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Sumario

Em alguns tipos de reservatérios heterogéneos uma parcela significativa do pe-

troleo € recuperado envolvendo um pie

esso de embebigdo espontanea da agoa in
tada ou da dgua proveniente de aguifero natural. Este processo pode ser estuda

1
usando © modelo de difusao capilar e, em geral, admite-se gue o fendmeno ¢ regido
por um coeficiente constante

IEste trabalho teve como objetivo estudar o processo de difusdo capliar. consi-
derando o coeficienie dependente da saturacio de dgua. Foram analisadas as in-
fluéncias dos efeitos gravitacionais e da forma da fungdo que relaciona o coeficiente
com a saluracao, entre putros parametros, usando modelos numéricos, analiticos e

..... experimpentals, S B S

Especial atencdo foi dada aocs metodos de obtengio do coeficente de difusio
capilar, tantc nos seus aspectos tedricos como experimentais.

Fol verificada a validade de um modelo aproximado para escoamento vertical.
Os resultados sugerem que ele pode ser aplicado na drea de andlises petrofisicas e
abrem caminho para novas abordagens que permitirio um maior entendimento dos
processos difusivos e do escoamento em mejos porosos em geral,

Para a obtengio experimental do coeficiente de difusdo capilar é necessério medir
a distribuicdo das fases na amosira de rocha durante o processo de embebicao. A
tomografia computadorizada se mostrou uma ferramenta adequada para a medi¢io
dos perfis de saluragdo. Para a interpretagao dos resultados foi desenvolvido um
procedimento de aguisigio e processamento de imagens onde foi utilizadeo o programa

KHOROS.



Absiract

In some kinds of reservoits a great amount of ol is Tecovered from a spontanesus
imbibition process of the injected or natural aguifer water. This process may be
studied with the cappilary diffusion model, and it is veual 1o assume a constant
diffasion cocficient.

The purpose ol ¢

this work was to study the imbibition process with the cappilary
t1

maodel, but ass g the difTusion coeficient depends on the water saturation.

The inBuence of gravitational effects and of the form of the function that reia?u the
coeflicient to the saturation was verified using numerical and analytical solutions.

it
3

Twao methods of evaluating the diffusion coe
oretical and experimental aspecis.

ient were discussed in ?h@;z E

A pew concepl of Tgravitational diffusion” is taken from seil phvsics: The-appl-
cation of this concept in the numerical analysis of diffusion processes suggests that
it could be applied to petrophvsical analyvsis. This approach opens up new ways of

studyving perous media flow. 7

X-ray computer tomography (CT} was used in order to obiain experimentally the
phases saturation distributions in air-water Imbibition experiments. These distri-
butions are processed to compute the cappilary diflusion coefficient. The principles
of tomography are presented and some practical aspects relaled to experimental
procedures of cappilary diffusion are discussed.



1 INTRODUCAO

Reservatldrios fraturados, estratificados ou gue contém heterogeneidades locais,

submetidos a recuperacac secundaria ou com aguiferos atuantes, apresentam em geral boa
b ¢! I -

nroducao inicial seguida de longe perinde com alla relacdo agua-dleo.

i3 b4 o o by o

Estes reservatdrios apresentam regides de balxa permeabilidade adjacentes

o

regides de alta condutividade e tem, em geral, baixa recuperagao final. As forcas viscosas
tendem a formar caminhos preferencials, deixando boa parte do oleo no reservaidrio. Este
dleq, no entanto, pode ser deslocado por forcas capilares devido & infiltragao da dgua se

estas condighes pode resullar em significativo incremento do volume recuperado.

A embebicao espontanea da agua pode ser analisada como wm processo difusivo
e o conceito de difusao capilar tem se mostrado adequado para representar o fenémeno.

Na area de fisica de solos a difusdo capilar tem sido amplamente utilizada
e, recentemente, diversos autores we tem utilizado este conceito no desenvolvimento de
modelos de comportamento de reservatorios na engenharia de petrdleo, principalmente
no caso de reservatérios fraturados. No enianto, a maioria dos autores trabalha a partir
de modelos simplificados, oz quais considera o coeficiente de difusio capilar constante.
Este trabalho visa uma maior compreensao do processo de embebicao e, na medida em
que considera o coeficiente como uma fungao da saturagao, tenta ser um ponto de partida
para modelos mais complexos de novos estudos.

O desenvolvimento deste trabalho foi feito em duas etapas complementares:

1. Andlise das variaveis envolvidas no processo de embebicido e dos métodos de ob-
I
tencao do coeficiente de difusdo através das solugoes analitica e numérica da equacio
da difuséo,

o

Ensaios experimentais de embebicZo espontinea em sistema dgua-ar com obtencao
do coeficiente de difusao a partir dos perfis de saturacdo com auxilio de tomografia
computadorizada.

Para a primeira etapa, além das sclu¢des analiticas ou semi-analiticas da e-
quacao linear, foi elaborado um programa de computador para resolver numericamente a
equacdo da difusdo devido a sua forte néo linearidade. A partir da solucio gerada nume-
ricamente foi feito o processo inverso para obtencio do coeficiente de difusio, simulando o
procedimento experimental, segundo dois métodos: o de Bruce e Klute [7], usual em fisica
de solos, e um método alternativo, derivado de um método originalmente proposto por
Prevedello [37]. Ambos os métodos requerem a medicao do perfil de saturacdo formado
no processo de embebigao.



Fol entao realizada uma série de ensaios experimentais com amostras do arenito
o Bonito com sistema bifasico égua-ar. Para a oblengao da saturacao ponto a ponto
o1 utililizada a tomoegrafia computadorizada, cujos principais conceitos sao apresentados

1

neste trabalho e alguns aspectos praticos discutidos.

Foi u*i'!'ii?.adn o tomograio médico do Hospital das Clinicas da UNICAMP ¢ as
irmnagens adquiridas diretamente em fita magnética. Com auxilio do programa KHOROS,
as imagens foz'azn processadas, permitindo avaliar, além da distribuicio da saturacao,
a porosidade local das amostras. Os resultados foram analisados e comparados com os
perados segundo zoae}&gmn tradicional da lei de Darcy.



2 REVISAO BIBLIOGRATFICA

O estudo do modelo de difusac capilar apresentado neste trabalho envolve além
da andlise tecrica 4o Processo, ensalos experimentais com amosiras de rochas com sistema
dgua-ar que reguereram o usc de tomografia computadorizada. O uso de tomografia e,
de certa forma, o modelo de difuséo capilar, séo relativamente recentes na indusiria do
petrélec e nos ditimos anos muito se tem avangado nestas areas. Inicialmente restrita a
visualizacko da estrutura interna das rochas, hoje ja se faz uso da tomografia na determi-

nacao da ditribuicao de fluidos no interior destas, permitinde ¢ avanco de uma série de

T Fgf fnf})g%{:a,_ ...... L L L b

PesEHISas

Neste capitulo assim como nos dois seguintes, os dois {6picos sdo tratados
separadamente, com o objetivo de facilitar a apresentacae do problema.

21 DIFUSAO CAPILAR

O escoamento em meios porosos tem sido pesquisado em diversos selores da
engenharia. N&o s6 nas engenharias de petréleo, mas também na engenharia guimica,
civil, mecanica e a de alimentos, entre outras, desenvolvem-se pesquisas nesta drea. Os
processos de embebicao espontanea, em particular, sio de grande interesse na area de fisica
de solos da engenharia agronémica. E nesta drea que se encontram os primeiros artigos
no assunto, tratando de forma quantitativa o fenémeno da infiltragdo da agua em sclos.
Buckingham [14] [8] em 1607 formulou a equagao bésica do escoamento capilar, onde
relacionava o fluxo com o gradiente de potencial matricial {capilar) por um coeficiente
constante. Qutros auiores discutiriam depois a forte dependéncia deste coeficiente em
relacio ao potencial matricial [14] [12].

Paralelamente ao desenvolvimento das teorias de escoamento em meios poro-
sos surgiam tentativas de descrever o comporiamento com equacdes similares aquelas de
outras areas de conhecimento. A equacho de Richard, equacido fundamental do escoa-
mento em melos porosos, vem sendo apresentada entao em diversas formas alternativas,
A equacio da difusdo, muito estudada na 4rea de transmissio de calor, mostrou-se bem
adequada e diversos autores desenvolveram trabalhos nesta diregdo. H4 referéncias de
artigos publicados a partir de 1921 onde j4 se utilizava esta abordagem para a descricio
do processo de infiltragao.

Childs [14} [11] apresentou a formulagie para a embebicao usando a equacio da
difusio e Ostashev [14] [28] mostrou que a solugio da equacio com coeficiente constante
para meio semi-infinito com saturacido constante na face de entrada é representada pela
fungdo erro complementar, e que o volume embebido, assim como a posicao da frente de



oo { ou gualguer saturagdo fxa ), sdo Tuncdes hneares da raiz quadrada do tompo de

av

n

”

escoamento.
Quando se incorpora o termo convectivo devido a agao da gravidade no esco-
3T .

amento vertical, a so | desenvolveu uma

ugie da equacao € mals complexa. Philip i’i
solucao aproximada que, exceto para tempos longos, se ajustava satisfatoriamente, mesmo
com coeficiente -’ev‘éé‘-mi. Outros autores propuseram diferentes f{'jrz"nase de abordagem ¢

o
solucdo de equacao [15] [30] [35]
FPor outro lado, alguns autores questionaram a validade do modelo de difusdo
; i
capilar. Wirkham [14] realizou alguns ensalos de infiltracdo de dgua em solos e verifi-
cou que apesar de se confirmar a relagdo do volume embebido e a posicdo da frente de

_avanco coin 4 raiz quadrada do tempo de fluxoe, previsia.pela.iecria,.a distribuigio da

saturagao de agua dentro do melo poroso nao se ajustava ao esperado. Notou que a frente
de avancapresentava uma variacdo abrupta de saturagac . enguanto a teoria da difuséo
resultava emn uma distribui¢do gradual para todo o espectro de saturacho .

Handy [22] argumentou que a fasc gasosa deveria ser descontinua atras da
frente de avango, nao tendo, portanto, significado {isico o gradiente de pressdo capilar
como forga ativa no processo nesta regiao. Comparou também o fenémeno em um meio
poroso com um feixe de capilares cuja teoria prevé uma maior velocidade de ascenséo
nos maiores diametros [40]. Neste caso nao se esperaria um avango Inais rapido nos
menores poros, de acordo com a difusao capilar. Desenvolveu entio um modelo onde o
deslocamento seria tipo pistdo e onde se mantinha a relacéo quadratica do volume com o
tempo.

Kirkham e Handy traieram a equacgéo da difusdo com coeficiente constante.
Gardner e Mayhugh [19] mostraram que adotando um ceeficiente de difusio como funcao
exponencéé} da saturagéo, o comportamento do fluxo se ajustava a maioria daqueles obser-
vados por outros autores, tanto na forma da frente de avango como na relagido do volume
com o tempo. '

Zimmermann e Bodvarsson [45] apresentaram uma solugio analitica aproxi-
mada para a equacio da difusho com coeficiente nic linear. Adotando o modelo de
distribui¢do de tamanho de poros de Brooks e Corey 6! para representar as proprieda-
des petrofisicas correspondentes na modelagem segundo a lei de Darcy, eles obtiveram
resultados bem préximos da solucio numérica.

Um dos aspectos favoraveis do modelo de difusao € que ele concentra em um sé
coeficiente as diversas varlaveis envolvidas no processo. Se este coeficiente puder ser obtido
experimentalmente, a simulacio do fenémeno para diversas aplicacdes ficard bastante
simplificada. :

Bruce e Klute [7] apresentaram uma formulaco para a equagio da difusao para
escoamento horizontal com coeficiente varidvel, onde, aplicando transformacio similar,
chegaram a uma equacdo ordinéria, a partir da qual se consegue explicitar o coeficiente
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§ 40 de parameiros possiveis de serem medidos em laboratorio. Lste método tem
sido bastante utilizado em {isica de solos devide a sua simphadade.

Prevedelo, Libardi e Reichardt [37] propuseram wma aproximacao na equagac
i

N s 3 : 1] - 1 .
da difusio. incluindo o termo gravitacional para escoamento vertical gue permite obter o
cocficiente de difusao usande um conceito nove de difusividade gravitacional,

Dentro da engenharia de petrdieo a embebicao espoptanea vem sendo estu-

27 1

dada com mnaior interesse no comporiamento de reservatdrios naturalmente fraturados.
&1 [17] utilizaram o modelo de difusdo capilar para descrever o

Firoozabadi e Ishimolo
processo de reinfiltracio do dleo em reservatdrios sujeitos a injecac de gds. Baseado na
hipétese de pem;mi ilidade relativa - funcao linear da saturagao e pressao capilar - funcao
logaritmica, o que resulta em um coeficiente de difusio capilar constante, desenvolveram

uma solucio semi-analitica para o problema proposto

Bech et alii [2] e Dutra et alii [16] também usaram o modelo de difusio capilar
no desenvolvimento de solugdes para reservatérios fraturados. Beckner et alii [3] demons-

traram que a utiliza¢ao da equacao da difusao adotando coeficiente constante ajustava-se -

aos resujtados experimentais tio bermn quanto se fosse considerado fungao da saturagao,
com a vantagem de exigir menor esfor¢o computacional.

Uma das hipoteses admitidas no modelo de difusdo capilar é a mobilidade
infinita da fase deslocada [18] {3] 12] . Beckner [3], analisando o modelo de fluxo cruzado
proposto por Blair [4], sugere a incorporagio da parcela da mobilidade da fase deslocada
no coeficiente de difusio capilar. Esta hipdlese sera melhor discutida ne corpo deste
trabalho.

2.2 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

O uso de novas tecnologias na engenharia de petréleo tem sido cada vez mais
intenso. A tormografia computadorizada, com acelerado avango nos dltimos anos, também
foi incorporada como um poderoso recurso em diversos ramos, desde a petrografia até
estudos avancgados de recuperacio terciaria.

Um dos primeiros trabalbos a demonstrar todo o potencial desta ferramenta foi
publicado por Wellington e Vinegar [42]. Além de resumir a parte conceitual da tomogra-
fia, realizaram uma série de ensaios demonstrando as aplicagdes possiveis na engenharia
de petréleo. Entre outras destacam-se: cilculo de porosidade, compressibilidade, satu-
ragao, miscibilidade; determinacio de razdo areia-folhelho e mineralogia; estudo do efeito
de invasao de filtrado; digitagio viscosa; presenca de fraturas e anomalias locais.

Outro trabalho com descrigdo de vérias aplicagbes da tomografia computado-
rizada fol apresentado por Hunt et alil [23]. Os autores enfatizaram algumas aplicages



tambeém a viablh

relacionadas & caracierizagio de rochias e analisaram _
de i ﬂ%’}f'a§{>$ médicos. (itaram as vanlagens e algumas recomendacdes para minimi-

zar as desvantagens, Vinegar [41] complementa f.«:z;gf*;‘zﬂ(é(} uma metologia para a cali-
bracho destes tomdgrafos para evilar. desse modo, o efleito de endurecimente do feixe
(bean hardening). Este fendmeno serd melbor detalhado em topico de outro capitulo,
na ia Vigio que para a elal ;omrae deste trabalho foi utilizade um Li’)i}i(?@ji'&?(? medico e esla

iz
H
i

anomalia apresentou-se de forma 12}{?1}"; acentuada.

Alguns traballios tiveram enfogues mais especificos. Moss el alii [27] analisa-

ram a di S{I}b{il{;a(} de porosidade e a identificacio de fraturas em amostras de reservatorios
de dupla porosidade. Wfithjack et alii {43] demonstraram existir uma correlagio entre he-

t-ﬁ‘@geﬁmr?adeq de pequena eqcaéa ea per?‘f"eabn idade ao analisar ensaios de deslocamento

camento imése:f’c} foi ratificada por 1D Lv.ezp € Hard;}a’n 32, Os autores lembram que,
para a mesma curva de recuperagao, processos diferentes daquele idealizado podem estar
ocorrendo no meio poroso. A mesma preccupagdo tiveram MacAllister et alil [24] no
estudo de permeabilidade relativa gas-dgua. Observando que a distribuicho dos fluidos
nio era uniforme conforme o modelo adotado. os autores optaram por adotar uma no-
menclatura menos rigorosa e definir uma "permeabilidade relativa aparente”. Chegaram
inclusive & guestionar a validade de modelos baseados em procedimentos experimentais
que nac levam em conta eventual influéncia de heterogencidades. Por dltimo poderia ser
citado o trabalho de Auzerais et alii [1] que estudaram o movimento do filtrado de lama
de perfuracdo nas imediagdes do pogo. . ' '

Castanier [10] apresentou alguns critérios de selecao do tipo de tomdgrafo para
as diversas aplicagbes na engenharia de petréleo e algumas recomendacgbes importantes
no deselvolvimento de trabalhos usando a tomograha computadorizada.

No Brasil, um dos primeiros trabalhos de pesquisa de aplicagio da tomografia
em escoaments de fluidos em meios porosos pode ser atribuido a Crestana [13] e foi
apresentado em 1985, Estudando o movimento da dgua em solos, mostrou a viabilidade
de utilizacdo desta técnica na determinacao da distribuicido das fases em amostras de
solos. Na engenharia de petréleo, Paiva [29] realizou o primeiro trabalhio com tomografia
para caracterizacéo de testemunhos de rocha reservatorio.



3 MODELO DE DIFUSAO CAPILAR

O fendmeno da embebicio esponténea envolve um grande nimero de parame-

iros e a utilizacao do modelo de difusio capiler permite uma visualizacio do processo de
{orma sintética. na medida que considera o escoamento como resultado do gradiente de
um potencial regide por um coeliciente. No easo. o polencial € a saturagao do fluido de
malor afinidade com a rocha que compde o meio poroso, ou de outra forma, que molha

preferencialmente a rocha. O coeficiente, chamado aqui de coeficiente de difusao capilar,
engloba as demais varidveis envolvidas no fendmeno, tanto aguelas relativas aos fluidos

como-aquelas relativas-ag meio poroso e da jnteragdo entre-eles: Matematicarmente temos:

a8 .
Vi = WDE}‘;; (33)

3.1 FUNDAMENTOS

O escoamento horizontal de uma fase deslocando outra em um meio poro-
so, ambas incompressiveis, suleito apenas as forgas interfaciais (capilares), portanto i-
miscivels, pode ser representado, a partir da lei de Darcy e da equagio da continuidade
pela expressao :

85, 0 ko dPa, |
5 e T e - i
i i Jz (.ffw e ggj) dr (3~)

onde o indice 1 refere-se ac fluido deslocante e que molha preferencialmente a rocha, o
indice 2 ao fluido deslocado e P, & diferenca de pressio entre os dois fluidos, definida
como pressao capilar:

Pcap = P - P}

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

Hi 2
kr} k?‘?

e lembrando que F., e kg sdo fungdes das saturacdes dos fluidos, podemos reescrever a
equagao 3.2 na forma:

85, @ (kka(S))dP., 8S;

8t dx \ ¢u;  dS, Oz

(3.3)
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este parametro fo

Ampesar de considerar a porosidade constante,

eito da equacao por conveniéndia que s sera melhor explic ada a seguir
.. .

Adolando o indice w para o fluido 1 como referéucia & agua, considerado o

para o lado dir
fiuido molhante neste trabalho, e definindo o Coeficiente de Difusao Capilar
. b (80} Py .
DS et il (3.4)
e dS,
oblém-se a equacao geral da difusao .
. , -
P2e _ 9 [ prsn 2 (3.5)
gt 8y & " ou
I sem incorporar

plicidade desta

Alguns autores preferem definir o coeficiente de difuséo capilar
Neste trabalho optou-se por inclui-la devido & major sim
‘e aspecto. princ

porosidade. N . : 1
formulacdo. E conveniente portanto estar atento a esle aspecto, principalmente guand
forem feitas comparagoes com valores dimensionals

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

(3.6)

sidade do ar, € dada pela lei de Darcy
kkrw"fur

(e ;=
grav [
funcdo de 5, e usando a equagdo 3.6 na equagao 3.3

Lembrando que k.,

obiém-se: a:
kkm(Su} Gchap aSu kv Oke 850 (3 M)
Ly )

dS. J
gt dz o1, dS; Oz duy, 05, 0Oz
para indicar a dire¢do vertical do escoamento

onde a dimensao linear foi trocada para
¢ conhecida, com a notacio e forma um pouco modificada, como

A equacio 3.7
Fquacio de Richard, proposta por este auntor em 1931 [15]
Adotando-se ¢ modelo de difusido capilar, a equagido 3.7 pode ser reescrita

k’fﬂ; 8kru, aSw
du, 05, Oz (3.8)

como:
95

88, @
7 \P) %,

Ot Jz
Este modelo, muito embora considere uma série de simplifica¢des, nem sempre
validas, permite uma abordagem direta do fendmeno, principalmente se o coeficiente de
difusao for considerado constante. Urmn dos objetivos deste trabalho é analisar o compor-
tamento do processo de embebicao de forma objetiva, levando em conta a dependéncia




do cocficiente com a saturacao, verificando a validade € as himitacdes guando se considera
.

acguele cochiciente constante

1.2 SOLUCAO ANALITICA DA EQUACAO DA DIFUSAD

As equagdes 3.5 e 3.8 nao permilem solugao analitica por apresentarem o co-
eficienie dependente de S,. Uma alternativa muilo usval € admitir o cocficiente como

constante. Serao apresentadas aqui as solugbes para as equagdes lineares para escoamento

analisar o comportamento assintdtico com o tempe. Em capitulo posterior, as equagdes
serdo resolvidas numericamente para diversas situagoes .

Convém aqui lembrar que um coeficiente constante pode ser o resultado, em
termos da modelagem tradicional, de uma permeabilidade relativa - funcao linear da satu-

racio e a pressao capilar - funcéo logaritmica da saturacao. Matematicamente teriamos:

: dii}w r N
krw = kruvgw = a5 - ;er (39)

¥ dP,
PCQP = _Pc:ap“ogsu) = Si& ds‘fﬂﬂ - P;ap (3}0}

que aplicados na equagdo 3.4 tornam o coeficiente fungio uniforme de S,.

Escoamento horizontal

A equacgao 3.5 para escoamento horizontal pode ser reescrita entdo com coefi-
ciente constante na forma:

(3.11)

85, F*5,)
at du? )

A solugao geral para meio semi-infinito, inicialmente seco, mantido com satu-
ra¢ho méxima de &gua na face de entrada, para um coeficiente unitdric € dada por:!

Sulz, 1) = erfe % (3.12)

A figura 3.1 mostra a sohucio da equacio 3.12.

1A descrigio completa das solugdes estd apresentada nos Apéndices A B,Ce D
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Figura 3.1: Solugao analitica - meio infinito

A equacao 3.12 pode ser integrada em x para um comprimento arbitrdrio
correspondente a um volume poroso unitario e encontrado o Fator de Recuperagio em
funcédo do tempo (vide figura 3.2}

4t
FR(t) :—"\v_ -— (3.13)

#

A eguacao 3.11 pode ser adimensionahisada definindo-se:

- Su: - S‘ﬂ:% P -
JS’ o qr:w ':; !\Sié)
wAugg wtapy
onde S,; € a saturagdo na face de entrada e:
zp=z/L (3.15)
Dt )
éD e (316)

Iz
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Figura 3.2: Volume embebido x /2

Substituindo na equagdo 3.11, resulta:

a5 oS o

Para os casos de meio poroso finito as solucdes foram obiidas no campo de La-
place e sio aqui descritas com a notagao correspondente. Foram invertidas numericamente
com o algoritmo de Siehfest e sao apresentadas graficamente.

No case de meio finito de comprimento L, inicialmente a 5,;, com a face de
entrada mantida a 5., ¢ a face oposta com escoamento nulo, a solucao fica:

eVull—zo) o Vulzp-1)
u (e”v’;‘ o+ e\/"_‘)

“(zp, u) =

(3.18)

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

Integrando aequacio 3.18 deap = 0 a 2p = 1 encontramos o volume embebido
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Figura 3.3: Saturacdo em meio limitado horizontal
por volume deslocavel, ou Fator de Recuperacao:

e\r

FRu) =

(3.19)

A figura 3.4 mostra o Fator de Recuperagdo com o tempo. Nota-se que para
tempo curto ha uma relacdo linear com a raiz do tempo, com um comportamento equi-
valente a um melo infinito. Matematicamente terfamos que para tempo curfo, a variavel
de Laplace tende para infinito:

FER{u— o) = o (3.20)

que invertida analiticamente produz:

—
FR(tp) = /453

T

(3.21)
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Figura 3.4: Fator de recuperagio em meic finito horizontal

o em variadveis reais:

14Dt
Escoamento vertical
Para escoamento vertical podemos definir uma varidvel adimensional que re-

laciona as forgas capilares com as gravitacionals:

N, = 3.23
bl (329
onde admite-se também a permeabilidade relativa linear segundo a equagio 3.9.
Substituindo na equacéo 3.8 e adimensionalizando resulta:
ast  grst 08”
== P&‘TC .24
dtp 825 + Jzp (3.24)



O terino N, pode tambem ser escrito de ontra forma. usando as equagdes 3.4

e 210

WL \
N. = %W (3.25)

cap
Pode-se observar a independéncia de N em relagao a permeabilidade relativa.
Esta independéncia no entanto ndo pode ser generalizada pois o termo &

+ SO Gesapa-
rece para ¢ casc particular. Nesta {orina de apresentagio do nimero N, fica cJaro seu
significado como uma relagdo entre o potencial gravitacional e o capilar. Resolvendo a

equagao 3.24 para um meio finito, com saturagdo inicial 5., com face inferior mantida

em S,; € escoamento sulo notopo, 1816 ¢, admitindo equilibrio entre as {erqas capilares.e

gravitacionais neste ponto, temos, no campo de Laplace:

(mz + }‘?c}ﬁrﬁr%m]zp _ {m'i 4;;“ i?k\:c}é:m;»é»mgz;)

T epu) = i ) 3.26
5*(zp, u) uf(my 4+ Nojeme — (g + N, Jem] (3:20)
onde:
N, 4./ NZ 4 4u
ms = ; {3.27)
..... — Ny =/ N? + du - .
S (3.28)

As figuras 3.5 e 3.6 mostram a solugao da eguagac 3.26, no campo real, em
variaveis adimensionais.

Se na equacgido 3.26 tomarmos o limite inferior para a variavel de Laplace u,
obieremos o perfil de saturagio de equilibrio para tempo longo:

o Ew;’\?cz;;
S(zp,u —0) = —— (3.29)
u
que invertida analiticamente resulta em:
S*{zp,ip — o0) = e~ Newp (3.30)

A equagao 3.30 pode ser vista como uma distribuicdo de saturacdo final em
um reservatdrio onde um aguifero de fundo ascendeu devide a deplecao. Conforme foi
admitido neste desenvolvimento, esta distribuicio corresponde a uma relagao logaritmica
entre a pressao capilar (altura de ascengao da coluna de dgua) e a saturagao. Nota-se que
esta distribuigao é diferente da zona de transicio existente no inicio da vida do campo,
formada em um processo de drenagem durante a migracao do dleo.
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Figura 3.6: Influéncia de N, no perfil de saturagao.

3.3 OBTENCAO DO COEFICIENTE DE DIFUSAO CAPI-
LAR

Como ja foif citado, o modelo de difusio capilar tem a vantagem de englobar
em um sO parémetro um conjunto de varidveis relativas ao melo poroso e aos fluidos.
Para a obtengio do coeficiente a partir de ensaios experimentais diversos métodos foram
propostos. Neste traballio serd dada atencho apenas ao método Bruce e Klute e a outre
aqui chamado de Alternativo.

Método Bruce e K?ut—é

f

O método apresentado por Bruce e Kiute [7] é um dos mais utilizados na area
. P H

de fisica de solos e se baseia na tranformagdo da equagio parcial em equacio ordinéria,

Substituindo-se a variavel de Boltzmann na equacgao 3.5:

= (3.33)
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Figura 3.7: F.R. em meio finito vertical e horizontal

obtém-se:

AdS,, d dS.
i kit S S\\ w
2 dA dA DlSw) dA

Para um meic poroso infinito com saturacio inicial §,;, mantido com

face de entrada, pode-se separar as variavels e Integrar 3.34 em relagdo a A

Sm-? A ’\.T d ) d‘S “\
- (L — I {S y 2
v/Sw, ECZS?'L V/}\ d}\ D\ w} d)\_) &1)\

H

e ainda:

o fSus A ds, ds,
“”fsm P A Y M vy

(3.34)

S:h ; Ha

onde (ﬁ%ﬂ—)s representa a derivada em S, saturagzo no ponto onde se deseja calcular

3T
o coeficiente de difusio.
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Para melo poroso infinito é razodvel admitir { &%}
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= { para 7 MAaor que a

frente de avango. fmu“m to

} {' S 3 !f-;'ag;\\
8 ;M)x——-%/ AdSH ,-'(W:_j (3.47)
“ 2 s, IRV
ou, em termos de x e 1, para certo iy
L 1 1 [dS.A\ s
Di\’{}wxj - "‘—}"‘ i/ E’(fwa ffi ‘{335\
21 £ T i . ég:[ -

Sg perﬁi S VETSUS T po&e se calcular a derivada e integral de S, ein relacio

a T e se obter o coeficiente de difusédo. Caso se disponha dos per?@s de saturagasc em
diversos instantes de tempo, pode-se obier um perfil unico de maior representatividade.

Método Alternativo

Um método alternativo para a obtencéo do coeficiente de difusao capilar fol
proposto por Prevedello [36] e € aqui apresentado com uma formulagio adaptada para
as condigbes de contorno usuals para engenharia de petrdleo. Este método resulta da
integracao direta da equacao 3.5 e admitindo, assim como Bruce e Klute, que (%‘g) =0

Sun
para z = L maior que a frente de avaﬁgo

L ¢
D(5u.) = — a, PNy c;u,
T X

(3.39)

Este método exige, além do perfil de saturacdo, a derivada temporal ponio
a ponto o que aparentava ser uma desvantagem. Em oulro capitulo serdo discutidos os
aspectos praticos de ambos os métodos.

Os dois métodos citados acima foram desenvolvidos a partir da equacgio da
difusao para escoamento horizontal. No escoamento vertical deve ser computado o termo
convectivo qgue torna o manuseio mais complexo. O uso de uma transformacio similar
adeguada pode converter a equacio parcial em ordindria, mas impde condigbes de contorno
pouco praticas.

Prevedello et alii [37] propuseram uma aproximacao, inicialmente a?re‘:emdda
por Reichardt em 1877 [38] onde, definindo um novo conceite que chamaram de "difu-
sividade gravitacional”, englobaram o termo convectivo ao difusivo. tornando a equacho
para escoamento vertical semelhante a do escoamento horizontal.

Reescrevendo a equacgdo geral da difusio para escoamento vertical 3.5 em uma
forma mais compacia, temos:

?A descrigho completa estd no Apéndice D
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K5, = — {d.41)

o @

Considerando que a saturacdo é funcao de z e t, 15t €, 5, = [{r.1) tem-se:

A d5y
Jo ot
Desprezando a 2° parcela do lado direito pode-se escrever:

s, 095,
dr Oz

(3.43)

Adimitindo esta igualdade, pode-se entao multiplicar e dividir o termo convec-
tivo da equagdo 3.40 pelo lado direito da equacao 3.43, oblendo-se:

85, 8] 88, K(5.)\ a8, A

Reichardt definiu a difusividade gravitacional como:

D S j{{sﬁ } -
grav( m} - 5Su.1f{‘:)}T (3“’;}}
e a difusividade global na forma:
Dy{5,) = D{Su) + Dyran(Su) (3.46)
e, utilizando a definigdo anterior, a equacio 3.5 pode ser reescrita na forma:
F5, g f 38,
= = | D (5,) {3.47)
at dz dx '

A vantagem desta formulagio é que, admitindo gue o processo de embebicao
vertical seja sido regido pela equacdo 3.47, pode-se obter o coeficiente de difuséo capilar
D(S,) & partir do coeficiente global definido em 3.43, desde que se conheca a permeabi-
lidade relativa.
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O desenvolvimento da equacao 3.47. apesar de matematicamente discutivell

tem como principal consideracio gue a saturacio tem uma dependéncia do temno des-
prezivel guande comparada com a dependencia da ;}G@igéo. Fin capitulo posterior ses

analisada a validade desta aproximacao para casos epvolvendo variavels com ordemn d?
ndeza compativel com a engenharia de petrdleo, jd que sua aplicabilidade na drea de

i

iw a de Q’}},(}L, {01 verificada para uma série de casos,

»»‘b-;,

Uma gquestao gue surgiu ao longo deste trabalho, durante o processo de venfi-
cagio da validade da aproximacao de Reichardt, foj a da aplicabliidade dos dois mélodos
de obtengio do coeficiente de difusao no escoamento vertical,

___________________ 1¢tedo de Bruce e Kiute b&acia s€ na tram §o?‘ma§é{, similar ; ara ol ﬁer uma

equagho ordindria. No entanto, se {or aplics
a equacho resultante mantém um termo fum;ao da. raiz quadrada éo tempo fazendo com
que o erro deste método seja crescente com esta variavel. Desta forma, guanto major a
componente gravitacional, isto é, quanto malor N, menos aplicavel é este método para
escoamento vertical.

Por outro lado, o meétodo alternativo mostrou-se aplicdvel mesmo para a e-
quagdo aproximada 3.47. A tnica condig¢io requerida € que, para posigoes adiantadas
em relacdo a frente de avang¢o a mobilidade da dgua seja nula, ou de outra forma, que a
dgua nao tenha mobilidade na condigdo inicial, isto é, K{S,; = () (Vide demonsiracao
no-Apendice IN)

Outra importante vaniagem do metodo a&emat;w éa poss;b;hdade de deter-
minagdo de kr,(Sy) e Foup(Sy), ambos de embebigao, a partir de dois ensaios de difusao
capilar, um horizontal e outro vertical, usando a mesma amostra de rocha. Terfamos
entdo , substituindo 3.4 e 3.45 na equacdo 3.46:

. kb .(S,) {dP o . |
Dy(8,) = — = cap v (3.48)
a / ‘Uu@ de * dS%,’d;" L ;

onde o valor de [J,{5,) seria obtido em experimento de escoamento vertical.
O coeficiente de difusao, que pode ser determinado experimentalmente de um
escoamento horizontal € dada pela equagao 3.4;
kky {5} dPp
pud  dSy

D(85.) =

O uso das duas equagbes anteriores permite determinar simultaneamente as
curvas de permeabilidade relativa (k,, ) e de pressao capilar { P, ).

Um aspecto relevante desta metodologia de medigac é que ela permite obter a
permeabilidade relativa para baixos valores de saturacédo de dgua. No método tradicional

IVide demonsiragio no Apéndice E
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de injecio usande a equacdo de Bucklev-Leverett, sé € possivel medir a permeabilidade
relativa para valores de saturacho superiores acs encontrados na frente de avango, que no
caso da teoria de Bucdklev-Leverett ¢ malor que no processo de difusas aquw considerado
porque no modelo de Bucklev-Leverett despreza-se o eleilo da capilaridade. Pode ser
femibrado ainda que a curva de pressac capilar de embebigao, usualmente medida em
testes de injecio de mercdrie, pode ser oblida diretamente no sistema de interesse, agua-
dleo ou dgua-gas, sendo portanto, mals representativa para casos onde a agua € a fase
deslocante.
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4 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA APLI-
CADA A ENGENHARIA DE PETROLEO

A tomografia computadorizada for inveniada em 1972 por Hounsheld, que
em 1979 recebeou o prémio Nobel de medicina pelo significativo progresso proporcionado
pela nova téenica, Ao longo dos anos ela fof rapidamente desenvolvida e hoje existen

tomdgralos de guarta geragio capazes inclusive de representar com grande precisao regldes
do corpo humano pequenas como ¢ ouvido interno ou mesmo partes moveis como valvulas
......... cardiacas: - L S

Hé alguns anos a engenharia de petroleo, quando necessitava adquirir cer-
tas propridades das rochas, se valia de ensalos destrutivos ou se contentava com valores
médios que desprezavam eventuais heterogeneidades internas nas amostras. A tomografia
computadorizada, por permitir a visualizagdo de uma segdo interna da rocha, apareceu
como uma ferramenta fundamental no desenvelvimento da petrofisica.

A tomografia computadorizada, na esséncia, € a obtengao de uma imagem por
meio de raio-X, reconstruida com auxilio de um computador, a partir de uma série de
sub-imagens. Esta série de sub-imagens € obtida de uma tnica secdo com espessura que
pode variar de 1.5mm a 10mm e utilizando complexos algoritmos, chega-se em segundos,
a uma imagem com detalhes de fragio de milimetro.

O processo de geragdo das imagens se inicia com a aquisigao das sub-imagens
do corpo que € colocado dentro de um arco com um ou mais emissores de raio-X e diversos
detetores. Durante a aguisi¢ao, os emissores e detetores executam uma rotacio 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 aguisicdo de
imagens reconstrol a imagem final. Esta imagem pode ser visualizada no monitor, impres-
sa em filme radiografico ou mesmo gravada em fita magnética. A figura 4.2 mostra uma
foto do conjunto onde aparecem a unidade de aquisicdo de imagens por raio-X, a unidade
de controle com o monitor onde aparece uma imagem obtida durante um ensaio e & direita
a unidade de impressac em filme. Tomdgrafos com objetlivos especificos para a engenharia
de petréleo podem ainda incluir outra unidade de computador para o processamento das
imagens.
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Figura 4.1: Aquisigdo de sub-imagens tomograficas - Extraido de Paiva {29]

Figura 4.2: Visao Geral do Tomdgrafo Computadorizado
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4.1 FUNDAMENTOS

e acords com a tel de Beer, uni raie-X mionocromatico de intensidade /o, ao
atravessar umm corpo de dimensao 7 sofre uma alenvacdo e a intensidade detetada [ pode

ser representada pela relacaor

- 4T PR
Ie= fpe™” {& i
onde o coeficiente g € definido como:
i = Fltim

sendo g a densidade do corpo e g o coeficiente de atenuagao massico que € fungao do
nimero atérico do material componente deste e da intensidade do raio transmitido [23].

A atenuagio do ralo € provocada por dois diferentes fendmenos: a absorgéo
fotoelétrica que é governada pelo coeficiente ., mais significativa para baixos niveis de
energia e pelo efeito Compton, que depende basicamentie da densidade do corpo e e mais
sensivel para valores aitos de intensidade do raio-X, acima de 100kV, usual em tomdgralos
médicos [42].

Conhecidas entio a intensidade dos raios incidentes e detetados e a dimensao
linear do corpo, se chega ao coeficiente de atenuacio. Este coeficiente é apresentado em
uma escala em unidades Hounsfield H onde se adota o valor 04 para a dgua e —1000H
para o ar. Os tomografos médicos requerem portanto um procedimento de calibragio
para & fixacAo destes valores. Para malor simplicidade estes tomdgrafos apresentam o
coeficiente de Hounsfield normalizado para a dgua na forma:

CT = Mmgg

Haus
onde CT é chamado de nimero tomografico (CT Number ou simplesmente C'T).

O processo de reconstrugao da imagem final de uma tomografia representa
na verdade o resultado da associagdo de um coeficiente de atenuagio ou UT para cada
unidade de area (pizel} com que a secdo € discretizada. A rigor representa uma unidade de
volume {vozel) pois a secho tem uma espessura finita. Conforme os parametros ntilizados
na aquisicao, cada pizrel pode chegar a representar um quadrado de cerca de (.35 mm de
lado.
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(3 processo de reca z:‘irking de imagem se baseia na lei de Beer, equacao 4.1,
que assume que o feixe de raio-N é monocromatico. No entanto os emissores de raio-X

utilizam feixes policroma i-%m&, gerando algumas anomalias na imagem reconstruida.

Ao alravessar o corpo, os raios ¢e menor energia tendem a ser absorvidos
. - Li IR
vreferencialmente nas porgoes periféricas do corpo. A distribuigao energética do feixe

ernergente se desioca para vaiores mais aE?QS. Diz-se que ¢ feixe sofren um endurecimenio
(bean hardering} e no processo de reconst géo este fendmeno resulta em valores de T

3

anormalmente altos nas bordas do corpo e valores baixos no seu interior] 23],
(3 endurecimento do feixe ocorre entac sempre que o8 Taios passam de vm meio

menos densc para outro mais %er so. B funcao tanto da diferenca de densidade guanic

das dimensdes do cor po. Mesmo para use médico é requetido i processo de correcio

através de algoritmos préprios usando phantons {calibres) com dimensdes e CT's conhe-
cidos. Comeo normalmente os tomografos médicos sac utilizados para o corpo humano
que tem densidade relativa préxima de 1, a corregde é feita usando dgua destilada para
diversos tamanhos de phanton, correspondentes as dimensdes do corpo humano a serem

tomografadas. O processo de ajuste da corregio do efeito de endurecimento do feixe €

feito concomitante ao processo de calibragao

No caso da engenharia de petrdleo, onde os corpos de interesse tem densidade
relativa superior a 2, o efeito do endurecimento do feixe € bastante acentuado. E conveni-
ente, portanto, efetuar a calibragao e a corregao para endurecimento do feixe para corpos
com depsidade proxima a das rochas. Normalmente é utilizado o quartzo fundido que
apresenta densidade de 0.0022 kg/m”

Alternativamente Hunt [23] sugere envolver a amostra com areia homogénea
ou impermeabiliza-la e imergir em solugio de iodeto de potédssio. Desta forma o endure-
cimento do feixe ficaria deslocado para a periferia, reduzindo as anomalias na regido de
interesse,

4.3 CALCULO DE POROSIDADE E SATURACAO

Foi visto que a atenusgio soinda pelo raio-X € proporcional a densidade do
corpo, de forma gue o CT associado a cada pirel representa o somatdrio dos diversos
componentes deste. No caso de umna rocf;a estes componentes sao os graos e os Huidos
presentes no seu volume poroso.

Chamando:.
CT,.. : CT da rocha saturada com ar
CTomy » CT da rocha saturada com agua

CTws + CT da rocha contendo dgua e ar
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Ekwere |32} mostrou que valem as relagoes:

O do ar

CTow — CTpa
Cr, = C7,

e,
e
| ]

s

b =

C}:’rmfs - {W?;‘nﬂ
....... e AW T GO T {j}’ﬁ}

ou de oulra forma:

Cme - Cljﬁma

(4.4)

Neste trabalho sé serd analisado o comportamento do sistema dgua-ar, mas
relaches similares podem ser encontradas para sistemas dgua-6leo. Vale porém lembrar
que como o coniraste de densidade entre a dgua e o ar € significativo, a identificacho da

‘saturacdo € bem mals facil que para outro par de fases. No caso de dgua-dleo, como as

densidades sao relativamente proximas, é necessério o use de dopantes em uma das fases

de forma a aumeniar seu CT.



5 DESENVOLVIMENTO

imento deste trabalho fol dividido em duas etapas. Na primeira

O desenvolv
foram znabisadas as influéncias dos diversos parhmetros envolvidos no processo de difusdo
considerando o coeficiente de difusao depe ndente da saturacdo, requerendo portanto a
elaboracao de um programa de computador para resolver numericamente a equagdo. Na
] i i o do comporta-

5.1 SOLUCAO NUMERICA

Serdo descritos os critérios e premissas utilizadas na elaboracao do programa
e apresentadas as solugdes € analises correspondentes aos casos estudados.

5.1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Como foi visto no capitulo 3 a equagio geral da d;fl 1830 apresenta um coefici-
ente funcde da saturacdo que faz com que a equagao seja nao linear. A solugao analitica é
portanto impossivel, com excecao de alguns poucos casos que, com algumas simplificagbes,
resultam em solugbes aproximadas [45].

Neste trabalho fo1 desenvolvido um simulador numérico de fluxe difusivo in-
corporando ou nao a componente gravitacional, usando diferentes tipos de funcao para e
coeficiente de difuséo capilar. Os objetivos principais foram promover uma maior famili-
arizacAo com as varidveis envolvidas, analisando a influéncia destas no processo e simular
os ensaios experimentais para permitir um melhor controle e complementar as conclusdes
destes. Paralelamente foi feita uma adaptagdo no programa para, a partir da solucio
encontrada, simular o procedimento experimental e calcular o coeficiente de difuséo em
funcao da saturacgao. Este coeficiente fol comparado com aquele utilizado na geracio do
problema, usando os dois métodos de obtengao apresentados no capitulo 3.

Optou-se por uma formulacio explicita com nés distribuidos para a solucio
numérica em diferencas finitas devido & sua maior simplicidade. O inconveniente foi a
necessidade de utilizagio de intervalos de tempoe muito pequencs. Entretanto, para os
objetivos deste trabalho e para as condi¢des analisadas, ndo houve comprometimento
malor pois o tempo maximo de execucio foi de 30 minutos na estacio de trabalho SUN.

A equagdo 3.7, ou sua forma compacta 3.40, escrita em diferencas finitas ex-
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phaitada para a saluragao heoa:
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Dois métados puwnah de p{m@ezagao de coeficiente de difusac foram imple-

mentados, ponto a mentante e média aritmética.

A relacao entre Az e Af que garante a estabilidade da sclugdo fol estimada,
para os casos de ) constante, pelo critério de Von Neuman {34], que resulta em:

(Az)?

5(% %)

Foram testados diversos graus de discretizacao, tendo sido escolhido o de 81
nds por permitir uma boa precisdo nos resultados sem comprometer o tempo final de
execucao. Para a maloria dos casos estudados o intervalo de tempo At estimado pela

quacao 3.3 ou simplesmente encontrade por tentativa foi de cerca de 0.5 s

At <

As condicoes de contorno adotadas foram as mesmas utilizadas na solugio
analitica e a saturacdo foi normalizada pela relagao:

Su = S,

¥ al
1 - ‘Sa'—"res« - bue

57 =

.
Wt
b

ps—4

sirnilar & solucdo analitica, considerando como saturacdo na face de entrada a méaxima
saturacio de agua, ou de outra forma, que o ar remanescente na face de entrada estd na
sua saluragao residual. kstas condigoes representam basicamente aquelas observadas nos
ensalos experimentals e com esia idéia foram escolhidas as demals variaveis, quais sejam:

Cotnprimento = 100 mm
Densidade da dgua = 1g/em”
Permeabilidade Absoluta = 0.1 um?
Porosidade =20 %
Viscosidade = 0,001 Pa.s

Escolha da fungao D(S*)

Uma primeira guestao que se coloca € a da forma da fungio D{5*) a ser estu-
dada. Como esta grandeza nao é usual na engenharia de petrdlec, foi necessdrio processar
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ama serie de dados de permeabilidade relativa e pressac capilar de testernunhos de resep-

vaidrios de 6leo. Foram utilizadas as curvas de drenagem pois pao havia disponihidade

: 1. 5 R S
de dados de embebicao. Observou-se que o coeficiente, calculado segundo a equagdo 3.4

echo declinante, ou alternativamente se apresenfava apenas crescente, Alguns poucaos

1 p H : . -

do capitule 3, adquitia a forma de wm sino, isto €, um ntervalo crescente seguido por um

casos se mostraratn com uma tendéncia de distribuicao uniforme, A figura 5.7 apresenta
£

alguns casos de rochas da Bacia de Campos analisados.
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Figura 5.1: Forma do coeficiente de difusio capilar

Com base nestas observacbes foram definidos trés tipos de coeficiente de di-
fusio:

¢ Uniforme ou Linear

8 (rescente

e Tipo Sino

Para gerar os coeficientes fol utilizada a eguacio 3.4, onde foram mantidos
constantes, para todos os casos analisados, os pardmetros independentes da saturacio.
Foram ent&o escolhidas fungdes de permeabilidade relativa e pressio capilar adequadas
que resultavam em fun¢des com as formas anteriormente citadas.

Para o coeficiente uniforme foram usadas permeabilidade relativa linear e pres-
shao capilar logaritmica com a saturag@o conforme as equacdes 3.9 e 3.10.
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Diiferentes graus de difusividade? foram ndo simplesmente a deri-

vada da pressao capilar pols, conforme a equacio 3.25, a ac entre as {orgas capilares e

gravitacionais depende basicamente desta varidvel. A figura 5.2 mostra as curvas de pres-
Har utilizadas. O fator de aurnento de difusividade {fat} representa a inclinacao

£
da reta da funcae na escala logaritmica, Para inclinagdo da permeabilidade relativa {ol

adotada a unidade, pois seria wdiferente ¢ uso de outro valor.
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Figura 5.2: Pressio capilar para {57} linear

Verificou-se que adotando o modelo de Bourdine [9] para pressao capilar e
permeabilidade relativa, o qual usa o conceito de distribuigo de tamanho de poros de
Brooks e Corey {6], a forma do coeficiente de difusio é crescente em todo o intervalo de
saturagao. Apesar de nao ser intencio deste trabalho validar qualquer tipo de correlagio,
esta foi utilizada pois é uma das de maior aceitagao na engenharlia de petréleo. Qutra
vantagem deste modelo € gue variando um Gnico parametro, o coeficiente de distribuicao
X, se consegue variar o grau de difusividade.

As figuras 5.3, 5.4 e 5.5 mostram as curvas de pressac capilar, permeabilida-

de relativa e o coeficiente de difusdo para trés valores de coeficiente de disiribuicio de
tamanho de poros.

%0 termo grau de difusividade € usado neste trabalho para indicar gualitativamente a relacio entre as
forcas capilares e as gravitacionais.
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P*ara gerar o cocficiente de difusao Arias atternalivas oram

ade reiativa e uma fungao

-
-

.- + - oy
DOSSIVELS, {}}733023"5(" POr uma 5‘&1%2{;3(_3 CHDICa para a permeal
< £,

guadritica para a pressao capiiar nas formas:

by = 57 (5.5}
rroor Vo < PR
Pow = ({5 = 1HS —1.1) fof {(5.6)

onde o termo faf representa um fator para aumentar o grau de difusividade.

"""""""""""""""" Entre-outros casos; foranalisada a-influénaa-da-mobiiidade da fase-deslocaga -

na solugac da equagac da difusdo cujos resultados seréo apresentados mais adiante. Para
reproduzir este efeito {oi gerada uma curva de permeabilidade relativa representando o
comnportamento da mobilidade total do sistema. Como o interesse neste caso era apenas
qualitativo, a forma final da curva {oi arbitrada, porém de forma criteriosa. A curva
encontrada estd apresentada na figura 5.6 junto com aquela encontrada pela equagao 5.5.
As figuras 5.7 e 5.8 mostram as curvas de pressdo capilar e coeficiente de difusao obtidos
pela equagdo 5.6 e 3.4 respectivamente,
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Figura 5.6: Permeabilidade relativa para £{57} tipo sino



i

Lheddo i dbd
>

can
bk
;
A

20
iz

Figura 5.7: Pressac capilar para D{S*} tipo sino

16,0
bk fd Al b,

AN

P
@
~
=
e
a——
o

<

Lk

2.0

o

PR N O D T O 9 §

2.0
o

Figura 5.8 Coeficiente de difusio capilar tipo sino



35

Yalidache da solucdo numeérica

Com o objetive de verificar a validade da solucas numérica, foram geradas
as solugOes tanlo para o perfil de saturacdo como para o {ator de recuperacao p:ms o8
108 casos ja apresentados com a solugao analitica. Os Ta’ckzhaﬁr)s de ambas solucdes

estao apresentados nas figuras 5.9, 5,10 e 5.1 1

<
B
*
45
e
.
tanc ia n Taro Mo e trs0s
L/LS Lang s &) TACe Cg el Lraoa

Figura 5.9: Solucéo analitica e numérica - horizontal
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517 ANALISES E RESULTADIOS

Caracteristicas Gerais e Coeficientes Equivalentes

Inicialmente procurcu-se encontrar um parametro de equivaléncia entre os di-
ferentes tipos de coeficiente de difusac capilar que permitlisse comparagoes. Como o inte-
resse final deste traballho é quantificar a recuperagao assoclada aos fendmenos capilares,
foi adotado o {ator de recuperacdo para tempo curto.

A figura 5.12 apresenta a curva de recuperacao para as trés funcoes onde os

parametros determinantes do grau de difusividade de cada tipo de fungao {oi escolhnido
adequadamente. O processo de escolha foi através de tentativa e erro pois a determinagao
analitica seria muito particular, sem interesse para outros tipos de funcio que nao aqueles
deste trabalho.
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Figura 5.12: Fator de recuperacio para coeficienies equivalentes

A forma do perfil de saturag&@o para cada tipo de coeficiente esté apresentada na
figura 5.13. Sao mostradas as distribuicdes de saturagdo para dois tempos de fluxo com
o mesmo volume embebido ou, como este esta sendo referido neste trabalho, o mesmo
fator de recuperagao. Nota-se que quanto menor ¢ coeficiente para baixas saturagdes,
mais abrupta € a frente de avango. Na figura 5.14 é mostrado o comportamento da
posicao da frente de avango com o ternpo. Assim como para coeficienie constante, existe



50 direta com a raiz quadrada do tempo de fluxo. Vé-se que para coeficiente

":_":'s n"}

. & frente avanca muilc mais rapido que para os demais, oF iportante estar atenio
hara este comportamento quando se estudam modelos de reservatdérios usando coeficiente
constanie. A erni ;}ga precoce do fluido deslocante pode influenciar de alguma forma o
comportamento geral do modelo e torna-lo menos representativo.

Loy
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(uando a frente alcanca o limmite oposto do meio poreso. apenas os valotes de
alta saturacao governam o fluxo ¢ a recuperagdo € tac mais rapida quanto maior o valor
do coeficiente proxime da saturacdo maxima. Este efeito pode ser melhor observado na
figura 5.12, anteriormente ciiada.

s equivalentes {vide figura 5,15}, algumas

Clomparando a forma dos coeficier
consideraghes podem ser feitas. Apesar de nao ter significado lisico. a area sob as curvas
pode ser util para algumas obscrvagdes. Por exemplo, o coeficiente de difusao tipo sino

apresenta area aproximadamente equivalente ao coeficiente linear. Por outro lado, o
coeficiente crescenie, temn uma area cerca de 20 % menor mas apresenta valores bem

superiores no intervalo de saturacdo alta. Este tipo de observacac. apesar de resirita,

pode servir cormo ponte de partida para comparagGes mars TIZOTOSas:
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Figura 5.15: Coeficientes equivalentes



Influéncia da Componente Gravitacional

As figuras 5.16. 5.17 e 5.18 apresentam os perfis de saturacho para trés tempos
de fluxo para cada um dos tipos de coeficiente estudados com ou sem componente gravi-
tacional. Pode-se observar (‘; a delasagen: entre os perfis é determinada préximo a face
de entrada e se mantém 2o longe do perfil. Este compertamento se Justifica pela forma

.

miira

crescente da parcela gravitacional, fungac da permeabilidade relativa. Ista caracter
¢ pode ser vista na figura 3.189 onde o comportamento da recuperagao € mais afe-

taéo vela gravidade no caso de coeficienie lincar. A permeabilidade relativa neste caso é
a mais alta comparada com os oulros dois casos.
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Figura 5.16: Influéncia da dire cao para coeficiente linear

A figura 5.20 apresenta o fator de recuperacac para coeficiente linear para
varios graus de difusividade onde se nota que guanto menor o coeficiente, mals acentuado
é o efeito gravitacional e mais lenta é a recuperacio. Nota-se também que para valores
de N, maiores gue 0.5 aproximadamente, o comportamento do fluxo nas duas diregoes é
indistinto {(Vide também figura 3.7}. Para os casos de alto grau de difusividade n&o seria
entic aplicavel a metodologia apresentada no capitulo 3 de determinacio da permeabili-
dade relativa e pressdo capilar a partir de dois ensalos de difusdo. A figura 5.21 mostra
os perfis de saturacdo para um coeficiente tipo sine com N, = 0.1 onde eles praticamente
se superpbem, sendo impossivel extrair dois coeficientes diferentes para aplicar o método.
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Métodos de Obtencio do Coeficiente de Difusdo Capilar.

Os metodos de obtencao do coeficiente de difusao foram analisados simulande
os procedimentos experimentais. A parlir dos perfis de saturagao gerados numericamente,
ientes foram calculados usando as equacdes descritas no capitulo anterior.

Método Bruce e Klute - B e K. Apesar de mais préatico em termos
experimentais este método se mostrou preciso para fluxo horizontal, mas deve ser ut E ' io
com ressalvas para Huxo vertical. A figura 5.22 mosira a comparagao entre o tedrico
o calculado para fluxe horizontal onde o ajuste € excelente. Para fluxo vertical -5.23-
nota-se uma diferenca entre aqueles valores com uma tendéncia crescente com o tempo.

As figuras 5.25 e 5.24 mostram o erro percentual para o caso de coeficiente linear e para
tipo sino. Neste tltimo o erro fol norinalizado pelo coeficiente correspondente a S*= (.5
O erro relativo ao valor correto na prépria saturacio é muito alio percentualmente pois o
valor do coeficienie e muito pequeno.
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Figura 5.22: D{5") tedrico e calculado por B e K - Horizontal
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Jza havia sido comentado no capitule 3 gue este método realmente nao era
adequado para fluxo vertical. Us resultados da solucdo numérnica confirmaram a pre-
visdo. Entretanto fob visto também gue, pars fluxe muite difusivo. o comportamentio
praticamente nao varia com a direcao. Amalisando ¢ erro em funcac do grau de difusivi-
dade {vide figura 5.20) se pode observar que para valores de N, menores {iup 0.5, o erro
maximo comeca a Ncar muito pequeno e, no caso de coeliciente tipo sino, 56 é significativo
para saturacoces allas. Esta constalagac € inferessante pois nos ensajos experimentais
tendo uma estimativa do grau de difusividade a partir do comportamento da curva d{?
recuperagho, se pode decidir pela validade de utilizar ou nac este métedo. No proximo
capitulo serd melhor explicade este comentario.
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Figura 5.26: Erro na obtencac de D{S™) em fungio de N,
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1 - 4

Método Alternativo  FEste método se mostrou preciso para todos os tipos de
funcéo, tanto para fluxo borizontal como vertical de meédia ou alta difusividade. Para baixa
difusividade sera mostrado mais adiante que o erro devido a aproximacao de Reichard:
pode ndo ser desprezivel, As figuras 5.27 e 5.28 mostram que os valores tedricos ¢ os

calculados sao praticamente wdénticos.

o
L o i1y
. 4
’ .
- o
- .
s Ed
= o
‘i
Q2.6 @
’ i Pk NN
; & 0,
* £ *
W i 2 ~ &
\ 3 & e .
{\EC b m" & ),
[ i »
o &0 P &
L. i PR 4y *
RO DO 0D D DO & O O:C B OB 0000 §
. T groes
4 R
&
7 - IS
] . re
i & o
[ 'j_. .
2. 2 ~ o
¢ &
] fog
= C —~
2 o
o & Fa
m L
- gg_ﬂ_ (@)
- T
] - s
T O
R e . ey ey
o, a.z2 & G.& 2.5 1.8
3
N
o

Figura 5.27. D(S7) tedrico e calculado por mét. altern. - Horizontal

Uma questao que se coloca é se o método € aplicavel na prética. Na sclugdo
numeérica foi computada a derivada temporal usando um intervalo de tempo praticamente
infinitesimal. Naturalmente isso nao é viavel. Se houver disponibilidade de recursos de
processamento de imagens, este intervalo pode ser bem pequeno® mas, no caso maijs geral,
ele deve ser suficiente para que se possa distinguir com seguranca a diferenca de saturacio
para todo o intervalo pela leitura direta dos perfis de saturacao.

Na figura 5.29 sao mostrados os perfis para diversos tempos de fluxo com um
espacamento que se supde suficiente para a identificacao. Convém lembrar que a curva
tedrica € bem mais comportada gue a real. '

58era melhor explicade no prémimo capitulo
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Figura 5.29: Perfil de saturagdo para calculo de D{S7) com dt finito

O coeficiente de difusao calculado a partir da dervada temporal finita e o
erro normalizado sdo mostrados nas figuras 5.30 e 5.31. Observa-se queé a precisio é um
pouco menor do que aquela mostrada na figura 5.27. Esta preciséo estd relacionada com
o intervalo minimo de tempo requerido para um caculo confidvel da derivada.

Uma alternativa para aumentar a precisio da derivada é utilizar amostras
longas e tomar medidas para tempos de fluxo maiores. Como a frente de avango camninha
proporcionalmente & raiz quadrada do tempo, o perfil lido quando a frente j4 estiver
préxima da face oposta estard bem desenvolvido, permitindo melhores leituras. Outra
vantagem é que o intervalo de tempo entre dois perfis distintos terd uma ordem de grandeza
maior, resultando em uma derivada temporal menor porém mais precisa. Este efeito pode
ser visnalizado na propria figura 5.30 onde o erro é menor para o segunde par de perfis
de saturacio.

Foram analisados alguns casos para verificar se a aproximacao proposta por
Reichardt {equacdo 3.47) edplicavel para baixos graus de difusividade como os encontra-
dos na engenharia de petrdleo. A figura 5.32 apresenta o erro relative para coeficiente
consiante para quatro valores de N.. Vé-se que o erro € muito pequeno mesmo para alto
N, (baixo grau de difusividade}. Além disso o erro tende a diminuir com o tempo, o
gue era esperado J& que a aproximacao de Reichardt despreza a componente temporal da
variagio total da saturagao a qual é decrescente com o tempo.
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Figura 5.32: Erro na obtencéo de D{S™) com aproximagio de Reichardt

Injez;éié inicial e Mobilidade finita

Uma das dificuldades experimentals € contolar a injecédo de agua na amosira
no inicic do ensaio. Como € preciso extrair rapidamente o ar do difusor e evitar o fluxo
cruzado do ar que sal da amostra no inicio do processo um ceric volume acaba sendo
injetado. Foi simulada esta inje¢de que formou um gradiente nos primeiros milimetros
e avaliadas as suas consequéncias. A figura 5.33 mostra os perfis com ou sem injecao
inicial. Nota-se que ela se dissipa néo havendo quase diferenca apds um certo tempo. O
coeficiente calculado também s6 é alterado para tempos curtos conforme a figura 5.34.

O 1ltimo aspecio analisado fol a influéncia da mobilidade finita do ar. Como
34 foi descrito no capitulo irés, ela é desprezada no modelo de difusdo. Incorporando-a
ac coeficiente de difusio capilar conforme a figura 5.6 encontramos como solugao o perfil
de saturagio apresentado na figura 5.35. Comparando com a solug@o para mobilidade
infinita, vé-se que a diferenca nao € significativa no fluxo horizontal.



%

e
(S
# :
P =
L =
o -
o

)

&

&

= | Inicie

= H

. |

. !

@ 28 e
H + 4 “:
Dist. Lo

.

Figura 5.33: Efeito da Injecio inicial no perfil de saturacio
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5.2 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

O objetivo principal desta etapa do trabstho é analisar experimentalmente o
fendémeno da difusao capilar, desenvolvendo uma metodologia ‘iza&%fa de enszaio para o
sistema agua-ar corn medicao da distribuicdo interna da satluragdo dos fluidos por meio
de tomografia computiadorizada.

.

O coeficiente de difusio capilar € obtido a partir dos perfis de saturacao usando
os métodos descritos no Capitule 3. Os resuliados s&o comparados com os encon
na solucio numeérica usando coelicientes de difusao calculados a partir de curvas experi-

mentals de permeabihidade relativa e pressao capilar.

5.2.1 MATERIAIS E METODOS

A difusio capilar pode ser esiudada em qualquer sistema bifasico. Para a
engenharia de petrdleo em particular seria interessante analisar o fendmeno para o par
Sleo-dgua. No entanto o sistema agua-ar tem algumas vantagens importantes. A difuséo
capilar neste sistema € relativamente rapida e bem caracterizada pois a rocha € em geral
fortemente molhada pela dgua. A simphicidade do aparate experimental e dos procedi-
mentos de aquisigao de imagens permitem malor controle das variaveis envolvidas.

Os ensalos foram realizados com amostras de afloramento do arenito Rio Bo-
nito da Bacia do Parana, cedidos pela Petrobrds/Cenpes. As amostras utilizadas neste
trabalho tem dimensdes aproximadas de 75 mm de comprimento e 38 mm de didmetro. As
permeabilidades variam de (.09 g m?® a 0.76 g m?® {90 a 760 mD). Para evitar inchamento
de argila, foi utilizada solucac salina de cloreto de sddic ou cloreto de potdssio, ambas
com concentracao de 30 g/kg.

O ensaio de difusao consiste basicamente em permitir que a dgua infiltre es-
pontaneamente na rocha devido as fargas capilares e, no caso de escoamenic vertical,
devido também ao potencial gravitacional causade pela diferenca de densidade das fases.

A figura 5.38 mostra esquematicamente o conjunto usado nos ensaios.

Para evitar efeitos de injecao forgada, é mantida a pressic atmosférica na face
de entrada usando um frasco Mariotti. Este frasco permite um abastecimento continuo
sem introduzir efeitos gravitacionais externos. Para a drenagem rapida do ar da camara
na face de entrada um segundo frasco é€ ligado em paralelo a linha de abastecimento. A
cémara contém dois orificios: um para entrada da dgua e outro para a saida do ar ne inicio
do processo. Eventuais bolhas que se formam devido ao fluxo cruzado também podem ser
removidas.



{lom excecao da fave de entrada, toda a superficie da amostra fica exposta para
perpiitir a saida do ar e methor representar a hipotese de mobilidade infinita desta {ase,
{} incoveniente deste procedimento € que ha um ressecamento periférico, pois o ambiente

na sala de tomograta € climatizado com baixa umidade
A camara e todas as pegas do conjunto siao de acrilico ou culro
radio-opace para evitar qualquer tipo de influéncia na aguisicao das imager

{ante garantir a repetibilidade das segdes tomografadas pois as imagens sao adquiridas

=
emn dias e condigoes diferentes e o caleoulo da porosidade e da saturagao envo
aritmeéticas ponto a ponto. O ajuste do posicionamento é feito com o sisiema de centra-

[l

Hzacao por facho luminoso disponivel na mesa de tomografia e com marcas de referéncia

nas amosiras.

As fotos 5.37 e 5.36 mostram o conjunic montado duranie os ensaios com
tomografla computadorizada e uma visédo geral da unidade de tomografia.




Figura 5.36: Foto- Visdo geral do tomdgrafo



Figura 5.37: Foto - Conjunto para ensaio de difusio capilar
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Figura 5.38: Conjunto para ensaio de difusio capilar
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Durante o ensaio o volume embebido ¢ lido diretamente po frasco Mariotti e

as imagens tomoegraficas registradas para determinados instantes de tempo. Uptou-se por
adguirir somente imagens de segoes Jongitudinais de forma a garantir a obtencao do perfil
na regiao da frente de avanco, fundamental na obtencao do coeficiente de difusao capilar.
Apesar da secao iransversal ser mails representativa, havia o risco de nao se couseguir
regisirar adeguadamente a regiao da frente visualmente, A aliernativa seria tentar obler
seches menos espagaéag nesta regiao. Entretanto, devido a evaporagao perilérica da agua.
a posicio da [ efzi-a, aparecia defasada em relacdo & posicdo real. Como agravante, nem
sempre era possivel distinguir a {frente no monitor, u%ando o monitor do painel de controle

31

sorque ela ficava mascarada pelo efeito de endurecimento do feixe,
Pporg

“ATémrdas Imagens com o perfigdesaturacio foraniregistradys as seguintes

imagens de cada amostra: lotalmente seca, totalmente saturada, a saturacdo irredutivel e
a saturacao residual de ar. Também foram medidos os nidmeros tomogréficos das solugdes
salinas usando recipintes plasticos,

Todas as amostras haviam sido previamente calcinadas e foram mantidas secas
em estufas e dessecadores. Foram saturadas apos serem totalmente evacuadas e a satu-
racac irredutivel obtida ao final do teste de presséo capilar pelo método da membrana
semi-permeavel. Para se obter a saturago residual de ar, as amostras permanesceram
por um longo tempo semi-imersas em recipiente fechado para evitar evaporacao na parte
exposta.

5.2.2 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

{Os ensalos experimentais foram realizados no Hospital das Clinicas da UNI-
CAMP onde fol ulilizado o tomégrafo GE-9800 de quarta geragho, calibrado para uso
médico. As imagens foram gravadas em fita magnética e posteriormente processadas em
estacio de trabalho SUN.

Inicialmente foram feitos diversos testes com o objetivo de encontrar os para-
metros de aguisigdo que resultassemn na melhor imagem possivel. Conforme descrito no
Capitulo 4, o u=o de altos valores de energia permite maior sensibilidade em relagio i
densidade da amostra examinada. Toi usada a maxima poténcia disponivel: Voltagem-
140 ¥V e Corrente- 170 mA. O tomdgrafo dispde de um algoritmo usado na reconstrugio
das imagens apropriado para estruturas dsseas que permite maior resolucdo. A melhora
da nitidez com este recurso € significativa.

A regido de interesse pode variar conforme o tamanho do corpo a ser tomografa-
do. E possivel também escolher o tamanho da matriz que compoe a imagem. Conjugando
estes dois parametros obtém-se a dimensao do pizel, que é a unidade minima de irea
tomografada. Foi usada uma regido de 180mm de didmetro e uma matriz de 512 por 512,



i ¥
st

3

o que resulla ern uma unidade de drea de 0.352 mm de lado. Apesar deste nimero J4 se
aproximar ern alguns casos da dimensao dos poros, convem Jembrar que a espessura da
secao tomografada ¢ de no minimo 1.5 mm, o gue reduz o risco de perda de significada
fizsico para a porosidade e saturagdo como grandezas extensivas. Neste trabalho foram
utilizadas espessuras de 1.5 mme 3 mm.

(3 registro das imagens {01 feito em fita magnética ou anotado manualmente. O
tomografo dispde de um recurso { % f} Y que Pai ula o O médio de uma regiao de interesse
da imagem definida na tela do painel de controle. Se forem escolhidas dreas retangulares

de pequena largura ao longo de todo o can*;;m”;wn? o da amostra, encontrar-se-a o perfil de
CT. Desta forma, o processamento dos resultados € feito com vetores onde cada elemento

"é representativo das dréas definidas) A aplicagdc deste recuiss e 'a”t"@mj{}aragao COn o8
resultados calculados a partir da matriz de CT serzo detalhadas mais adiante.

No Capitulo 4 {0l citado o fentmeno do endurecimento do feixe, causado pela
grande diferen¢a de densidade enire o ar e a rocha e que causa uma variacdo andmala
do CT pa imagem reconstruida. A figura 5.3%9 mostra os perfis de CT de duas amostras
de densidades (porosidade) equivalentes®. Cada amostra {oi tomografada duas vezes.
primeiro totalmente seca e depois totalmente saturada com solugio salina. A defasagem
entre as curvas de cada amostra é fungéo , portanto, da diferenca de densidade global
em cada situagao. Nota-se uma curvatura nas curvas que ¢ causada pelo endurecimento

do feixe e que € mails acentuada quando se usa aoitaﬁem de 120 kV. Conforme citado

anteriormente, foi utilizada a voltagem de 140 kV na aquisicio das imagens definitivas.

Estas curvaturas aparentemente sao ignais, tanto com a rocha seca quanto sa-
turada. O processamento das imagens envolve operagdes de subtracio que praticamente
anulam este efeito [27]. Para verificar a influéncia da densidade nesta curvatura e confir-
mar a pequena influéncia, foi idealizado um procedimento de registrar os perfis de CT de
amosiras homogéneas com diferentes niveis de T, previamente ceﬂhemdoq Foi utilizada.
entio , solucdo de iodeto de potdssio, pois o CT desta € bastante sensivel & concentracao
do sal. Este sal é uma opgao como dopante para aumeniar o contraste em ensalos com
sistema agua-leo.

A figura 5.40 mostra og perfis de CT para irés geﬂceﬂtragées ermn amostras
de 80 mm. Nota-se que a curvatura é crescente e € 140 mais acentuada quanto maior
for a amostra, como pode ser observado comparando-se com as curvas para amostras de
140 mm da figura 5.41.

SCada ponto representa a média de uma coluna de elementos da matriz
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Figura 5.39: Influéncia da densidade e da voltagem
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Figura 5.40: Endurecimento do feixe - Conc. de Kl - Comp.= 80mm
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Figura 5.41: Endurecimento do feixe - Conc. de Kl - Comp.= 140mm
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Anpesar de nao se dispor do valor correto de U para cada concentracao ate a
edicao deste itrabalho, foi feita uma estimativa a partir da relagao entre CT e a concen-
iracao de jodelo de potéasio para diferentes posicoes relativas. conforme a figura 5.42. O
método se baseia na idéia de que os valores mais internos sao subestimados enguanio os

jals proximos & borda sic anormalmente altos. Desta forma deve existir uma posicao

relativa onde o CT € ¢ correlo e os pontos no grafice estao abinbados. Veé-se gue nos
casos estudados esta posicao ¢ bem préxima & borda. Convém lembrar que este método
& limitado € apenas qualitative, devendo ser melhor pesquisado.
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Figura 5.42: Determinacéc do CT correto

Admitindo entdo que hd uma tendéncia de redugdo do valor correto de CT
em quase toda amostra, pode-se concluir que o erro devido ao endurecimento do feixe é
maéaximo no centro da amostra. Por exemplo: nas selugbes com 60 e 90 g/ke. enquanto
a diferenca de CT na borda é de 420 unidades, no centro a diferenca se reduz para 320
unidades.

O calculo da porosidade com tomografia envolve a diferenca entre as imagens
da rocha saturada e seca - equagao 4.2. Nos casos das amostras de rochas estudadas neste
trabalho esta diferenca em termos de CT € da ordem de 208 unidades. Pode haver uma
distorcio de cerca de 50 unidades, o que poderia gerar um erro em torno de 4 pontos
percentuals no valor da porosidade. No célculo da saturagio esta diferenca entre o centro
e a borda é menos critica. Pela equacéo 4.4 vé-se que a saturacdo é obtida diretamente
como uma iragao da diferenca méaxima de CT medida entre a rocha saturada e a rocha
seca.
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5.2.3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

As imagens gravadas em fita magnética foram decodificadas ¢ processadas
fornecidos pelo professor Lotufo da Faculdade de Engenharia Elétrica.
O processamento foi feito com o programa KHOROS que dispde de diversos algoritmos e

usando progranas
a opcac de usar um sistema de programacao visual denominado "Cantata™, que torna a
tarefa relativamente simples,

As Imagens sao formadas essencia Emﬁﬂ*epoi matrizes onde a posicao de cada e-
lemento esta re?&cénﬁ“aa diretamente com a pos icao de uma unidade de drea tomografada.

A cada elemento esta associado um numero correspondente ao coeficiente de atenuacac
normalizado, ¢ nidmero tomografico -CT. Esta matriz pode ser apresentada na forma de
um grafico tridimensional ou, se convertida para o formato adeguado, na forma de uma
imagem associando tons de cinza ou de qualquer cor ao valor de cada elemento,

As figuras 543, 546, 5.44 e 545 sao exemplos de imgens adquiridas com
tomografia computadorizada. Quanto mais claro mais densa é a regido da amostra. Nota-
se a tendéncia de um clareamento periférico, principalmente proximo as faces menores,
Esta anomalia € o resultado do endurecimento do feixe na reconstrugdo da imagem. Para
a melhor visualizacao destas imagens,o contraste {oi dosade adequadamente.

Figura 5.43: Imagem da amostra RB751 apés 4200 s de escoamento
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Figura 5.44: Imagem da amostra RB228 apds 360 s de escoamento

Figura 5.45: Imagem da amostra RB228 apds 4200 s de escoamento



Figura 5.46: Imagem da amostra RB350 a Sy

Neste trabalho, o processarnento das imagens consiste basicamente em uma
sequéncia de operagbes aritméticas, que resulta em imagens/matrizes cujos elementos
contém a saturacio de cada elemento de area. Como o modelo matematico analisado é
unidimensional, o resultado final é um vetor onde cada elemento representa a média de
cada coluna ou linha da matriz de saturacio.

Como as imagens foram geradas em dias diferentes, ndo foi possivel garantir,
comn a precisdo requerida, a mesma posigao relativa da regido de interesse dentro da
imagern como wm todo. Para contornar este problema o primelirc passo no processamento
foi identificar as fronteiras da regiao de interesse e exirair uma parte da imagem de forma
que as operacdes fossem realizadas entre elementos representativos da mesma posicao da
amostra. Este procedimeto tem ainda a vantagem de reduzir o tammanho dos arquivos e
tornar mais rapido o processarmento.
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m seguide foram realizadas as aperacbes segundo as equacoes 4.2 € 4.3 para
o célenlo da porosidade e da saturagao respectivamente. O valor de Ty corresponde
av nimero tomografico da solucdo salina utilizada. As medigdes para as duas solugoes

uzadas indicaram:

e Solucao de cloreio de sodic a 30g/kg =52
s Solucio de cloreto de potldssio a 30g/kg CT=90

ES
cada-linha cu.ooluna da mati para escoamento vertic

8

ultima etapa do processarnento consistiu no caleulo da média dos valores de
1

i

52.4 RESULTADOS E ANALISES

Foram realizados diversos ensaios com aquisicdo de imagens. Os dados das
amostras utilizadas sdc apresentados na tabela 5.1. Os valores foram medidos no Cenpes
ou no laberatdrio do Departamento de Engenharia de Peirdleo. A poresidade relerida {oi

obtida pelo método gravimeétrico e as saturacdes conforme descrito na secio anterior.

f

¥

Amostra | Comp. | Didmetro| K ¢ Swmar | Sus
mim mm jm
RB228 8.1 3.78 0.764 1 0.206 | 0.71 |0.23
RB350 6.9 3.73 0.522 1 0.190 | 0.65 -
HB395 7.6 3.78 0.160 1 0.230 1 0.59 1 0.23
HB451 12.9 3.76 0.087 1 0.200 1 0.71 -
RB541 13.9 3.81 0.591 | 0.210 - (.27
RB&26 7.2 3.75 0.109 | 0.241 1 0.66 1031
REB751 7.3 3.78 0.162 1 4.193 ;| 0.67 -
RB757 7.2 3.76 0.675 1 0.221 1 0.60 -

Tabela 5.1 Dados das amosiras de rocha

(s resultados serdo apresentados em t6picos que podermn envolver ensaios com

diferentes amosiras.

Fator de Recuperagao

Foi mostrado gue processos predominantemente difusivos apresentam uma re-
lagio linear do volume embebido com a raiz quadrada do tempo. Com o objetivo de
realizar comparactes entre os ensaios pode-se adimensionalizar o volume embebido pelo

at.Qil horizonts L ?’Q_*}_)t—%f‘_%i?" mpende,
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me maxirno desiocavel de cada amosira e referir-se apenas ac fator de recuperacio.
Foram utilizadas para o calculo de fator de recuperagav as saturacdes maximas de dgua

dispostas na tabela 5.1

O compertamento do fator de recuperacio ¢ 1
car se o experimento trauscorreu sem anomalias que prejudiquem a interpretacio dos
resultados,

A figura 5,47 mosira o comportamento de {rés ensalos realizados com a amostra
RB350. Apenas o primeiyo nac apreseniou problemas. Nos outros dols ensalos houve
formaciao de bolha de ar na camara de enirada, gue resullou em uma menor area de

5o de embebicac ficou mals lento, Para solucionar

contalo da agua com a rocha € © proc

resultado em inje¢ac na amostira,
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Figura 5.47: Fator de recuperacio - RBI30

Do griico de recuperagdo com a rajz do tempo pode-se também estimar o
coeficiente de difusao capilar. Usando a equacio 3.22 do Capitulo 3, explicitada para o
coeficiente de difusio:

i

D= m?L? 5.7

4 (57)

onde m € a inclinagdo da reta, podemos encontrar o valor do coeficiente supondo-o cons-

tante. Este valor representa o que fo1 definido no Capitulo 3 como o coeficiente de difusio
equivalente - Deguiv.



Se a curva de permeabilidade relativa puder ser aproximada por uma fungio
linear e estimada sua ]ii(‘ﬂlidga(: pode-se calcular o valor de 3\2 usando a equagao 3.23
do Capitulo % ( hecendo este valor pode-ze prever o comportamento do escoamentio
vertical. Isto seria conveniente, por exemplo, para verificar a validade de se usar o método

Hruce e Exmie no escoamento vertical ou ainda verificar a aplicablidade da metologia
0 capilar e permeabilidade relativa a partr

descrita no Capitulo 3 para medicéo de pres

¥

3§
de da);s ensajos de difusdo capilar,

]

As figuras 5.48 e 5,49 apresentam as curvas de recuperacdo para cuiros guatro
ensaios. A tabela 5.2 apresenta os valores de D, e N, obtidos graficamentie e onde
se admitiu uina inchinacao da curva de permeabilidade relativa igual a 0.07 em todos os

S Sy £y R
RTER

Amostra Direcao Deeviv 1 Ng
mm?/s
RBZ28 | Vert. Asc. 0.63 11.40
RB350 | Vert. Asc. 0.62 | 0.60
RB395 | Vert. Desc. 039 10.33
RB45 Vert. Desc. | 0.32 | 0.62
RB751 Horizontal 0.33 | 6.38

Tabela 5.20 Do e N, obtidos da curva de FR
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Figura 5.49: Fator de recuperagho - RB395 e RB228



Vale antes lembrar que alguns destes ensaios foram na direcao vertical, de for-

ma cue o coeficiente equivalente calculado graficamente 1d incorpora a parcela convectiva,

Trata-se portanto do coeficiente global como foi definido por Reichardt [37] [38]. Fara o
caso de escoamento com gran de difusividade alto, a parcela conveciiva ¢ muito peque
na. Fol mostrado na figura 3.7 do Capitulo 3 que para valores de N, maiores que 0.5 o

escoamento nas duas diregdes € pralicamente o mMesmo.

Caleulo da Porosidade

Foi observado que a porosidade média obtida a partir das imagens tomograficas
se apresenta, em geral, um pouco menor que a medida pelo método gravimeétrico. A figura

=

o

5.50 mostra o perfil de porosidade obtido com tomoegrafia de duas amostras. A porosidade
média pelo perfil ficon em 17% e 19.6% para as amostras RB225 e RB395 respectivamente.
Estes valores sao aproximadamente 3% menores que os reportados na tabela 5.1
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Figura 5.50: Porosidade por TC - RB228 e RB35%5

A causa desta diferenca pode estar relacionada com o fendmeno de endureci-
mento do feixe descrito na secao anterior. A diferenca estd na faixa de 2 a 5 %, préximo
portanto ao erro previsto. Além desta tendéncia geral de reducde da porosidade, al-
guns casos particulares reforcam este raciocinior as amosiras que apresentaram maior
discrepancia foram aquelas calculadas a partir de imagens obtidas com poténcia menor e
a amostra de maior comprimento apresentou um perfil de porosidade com uma curvatura
acentuada, comno pode ser visto na figura 5.51.



=1
per )

E I WO W}

Figura 5.51: Porosidade por TC - RB451

Uma ressalva deve ser feita para este ultimo exemplo: os nimeros tomograficos
foram obtidos diretamente no monitor, pois houve problemas no processamento da imagem
com esta amostra. A figura 5.52 apresenia o perfil de {1 para a amosira seca, saturada
e para dois instantes de tempo de um ensaio de difusdo. Visualmente nao ha diferenca no
afastamento enire as curvas, no entanto a porosidade variou cerca de 4 pontos percentuais
entre o centro e a borda. '

Apesar destas evidéncias, o niumerc de ensaios nao foi suficiente para conclusoes

i
definitivas e novas pesquisas devem ser feitas.
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Perfil da Saturagao

OG= perfis de saturagao obtidos com tomografiz se mostraram de uma forma
geral hem conclusivos. Apesar da dificuldade de identificar a posigao da Irente durante o
ensajo por causa do endurecimento do {eixe, apés o processamento das imagens {of possivel
realizar uma serie de analises. Algumas anomahas no comportamento da distribuicio

ainda merecern um estudo mais profundo mas aparentemente nac ha comprometimentio
grave nos resultados.

Conforme j2 mencionado, o numero tomografico pode ser medido diretamente
no memnitor do pai w? de controle deﬁ*‘-’péo pequenas regioes de interesse na imagem
apresentada. A figura 5.53 mostra os p&’ 15 de saturacao obiidos por esla forma e os

oblidos a partiv do processamento de injageny com 6 programa KHOROS. Observa-se que
0s \fa}ore&: encontrados sao bastanie préximos e este proced%meme é viavel. Naturalmente,
que quanto maior o nimero de pontos medidos e mails homogénea & amostra, melhor o
resultado final. A figura 5.54 mostra outlro exemplo de perfil medide "manualmente”
Estas saturagdes foram calculacdas a partir dos valores de U1 apresentados na figura 5.52.
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Figura 5.53: Perfil de saturacéo por R.0.1. e KHOROS- RB350

Para o calculo do coeficiente de difusao capilar os perfis de saturacio devem
ser normalizados. A figura 5.55 mostra o mesmo perfil da figura 5.53 normalizado pela
saturacao maxima de agua. No inicio deste ensalo a amostra se enconirava seca. Esta
mesma amostra também fol testada a partir de uma saturacio inicial S,;. Foi observado
um comportarnento diferente da saturagio. A figura 5.56 apresenta os valores de saturacio
inicial e os perfis desenvolvidos apds urn certo tempo de escoamento para as duas condicdes
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iniciais. Observa-se que a saturagao maxima de dgua para o caso da amostra a S,; é bem

mraior que no outro caso. Embora ndo tenha sido feito o procedimento de testar a mesma

amostra com duas condigdes Inicials, a saturacio méxima de dgua também se mostrou
bastanie alta em amostras inicialmente a S,,;.
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Uma hipdtese para explicar este comportamento € que a dgua ao ser embehida
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Figura 5.56: Perfil de saturagio - RB350 & S5y, e seco

o
o F

pela rocha seca, boa parte do ar fica retida nos poros de tamanho intermedidrio na rédpida
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passagem da agua. No caso da rocha estar a 5, a agua ja se enconira nestes menores
&

poros e a passagem da frenle de svanco ¢ mais lenta e maior volume de ar € yemovido cos

A figura 5.57 mosira os coeficientes de difusao capiiar calculados para os dois

ensalos, Vé-se que para o caso da amnostra inicialinente seca o coeficiente € bem menor.
Convém no entanto lembrar que o segundo teste for probleméatico e os resuitados devem

ser analisados com resirigoes.
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Figura 5.57: Coeficiente de difusio calculado pelo método B&K- RB350

O coeficiente de difusio obtido no ensaio da amostra RB451 € mostrade na
figura 5.58. Os perfis de saturagao foram mostrados anteriormente e assim como no
primeiro caso a amosira se encontrava seca no inicio do processo. Nota-se uma tendéncia
de crescimento acelerado semelhante a amostra RB3530. Uma dificuldade encontrada e
que se agrava no caso da rocha inicialmente 3 Sy, é o calculo do coeficiente para altas
saturagdes de dgua. Nesteintervalo a saturacio praticamente se estabiliza e € dificil definir
um critério de determinacao do perfil.

Outro exemplo de ensaio com rocha inicialmente 2 5,; é mostrado na figura
5.59. Neste caso além de enconirar valores de saturacido muito altos foram observados
durante o escoamento valores inferiores & S,., 0 que gerou valores negativos de saturagio
normalizada. Esta anomalia estd provavelmente relacionada 3 aquisigio da imagem. Foi
discutido anteriormente que o endurecimento do feixe é proporcional a densidade e as
dimensbes da amostra. Quando a 4gua comeca a embeber em um lado da amostra tem-se
um desequilibrio que pode resultar em diferencas na imagem final. Este problema também
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Figura 5.58: Coeficiente de difusio calculado pelo método B&K- RB451

d{f\(? ser i}“{}ti\ G Pala novas peqquzsas.

" Os dois dltimos perfis deste ensaio foram adguiridos com um um intervalo de
tempo entre eles de forma, a permitir a oblengao da derivada temporal para aplicagéo
do método alternative com alguma confiabilidade. Observou-se que, contrariamente ao
que se supunha nio inicio do desenvolvimento deste trabalho, a medi¢ao desta derivada é
bem simples. Como ela é calculada em cada ponto, ela é resultado da subtracao direta de
dois perfis, ou se for possivel, subtracido de duas matrizes que serdo depois transformadas
em vetor, A vanlagem principal é que dispensa um processo de suavizagao do perfil para
0s céicuioc Resta ainda o calculo da derivada espacial e a necessidade de se filtrar as
oscilagbes, Neste trabalbo a suavizagio foi obtida procedendo a integracao numérica e em
Seguéda C&EC ilando a derivada central com um intervalo adequado.

A figura 5.60 apresenta os coeficientes calenlados pelo Método Bruce e Klute

1

e pelo método 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 pressdo capilar e permeabilidade relativa a partir de dois ensaios.
No entanto, nao foi possivel realizar o segundo ensaio. Os perfis de saturagdo medidos
para o ensaio com escoamento vertical ascendente estao apresentados nas figuras 5.61 e
5.62.

Também neste caso se ohserva valores anormalmente altos e baixos de satu-
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Ficura 5.59: Perfil de saturacio normalizada - RB751 a S
& g

raciéo. Nota-se ainda que préximo a face de entrada a saturacéo é bem mais baixa do
que um pouco & frente. Supde-se que a causa seja o ar que ficou aprisionado. Entretanto
como a segregacio gravitacional atua a favor da expulsio do ar, esta hipdtese deve ser
reavaliada.

Fol visto na primeira parte deste capitulo que o método alternativo seria mais
preciso se fosse aplicado a perfis com pequeno espagamento para um tempo no qual eles
j4 estivessemn bem desenvolvidos. Este procedimento foi seguido neste caso e o coeficiente
foi calculado utilizando os trés tltimos perfis. Vé-se que embora os dois Gltimos estejam
quase superpostos, nio hd incoveniente para o caculo do coeficiente de difusdo. As figuras
5.63 e 5.64 apresentam o coeficiente de difusdo para diversos instantes usando o método
Bruce e Klute e 0 método alternativo.
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Neste caso como nos demais, verifica-se gue a obtencao do coeficiente para o
intervalo de saturagao correspondentie a frente de avango nao apresenta maijores problemas.
O métode Buckiey-Leverett nao pern’zii‘{? medir a permeabilidade relativa para valores
abaixo da saturagio da irente de avango onde justamente o modelo de difusdo capilar
permite avaliar. No entanto pode-se discutir se a distribuicao dos flundos nos poros ¢ a

mesma em processos altamenie convectivos e nos altamente difusivos.

O dltimo ensalo realizado tem os seus perfis de saturagao mosiradoes na figura
5.65. Além do seu aspecto serrilbado desiaca-se o comportamento ;'\m‘s:?‘z"z@ a face de

{%”'}i-}"ad&. ’51 salura .?i{) se mOstrou crescente durame t(‘)d{} O ens 210, {UT"}O O escoamento

era vertical descendenle, se levantou a hipdtese de a causa ser o fluxo cruzade do ar
segregade. - Pela Jorma da curva pode-se também supor que o coeficienie tende para

uniforme. Na figura 5.66 estio as curvas obtidas pelos dois métodos. Apesar de nao ser
uniforme, o coeficiente apresenta uma variacio ao longo da saturacao bem menor que as
demais amostras. Observa-se ainda que devido a forma da curva de saturacho, o cédlculo
do coeficiente usando o procedimenic numérico descrito anteriormente resulta em uma
curva com diversos picos sem significado.
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Figura 5.65: Perfil de saturacio normalizada - RB395 a S
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Comparacéo com Solugho Numérica

O obj
;

difusdo capilar com o comportamento previsto na solugdo numerica usando propriedades

etivo desta segac € comparar os resultados experimentais dos ensaios de

petrofisicas obtidas em laboratdnio. Foram escolhidas as amostras RB228 ¢ HB395 pois
estas apresentavam originalmente comprimento suficiente para a divisdo emn irés partes.

Uma parte fol usada nos ensaios de difusfo e as cutras utilizadas nos testes de permeabi-
lidade relativa e pressdo capilar

As curvas de pressao capilar foram obtidas no laboratdrio do Departamento de
Engenharia de Petrdleo da Faculdade de Engenharia Mecanica. Foram usados os métodos
de injecao de mercirio e da membrana semi-permedvel com sistema agua-ar. Este dltimo

meétodo., a1 sesar ge mais representalivo para 65 objefives deste frabalho tein a2 hmifacao
de nao fornecer a curva de embebicao. A alternativa foi realizar {estes de drenagem nos
dois métodos, corrclacionar as duas curvas e encontrar um fator médio para corrigir a
a diferenca de tenséo interfacial entre os dois sistemas. Este fator {oi entao aplicado a
curva de emnbebicio do métedo de injegao de mercirio e as saturacoes foram normalizadas
pelas saturacdes residuais das fases correspondentes. Os resultados estao apresentadas nas

.

figuras 5.67 e 5.68.
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Figura 5.67: Pressdo capilar de drenagem. Arenito Rio Bonito

O teste de permeabilidade relativa de embebicao com sistema dgua-ar é de
dificil controle devido a forte molhabilidade da dgua. Assumindo que a permeabilidade
relativa da fase molhante depende apenas da sua prépria saturagio, adotou-se a curva
de permeabilidade relativa da dgua para sistema dgna-6leo como representativa para o
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Figura 5.68: Presséo capilar de embebicao. Arenita Rio Bonito

sistema agua-ar. Os testes de permeabilidade relativa das amostras RB228 e RB395
foram realizados pelo CENPES/DIGER/SEAREV. Os resultados estdo apresentados na
figura 5.69.

Usando o mesmo programa desenvolvido para a primeira parte deste capitulo,
foram geradas as solugdes para os mesmos tempos de escoamento registrados com imagens.
No entanto a diferenca no comportamento fol muito acentuada. O coeficiente de difusao
calculado se apresentava com valores altissimos para baixas saturacbes. Isto ocorria pois
para estas saturagOes, a permeabilidade era estimada por extrapolagdo da curva original
na escala logaritmica. Ainda assim a solugio numérica ficava bem afastada da observada
experimentalmente. Fol necessario também fazer alteracdes para altas saturacdes além
de reduzir a permeabilidade para se aproximar da solucdo real. A curva final jd nao
podia mals ser considerada como resultado da conjugacio das propriedades petrofisicas
das amostras. Uma causa possivel das discrepancias seria que as amostras estariam com
algum tipo de dano na regido préxima a face de entrada.

Embora esta comparagio tenha ficado prejudicada, a analise foi bastante 1til
para o entendimento do comportamento observado nos ensaios.
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12.

CONCLUSOES

esenvolvimento tedrico e experimental ol possivel tirar algumas conclusdes, entre as

se destacam:

1
i

bicao espontanea e e possivel

. O modelo de difusio € aplicavel ao processo de emb
medir o cocficiente de difusdo com aulilio de tomografa computadorizada.

A ohtencio experimental do coeficiente de difusio nelo método Bruce ¢ Rhite sd deve
i H
ser aplicada para escoamento vertical se o grau de difusividade for alio \;’\ < 0. L,s}

O metoé@ (jf{’ ek,aemﬁao ée copf1< ienite de ei;msda refe ndo rzute trabaa}zo como método

alternativo ¢ aplicavel em qualquer diregio, para grande expectro de grau de difu-
sividade e para qualguer forma do coeficiente de difusao capilar.

A incorporacio da mobiliade finita do ar no modelo de difusao nao altera de forma
significativa o comporiamento do escoamento.

A aproximacao proposta por Reichardt para modelagem de escoamento vertical é
¥ ks Faul
valida mesmo para graus de difusividade baixos.

. Uma eventual injecao no inicio do ensaio nao invalida o teste, desde que o volume

mjetado seja pequeno.

O conceito de coeficiente de difusio equivalente se mostrou bastante Gti] nas andlises
de casos de coeficiente dependente da saturagao.

0 coeficiente de difuséo equivalente pode ser obtido diretamente da curva de volume
embebido em fun¢ao da raiz quadrada do tempo de escoamento. E possivel tamnbém
avaliar o grau de difusividade se a inclinacdo da curva de permeabilidade relativa
for conhecida.

As imagens tomograficas devem ser adquiridas com a maxima poténcia disponivel
para reduzir as anomalias na reconstrugdo das imagens {artefatos).

0O endurecimento do feixe prejudica a interpretagdo das imagens e provavelmente
distorce os cdlceulos de porosidade.

0 endurecimento do feixe é funcio da densidade, da dimensio e da simetria da
amostra.

A determinacao do perfil de saturacio a partir do R.O.I. (leitura dos niimeros to-
mograficos diretamente no monitor do tomdgrafo} € uma alternativa quando nao
houver disponibilidade de recursos de processamento de imagens.
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A comparacao entre o ensaio de difuséo e o comportamento previste a partir das cur-
vas de pressao capilar e permeabibiade relativa ¢ dibicultada pela {alta de informacao
desta ultima para baixos valores de saturacdo. A exirapolagao da reta observada em
escala mono-log resulta em valores ainda altos de permeabilidade relativa gerando

coeficientes anormalmente aitos.
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RECOMENDACOES

hase na expericncia adguirida ao longe d

este traballio e com ¢ intuite de promover
tinwidade nesta Linha de pesquisa, recomenda-se;

.

Realizar ensaios de difusio capilar em duas direches para obtencao da permeahi-
jiidade relativa e da pressao capilar conforme procedimenic descrito no capitulo 3.

Fste procedimento tem & vantagem de calcular a permeabilidade para o especiro de
saturagoes abaixo da frente de avanco,

sl

Hoa

Usar-amostras-de rocha com pequenc comprimento para reduzit o eferto deendus
recimento do feixe. O perfil de saturacao deve ser registrade quando estiver bem
desenvolvido.

Aprofundar o estudo sobre a influéncia do endurecimente do feixe no caleulo da
porosidade e da saturagao.

Analisar as causas das distor¢oes no perfil de saturacio quando a rocha se encontra
inicialmente a saturacao irredutivel de dgua.



NOMENCLATURA

P = pressho, kPa

S = saturagio. fragao.

{ = tempo., {8}

r = dimensao linear horizontal, mm.

2z = dimensao linear vertical, mon.

D = coeficiente de difusdo capilar, mm?/s.
v = velocidade, mm/s .

o= VAFIAYVEL.TI0.£5DACO ae f.;—x; lace.

- = permeabilidade, pm? .
L = comprimento, mm .
N,.= conforme definido no Capitulo 3, adimensional.

C7T = nimero tomografico, adimensional .

]



Letras gregas

¢ = porosidade, {{racdo).

i = viscosidade | (Pa.s).

e

s — ' -y - o
= variavel de Boltzmann, mm /&' #{para a equacao da difusao).

= peso especifico. gf fem®.

-
|

Suihscritos

i
I
iy
(o3
T
B

i = inicial.
= face de enirada

[ -

= relativa .

&y

ap = capilar .

res = residual.

mMaX = MAaximo.
equiv = equivalente.
dif = difusivo.

grav = gravitacional.

g = global.

Sobrescritos

* = indica derivada.
* = indica normalizacao.
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A SOLUCAO ANALITICA - Meio Horizontal Infi-
nito

Equagao Diferencial Ordindria:

S{zp,0) =0 (A.2)
S(0,tp) =1 (A.3)
o Sleontp) =0 {A4)

No campo de Laplace {varidvel = u):

&S, o
= uS + S{zp,0) (A.5)
TD

— 1 : \

S(0,u) = = (A.6)

S(oo,u) =10 (A7)

Solucdo de A5

S(zp,u) = Ae™V* T2 4 Be~VE {A.8)

Usando A6



Sloc,ulde™Y

Tisando A7

Sihul = A7V T =~ —
E2
entio
— f“"ﬁ iy’

Invertendo do campo de Laplace:

i

. p
Slzp.tn) = (—____1)
ORI i

Fator de Recuperagio

s L 1 E\fg Tp
FRﬁj[ .S(Igj,ﬁ}d;ﬂp:t[ P —
O ]

U

ou DO campo real:

b
0
e

=

i

b
£ | e

Brosd
F
g
0

o _?w E}fzngn Pret=H el 3 — {}

P
i
)
L2
S

(A10)



SOLUCAO ANALITICA - Meio Horizontal Li-

mitado

Eqguacao Diferencial Ordinéria:

J5, 38,
— = D 7.1
gt dz? (B.1
Condicao Inicial:
Su.fiirao) = 582}
(Condicao de Contorno Interna:
Su(0.) =1 (B.3)
Condigao de Contorno Externa:
05, \
Jx lz=L =0 (84}
Adimensionalizando:
T,
Tp = E(S) (B.5)
Dt .
tp= Tz (B.6)
Sw - Sw{ -
5= 1 — 5. (B.7)

fica:
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a5 as?

o

dip drp

Condicéo Inicial:

S{zp.0) =0

Condicao de Contorno Interna:

(B.8)

S(0.1p) =1

Ceondicao de Contorne Externa:

Resolvende no campo de Laplace:

S(zp,u) = A0 4 BeVwio

‘ondicao de Uontorno interna:
Condicdo de Cont Int

B
S0, u) = —
S u

Condicido de Contorno Externa:

as
dzp

{(Luy=10
Aplicando as condigdes de contorno vem:

ammxA+B:3
' (73

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)



G
W

9T ”,,_
——(1,u) = ~AVue"" + By/ue’ =0
{}$Q

Resolvendo para A ¢ B, venu

Temos entao:

— GV@—(}"ID} + eﬁil‘;;—i}

uf{evs + ev¥)
Fator de Recuperagao

N
FR(u) = ] Sulzp,u)dzp
1]

1B 1)+ (Ve )
u (e=V% + ev¥)

FR{u)=

Resolvendo:

evE — gV

FR(u) =
{d} u\/ﬁ—.{ﬁ‘“ﬁ + 6\"@)

Solucao de curio tempo: u — oc

Y 1 eV 1
(u) = uvu evr un/i
No campo real:
4f
FR{tp) =1/ —2



C SOLUCAO ANALITICA - Meio Vertical Limita-
do

Elyuacao Diferencial Parcial:

g*5.. kvw Gkw dS, 185,

it 1
2 T LD Es, 5 D o {
Simplificando e adimensionalisando:
Oky . .
o = ki (C.2)
N, = Pkl (C.3)
Gpt D ‘
Sy =~ 8
S - W e 4
Swj - Sibt {C j
Dy
=T (C:5)
Substituindo (C.2} a (C.5) em {C.1) vem:
a8 a5 as ,
== j\‘?cm-"— T e (.63
625 + 321} dtp C V)
Condicao Inicial:
Su(z,0) = 84 — S{zp,0) =0 (C.7)

Condigao de Contorno Interna:

104



P05

SLAlil= 5, — S0ip =1 (0.8}
{ondigao de Contorno Externa:
v gzmi = Vg, + Ugrav = g
35 fokrgra
= =Dy - =10
o1 na forma adimensionalizada:
as .
— -+ NS = 0 (C.9)
§4—D zpz'i
Fntao:
i+ N, = uS{u) + 5{0) (C.10)
dzj dzp s
S{0,u) = (C.11)
ds | o
=D !zpzl zp=1

reescrevendo (10) com D = operador devirada:

<D2+NCD—u)S:€}_

raizes reais e distintas — my =

— Nt/ N2 54m
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Soiucao no campo de Laplace:

Sizp,u) == Cye™ 70 4 (™88 (C.13)

Aplicando as condicdes de contorno chega-se a:

g + N je™e

i
i- E
C} i - — {C}i\i
ullmy + Nojems — (my + Nojem™] ) '
w{rrt, o+ N e
: 5 i ¢ -
(g = e, . (C.15)

e substituindo em {C.13} vem:

{my 4+ N je™2tmio — (my 4 N, Jemitmese

— 1

Slzp,u) =~ . , /(.

(zp, ) U {ry + N )e™2 — (my + N )e™ (C.16)
Fator de Recuperagao
FR(u) ]D S(zp,u)dzp (C.17)
p— V1 {mg+ N je™e™ 0 — (my + N, Je" ™50 ,
FR(u):/— 2t Nojer Tt ) (C.18)
0 u {mg + A‘C)ﬁm — (TR-} -+ ch}emldzl}

(2 4 No)(emm (e = 1) = (mn + No)(em fma)(e™ — 1)
NTRL)

FR{u) =
u {(m.z e f\g)smz -— {?"ﬂ; 4+ A"Tc)emﬁ}

Anélise para tempo longo e curto



Tempo longo:

tp— oo —u—0

As raizes m, e my ficam

Y

Jom—m
Mf‘%cé\/ﬁ”f_%ﬁ )
7y == 5 =
2 LRI Py
_I‘C_?,V_E%.;_?_U ;
m2 —_ = JF\:C
2
Substituindo na eq. (19) vem:
. -Nezp
S(zDau — O} = Z
u

Invertendo de Laplace:

S(ZD,fD — :)o) = e_NCzD

Fator de Recuperacéao:

— 1 —‘]ch i 1 "‘"Fécni
Ear A" {1“ |
FR(u) = i— 1 e e
N,

Tempo curto:

t— 01— o0

(C.20)



As raizes my e mg fcam:

\]

My = /U
Analogamente:
o
g == /U

Substituindo em (20}

FR{u)= T

Invertendo do campo de Laplace para o campo real:

. 4t

-
H

"

i)
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METODO ALTERNATIVO DE OBTENCAO DE
D{(57)

Fguacao Diferencial Parcial:

a5= a as-
= —{ D{57) (D1
at dz {ﬁ& oz ) (D-1)
Integrando (1) de U a zg:
zo JS™ ooy 05" .. 05" ﬁ
AT de = {D\S ) 52 ]xwro - [D(b ) o }MO (b.2)
i S Q*
G+ [P
o* . ) :
D(sY)|__ 75 (03)
Jz 'r=10
Para # = L grande — (&9 ) — 0
8$ el
3‘?* o as” _
L.O5™ L 8= ,
{D(S )(?32‘ jlzzg o A "*féfg“df (1}4}

Substituindo {4) em (3) vem:

/xo @S* dr ]1 89“

D(S*)
E=TD T !:r"xﬁ
ou:
/ LoS
D(s)| =Tl If'?‘f
Ty B ipmzg
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E ESCOAMENTO VERTICAL - METODO BRU-
CE E KLUTE

Equacio Diferencia Parcial:

as* 3 { a8  [(K(§)) a5 .
B A 8 (E.1
gt gz (D 5z ( e’ ) c?;z‘) e

dz

Ao usar a transformacdo de Boltzmann A = o3 se consegue S; = f(z,1) —
S, = f(A,t) e neste caso:

as; _ 8s; o

& ax O

8s; 883 X | 05;

gt ax at%az

Substituindo na eq. I:

88; :-8(D85; oz 35*)

o~ :\" e Thas o

fica:

Bt o\ 52 "85 5y By 67/ oa

as; O 8S; 0 (,05; 0x  Ox Oz 8S; 91\ O\
Gy o ol ”aA(D K

—-X 05; 35;_3(&_%33;.* s 9% as;)t_%

ET ) S TR o TR s T

e a equagao diferencial parcial fica na forma:

2t5  OA gt~ BA

—X 88y 185 8. _. 85 gx  8S;
+ 1 (Di K 5w o
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ESCOAMENTO VERTICAL - METODO ALTER-
NATIVO

Equacao Diferencial Parcial:

a5 .ﬁ. a5+ K{§3\ a5
M Bz [D dr +( as- ) 3$J (F.1)

)

Definindo o Coeficiente de difusac gravitacional:

K{5%} '
G = (W} (F.2)
Oz
Integrando de 0 a 2‘ :
£ 98 45> a5 Gs* as”
T R Mt e e )

para ¢ = L grande onde %\L =0e 5 (z = L) =0 elembrando que:

C(S, 5=
o3 :(fg(s*gfz)t? —0
Oz i 1L oz !L
se:
K(S* = G) =0
entio:
L gs* as® as
doe = D] ..
o Ot v D{?x 0 G@m 0
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e
oS a5~ | Las
f; =03 1273 R I A v
55* ] a5 L gg
i I v el M e
[D.; \ I . lrLaSmém
e gz |, S ot

Definindo o Coeficiente de Difusio Global Dy=D+G

chega-se a:




