais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 12 (Sor)
Qmj = 0.9¢cc/min, VPi= 0.80, Razdo de Viscosidade = 305.0



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-146

Figura A-268 Projecdes Ortogonais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 2
Qinj = 0.9cc/min, VPi = 0.04, Razdo de Viscosidade = 305.0

Figura A-269 Projeces Ortogonais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 3
Qinj = 0.9cc/min, VPi = 0.05, Razfo de Viscosidade = 305.0

Figura A-270 Proje¢Oes Ortogonais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 4
Qinj = 0.9¢c/min, VPi = 0.07, Razdo de Viscosidade = 305.0



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-147

Figura A-271 Projegdes Ortogonais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 5
Qinj = 0.9cc/min, VPi = 0.09, Razio de Viscosidade = 305.0

Figura A-272 Projecdes Ortogonais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 6
Qinj = 0.9¢cc/min, VPi = 0.12, Razdo de Viscosidade = 305.0



ANEXQ A - Imagens Tomograficas A-148

Figura A-273 Projecbes Ortogonais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 7
Qinj = 0.9cc/min, VPi = 0.14, Razdo de Viscosidade = 305.0

Figura A-274 Projegdes Ortogonais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 8
Qinj = 0.9¢ce/min, VPi= 0.18, Razdo de Viscosidade = 305.0



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-149

Figura A-275 Proje¢des Ortogonais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 9
Qinj = 0.9¢cc/min, VPi = 0.21, Razdo de Viscosidade = 305.0

Figura A-276 Proje¢des Ortogonais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 10
Qinj = 0.9¢cc/min, VPi = (.23, Razio de Viscosidade = 305.0



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-150

Figura A-277 ProjecSes Ortogonais - Botucatu 1 - Teste 2 - Corrida 11
Qinj = 0.9¢e/min, VPi = 0.34, Razjo de Viscosidade = 305.0



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-151

Corrida 2 (VPi = 0.04) Corrida 3 (VPi=0.05)

Corrida 4 (VPi = 0.07) Corrida 5 (VPi = 0.09)

Corrida 6 (VPi=0.12) Corrida 7 (VPi=0.14)

Figura A-278 Projegio 3D - Botucatu 1 - Teste 2
Tlustragdo da Evolugdo do Deslocamento nas Corridas 2a 11



ANEXO A - Imagens Tomograficas A-152

Corrida 8 (VPi = 0.18) Corrida 9 (VPi = 0.21)

Corrida 10 (VPi = 0.23) Corrida 11 (VPi = 0.34)

Figura A-278 Continuagio



