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Em tipos de r€'scn·at6rlo~- hetPrc>n"THvF uma parcela signHicativa do pc

tról.-;o é recuperado envohc,ndo urn JHOcf'::o;~o de r'lllD'''"'''"' <:>spontánca do água 
tad?. ou da água provenirnte de aquífero naturaL Este proc0~so pode ser Cs!\HL:tdo 

usando o modelo de difusão 

por un1 CO('ficiente coHstantc. 

ar c em 

Este trabalho teve como objcti\·o estudar o proces:-:o de difusã-o capilar. consJ~ 
d('rando o coefJclentc depn1dcnte da saturação de água. foram anallsad<:ts as in
fluóncias do:-: eff."itos s e da forma da funçào que relaciona o coeflcíen1e 
com a saturação, eHi1T outros usando modelos numéricos. analíticos e 

cxperiinentais. 
Especial atenção foi dada aos rnétodos dr obtenção do coeficiente de difusão 

capilar! tanto nos seus aspectos teóricos como experimentai:3. 
Foi verificada a validade de un1 n1odc-lo aproximado para escoamento vertkaL 

Os result-ados sugerem que ele pode ser aplicado na área de análises petrofisicas e 

abrem can1inho para noYa.s abordagens que permitirào um maior entendimento dos 
processos dífusivos e do escoamento em meios porosos em geraL 

Para a obtenção experimental do cocficjente di? difusã.o capilar é necessário n1edir 
a distribuição das fases na amostra de rocha durante o processo de ernbebição. A 
tomografia computadorizada se n1o.strou urna ferramenta adequada para a mediçã.o 
dos perfis de saturação. Para a interpretação dos resultados foi desenvolvido um 
procedimento de aquisição e processáiUeJlto de imagens onde foi utilizaào o progra1na 

KHOROS. 



Abstrart 

imlilhiilon proc~?ss of ihe injectPd or natural aq_1.lifer watcr. Thi~ proCf'Sf may bc 

sindíed with thf' diffusion model, and Í1 is ur:ual to assunH' a constant 

diffu sio:n codicieJlt. 

purpose of this v:ork \\·a_s to stud.v l imhibitim: process with thr cctpp11ary 

rnodcL bnt diffusion copficient depcnd;:, on tlw wa\er saturation. 

The irdlu~'nce of ationaJ effc,cts and oftlte form ofth0 function thai relates the 

coefficient tu the saturatlon was vc-rHied using numerlcaJ and analytica1 solutionf'. 
T·wo rncthods of evaluating the diffusion cot'fTicicnt v-:crr disruSH'd ln thch the

oretica.l and expPrimental a.s_pects. 
A new of~'gravitational dHfusion'' is takell frorn soil pl1ysics. The appli~ 

cation of this conccpt in the numerica1 analysis of diffusion processes suggPsts that 
it could be app}jed to peirophysical analysis. This approach opcns up IJC'\\. ways of 

studyjng porous media flow. 
X-ray compu ter iomography (CT) was used in ord('r to obtain experimentally the 

pllases saturaiíon distributions in air-water imbibitjon experiments. These distd

butions are proccssed to compute the cappi1ary diffusion coefficjent. The principies 
of toi110graphy are presented and some practical aspects related to experin1ental 
procedures of cappilary diffusion are discussed. 



1 INTRO 

Hesenal frar ra•.Ju,. c;:;.tratificadoz., ou que conténl heterogeneidade:.: locai2. 

·dos a rccupcr0çúo a ou con1 at uanlcs. arn crn boa 

produção inicial de pc:riodo con1 alt.a relaçào água~ólco. 

Estes rcserYatórios aprescntarn regiões de baixa penneabíl.idadc adjacentes a 
regiões de a.lta conduti,·idade e tem. em geral. baixa recuperação final. As forças viscosas 

tcnden1 a forn1ar can1illhos ais, deixando boa parte do óleo no reservatório. Ef:te 
óleo~ no entanto, pode ser deslocado por forças capilares devido à infiltração da água se 
detern1Ínadas condiçOes forcn1 faYorá.veis. Couhecer melhor este fenôrnc11o e controlar 

estas condições pode resultar ern significati>:o incn'nlento do volurne recuperado. 

A en1bebiçâo espontâne0. da á.gua. pode ser a.ualisada corno un1 processo difusivo 
e o conceito de difusão capilar tem se mostrado adequado para representar o fenômeno. 

Na área de física de solos a difusão capilar tem sido amplamente utiliza.da 

e. recentemente, diversos autores we tem utilizado este conceito no desenvolvimento de 
modelos de comportamento de reservatórios na engenharia de petróleo, principalmente 

no ca.so de reservatórios fraturados. No entanto, a maioria dos autores trabalha a partir 

de modelos simplificados, os quais considera o coeficiente de difusão capilar constante. 
Este trabalho visa uma maior compreensão do processo de embebição e, na medida em 
que considera o coeficiente como uma função da saturação, tenta ser um ponto de partida 
para modelos mais complexos de novos estudos. 

O desenvohimento deste trabalho foi feito em duas etapas complementares: 

1. Análise das variáveis em·oh·idas no processo de embebição e dos métodos de ob
tenção do coeficiente de difusão através das soluções analítica e numérica da equação 

da difusão, 

2. Ensaios experimentais de embebiçào espontânea em sistema água·ar com obtenção 
do coeficiente de difusâ.o a partir dos perfis de saturação com auxílio de tomografia 
computadorizada. 

Para a primeira etapa, além das soluções analíticas ou semi-analíticas da e
quação linear, foi elaborado um programa de computador para resolver numericamente a 
equação da difusão devido a sua forte não linearidade. A partir da solução gerada nume
ricamente foi feito o processo inverso para obtenção do coeficiente de difusão, simulando o 
procedimento experimental, segundo dois métodos: o de Bruce e Klute [7], usual em física 
de solos, e um método alternativo, derivado de um método originalmente proposto por 
Prevedello [37]. Ambos os métodos requerem a medição do perfil de saturação formado 
no processo de embebição. 

1 
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2 SAO o CA 

O estudo do rnoàelo de difusão capilar aprcsr:nUtdo 1w;;:te traha1ho '' {lj('jlJ 

da do procf~sso. eusa1os cxpcrirncntals curn arno:::tra;.;; de corn :::1::;tcnw. 

agua~ar gue n:quererarn o uso de ton1ografia con1putadorizada. O uso de tornografla c. 
de certa forrna.) o n1oàelo de difusão capilar, são relativarncnte recentes na indústria do 

petróleo e nos úhirnos anos :rnu]to se tern avançado nestas áreas. Inicialn1entc re=-trita à 
-visualização estrutura interna das rochas, hoje já se faz uso da ton1ografla na detcrrni
naçâo da d1tribuiçào de fluidos no interior destas~ pennitindo o avanço de un_la série de 

pesquisas em petrofísica. 

Neste capítulo assun corno nos dois seguintes, os dois toplcos sao tratados 

separadamente, com o objetivo de facilitar a apresentação do problema. 

2.1 DIFUSÃO CAPILAR 

O escoamento em meios porosos lem sido pesquisado em diversos sdores da 
engenharia. Não só na.s engenharias de petróleo. mas também na engenharia química, 

civil, mecânica e a de alimentos, entre outras, desenvolvem-se pesquisas nesta área. Os 
processos de embebição espontânea, em particular, são de grrtnde interesse na área de física 
de solos da. engenharia agronómica. É nesta área que se encontram os primeiros artigos 
no assunto, trata.ndo de forma quantitativa o fenômeno da infiltrrtção da água em solos. 

Buckingham [14] [8] em 1907 formulou a equação básica do escoamento capilaL onde 
relacionava o fluxo com o gradiente de potencial matricial (capilar) por um coeficiente 

constante. Outros autores discutiriam depois a forte dependência deste coeficiente em 
relação ao potencial matricial [14] [12]. 

Paralelamente ao desenvolvimento das teorias de escoamento em meios poro

sos surgiam tentativas de descrever o comportamento com equações similares àquelas de 
outra;; áreas de conhecimento. A equação de Richard, equação fundamental do escoa
mento em meios porosos, vem sendo apresentada então em diversas formas alternativas. 
A equação da difusão, muito estudada na área de transmissão de calor, mostrou-se bem 

adequada e di versos autores desenvolveram trabalhos nesta direção. Há referências de 
artigos publicados a partir de 1921 onde já se utilizava esta abordagem para a descrição 
do processo de infiltração. 

Childs [14] [11] apresentou a formulação para a embebiçâo usando a equação da 
difusão e Ostashev [14] [28] mostrou que a solução da equação com coeficiente constante 

para meio semi-infinito com saturação constante na face de entrada é representada pela 
função erro complementar, e que o volume embebido, assim como a posição da frente de 



quer sat ). sâo ra1z 

Sf' incorpora o tc:nno con\·cct gravidade no t>~-co-
t-unc·nto ve-rticaL a solução da. equa.çào é !11éÚ::-;. cornplexa.. desenvolveu urna 

solução aproxlrna<ia qur. exccto para 1{'I11pos se aju:-:iaYa sa.ti~fatoriarncntc n1e~n1o 

con1 coe-ficiente . Outros autores propuscran1 c;.; fonnas de abordagcrn c 

Por ontro 1adoj alguns autores qucst 1onarcnn do Inodelo de difusão 
capilar. Kirkharn [14] realizou alguns ensaios de infiltração de água ern solos e verifi~ 

cou que apesar de se confinnar a relação do vo]urne en1bebido e a posíçào da frente de 
a\·anço corn a qnadrada do ternpo de fluxo, pre,·ista pela Leoria, a distribuição da 
saturação de água dentro do meio poroso não se ajus1 a>:a ao esperaào. Notou que a frente 
de avançapresentava uma variação abrupta de saí uraçào , enquanto a teoria da difusã.o 

resultava ern uma distribuição gradual para todo o espectro de saturação . 

Handy [22] argun1entou que a fase gasosa dc\Tria ser descontínua atrás da 
frente de avanço, não tendo, portanto, significado físico o gradiente de pressão capilar 
como força ativ·a no processo nesta região. Comparou também o fenômeno em um meio 
poroso com um feixe de capilares cuja teoria prevê uma maior velocidade de ascensão 

nos maiores diâmetros [40]. Neste caso não se esperaria um avanço mais rápido nos 
menores poros, de acordo com a difusão capilar. Desenvolveu então um modelo onde o 
deslocamento seria tipo pistão e onde se mantinha a relação quadrática do volume com o 

tempo. 

Kirkham e Handy trataram a equação da difusão com coeficiente constante. 
Gardner e Mayhugh [19] mostraram que adotando um coeficiente de difusão como função 
exponencial da saturação, o comportamento do fluxo se ajustava à maioria daqueles obser
vados por outros autores, tanto na forma da frente de avanço como na relação do volume 
com o tempo. 

Zimmermann e Bodvarsson [45] apresentaram uma solução analítica aproxi

mada para a equação da difusão com coeficiente não linear. Adotando o modelo de 

distribuição de tamanho de poros de Brooks e Corey [5] para representar as proprieda
des petrofísica.s correspondentes na modelagem segundo a lei de Darcy, eles obtiveram 
resultados bem próximos da solução numérica. 

Um dos aspectos favoráveis do modelo de difusão é que ele concentra em um só 
coeficiente as diversas variáveis envolvidas no processo. Se este coeficiente puder ser obtido 
experimentalmente, a simulação do fenômeno para diversas aplicações ficará bastante 
simplificada. 

Bruce e Klute [7] apresentaram uma formulação para a equação da difusão para 
escoamento horizontal com coeficiente variável, onde, aplicando transformação similar, 
chegaram a uma equação ordinária, a partir da qual se consegue explicitar o coeficiente 



ern C'ITl OflO_ tcn; 

s]do hastant e 

PreYedelo, e propuscran1 un1a aprox1rrwçào na eq-uaçào 
da d1f-tlsào. incluíndo o tern10 gr;n-it.acional para. escoan1cnto vzTt. qae pennite- oht(T o 

cocflcí(-:nte de difusão un; conceito novo de difus1vidadc gra\·itacionaL 

f)entro da 1ana pc:t a f'n1bebição e~pontânea vcni sendo estu-
dada con1 n1a1or l11h:resse no cornport.e:un(-;nto de reservatórios naturalrTlcnte frat 

Firoozahadi e lshirnoí-o (1 [1 7} o rnoddo de difu:-;2.o capilar para descreYcr o 
processo de reinfiltraçiio do óleo en1 reservatórios sujeitos a 1njeção de gás. Baseado na 

hipótese de pern1eabilidadc rclatíva- funçã-o linear da saturação e pressão ca,pilar- funçào 
log<trÚn1ica-, o que resulta. crn urn coeficiente de difusão capilar consta_nte, desenvolvera.rn 

uma solução scn1i-analitica para o problen1a proposto 

Bech et ali i [2] e Dutra ct ali i [16] também usaram o modelo de difusão capilar 
no desenYolvimenio de soluçôes para reserYatórios fraturados. Beckner et alii [3] denwns
traram que a utilização da equação da difusão adotando coeficiente constante ajustaYa-se 
aos resu1tados experin1entais tão bern quanto se fosse considerado função da saturação} 
com a vantagen1 de exigir rnenor esforço computacional. 

Uma das hipóteses adrni tidas no modelo de difusão capilar é a mobilidade 
infinita da fase deslocada [18] [3] [2] . Beckner [3], analisando o modelo de fluxo cruzado 
proposto por Blair [4], sugere a incorporação da parcela da mobilidade da fase desloca.da 
no coeficiente de difusão capilar. Esta hipótese será melhor discutida no corpo deste 

trabalho. 

2.2 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA 

O uso de novas tecnologias na engenharia de petróleo tem sido cada vez mais 
intenso. A tornografia computadorizada, com acelerado avanço nos últimos anos, também 
foi incorporada como um poderoso recurso em diversos ramos, desde a petrografia até 
estudos avançados de recuperação terciária. 

Um dos primeiros trabalhos a demonstrar todo o potencial desta ferramenta foi 
publicado por \Vel!ington e Vinegar [42]. Além de resumir a parte conceitua] da tomogra
fia, realizaram uma série de ensaios demonstrando as aplicações possíveis na engenharia 
de petróleo. Entre outras destacam~se: cálculo de porosidade, compressibilidade, satu
ração, miscibilidade; determinação de razão areia-folhelho e mineralogia; estudo do efeito 
de invasão de filtrado; digitação viscosa; presença de fraturas e anomalias locais. 

Outro trabalho com descrição de várias aplicações da tomografia computado
rizada foi apresentado por Hunt et alii [23]. Os autores enfatizaram algumas aplicações 
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rama dlstribuiç.ào de porosidade e a identificação de fraturas en1 a.n;ostras de reservatórios 
de dupla porosidade. \Vithjack et ali i [43] denlonstrdranl exi0lir uma correlaçã-o entre hf'
terogencidades de pequena escala e a. perrneabjlidade a.o analisar ensaios de deslocarnento 
miscíveL A importância da visualização da distribuição dos fluidos em ensaios de deslo~ 
camcnto imiscívcl foi ratificada por Ekwere e Hardham [32], Os autores lembram que, 
para a mesma curva de recuperação, processos diferentes daquele idealizado podem estar 
ocorrendo no meio poroso, A mesma preocupação tiveram MacAllister et alii [24] no 
estudo de permeabilidade relativa gás~água, ObserBndo que a distribuição dos fluidos 
não era uniforme conforme o modelo adotado, os autores optaram por adotar uma no~ 
menclatura rnenos rigorosa e definir urna "permeabilidade relativa aparente'', Chegaram 
inclusive a questionar a validade de modelos baseados em procedimentos experimentais 
que não levam em conta eventual influência de heterogeneidades, Por último poderia ser 
citado o trabalho de Auzerais et alíi [1] que estudaram o movimento do filtrado de lama 
de perfuração nas imediações do poço, 

Castanier [10] apresentou alguns critérios de seleção do tipo de tomógrafo para 
as diversas aplicações na engenharia de petróleo e algumas recomendações importantes 
no deselvolvirnento de trabalhos usando a tomografia computadoriza.da, 

No Brasil, um dos primeiros trabalhos de pesquisa de aplicação da tomografia 
em escoamento de fluidos em meios porosos pode ser atribuído a Crestana [13] e foi 
apresentado em 1985, Estudando o movimento da água em solos, mostrou a viabilidade 
de uti]izaçã.o desta técnica na determinação da distribuição das fases em amostras de 
solos, !\a engenharia de petróleo, Paiva [29] realizou o primeiro trabalho com tomografia 
para caracterização de testemunhos de rocha reserYatório. 
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forrna sintética. na ntedida que considera o escoan1eido co1no resultado do gra.diente de 
u1n pot .al por un1 coeficiente. :\o caso, o po1encial é a saturação ào Huido de 

n1a.ior afinídadc conl a rocha que cornpôe o meio poroso: ou de outra fon11a, que n1olha 
prefcrcncialrnente a rocha. O coeficiente~ chcnnado aqui de coeficiente de difusão capilar, 
engloba a.s der:nais var1?.veis envolvidas no fenÔ111eno. tanto aquelas relatjva.s aos fluidos 
como aquelas relativas ao meio poroso e da 1nteração entre eles. ?viatematican1entc ten1os: 

3.1 FUNDAMENTOS 

fJS 
Vdif = -D-

fJ:r 
( 3.1) 

O escoamento horizontal de uma fa.se deslocando outra em um melO poro
so, ambas incompressíveis, sujeito apenas às forças interfaciais (capilares), portanto i
miscíveis, pode ser representado, a partir da lei de Darcy e da equação da continuidade 
pela expressão : 

(3,2) 

onde o índice 1 refere-se ao fluido deslocante e que molha preferencialmente a rocha, o 
índice 2 ao fluido deslocado e Pcap à diferença de pressão entre os dois fluidos, defiuida 
como pressão capilar: 

Considerando a mobilidade da fase deslocada como infinita, isto é, 

e lembrando que Pcap e kr1 são funções das saturações dos fluidos, podemos reescrever a 
equação 3,2 na forma: 

(3,3) 
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(3.5) 

Alguns autores preferem definir o coeficiente de difusão capilar sem incorporar 
a porosidade. I\'este trabalho optou-se por incluí-la devido à maior simplicidade desta 
formulação. É conveniente portanto estar atento a este aspecto, principalmente quando 

forem feitas comparaçôes com valores dimensionais. 

A parcela convectiva devido ao efeito gravitacional onde, desprezando a den

sidade do ar, é dada pela lei de Darcy: 

Lembrando que k,"' é função de Sw e usando a equaçao 3.6 na equação 3.3 

obtém-se: a: 

(3.7) 

onde a dimensão linear foi trocada para z para indicar a direção vertical do escoamento. 

A equação 3.7 é conhecida, com a notação e forma um pouco modificada, como 

Equação de Richard, proposta por este autor em 19:31 [15]. 

Adotando-se o modelo de difusão capilar, a equação 3.7 pode ser reescrita 

como; 

(3.8) 

Este modelo, muito embora considere uma série de simplificações, nem sempre 
válidas, permite uma abordagem direta do fenômeno, principalmente se o coeficiente de 
difusão for considerado constante. Um dos objetivos deste trabalho é analisar o compor
tamento do processo de embebição de forma objetiva, levando em conta a dependência 

' 
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ciente constante. 
fi 

3.2 SOLUÇÃO ANALÍTICA DA EQUAÇÃO DA DIFUSÃO 

As equaçôes 3}) e 3.S não pcrn1iten1 so1uçào analítica por aprescntarcrn oco
eficiente dependente de S,.r. lirna a.lternatiYa rnuito usual C adrnitir o coeficiente corno 
ccmstante. Serã.o apresentadas aqui a.s soluçôes para as equaçC..es linc·;ucs para escoarncnto 
horizontal coin n1eio serni-infinito ou corn fronteira lin1itada e para escoarr1r-nto vert ica.l 
con1 fronteira lirTlitada. A idéia é pr-on1oYer urna familiarização con1 alguns parâr11et.ros e 

ana_lisar o con1port.arnento assintótico con1 o icn1po. En1 capítulo posterior~ as equaçoes 
serão resoh-idas numericamente para diversas situações . 

Corwém aqui lembrar que um coeficiente constante pode ser o resultado, em 
termos da modelagem tradicional, de uma permeabilidade relativa- funçào linear da satu
ração e a pressão capilar - função logarítmica da saturação. ~lat emat icamente teríamos: 

(3.9) 

e 
p _ _ p' ( Ç Ç dPcap _ ' 

cap - cap _log '- 11') ::::.? '- w dSw - pcap (3.10) 

que aplicados na equação 3.4 tornam o coeficiente função uniforme de Su,. 

Escoamento horizontal 

A equação 3 .. 5 para escoamento horizontal pode ser reescrita então com coefi
ciente constante na forma: 

oS,.= D (82Sv.,)' 
8t 8x2 

(3.11) 

A soluç-ã-O geral para meio semi-infinito, inicia.ln1ent.e seco._ n1antido corn satu

ração máxima de água na face de entrada, para um coeficiente unitário é dada por: 1 

Sw(x, t) = erfc C~) (3.12) 

A figura 3.1 mostra a solução da equação 3.12. 

1 A descrição completa das soluções está apresentada nos Apêndices A,B,C e D 
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Figura 3.1: Solução analítica- meio infinito 

A equação 3.12 pode ser integrada em x para um comprimento arbitrário 
correspondente a um volume poroso unitário e encontrado o Fator de Recuperação em 
função do tempo (vide figura 3.2): 

i4t 
FR(t) =y" 

A equação 3.11 pode ser adimensionalisada definindo-se: 

onde Swj é a saturação na face de entrada e: 

XD = xjL 

Dt 
tv = L2 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 
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Figura 3.2: Volume embebido x t 112 

Substituindo na equação 3,11, resulta: 

as· o2S* 

otv = oxi:, 

11 

0. 

(3.17) 

Para os casos de meio poroso finito as soluções foram obtidas no campo de La
place e são aqui descritas com a notaçã.o correspondente. Foram invertidas numericamente 
com o algorítmo de Stehfest e são apresentadas graficamente. 

No GLSO de IrH?io finito de cornprirnento L, inicialmente a ,_','wít com 
entrada mantida a ,c;·u·y e a face oposta com escoamento nulo, a solução fica: 

a face de 

(3.18) 

onde u é o argumento no campo de Laplace. No campo real se apresenta segundo a figura 
3.3. 

Integrando a equação 3.18 de xv =O a xv = 1 encontramos o volume embebido 
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Figura 3.3: Saturação em meio limitado horizontal 

por volume deslocável, ou Fator de Recuperação: 

(3.19) 

A figura 3.4 mostra o Fator de Recuperação com o tempo. l\ota-se que para 
tempo curto há uma relação linear com a raiz do tempo, com um comportamento equi
Yalente a um meio infinito. Matematicamente teríamos que para tempo curto, a variável 
de Laplace tende para infinito: 

- 1 
F R( u _, =) = ;;:; 

uy-u 

que invertida analiticamente produz: 

4iD 
FR(tD) =v/_ 

7r 

(3.20) 

(3.21) 
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Figura 3.4: Fator de recuperação em meio finito horizontal 

ou en1 variáveis reais: 

Escoamento vertical 

l4Dt 
F R(t) =v r. [2 (3.22) 

Para escoamento vertical podemos definir uma variável adimensional que re
laciona as forças capilares com as gravitacionais: 

(3.23) 

onde admite-se também a permeabilidade relativa linear segundo a equação 3.9. 

Substituindo na equação 3.8 e adimensionalizando resulta: 

(3.24) 
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(3.25) 

observar a independência. de en; a pernw.abihdade relativa. 

Esta indepcndÊ'ncia no entanto nãe pode ser generalízada poj:s o tern1o k~v., só desapa
rece par?. o ca.so particular. Nest-a for1na de apresentação do núrnero fica claro seu 
significado con1o un1a relação entre o potencia] grav1taclonaJ e o capilar. Resolvendo a 
equaçào 3.24 para um meio finito, corn saturaçào inicial Sw;, com face inferior mantida 
em Su.

1 
e escoamento nulo no topo, isto é, admitindo equilíbrio entre as forças capilares e 

gravitacionais neste ponto, temos, no campo de Laplace: 

S•(zv, u) = 

onde: 

(mz + j\Tc)fm2+m1ZD _ (m. 1 + }\'c)cm 1+rnzzD 

u[(m2 + A'c)em2 - (mr + A,)e"'1] 

-]\', + .jN"j + 4u 

2 

-l\'c- JN"j + 4u 

2 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

As figuras 3.5 e 3.6 mostram a solução da equaçao 3.26, no campo real, em 
variáveis adimensionais. 

Se na equação 3.26 tomarmos o limite inferior para a variável de Laplace u, 
obteremos o perfil de saturação de equihbrio para tempo longo: 

e-XçZD 
S•(zv,u _,O)=--

u 

que invertida analiticamente resulta em: 

(3.29) 

(3.30) 

A equaçào 3.30 pode ser vista como uma distribuição de saturação final em 
um reservatório onde um aquífero de fundo ascendeu devido à depleção. Conforme foi 
admitido neste desenvolvimento, esta distribuiçào corresponde a uma relação logarítmica 
entre a pressão capilar (altura de ascenção da coluna de água) e a saturaçào. Nota-se que 
esta distribuição é diferente da zona de transição existente no início da vida do campo, 
formada em um processo de drenagem durante a migração do óleo. 
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Figura 3.6: Influência de Nc no perfil de saturação. 

- -
3.3 OBTENÇAO DO COEFICIENTE DE DIFUSAO CAPI-

LAR 

Como já foi citado, o modelo de difusão capilar tem a vantagem de englobar 
cm um só parâmetro um conjunto de variáveis relativas ao meio poroso e aos fluidos. 
Para a obtenção do coeficiente a partir de ensaios experimentais diversos métodos foram 
propostos. Neste trabalho será dada atenção apenas ao método Bruce e Klute e a outro 
aqui chamado de Alternativo. 

Método Bruce e Klute 

O método apresentado por Bruce e Klute [7] é um dos mais utilizados na área 
de física de solos e se baseia na tranformaçào da equação parcial em equação ordinária. 
Substituindo-se a variável de Boltzmann na equação 3 .. 5: 

À - _::_ 
- r 

-..;t 
(3.33) 
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Figura 3.7: F.R. em meio finito vertical e horizontal 

obtém-se: 

Para um meio poroso infinito com saturação inicial Swi, mantido com Swi na 
íace de entrada, pode-se separar as variáveis e integrar 3 .. 34 em relação a À: 

(3.35) 

e ainda: 

(3.36) 

onde (d;;';.") representa a derivada em Swx, saturação no ponto onde se deseja calcular 
S""'x 

o coeficiente de difusão. 
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Do perfil Su· -vfrsu.s x pode-se calcular a deriYada e a intPgra1 de Sw e1n relação 

a :r e se obter o coeficiente de difusão. Caso se disponha dos perfis de sat uraçào ein 

diversos instantes de tempo, pode-se obter um perfil único de maior repre'ScntalÍYidade. 

l\1étodo Alternativo 

Cm método alternaliYo para a obtenção do coeficiente de difusão capilc.r foi 
proposto por Prevedello [36] e é aqui apresentado com uma formulação adaptada para 
as condições de contorno usuais para engenharia de petróleo. Esie método resull a da 
integração direta da equação 3.5 e admitindo, assim como Bruce e Klute, que ( "á'x ) , = O 

para x = L maior que a frente de avanço: 2 ··u• 

D(C::.) = _ [lL 8Sw dx] I (as") 
,-wx x Ot OX 

X 

(3.39) 

Este método exige, além do perfil de saturação, a derivada temporal ponto 
a ponto o que aparentava ser uma desv?,ntagem. Em outro capítulo serão discutidos os 
aspectos práticos de ambos os métodos. 

Os dois métodos citados acima foram desenvolvidos a partir da equaçao da 
difusão para escoamento horizontal. No escoamento vertical deve ser computado o termo 
convectivo que torna o manuseio mais complexo. O uso de uma transfonnaç,ã.o sin1ilar 
adequada pode converter a equação parcial em ordinária, mas impõe condições de contorno 
pouco práticas. 

Prevedello et alii [37] propuseram uma aproximação, inicialmente apresentada 
por Reichardt em 1977 [38] onde, definindo um novo conceito que chamaram de "difu
sividade gravitacional", englobaram o termo convectivo ao difusivo, tornando a equação 
para escoamento vertical semelhante à do escoamento horizontal. 

Reescrevendo a equação geral da difusão para escoamento vertical 3 . .5 em uma 
forma mais compacta, temos: 

2A descrição completa está no Apêndice D 
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onde·: 

Considerando que a saturação é funç-ã.o de x e t, isto é. Sv· = .f(x. t) tern-se: 

(3.42) 

Desprezando a 2" pareei a do lado direi i o pode-se escrever: 

dSw 8Sv 
= 

dx [h: 
(3.43) 

Admitindo esta igualdade, pode-se então multiplicar e dividir o termo convec
tivo da equação 3.40 pelo lado direito da equação :3.43, obtendo-se: 

8Sw = !!_ [ (S._) [JS,. + ( K(Su) ) 85"] 
[Jt ~ D "'. 8 . r . a , OX I (,'":'>v:/f :r OI 

(3.44) 

Reichardt definiu a difusividade gravitacional como: 

(3.45) 

e a difusividade global na forma: 

(3.46) 

e, utilizando a definição anterior, a equação 3.5 pode ser reescrita na forma: 

(3.4 7) 

A vantagem desta formulaçào é que, admitindo que o processo de embebição 
verti cai seja sido regido pela equação 3.4 7, pode-se obter o coeficiente de difusão capilar 
D(Sw) a partir do coeficiente global definido em 3.43, desde que se conheça a permeabi
lidade relativa. 
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O n1étodo de Bruce t' Klutc baseia-se na transforrnaçàe sirnilar para obter urna 

equaçào ordinária, No entanto, se for aplicada esta mesma transformada na equação 3.44, 
a equação resultante rnantérn urn tenno função da. raiz quadrada do ten1po3 fazendo corn 

que o erro deste método seja crescente com esta variável. Deota forma, quanto maior a 
cornponente gravitaciona.1~ 1sto é~ qua.nto 1naior IV0 n1enos ap1icáYe1 é este método para 

escoanJento vertjcal. 

Por outro lado, o método alternativo mostrou-se aplicável mesmo para a e
quação aproximada 3.47. A única condição requerida é que, para posições adiantadas 
em relação à frente de avanço a mobilidade da água seja nula, ou de outra forma, que a 
água não tenha mobilidade na condição inicial, isto é, lí.(Swi = O) (Vide demonstração 
no Apendiee F). 

Outra importante Yantagem do método alternati,·o é a possibilidade de deter
minação de krw(Sw) e Pcap(Sw), ambos de embebiçào, a partir de dois ensaios de difusão 
capilar, um horizontal e outro vertical, usando a mesma amostra de rocha. Teríamos 
então , substituindo 3.4 e 3.45 na equação 3.46: 

onde o Yalor de D9 (Sw) seria obtido em experimento de escoamento vertical. 

O coeficiente de difusào, que pode ser determinado experimentalmente de um 
escoamento horizontal é dada pela equação .3.4: 

kk,w(,'iw) dPcap 

Jlw<f dSw 

O uso das duas equações anteriores permite determinar simultaneamente as 
curvas de permeabilidade relativa (krw) e de pressão capilar (Pcap)· 

Um aspecto relevante desta metodologia de medição é que ela permite obter a 
permeabilidade relativa para baixos valores de saturação de água. No método tradicional 

3 Vide demonstração no Apêndice E 
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I-lá a]gun::; anos a engenharia de petróleo, quando necessitaYa adquirir cer
tas proprlda.des das rochas, se valia de ensaios destrutivas ou se cont-entava com Yalores 

n1édios que desprezaYarn event-ua]s heterogeneidades iuternas nas an1ostras. A tomografia 
computadorizada, por permitir a visualização de uma seção interna da rocha, apareceu 
como uma ferramenta fundamental no desen\'ohimento da petrofísica, 

A i-o1nografia con1putadorizada, na essência, é a obtençâü de uma ln1agen1 por 
meio de raio-X, reconstruída com auxllio de um computador, a partir de uma série de 
sub-imagens. Esta série de sub-irnagens é obtida de uma única seção com espessura que 
pode variar de L5mm a lOmm e utilizando complexos algoritmos, chega-se em segundos, 
a uma imagem com detalhes de fração de milímetro, 

O processo de geração das imagens se inicia com a aquisição das sub-imagens 
do corpo que é colocado dentro de um arco com um ou mais emissores de raio- X e diversos 
detetores. Durante a aquisição, os en1issores e detetores executam uma rotação completa 
em torno do corpo gerando uma série de sub-imagens, A figura 4.1 mostra esquemati
camente este processo. Em seguida o computador acoplado ao sistema de aquisição de 

imagens reconstrói a imagcn1 final. Esta iinagern pode ser visualizada no monitor, impres~ 
sa em filme radiográfico ou mesmo gravada em fita magnética. A figura 4.2 mostra uma 
foto do conjunto onde aparecem a unidade de aquisição de imagens por raio- X, a unidade 
de controle com o monitor onde a.parece uma imagem obtida durante um ensaio e à direita 

a unidade de in1pressâo ern filn1e. T'omógrafos con1 objet]vos específicos para a engenharia 
de petróleo podem ainda incluir outra unidade de computador para o processamento das 

1magens. 
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Figura 4.1: Aquisição de sub-imagens tomográficas - Extraído de Paiva [29] 

Figura 4.2: Visão Geral do Tomógrafo Cornputadorizado 
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I)e a-cordo corn a lei de Beer, urn ralo- X nJO!iocron-;ât}co de intcn:;idadc 10 • ao 

a1 ra\·essar U1Tl corpo de dín1cnsào I sofre ui na. a.te-nuaçil.o e a J 

(.L 1) 

onde o coeficiente f.i é definido corno: 

/1 = P!fm 

sendo p a densidade do corpo e l'm o coeficiente de atenuação máeôÍco que é função do 
rn1nH::>ro atôn1ico do n1aterial con1ponente deste e da intt'Dsidade do raio transn1itido [23}. 

A atenuação do raio é provocada por dois diferentes fenômenos: a absorção 

fotoelétrica que é governada pelo coeficiente l'm• mais significatiYa para baixos níveis de 
energia e pelo efeito Compton, que depende basicamente da densidade do corpo e é mais 
sensíwl para valores altos de intensidade do raio~ X, acima de 100kV, usual em lomógrafos 

médicos [42). 

Conhecidas então a intensidade dos raios incidentes e detctados e a dimensão 

linear do corpo, se chega ao coeficiente de atenuação. Este coeficiente é apresentado em 
uma escala em unidades Hounsfield H onde se adota o valor OH para a água e -1 OOOH 
para o ar. Os tomógrafos médicos requerem portanto um procedimento de calibração 
para a fixação destes valores. Para maior simplicidade estes tomógrafos apresentam o 
coeficiente de Hounsfield normalizado para a água na forma: 

CT = Jlmat- flw lOOO 
!fw 

onde CT é chamado de número tomográfico (CTNumber ou simplesmente CT). 

O processo de reconstrução da imagen1 final de unJa ton1ografia representa 
na verdade o resultado da associação de um coeficiente de atenuação ou CT para cada 
unidade de área (pixd) com que a seção é discretizada. A rigor representa uma unidade de 
volume ( voxe/) pois a seção tem uma espessura finita. Conforme os parâmetros utilizados 

na aqursrçao, cada pixel pode chegar a representar um quadrado de cerca de 0.35 mm de 
lado. 

4.2 CALIBRAÇAO 



recont't na lei 
que assurne qnc o de raio- X e 1110liocrorrEÚ ra1o~X 

utilizarn po1lcrornát i c os. a na irnagen1 reco!JSt ru 

Ao atraYcssar o c-orpo~ o~ ra1os de n1cnor energia tendPn1 a ser ab:-or\·idos 

prefercncialn1cni c na.s porçôe:" -c a::: do corpo. /\ dlstribuíçâo 

crncrgcnte se Gcslc>ca para ;;alores rnais alto:::. Diz-sf' qtlf' o feixe sofreu unJ o 
( bcan hardr:ni e no processo de reconsi este fcnôrneno resulta en1 Ya1orcs de 

a.nonnalrnente os nas bordas corpo e 

O e-ndurecimento do ocorre então sen1pre que os raios passarn de un1 1ncio 

n1enos denso para outro rnais denso. É funç.âo tanto da diferença de densidade quün1o 

das diinensôes do corpo. l\lesrno para uso rnédico é requerido um processo de corrPçâo 

através de algoritn1os próprlos usando phanions (calibres) con1 din1ensôcs e CT~s 

ciclos. Co1no norn1almente os ton1Ógra.fos rni:clicos são utilizados para o corpo hun1ano 
que tem densidade relati.-a próxima de l, a correção é feita usando água destilada para 
diversos tan1anhos de phanton~ correspondentes à.,S dimensões do corpo hu111ano a sercrn 

tomografada.s. O processo de ajuste da correção do efeito de endurecimento do feixe é 
feito concornitante ao processo de calibração 

No caso da engenharia de petróleo, onde os corpos de interesse tem densidade 
relativa .superior a 2, o efeito do endurecimento do feixe é bastante acentuado. É corFeni· 
ente, portanto, efetuar a calibração e a correção para endnrecimento do feixe para corpos 
com densidade próxima a das rochas. 0ormalmente é utilizado o quartzo fundido que 
apresenta densidade de 0.0022 kg/m 3

• 

Alternativamente Hunt [23] sugere envolver a amostra com areia homogénea 
on impermeabilizá-la e imergir em solução de iodeto de potássio. Desta forma o endure· 
cimento do feixe ficaria deslocado para a periferia. reduzindo as anomalias na região de 

interesse. 

4.3 CÁLCULO DE POROSIDADE E SATURAÇÃO 

Foi visto que a atenuação sofrida pelo raio· X é proporcional à densidade do 
corpo, de forma que o CT ~ssociado a cada pixEI representa o somatório dos dh·ersos 
componentes deste. No caso de uma rocha estes componentes são os grãos e os fluidos 
presentes no seu volume poroso. 

Chamando: 

CTma : CT da rocha saturada com ar 

CTmw : CT da rocha saturada com água 

CT;,.wa : CT da rocha contendo água e ar 
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ou de outra forma: 

CTrrww - CI',w 

</1( C Tu -

2(-) 

.3) 

( 4.4) 

Neste trabalho só será analisado o comportamento do sistema água-ar, mas 
relações similares podem ser encontradas para sistemas água-óleo. Vale porém lembrar 
que como o contraste de densidade entre a água e o ar é significativo, a identificaçâo da 
saturação é bem mais fácil que para outro par de fases. 1'\o caso de água-óleo, como as 
densidades são relativamente próximas, é necessário o uso de dopantes em uma das fases 
de fonTia a aurnentar seu CT. 



5 D ENVOLVHviENTO 

O dcsenvolv1rner;to deste díYidído cnl duas etapa~. ;.;a prin;cira 

considerando o coeficiente de difusão dependente da satm:,c<1.o 

no procc~~o de 
rP;men•n,;io portanto a 

elaboração de u:rn progran1a de cornput a dor para resolYer rnnncrirarnenle a equaçào. Na 

segunda etapa forarn realizados os ensaios cxperirnentais para verificação do con1porta
nlcnto do processo e re.:odizaçào de n1ediçôe~ do coeficiente de difusão capilar. 

5.1 SOLUÇÃO NUMÉRICA 

Serão descritos os critérios e premissas utilizadas na elaboração do programa 
e apresentadas as soluções e anáiises correspondentes aos casos estudados. 

5.1.1 FORMULAÇAO DO PROBLEMA 

Como foi visto no capítulo 3, a equação geral da difusão apresenta um coefici
ente função da saturação que faz com que a equação seja nào linear. A solução analítica é 
portanto impossível, com exceção de alguns poucos casos que, com algumas simplificações, 
resultam em soluções aproximadas [45]. 

Neste trabalho foi desenvolvido um simulador numérico de fluxo difusivo in
corporando ou não a componente gravitacional, usando diferentes tipos de função para o 
coeficiente de difusão capilar. Os objetivos principais foram promover uma maior famili
arização com as variáveis envolvidas, analisando a influência destas no processo e simular 
os ensaios experimentais para permitir um melhor controle e complementar as conclusões 
destes. Paralelamente foi feita uma adaptação no programa para, a partir da solução 
encontrada, simular o procedimento experimental e calcular o coeficiente de difusão em 
funçâ.o da saturação. Este coeficiente foi comparado com aquele utilizado na geração do 
problema, usando os dois métodos de obtenção apresentados no capítulo 3. 

Optou-se por uma formulaçã.o explícita com nós distribuídos para a solução 
numérica em diferenças finitas devido à sua maior simplicidade. O inconveniente foi a 
necessidade de utilização de intervalos de tempo muito pequenos. Entretanto, para os 
objetivos deste trabalho e para as condições analisadas, não houve comprometimento 

maior pois o tempo máximo de execução foi de 30 minutos na estação de trabalho SUN. 

A equação 3. 7, ou sua forma compacta 3.40, escrita em diferenças finitas ex-



icit pt-~Tá a sat 

l] ( .5. 1 ) 

onde o terrno n_ assurne o Yc-dor O ou 1 contm·rneo caso r·;-;t borizont al ou caL 

rc:::-J)ectiYan1cnt e. 

l)ois rnétodos poss{Yeis de ponderação do coeflcientc de difusào foran1 irnplc· 
n1cntados 1 ponto a n1ontantc e 1nédia aritn1(~1ica. 

~A_ relação entre .6,_;r e .6,.t que garante a e:3tabi1idade da solução foi estirnacla: 

para o~ casos de J) constante, pelo critério de Von I\eun1an [3-JL que resulta e111: 

6t< ( .5.3) 

Foram testados diYersos graus de discretização, tendo sido escolhido o de 81 
nós por pcrmit ir uma boa precisão nos resulta dos sem comprometer o tempo final de 
execução. Para a maioria dos casos estudados o intervalo de tempo !:::.t estimado pela 
equação 5.:3 ou simplesmente encontrado por tentati,·a foi de cerca de 0.5 s. 

As condições de contorno adotadas foram 
analítica e a saturação foi normalizada pela relação: 

as mesmas utilizadas na solução 

( 5.4) 

similar à solução analítica, considerando como saturação na face de entrada a máxima 
saturação de água, ou de outra forma, que o ar remanescente na face de entrada está na 
sua sai uração residuaL Estas condições representam basicamente aquelas observadas nos 
ensaios experirnentais e com esta idéia forain escolhidas as demais va.riávejs. quais sejarn: 

Cornprin1ento 
Densidade da água 
Permeabilidade Absoluta 
Porosidade 
Viscosidade 

Escolha da função D(S*) 

= 100 mm 

= 1 g/cm3 

= 0.1 J1m 2 

= 20% 
= 0.001 Pa.s 

Uma primeira questão que se coloca é a da forma da funçã.o D(S*) a ser estu
dada. Como esta grandeza não é usual na engenharia de petróleo, foi necessário processar 
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Figura 5.1: Forma do coeficiente de difusão capilar 

Com base nestas observações foram definidos três tipos de coeficiente de di· 

e t: niforn1e ou Linear 

e Crescente 

• Tipo Sino 

Para gerar os coeficientes foi utilizada a equação 3.4, onde foram mantidos 
constantes, para todos os casos analisados, os parâmetros independentes da saturação. 
Foram então escolhidas funções de permeabilidade relativa e pressão capilar adequadas 

que resultaYam em funções com as formas anteriormente citadas. 

Para o coeficiente uniforme foram usadas permeabilidade relativa linear e pres· 
são capilar logarítmica com a saturação conforme as equações 3.9 e 3.10. 
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Figura 5.2: Pressão capilar para D(S .. ) linear 

Verificou-se que adotando o modelo de Bourdine [9] para pressão capilar e 
permeabilidade relativa, o qual usa o concêito de distribuição de tamanho de poros de 
Brooks e Corey [6], a forma do coeficiente de difusão é crescente em todo o intervalo de 
saturação. Apesar de não ser intenção deste trabalho validar qualquer tipo de correlação, 
esta foi utilizada pois é uma das de maior aceitação na engenharia de petróleo. Outra 
vantagem deste modelo é que variando um único parâmetro, o coeficiente de distribuição 
.\, se consegue variar o grau de difusividade. 

As figuras 5.3, 5.4 e 5.5 mostra.rn as curV<l'-' de pressão capila.r, permeabilida
de relativa e o coeficiente de difusão para três valores de coeficiente de distribuição de 
tamanho de poros. 

4 0 termo grau de difusividade é usado neste trabalho para indicar qualitativamente a relação entre as 
forças capilares e as gravitacionais. 
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onde o tenno fat rcpn=_'senta na; fator para aurncntar o gr-au de difusividade. 

r-e outros casos. foi a influência da n1obilidade da fase deslocada 
na solução da equaçã.o da difusão cujos resultados serão apresentados rnais adiante. Para 
reproduzir este efeito foi gerada un1a curva de pern1cabilidade relativa represcnta11do o 
co1nportarnento da Inobilídade total do sisten1a. Con1o o interesse neste caso era apenas 
qualitativo, a forma final da curva foi arbitrada, porém de forma criteriosa, A curva 
encontrada está apresentada na figura 5.6 junto com aquela encontrada pela equação 5 .. 5. 
As figuras 5.7 e 5.8 mostram as curvas de pressão capilar e coeficiente de difusão obtidos 
pela equação 5.6 e 3.4 respectivamente. 
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Figura 5.6: Permeabilidade relativa para D(S•) tipo sino 
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Cante! 1cas Gerais e Coeficientes Equivalentes 

J ciahnente procnrou-s.:-' encontrar urn parânwtro equiql](\ncia entrE.~ o5 di-

ferentes tipof-1 de coeficiente de capi]ar que pernlitis:-;e cornparaçôcs. Con1o o inte

resse final c trabaJbo é quarli if1ca.r a recuperação associada aos fcnôn1enos capilares: 

fol adotado o fat.or de recuperação para 1en1po curto. 

A figura 5.12 apresenta a. curva de recuperação para a.s tn~'s funções onde os 

paráx11etros dC't.enninantes do grau de difusi-vidade de cada tipo de função foi escolh1do 
adequadan1e1ÜE'. O processo de escolha foi através de tentatjva e erro pois a detenninaçào 
analítica seria muito particular, sen1 interesse para outros tipos de função que nào aqueles 

dcst e trabalho. 
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Figura 5.12: Fator de recuperação para coeficientes equivalentes 

A forma do perfil de saturação para cada tipo de coeficiente está apresenta.da na 
figura 5.13. São mostradas as distribuições de saturação para dois tempos de fluxo com 
o mesmo volume embebido ou, como este está sendo referido neste trabalho, o mesmo 
fator de recuperação. Nota-se que quanto menor o coeficiente para baixas saturações, 

mais abrupta é a frente de avanço. Na figura 5.14 é mostrado o comportamento da 
posição da frente de avanço com o tempo. Assim como para coeficiente constante, existe 



unJa. reta corn a ra1z \ que para 

que para o:-: E m1 ante estar atento 

para c;.;:te cornportaxnento se c~t u;;;ando r 

constante. A erupção precoce do "'"'·"' dcslorctJltf' pode infiucnciar de algun1a forrna o 

coinportanlC'nt o geral do 



E 
E 

~ 

ü 
c 

" > 
< 

ç 
C) 

c 

c 
i:' 

LL 

c 
-c 

. . 

4C 

fece ce entrede l mm 

Figura .5.13: Perfil de saturação para coeficientes equivalentes 

·:o:::~ 
~ 

j 
j 
~ 

~ 

82j 
~ 

j 
3 

60~ 

/ 
~ I 

42j I 
j I ~ 

I 
~ 

28~ 

I 

I 
I 

I 
I 

/ 

/ 

/ 

"'( SJ 
DC_ S~ 

C.J:::: 
Cc&"".8rooi: s=4.]

1
! 

j / /y GS,3G8 CC SJ ;_ p o S ln o c- e:_ =:r t f . = 0. 63 f 

~ // i 
~ // I 

0~.-~~~,~"_,"-.""".-rc.-rrTO,~TT~~~-·~-rrT.-rr~-,1 
8 40 86 i 28 -; 68 200 

1/2 
s 

Figura 5.14: Posição da frente para coeficientes equivalentes 
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tacional. Pode-se obserYar que a de.fdsagPnl r·rltrc o~ perfis é df'tcnninada próxirno à 
de entrada e se n1antén1 ao do perfiL e cornportan1ento se justifica pela 
crescente da gravitacionaL fttnçâo da. pcnnf'ct ·\.t:L Esta caract 1ca 

tan1bén1 pode ser vista na figura .S.J 9 onde o cmnportan1cnto da recuperaçâo é n12is 

tado pe]a gravidade no caso de e linear. A pcrrneabilidade relatiYa neste caso é 
a n1ais alta co1nparada. corn os outros dols casos. 
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Figura 5.16: Influência da direçào para coeficiente linear 

A figura 5.20 apresenta o fator de recuperação para coeficiente linear para 

vá.rios graus de difusividade onde se nota que quanto menor o coeficiente, mais acentuado 
é o efeito gravitacional e Inais lenta é a. recuperaç.ào. l\ota-se também que para valores 
de N, maiores que 0.5 aproximadamente, o comportamento do fluxo nas duas direçôes é 
indistinto (Vide também figma 3.7). Para os casos de alto grau de difusividade não seria 
então aplicável a metodologia apresentada no capítulo 3 de determinação da permeabili
dade relativa e pressão capilar a partir de dois ensaios de difusão. A figura 5.21 mostra 
os perfis de saturação para um coeficiente tipo sino com j\", = 0.1 onde eles praticamente 
se superpôern, sendo impossível extrair dois coeficientes diferentes para aplicar o método. 
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Métodos ente de Difusão 

Os de difusão forarn analisados sinndando 
os proccdirnentos cxpcrin1entals. A partir dos perfis de saturação gerados nurnericanlcnte, 
os coef1cieute5 forarn calculado:- usando as equações descrita;-; no capítulo anterior. 

o do Bruce e Klute - B e A pesar de n1ais prático en1 tcnnos 
experirnentais este 111étodo se mostrou preciso para fluxo horizont-aL rnas deve ser utilizado 
con1 ressalvas para fluxo verticaL 1\ figura 5.22 n:wstra a con1paraçào entre o teórico c 

o calculado para fluxo horlzontaJ onde o ajus1-e é excelente. Para fluxo vertical -5.::2:)
nota-se urna diferença entre aqueles valores corn uma tendência crescente con1 o ternpo. 

As figuras 5.2.5 e S.24 n1ostran1 o erro percentual para. o caso de coeficiente 1ínea.r e para 

tipo sino. este últirno o erro foi nor1nalizado pelo coeficiente correspondente a S*= 0 .. 5. 

O erro relativo ao Yalor correto na própria satura.ção é muito alto percent ualment.e pois o 
Yalor do coeficjente é Inuito pequeno. 
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Figura 5.22: D(S') teórico e calculado por B e K - Horizontal 
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Já corncntado no capít 3 que est P 

adequado para ÚUX(J verticaL Os rPstd da a prc-
V1sao. Entretanto foi visto tarnbérn que~ para ntuito d1fusiYo. o o 
praticaHH?ni c não a con1 a direçâo. Ana!i:-:ando o erro C'111 funçào do grau de difusi 

dadc (vide .S.2G) se pode observar que para valores ,Yc rnf'-nores que 0.!5~ o erro 

· rno co:;_DC'~~·o. a pequeno e 1 no ca.so de cocf1ciente tipo sino. é s1g:rn JYo 

para saturacôcs as. Esta constataçào é interessante pms nos ensaJos expcrin1cntais. 

tendo un1a est irnativa do grau de difusividack a partir cornportarnento da curva de 
recupcra-çao~ se pode decidir pela validade de utilizar ou nào este odo. I\o próxirno 
capft u]o explicado este conJentário. 
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Figura 5.26: Erro na obtenção de D(S•) em função de Nc 



M os tipo~ 

tanto para Huxo horizontal corno vcrtJCal de ou difusividade. Para 

difnsividade será rnostra.do n1ais adiante que o erro de\'ido à aproxirnação de Hcidw.rdt 
pode não ser de~prf'ZJ'vd. As fignra:s ,5.21 e 5.2S nwstrarn que os valores teórico~ e os 
calculados são pra1 icarnentc · 
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Figura 5.27: D(S') teórico e calculado por mét. altern. - Horizontal 

Uma questão que se coloca é se o método é aplicável na prática. Na solução 
numérica foi computada a derivada. ten1poral usando un1 interYalo de ten1po praticamente 
infinitesimal. Naturalmente isso não é viável. Se houver disponibilidade de recursos de 

processamento de imagens, este intervalo pode ser bem pequeno5 mas, no caso mais geral, 
ele deYe ser suficiente para que se possa distinguir com segurança a diferença de saturação 
para todo o intervalo pela leitura direta dos perfis de saturação. 

Na figura 5.29 são mostrados os perfis para diversos tempos de i1uxo com um 
espa.çamento que se supõe suficiente para a identificaçâo. Convém lembrar que a curva 
teórica é bem mais comportada. que a real. 

5 Será melhor explicado no próximo capítulo 
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Figura 5.29: Perfil de saturação para cálculo de D(S') com dt finito 

O coeficiente de difusão calcula.do a partir da derivada temporal finita e o 

erro normalizado são mostrados nas figuras 5.30 e 5.31. Obsen·a-se que a precisão é um 
pouco menor do que aquela mostrada na figura 5.27. Esta precisão está relacionada com 
o intervalo mínimo de tempo requerido para um cáculo confiáwl da derivada. 

Uma alternativa para aumentar a precisão da derivada é utilizar amostras 
lOngas e tomar medidas para tempos de fluxo maJores. Como a {rente de avanço cantinha 
proporcionalmente à raiz quadrada do tempo, o perfil lido quando a frente já estiver 
próxima da face oposta estará bem desenvolvido, permitindo melhores leituras. Outra 
vantagem é que o intervalo de tempo entre dois perfis distintos terá uma ordem de grandeza 
maior, resultando em uma derivada temporal menor porém mais precisa. Este efeito pode 
ser visualizado na própria figura 5.30 onde o erro é menor pa.ra o segundo par de perfis 

de saturação. 

Foram analisados alguns casos para verificar se a aproximação proposta por 
Reicbardt (equação 3.47) eáplicável para baixos graus de difusividade como os encontra
dos na engenharia de petróleo. A figura 5.32 apresenta o erro relativo para coeficiente 
constante para quatro valores de N,. Vê-se que o erro é muito pequeno mesmo para alto 
N, (baixo grau de difusividade ). Além disso o erro tende a diminuir com o tempo, o 
que era esperado já que a aproximação de Reichardt despreza a componente temporal da 
variação total da saturação a qual é decrescente com o tempo. 
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Injeção inicial e Mobilidade finita 

Uma das dificuldades experimentais é contolar a injeção de água na amostra 
no início do ensaio. Corno é preciso extrair rapidamente o ar do difusor e evitar o fluxo 
cruzado do ar que sai da amostra no inicio do processo um certo volume acaba sendo 
injetado. Foi simulada esta injeção que formou um gradiente nos primeiros milímetros 
e avaliadas as suas consequências. A figura 5.33 mostra os perfis com ou sem injeção 
iniciaL Nota-se que ela se dissipa nào havendo quase diferença após um certo tempo. O 
coeficiente calculado também só é alterado para tempos curtos conforme a figura .5.34. 

O último aspecto analisado foi a influência da mobilidade finita do ar. Como 
já foi descrito no capítulo três, ela é desprezada no modelo de difusào. Incorporando-a 
ao coeficiente de difusão capilar conforme a figura 5.6 encontramos como solução o perfil 
de saturação apresentado na figura 5.35. Comparando com a solução para mobilidade 
infinita, vê-se que a diferença não é significativa no fluxo horizontal. 
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5 EXP 

O ohjetiYo principal dc;:ta etapa do trabalho é analísar f'Xperirnt:'nialn1nüe o 

d " ., d 1 ' ' 1 • l ' . 1 . fenôrneno da ilusão cap11ar. esenYo \T'1100 urna nv?todoJogJa JasJra ac ensalO para o 
água-ar corn rnediçâo da dis1 interna saturação dos Huido~ por rnc,io 

de tornografla conJputadorizada. 

o c de difusão é obtido a partir dos perfis de sat uraçâo usando 

os n1étodos descritos no Capitulo 3. 0:-:- são con1parados com os encont 
na soluçào nun1érica usando coeficientes de difusão calculados a partir de cup;a..s experi

n1ent ais de pen11eabilidade relativa e pressão capilar. 

5.2.1 MATERIAIS E MÉTODOS 

A. difusão capilar pode ser cst udada en1 qualquer sistema bifá,c;:ico. Para a 

engenharia de petróleo em particular seria interessante analisar o fenômeno para o par 
óleo-água. No entanto o sisten1a água~ar tern aJgun1as vantagens jmportantes. A difus:?,o 

capilar neste sistema é relativamente rápida e bem caracterizada pois a rocha é em geral 
fortemente molhada pela água. A simplicidade do aparato experimental e dos procedi" 
n1entos de aquisição de imagens penniten1 r11aior controle das variáveis envoh·ida.s. 

Os ensaios foram realizados com amostras de afloramento do arenito Rio Bo" 
nito da Bacia do Paraná, cedidos pela Petrobrás/Cenpes. As amostras utilizadas neste 
trabalho tem dimensões aproximadas de 75 mm de comprimento e 38 mm de diâmetro. As 
permeabilidades variam de 0.09 11 rn2 a 0.76 J1 rn 2 (90 a 760 mD). Para evitar inchamento 
de argila, foi utilizada solução salina de cloreto de sódio on cloreto de potássio, ambc.s 
com concentra.ção de 30 g/kg. 

O ensaio de difusão consiste basicamente em permitir que a água infiltre es" 
pontaneamente na rocha devido às forças capilares e, no caso de escoamento verticaL 
devido também ao potencia.] gravitacional causado pela diferença de densidade das fases. 

A figura 5.38 mostra esquematicamente o conjunto usado nos ensaios. 

Para evitar efeitos de injeção forçada, é mantida a pressão atmosférica na face 
de entrada usando um frasco Mariotti. Este frasco permite um abastecimento contínno 
sem introduzir efeitos gravitacionais externos. Para a drenagem rápida do ar da câmara 
na face de entrada um segundo frasco é ligado em paralelo à linha de abastecimento. A 
câmara contém dois orifícios: um para entrada da água e outro para a saída do ar no início 
do processo. Eventuais bolhas que se formam devido ao flnxo cruzado também podem ser 
removidas. 



Com d-I110Sl. fcl 

ar c IDclhor representar a ta 

O inco\·enicntc dP~tc proccdlrnento é que h.:i U1Tl n·ssr'canw1J1o pcrlf{',rico. p01:c-: o 

na saia de t-on1ografla é clin1atizado con1 baixa urn1dadc. 

a 

ara c todas a$ peças do conjunto sào acrílico 01J outro rnat erial na o 
para ar qualquer tipo de jnfhH~ncia na aqui;-;i E irnpor-
. 'I T ' d I . c ' . I .. ' tante garant1r a rcpetJ )LJ(Ja 1f:' cas seç.oes tmnograrada5 pms sao acquJLi(úiS 

em dias e cond · diferente;;: e o cálculo da porosjdade e da saturação envoh·e op(>raç·ôc5 

aritr:nética.s ponto a ponto. O ajuste do posiciona1ncnto é feito con1 o :;Ísterna de centra-
lização por facho lnn1lnoso disponível na n1esa de e con1 rnarcas 
na.s arnostra.s. 

:\s fotos 5.37 e 5.36 Inostrain o conjunto rnont durante os ensa;os con1 

to1nografia cornputadorlzada e urna visão geral da unidade de ton1ografia. 



Figura 5.36: Foto- Visão geral do tomógrafo 



Figura 5.37: Foto - Conjunto para ensaio de difusão capilar 
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Figura 5.38: Conjunto para ensaio de difusão capilar 



urani e o ensaio o ano111 e 

a.E ton1ográfica.s regi~tradas para determinados instantc>s íf'tnpo. Optou-se por 

adquirir sornentc in1agen::: dc seç(x:s lo:ngit udinai:: de forrna. a garantir a obtenção do 

na regiào da frente de aYanço. fundan1cntal na obtenção do co('ficieute de difusào capilar. 

Apesar da 
registrar uadnruentf' a \·}sualrnentc. A aiternati\'a 5cria tentar cr 

seções HH?nos espaçadas nesta região. Entretanto 1 devido à eYaporaçào 
a. posiçà.o da frente aparecia defasada en1 relação à posição . Con1o agravante~ ncrn 
sernpre era possí\·cl distinguir a frente no n1onítor. usando o n1onitor do painf'l de c-out ro]e 

porque e1a ficasa rna.scara.da pelo to de endurecin1ento do feixe. 

-~A.létn da_s irnag-eiiS corn os perfis de sat.ur'á.çào foran1 regístràdás as 

in1a.gens de cada amostra: totah11ente seca: totahnente saturada: à saturaç-ão irredut e 

à saturação residual de ar. Também foram medidos os números tomográficos das soluções 
sa.linas usando recipintcs plásticos. 

·Todas as amostras haviain sido pre\·iamente calcinadas e foram n1antidas secas 

en1 estufas e desseca.dores. Foran1 saturadas após seren1 totahnente evacuadas e a. satu

ração irredutível obtida ao final do teste de pressão capilar pelo método da membra.na 
semi-permeável. Para se obter a saturação residual de ar. as amostras permanesceram 
por um longo ternpo sen1i-in1ersa.s em recipiente fechado para eYitar evaporação na parte 

exposta. 

5.2.2 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA 

Os ensaios experimentais foram realizados no Hospital das Clínicas da U'\'I
CAMP onde foi utilizado o tomógrafo GE-9800 de quarta geração, calibrado para uso 
médico. As imagens foram graYadas em fita magnética e posteriormente processadas em 
estação de trabalho SUN. 

Inicialmente foram feitos diversos testes com o objetivo de encontrar os para
metros de aquisíção que resultassern na melhor irnagen1 possível. Conforme descrito no 

Capítulo 4, o uso de altos valores de energia permite maior sensibilidade em relação à 
densidade da amostra examinada. Foi usada a máxima potência disponível: Voltagem-
140 kV e Corrente- 170 mA. O tomógrafo dispõe de um algorítmo usado na reconstrução 
das imagens apropriado para estruturas ósseas que permite maior resolução. A melhora 
da nitidez com este recurso é significativa. 

A região de interesse pode variar conforme o tamanho do corpo a ser tomografa
do. É possível também escolher o tamanho da matriz que compõe a imagem. Conjugando 
estes dois parâmetros obtém-se a dimensão do píxel, que é a unidade mínima de área 
tomografada. Foi usada uma região de 180mm de diâmetro e uma matriz de 512 por .512, 



o que en; urna unidade de área.. nnn de J?. se 

aproxjrnar em alguns casos da dínv:-nsào dos poros. quP a espessura 

seçiio tornografada é de no nlÍnin;o 1.<5 nun, o que rPduz o ri~co de perda de significado 
físico para a porosidade e sat uraçào c:on1o grandezas extensiYas. !\este trabalho fonun 

ut ll1zadas espessuras 1,,5 I1ll11 C 3 ITH11. 

O reg}stro das· foi f(:ito cn1 a ica ou anCJtado rnanualrncnt.e. O 

ton1ógraJo dispôe de un1 recurso (H.OJ) que calcula o CT n1édio de urna região dt-: interesse 
da in1agcn1 definida na tela. do pajnd de controle. Se foren1 eEcolhidas áreas retangularcs 

pequena largura ao longo de todo o con1prin1er1to anwst r a. cncontrar-se-á. o perfil de 
CT. Desta forn1a, o processan1erüo dos result~J.-clos é feito con1 Yetorcs onde cada elernento 
é reprf'sentativo da.s áreas definidas. A aplicação destf' recurso e a cornparação con1 os 

resultados calculados a partir da matriz de CT serào ddalbadas mais adiante. 

No Capítulo 4 foi citado o fenómeno do endurecimento do feixe, causado pela 
grande diferença de densidade entre o ar c a rocha e que causa uma variação anómala 
do CT na imagem reconstruída. A figura 5.39 mostra os pedis de CT de duas amostras 
de densidades (porosidade) equivalentes6 Cada amostra foi tomografada duas vezes. 
primeiro totalmente seca e depois totalmente saturada com solução salina. A defasagem 
entre as curvas de cada amostra é função , portanto, da diferença de densidade global 
em cada situação. Nota-se uma curvatura nas curvas que é cansada pelo endurecimento 
do feixe e que é mais acentuada quando se usa voltagem de 120 kV. Conforme citado 
anteriormente, foi utilizada a voltagem de 140 kV na aquisição das imagens definitivas. 

Estas curvaturas aparentemente são iguais. tanto corn a rocha seca quanto sa

turada. O processamento das imagens envolve operações de subtração que praticamente 
anulam este efeito [27]. Para verificar a influência da densidade nesta curvatura e confir
mar a pequena inflnência, foi idealizado um procedimento de registrar os perfis de CT de 

amostras homogéneas com diferentes níveis de CT, previamente conhecidos. Foi utilizada, 
então , solução de iodeto de potássio, pois o CT desta é bastante sensível à concentração 
do sal. Este sal é urna opção corno dopante para aumentar o contraste em ensaios com 
sistema água-óleo. 

A figura 5.40 mostra os perfis de CT para três concentrações em amostras 
de 80 mm. Nota-se que a curvatura é crescente e é tão n1ais acentuada quanto maior 

for a amostra, como pode ser observado cornparando-se con1 as curvas para amostras de 
140 mm da figura 5.41. 

6 Cada ponto representa a média de uma coluna de elementos da matriz 
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pesar nao se do correto de CT para atf~ a 
edição e trabalho, foi a urna cst 'va a partir da rdaçào entrt' CT e a coHcen-

traçào de iodeto de potát:io para diferentes posições relativas. conforrrw a figura 5.42. O 

n1étodo se baseia na id(,ja de que os valores n1ais internos sâo suhestinJados enqunnto os 
nJõis próxiruos à horda são anonDalnH-:ntc altos. Desta forma deve existir unw po~íçào 
relativa on o CT é o correto e os pontos no gráfico estão ahnhados. V que no::-
casos esta posíçào é bern próxirna à borda. Conn_;n1 lernbrar que e~tc 

é lirnitado c apenas qualitativo~ devendo ser nJelhor pesqu)saào. 
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Figura 5.42: Determinacãr do CT correto 
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Admitindo então que há uma tendência de redução do valor correto de CT 
em quase toda amostra, pode-se concluir que o erro devido ao endurecimento do feixe é 
máximo no centro da amostra. Por exemplo: nas soluções com 60 e 90 g/kg, enquanto 
a diferença de CT na borda é de 420 unidades, no centro a diferença se reduz para 320 
unidades. 

O cálculo da porosidade com tomografia envolve a diferença entre as imagens 
da rocha saturada e seca- equação 4.2. Nos casos das amostras de rochas estudadas neste 
trabalho esta diferença em termos de CT é da ordem de 200 unidades. Pode haver uma 
distorção de cerca de 50 unidades, o que poderia gerar um erro em torno de 4 pontos 
percentuais no valor da porosidade. No cálculo da saturação esta diferença entre o centro 
e a borda é menos crítica. Pela equação 4.4 vê-se que a saturaçáo é obtida diretamente 
como uma fraçâo da diferença máxima de CT medida entre a rocha saturada e a rocha 

seca. 



5.2.3 PRO 

As gravadas en1 fita Inagnétlca foran1 decodíficada.s e processada;;; 

u~ando prognnnat-; fornecidos pelo professor Lotufo da Faculdade de Engenharia Elétrica. 
O o foi feito con1 o prograrna hHOROS que dispõe de diverso::: algorítn1os e 

a opção de usar un1 sisten1a de progra1na.çâo visual denon1inado ''Cantai a~·~ que torna a 

tarefa relat i Yan1ente sin1ples. 

lernento 

i;\s irnagens sào forn1adas essencialn1entepor ITiatrizesonde a posição de cada e
relacionada diretainente corn a posição de urna unidade de área lornografada. 

A cada den1ent.o está associado un1 núrnero correspondente ao coeficiente de atermaçâo 

normalizado, o número tomográfico -CT. Esta matriz pode ser apresentada na forma de 
um gráfico tridimensional ou, se convertida para o formato adequado, na forma de uma 
imagem associando tons de cinza ou de qualquer cor ao valor de cada elemento. 

As figuras 5.43, 5.46, 5.44 e .).45 são exemplos de imgens adquiridas com 
ton1ografia cornputadorizada. Quanto mais claro rnais densa é a regiã-o da arnostra. Nota

se a tendência de um clareamento periférico, principalmente próximo às faces menores. 
Esta anomalia é o resultado do endurecimento do feixe na reconstrução da imagem. Para 
a melhor visualização destas imagens,o contraste foi dosado adequadamente. 

Figura 5.43: Imagem da amostra RB751 após 4200 s de escoamento 



(16 

Figura .5.44: Imagem da fu""l10stra RB228 após 360 s de escoamento 

Figura .5.45: Imagem da amostra RB228 após 4200 s de escoamento 



Figura .5.'16: Imagem da amostra RB3,j0 a Suoi 

Neste trabalho, o processamento das imagens consiste basicamente em uma 
sequência de operações aritméticas, que resulta em imagens/matrizes cujos elementos 
contém a saturação de cada elemento de área, Como o modelo matemático analisado é 
nnidimensional, o resultado final é um vetor onde cada elemento representa a média de 
cada coluna ou linha da matriz de saturação, 

Como as imagens foram geradas em dias diferentes, não foi possível garantir, 
com a precisão requerida, a mesma posição relativa da região de interesse dentro da 
imagem como um todo, Para contornar este problema o primeiro passo no processamento 
foi identificar as fronteiras da região de interesse e extrair uma parte da imagem de forma 
que as operações fossem realizadas entre elementos representativos da mesma posição da 
amostra, Este procedimeto tem ainda a vantagem de reduzir o tamanho dos arquJYOS e 
tornar mais rápido o processamento. 



a< Pquaçôcs 4.2 e 4.:3 para 
o cákulo da poro5JdadC' e da Sóturaçi-1-U ivcunente. () de (~TH- corre~pOlldC' 

ao núrncro t.onH>gráfico da solw;ào ina utilizada. nH_'diçôe;, pan-t a$ duas 

usadas indicarain: 

• Solução de a :30g/kg CT 

e Solução de don=_'to de po1ásslo a aügíkg CT=90 

/\ irna etapa do processar11ento ronsist no cálculo Yalores de 
cada linha ou co1uua. da para esco<:unento vertical ou horizontaL respect}varuent.e. 

5.2.4 RESULTADOS E ANÁLISES 

Foran1 realizados diversos ensaios con1 aquJsJçao de in1agens. Os dados da.s 
an1ostras utllizadas são apresentados na tabela 5.1. Os valores foran1 nredidos no Cenpes 
ou no laboratório do Departamento de Engenharia de Petróleo. A porosidade referida foi 
obtida pelo método gravin1étrico e as saturações conforn1e descrito na seçâo anterior. 

! .A •. n1ostra 
i 

Comp. Diâmetro K cP Sv._,ma:r 
I Swi I I i I 

i I mm n1m pm i 

RB228 8.1 3.78 0.764 0.206 I 0.71 0.23 

I 
I 

RB350 6.9 3.73 0.522 o.J90 I 0.65 -

I RB395 7.6 3.78 0.169 o.23o I 0.59 0.23 I 
I RB451 12.9 3.76 1 0.087 0.71 I i 0.200 I 

i i i 
I 0.591 i RB541 i 13.9 3.81 0.210 l - O ·r I I ·-i 

! RB626 

I 
7.2 3.75 0.109 0.241 0.66 0.31 I 

I 
RB75l 7.3 3.78 0.162 0.193 0.67 I -

I RB757 ! - ') 3.76 0.07.5 0.221 I 0.60 -I·-
i 

Tabela 5.1: Dados das amostras de rocha 

Os resultados serão apresentados em tópicos que podem envolver ensaios com 

diferentes amostras. 

Fator de Recuperação 

Foi mostrado que processos predominantemente difusivos apresentam uma re
lação linear do volume embebido com a raiz quadrada do tempo. Com o objetivo de 
realizar comparações entre os ensaios pode-se adimensionalizar o volume embebido pelo 
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Rl3:3~;0. Apenas o prirneiro nào apresentou problcnta2. \'o~ antros doi~ ensaios houve 
fonnaçào de bolha de ar na dúna.ra entrada._ que resultou c-:m urna :menor área de 

contato da á.gua co1n a rocha c o processo crnbebiçào ficou rna1s le-nto. Para solucionar 
este prohlerna durante o ensaio foi fe] ta a drcnagcnJ forçada da bolha~ o que pode ter 
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Figura 5.47: Fator de recuperação- RB350 

Do grfico de recuperação com a raiz do tempo pode-se também estimar o 
coeficiente de difusão capilar. Usando a equação 3.22 do Capítulo 3, explicitada para o 
coeficiente de difusão: 

(5.7) 

onde m é a inclinação da reta, podemos encontrar o valor do coeficiente supondo-o cons

tante. Este valor representa o que foi definido no Capítulo 3 como o coeficiente de difusão 
equivalente -Dequiv. 



Se a curYa de relativa ror urna 

e csti sua indinaçâo, pode-se calcular o Yt-dor de /\', usando a 

do Cé!pÍtulo ~). Conhr·cendo este \·alor pode-se preYer o cornport-anwnt<-) do e::coanH'n1o 

\'CriicaL Isto seria con\·eniente. por excrnpicL para \·erificar a Ya.lidadc de se usar o rnétodo 

Bruce e Klu t-0 no escoanwnto Yertlcai ou ainda Yeriflcar a aplicablidacie da nH::::lologia 

dcscrit a no 3 para ITJPdlçào 

00 de difusão capilar. 
capllax c penneabilidadc 

s figuras e 5.49 aprf'scntarn a.s curvas de recuperação para outros quatro 

enscnos. A tabela 5.2 a.presenta os valores de Du;vn: e IVc obtidos graficar11ente e onde 
se adrnitlu tnna incl1naçào da cur\'a penneabihdade relativa igual a 0.07 en1 todos os 

C35(JS, 

!Amostra I)ireç,ã.o 
I 

Dequit' I JY, I 
I 

I I 

mm~(~ I 
RB228 

I 

Ver!. Ase. 
I 0.63 I L40 

RB350 Ver L Ase. 0.62 0.60 I 
RB39:'í Ver!. De se. I 0.39 i 0.33 

RB45l I VerL Desc 
I 

0.32 I o.62 

RB751 I Horizontal 0.3:3 I o.3s I I 

Tabela 5.2: Dequiv e N, obtidos da curva de FR 



C?. 

:...J:..:_ :i' . Li 
LL 

C+:--:::,=·~-;::::-~?._:;~~ 

""~ ~-=-~~-" 

s 
Figura 5.48: Fator de recuperação- RB451 e RB/51 
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Figura 5.49: Fator de recuperação - RB39-'í e RB22S 
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n~ dcftf's f'n~aios inro,'n na d"' ,,,,,~, YfTticaL de for* 

rna ouc o coeficiente eau1vah:-'nte calculado e .F't 
' ' 

Trata-se portanto do coefic]entr· g1ohal con1o foi definido por 

COllYCCÍ iYi.L 

[38]. Para o 

caso de escoarnento con1 grau de difuslvidade alto~ a parcela conV('ctiva é n1uito peque

na. Foi D1ost.rado na 3.7 do Capitulo 3 qtw para va!orc~ de ;\'c Inaiores que o .. ) o 

e~coanJcnto nas duas direçócs é pratican1cnte o n1csn1o. 

Cálculo da Porosidade 

Foi observado que a porosidade 1nédla obtida a partir 1rnagcns ton1ográfkas 
se apresenta, en1 geral, urn pouco r11enor que a rnedida pelo n1f;1 graYitnétrico. A figura 

5.50 111ost.ra o perfil de porosidade obtido corn ton1ografia de duas an1ostras. A porosidade 
média pelo perfil ficou em 17% e 19.6% para <.s amostras RB228 e HB395 respectivamente. 
Estes valores são aproximadamente 3% menores que os reportados na tabela 5.1. 

3.25~--

-i 

" l'j \ I 

ARENITO PIO BJ~I1C 

'· '' 

RB228 

Olst-. e face ce ent:-'ôCJô 

Figura 5.50: Porosidade por TC - RB228 e RB395 

A causa desta diferença pode estar relacionada com o fenômeno de endureci
mento do feixe descrito na seçâo anterioL A diferença está na faixa de 2 a 5 %, próximo 

portanto ao erro previsto. Além desta tendência geral de redução da porosidade, al
guns casos particulares reforçam este raciocínio: as amostras que apresentaram maior 
discrepância foram aquelas calculadas a partir de imagens obtidas com potência menor e 

a amostra de maior comprimento apresentou um perfil de porosidade com urna curvatura 
acentuada, corno pode ser visto na figura 5.51. 
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Figura 5.51: Porosidade por TC ~ RB4.jl 

Uma ressalva deve ser feita para este último exemplo: os números tomográficos 
foram obtidos diretamente no monitor, pois houve problemas no processamento da imagem 
co1n esta. an1.ostra. A figura .5 . .52 apresenta o perfil de CT para a arnostra seca, saturada 
e para dois instantes de tempo de um ensaio de difusão. Visualmente não há diferença no 
afastamento entre as curvas, no entanto a porosidade variou cerca de 4 pontos percentuais 
entre o centro e a borda. 

~"-pesar destas evidêncjas} o nú1nero de ensaios não foi suficiente para conclusões 
definitjvas e novas pesquisas deveTn ser feitas. 
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Perfil da Saturação 

f]CH'"' 1 
0 ~. "c., con Apesar 

cor:n t Sf' nJOstrararn 

dificuldade de idciltificar a posição da durante o 
. l ' . t ensa1o por ca.usa c o enaurPCJITif'n o 

reo 11zar urna série de anáEscs. 

feixe. o procesz:an1ent o da.s irnagFns foi possÍYel 

no c01nportan1ento da distribuição 

ainda nH.:reccrn un1 es1 r:nais prof :nào há cornprornetin1crüo 

graYe nos t a.dos. 

Confornw já n1encionado._ o uúrnero toiT!ográfico pode ser rncdido dlretarnc:ntc 
no rnonitor do painel de controle definindo pequenas ff_'giÕf·s de interesse na ir11agcr11 

apresentada. figura 5.53 rnostra os de saturação obtidos por esta forrna e os 
obtidos a partir do processan1ento de irnagens corno progran1a KB.OROS. ObserYa-se que 
os valores encontrados sào bastante próximos e este procedimento é viável. .\'ai uralmente, 

que quanto maior o nún1ero de pontos Inedidos e n1ais homogénea a amostra: melhor o 

resultado final. A figura .5 . .54 mostra outro exemplo de perfil medido "manualmente'". 
Estas sat mações foram ca.lculadas a partir dos valores de CT apresentados na figura 5.52. 
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Figura 5 . .53: Perfil de saturaçào por RO.L e KHOROS~ RB350 

Para o cálculo do coeficiente de difusào capilar os perfis de saturação devem 

ser normalizados. A figura .5.5.5 mostra o mesmo perfil da figura 5.S3 normalizado pela 
saturação máxima de água. No início deste ensaio a amostra se encontrava seca. Esta 

mesma amostra também foi testada a partir de uma saturaçào inicial Swi· Foi observado 

um comportamento diferente da saturação. A figura 5.56 apresenta os valores de saturaçào 
inicial e os perfis desenvolvidos após um certo tempo de escoamento para as duas condições 
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Figura 5.5-1: Perfil de saturação por R.O.I. · RB451 

mlcJa!s. Observa-se que a saturação máxima de água para o caso da amostra à Swi é bem 
maior que no outro caso. Embora não tenha sido feito o procedimento de testar a mesma 
arnostra com duas condiç-ões iniciais, a satura.ç-ào máxirna de água tan1bén1 se n1ostrou 
bastante alta en1 amostras inicialmente à Swi. 
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Figura 5.55: Perfil de saturação normalizada- RR150 a S".; 
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Figura 5 .. 56: Perfil de saturação - RB350 à S'wi e seco 

Uma hipótese para explicar este comportamento é que a água ao ser embebida 
pela rocha seca, boa parte do ar fica retida nos poros de tamanho intermediário na rápida 
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Figura 5.57: Coeficiente de difusão calculado pelo método B&K- RB350 

O coeficiente de diíusão obtido no ensaio da amostra RB451 é mostrado na 
figura 5.58. Os perfis de saturação foram mostrados anteriormente e assim como no 
primeiro caso a an1ostra se encontrava seca no início do processo. Nota-se uma tendéncia 

de crescimento acelerado semelhante à amostra RB350. Uma dificuldade encontrada e 

que se agrava no caso da rocha inicia.ln1ente à Swi, é o calculo do coeficiente para altas 
saturações de água. Neste intervalo a saturação pratlcan1ente se estabiliza e é dificil definir 

um critério de determinação do perfil. 

Outro exemplo de ensaio com rocha inicialmente à Swi é mostrado na figura 
5.59. !\este caso além de encoutrar valores de saturação muito altos foram observados 
durante o escoamento valores inferiores à Swi, o que gerou valores negativos de saturação 
normalizada. Esta anomalia está provavelmente relacionada à aquisição da imagem. Foi 
discutido anteriormente que o endurecimento do feixe é proporcional à densidade e às 
dimensões da amostra. Quando a água começa a embeber em um lado da amostra tem-se 
um desequilfbrio que pode resultar em diferenças na imagem final. Este problema também 
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Figura 5.58: Coeficiente de difusão calculado pelo método B&J~- RB451 

deYe ser 111ot i \·-o para novas pesquisas. 

Os dois últimos perfis deste ensaio foram adquiridos com um um intervalo de 

tempo entre eles de forma, a permitir a obtenção da derivada temporal para aplicação 
do método alternativo com alguma confiabilidade. Observou-se que, contrariamente ao 
que se supunha no início do desenvolvimento deste trabalho, a medição desta derivada é 

bem simples. Como ela é calculada em cada ponto, ela é resultado da subtração direta de 
dois perfis. ou se for possível, subtração de duas matrizes que serão depois transformadas 
em vetor. A vantagem principal é que dispensa um processo de suavização do perfil para 
os cálculos. Resta ainda o cálculo da derivada espacial e a necessidade de se filtrar as 

oscilações. Neste traba.lbo a suavização foi obtida procedendo a integração numérica e em 

seguida calculando a derivada central com um intervalo adequado. 

A figura 5.60 apresenta os coeficientes calculados pelo l\!étodo Bruce e 1\:lute 
e pelo rnétodo alternativo. 

Todos os casos citados até aqui se referem a alto grau de difusividade conforme 
foi mostrado na tabela .5.2. Foi planejado realizar dois ensaios com a amostra RB228 para 
tentar obter as curvas de pressão capilar e permeabilidade relativa a partir de dois ensaios. 
No entanto, não foi possível realizar o segundo ensaio. Os perfis de saturação medidos 
para o ensaw com escoamento vertical ascendente estão apresentados na;; figuras 5.61 e 

5.62. 

Tarnbérn neste caso se observa va]ores anormaJn1ente altos e baixos de satu-
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Figura 5.59: Perfil de saturação normalizada- RB751 a S~i 

ração. Nota-se a.inda que próximo à face de entrada a saturação é bem mais baixa do 
que um pouco à frente. Supõe-se que a causa seja o ar que ficou aprisionado. Entretanto 
como a segregação gravitacional atua a favor da expulsão do ar. esta hipótese dew ser 

reavaliada. 

Foi visto na primeira parte deste capítulo que o método alternativo seria mais 

preciso se fosse aplicado a perfis com pequeno espaçamento para um tempo no qual eles 
já estivessen'l ben1 desenvolvidos. Este procedimento foi seguido neste caso e o coeficiente 
foi calculado utilizando os três últimos perfis. Vê-se que embora os dois últimos estejam 
quase superpostos, não há incoveniente para o cáculo do coeficiente de difusão. As figuras 
5.63 e 5.64 apresentam o coeficiente de difusão para diYersos instantes usando o método 

Bruce e Klute e o método alternativo. 
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Figura 5.60: Coeficiente de difusão calculado pelo método B&K- e altern. RB751 

· .. 2~-----
1 
j 

. 8 ' I.- j 

' J 

R8228 

., ' H3 20 

o ' s t 
32 

ô f ô c 
48 58 b? 

e d e e n lr ô d 

c . -:>w L 

135 s 
]75 s 
915 s 

' 70 

ô 

Figura 5.61: Perfil de saturação - RB228 a Swi 
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Figura 5.62: Perfil de saturação normalizada- RB22S a Sui 
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Figura 5.63: Coeficiente de difusão calculado pelo método B&I< - RB228 
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Figura 5.64: Coeficiente de difusão calculado pelo método altern. RB228 
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curYa con1 diversos picos sen1 signilícado. 

• 
( "· V• 

0. 82 ~"~~~~~~~~~-

-{ RB395 
~ 

" 

0.22 : 

40 

Ve-rt. Icei O&scer.cer l;;. 

0.75 ~ 

:.25 h 
1. 
2. h 

e face ds en lreda 

Figura 5.65: Perfil de saturação normalizada· RB395 a Swi 
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com Solução 

lYU a f' co1nparar o~ Dl:"- ensaios de 

difusão capilar corn o co;nportamenío pr('Yisto IJa solução nun1frica usando nronn 
petrofi:sica.s obt · en1 laboratório. Forarn as a:mostras RB228 c HB:1~L) poi:;:. 

esta-s aprescnta\".3.rn originahnentc rornpr1Inento suficiente para a diYí~ào en1 trê':-: partes. 

l'n1a parte nos de difu~âo e ét.S outra:-: utilizada;;: nos t-e;;tcs 

!idade relati ';a c pressão capilar. 

As curvas de pressà.o capilar forarn no laboratórío do Dcpartarncnto de 
Engenharia de Petróleo da Fa.culdade de Engenharia 1\lecânica. Forarn usados os Inétodos 

de injeçào de n1ercúrio e da me1nbrana sen1i-pen11ehYel con1 sisten1a água-ar. Este últirno 
n1étodo, apesar de Inais representativo para os objeti\·os déste trabalho ten1 a li111itação 

de não fornecer a curva de embebição. A altcrnati,·a foi realizar tPstes de drenagem nos 
dols rnétodos~ correlacionar a.s duas curvas e eucontra.r un1 fator 111édlo para corrigir a 
a diferença de tensào interfa.cia] entre os do]s sisternas. Este fator foi então aplicado à 
curva de embebiçào do método de injeçào de mercúrio e as saturações foram normalizadas 
pelas saturações residuais da.s fases correspondentes. Os resultados cstâ.o apresentadas nas 

figuras 5.67 e 5.68. 
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c 
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2:::::=::::::: F'66J 
*'*~ *--< Pc "e P22'6 
GOE<Y--:J P395 

Figura 5.67: Pressão capilar de drenagem. Arenito Rio Bonito 

O teste de permeabilidade relativa de embebição com sistema água-ar é de 
díficil controle devido à forte molhabilidadc da água. Assumindo que a permeabilidade 

relativa da fase rnolhante depende apenas da sua própria saturação, adotou-se a curva 
de permeabilidade relativa da água para sistema água-óleo como representativa para o 
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Figura 5.68: Pressão capilar de embebíção. Arenito Rio Bonito 

sistema água-ar. Os testes de permeabilidade relativa das amostras RB228 e RB39:) 
foram realizados pelo CENPES/DIGER/SEAREV. Os resultados estão apresentados na 

figura 5.69. 

Usando o mesmo programa desenvolvido para a primeira parte deste capítulo. 

foram geradas as soluções para os mesmos tempos de escoamento registrados com imagens. 

No entanto a diferença no comportamento foi muito acentuada. O coeficiente de difusão 
calculado se apresentava com valores altíssimos para baixas saturações. Isto ocorria pois 
para estas saturações, a permeabilidade era estimada por extrapolação da curva ·original 
na escala logarítmica. Ainda assim a solução numérica ficava bem afastada da observada 
experimentalmente. Foi necessário também fazer alterações para altas saturações além 
de reduzir a permeabilidade para se aproximar da soluçãe real. A curva final já não 
podia mais ser considerada con1o resultado da conjugaç,ão das propriedades petrofisicas 
das an1ostras. Urna causa possível das discrepâncias seria que as arr1ostras estariam con1 

algum tipo de dano na região próxima à face de entrada. 

Embora esta comparação tenha ficado prejudicada, a análise foi bastante útil 
para o entendimento do comportamento observado nos ensaios. 
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6 c o LUSOES 

Do dcscnvol o t-eórico c 

quais se desta.carn: 

}. O n1odelo de difusão é aplicá-q':J ao proces,-:o de ern behiçào espontânea c é 
rncdir o coeficiente de difusâ(J co1n aulíllo de tornogra.f1a conlputadorinHia. 

2. A obtenção experimenta! do coef1ciente de difusão pelo rnétodo Bruce e 1\lute :-;Ó ckvc 
ser aplicada para escoanKnto se o grau de difuslYida.de for alto (.Yc < 0.5). 

3. O n1étodo de obtençào do coeficiente de difusão referido neste trabalho corDo n1Ptodo 
alternatiYo é aplicáYel em qualquer para grande expectro de grau de dífu-
sívídade e para qualquer forma do coeficiente de difusão capilar. 

4. A incorporação da mobiliade finita do ar no modelo de difusão não altera de forma 
significativa o comportamento do escoanJento. 

5. A aproximação proposta por H.eichardt para modelagem de escoamento vertical é 
válida mesmo para graus de difusividade baixos. 

6. Uma eventual injeçào no início do ensaio não iuvalida o teste, desde que o volume 
injetado seja pequeno. 

7. O conceito de coeficiente de difusão equivalente se mostrou bastante útil nas análises 
de casos de coeficiente dependente da saturação. 

8. O coeficiente de difusão equivalente pode ser obtido diretamente da curva de volume 
embebido em função da raiz quadrada do tempo de escoamento. É possível também 
avaliar o grau de difusívidade se a inclinação da curva de permeabilidade relativa 
for conhecida. 

9. As imagens tomográficas devem ser adquiridas com a máxima potência disponível 
para reduzir as anomalias na reconstrução das imagens (artefatos). 

10. O endurecimento do feixe prejudica a interpret?-çào das imagens e provavelmente 
distorce os cálculos de porosidade. 

11. O endurecimento do feixe é função da densidade, da dimensão e da simetria da 
amostra. 

12. A determinação do perfil de saturação a partir do H..O.I. (leitura dos números to
mográficos diretamente no monitor do tomógrafo) é uma alternativa quando não 
houver disponibilidade de recursos de processamento de imagens. 



13. A corn 

vas de 

f'ntre o de difusão e o 

capilar e pcrrrwal>ll1ad<" relativa(~ 

para valores de sat urcH;ào. A f'Xt 

(j(j 

o a r>nrtlr cur~ 

ta de i nr ... c••c• 

reta observada crn 

escala n1ono-Jug rcs-uha en1 valores ainda altos de pt'rnwahi1ida.dc relativa gerando 

coefici Cil tE.':-: a:nonnahnentc altos. 



7 c o ç s 
base na experif,nna adqUJrida a.o longu trabalho c corno intlÜio de prmnOY('f 

a continuidade nesta linha de pesquisa, n .. "COflH'nda-se: 

1. Healizar ensaios de difusâo capilar en1 duas d_ireçôes para obtenção cla pernwahi-
lidade relativa c da pressão capilar conforme procedimcuto d<"scrito no capít :], 
Este procedlrr,eJÚ/) lelTJ ;:; vantagcn1 de cakula.r a perrrJf'ab1l1 

sat uraçôes abaixo da frente de avanço, 
para o espectro de 

2. Psar arnostras de rocha com pequeno comprimento para reduzir o efeito de endu-

recimento do feixe, O perfil satmaçà.o devT ser registrado quando estiver bem 
desenvolvido, 

:3, Aprofundar o estudo sobre a influência do endnrecimenlo do feixe no cálculo da 
porosidade e da saturação, 

4. Analisar as causa.s das distorções no perfi] de saturação quando a rod1a se encontra 
inicialmente à sal uração irredutível de água, 

.• 



kPo 

:r= linear horizontal. nnn. 

z = dirnensâo linear n:rt i caL nnn. 
D = cocflcicnte de difusão capilar, rnn1 2 

, , 1 r: r! ~;- 1 c ~-'1"11
1
' t = VCJO~.l- ~z _l -·- ;f ,, , ..._.. 

H = IlO espaÇO de L~dc!Hdlc<êc 
k = permeabilidade, pm 2 

c 

L = comprirnento, nun . 
1'(= conforme definido no Capítulo 3, adimensional. 
CT = núrnero t.ornográfico, adin1ensional . 



ras grega-~ 

ó= ), 

p \'1scosidadc. (Pa.s). 

. \ = va.riável de Bültzrnann. 

J = pc;;;o gf/c:m". 

Su os 

D = aàin1L'n 
\\' = agua. 

ar = ar. 
m =rocha. 
i = inicial. 
j = face de entrada 

r = relatÍYa . 

cap = capilar . 
res = residual. 
max = n1ax1n1o. 
equiv = equivalente. 
dif = difusivo. 
grav = gravitacional. 
g = global. 

Sobrescritos 

= indica derivada. 

* = indica normalizaçào. 

Jl2· . d d'' .• ' • (J)a~··· " eclt'açao a <1· 1 "'") 1 •- ,>(•U ,' ~ ( JJ\,ê'd-'-. 1 , 
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A SOLUÇÃO ANALÍTICA -
o 

= 

S(xD,O)=O 

S(O,tD) = l 

S(=,tD)=D 

No campo de Laplace (variável= u): 

Solução de A.5 

Usando A.6 

2-d Sw ...., 
-d 2 =uS+S(xv,O) 

xv 

- 1 
S(O,u) =-

u 

S(=,u) =O 

(A.2) 

(A.3) 

(A.4) 

(A.5) 

(A.6) 

(A.7) 

(A.S) 



oc· + B< 

lJsando A.í 

11)= -:x=----r_A=-
-{1 1J_ 

então 

Invertendo do campo de Laplace: 

Fator de Recuperação 

ou no campo real: 

PR= f4Dt v 7r 

(A.D) 

(A. lO) 



-so ÇAO c 
mitado 

l1f1ÇDO 

Condlç-ã.o ln1ciaJ: 

S,(x,O) =O 

Condição de Contorno Interna: 

Sw(O, t) = 1 

Condição de Contorno Externa: 

A dj Inensionalizando: 

fica: 

{)Sw I O 
fJx x=L = 

Dt 
tn = L2 

101 

Li-

( ~·l ' -.t . l J 

IB ')\ ' ·-) 

(B.:3) 

(B.4) 

(B.5) 

(B.6) 

(B.í) 



== 
âtv 

c:oi1diçâo Inicial: 

Condição de Contorno 

5(0, ln)== l 

Condição de Contorno Externa: 

Reso!Yendo no campo de Laplace: 

Condição de Contorno Interna: 

.., ' 1 
.')(Ü,uJ ==-' . u 

Condição de Contorno Externa: 

as 
~(l,u) =O 
UXD 

Aplicando as condições de contorno vem: 

- 1 
S(O, u) =A+ B =-

u 

(B 

(R lO) 

(B.ll) 

(B.l3) 

(B-14) 



fjç 
L 

.u)=-A +B . lu () C" = 

para A c H, vem: 

Ternos entã.o: 

cv!Ü(l-xv) + evfu{xv-J) 

u( cv!Ü + ev!Ü) 

Fator de Recuperação 

Resolvendo: 

-(ev!Üj.Jii)(e-v!Ü -1) + (e-v!Üjfo)(ev!Ü-l) 

( cv!Ü + ev!Ü) 

Solução de curto tempo: u ~ oc 

No campo real: 

1 

FR(u) = ~ 
u,ju 

{4t;; 
FR(tv) = y--;-



c so 
do 

-
ÇAO ANA 

Diferencial Parcial: 

A-

1 as, 
--

Sirnplificando e adilnensionalisando: 

okw = k' 
">Ç rw 
U'--'w 

Substituindo (C.2) a (C.5) em (C.l) vem: 

Condiçã.o Inicial: 

a2 s . as as 
;:, 2 +A c-,:;- = -
UZD UZD GiD 

Condiçã.o de Contorno Interna: 

104 

D at ( C.l) 

(C.2) 

(C.3) 

(C.4) 

(C.5) 

(C.6) 

(C.7) 



(~ondíçào de Contorno Externa: 

= -D 

ou na forma adimensionalizada: 

Então: 

- 1 
S(O,u)=-

u 

reescrevendo (10) com D = operador devirada: 

raizes reais e distintas --+ 

(C.8) 

(C.9) 

(C. lO) 

(C.ll) 

(C.l2) 



no can1po ace: 

·c ando as condições de contorno chega-se a: 

e substituindo em (C.l3) vem: 

Fator de Recuperação 

FR(u) = [
1 

.!:_ 
lo u 

(m.2 + JVc)em2emJzD- (ml + Nc)em1em2zD 

(mz + N,)e=z- (m1 + N,)em'dzn 

FR(u) = 
[ ( mz+ N,)( em' /m1 )(e=' - 1) - ( m1 + N,)( em' /m2)( em' - l)] 

u[(m2 + l\',)em2 - (m1 + N,)em'] 

Análise para tempo longo e curto 

(C.J:l) 

(C.14) 

(C.l5) 

(C.l6) 

(C.l7) 

(C.lS) 

(C.l9) 



-Nc+ 
mz = ----'---- = N, 

Substituindo na eq. (19) vem: 

Invertendo de Laplace: 

(C.20) 

Fator de Recuperação: 

- 1 [ FR(u) = Nc 1 (C.21) 

Tempo curto: 



A naloga rr1ente: 

Su bsiituindo em (20): 

m, = y'ü 

;
m-2 = -yu 

- 1 
F R( u) = r:; 

UyU 

Invertendo do campo de Laplace para o campo real: 



D TvlÉTODO ALTERNATIVO DE OBTENÇÃO DE 
D(S*) 

Equação Diferencial Parcial: 

oS·_ il_(DIC:*JJS*) 
- óx \~ ) óx 

Integrando (1) de O a x 0 : 

(as·) Para x = L grande -> -;o-
ux x=L 

-; 0: 

[D(S*) a:·] = {L a~· + [D(S*) a:·] =O 
ux x=-L Jo vt u:r x=O 

[
D(s·) as·] = - fL as· dx 

ax x~o lo at 
Substituindo ( 4) em (3) vem: 

ou: 

i xo as· il as· 
-dx- -dx 

D(S")I = o ot • o at 
x~xv as I Ox =xO 

L as· 1 -dx 
D(S*)I_ = ~ at 

x-xo ôx lx=xo 

109 

(D.l) 

(D.2) 

(D.3) 

(D.4) 



' E ESCOAlVIENTO VERTICAL - METODO BRU-
CE E KLUTE 

Equação Diferencia Parcial: 

as· = !!_(Das· _,_ (K(S'l) 
ât 8x 8x ' a~s· 

ox 

as.·) 
ax 

'I- l' l :-. ) 

Ao usar a transformação de Boltzmann À = xd se consegue S 1 = f(x, t) -+ 

S2 = f(À, t) e neste caso: 

as; as; a>. 
= at a>. ax 

Substituindo na eq. 1: 

fica: 

as· 2 

a À 

-À as; as; = !!_ (D -~as; K -~ a À 
2t aÀ + at m. t aÀ + t as2 

e a equação diferencial parcial fica na forma: 

-À as· - _2+ 
2Ó oÀ 
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F ESCOAMENTO VERTICAL- MÉTODO ALTER
NATIVO 

Equação Diferencial Parcial: 

as· = !!_[nas· (K(~'l) as·] 
"t " " + ae;· " u ux ux ,___ ux 

(JÇ 

Definindo o Coeficiente de difusão gra,·itacional: 

G - (K(S*)) - as· 
Ox 

Integrando de O a x : 

lax as· as· I as· as· I as·J -=D- +G-1 -D- -G-
o at ax x âx x âx ,

0 
âx 

0 

para X = L grande onde ~: IL = o e s· (X = L) = o e lembrando que: 

Gas·/ =(I<(S.)IL)as·J _ 
â as• , " J -O 

X ÍL ax !L ux L 

se: 

então: 

-dx=-D- -G-laL as· as·J as·J 
o ât àx 0 âx 0 

111 

(F.l) 

(F.2) 



112 

e 

1x f}S'I f}S*I' 1L àS" dx=D~ +G-
8 

+ -
8 

dx 
O UX X O I 

X X 

as· I· as· I 1L as· D- +G- =- -dx 
âx fJx x fJt 

X •X 

( ) oS'/ L as· 
D + G 8x x = -1 &fdx 

Definindo o Coeficiente de Difusão Global D
9 

= D + G 

chega-se a: 
L os· 

D (s·) _ -1 BSdx 
g - f)<;* 

X L I 0x X 


