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RESUMO 

ANÁLISE DE TESTES EM POÇOS INJETORES DE SOLUÇÕES POLIMÉRICAS 

Maria Assunção Fontenele Soares Dória 

As soluções poliméricas vêm sendo frequentemente utilizadas na indústria de petróleo em 
projetos de recuperação suplementar, com o objetivo de melhorar a eficiência dos projetos 
convencionais de injeção de água. O deslocamento destas soluções no meio poroso apresenta 

caracteristicas peculiares como os efeitos não newtonianos, que se expressam pela variação da 
viscosidade da solução em função da vazão de injeção. 

Neste trabalho são apresentados os métodos de interpretação existentes na literatura para 
análise de dados de pressões obtidos a partir de testes de injeção e de decaimento de pressão em 
reservatórios contendo fluido não newtoniano com modelo de potência. 

Com o auxilio de um simulador numérico totalmente implícito, desenvolvido na 
PETROBRÁS/CENPES, foram simulados e interpretados testes de injeção e de decaimento de 
pressão em um reservatório contendo fluido não newtoniano com modelo de potência. 

É apresentada a solução analítica para o caso do deslocamento imiscível unidirecional de 
um fluido newtoniano (óleo) por um fluido não newtoniano (solução polimérica) no meio poroso 
e ainda uma extensão para o caso do deslocamento radial, que foi desenvolvida neste trabalho. 

Um estudo detalhado do "estado da arte" é apresentado e propostas para novas 
investigações são fornecidas. 
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ABSTRACT 

WELL TEST ANALYSIS lN WELLS INJECTING POLYMER SOLUTIONS 

Maria Assunção Fontenele Soares Dória 

Dilute polymer solutions have been used in Enhanced Oil Recovecy (EOR) to improve 
the efficiency of conventional water flooding projects. The displacement of these solutions in 

porous media has many unique characteristics like, for example, non-Newtonian viscous effects. 

ln this work, well test analisys procedures existent in the literature for analyzing injection 

and fali off data for non-Newtonian power-law fluids are presented. 

Using a fully irnplicit numerical reservoir sirnulator developed at PETROBRÁS Research 
Center (CENPES), injection and fali off tests for non-Newtonian power-law fluids were 

sirnulated and analyzed. 

An analytical solution for one-dirnensional (linear flow) inuniscible displacement of a 

Newtonian fluid (oil) by a non-Newtonian fluid (polymer) in porous media is also presented. 

Extension for radial flow is developed. 

A comprehensive state of the art is detailed and proposals for new investigations are. 

furnished. 
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NOMENCLATURA 

a1 , a2 , a3- constantes experimentais da equaçao de F1ory-Huggins 
(kg/m3) 

av- área específica (m-1) 
A - área da seçao transversal (m2) 

Asup - área superficial de um tubo cilíndrico (m2) 

Ad- adsorçao do polímero à rocha 
Ad res - adsorçao mínima 
Aa- constante de entrada do SIMPAR- opçao Polímero (kg/m3)-l 
Ap- constante de entrada do SIMPAR- opçao Polímero (kg/m3)-l 
B"- constante de entrada do SIMP AR- opçao Polímero (adimensional) 
Bp- constante de entrada do SIMP AR- opçao Polímero (adimensional) 
c- compressibilidade do fluido (Pa-1) 
c1- compressibilitadade da rocha (Pa-1) 
C

0
- compressibilidade do óleo (Pa-1) 

<=w- compressibilidade da água (Pa-1) 

c,- compressibilidade total (Pa-I) 
C - fator de tortuosidade do meio poroso (adimensional) 
C'- fator multiplicativo da taxa de cisalhamento 'l'app no meio poroso 
C,- fator de correçao para o teste de decaimento de pressao 

(adimensional) 
CP- concentraçao do polímero (kg/m3) 

Cv - coeficiente de estocagem adimensional 
C- coeficiente de estocagem (m3 /Pa) 
Dp- diâmetro das partículas que constituem o meio poroso (m) 
e- expoente de ajuste dos dados experimentais do modelo reológico de 

Carreau (adimensional) 
e- exponencial= 2.718281828 ... 
f(cr) = -'l' (taxa de cisalhamento) (s-1) 

fnn - fluxo fracionário do fluido nao newtoniano 
fnn+ - fluxo fracionário do fluido nao newtoniano atrás do choque 
fnn- - fluxo fracionário do fluido nao newtoniano à frente do choque 
fne - fluxo fracionário do fluido newtoniano 
F -força (N) 

Fcor- fator de correçao da viscosidade da soluçao polimérica 
(adimensional) 

Fp - fator de reduçao de permeabilidade (adimensional) 
F rr - fator de resistência residual do polímero (adimensional) 
g - aceleraçao gravitacional (m/ s2) 
h - espessura da formaçao (m) 
H- índice de consistência do fluido nao newtoniano (Pa.sn) 
Iv(x) - funçao de Bessel modificada de primeiro tipo de ordem v 



I'v(x)- derivada da função de Bessel modificada de primeiro tipo de 

ordem v 
Kv(x) - função de Bessel modificada de segundo tipo de ordem v 

K' v<x)- derivada da função de Bessel modificada de segundo tipo de 

ordem v 
K -permeabilidade do meio poroso (m2) 
K1, K2- constantes de ajuste da isoterma de Langmuir (adimensional) 
I<.- pemeabilidade da região com fator de película (m2) 
k..- permeabilidade relativa 
k..o - permeabilidade relativa ao óleo 
k..w- permeabilidade relativa à água 
k..w Sor- permeabilidade relativa à água na saturação máxima de água 
k..oswi _permeabilidade relativa ao óleo na saturação máxima de óleo 
k..ne- permeabilidade relativa ao fluido newtoniano 
k..nn -permeabilidade relativa ao fluido não newtoniano 
k..r - permeabilidade relativa à solução polimérica 
L - comprimento do meio poroso (m) 
m -inclinação da reta semi -log do gráfico de ~p ou Pwf versus log (M) 

(Pa/s) 
m'- inclinação adimensional da reta semi -log do gráfico de Ponw 

versus log (tDn) 
~n- inclinação da reta cartesiana do gráfico de ~P ou Pwf versus Mv 

(Pa/sv) 
m0 - inclinação adimensional da reta cartesiana do gráfico de PDnnw 

versus tDnn v 

M - razão de mobilidade 
n - índice de fluxo do fluido não newtoniano com modelo de potencia 

(adimensional) 
11w - expoente da correlação para determinação da curva de 

permeabilidade relativa à água. 
no - expoente da correlação para determinação da curva de 

permeabilidade relativa ao óleo. 
N - número de células 
p(r,t)- pressão (Pa) 
~p- variação de pressão (Pa) 
~p 0 - variação de pressao no tempo t igual a zero (Pa) 
~Ps- variação de pressao devido ao fator de película (Pa) 
PDnn- pressão adimensional nao newtoniana 
PDn - pressão adimensional newtoniana 
Pvnns - pressão adimensional nao newtoniana após o fechamento 
PDnws - pressão adimensional não newtoniana no poço após o 

fechamento 
PDnnw- pressão adimensional não newtoniana no poço 
PDn- pressão adimensional newtoniana 
p(r0 ,z)- transformada de Laplace de PDnn 
p(z) -transformada de Laplace de PDnnw 



p(r0 ,z)- transformada de Laplace de PDnn 
p(z) -transformada de Laplace de PDnnw 
Pi - pressão inicial (Pa) 
Pwr- pressão no poço (Pa) 
Pwrs - pressão no poço no instante do fechamento (Pa) 
Pws - pressão no poço após o fechamento (Pa) 
P - aproximação para PDnn na solução numérica 
Pc - pressão capilar (Pa) 
P ne- pressão da fase newtoniana (Pa) 
P nn- pressão da fase não newtoniana (Pa) 
q - vazao de injeção do fluido não newtoniano em condições de 

reservatório (m3 Is) 
Q - fluxo total de fluido através do capilar (m3 Is) 
r- raio (m) 
rb- raio estimado para a frente de fluido não newtoniano (m) 
r.- raio externo do reservatório (m) 
r h- raio do canhoneio (m) 
rP- raio das partículas que constituem o meio poroso (m) 
r
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- raio da região com fator de película (m) 

rsnn - raio calculado para a frente de fluido não newtoniano (m) 
rw- raio do poço (m) 
r0 - raio adimensional =r /rw 
r00 - raio adimensional = (r/r.)2 
rDI>snn -raio adimensional na frente de saturação snn 

rae- raio adimensional externo= (r/r.) 
rinv - raio de investigação do teste de injeção ou de decaimento de 

pressão (m) 
R- raio do tubo capilar (m) 
R.- raio equivalente do meio poroso (m) 
~- fator de resistência do polímero (adimensional) 
RRF _ fator de resistência residual do polímero (adimensional) 
~- raio hidráulico (m) 
s - fator de película (adimensional) 
S- saturação(%) 
snn- saturação de fluido não newtoniano (%) 
snn+- saturaçao de fluido não newtoniano atrás da frente (%) 
snn-- saturação de fluido não newtoniano à frente da frente(%) 
snni,- saturação irreducível de fluido não newtoniano (%) 
sne- saturação de fluido newtoniano (%) 
Swc saturação de água (%) 
swi- saturação de água irreducível (%) 
sor- saturação de óleo residual (%) 
t -tempo (s) 
tr_ - tempo de fechamento (s) 
M - intervalo de tempo (s) 
ÁT- aproximação para tDnn na solução numérica 
t0 - tempo adimensional 



tDn- tempo adimensional para o fluido newtoniano 
tDnn - tempo adimensional para o fluido nao newtoniano 
tDnni- tempo adimensional de Ikoku = tDnn/n 
u- veloàdade do fluido no meio poroso na direçao linear (m/s) 
une - velocidade linear do fluido newtoniano no meio poroso (m/ s) 
unn- veloàdade linear do fluido nao newtoniano no meio poroso 

(m/s) 
u,- veloàdade total de fluxo (m/ s) 
u,- veloàdade do fluido no meio poroso na direçao radial (m/ s) 
v - veloàdade interstiàal = Q/ A (m/ s) 
v0 - velocidade adimensional de uma frente de saturaçao 
v0 .c - velocidade adimensional da frente de saturaçao do choque 
vo_snn+- veloàdade adimensional atrás do choque 
Vo_snn-- veloàdade adimensional na frente do choque 
v DISnn - velocidade adimensional da frente de saturaçao snn 
V- volume (m3) 

x - distânàa linear (m) 
x0 - distânàa adimensional 
x05nn - posiçao adimensional da frente de saturaçao Snn 

x =ln <ro> 
AX - aproximaçao para X na soluçao numérica 
z - argumento do campo de Laplace 
a - parâmetro de ajuste do modelo reológico de Carreau 

(adimensional) 
a'=UX/AT 
13- parâmetro de ajuste do modelo reológico de Carreau (Pa-1) 
1.1- viscosidade (Pa.s) 
Jlp- viscosidade da fase aquosa em presença do polímero (Pa.s) 
1.1.- viscosidade da água pura (Pa.s) 
llapp - viscosidade aparente do fluido nao newtoniano (Pa.s) 

llc Jlo I lloo 
llnn - viscosidade do fluido nao newtoniano (Pa.s) 
llef- viscosidade efetiva do fluido no meio poroso (Pa.s.m1-n) 

ll*- viscosidade característca do fluido nao newtoniano (Pa.s) 
J.Lo- viscosidade do fluido nao newtoniano para baixas taxas de 

cisalhamento (Pa.s) 
1.1~- viscosidade do fluido nao newtoniano para altas taxas de 

cisalhamento (Pa.s) 
J.l

0 
- viscosidade do óleo (Pa.s) 

J.lw - viscosidade da água (Pa.s) 
À- mobilidade(m2 /Pa.s) 
À*- mobilidade característica do fluido nao newtoniano (mi-njPa.s) 
Àe~- mobilidade do fluido nao newtoniano (m1+n/Pa.s) 
À

0 
- mobilidade do óleo (m2 /Pa.s) 

"Aw- mobilidade da água (m2 /Pa.s) 



Âwa- mobilidade da água após passar o polímero (m2/Pa.s) 
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r(x) - função gama 
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0
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v- (1-n)/(3-n) 
a -tensão superficial em um raio r ( Pa) 
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TC- 3.141592654 ....... . 

e -ângulo entre a direção horizontal e a direção de fluxo 

f.- transformada de Laplace 

f.-1 - transformada inversa de Laplace 



Capítulo 1 

Introdução 

As soluções poliméricas vêm sendo frequentemente utilizadas na 

indústria de petróleo em projetos de recuperação suplementar com o objetivo 

de melhorar a eficiência dos projetos de injeção de água convencionais. 

A idéia básica para utilização de polímeros está centrada no conceito 

de razllo de mobilidades M, definida como: 

(1.1) 

onde À ,fl e ~.<., são respectivamente mobilidade, viscosidade e 

permeabilidade relativa na saturação máxima do fluido, e os índices 

subscritos o e w se referem a óleo e água, respectivamente. 

O polímero é adicionado à água de injeção, formando as soluções 

poliméricas, com o objetivo de aumentar a viscosidade da mesma e assim 

reduzir a razão entre as mobilidades dos fluidos deslocante (água) e 

deslocado (óleo). A injeção de soluções poliméricas em comparação com o 

método convencional de injeção de água, proporciona melhorias 

significativas nas eficiências de deslocamento, de varrido areal e vertical, 

resultando em maiores recuperações de óleo em menor tempo. 

A maior eficiência na recuperação de óleo justifica o incentivo 

económico para se utilizar as soluções poliméricas em projetos de recuperação 

suplementar de petróleo. Este método se aplica principalmente para 

reservatórios heterogêneos, como forma de melhorar a eficiência de varrido 

vertical dos mesmos, e particularmente naqueles que apresentam alta razão 

entre as mobilidades dos fluidos deslocante e deslocado. 

A injeção de soluções poliméricas no meio poroso requer apenas um 

pouco mais de tecnologia do que a injeção de água convencional, porém esta 
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aparente simplicidade contrasta com o comportamento complexo destas 

soluções no meio poroso. O deslocamento de soluções poliméricas apresenta 
características peculiares que não estão presentes no método de injeção de 

água convencional tais como: efeitos não newtonianos e retenção polimérica 

no meio poroso. 

Os efeitos não newtonianos se expressam pela variação da viscosidade 

da solução polimérica em função da velocidade de escoamento (ou da taxa de 

cisalhamento) no meio poroso. As soluções poliméricas exibem 
comportamento newtoniano para baixas velocidades de escoamento, com 

viscosidade igual a llo· Para velocidades moderadas exibem um 
comportamento não newtoniano, voltando novamente a exibir um 

comportamento newtoniano para altas velocidades de escoamento, com 
viscosidade igual a ~~· De uma maneira geral a viscosidade de uma solução 

polimérica diminue com o aumento da velocidade de escoamento do fluido 
não newtoniano no meio poroso (comportamento não newtoniano pseudo
plástico), conforme pode ser visto na figura 1.1 

.... -f-------l*'udo. plllstiro ------+--.,. "' 

taxa de cisalhamento (s-1
) 

Figura 1.1- Comportamento da Viscosidade em Função da Taxa 
de Cisalhamento para as Soluções Poliméricas Não 
Newtonianas - Fonte: Jlwku e Rameylll Adaptado 

Nas proximidades do poço, onde se verificam as maiores velocidades 

de escoamento,as soluções poliméricas normalmente exibem comportamento 

não newtoniano. No entanto, a depender de fatores diversos tais como 

propriedades reológicas da solução, características permo-porosas do meio, 

vazão de injeção e área aberta ao fluxo na região do poço, estas soluções 



comportamento newtoniano com viscosidade igual a ~,. Longe do poço, onde 

se verificam velocidades de moderadas a baixas, as soluções poliméricas se 

comportam como fluidos newtonianos com viscosidade igual a !lO· 

Nos projetos de injeção de água convencionais a avaliação em poços 

injetores é efetuada principalmente através de dois tipos de testes: o teste de 

if1jeção e o teste de decaimento de pressão. Estes testes normalmente são 

conduzidos com o objetivo de fornecer parâmetros do reservatório, como a 

pressão média do reservatório, a permeabilidade efetiva e o fator de película. 

Porém quando dimensionados adequadamente, estes testes podem fornecer 

informações valiosas tais como: posição da frente de avanço do fluido injetado, 

distribuição de mobilidades na região em que ocorre o gradiente de saturação e 

até mesmo as curvas de permeabilidade relativa. Estas técnicas de análises de 

testes não se aplicam a poços injetores de soluções poliméricas com 

comportamento não newtoniano . 

Este trabalho tem como principais objetivos estudar o comportamento do 

transiente de pressão em reservatórios submetidos à injeção de soluções 

poliméricas não newtonianas, avaliar as técnicas de interpretação existentes na 

literatura para testes de injeção e de decaimento de pressão visando a obtenção 

de parâmetros do reservatório e ainda fornecer subsídios para permitir a 

obtenção de informações a respeito do comportamento dos fluidos no 

reservatório a partir dos dados de pressão obtidos nos testes. 

No Capítulo 2 é apresentado um resumo dos principais trabalhos 

publicados na literatura sobre fluxo de fluidos não newtonianos no meio 

poroso, enfatizando-se o aspecto do comportamento da pressão e da 

distribuição de fluidos no meio poroso. 

A modelagem matemática do fluxo radial monofásico para fluidos não 

newtonianos no meio poroso é estudada no Capítulo 3, onde são discutidas as 

hipóteses assumidas para a obtenção da equação diferencial parcial que 

descreve o fluxo. São apresentadas três soluções para o comportamento da 

pressão em um reservatório infmito submetido à injeção à vazão constante de 

um fluido não newtoniano: (i) uma solução semi-analítica, obtida a partir da 

linearização da equação diferencial parcial, (ii) uma solução analítica 

aproximada para longo tempo e (iii) uma solução numérica, para avaliação das 

aproximações efetuadas na obtenção das duas soluções anteriores. A influência 
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da estocagem e do fator de película no comp01tamento do transiente de pressão 

em um poço injetor de fluido não newtoniano também é apresentada neste 

capítulo. Ainda no Capítulo 3 são apresentadas as soluções semi-analíticas 

para o comportamento da pressão em um reservatório limitado, com ou sem 

manutenção de pressão na fronteira externa, submetido à injeção com vazão 

constante de um fluido não newtoniano com modelo de potência. 

O Capítulo 4 apresenta as características gerais do simulador numérico 

SIMPAR- opção Polímero, desenvolvido pela PETROBRÁS/CENPES e que 

foi utilizado neste trabalho para geração de dados e análise das técnicas de 

interpretação de testes de injeção e decaimento de pressão existentes na 

literatura. Neste capítulo é apresentada a validação do SIMP AR - opção 

Polímero para o fluxo monofásico de um fluido não newtoniano no meio 

poroso. 

A metodologia utilizada para análise de testes monofásicos de injeção e 

decaimento de pressão em poços com injeção a vazão constante de um fluido 

não newtoniano é apresentada no capítulo 5. Esta metodologia é aplicada em 

dois testes de injeção e também em dois testes de decaimento de pressão 

gerados com a utilização do SIMPAR-opção Polímero. 

No Capítulo 6 é estudado o deslocamento bifásico de um fluido 

newtoniano (óleo) por um fluido não newtoniano (soluções poliméricas) no 

meio poroso. É apresentada a equação do fluxo fracionário para o deslocamento 

polímero-óleo, para os casos de geometria de fluxo linear e radial. Ainda neste 

capítulo é estudada a influência do fluxo bifásico na análise de testes de injeção 

e de decaimento de pressão. 

No Capítulo 7 são apresentadas as conclusões e recomendações deste 

trabalho. 

Todas as variáveis citadas neste trabalho, quando não especificadas, 

estão em unidades do Sistema Internacional. As unidade correspondentes às 

variáveis estão descritas na Nomenclatura. 
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Capítulo 2 

Revisão Bibliográfica 

De acordo com Sorbief21, a utilizaçao de polímero na recuperaçao 

suplementar de petróleo foi inicialmente sugerida no começo da década de 

60, como uma forma de corrigir os problemas que vinham sendo constatados 

em diversos projetos de injeçllo de água convencionais: as baixas 

recuperações de óleo e as produções precoces de água, que eram creditadas 
às altas razões de mobilidades observadas entre o fluido deslocante (água) e 
o fluido deslocado (óleo) e às heterogeneidades dos reservatórios. 

A adiçao de polímero à água de injeção, formando soluções 

poliméricas ainda que a baixas concentrações, resulta em um aumento 

significativo na viscosidade da mesma. Como consequência ocorre uma 

reduçao na mobilidade do fluido deslocante e na razl!o de mobilidades e 
assim sao obtidas maiores eficiências de recuperaçao. 

Pyef31 mostrou através de experimentos em laboratório e de resultados 

obtidos com um projeto piloto, que a adição de polímeros a água de injeçao 
pode reduzir a mobilidade da água entre cinco e vinte vezes. Além disto, os 

resultados obtidos mostraram que o polímero melhora a eficiência de varrido 

e de deslocamento e também a distribuiçao de permeabilidade vertical do 

reservatório. Desta forma as recuperações obtidas foram bastante superiores 
ao que era esperado com a injeçao de água convencional 

Antes de aplicar a injeçao de polímeros em um reservatório, deve-se 

analisar diversos fatores para verificar a viabilidade técnico-econômica do 
projeto. Cypher141 relaciona os seguintes fatores a serem analisados: 

características da rocha reservatório (porosidade, permeabilidade, 
composiçao mineralógica, presença de argilas, grau de heterogeneidade, 
distribuiçl!o vertical de permeabilidade), características do óleo do 

reservatório (viscosidade), características da água da formação e da água 

injetada (salinidade, composiçao química), saturação de óleo remanescente no 

reservatório e sua distribuição, profundidade e temperatura do reservatório. 



Segundo Sorbie!2l a injeçao de soluções poliméricas se aplica 

principalmente em reservatórios heterogêneos, como forma de melhorar a 

eficiência de varrido vertical, e particularmente naqueles que apresentam alta 
razao entre as mobilidades dos fluidos deslocante e deslocado. 

Na recuperaçao suplementar de petróleo sao utilizados diversos tipos 

de polímeros, no entanto estes polímeros podem ser agrupados em duas 
classes: as poliacrilamidas - que sao polímeros sintéticos, e os polissacarúieos -
que sao biopolúneros. Estas duas classes de polímeros embora tenham em 

comum a propriedade de aumentar a viscosidade da água, exibem diferentes 

características físicas e químicas que resultam em vantagens e desvantagens 

em sua utilizaçao. Historicamente a grande maioria dos projetos de injeçao de 

polímeros na indústria de petróleo utiliza a poliacrilamida. Maiores detalhes 

sobre as propriedades específicas destes dois tipos de polímeros podem ser 
encontrados no Apêndice A. 

A injeçao de soluções poliméricas no meio poroso apresenta 

características peculiares que nao estao presentes na injeçao de água 

convencional, tais como efeitos nao newtonianos, reduçao de permeabilidade 
efetiva do meio poroso e adsorçao do polímero à rocha reservatório15l. 

Segundo Bird et al.l61, Reologia é a ciência que estuda as propriedades 

mecânicas de vários materiais sob diversas condições de deforrnaçao quando 

estes materiais podem exibir a habilidade de escoar e acumular deformações 

recuperáveis simultaneamente. Quando a relaçao entre a tensao aplicada a 

um fluido e a deforrnaçao observada é linear, diz-se que um fluido é 
newtoniano e a constante de proporcionalidade é a viscosidade. Caso 
contrário, o fluido é dito nao newtoniano e a relaçao entre tensao e 
deformaçao é chamada de viscosidade aparente do fluido. Existem várias 

classes de fluidos nao newtonianos, a depender do comportamento reológico 

dos mesmos. As diversas classes e subclasses dos fluidos nao newtonianos 

sao descritas no Apêndice B. 

Os parâmetros reológicos de um fluido sao determinados através de 
um aparelho denominado viscosúnetro. Convencionalmente o 

comportamento reológico das soluções poliméricas é apresentado em gráficos 

de viscosidade versus taxa de dsalhamento, conforme foi mostrado na figura 

1.1. Normalmente uma soluçao polimérica exibe comportamento newtoniano 
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com alta viscosidade, para taxas de àsalhamento bastante baixas, seguido de 

comportamento pseudo-plástico para taxas de àsalhamento moderadas, onde 

a viscosidade da solução diminui com o aumento da taxa de àsalhamento. 

Para taxas de àsalhamento muito altas o comportamento volta a ser 

newtoniano, e a viscosidade da solução se aproxima da viscosidade do 

solvente, desde que não haja efeitos viscoelásticos ou degradação mecânical2l. 

Vários modelos reológicos empíricos foram propostos para descrever o 

comportamento dos fluidos não newtonianos na tentativa de se obter um 

expressão para a viscosidade em função da taxa de àsalhamento. Dentre estes 
o mais comumente empregado é o modelo de Ostwald-de-Waele12.61, ou modelo 

de potênàa, por ser um modelo caracterizado por apenas dois parâmetros 

reológicos : o índice de fluxo n e o índice de consistênàa H. Para um fluido 

com comportamento pseudo-plástico, o índice de fluxo n assume valores 

entre zero e um. No caso em que o índice de fluxo n é igual a um, o fluido 

tem comportamento newtoniano e o índice de consistênàa H é a própria 

viscosidade newtoniana. 

O modelo de potência apresenta limitações para altas e baixas taxas de 

dsalhamento e outros modelos empíricos foram propostos visando a obtenção 

de uma melhor modelagem do comportamento reológico do fluido nao 
newtoniano. Como o modelo de Ellisl461· que é um modelo no qual a 

viscosidade é caracterizada por três parâmetros reológicos, o modelo de 

Metersi7.SJ e o modelo de Carreaul81, ambos modelos em que a viscosidade é 

caracterizada por quatro parâmetros reológicos. Uma descrição suànta destes 

modelos encontra-se no Apêndice B . 

Muitos estudos foram efetuados visando uma melhor compreensão do 

fluxo de soluções poliméricas no meio poroso19•10•11•121. De uma maneira geral 

estes estudos procuravam analisar o comportamento do fluxo de um fluido 

nao newtoniano com um determinado modelo reológico, através de um 

modelo físico proposto para o meio poroso e assim obter uma relação entre a 

reologia do polímero obtida no viscosímetro com a reologia do polímero no 

meio poroso. 

Para o meio poroso, o modelo físico mais utilizado é o modelo de tubo 

capilar com raio equivalentel21, no qual o meio poroso é constituído por 

partículas esféricas e o fluxo ocorre através de um feixe de capilares tortuosos 
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cujo raio equivalente é definido em termos de porosidade, permeabilidade e 

tortuosidade do meio poroso. A equação que descreve o comportamento do 

illuxo de um fluido newtoniano neste modelo físico de meio poroso é 

conhecida como Equação de Blake-Kozeny16l, cuja dedução encontra-se no 

Apêndice C. Nesta equação a tortuosidade do meio poroso é incluída através 
de um fator multiplicativo do comprimento do meio poroso, que é 

determinado experimentalmente. Apesar da simplicidade e das limitações, 

este modelo encontra muita utilização e prediz resultados com razoável 

precisão. 

Para o fluido nao newtoniano, conforme já foi mencionado 

anteriormente, o modelo reológico mais amplamente utilizado, apesar de suas 
limitações, é o modelo de potência em virtude de sua simplicidade. 

A modelagem matemática do comportamento do fluxo de um fluido 
não newtoniano no meio poroso foi primeiramente apresentada por Bird et 

a[.16J em 1960. Considerando o meio poroso com o modelo de tubo capilar com 

raio equivalente e o fluido não newtoniano com modelo de potência, eles 
desenvolveram uma equação equivalente a Equação de Blake-Kozenyl61 para 

fluxo de fluidos não newtonianos com modelo de potência em um meio 

poroso. 

Partindo das mesmas considerações feitas por Bird et al.l61, Christopher 

e Middleman19l deduziram a equação de Blake-Kozeny para fluido não 

newtoniano com modelo de potência. A equação resultante, a qual eles 
denominaram de Equação de Blake-Kozeny Modificada19l é semelhante à equação 
apresentada por Bird. et al.l61. A dedução desta equação encontra-se no 

Apêndice D. A modelagem matemática foi validada através de experimentos 

com poliacrilamida em um meio poroso constituído por esferas de vidro de 

diâmetro uniforme, tendo-se obtido resultados razoáveis. 

Bird et aV6l e Christopher e Middleman!9l, a partir da Equação de Blake

Kozeny Modificada!9l, deduziram uma generalização para a Lei de Darcy, em 

que a velocidade de fluxo de um fluido no meio poroso, é função da 
permeabilidade, da queda de pressão, da "viscosidade efetiva" do fluido no 

meio poroso e do índice de fluxo n. Para o caso em que o índice de fluxo n 

fosse igual a um (fluido newtoniano), a equação recairia na forma tradicional 

da Lei de Darcy. A dedução desta equação encontra-se no Apêndice E. 
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Experimentos realizados por DaubenllOI e Gogarty1111 utilizando soluções 

de poliacrilamida em diversas concentrações, mostraram que a viscosidade 

de um fluido nlio newtoniano no meio poroso depende da taxa de 

cisalhamento que por sua vez, é funçao apenas da vazao de injeçlio para um 

dado material. 

Savinsf121 publicou em 1967 uma importante revislio bibliográfica sobre 

o estado da arte do fluxo de um fluido nao newtoniano no meio poroso, 
comparando os resultados obtidos por diversos autores, tais como Bird et ai., 

Christopher e Middleman, Dauben e Gogarty, entre outros. 

Utilizando o modelo capilar para o meio poroso e o modelo de 
potência para o fluido nao newtoniano, Hirasaki e Pope151 desenvolveram 

expressões para a taxa de cisalhamento no meio poroso e para a viscosidade 
do fluido não newtoniano no meio poroso como funçlio da velocidade 

darciana. Eles propuseram ainda uma equação para a viscosidade não 
newtoniana no meio poroso que incorporava o efeito da distribuição de 

poros. Além disto, apresentaram um modelo para correlacionar os efeitos de 

adsorçao e reduçao de permeabilidade em funçlio do polúnero, da água de 

injeção e das propriedades do meio poroso. 

Cannella et aJ.I131 apresentaram urna interessante estudo sobre a 

reologia da Xantana (polissacarídeo) no meio poroso. Neste trabalho eles 

mostraram que o comportamento reológico da Xantana no meio poroso é 

distinto do seu comportamento no viscosimetro. O comportamento da 
Xantana no viscosímetro foi ajustado com o modelo reológico de Carreaul2.l31, 

que prevê comportamento newtoniano a baixas e altas taxas de cisalhamento 
em patamares diferentes e comportamento pseudo-plástico para taxas de 

cisalhamento moderadas. No meio poroso o comportamento reológico da 
Xantana foi modelado com um modelo de potência modificado, pois exibia 
comportamento pseudo-plástico a baixas e moderadas taxas de cisalhamento 

e comportamento newtoniano para taxas muito elevadas. 

Ao comparar os dados obtidos no viscosímetro com os dados obtidos 

no meio poroso, Cannella et a/.1131 observaram que a constante de tortuosidade 

para obter o ajuste era bem maior do que a constante utilizada por outros 

pesquisadores. Na tentativa de buscar explicações para tal diferença, eles 
desenvolveram um estudo teórico sobre fluxo de fluido nlio newtoniano no 

9 



meio poroso, utilizando para o fluido o modelo reológico de potência, 

enquanto que o meio poroso foi modelado como uma malha de tubos 
capilares com raio aleatoriamente distribuídos. Canella et a/.l131 concluíram que 

embora as relações entre a viscosidade e a taxa de cisalhamento obtidas nos 
dois modelos fossem semelhantes, as constantes de tortuosidade eram 

diferentes. 

van Poolen e Jargon1141 apresentaram em 1969, o primeiro trabalho sobre 

o comportamento do transiente de pressao para fluxo de um fluido nao 

newtoniano no meio poroso. Eles apresentaram um estudo numérico do fluxo 
de fluidos nao newtonianos no meio poroso usando diferenças finitas. A 
modelagem matemática foi feita utilizando a equaçao da difusividade para 

fluidos newtonianos e o comportamento nao newtoniano foi introduzido 
através da variaçao da viscosidade com a posiçao. Os resultados obtidos 
mostraram que as curvas de transiente de pressao ni'lo apresentavam a linha 

reta semi-log como no caso do fluido newtoniano. 

Bondor et al.l15l apresentaram um simulador numérico trifásico para 

injeçi'lo de polímeros. A soluçao polírnérica era introduzida como o quarto 

componente. Embora este simulador tenha proporcionado muitas 
informações a respeito do fluxo de soluções poliméricas no meio poroso, nada 

foi considerado sobre o fluxo transiente. 

A soluçao analítica para o fluxo radial de um fluido nao newtoniano 

com modelo de potência no meio poroso foi apresentada simultaneamente 
por Odeh e Yangl16l e Jkoku e Rameyl1,171 em 1979. Usando a Equação de Blake

Kozeny Modificadat9l e considerando o fluido nao newtoniano com modelo de 

potência eles deduziram uma equaçao diferencial parcial nao linear que 
descreve o comportamento de tal fluxo no meio poroso (Apêndice F). Visando 

a obtençao de uma soluçao analítica, a equaçao diferencial parcial foi 

linearizada assumindo-se a hipótese de perfil de viscosidade de fluxo 

permanente, na qual a vazao foi assumida como constante em cada locaçao 
radial. (Apêndice G). 

As soluções analíticas aproximadas da equaçao diferencial parcial 
apresentadas por Odeh e Yangi16J e Ikoku e Rameyl1.17l (Apêndice H) 

proporcionaram o desenvolvimento de técnicas de interpretaçao de testes 

efetuados para reservatórios contendo fluidos nao newtonianos. Foram 
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sugeridas novas técnicas de plotagem de gráficos de pressao versus tempo e 

equações para cálculo de mobilidade, permeabilidade, fator de película e raio 

de investigação a partir da análise do teste de transiente de pressão. 

McDonaldl18l apresentou um estudo numérico da equação parcial 

diferencial não linear desenvolvida por Odeh e Yangi 16l. Utilizando diversas 

técnicas numéricas para resolver o problema, comparou os resultados obtidos 

com a solução analítica aproximada obtida por Odeh e Yangl 16l e concluiu que 

para simular o fluxo de um fluido não newtoniano com modelo de potência 

utilizando diferenças finitas, é necessário utilizar uma malha bem mais 

refinada do que no caso de um fluido newtoniano. 

Uma outra solução numérica para a equação diferencial não linear foi 

apresentada por Ikoku e Rameylll (Apêndice I), que utilizando o Método de 

Douglas-Jones do Preditor-Corretor concluiram que os erros introduzidos pela 

linearização são pequenos e decrescem na razão inversa do índice de fluxo n. 

Ikoku e Ramey1U91 também apresentaram soluções serni-analíticas para o 

comportamento da pressão em um reservatório cilíndrico limitado com 

geometria de fluxo radial, com e sem manutenção de pressao na fronteira 

externa (Apêndice H). Desenvolveram ainda novas relações para o fator de 

película e estocagem, tendo apresentado curvas típicas para o caso do 

reservatório infinito produzindo com vazão constante com estocagem e efeito 

de película. Estas curvas foram obtidas através da introdução de um 

simulador numérico para incorporar os efeitos de estocagem e fator de 

película à solução analítica anteriormente obtida. 

A aplicação destas técnicas de interpretação para análise de testes de 

decaimento de pressão foi proposta por Ikoku e Rameylll, utilizando o Principio 

da Superposição de Efeitos. 

Uma análise das soluções analíticas aproximadas obtidas por Odeh e 

YangU6J e Ikoku e RameyU,17J foi feita por Vongvuthipornchai e Raghavan120J Eles 

concluíram que embora ambas as soluções tenham sido obtidas a partir da 

mesma premissa de linearização, as diferenças entre as duas soluções sao 

decorrentes da forma como foi feita a linearização da equação diferencial 

parcial (Apêndice G). Utilizando um simulador numérico eles mostraram que 
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a solução de Odeh e Yangi 161 era mais apropriada para analisar dados de 

pressão obtidos de teste de injeção. 

Vangrmthipornchai e Raghavan12°1 examinaram também o 

comportamento da pressão em um teste de decaimento de pressão dominado 

por estocagem e efeito de película, precedido por uma injeção a vazão 
constante de um fluido não newtoniano com modelo de potência. Utilizando 
um simulador numérico, eles mostraram que a hipótese utilizada para 
linearização da equação parcial diferencial não é válida durante o período de 

decaimento de pressão e propuseram a introdução de um fator de correção 

dependente do mdice de fluxo n, de forma a tomar possível a utilização da 

solução linearizada para interpretação deste tipo de teste. 

Em um trabalho posterior Vangvuthipornchai e Raghavan1211 mostraram 

que se os dados de um teste de decaimento de pressão estiverem dominados 

por estocagem e efeito de película, os fatores de correção a serem 
introduzidos são mais significativos. Empregando um método similar ao 
proposto por Earlougher e Kersch1221 para fluidos newtonianos e o conceito do 

raio efetivo de poço, Vangvuthipornchai e Raghavanl211 propuseram uma nova 

metodologia para analisar dados de pressão de testes de decaimento de 

pressão dommados por estocagem e efeito de película. 

Toda a teoria de análise de transiente de pressão desenvolvida por 
Odeh eYangll61, Ikoku e Rameyll.l7.l91 e Vangvuthipornchai e Raghavan12°.211, assume 

que o reservatório contém apenas fluido não newtoniano, ou que o raio de 

investigação do teste é menor do que o banco de fluido não newtoniano. 

Em 1984 Lund e Ikoku1231, considerando o conceito de reservatório 

composto, apresentaram um estudo baseado em simulação numérica sobre o 

comportamento do transiente de pressão para fluxo radial bifásico de fluido 

newtoniano (óleo) e não newtoniano (solução polimérica). Os resultados 

obtidos permitiram concluir que os dados de pressão dos tempos iniciais 

podem ser interpretados pelas técnicas desenvolvidas para fluxo de fluido 
não newtonianos, enquanto que os dados de pressão dos tempos finais 

podem ser interpretadas pelas técnicas convencionais desenvolvidas para 

fluido newtoniano (método semi-log). Lund e Ikoku123l mostraram ainda que a 

posição da frente de fluido não newtoniano pode ser estimada a partir dos 

dados do teste, utilizando a equação desenvolvida para o raio de 



investigação de fluidos não newtonianos. O estudo, no entanto, não 

considerou os efeitos da permeabilidade relativa. 

Gencer e Ikoku1241 estudaram o comportamento do fluxo simultâneo de 

fluido newtoniano e não newtoniano em um reservatório radial, utilizando 
um simulador multifásico e verificaram a influência do gradiente de 

saturação na interpretação de testes de fluxo bifásico polímero-óleo. A partir 

dos resultados obtidos eles estabeleceram condições segundo as quais as 
técnicas desenvolvidas para análise de testes de fluidos não newtonianos 

podem ser empregadas no caso de fluxo bifásico de fluido newtoniano/ não 

newtoniano. 

Buckley e Leverettl251 em seu estudo clássico da teoria do fluxo 

fracionário, estudaram o deslocamento incompressível de fluidos 
newtonianos imisdveis em meios porosos. A teoria de fluxo fracionário de 
Buckley e Leverett1251 foi aplicada e generalizada por vários autores para 
estudar os métodos de recuperação suplementar de petróleol261 e a injeção de 

polímerosl271. No entanto nenhum destes trabalhos considerou o 

comportamento não newtoniano do polímero. 

Wu et al.I2BI apresentaram a solução analítica para deslocamento linear 

imisdvel de um fluido newtoniano por um fluido não newtoniano e 
mostraram que esta solução é uma extensão da teoria de Buckley e Leverett1251 

A solução analítica revelou que o perfil de saturação e a eficiência de 

deslocamento sao controladas nao somente pelas propriedades dos fluidos, 
mas também pelas complexidades inerentes dos fluidos nao newtonianos. 

Pinheiro1291. mostrou através de experimentos com diversos tipos de 

polímeros que as curvas de permeabilidade relativa de um fluxo bifásico 

polímero-óleo podem ser determinadas a partir do método JBNI30l, que foi 

desenvolvido para fluidos newtonianos. 

Visando auxiliar a implantação do projeto piloto de injeção de 
polímeros no Campo de Carmópolis (Sergipe), foi desenvolvido um módulo 

de injeção de polímeros para o simulador numérico desenvolvido pela 
PE1ROBRÁS/CENPES, o SIMPARI31 l. O SIMPAR-opçao Polimeroi32,33J 

permite tratar as soluções poliméricas como fluidos newtonianos ou nao 

newtonianos. A opção para fluido nao newtonianos utiliza o modelo 
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reológico de Carreaui21 para modelar o comportamento da soluçao polimérica 

no meio poroso. O presente trabalho procurou validar e utilizar o SIMP AR

opçao Polímero, para avaliar as técnicas disponíveis na literatura para análise 

de testes de injeçao e de decaimento de pressao com soluções poliméricas nao 
newtonianas . 

Na Bibliografia consta uma listagem da bibliografia adicional 
consultada durante este trabalho e que, embora nao tenha sido citada pode 
servir como fonte de pesquisas para expansao de estudos futuros nesta área. 
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Capítulo 3 

Fluxo Radial Monofásico de um Fluido 
Não Newtoniano no Meio Poroso 

Neste capítulo será descrita a formulação matemática para o fluxo 

radial de um fluido não newtoniano no meio porosoiU6,17 .201 bem como as 

soluções para o campo de pressões em reservatórios infinitos e em 
reservatórios limitados, com ou sem manutenção de pressão na fronteira 
extemalll, 

No caso do reservatório infinito, devido a importância do campo de 
pressões para a análise de testes (regime transiente), serão apresentadas três 

tipos de soluções, para comparação e análise: a solução semi-analítica obtida a 

partir da linearização da equaçao diferencial parcial, a soluçao analítica 

aproximada de longo tempo e a solução numérica, 

As soluções analítica e semi-analítica foram desenvolvidas 
simultaneamente por Odeh e Yangl161 e Ikoku e Rameyl1,171 que embora tenham 

utilizados as mesmas hipóteses básicas para a linearização da equação 
diferencial parcial, resultaram em expressões ligeiramente diferentes devido 

às aproximações efetuadas, Maiores detalhes do desenvolvimento matemático 

aqui apresentado bem como sobre as comparações entre estas duas soluções 

podem ser encontrados no Apêndice H, item H.l, 

A solução numérica apresentada para a equação diferencial parcial em 
sua forma não linear foi obtida através do Método de Douglas Jones do Preditvr 

Corretvr!1.341 , 

Ainda neste capítulo serão apresentadas as soluções analíticas 

aproximadas de curto e longo tempo, para o caso de injeçao a vazao constante 

em um reservatório infinito com estocagem e fator de película , desenvolvidas 
por Vongvuthipornchai e Raghavan1211, 



Para o reservatório limitado, com ou sem manutenção de pressão na 

fronteira externa, serão apresentadas as soluções serni-analíticas 
desenvolvidas por Ikoku e Rarneyll.l91 . 

Formulação Matemática 

A formulação matemática do fluxo monofásico de fluidos não 

newtonianos em meios porosos pode ser obtida a partir dos seguintes 

princípios físicoslll : 

- Lei da Conservação da Massa 
-Equação de Transporte Apropriada (Lei de Darcy) 

- Equação de Estado (equação da compressibilidade) 

A equação da continuidade pode ser deduzida a partir da Lei de 

Conservação de Massa combinada com a Lei de Darcy e a equação da 
compressibilidade, resultando na equação diferencial parcial que descreve o 
fluxo de fluidos não newtonianos no meio poroso. Na derivação desta 

equação foram assumidas as seguintes hipóteses: 

- fluxo radial monofásico 

- reservatório homogêneo 

- espessura uniforme 
- permeabilidade constante 

- fluido de pequena compressibilidade e constante 
- efeitos de gravidade desprezíveis 
- pequenos gradientes de pressão 

- o fluido não newtoniano obedece ao modelo de potência 

-o fluido tem comportamento pseudo-plástico (O< n < 1) 

Todas as variáveis utilizadas no desenvolvimento matemático 

apresentado a seguir, estão em unidades do Sistema Internacional. As 

unidades correspondentes a estas variáveis estão descritas na Nomenclatura. 
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A equaçllo diferencial parcial resultante é: 

onde: -r é a distância radial, 

-K a permeabilidade do meio poroso, 

-J.Lnn a viscosidade nllo newtoniana do fluido, 
..q, a porosidade do meio poroso, 

-<; a compressibilidade total, 
-p(r,t) a pressllo e 

-t otempo. 

(3.1) 

A viscosidade ntlo newtoniana J.lnn para um fluido com modelo de 

potência pode ser expressa como funçllo da velocidade do fluido no meio 
poroso (ur)ll.SI: 

I ln-1 
J.lnn = J.ler u, (3.2) 

sendo J.ief a "viscosidade efetiva do fluido no meio poroso"l11 que tem a 

seguinte expressl!o: 

J.le~ =- 9+- (72CKcp)2 H ( 3)" 1-n 

12 n 
(3.3) 

Na expressllo acima, H (índice de consistência do fluido) e n (índice de 

fluxo do fluido) sl!o parâmetros reológicos do fluido não newtoniano, K e cp 
sl!o respectivamente, a permeabilidade e a porosidade do meio poroso e C é o 
''fator de tortuosidade do meio poroso"l61. 

Para um fluido não newtoniano com modelo de potência, a 
velocidade(ur) pode ser expressa comol11 (conforme foi demostrado no 
Apêndice E- equação (E.4a)): 

n K dp 
u =---

r J.lef dr . 
(3.4) 
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Definindo a "viscosidade caracterfstica "1201 (ii.) do fluido não newtoniano 

como sendo a viscosidade do fluido não newtoniano com modelo de 

potência, no raio r igual a rw, obtém-se a partir da equação (3.2): 

• I ln-! q 
Jl =!ler u, r=rw =!ler 2nhr 

w 

onde: - q é a vazão em condições de reservatório, 

- h é a espessura do meio poroso e 

- rw o raio do poço. 

n-1 

Definindo ainda as seguintes variáveis adimensionais1201 : 

2nKh ( ) 
PDnn = • p-pi 

q)l 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

a equação diferencial parcial (3.1), na sua forma adimensionalizada, 

pode ser escrita como: 

De acordo com as expressões (3.2) e (3.4) o termo Jl*/Jlrm é dado por: 

(3.10) 

Ou na forma adimensionalizada: 

* 01J 1/n-1 
1!:.___= Dnn 

llnn aro 
(3.11) 
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Desta forma conclui-se que a equação (3.9) é uma equação diferencial 
parcial não linear. 

De modo a linearizar a equação (3.9), foi assumida a hipótese de vazão 

constante em toda locação radialll·16·17l, resultando na seguinte expressão para 

a relação I!* ll!nn: 

I!• l!nn lr=rw 
llnn = llnn lr=r 

q 
llef 2nhrw 

llefi2!J-I 

n-1 

( )

n-1 
_ ~ _ n-1 
- -rv 

rw 
(3.12) 

Esta aproximação é razoável nas proximidades do poço, porém não se 
pode dizer o mesmo para a região próxima ao raio de investigação. O erro 

introduzido ao se fazer tal aproximação será avaliado posteriormente quando 
for apresentada a solução numérica da equação (3.9). 

Utilizando-se a aproximação (3.12) na equação diferencial (3.9), e 
desenvolvendo-a obtém-se: 

é)
2
PDnn n àpDnn 1-n àpDnn 

2 + -'::----""-- = r D 
àrv rv àrv àtDnn 

(3.13) 

A equação (3.13) é a equação parcial diferencial linearizada que 

descreve o fluxo de um fluido não newtoniano com modelo de potência no 
meio poroso, segundo Odeh e Yang1161 

A equação parcial diferencial linearizada obtida por lkoku e Ramey!U71 é 

ligeiramente diferente da equação (3.13), embora tenha sido utilizada a 
mesma hipótese básica para linearização: 

(3.14) 

A diferença existente entre estas duas equações linearizadas é 

decorrente de procedimentos distintos utilizados na linearização da equação 

(3.9). No desenvolvimento Jnatemático apresentado a seguir utilizou-se a 

linearização obtida por Odeh e Yangl161, pois os resultados obtidos com as 

soluções numéricas destas equações diferenciais em suas formas não lineares, 
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mostraram-se mais coerentes com a soluçao da equaçao linearizada obtida 
por Odeh e Yang. Os procedimentos utilizados para a obtençao destas 

equações linearizadas encontram-se no Apendice G e a comparaçao entre 

estas duas linearizações a partir da soluçao numérica, encontra-se no 

Apêndice!. 

3.1- O Caso do Reservatório Infinito 

Considere a injeçao de um fluido nao newtoniano com modelo 

de potência a vazao constante em um reservatório infinito inicialmente 
saturado com um fluido nao newtoniano com modelo de potência. 

A equaçao diferencial parcial linearizada que representa tal 
comportamento é dada por: 

(3.1.1) 

com as seguintes condições inicial e de contorno: 

- Condiçao Inicial - A pressao inicial é igual a Pi em todo o 

reservatório, no tempo t = O. 

(3.1.2) 

- Condiçao de Contorno Interna - A vazao é constante no poço, 

ou seja em r= rw. 

( ()~Dnn) = -1 
D l])=l 

(3.1.3) 

- Condição de Contorno Externa- A pressao, quando o raio r 

tende para infinito é igual a Pi· 

(3.1.4) 



A) Solução Semi-Analítica 

O sistema composto pela equaçao (3.1.1) e pelas condições 

inidal e de contorno (3.1.2) a (3.1.4) formam um problema de valor inicial e 

de contorno e pode ser resolvido através do método de Transformada de 

Laplace, resultando na seguinte expressão para a pressão adimensional (p), no 

campo de Laplace: 

onde : z- é o argumento do campo de Laplace, 
1-n 

v=--, 
3-n 

K_. - a função de Bessel Modificada de 2!2 tipo de ordem v 
K1_v- a função de Bessel Modificada de 2!2 tipo de ordem 

1-v. 

(3.1.5) 

A equaçao (3.1.5) é a Transformada de Laplace da solução geral 

para o comportamento do transiente de pressão durante a injeção à vazão 

constante de um fluido não newtoniano com modelo de potência em um 

reservatório infinito. 

No poço, r0 = 1 e portanto: 
_ Kv[(l-v).fZ] 
p(l,z) = [ r] 

z312K1_v (1-v).vz 
(3.1.6) 

As equações (3.1.5) e (3.1.6) podem ser invertidas para o campo 

real numericamente, através do Algoritmo de Stehfest1351. A função de Bessel 

Modificada de ordem não inteira pode ser calculada utilizando uma 
subrotina do Numerical Recipes136l • 

Os resultados do comportamento do transiente de pressão no 
poço obtidos a partir da inversão numérica da equaçao (3.1.6) podem ser 
vistos nas figuras 3.1 e 3.2, que mostram o efeito do índice de fluxo n na 

variação da pressão adimensional no poço, durante a injeção de um fluido 
não newtoniano com modelo de potência em um reservatório infinito, onde 

PDnnw é a pressão adimensional no poço (r0 = 1) 
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22 



Nos gráficos das figuras 3.1 e 3.2 nota-se que o aumento da 

pressao adimensional no poço, durante a injeçao de um fluido nao 

newtoniano com modelo de potência pode ser até dez vezes superior ao 

aumento de pressao observado na injeçao de um fluido newtoniano. Ainda 

nestes gráficos observa-se um comportamento linear para tempos longos. A 

linha tracejada representa o provável início destas linhas retas log-log, que de 
acordo com Ikoku e Ramey111 podem ser estimadas a partir da seguinte 

expressao: 

tDnn = 9.82x104 n2
·
7 (3.1.7) 

A figura 3.3 mostra os gráficos de pressao adimensional versus 

o logaritmo do tempo adimensional para diversos valores do índice de fluxo 

n. Observa-se que, mesmo para grandes valores de tempo adimensional tr:mn' 

estes gráficos exibem uma curvatura , ao contrário do que é observado no 

caso de fluidos newtonianos, que apresentam retas serni-log para longo 
tempo. No entanto, a medida que o índice de fluxo n tende para um (fluido 

newtoniano), as curvas de longo tempo tendem a uma linha reta serni-log. 

~ 
c 

n.8 

100 
I ' 

80 
n-O. 

~ ·~ 
n- 0.4 

40 n- 0.6 

20 n- 0.8 

1E+1 1E+4 

tonn 
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Figura 3.3-Gráfico Serni - log de Pressao Adimensional versus 

Tempo Adimensional para Fluxo de Fluidos Nao 

Newtonianos com Modelo de Potência em 

Reservatório Infinito- n = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 e 0.99. 



B) Solução Analítica Aproximada para Longo Tempo 

Para obter uma solução analítica para a equação (3.1.1) será 

necessário fazer algumas aproximações na equação (3.1.6), de modo a se 

conseguir inverter esta equação para o campo real, através da utilização de 

transformadas inversas já conhecidas. 

Na equação (3.1.6), considerando que o argumento z do campo 

de Laplace é pequeno, ou seja, que tDnn é grande, pode-se utilizar a seguinte 
aproximação para a função K_,lll : 

(3.1.8a) 

onde: -r( v) é a funçilo Gama, 

-I. e l_v , as funções de Bessel Modificadas de 1º tipo de 

ordem v e -v respectivamente. 

As funções I. e l_v podem ser aproximadas pelas seguintes 

fórmulas de recorrêncialll; 
1 ( )v+2i 

lv(x)=E~i!r(v+i+1) ; (3.1.8b) 

1 ( )2i-v 
Lv(x)=E~i!r(-v+i+1) ; (3.1.8c) 

Utilizando-se as expressões de (3.1.8a) a (3.1.8c) na equação 

(3.1.6) e efetuando-se algumas outras aproximações e manipulações 

algébricas, a equação resultante para a pressão adirnensional no campo de 

Laplace, dada por Ikoku e Ramey1U7l e Odeh e Yangl16l, conforme demonstrado 

no Apêndice H (item H.l, equação R1.24) será: 

_( ) r( v) [ 1 (1 >]l-2v -{l+v) 1 (1-v) -1 p z = - -v z -- -- z 
r(l-v) 2 2 v 

+-1-[_!_(1-v)J3-4v[ r(v) ]2 z-2v 
1-v 2 r(l-v) 

(3.1.9) 



Invertendo a equação (3.1.9) para o campo real obtém-se a 

seguinte expressão para a pressão adimensional PDnnw : 

1[1 ]l-2v 1 1(1-v) 
PDnnw =v 2(1-v) r(1-v) tõ.,n- 2 --;- (3.1.10) 

A equação (3.1.10) é a solução analítica aproximada para o 

comportamento do transiente de pressão adimensional PDnnw em um 
reservatório radial infinito com injeção à vazao constante de um fluido não 
newtoniano com modelo de potência pseudo-plástico (O < n < 1). 

A figura 3.4 mostra a comparação entre os valores da pressão 

adimensional PDnnw calculados pela solução analítica aproximada, (equação 
(3.1.10)), e pela solução serni-analítica, obtida a partir da inversão numérica 

da equação (3.1.6). Observa-se que para valores de tDnn maiores do que 100 

(que em termos dimensionais corresponde a cerca de poucos segundos), há 

uma boa concordância entre as duas soluções. Portanto, do ponto de vista 

prático a solução da equação (3.1.1) submetida as condições de contorno 

(3.1.2) a (3.1.4) pode ser representada pela equação (3.1.10). 

1E+2 

1E+1 

SOLUÇÃO SEMI-ANALfTICA 

- SOLUÇÃO ANALfTICA APROXIMADA 

1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+S 
1Dnn 

Figura 3.4- Comparação entre as Soluções Semi-analítica e Analítica 
Aproximada da Equação Diferencial Parcial Linearizada que 
Descreve o Fluxo de um Fluido Não Newtoniano com 

Modelo de Potência no Meio Poroso 
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versus t h.n 
A equaçao (3.1.10) indica que um gráfico cartesiano de PDnnw 

resultará em uma linha reta com inclinaçao miY dada por: 

1 [ 1 ]1-2v 1 
mD =- -(1-v) ( ) 

v 2 r 1-v 
(3.1.11) 

e cuja intersecçao com o eixo da pressao adimensional em tDnn igual a zero é 

-iC~v). 

É possível deduzir outra forma de aproximaçao de longo tempo 

para obter a soluçao analítica da equaçao (3.1.1), considerando a seguinte 

aproximaçao para as funções de Bessel, quando a ordem v é fixa e o 

argumento x tende a zerolll : 

(3.1.12) 

e que resulta na seguinte expressao para a pressão adimensional no campo de 

Laplace: 

p(z)= r(v) [!(1-v)Jt-2v z-<t+vl 
r(l-v) 2 

cuja inversao para o campo real resulta em : 

1 [1 ]1-2v 1 
-- - 1-v C PDnnw -v 2 ( ) r(1-v) Dnn 

(3.1.13) 

(3.1.14) 

Este resultado é semelhante à equaçao (3.1.10) a menos do 

último termo entre parênteses. A equaçao (3.1.14) é uma aproximaçao 

razoável para grandes valores de tDnn quando o índice de fluxo n é menor 

do que 0.6. De acordo com Ikoku e Ramey UI o tempo a partir do qual a 

soluçao aproximada de longo tempo pode ser utilizada para representar a 

soluçao exata pode ser estimado por: 

tDnn =8.x103 ~ ( 1 ~v) 
[ ]

115 

(3.1.15) 
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C) Solução Numérica pelo Método de Douglas
Jones do Preditor-Corretor 

Conforme já foi dito anteriormente a equação diferencial parcial 

que descreve o fluxo de um fluido não newtoniano com modelo de potência 

no meio poroso é não linear. Visando a obtenção de uma solução analítica 
aproximada, tal equação foi linearizada assumindo-se a hipótese de vazl'io 
constante em cada locação radial. Para avaliar a aproximação utilizada na 
linearização, será apresentada uma solução numérica para a equação 
diferencial na sua forma não linear. 

A equação diferencial parcial adimensionalizada que descreve o 

fluxo de um fluido não newtoniano com modelo de potência em um meio 

poroso na sua forma não linear , é expressa por: 

(3.1.16) 

onde: 
* ~ 1/n-1 

L=~ 
llnn dro 

(3.1.16a) 

Desenvolvendo a equação diferencial parcial não linear (3.1.16), 

e substituindo ll*/J.lnn pela expressão (3.1.16a), obtém-se: 

(3.1.17) 

Para o caso de um reservatório infinito submetido a injeção de 

um fluido não newtoniano com modelo de potência a vazl'io constante, tem-se 

as seguintes condições inicial e de contorno : 

- Condi'ªº Inicial - A pressão inicial é igual a Pi em todo 
o reservatório, no tempo t = O. 

PDnn (ro,O) =O (3.1.18) 
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- Condiçllo de Contorno Interna - A vazao é constante no 

poço, ou seja em r= rw. 

(
àpDnn) = -1 

iftD rD=l 

(3.1.19) 

- Condiçllo de Contorno Externa- A pressllo, quando o 

raio r tende para infinito é igual a pressllo inicial Pi· 
lim PDnn (r0 , tDnn) = O 
'\)-+~ 

(3.1.20) 

A equaçllo (3.1.17) e as condições iniciais e de contorno (3.1.18) a 

(3.1.20) foram resolvidas numericamente pelo Método de Douglas-Jones do 

Preditor-CorretorllMI. Neste método numérico as equações de diferenças finitas 

silo modificações da técnica de Crank-Nicolson. Trata-se de um método de 

segunda ordem que tem como uma das principais vantagens gerar sistemas 

de equações lineares com matriz de coeficientes tridiagonais de fácil 

resolução. A descrição detalhada deste método e a sua aplicação ao sistema 

composto pelas equações (3.1.17) a (3.1.20) encontram-se no Apêndice I. 

As figuras 3.5 e 3.6 mostram a comparaçllo entre os resultados 

obtidos através da soluçllo numérica pelo Método de Douglas-Jones do Preditor

Corretor e da solução analítica aproximada, para valores do índice de fluxo n. 

iguais a 0.4 e 0.8, respectivamente. A solução numérica apresenta valores de 

pressão adimensional um pouco maiores do que a soluçllo analítica 

aproximada e a diferença entre as duas soluções diminue a medida que o 

índice de fluxo n tende para um, ou seja a medida que o fluido se aproxima 

do comportamento newtoniano. Na obtenção das soluções numéricas foram 

utilizados os seguintes parâmetros: 

número de células- N= 100 

incremento de espaço-~= 0.1 

incremento de tempo AT = 1.0 
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Figura 3.5- Comparaçao entre as Soluções Numérica e 
Analítica Aproximada - n = 0.4 
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Figura 3.6- Comparaçao entre as Soluções Numérica e 

Analítica Aproximada- n = 0.8 

1E+5 

A tabela 3.1 compara os valores da pressao adimensional Ponnw 
obtidos pelas soluções analítica aproximada e numérica. Do ponto de vista 
prático para valores de tDnn maiores do que 100 (poucos segundos), a soluçao 

analítica representa com razoável precisao o comportamento do fluxo 
transiente de um fluido nao newtoniano com modelo de potência no meio 

poroso. 
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TABELA 3.1 - Comparação entre as Soluções 
N é . Analíti A d um ncae ca ~proxnna a 

Diferença Percentual Absoluta(%) 

tDnn n =0.2 n =0.4 n=0.6 n=O.S 

10E+1 16.3 15.8 13.6 8.4 

10E+2 11.6 9.9 6.3 2.9 

10E+3 9.6 7.9 4.6 1.9 

10E+4 9.3 7.2 4.1 1.5 

10E+5 9.0 7.0 3.8 1.3 

A tabela 3.2 mostra a comparaçao entre os valores obtidos para 
a inclinaçao m0 da reta cartesiana de Ponnw versus t;;,., para as soluções 

analítica aproximada e numérica. Observa-se que para valores do índice de 

fluxo n maiores do que 0.4, a soluçao analítica aproximada representa com 

boa precisao (erro menor do que 5 %) o comportamento do fluxo transiente 

de um fluido nao newtoniano com modelo de potência no meio poroso 

TABELA 3.2- Comparação entre as soluções numérica 
e analítica aproximada-
Inclinação da reta cartesiana (mo) 

diferença 

n m0 numérico m0 analítico absoluta 
(%) 

0.1 1.87 1.64 13.0 

0.2 1.97 1.76 10.4 

0.3 2.13 1.93 9.3 

0.4 2.31 2.16 6.6 

0.5 2.60 2.48 4.7 

0.6 3.06 2.97 3.1 

0.7 3.86 3.78 1.9 

0.8 5.48 5.44 0.9 

0.9 10.44 10.42 0.2 
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A aproximaçao utilizada para linearizar a equaçao diferencial 

nao linear equivale a assumir que o fluxo é constante por toda locaçao radial, 

ou seja que tal fluxo equivale a uma série de fluxos permanentes. A equaçao 

que descreve o comportamento da pressao adimensional para o fluxo 
permanente de um fluido nao newtoniano no meio poroso, conforme pode 

ser visto no Apêndice H (equaçao H.2.1.9) é dada por: 

(3.1.21) 

onde: r De= r e I rw 

Desta forma, a pressao adimensional, PDnn deve ser uma funçao 

linear de r0 1-n_ As figuras 3.7 e 3.8 mostram gráficos de PDnn versus r0 1-n para 

diferentes valores de índice de fluxo n em vários tempos adimensionais tDnn' 

obtidas a partir da soluçao numérica. Como pode ser visto, a pressao 

adimensional PDnn é razoavelmente linear com r0
1-n na regiao próximo ao 

poço, portanto a equaçao diferencial linearizada é uma boa aproximaçao para 

o fluxo de um fluido nao newtoniano com modelo de potência 

poroso. 

no meio 

25 -.~.----,----,----,----,----,----,----,----.---~ 

l n-0.4 
20 

15 

10 nn- 1E5 

tonn- 1E4 

5 

4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 

ro<1-n) 

Figura 3.7- Gráfico de PDnn versus r0 1-n para n = 0.4 
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Figura 3.8-Gráfico de PDnn versus r0 1-n para n = 0.8 

D) A Estocagem e o Fator de Película 

A estocagem e o fator de película distorcem o comportamento 

do transiente de pressão em um meio poroso, desta forma é importante 
investigar as consequências destes fenômenos. Ikoku e Ramey1U91 incluíram os 

efeitos de estocagem e fator de película na soluçao do comportamento do 
transiente de pressao utilizando um simulador numérico, enquanto 
Vongvuthipornchai e RaghavaniZIJ apresentaram soluçoes analíticas 

aproximadas para curto e longo tempo, conforme será visto a seguir. 

O modelo matemático para representar o problema do poço 
situado em um reservatório infinito submetido à injeçao com vazao constante 

de um fluido nao newtoniano com modelo de potência, com estocagem e 

efeito de película, baseia-se nas mesmas equaçoes descritas no item 3.1 
(equaçoes 3.1.1 a 3.1.4), com exceçao da condiçao de contorno interna que foi 

modificada para incorporar aqueles efeitos. A equaçao diferencial parcial que 
representa tal comportamento é dada por: 

32 



(3.1.22) 

Com as seguintes condições inicial e de contorno: 

- Condi,ao Inicial: 

PDnn (r o ,0) =O (3.1.23) 

Condiçao de Contorno Interna : 

(3.1.24) 

onde C0 é o coeficiente de estocagem adimensional 

(3.1.25) 

- Condiçao de Contorno Externa: 

(3.1.26) 

A relaçao Jl" I Jlnn é funçao da vazao na face da formaçao e esta 
por sua vez é funçao do tempo, portanto as equações (3.1.22) a (3.1.26) 

constituem um sistema de equações diferenciais parciais nao lineares. 

Para linearizar o sistema, será assumida a mesma hipótese 

utilizada no item 3.1B, ou seja, Jl"IJlnn será aproximada por um perfil de 
viscosidade de fluxo permanente: 

* Jl n-1 -=ro 
Jlnn 

(3.1.27) 



E o sistema constituído pelas equaçoes (3.1.22) a (3.1.26) ficará: 

(3.1.28) 

(3.1.29) 

(3.1.30) 

(3.1.31) 

(3.1.32) 

Aplicando Transformada de wplace ao sistema constituído pelas 

equações (3.1.28) a (3.1.32), obtém-se a seguinte expressão para a pressão 

adimensional no poço (r0 = 1) no campo de Laplace (Apêndice J, equação 

J.25b): 

(3.1.33) 

onde z é o argumento do campo de Laplace 

A equação (3.1.33) pode ser invertida numericamente através do 
Algoritmo de Stehfest135l. 

As figuras 3.9 e 3.10 mostram o comportamento da pressão 

adimensional Ponnw' para um poço sob injeção a vazão constante de um 
fluido não newtoniano com modelo de potência, para diferentes pares de 

coeficiente de estocagem adimensional C0 e fator de película s e para 

diferentes valores do mdice de fluxo n, obtidos a partir da inversão numérica 

da equação (3.1.33). 
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Figura 3.9- Influência da Estocagem e do Fator de Película 

Solução Semi-analítica n = 0.4 
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Figura 3.10-Influência da Estocagem e do Fator de Película 

Solução Semi-analítica n = 0.8 

Para tempos curtos observa-se uma reta de inclinação unitária, 

indicando um período dominado por estocagem. A duração deste período é 

função do fator de película s e do índice de fluxo n, para um mesmo 
coeficiente de estocagem CD. A medida que o tempo cresce a inclinação 

diminue até encontrar a curva de CD igual a zero, quando cessam os efeitos 
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de estocagem. O tempo para que a resposta de pressao do poço nao seja mais 
influenciada pela estocagem também é funçao do índice de fluxo n e do fator 
de película s. Segundo Jkoku e Rameylll, a duraçao dos efeitos de estocagem 

pode ser estimada a partir da seguinte expressao: 

C o tDnn =(60+3.5s)-2 n 
(3.1.34) 

Utilizando-se aproximações assintóticas para curto e longo tempo 

pode-se obter soluções analíticas para a equaçao (3.1.33), conforme será visto 

a seguir. 

SOLUÇÃO APROXIMADA DE CURTO TEMPOI211 

Para curto tempo, tem-se que: 

tDnn -?0 , logo z -7 oo 

Sabendo que quando z -7 oo, K1_v<X) = ~(x), entao (3.1.33) ficará 

como: 

(3.1.35) 

Na equaçao acima o termo entre colchetes [1 + s.fi] E!! s.fi pois 
z -7 oo, e a equaçao resultante será: 

1 

Pwo = z2Co(1+-1-) 
zC0 s 

(3.1.36) 

Como z -7 oo, o termo entre parênteses no denominador pode 

ser aproximado por: 

(1+-
1 

)S!l zC0 s 
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Resultando em : 

- 1 
Pwo=~c z D 

Invertendo a equaçao (3.1.37) para o campo real: 

tDnn 
PDnnw =CD 

(3.1.38) 

(3.1.39) 

A equaçao (3.1.39) é a Soluçilo Analítica Aproximada para Curto 

Tempo, que descreve o comportamento da pressao adimensional em um poço 

submetido a injeçao de um fluido nao newtoniano com modelo de potência a 

vazao constante, com estocagem e fator de película. É importante observar 

que este resultado é idêntico ao resultado obtido para o fluido newtoniano, 

sob as mesmas condições. 

SOLUÇÃO APROXIMADA DE LONGO TEMP012tl 

Para longo tempo tDnn -700, portanto z-70 

Na equaçao (3.1.33) definindo-se: 
Kv [ (1- v)JZ] 

G(z) = +s 
JZKI-v[O- v)JZ] 

(3.1.40) 

resulta em: 
- G(z) 
PwD = z[zC

0
G(z)+1] 

(3.1.41) 

Como z -70, pode-se utilizar a seguinte aproximaçao para o 

termo entre colchetes da equaçao acima: 
1 

----"'1-zC0 G(z) 
1+zC0 G(z) 

e a equaçao (3.1.41) ficará: 

- G(z)[1 zC G( >] PwD =-z- - D Z 

(3.1.42) 

(3.1.43): 



Ou ainda: 

Utilizando-se algumas aproximações para as funções de Bessel 
modificadas de segundo tipo I<,. e K 1_"' a equaçao acima ficará como: 

_ ( ) r(v) [1(1 )]
1
-lv -(1+v) 1(1-v) -1 Pwo z = - -v z -- -- z 

r(l-v) 2 2 v 

+-1-[_!_(l-v)J3-4v[ r(v) ]2 z-2v + S 
1-v 2 r(l-v) z 

[ 
r(v) ]2[ 1 ]2(1-2v) l 

+C -(1-v) -
D r(l-v) 2 z 2v 

(3.1.45) 

E invertendo para o campo real, obtém-se a seguinte expressao 

para a pressao adimensional no poço: 

- - 1-v C -- -- +s 1 [1 ]
1
-lv 1 (1-v) 

PDnnw- vr(l-v) 2 ( ) Dnn v 2 

__ 1_[.!.(1-v)J3-4v[ r(v) ]2 (Co -1/2) t~-1+'Õ(C-I) 
1-v 2 r(l-v) r(2v) n Dnn 

(3.1.46) 

A equaçao (3.1.46) é a Solução Analítica Aproxirrmda para Longo · 

Tempo[211, que descreve o comportamento da pressao adimensional em um 

poço submetido a injeçao de um fluido nao newtoniano com modelo de 

potência a vazão constante, com estocagem e fator de película. É importante 

observar que a medida que o tempo adimensional tDnn cresce, o termo tDnn 2v-1 

fica pequeno e nestas condições a resposta de pressao é idêntica ao resultado 

obtido quando nao há estocagem e fator de película s.(item 3.18 - (equaçao 

3.1.10)) 



Os gráficos das figuras 3.11 e 3.12 mostram a comparação entre 
a solução analítica aproximada para longo tempo e a solução senti-analítica 
obtida através da inversão numérica da equação (3.1.33). Observa-se que as 

diferenças entre as duas soluçOes somente sao visíveis no período de transição 

entre a estocagem pura e a região sem influência de estocagem. 
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Figura 3.11- Influênáa da Estocagem e do Fator de Película 
Comparaçãoentre as Soluções Senti-analítica e 
Analítica Aproximada - n = 0.4 

1E+2 

n -o.s 
c 0 - 100 - .... 

• 

1E+3 

S-20 

SOLUÇÃO SEMI-ANALfTICA 

• SOLUÇAO ANALfriCA PARA LONQO TEMPO 

1E+4 1E+5 

tonn 
1E+6 1E+7 1E+B 

Figura 3.12- Influênáa da Estocagem e do Fator de Película 

Comparaçãoentre as Soluções Senti-analítica e 

Analítica Aproximada - n = 0.8 
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3.2- O Caso do Reservatório Limitado 

A) Reservatório com Fronteira Externa 
Selada 

Considere a injeção de um fluido não newtoniano com 
modelo de potência a vazão constante em um reservatório cilíndrico limitado 
com geometria de fluxo radial e fronteira externa selada. A equação 
diferencial parcial linearizada que representa tal comportamento é dada por: 

(3.2.1) 

Com as seguintes condições inicial e de contorno: 

- Condição Inicial - A pressão inicial é igual a Pi em todo o 
reservatório, no tempo t =O. 

PDnn (ro,O) =O (3.2.2) 

Condiçao de Contorno Interna - A vazao é constante no poço, 
ou seja em r = rw. 

(3.2.3) 

- Condição de Contorno Externa- Não há fluxo na fronteira 
externa, ou seja: 

(3.2.4) 

O sistema constituido pela equação (3.21) e pelas condições 
inicial e de contorno (3.22) a (3.2.4) pode ser resolvido através de 

Transfarmada de Laplace, resultando na seguinte expressão para a pressão 

adimensional (Apêndice H, item H22): 



_ rF{KI-v[(l-v)..Ízrt. }v[(l-v)JZrF ]+1,_+1-v).JZrt. ]Kv[(l-v)JZrF ]} 

p(ro,z)= z 31 + 1 -+1-v)..Ízr~v ]K 1 _v[O-vl.JZ]-K 1 _+1-v)..Ízr~v }t-v[O-vl.JZ]} 

(3.2.5) 

A equação(3.2.5) é a solução geral no campo de Laplace para o 
comportamento da pressão em um reservatório àlíndrico limitado sem fluxo 
na fronteira externa, submetido a injeção de um fluido não newtoniano com 
modelo de potência a vazão constante, em um poço localizado no centro do 
reservatório. 

No poço r0 =1: 

_ K 1 _+l-v)..Ízr~v }v[0-v)JZ]+1 1 _+l-v)..Ízr~v ]Kv[O-v).JZ] 
p(l.z) =-~-,h--------d _____ -h.-::---~'--::-----,-

z312 { 1 1 _+1-v)..Ízr~v ]Kt-v[O-v)JZ]-K 1 _+1-v)..Ízr~v }t-v[ (1-v).JZ]} 

(3.2.6) 

A equação (3.2.6) pode ser invertida numericamente através do 
Algoritmo de Stehfest135J. A figura 3.13 ilustra o comportamento da pressão 

adimensional no poço em função do tempo adimensional tDnn para o caso de 
injeção de um fluido não newtoniano com modelo de potência a vazão 
constante em um reservatório com fronteira externa selada. Neste gráfico 

pode-se observar que a pressão adimensional Ponnw aumenta a medida que o 
índice de fluxo n diminue, entretanto para um determinado valor de raio 

adimensional as curvas de pressão adimensional para diferentes valores de 

índice de fluxo n, tendem a convergir para uma curva única para grandes 

valores de tDnn· 
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Figura 3.13-Pressão Adimensional versus Tempo Adimensional 

para Reservatórios com Fronteira Externa Selada 

B) Reservatório com Manutenção de Pressão 
na Fronteira Externa 

Considere a injeção de um fluido não newtoniano com modelo 
de potência a vazão constante em um reservatório cilíndrico limitado com 
geometria de fluxo radial e com manutenção de pressão na fronteira externa. 
A equação diferencial parcial linearizada que representa tal comportamento é 
dada por: 

(3.2.7) 

Com as seguintes condições inicial e de contorno: 

- Condição Inicial - A pressão inicial é igual a Pi em todo o 
reservatório, no tempo t =O. 

(3.2.8) 
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Condiçao de Contorno Interna -A vazao é constante no poço, ou 
seja em r = rw· 

( a~;'") = -1 para tnnn >o 
D ro•I 

(3.2.9) 

- Condiçao de Contorno Externa- A pressao no raio r = re é 
igual a Pi, para qualquer tempo t > 0: 

paratDnn >0 (3.2.10) 

O sistema constituído pela equaçao (3.2.7) e pelas condições 
inicial e de contorno (3.2.8) a (3.2.10) pode ser resolvido através de 
Transformada de LAplace, resultando na seguinte expressao para a pressao 
adimensionaJ11.19l: 

(3.2.11) 

No poço r0 = 1: 

_ 1+1-vhÍzrt ]Kv[O-vhfZ]-Kv[(l-v).J"Zrt }v[O-vl.JZ] 
p(l.z) = 

z312 v-v[ (1-vl.JZ]K+l-v).J"Zrt_;v ]+K1_v[ (1-v).J"Zji+l-v).J"Zr~v ]} 

(3.2.12) 

A equaçao (3.2.12) pode ser invertida numericamente através do 

Algoritmo de Stehfestl35l. As figuras 3.14 e 3.15 ilustram o comportamento da 
pressao adimensional no poço, em funçao do tempo adimensional para o caso 
de injeçao de um fluido nao newtoniano com modelo de potência a vazao 

constante em um reservatório com manutençao de pressao na fronteira 

externa. Nestes gráficos, assim como no caso de reservatório com fronteira 

externa selada, observa-se que a pressao adimensional PDnnw aumenta a 
medida que o índice de fluxo n diminue. 
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para Reservatórios com Manutenção de Pressão 
na Fronteira Externa n = 0.8 

44 



As figuras 3.16 e 3.17 mostram conjuntamente o comportamento 

da pressão adimensional no poço em funçao do tempo adimensional para 
reservatórios cilíndricos limitados com geometria de fluxo radial, com e sem 

manutenção de pressão na fronteira externa e para índices de fluxos n iguais 
a 0.4e0.8. 
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Figura 3.17-Pressão Adimensional versus Tempo Adimensional 
para Reservatórios Limitados n = 0.8 
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Capítulo 4 

O Simulador Numérico SIMP AR - Opção Polímero 

O simulador numérico SIMP AR é um simulador de reservatórios 

"black-oil", trifásico, tridimensional desenvolvido pela 

PETROBRÁS/CENPESI31 l, cuja formulação é feita em termos de frações 

mássicas globais ao invés da formulação tradicional de saturações. 

A opção Polímero foi ímplementada nas formulações IMPES e 

totalmente ímplícita. A dispersão numérica do polímero é controlada através 

da utilização de um esquema de ordem superior. As equações básicas 

utilizadas encontram-se descritas em Prais e Pinto.f32J 

O polímero foi introduzido como um quarto componente e somente 

flui na fase aquosa, cuja viscosidade é afetada pela sua presença. A 

dependência da viscosidade da fase aquosa em relação à concentração do 

polímero foi modelada com base na Equação de Flory-Huggins18l: 

4.1) 

onde :- Jlp é a viscosidade da fase aquosa em presença do polímero, 

- !la a viscosidade da água pura, 

- CP a concentração de polímero, 

- ava2,a3, são constantes de ajuste determinadas experimentalmente 

A viscosidade da fase aquosa também pode ser afetada pela 

velocidade do escoamento, cujo efeito está associado ao modelo reológico da 

solução polímérica. No SIMP AR a opção Polímero permite tratar a solução 

polirnérica como fluido newtoniano ou como fluido não newtoniano. No 

primeiro caso admite-se que a viscosidade do meio poroso não depende da 

velocidade do escoamento. No segundo caso, a dependência da viscosidade 

em relação à velocidade do escoamento foi modelada com base no modelo 
reológico de Carreau1U3l: 

(4.2) 



onde: -!l{) é a viscosidade do fluido para taxas de cisalhamento muito baixas , 

em que o comportamento do fluido é newtoniano, 
-J,!oo a viscosidade do fluido para taxas de cisalhamento muito altas, em 

que o comportamento do fluido volta a ser newtoniano, 

-1: a tensao de cisalhamento, 

-e um expoente obtido do ajuste dos dados experimentais, normalmente 

igual a 2. 

-o. e 13 sao parâmetros de ajuste que sao dependentes da concentraçao 

do polímero. 

Os parâmetros o. e 13 sao calculados a partir das seguintes correlações: 

(4.3a) 

(4.3b) 

As constantes A 01 Bcv A11 e B11 sao dados de entrada do SIMP AR e sao 

obtidas a partir das correlações efetuadas com dados reológicos do polímero 

para diferentes concentraçõesl33l. O fator de tortuosidade C normalmente é 

incluído no parâmetro 13. 

Os parâmetros o. e 13 estao relacionados aos parâmetros do modelo de 

potência (índice de fluxo n, índice de consistência H e viscosidade da soluçao 

polimérica para baixas taxas de cisalhamento (!l{))), a partir das seguintes 

relações: 
1-n 

o.=-
en 

I 

l3 = (~) n-1 

(4.4a) 

(4.4b) 

A tensao de cisalhamento 1:, é calculada a partir da expressao da taxa 
de cisalhamento aparente no meio poroso ( y •rr> e da Lei de Darcy. Conforme 

foi visto no Apêndice E, a expressao para a taxa de cisalhamento aparente 
y app no meio poroso é dada por: 

n 

. C (3n+l)n-1 U 
Y app = J2 4n ~ (4.5) 
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onde: - C é o fator de tortuosidade do meio poroso, 

- n , o índice de fluxo do fluido não newtoniano, 

- u, a velocidade do fluido no meio poroso (Darcy) 

- K, a permeabilidade do meio poroso e 

-lP a porosidade do meio poroso. 

Extendendo a expressao acima para o fluxo multifásico e expressando 

o termo entre colchetes em funçao do parâmetro a: 
1 . c( 4 );;;;: u 

y app = .,fi 4 + ea .JKkrwiPSw (4.6) 

onde Sw e k.w sao respectivamente, a saturaçao da fase água e a 
permeabilidade relativa da fase água em presença de polímero. 

Usar1do a Lei de Darcy e a relaçao entre ' e i' •PP' obtém-se a seguinte 

expressllo para a tensao de dsalhamento ' : 

1 

1
...1 = ..f..( 4 )ea ~ lk ./S ~~mi ( 7) ., ..fi 4+ea L 11 rw w ~, 4" 

onde I~<I>I é a diferença de potencial. 

Substituindo a expressao acima no modelo de Carreau (equaçao 4.2) e 

fazendo algumas manipulações algébricas vem que: 

(4.8) 

ou seja, a viscosidade não newtoniana do fluido na taxa de dsalhamento é a 

viscosidade newtoniana multiplicada por um fator de correçao Fcor" que tem a 

seguinte expressao: 

•- .• , +O-•++• ~(.:.,)~P~ ,lk_;s.IA<>Irr(4.9) 

onde " = !lo .. , ll~ 
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Nesta formulação o fator de correção Fcor é avaliado na interface das 

células, o que permite o tratamento totalmente implícito das equações de 

fluxo. 

Além das propriedades reológicas, o SIMPAR-opção Polímero, permite 

também incorporar outras propriedades das soluções poliméricas, como a 

adsorção (Ad), o fator de redução de permeabilidade da fase aquosa (Fp) e o 
volume poroso acessível ao polímero (F). 

A adsorção (Ad) foi modelada com base na isoterma de Langmuirl8l: 

(4.10) 

onde K1 e K2 são constantes de ajuste determinadas experimentalmente. 

O fator de redução de permeabilidade (Fp) é expresso como função da 
adsorção (Ad) através da seguinte correlaçaoi321: 

onde: - FRR é o fator de resistência residual, obtidos de ensaios de 
laboratórios. 

- Ad res é a adsorção mínima 

(4.11) 

O volume poroso acessível ao polímero é calculado considerando-se 
que o meio poroso é constituído por duas camadas: uma onde flui água e 
polímero e outra em que existe somente água estagnada. 

O SIMP AR- opçao Polímero, considerando a soluçao polimérica como 

um fluido newtoniano, foi validado através da comparação com os resultados 

obtidos com o simulador IMEX para um caso tridimensional e ainda através 

da comparação com a soluçao semi-analitica para um deslocamento bifásico 
unidimensionaJI321 

Para o caso da soluçao polimérica com comportamento nao 

newtoniano, será apresentada a validação do SIMPAR- opçao Polímero para 
fluxo monofásico, comparando-se a resposta do simulador com os resultados 
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experimentais obtidos por Cannella et al.ll3l para o fluxo linear monofásico e 
com a solução numérica da equaçao diferencial parcial nao linear para fluxo 

radial monofásico de um fluido nao newtoniano no meio poroso, obtida pelo 
Método de Douglas-Tones do Preditor-Corretorll,34J, descrito no Capítulo 3. A 

validaçao do SIMP AR - opçao Polímero para fluxo bifásico será apresentada 

posteriormente, no capítulo 6. 

Conforme foi visto anteriormente o comportamento reológico das 

soluções polimérica nao newtonianas no SIMP AR- opçao Polímero, é 

caracterizado pelos parâmetros ex (equaçao 4.4a) e f3 (equaçao 4.4b), que por 
sua vez sao obtidos a partir das correlaçoes efetuadas com dados reológicos 
do polímero tais como índice de fluxo n, índice de consistência H e 

viscosidade da soluçao polimérica para baixas taxas de cisalhamento <J!o), 
para diferentes concentrações. Dentro da bibliografia pesquisada foi 

encontrado somente um conjunto de dados com os parâmetros reológicos 

necessários à obtençao das correlaçoes de ex e f3, publicado no artigo de 

. Canrrella et al.l13l. Existem outros conjuntos de dados de parâmetros reológicos 

de soluçoes poliméricas nao newtonianas medidos a várias concentrações 
publicados na literatura, porém os mesmos nao apresentam medições para a 

viscosidade a baixas taxas de cisalhamento (l!o), provavelmente porque a 

obtençao destes dados requer a utilização de viscosímetros especiais, de alta 
sensibilidade. A tabela 4.1 mostra os parâmetros reológicos publicados no 
artigo de Cannella et a[.113l para diferentes concentrações do polímero Xantana 

(polissacarídeo). 

TABELA 4.1- Parâmetros Reológicos para a Xantana a 
Várias Concentrações .[13] 

Cp n H Jlo 
(kg/m3) (cp.sn-1) (cp) 

0.3 0.75 17 8.6 

0.6 0.60 43 26.0 

1.2 0.48 195 102.0 

1.6 0.35 620 1000.0 
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A seguir serao apresentadas as características dos modelos utilizados 
para a validaçao do SIMP AR para fluxo linear unidireàonal monofásico e 

para fluxo radial monofásico, assim como os resultados obtidos. 

4.1- Validação do SIMP AR para o Fluxo 
Linear Monofásico de um Fluido Não 
Newtoniano no Meio Poroso 

A validaçao do SIMP AR - opçao Polirnero para o fluxo linear de 
um fluido nao newtoniano, foi feita através da comparação com os resultados 
obtidos por Cannella et al. [131 em experimentos de laboratório com a Xantana. 

O experimento de Cannella et a/.1131 consistiu em injetar uma 

soluçao polimérica com concentração de 1200 ppm, a várias velocidades em 
um meio poroso (amostras do Arenito Berea) inicialmente saturado de água. 

A viscosidade nao newtoniana llnn' foi determinada para cada velocidade 
através da Lei de Darcy: 

(4.1.1) 

Com base nos resultados obtidos nos experimentos, Cannella et 

a/.[131 verificaram que a viscosidade nao newtoniana no meio poroso, poderia 
ser obtida a partir da seguinte correlação: 

= +H(3n+l)n(~)n-l 
llnn lloo 4n ~ (4.1.2) 

Segundo esta expressão a solução polimérica no meio poroso 

apresentaria um comportamento newtoniano para altas velocidades de fluxo 
(u), quando a viscosidade tenderia para a viscosidade da água pura (IJ.J. Para 

velocidades baixas a moderadas, a solução polimérica teria um 

comportamento não newtoniano pseudo-plástico, onde a viscosidade 

diminuiria com o aumento da vazão. Comparando-se a parte da expressão 
que reflete o comportamento nao newtoniano do polirnero com modelo de 
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potência , observa-se que o fator de tortuosidade C encontrado para ajustar a 

expressao com os resultados experimentais é igual a 1/18, o que equivale a 

multiplicar a taxa de cisalhamento por 6 (Apêndice E- tabela E1) 

Os resultados deste experimento diferem do modelo 

implementado no SIMP AR - opção Polímero para baixas velocidades de 

fluxo, quando o simulador prevê um comportamento newtoniano da solução 

polimérica, ao invés do comportamento não newtoniano ajustado com os 

dados experimentais. Desta forma serão utilizados para comparação com o 

SIMP AR - opção Polímero apenas os dados experimentais referentes ao trecho 

com velocidades moderadas a altas ( u = l.E-5 cm/s a 1E-1cm/s). 

Para simular o experimento de Cannella et a/.1131 , injetou-se uma 

solução polimérica a vazão constante em um reservatório linear inicialmente 

saturado de água, até que toda a água móvel residente fosse produzida 

através de poço produtor situado na outra extremidade do reservatório e a 

concentração do polímero em todo o reservatório estivesse igual a saturação 

deinjeção. 

O experimento de Cannella et. ali13J foi reproduzido utilizando

se o SIMP AR - opção Polímero, com uma malha retangular bidimensional 

com as seguintes características: 

-malha de 10 x 1 x 1 

- comprimento do meio poroso = 3,281 m 

- área.transversal = 10,76 m2 

-concentração do polímero= 1,2 kgfm3 

- parâmetros reológicos da solução polimérica : 

Da tabela 4.1 obtém-se os seguintes parâmetros reológicos para a 

concentração de 1,2 kgfm3: 
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n=0.48 

H= 195 cp.sn·l 

1J.o = 102.0 cp 

De forma a reproduzir fielmente o experimento de Cannella et a/.1131 foram 

determinadas as seguintes correlações para a e 13 , a partir dos parâmetros 

reológicos acima e das equações (4.3a), (4.3b), (4.4a), (4.4b): 

a= 0.5417 =::.A" =O e B" = -o.61304 (4.1.3) 

l3 = 2819.5 =::>A~ =O e B~ = 9.3714 (4.1.4) 

Obs: No parâmetro 13 foi incluído o fator de tortuosidade C = 1/18, que 

equivale a um fator multiplicativo de 13 por 6. 

- Adotou-se um modelo linear para a variaçao da viscosidade da 

soluçao polimérica em funçao da concentraçao: 

onde : - Jla é a viscosidade da água que é igual a 0.5 cp, 

-CP a concentraçao do polímero (kgfm3), 

(4.1.5) 

- Jlp a viscosidade do polimero para baixas taxas de cisalhamento (J.l{)= 

102cp). 

- permeabilidade = 300 md 

-1 poço injetor (1,1,1) e um poço produtor (10,1,1) 

- vazões de injeçao variando entre 1.43E-4 m3 I d e 1.43E-1 m3 1 d 

(equivalente a velocidades entre lE-5 cmls e 1E-1cmls) 

- condiçao de fluxo permanente 

53 



A figura 4.1 é um gráfico de viscosidade nao newtoniana da 

soluçao polimérica em funçao da velocidade de fluxo e ilustra a comparaçao 

entre os resultados obtidos com o SIMP AR e através do experimento de 

Canel/a et a/ . .1131 (calculado pela equaçao (4.1.2)). Conforme pode ser visto o 

ajuste entre a soluçao numérica e o experimento de Cannella et a/.1131. é 

excelente na regiao em que os dois modelos coincidem (velocidades 

moderadas a altas). Na regiao de baixa velocidade os resultados obtidos com 

o SIMP AR mostram um comportamento tendendo a newtoniano para a 

soluçao polimérica, onde a viscosidade converge para J.1o, enquanto que os 

resultados obtidos com o experimento mostram comportamento nao 

newtoniano. 

• SIMPAR 

- Expel'imentode CanneUaetaL {$C!- 4.1-2) 

1E+0 +-.-,-,.-nnr-.-,.-nnr-.-.-rrr~, ~~rrrn.,l 

1E-5 1E-4 1E·3 1E-2 1E-1 
u (cmls) 

Figura 4.1- Comparaçao entre os Resultados Obtidos com o SIMP AR e 

com o Experimento de Cannella et aVBI_ Fluxo Linear 
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4.2- V ali dação do SIMP AR para o Fluxo 
Radial Monofásico de um Fluido Não 
Newtoniano no Meio Poroso 

A validaçao do SIMP AR - opçao Polímero sob condições de 

fluxo radial monofásico de um fluido nao newtoniano no meio poroso, foi 
feita comparando-se os resultados obtidos por este simulador com a soluçao 
numérica da equaçao diferencial parcial nao linear que descreve o 
comportamento da pressao, obtida pelo Método de Douglas-Jones do Preditor 

Corretor , descrito no Capítulo 3. 

As premissas utilizadas na modelagem do fluxo com o SIMP AR 

foram as mesmas consideradas na modelagem matemática da equaçao 
diferencial parcial nao linear e na obtençao da soluçao numérica da mesma 

pelo Método de Douglas-Jones do Preditor Corretor, ou seja: reservatório infinito 

com um poço no centro injetando um fluido nao newtoniano com modelo de 

potência pseudo-plástico (O < n < 1) a vazao constante, com razao entre as 
mobilidades do fluido existente no reservati:Srio e do fluido injetado igual a 

um. 

O procedimento básico adotado para simular tais condições com 

o SIMP AR - opoçao Polímero foi o seguinte: foi feita injeçao de soluçao 

polimérica durante um certo tempo em um reservatório inicialmente saturado 
de óleo, de modo a se obter um banco de fluido nao newtoniano com modelo 

de potência. O deslocamento dos fluidos foi do tipo pistao. Api:Ss esta injeçao 
o reservatório foi fechado até restabelecer os níveis de pressão original. Foi 
entao simulado um teste de injeçao com uma soluçao polimérica nao 

newtoniana com modelo de potência a vazao constante, com raio de 

investigação menor do que o raio do banco de fluido nao newtoniano 
existente no reservatório. 

A teoria de fluxo radial monofásico para fluidos nao 

newtonianos apresentada no Capítulo 3, foi desenvolvida considerando a 

hipi:Stese de comportamento reológico com modelo de potência pseudo

plástico (O < n < 1) para as soluções poliméricas, de forma que para avaliá-la a 
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partir de dados simulados, é necessário que pelo menos na regiao próxima ao 

poço a soluçao polimérica tenha tal comportamento. 

No SIMPAR - opçao Polímero, a viscosidade do fluido nao 

newtoniano é calculada como funçao da tensão de cisalhamento 1:, ao invés da 
formulaçao tradicionahnente utilizada, em funçao da taxa de cisalhamento y 
Conforme foi mostrado anteriormente a tensao de cisalhamento ,; é funçao da 

diferença de potencial .1-<t>, portanto a máxima tensao de cisalhamento •máxima 

ocorre no poço. Para um fluido nao newtoniano com modelo de potência 

pseudo-plástico um gráfico log - log de viscosidade versus tensao de 

cisalhamento 1:, resulta em uma reta de inclinaçao negativa, enquanto que 

para um fluido newtoniano, observa-se uma reta horizontal, pois a 

viscosidade é constante. 

Utilizando o SIMP AR - opçao Polímero, foram simulados dois 

testes de injeçao de soluções poliméricas com concentrações de 0.3 kgfm3 e 

1.2 kg/m3. Na discretizaçao do espaço, utilizou-se o sistema de coordenadas 

cilíndricas, com distribuiçao logarítimica dos raios. A discretizaçao do tempo 

também foi feita segundo uma distribuiçao logarítmica, visto que o tempo de 

um teste pode variar de segundos até horas ou até mesmo dias, a depender 

da distância que se quer investigar. Os dados de entrada utilizados na 

simulaçao destes testes encontram-se na tabela 4.2. As correlações para os 

parâmetros a e f3 foram obtidas a partir dos dados reológicos da tabela 4.1. 

A partir dos resultados da simulaçao determinou-se a tensao 

máxima de cisalhamento •máxima usando a equaçao (4.7). Variando-se a tensao 

de cisalhamento (,;)para valores em tomo do valor máximo e calculando-se as 

viscosidades não newtonianas correspondentes (~nn) a partir da equaçao (4.8), 

obteve-se os gráficos das figuras 4.2 e 4.3 que mostram o comportamento da 

viscosidade nao newtoniana ~nn) versus tensao de cisalhamento ('t), para as 

soluções poliméricas com concentrações de 1.2 kgfm3 e 0.3 kgfm3, 

respectivamente. Observa-se nestes gráficos que o comportamento reológico 

destes soluções nas proximidades do poço (regiao de tensao de cisalhamento 

máxima), passa por uma transiçao entre o regime pseudo-plástico e o regime 

newtoniano. Parâmetros como permeabilidade e vazao de injeçao foram 

alterados em tomo dos valores básicos utilizados iniciahnente, sem que 

houvesse grandes alterações no comportamento reológico destas soluções . 
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1E+2~------~------------------------------; 

1E+1 

Olnj .. 0.5 m3/d 

'Tmâxlma .. 7E·3 KPa 

Cp • 1.2 kgtm3 
n .. 0.45 
H·195cp.sn~1 

J.&.o- 102 cp 

1E-5 1E-4 1E·3 1E·2 1E·, 1E+O 
tenaAo de cisalhamento ('9 KPa 

Figura 4.2- Gráfico de Tensão de Cisalhamento versus 
Viscosidade para os Dados Obtidos a partir da 
Correlação n = 0.45 

1E+1··--------------------------------------, 

a inl .. 0.5 m3td 

'T máxima - 4 E-3 KPa 

Cp- 0.3 kgtm3 
n .. 0.75 
H-17cp.sn·1 
f.l.Q ... 8.6 cp 

1E-6 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E...O 
TenaAo de ciaalhamento(-c) KPa 

Figura 4.3- Gráfico de Tensão de Cisalhamento versus 
Viscosidade para os Dados Obtidos a partir da 
Correlação n = 0.75 
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TABELA 4.2- DADOS DE ENTRADA PARA O SIMPAR 
... FLUXO RADIAL MONOFÁSICO 

Cp = 1.2 kg!m3 Cp = 0.3 kg!m3 

malha 100 x 1x 1 100 X 1 X 1 

r (m) 0.1 0.1 

r (m) 1E6 1E6 

h (m) 1.0 1.0 

Jlo (cp) 102.00 8.6 

A a. 1.1784 0.785 

Ba. -2.0271 -2.0271 

All -9.6804 -5.56 

Bf3 14.25 14.25 

n 0.45 0.75 

H (cp.s n-t) 195.0 17.0 

Jl~ (cp) 0.81 0.81 

Jln(cp) 2.0 2.0 

swi 0.0 0.0 

snr 0.0 0.0 

k, Sor 1.0 1.0 

k,. s...n 1.0 1.0 

c (kPa·l) 1E-7 l.E-7 

c, (kPa-1) 1E-9 l.E-9 

c, (kPa·l) 1E-6 l.E-6 

K(md) 300.0 300.0 

cjl(%) 20.0 20.0 

raio do banco inicial(m) 25.0 25.0 

Vazão de injeção (m3/d) 0.5 0.5 

tempo de injeção(horas) 12.0 12.0 

Pressão inicial (KPa) 3000.0 3000.0 

Fator de tortuosidade 1/18 1/18 

Para que as soluções poliméricas exibissem comportamento 

pseudo-plástico ao menos na região em tomo do poço, fez-se necessário 

aumentar consideravelmente a viscosidade a baixas taxas de dsalhamento, 

58 



para as duas concentrações utilizadas na simulação., conforme pode ser visto 

nos gráficos das figuras 4.4 e 4.5. Observa-se que estes gráficos exibem uma 

linha reta na região em que a tensão de cisalhamento é máxima, o que indica 

que a solução polimérica apresenta um comportamento não newtoniano 

pseudo - plástico nas proximidades do poço (região onde ocorre a máxima 

tensão de cisalhamento). 

Cp • 1_2 kglm3 

n ... 0.45 
H ... 452.651 cp_sn 
J..I.Q .. 972.81 CP 

O !nj ... 0.5 m3td 

T máxima .. 4_72 E-3 KPa 

1 E· 1 --i--r-nTITmi-rrTTTmr--r-rrTmcrr-.-rn,-mr-c-cTTTrn1 

1E-5 

Figura4.4-

1E+2 

1E-4 1E·3 1E-2 1E-1 1E+0 
tensão de cisalhamento ("lo) KPa 

Gráfico de Tensão de Cisalhamento versus 
Viscosidade com Comportamento Pseudo-Plástico 
Próximo ao Poço n = 0.45 

a inj .. 0.5 m3/d 

Cp= 0.3 kgtm3 

n .. 0.75 
H .. 283.7 cp.s0 - 1 
~0 .. 365.31 cp 

T máxima • 1.28E-2 KPa 

1E..S 1E-4 1E-3 1E·2 1E·1 1E+O 
tensão de oisalhamento (-;) KPa 

Figura 4.5- Gráfico de Tensão de Cisalhamento versus 
Viscosidade com Comportamento Pseudo-Plástico 
Próximo ao Poço n = 0.75 
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É importante ressaltar que foram mantidas as correlações para 

a. e (3 relacionadas na tabela 4.2 e que foram obtidas a partir dos dados do 

artigo de Cannella et a/113]. Desta forma, foram calculados somente novos 

valores para o índice de consistência H a partir dos novos valores de !lo e da 

equação (4.8b). A tabela 4.3 mostra os parâmetros reológicos obtidos para as 

soluções poliméricas com modelo reológico de potência nas proximidades do 

poço. 

TABELA 4.3- Parâmetros Reológicos para as Soluções 
Poliméricas com Modelo de Potência 

Cp = 0.3kglm3 Cp = 1.2 kglm3 

n 0.75 0.45 

H (cp.s n·l) 283.7 452.651 

!ln (cp) 365.31 972.81 

Satisfeita a condição do modelo reológico do fluido não 

newtoniano utilizado nas premissas do desenvolvimento teórico, foi então 

simulado um teste de injeção com o SIMP AR - opção Polímero, seguindo o 

procedimento básico já descrito anterionnente. Os demais dados de entrada 

utilizados na simulação são os mesmos da tabela 4.2. Para a obtenção da 

solução numérica pelo Método de Douglas-fones do Preditor Corretor, utilizou-se 

100 células com incremento da transformação logaritrnica do raio 

adimensional ~ = 0.1 e incremento de tempo adimensional tl.T = 1. 

Os dados de pressão versus tempo obtidos com o SIMP AR -

opção Polímero foram adimensioanlizados utilizando-se as variáveis 

adimensionais dadas pelas equações (3.6) e (3.7), para comparação com os 

resultados obtidos pelo Método de Douglas-fones do Preditor Corretor. As figuras 

4.6 e 4.7 apresentam os gráficos de pressão adimensional no poço, versus 

tempo adimensional para valores de índice de fluxo n iguais a 0.45 e 0.75. 

Observa-se uma excelente concordância entre os resultados obtidos com o 

SIMP AR e com o Método de Douglas-fones do Preditor Corretor. 
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c 
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o. 

n- 0.45 

'"l 
I 

método de Douglas-Jone& 

• SIMPAR 

1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 
1onn 

Figura 4.6- Comparação entre as Soluções Numéricas Obtidas pelo 
SIMP AR e pelo Método de Douglas-Jones do Preditor Corretor 

n =0.45 

• c 
c 
c 

o. 

100 

j 

i I i iii<j I I i i i 

T~Tl 

n- 0_75 

,._ 
J 

I 

• método de Oouglas-.Jornt& 

• SIMPAA __j 

"'E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 
1onn 

Figura 4.7- Comparação entre as Soluções Numéricas Obtidas pelo 
SIMP AR e pelo Método de Douglas-Jones do Preditor Corretor 

n =0.75 

Conforme foi comentado anteriormente, o comportamento 
reológico das soluções poliméricas normalmente é apresentado em gráficos 

de viscosidade versus taxa de cisalhamento. A figura 4.8 mostra os gráfico de 

viscosidade versus taxa de cisalhamento para as soluções poliméricas da 

tabela 4.1, obtidos no viscosímetro. 
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Figura 4 .. 8 -Gráfico de Viscosidade versus Taxa de 
Cisalhamento- Fonte : Cannella et ai [13] Adaptado 

No meio poroso o comportamento reológico das soluções 
poliméricas depende de fatores tais como vazão de injeção, parâmetros da rocha 

e propriedades reológicas destas soluções. Para condições típicas de injeção 

(vazão de injeção de 0.5m3fdfm de espessura porosa) de mn solução polimérica 

em mn reservatório com caracteristicas permo-porosas normalmente 

encontradas nos projetos de injeção de soluções poliméricas (permeabilidade de 

300 md e porosidade de 20 %) calculou-se os valores de taxa de cisalhamento 

(yapp) no poço e no reservatório, para soluções poliméricas com diferentes 
concentrações, seguindo os procedimentos descritos no Apêndice E. Os 

resultados obtidos encontram-se na tabela 4.4 

TABELA 4.4- Taxas de Cisalhamento Aparente no Meio 

Poroso 

'Yapp (s-1) 'Yapp (s-1) 
Cp = 0.3 k2/m3 Cp = 1.2 k2fm3 

no poço 234.0 238.0 

no reservatório 6.8 7.0 
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De acordo com os resultados da tabela 4.4 e com a figura 4.8, 

estas soluções poliméricas deveriam apresentar comportamento não newtoniano 
pseudo-plástico nas proximidades do poço. No entanto, os resultados obtidos 

com o SIMP AR - opção Polímero mostraram que estas soluções exibem um 
comportamento reológico de transição nas proximidades do poço. Os diferentes 

comportamentos reológicos obtidos refletem as condições de fluxo distintas 

consideradas em cada caso: o procedimento descrito no Apêndice E considera 

que o fluxo é permanente em qualquer posição, seja no poço ou no 

reservatório, enquanto que no simulador, nas proximidades do poço observa-se 

fluxo transiente. Portanto, a utilização de um simulador com as características 
do SIMP AR - opção Polímero, é de grande importância para a compreensão 

do fluxo das soluções poliméricas no meio poroso e para o desenvolvimento 

das técnicas de análise do transiente de pressão. 

Convém ainda salientar que no cálculo da taxa de cisalhamento 

no poço para as soluções poliméricas em questão, considerou-se que a área 

aberta ao fluxo compreendia toda a espessura porosa do reservatório. Caso se 
considere no poço, as restrições de fluxo impostas pelos intervalos 
canhoneados, as taxas de cisalhamento calculadas seriam da ordem de 4xl05s', 

conforme consta no apêndice E, e o comportamento reológico destas soluções 

nesta região seria newtoniano com viscosidade igual à viscosidade da água em 

que foi dissolvido o polímero (Jlro)- Desta forma, a injeção de uma solução 

polimérica que apresentasse características de degradação mecânica, faria o 

mesmo efeito que uma injeção de água convencional. 

No reservatório, onde observa-se velocidades mais baixas, o 

comportamento destas soluções é newtoniano com viscosidade igual a !lo· 

Posteriormente no Capítulo 5 serão avaliados os erros cometidos 

ao se utilizar a teoria apresentada anteriormente, para os casos em que a 

solução polimérica na região próxima ao poço, esteja no período de transição, 

entre o regime não newtoniano pseudo-plástico e o regime newtoniano. 
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Capítulo 5 

O Problema Inverso: 
Análise de Testes em Poços com Injeção de 
Soluções Poliméricas em Fluxo Monofásico 

A avaliaçao em poços injetores é feita principalmente através de 
dois tipos de testes: o teste de injeçdo e o teste de decaimento de pressão. Um teste 

de injeçilo consiste basicamente na injeçao de um fluido no reservatório, se 

possível a vazão constante, ao mesmo tempo em que é efetuada a mediçao da 
pressao no fundo do poço. Em um teste de decaimento de pressilo, a mediçao da 

pressao no fundo do poço é feita com poço fechado, após um período de 

injeçao com vazão constante. Estes dois tipos de testes sao efetuados 

tradicionalmente com o objetivo de obtençao de pressao estática, 
permeabilidade efetiva ao fluido injetado nas vizinhanças do poço e fator de 

película. 

Conforme foi mostrado no Capítulo 3, o comportamento do 

transiente de pressao para fluxo de fluidos nao newtonianos é diferente do 

comportamento newtoniano: a pressao adimensional Ponn nao apresenta 
comportamento linear em relaçao ao logaritmo do tempo adimensional, 

portanto as técnicas convencionais de interpretaçao de testes para fluidos 
newtonianos nao se aplicam para fluidos nao newtonianos. 

Neste capítulo será apresentada uma metodologia para 
interpretaçao de testes em poços injetores de soluçoes poliméricas que 

apresentam comportamento nao newtoniano com modelo reológico de 
potência. Esta metodologia foi desenvolvida por Jkoku e Rameyll.17,t9J e por 

Odeh e Yangl161 simultaneamente, a partir da soluçao analítica aproximada da 

equaçao diferencial parcial linearizada para fluxo de fluidos nao newtonianos 

com modelo de potência. 



5.1- Teste de Injeção 

Conforme foi mostrado no Capítulo 3 (equaçao 3.1.10), a 

soluçao aproximada para o comportamento da pressao adimensional no poço 

PDnnw em um reservatório infinito submetido à injeçao a vazao constante de 
um fluido nao newtoniano com modelo de potência, é dada por: 

1 [ 1 ]l-Zv 1 1 ( 1- V) 
PDnnw =- -(1-v) ti'mr, -- --

v 2 r(l-v) 2 v 

1-n 
onde: v=--

3-n 

(5.1.1) 

(5.1.2) 

Em termos de variáveis dimensionais a equaçao acima torna-se: 

onde: - Pwf é a pressao no poço, 
- p; a pressao original, 

- q a vazao de injeçao , em condições de reservatório. 

- Jl* a viscosidade característica do sistema, 

- ct a compressibilidade total do meio poroso, 

- h a espessura efetiva do meio poroso, 

- q, a porosidade do meio poroso, 

- K a permeabilidade do meio poroso 

- rw o raio do poço e 

- t o tempo de teste. 

(5.1.3) 



Da equação (5.1.3), observa-se que um gráfico de áp ou Pwf. 

versus t" em coordenadas cartesianas, resultará em uma linha reta com 

inclinação IDnn dada por: 

q (ll*)l-v{1[1 Jl-2v 1 ( 1 )v 
mnn = 2nh I< v 2(1-v) r(1-v) +c,r~ (5.1.4) 

A partir da equação (5.1.4) pode-se derivar uma expressão para 

calcular a "mobilidade caracterfstica" , À • = K/ ll*' 

(5.1.5) 

Lembrando que a "viscosidade caracterfstica" do fluido não 

newtoniano ll* é definida como : 

n-1 
• q 

ll = llet 2nhrw (5.1.6) 

onde: llef =- 9 +- (72CKcjl )2 
H( 3)n 1-n 
12 n 

(5.1.7) 

sendo C o fator de tortuosidade do meio poroso. 

A permeabilidade efetiva do meio poroso pode ser obtida a partir 
da equação (5.1.4), deste que o índice de consistência H seja conhecido: 

[H (9+1 J (72C/;n ]
2 

K -(-q-) [(1-n)r(-2-)]n-3 12 n (3-n)2(1-n) 
- 27th 3-n (c, )1 n m!;• 
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l+n 

(5.1.8) 



O fator de pelfcula s pode ser determinado a partir da definiçao 
de pressao adimensional ~PS' apresentada no ApêndiceJ, equaçao (].1.14). 

~p = s(_.9_) ll• 
' 2nh K 

(5.1.9) 

Utilizando a equaçao (5.1.9) na equaçao (5.1.3) vem que: 

qJl• { 1 [ 1 ]l-2v 1 ( Kt )v 
~P=Pwr -pi= 2nKh v 2(1-v) r(1-v) ci>Jl·c,r0 

(5.1.10) 

Na equaçao (5.1.10), para o tempo t igual a zero a variaçao de 
pressao correspondente será ~Po e o fator de pelfcula s pode ser calculado por: 

s=~Po(2n~)+(- 1 
) q!l 1-n 

(5.1.10a) 

onde o termo (1/(1-n)) representa um fator de película aparente devido ao 
efeito do comportamento nao newtoniano do fluido. 

Convém lembrar que toda a análise do transiente de pressao 

apresentada anteriormente foi desenvolvida considerando-se que a 

mobilidade do fluido injetado é igual a mobilidade do fluido existente no 

reservatório, ou seja que a razao entre as mobilidades é igual a um. Caso esta 

condiçao nao seja satisfeita a análise apresentada somente é válida se o raio 
de investigaçao do teste for menor do que o raio do banco de fluido injetado. 

Conforme consta no Apêndice H (item H.2.1), sob condiçoes de 

fluxo permanente a expressao da variaçao de pressao adimensional para 

fluxo de fluidos nao newtonianos com modelo de potência é dada por: 

rDe -

( 

1-n 1) 
PDnnw = 1_n (5.1.11) 



ou na forma dimensional : 

11 = - . = q!l rinv - 1 • ( 1-n ) 
p Pwr p, 2nKh(1- n) r~-n 

(5.1.12) 

Comparando a equação (5.1.12) com a equação (5.1.3) obtém-se 

a seguinte expressão para o raio de investigação : 

( ( 
2 ))"~1[ 2 Kt ]3~n rinv = r -- (3-n) • n-1 

3- n «PJ.! c,rw 
(5.1.13) 

É importante notar que quando o índice de fluxo n é igual a 

um, a expressão acima se reduz a: 
I 

f. = 2(_!1_)2 
mv cjl)le, 

(5.1.14) 

que é a expressão do raio de investigação de van Poollen para fluidos 

newtonianos. 

No Capítulo 3 foi mostrado também uma solução de longo 

tempo para o transiente de pressão (equação 3.1.14): 

1 [ 1 ]1-2v 1 --- 1-v C PDnnw- v 2 ( ) r(l-v) D 
(5.1.15) 

ou na forma dimensional: 

qJl' {1[1 ]
1
-

2v 1 ( Kt )v 
!1p=Pwr-Pi = 2nKh v 2(1-v) r(1-v) cpJ.!'c,rJ, (5.1.16) 

Aplicando logaritmo a ambos os membros vem: 

logl1p=vlogt+log q - -(1-v) • 
2 { 

Jl' { 1 [ 1 Jl-2v 1 ( K )v} 
2nKh v 2 r(1- v) «PJ.! c,rw 

(5.1.17) 



Pela equação (5.1.17) um gráfico de log (Ãp) versus log (t) 

resultará em uma linha reta com inclinação v = l- n , e desta forma o índice 
3-n 

de fluxo n pode ser determinado. 

A "mobilidade caracterfstica ", /..' = K/1!'· pode ser determinada a 

partir da intersecção da reta log-Iog com o eixo do tempo para o tempo t igual 
a um segundo (Ãp1), desde que a porosidade cjl e a compressibilidade total do 
sistema c1, sejam conhecidas: 

I 

t..' =-, = --v -(1-v) r(1-v)(cjlc,r~Y 
K {27th 1 [1 ]2v-l }v-1 
li q Âpl 2 

(5.1.18) 

Para avaliar a técnica de interpretação de testes com injeção de 
fluidos não newtonianos com modelo de potência pseudo-plástico descrita 
acima, foram simulados dois testes de injeção com soluções poliméricas com 
concentrações de 1.2 kg/m3 (n = 0.45) e 0.3 kgfm3 (n = 0.75) 

O procedimento básico adotado para simular estes testes com 

o SIMP AR - opção Polímero foi o seguinte: foi feita injeção de solução 

polímérica durante um certo tempo em um reservatório inicialmente saturado 
de óleo, de modo a se obter um banco de fluido não newtoniano com modelo 

de potência. Após esta injeção o reservatório foi fechado até restabelecer os 

níveis de pressão original. Foi então realizado um teste de injeção com uma 

solução polímérica não newtoniana com modelo de potência à vazão 
constante, com raio de investigação menor do que o raio do banco de fluido 
não newtoniano existente no reservatório. Os dados utilizados para geração 
destes testes encontram-se tabela 5.1. 

Os gráficos das figuras 5.1 e 5.2 mostram o comportamento da 

variação de pressão Ãp versus o logaritmo do tempo, para os dois testes 
simulados. Conforme pode ser visto estes gráficos não apresentam nenhuma 
reta "semi-log", como na análise convencional de testes de injeção para fluidos 

newtonianos. 
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Figura 5.1- Gráfico de Ãp x Iog(t) 
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Figura 5.2- Gráfico de Ãp x log(t) 

n=0.75 



TABELA 5.1- DADOS DE ENTRADA PARA O SIMPAR 
FLUXO RADIAL MONOFÁSICO 

Cp = 1.2 kglm3 Cp = 0.3 kg!m3 

malha 100 x 1x 1 100 X 1 X 1 

r (m) 0.1 0.1 

r (m) 1E6 1E6 

h (m) 1.0 1.0 

lln(cp) 972.81 365.31 

A a 1.1784 0.785 

Ba -2.0271 -2.0271 
Ap -9.6804 -5.56 

Bf3 14.25 14.25 

n 0.45 0.75 

H (cp.s n-1) 452.651 283.7 

IL.. (cp) 0.81 0.81 

Jln(cp) 2.0 2.0 

S..,; 0.0 0.0 

S.,. 0.0 0.0 

k. C:nT 1.0 1.0 

k,swi 1.0 1.0 

c., (kPa-1) 1E-7 1.E-7 

c. (kPa-1) 1E-9 1.E-9 

c. (kPa-1) 1E-6 1.E-6 

K(md) 300.0 300.0 

+(%) 20.0 20.0 

raio do banco inicial(m) 25.0 25.0 

Vazão de injeção (m3/d) 0.5 0.5 

tempo de injeção(horas) 12.0 12.0 

Pressão inicial (KPa) 3000.0 3000.0 

Fator de Tortuosidade 1/18 1/18 

Efeito de película 0.0 0.0 



As figuras 5.3 e 5.4 exibem o comportamento do logaritmo da variação 

de pressão .1.p versus o logaritmo do tempo para os dois testes em questão. De 

acordo com o método de interpretação o valor da inclinaçao das retas (linha 

tracejada) observadas para longo tempo nestes gráficos deve ser igual a 
1-n 

v=--. 
3-n 

n=0.45 
H '"' 452.651 cp..sn - 1 

v• 0.23 

1 (s) 

Figura 5.3- Gráfico de log (~p) x log (t) 

n =0.45 

n=0.75 
H ... 283.7 cp.s"- 1 

v-nl117 

1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 
I (s) 

Figura 5.4-Gráfico de log (~p) x log (t) 

n=0.75 

A reta log- log do gráfico da figura 5.4 foi obtida considerando-se 

como base que o tempo para o ínido desta reta é dado pela equação (3.1.7). 



A tabela 5.2 apresenta os valores dos índices de fluxo n obtidos 

a partir dos testes simulados. Nota-se que sao observadas maiores diferenças 
em relaçao ao valor real, para o caso do índice de fluxo menor (n = 0.45). 

Conforme foi comentado no capítulo 3 , a determinaçao do índice de fluxo n a 
partir do gráfico de log (~p ) x log (t) somente fornece bons resultados para 

valor de n maior ou igual a 0.6. 

TABELA 5.2- ÍNDICES DE FLUXO OBTIDOS NA 

INTERPRETAÇÃO DOS TESTES SIMULADOS 

TESTE DE INJEÇÁO 

v teórico v obtido do n calculado 

gráfico 

n = 0.45 0.2157 0.2300 0.403 

n = 0.75 0.1111 0.1117 0.749 

As figuras 5.5 e 5.6 mostram os gráficos cartesianos de Lip 

versus t v para os dois testes de fluxo gerados. A partir dos valores da 

inclinaçao das retas dos gráficos 5.5 e 5.6 e dos valores dos índices de fluxo n 

e de consistência H, calculou-se a permeabilidade efetiva do meio poroso no 
raio de investigaçao do teste pela equaçao (5.1.8), com os valores de 

porosidade e compressibilidade total já conhecidos. O fator de película s, foi 
calculado pela equaçao (5.1.10a) e o raio de investigaçao pela equaçao (5.1.13). 

3E+6 ---,-----------=-----=----=---, 

2E+6 

1E+6 

n ... 0.45 
H- 452.651cp.s0 - 1 

m nn ... 276839 Pa/sv 
Po .. -125656 Pa 

OE+O -1----,----,----,----,----,----,----,----j 

2 4 • 
Figura 5.5-Gráfico de ~p x (t)V 

n= 0.45 
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3E+6 ~---------------~ 

n- 0.75 
H .. 283-1 cp.sn • 1 

1.5 2.0 

/ 

m nn- 1.15179 ES Pais v 
Po ... • 949069 Pa 

2.5 

t"' (s"') 

3.0 

Figura 5.6-Gráfico de ~p x (t)v 

n =0.75 

A tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos com a interpretação 

dos dois testes simulados, utilizando tanto o valor do índice de fluxo n 

fornecido, como o valor calculado (n") a partir do gráfico de log (.ip) versus 
log (t). A diferença observada entre o valor da permeabilidade fornecida 
como dado de entrada ao simulador (300 md) e o valor calculado, é tanto 

maior quanto menor for o índice de fluxo n, devido aos efeitos de não 

linearidade, conforme foi visto no Capítulo 3. Esta diferença será ainda 

maior caso se utiliZe o valor do índice de fluxo n*, obtido a partir do gráfico 

de log (~p) versus log (t), no cálculo da permeabilidade. 

TABELA 5.3- INTERPRETAÇÃO DOS TESTES 

SIMULADOS 

TESTE DE INJEÇÃO 

n*=0.403 n =0.45 n*=0.749 n = 0.75 

K(md) 187.0 285.0 296.0 299.0 

s 0.2 0.3 0.0 0.0 

rinv(m) 17.8 19.8 23.2 23.3 
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As técnicas de interpretaçao apresentadas anteriormente se 

baseiam na hipótese de comportamento nao newtoniano com modelo de 

potência pseudo-plástico, de forma que para avaliá-las fez-se necessário 

alterar os parâmetros reológicos originalmente disponíveis de modo que tal 

hipótese fosse satisfeita. Conforme foi comentado no Capítulo 4, os 

parâmetros reológicos originais obtidos a partir dos dados do artigo de 

Cannella et al.I13J mostraram que o as soluções poliméricas encontravam-se em 

uma região de transiçao entre o regime pseudo-plástico e o regime 

newtoniano, nas proximidades do poço. 

Para avaliar os erros cometidos ao se interpretar um teste de 

injeçao com soluçao polimérica com comportamento reológico caracterizado 

por uma transiçao entre o regime pseudo-plástico e newtoniano, foram 
simulados dois teste de injeçao de soluções poliméricas com concentrações de 

1.2 kg/m3 (n = 0.45) e 0.3 kg/m3 (n = 0.75) e com os demais parâmetros 

reológicos obtidos a partir da correlaçao dos dados originais encontrados no 

artigo de Cannella et a/.1131 (tabela 4.2) . Os parâmetros de rocha e fluido 

utilizados são os mesmos dos testes de injeçao simulados anteriormente 

(tabela 4.2) assim como o procedimento adotado para simular o teste. O 

tempo de duração dos testes de injeçao foi de 6 horas. 

Os gráficos das figuras 5.7 e 5.8 mostram respectivamente a 

análise dos dados de pressao obtidos a partir do teste de injeção simulado 

com os parâmetros reológicos da tabela 4.2, pelo método apresentado neste 

trabalho (ou seja, considerando um comportamento reológico nao newtoniano 

pseudo-plástico) e pelo método tradicionalmente utilizado para interpretar 

testes de injeçao com fluidos newtonianos (método semi-log), para uma 

concentraçao de polímero de 1,2 kg/m3 (n = 0.45). Observa-se nestes gráficos 

que as retas características prevístas segundo estes métodos de interpretaçao 

nao se apresentam bem definidas. 



n • 0.45 
6E+5 H. 195 cp.sn • 1 

2.0 

mnn• 108884 Pa!sv 
Po-·10871Pa 

4.0 

t v (s) v 
6.0 8.0 

Figura 5.7- Gráfico de ~p versus tv para lnjeção de 
Solução Polimérica com Comportamento 
Reológico de Transição n = 0.45 

8&5~------------------------------~ 

n•0.45 
Ha195 cp.s0 ·1 

m ... 189872.7 Pal6 
AP1tfS 573196 Pa 

1E+2 1E+3 1E+4 
I (s) 

Figura 5.8 -Gráfico de ~p versus log (t)para Injeção de 
Solução Polimérica com Comportamento 
Reológico de Transição n = 0.45 

Os gráficos das figuras 5.9 e 5.10 mostram respectivamente a 

análise dos dados de pressão obtidos a partir do teste de injeção simulado 

com os parâmetros reológicos da tabela 4.2, pelo método apresentado neste 

trabalho (ou seja, considerando um comportamento reológico não newtoniano 



pseudo-plástico) e pelo método tradicionalmente utilizado para interpretar 
testes de injeçllo com fluidos newtonianos (método semi-log), para uma 
concentraçao de polímero de 0,3 kg/m3 (n = 0.75). Observa-se nestes gráficos 

que as retas características previstas pelos métodos em questao apresentam-se 

melhores definidas do que no caso do teste anterior. 

1.6E+5 -,----------------------, 

n-0.75 
1 .4E+5 H_ 17 q>.sn ~ 1 

1.0E+S 

8.0E+4 

mnn- 70877 Pais" 
Po--25311.5Pa 

6.0E+4 -1--~~-~-~--~-~-~-----j 

1.6 2.0 2.4 2.6 

t v (sv) 

Figura 5.9- Gráfico de ~p versus tv para Injeçao de 
Soluçao Polimérica com Comportamento · 
Reológico de Transiçao n = 0.75 
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1.2E+5 

8.0E+4 

n • 0.75 
H•17cp.an·1 

m. 30479.5 Pais 
AP1h • 43900 Pa 

1E+2 1E+3 1E+4 
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Figura 5.10 -Gráfico de ~p versus log (t)para Injeçi'lo de 
Soluçao Polimérica com Comportamento 
Reológico de Transiçao n = 0.75 



A tabela 5.4 mostra os resultados obtidos para a interpretação 

destes testes de injeção pelos dois métodos. Na interpretação dos testes pelo 

método semi-log a viscosidade J.L utilizada foi obtida dos gráficos das figuras 

4.2 e 4.3 para um tensão de cisalhamento em torno da tensão máxima , tendo

se obtido J.L = 3 cp nos dois gráficos. O raio de investigação foi calculado 

considerando-se o tempo final em que as retas determinadas nas análises 

coincidem com os dados de pressão obtidos no teste. Comparando-se os 

resultados obtidos com os dados fornecidos ao simulador (K = 300 md, s = O 

e rinv = 25 m ), observa-se que erros grosseiros podem ser cometidos quando 

a solução polimérica não apresenta o mesmo comportamento reológico 

considerado nas premissas definidas para a elaboração de cada uma destas 

técnicas de interpretação de teste (fluido newtoniano ou fluido não 
newtoniano com modelo de potência). 

n 

TABELA 5.4- Interpretação dos Testes de Injeção com Soluções 

Poliméricas com Comportamento de Transição entre 

Fluido Newtoniano e não Newtoniano 

Método Semi-log Método não Newtoniano 

K(md) s rinv (m) K(md) s rinv (m) 

n =0.45 16.75 2.56 10.56 4620 1.4 6.8 

n = 0.75 104.4 -0.174 32.33 443.0 1.6 21.0 

Convém salientar que nos testes simulados não foram 

considerados os efeitos de estocagem, de fator de película e nem de variação 

da vazão de injeção do fluido não newtoniano. Estudos posteriores deverão 

ser efetuados visando analisar a influência de tais fatores no comportamento 

do transiente de pressão sob condições de injeção de um fluido não 

newtoniano. 



5.2- Teste de Decaimento de Pressão 

Conforme já foi comentado a equaçao diferencial parcial que 

descreve o fluxo nao newtoniano no meio poroso é nao linear e a soluçao 

analítica aproximada foi obtida a partir da linearizaçao da mesma. Para o 

teste de decaimento de pressao lkoku e RameyUl simplesmente aplicaram o 

Princfpio da Superposiçno à soluçao linearizada obtida para o caso do teste de 

injeçao. 

Seja um poço injetando uma soluçao polimérica nao 

newtoniana a vazao constante durante um tempo tr. Após um tempo de 

fechamento qualquer a pressao adimensional PDnns calculada utilizando o 

Princfpio da Superposição será: 

2rrKh( ) Po =--.- Pws -pí = PDnnw[(tf +At)Dnn]-pDnnw(MDnn) 
~ qjl 

(5.2.1) 

onde Pws é a pressao no poço após o fechamento e PDnnw é a pressao 
adimensional para o fluxo de um fluido nao newtoniano com modelo de 

potência cuja expressao, incluindo o fator de película é dada por: 

1[1 ]l-2v 1 1(1-v) 
P =- -(1-v) e -- -- +s 

Dnnw v 2 r(l-v) Dnn 2 v 
(5.2.2) 

Substituindo na equaçao (5.2.1), resulta em: 

1 [ 1 ]l-2v 1 fr } 
P0nns = -(1-v) u<tr+At)Dnnr -(AtDnnt 

v 2 r(l-v) 
(5.2.3) 

Pela equaçao acima um gráfico cartesiano de PDnns versus 

Ü<t1 +At)0 r -(M0 )v} resultará em uma reta com inclinaçao m0 dada por 

1 [ 1 ]l-2v 1 
m0 =- -(1-v) ( ) 

v 2 r 1-v 
(5.2.4) 

Em variáveis dimensionais a equaçao (5.2.3) ficará: 



B ' I I -v 1 1 
( )

1-v 1 2 ( )v} 
Ap= Pws -pi= 2~h i f~h-(1-v)J r(1-v) .Pc,r0 [<tr +At)v -(At)v] 

(5.2.5) 

onde: - Pws é a pressão no poço após o fechamento 

Portanto um gráfico cartesiano de Apws versus 

{r<tr +At)0 f -(At 0 )v }. resultará em uma linha reta passando pela origem 

cuja inclinação é dada por: 

q ll. 1 1 -v 1 1 
( )

1-v 1 2 ( )v 
m." = 2rch I< { vb:(t-v)J r(1-v) .Pc,r; (5.2.6) 

A partir da expressão acima pode-se obter a "mobilidade 

caracterfstica " À • = Kl ll': 

(5.2.7) 

A permeabilidade efetiva do meio poroso pode ser obtida a partir 

da equação (5.2.7), desde que o índice de consistência H seja conhecido: 

( q) [ ( 
z )]"-3[~(9+-;r<nc>1;•]2 

K= - (1-n)r - (3-n)2(l-n) 
21th 3-n (c, )1-n m!;;" 

I 

1+n 

(5.2.8) 

O fator de pelfcula s, pode ser obtido a partir dos dados_ de 

pressão do teste de decaimento de pressão e da pressão de fluxo 
imediatamente anterior ao fechamento. A variação de pressão antes do 
fechamento é dada pela equação (5.2.2), que em variáveis dimensionais pode 

ser reescrita como: 

80 



Após o fechamento a variação de pressão é dada pela equação 

(5.2.5) que pode ser reescrita como: 

(5.2.10) 

Combinando as equações (5.2.9) e (5.2.10) obtem-se: 

Pwr -Pws = mnn[t~ -(tr +M)' +(~trJ+(_9_)~· [s-(-
1
-)] 

2nh K 1-n 

(5.2.11) 

No tempo ~t igual a zero, a equação acima se reduz a : 

Portanto o fator de pelfcula s pode ser calculado por: 

s=(Pwr,s -pw•<>t=(J( 
2
;h );. +(12n) (5.2.13) 

Na expressão acima Pwf,s é a pressão de injeção antes do 
fechamento enquanto que Pws <>t-O é obtida do gráfico cartesiano para ~t igual a 

zero. 

As figuras 5.11 e 5.12 ilustram o comportamento da pressão 

adiminensional Ponws gerada a partir do Princípio da Superposiçno em função 
do tempo adimensional tDnn' para vários tempos de produção antes do 
fechamento e diferentes valores do indice de fluxo n. Nestas curvas a pressão 

adimensional PDnws foi definida como : 

2nKh( ) 
PDnws = PDnnwt=tf - PDnns = q~ • Pwt,s - Pws (5.2.14) 
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Figura 5.12-Efeito do Tempo de Produção antes do Fechamento 

Teste de Decaimento de Pressão n = 0.80 

Observa-se por estes gráficos que se o tempo de produção antes 
do fechamento for relativamente curto, não é possível determinar o índice de 

fluxo n a partir da inclinação da reta log-log. 

Aplicando o Prindpio da Superposição na definição de pressão 

adimensional dada pela equação (5.2.14), vem que: 



Sob condições de fluxo permanente antes do fechamento, 

Pwo<tDnn) é igual a Pwo<t +M)Dnn e portanto a equação (5.2.15) ficará como: 

(5.2.16) 

Isto mostra que para tempos longos de injeção anteriores ao 

fechamento, um gráfico cartesiano de ~Pws versus Mv resultará em uma reta 

de inclinação m0 . 

Vongvuthipornchai e Raghavan!20:ZIJ fizeram uma avaliação da 

aplicação desta solução linearizada para o teste de decaimento de pressão 
utilizando um simulador numérico e concluíram que podem ser cometidos 

erros grosseiros na avaliação de um teste de decaimento de pressão para o 

índice de fluxo n for menor do que 0.6. Foi apresentado um fator de correção 

obtido numericamente, para a inclinação da reta cartesiana em função do 

índice de fluxo n. 

Para avaliar o efeito da superposição na análise de dados de 

pressão em testes de decaimento foram simulados dois testes com a 

simulador SIMPAR, com índices de fluxo n iguais a 0.45 e 0.75. 

O procedimento básico adotado para simular estes testes com 

o SIMP AR foi o seguinte: foi feita injeção de solução polimérica durante um 

certo tempo com vazão constante em um reservatório inicialmente saturado 

de óleo, de modo a se obter um banco de fluido não newtoniano com modelo 

de potência. Após esta injeção o reservatório foi fechado durante um certo 

tempo para a realização do teste de decaimento de pressão até restabelecer os 

níveis de pressão original Os dados utilizados para geração destes testes são 

os mesmos da tabela 4.2 . 

As figuras 5.13 e 5.14 mostram os gráficos semi-log da variação 

de pressão ~P = (pw,-g) versus o tempo de Horner ((tr +~t)/ ~t)), para os dois 

testes simulados. Observa-se que não se forma linha reta para longos tempos 

de fechamento como nos métodos tradicionais existentes para análise de 

testes com injeção de fluidos newtoníanos. 
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Figura 5.13-Gráfico de Homer n = 0.45 
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Figura 5.14-Gráfico de Homer n = 0.75 

As figuras 5.15 e 5.16 exibem os gráficos de log (.lp. = Pw1.s- Pws) 
versus Iog (M) para os dois testes em questão. De acordo com o método de 
interpretação proposto, o valor da inclinação das retas Oinha tracejada) 
observadas para longo tempo nestes gráficos, deve ser igual a v = (1-n) I (3-n). 
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Figura 5.16- Gráfico log( Ap.) x log (M) n = 0.75 

A tabela 5.5 apresenta os valores dos índices de fluxo n obtidos 

. a partir dos testes simulados. Nota-se que são observadas maiores diferenças 

em relaçao ao valor real, para o caso do índice de fluxo menor (n = 0.45). 

Conforme foi comentado no capítulo 3, a determinaçao do índice de fluxo n a 

partir do gráfico de log (Ap ) x log (M) somente fornece bons resultados para 

valor de n maior ou igual a 0.6. 



TABELA 5.5- ÍNDICES DE FLUXO OBTIDOS NA 

INTERPRET AÇÁO DOS TESTES SIMULADOS 

TESTES DE DECAIMENTO DE PRESSÃO 

v teórico v obtido do n calculado 

gráfico 

n = 0.45 0.2157 0.235 0.385 

n = 0.75 0.1111 0.1127 0.746 

As figuras 5.17 e 5.18 mostram os gráficos cartesianos de áp 

versus átv para os dois testes de fluxo gerados. 
3E+6 ,.-------""------------, 
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Figura 5.17-Gráfico de áp. x átv n = 0.45 
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Figura 5.18-Gráfico de áp. x átV n = 0.75 



A partir dos valores da inclinaçao das retas dos gráficos 5.13 e 

5.14 e dos valores dos índices de fluxo n e de consistência H, calculou-se a 

permeabilidade efetiva do meio poroso no raio de investigaçao do teste pela 

equaçao (5.2.8), com os valores de porosidade e compressibilidade total já 

conhecidos. O fator de películas foi calculado utilizando-se a equaçao (5.2.13) 

enquanto o raio de investigaçao (rinv), foi calculado de maneira semelhante ao 

teste de fluxo (equação 5.1.13). 

A tabela 5.6 apresenta os resultados da interpretaçao dos dois 

testes simulados, utilizando tanto o valor do índice de fluxo n fornecido, 

como o valor obtido (n*) a partir do gráfico de log (óp) versus log (M). 

TABELA 5.6- INTERPRETAÇÃO DOS TESTES 

SIMULADOS 

TESTES DE DECAIMENTO DE PRESSÃO 

n*=0.385 n = 0.45 n*=0.746 n = 0.75 

K(md) 205.0 364.0 293.0 306.0 

s -0.9 -0.8 -0.2 -0.2 

rinv(m) 18.3 21.2 23.2 23.5 

Nota-se que os valores de permeabilidade obtidos na 

interpretaçao dos testes de decaimento de pressão diferem dos valores 

obtidos para os testes de injeção. Maiores diferenças são observadas para 

menores valores de índice de fluxo n, quando a não linearidade da equaçao é 

mais acentuada. Isto toma evidente que o método de interpretação proposto 

para o teste de decaimento de pressão com base no princípio da superposição, 

não deve ser aplicado para baixos valores de índice de fluxo n, conforme já 

havia sido reportado por Vongvuthipornchai e Raghavanf2D211. 

De forma a tomar possível a utilização do método proposto para 

interpretaçao do teste de decaimento de pressão, Vongvuthipornchai e 

Raghavanl2D,21l propuseram a utilização de um fator de correção (Cr) no tempo 

adimensional ót0 , dependente unicamente do índice de fluxo n .. A tabela 5.7 

mostra os fatores de correçao propostos por Vongvuthipornchai e Raghavanf2D,211, 

para diversos valores de índice de fluxo n, obtidos numericamente 



TABELA 5.7 -Fatores de correção para a análise do 
t t d d t d ressãoi20,21J es e e ecaunen o e r 

n c, 

0.1 0.058 

0.2 0.163 

0.3 0.281 

0.4 0.393 

0.5 0.503 

0.6 0.609 

0.7 0.711 

0.8 0.804 

0.9 0.884 

Convém comentar que os fatores de correçllo propostos por 

Vongvuthipornchai e Raghavan120,21J, foram obtidos considerando-se o fator de 

tortuosidade do meio poroso (C) igual a 25/12. No caso dos testes de 

decaimento de pressão gerados com o SIMP AR - opção Polímero e 

apresentados anteriormente, utilizou-se um fator de tortuosidade igual a 1/18 

(Apêndice D) que corresponde a um fator C' multiplicativo da taxa de 

dsalhamento, igual a 61131 e consequentemente os fatores de correção serão 

diferentes. Uma maneira para estimar o fator de tortuosidade do meio poroso 

é através da simulação numérica: simula-se o teste de injeção realizado e 

através da variação do fator de tortuosidade do meio poroso procura-se 

reproduzir os dados de pressão obtidos no teste. 

A tabela 5.8 mostra a comparação entre os fatores de correção 
apresentados por Vongvuthipornchai e Raghavan120.211 e os fatores de correção 

obtidos para os testes simulados. 

TABELA 5.8-

n 

0.45 

0.75 

Comparação entre os fatores de 
correção obtidos para os testes de 
decaimento de pressão 

Cr,,;n, er. 
0.448 0.60 

0.7575 0.88 



Capítulo 6 

Deslocamento Imiscível de um Fluido 
Newtoniano por um Fluido Não Newtoniano 
no Meio Poroso: Fluxo Bifásico Solução 
Polimérica/Óleo 

Nos projetos de recuperação secundária que envolvem a injeçao 
de fluidos nao newtonianos, como as soluções poliméricas, ocorre 
deslocamento imisdvel de fluidos newtonianos (óleo) por fluidos nao 
newtonianos. Neste capítulo são apresentadas as soluções analíticas para o 
deslocamento de fluidos newtonianos por fluidos nao newtonianos no meio 

poroso, com geometria de fluxo linear e radial. Além disto é discutida a 
influência de tal deslocamento nas técnicas de análise de testes de injeçao e de 

decaimento de pressão apresentadas nos capítulos anteriores. 

A soluçao analítica para o deslocamento linear de um fluido 
newtoniano por um fluido não newtoniano no meio poroso foi desenvolvida 

por Wu et a/.1281 • Esta soluçao segue basicamente o procedimento aplicado por 
Buckley e Leveretfi25J para o deslocamento de fluidos newtonianos. A única 

diferença relevante, devido ao comportamento não newtoniano do fluido, é 
que a curva de fluxo fracionário do fluido nao newtoniano é influenciada pela 
velocidade total de fluxo. Com base neste trabalho foi feita uma extensão para 

o deslocamento radial imisdvel de um fluido newtoniano por um fluido não 

newtoniano no meio poroso. Estas duas soluções foram entao avalíadas com 

o simulador numérico SIMP AR-opção Polímero. 

Toda a teoria para análise de testes de injeçao e de decaimento 
de pressão apresentada nos capítulos anteriores foi desenvolvida 
considerando-se fluxo monofásico, ou ainda, fluxo entre fluidos com razao de 

mobilidades igual a um. A influência do fluxo bifásico entre fluidos 

newtoniano e não newtoniano no comportamento do transiente de pressão foi 
estudada por Lund e Jkoku123J e Gencer e lkoku124l. Utilizando simuladores 

numéricos Lund e lkoku123J consideraram no seu modelo o conceito de 

reservatório composto, admitindo como hipótese que o deslocamento entre os 



fluidos era do tipo pistão, enquanto Gencer e Ikokui241 já consideraram os 

efeitos da variação de saturações no seu modelo. 

Todas as variáveis utilizadas no desenvolvimento matemático 

apresentado a seguir, estão em unidades do Sistema Internacional. As 
unidades correspondentes a estas variáveis estão descritas na Nomenclatura. 

6.1- Equação do Fluxo Fracionário para o 
Deslocamento Imiscível de um Fluido 
Newtoniano por um Fluido Não 
Newtoniano no Meio Poroso 

6.1.1- O Caso do Deslocamento Linear 

A modelagem matemática para o fluxo linear bifásico de 
um fluido newtoniano sendo deslocado por um fluido não newtoniano no 
meio poroso, foi desenvolvidai2BJ considerando-se as as seguintes hipóteses: 

-meio poroso homogêneo e isotrópico 

-não há transferência de massa entre as fases newtoniana e não newtoniana. 

-dispersão e adsorção na rocha não são consideradas. 
-fluido não newtoniano com modelo de potência (O<n< 1) 

-não foi considerada a existência de volume poroso inacessível 

As equações que descrevem o fluxo são: 

Para o fluido newtoniano 

(6.1.1.1) 

ou ainda, 

(6.1.1.1a) 



Para o fluido nao newtoniano 

ou ainda, 

onde: -u é a velocidade do fluido no meio poroso, 

-5 a saturaçao do fluido, 

-ljJ a porosidade do meio poroso, 

-p a massa específica do fluido. 

(6.1.1.2) 

(6.1.1.2a) 

os sub-mdices ne e nn referem, respectivamente a fluido newtoniano (fase 

óleo) e nao newtoniano (fase agua) 

As velocidades de Darcy para o fluido newtoniano e para 

o fluido nao newtoniano sao expressas por uma extensao da Lei de Darcy 

para fluxo multifásico: 

k, ar 
une =-K~(~+p gsen8) 

Jl 
ax ne 

ne 

k, ar 
u = - K ___!!!!_ ( __!!!!_ + p gsene) 

nn Jlnn ax nn 

onde : -K é a permeabilidade do meio poroso, 

-kr a permeabilidade relativa , 

-Jl a viscosidade , 
..ar ;ax o gradiente de pressao, 

- g a aceleraçao da gravidade e 

- e o ângulo entre a direçao horiwntal e a direçao de fluxo . 

(6.1.1.3) 

(6.1.1.4) 

As pressões nas duas fases estao relacionadas pela 

pressao capilar (Pc): 

(6.1.1.5) 



As permeabilidades relativas kme e kmn' e a pressao 
capilar P c sao funções apenas da saturaçao de fluidos e pela definiçao de 

saturaçao: 

(6.1.1.6) 

Na obtençao da soluçao analítica foram assumidas as 

seguintes hipóteses adicionais: 

-A pressao capilar é desprezível 

(6.1.1.7) 

-Os dois fluidos sao incompressíveis: 

(6.1.1.8) 

Substituindo (6.1.1.3) e (6.1.1.4) em (6.1.1.8) resulta: 

(6.1.1.9) 

ou ainda na seguinte expressao para o gradiente de pressao: 

(
Pnekr P k ) u, + K ne + nn rnn gsen8 

( 
àP) ~ne ~nn 

- àx = K(k'ne + k,nn) 
llne llnn 

(6.1.1.10) 

-Segregaçao gravitacional desprezível 
-Deslocamento estável próximo à frente de deslocamento 

-A viscosidade do fluido nao newtoniano é funçao do potencial de fluxo e da 

saturaçao, ou seja: 
(6.1.1.11) 

onde V <I> é o gradiente do potencial de fluxo e sua componente na direçao x é 

dada por: 
à<l> àP 
àx = àx +Pnngsen8 (6.1.1.12) 



A viscosidade nao newtoniana J.lnn, com modelo de 

potência sob condições de fluxo bifásico, tem a seguinte expressao (Apêndice 

K- equaçao K.1.19): 
n-1 

(S oP)= [Kkmn<S"")(oP)]-;;-
Ilnn nn' OX !ler !ler Ox 

(6.1.1.13) 

O fluxo fracionário de uma fase é definido como sendo a 

fraçao volumétrica da fase em comparaçao com a fraçao volumétrica total. 

Para o fluido nao newtoniano, o fluxo fracionário f"" , 

será 

(6.1.1.14) 

ou ainda (equaçao K.1.21- Apêndice K): 

Kk 
1 + 'ne (Pne - Pnn )gsen6 

fnn = __ u_,..,_ll-"n"'-e-. ____ _ 
1 + k,ne llnn 

llne k,nn 

(6.1.1.14a) 

O fluxo fracionário do fluido nao newtoniano (fnn) 

depende nao somente da saturaçao Snn, mas também da viscosidade da fase 

nao newtoniana, que por sua vez é funçao do gradiente de potencial. Para 
uma dada vazao de injeçao , o gradiente de potencial é funçao unicamente da 
saturaçao, conforme pode ser observado na equaçao (6.1.1.10) e 

consequentemente o fluxo fracionário do fluido nao newtoniano (fnn) 

também será funçao somente da saturaçao Snn. 

Utilizando a equaçao (6.1.1.14) na equaçao (6.1.1.2a): 

(6.1.1.15) 

Esta equaçao é semelhante à equaçao clássica de Buckley e 

I.everetfi25J e para a obtençao da solução analítica da mesma, serão definidas 

as seguintes variáveis adimensionais137l: 



t 
t =CLdt" 0 )A$L 

ex 
Xo =-

L 

onde: - q é a vazao de injeçao, 
-A a área da seçao transversal, 

-tjl a porosidade do meio poroso, 
-L o comprimento do meio poroso 

(6.1.1.16) 

(6.1.1.17) 

A equaçao (6.1.1.15) na forma adimensional ficará: 

(6.1.1.18) 

ou ainda: 

(6.1.1.18a) 

Buckley e Leveretfl251 apresentaram a soluçao analítica da 

equaçao (6.1.1.18), submetida às seguintes condições inicial e de contorno: 

Condi~ao Inicial: No instante inicial (t0 = O) a saturaçao 
de fluido nao newtoniano é mínima, ou seja: 

(6.1.1.19) 

Condi~ao de Contorno Interna: A saturaçao de fluido nao 
newtoniano é máxima na fronteira interna, ou seja: 

parat~ (6.1.1.20) 

A soluçao do sistema constituído pela equaçao (6.1.1.18a) 

e pelas condições inicial e de contorno (6.1.1.19) e (6.1.1.20), conforme consta 

no Apêndice K-equaçao (K1.33), é dada por: 

Volsoo. =(~~) (6.1.1.21) 
nn Snn* 



A equação (6.1.1.21) é a equação que expressa a taxa de 

avanço frontal para o deslocamento de um fluido nilo newtoniano e tem a mesma 

forma da solução de Buckley e Levereftl251 Esta equação mostra que a 
velocidade da frente de saturação snn• é igual à tangente curva de fluxo 

fracionário (fnn versus snn) no ponto em que a saturação snn é igual a snn•· 

Assim como na teoria de Buckley e Leverettl251, a utilização 

direta da equação (6.1.1.21), pode resultar em valores múltiplos para a 

distribuição de saturação próxima a posição da frente de deslocamento, o 

que fisicamente é impossível. Para que esta solução tenha sentido físico 

introduz-se "choques" na saturação. Desta forma é possível determinar a 

velocidade de propagação destes "choques" a partir da utilização do princípio 

da conservação de massa, resultando em: 

( 
f.:.- f,:-n ) 

Vo,c = s+ -5-
nn nn 

(6.1.1.22) 

onde os sobrescritos "+" e "-" se referem a valores a montante (condição de 

fronteira) e a jusante (condição inicial) do "choque" de saturação, 

respectivamente. Para que a solução seja completa deve-se atender à "regra da 

velocidade", segundo a qual a velocidade das saturações v0 deve crescer ou 

permanecer constante, quando se sai da condição de fronteira para a condição 

inicial. 

Para que o "choque" seja estável a velocidade atrás do 

"choque" deve ser maior ou igual à velocidade do "choque", enquanto que a 

velocidade na frente do "choque" deve ser menor ou igual à velocidade do 

"choque", ou seja: 

( 
()fnn ) v ---

D,Snn + - ()Snn S 
nn+ 

( t.:. ç) (at) :<:v - :<:v - nn 
D,c- 5+ -5- D,Snn-- oSnn 

nn nn s_ 
nn 

(6.1.1.23) 

A posição da frente de saturação Snn* pode ser 

determinada através da integração da equação (6,1.1.21), resultando em: 

X os • = voJs to nn nn* 
(6.1.1.24) 
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A obtenção da curva de fluxo fraáonário e do perfil de 

saturação para fluidos não newtonianos difere da metodologia tradicional 

empregada para o caso do deslocamento de fluidos newtonianos, visto que a 

viscosidade do fluido não newtoniano depende do diferencial de pressão que 

por sua vez depende da vazlio de injeção e da saturação do meio poroso. 

Para ilustrar o procedimento a ser seguido para obtenção 
da curva de fluxo fracionário e do perfil de saturação de um fluido não 

newtoniano, será considerado por simplificação, o caso do deslocamento 

linear horizontal de um fluido newtoniano por um fluido não newtoniano em 

um meio poroso. A equação do fluxo fraáonário (fn) , ficará reduzida a: 
1 

fnn = --=k---
1+~ Jlnn 

Jlne k,nn 

(6.1.1.25) 

Na equação acima , a viscosidade do fluido não 

newtoniano(Jlnn), é função do diferencial de presslio (aP ;ax), cuja expressão é 

dada pela equação (6.1.1.10). Para o caso do deslocamento linear horizontal 

esta equação se reduz a: 

( ar) u, 

- ax = K(k'ne + k,nn) 
Jlne Jlnn 

(6.1.1.26) 

Analisando-se as equações (6.1.1.25) e (6.1.1.26), pode-se 

concluir que o fluxo fracionário de um fluido nao newtoniano, é influenciado 
nao somente pelas propriedades dos fluidos deslocante e deslocado, mas 

também pela vazlio de injeçao. 

Substituindo a viscosidade nao newtoniana (Jlnn), dada 

pela expressao (6.1.1.13), na equação (6.1.1.24) obtém-se: 

(6.1.1.27) 



Portanto para a obtenção .da curva de fluxo fracionário e 
do perfil de saturação do fluido não newtoniano, deve-se proceder da 

seguinte maneira: 

l)Para valores de saturação do fluido não newtoniano 

(5"
0
), variando entre a condição inicial (500 = Snni,), e a condição de fronteira 

(Snn =1-500;,), calcular o gradiente de pressão (-{)P/àx) resolvendo a equação 

(6.1.1.27). Para uma dada vazão de injeção, este gradiente é função apenas da 

saturação. 

2)Com o gradiente de pressão (-{)P/àx). calcular a 

viscosidade não newtoniana correspondente a cada saturação, utilizando a 

equação (6.1.1.13). 

3)Calcular a curva de fluxo fracionário (fnn versus Snn), 
utilizando a equação (6.1.1.24) 

4)Calcular a velocidade (vvl5nn) para cada saturação, que 

é dada pela equação (6.1.1.21): 

voJsnn = (!nn ) (6.1.1.28) 
nn Snn 

S)Calcular a velocidade do "choque" (v0 ) para cada 

saturação, que é dada pela equaçao (6.1.1.22), ou seja: 

(6.1.1.29) 

6) A saturaçao a montante do choque (Snn.) será aquela 

em que as duas velocidades anteriormente calculadas sejam iguais, dentro de 

uma tolerância previamente estabelecida. Determina-se entao o fluxo 
fracionário (fnn.) e a velocidade do "choque" (v0 "'.) correspondente à 

saturação snn. 

7) Para um dado tempo adimensional to- a posição 

adimensional Xo- de Cada saturaçãO Snn pode ser determinada por: 

x05 = v0 J
5 

t 0 (6.1.1.30) 
nn nn 
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e o perfil de saturaçao deve ser construído considerando

se a condiçao de estabilidade do "choque" ( equaçao 6.1.1.23). 

A)Comparação com a Solução Numérica 

A soluçao analítica apresentada foi comparada com a 

soluçao numérica obtida com o simulador numérico desenvolvido pela 

PETROBRÁS/CENPES, o SIMP AR- opçao Polímero. 

O deslocamento linear bifásico horizontal de um fluido 
newtoniano por um fluido nao newtoniano foi simulado considerando a 
injeçao de um fluido nao newtoniano em um reservatório linear inicialmente 
saturado com um fluido newtoniano (no caso o óleo), sob condições de fluxo 

permanente. Foram simulados dois casos de injeçao de um fluido nao 
newtoniano, com diferentes parâmetros reológicos. Os dados utilizados na 

simulação destes casos encontram-se na tabela 6.1 .As curvas de 

permeabilidade relativa utilizadas foram determinadas a partir das seguintes 

equações: 

k =k ·(1-Sw -Sor )"o 
ro ro!SWI 1_5 . -5 

Wt or 

(6.1.1.31) 

k =k .( Sw -Swi )"w 
rw rw!Sor 1-S . -S 

WI or 
(6.1.1 .. 32) 

Os gráficos das figuras 6.1 e 6.2 mostram a comparaçao 
entre os resultados obtidos pela soluções numérica e analítica, para valores de 

índice de fluxo n iguais a 0.45 (Cp = 1.2 kg/m3) e 0.75 (Cp = 0.3 kg/m3), 

respectivamente. Como pode ser visto há uma boa concordância entre a 
solução analítica ,desenvolvida por Wu et alJ28l, e a solução numérica, obtida a 

partir do SIMP AR 
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Figura 6.1 - Deslocamento Linear de um Fluido Newtoniano por um 

Fluido Nao Newtoniano- Perfil de Saturação n = 0.45 

Comparação entre as Soluções Analítica e Numérica 
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Figura 6.2 - Deslocamento Linear de um Fluido Newtoniano por um 
Fluido Não Newtoniano- Perfil de Saturação n = 0.75 

Comparação entre as Soluções Analítica e Numérica 
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TABELA 6.1- DADOS DE ENTRADA PARA O SIMPAR 
FLUXO LINEAR BIFÁSICO 

Cp= 1.2 (kg/m3) Cp= 0.3 (kglm3 ) 

malha 50 x 1x 1 50x1x1 

L (m) 8.0 8.0 

h (m) 6.25 6.25 

n 0.45 0.75 

H (cp.sn·l) 195.0 17.0 

llo(cp) 102.0 8.6 

A a 1.1784 0.785 

Ba -2.0271 -2.0271 

A~ -9.6804 -5.56 

B~ 14.25 14.25 

~- (cp) 0.5 0.5 

~. (cp) 2.0 2.0 

swi 0.0 0.0 

snr 0.1 0.1 

k....Snr 0.75 0.75 

k,, Swi 0.75 0.75 

n..., 2.0 2.0 

nn 2.0 2.0 

C0 (kPa·1) 1E-7 1.E-7 

c_.(kPa·l) 1E-9 1.E-9 

c.(kPa-1) 1E-6 1.E-6 

K(md) 300.0 300.0 

• (%) 20.0 20.0 

Vazão de inieção (m3/s) l.E-5 l.E-5 

tempo de injeção(horas) 10.0 10.0 
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B)Eficiência do Deslocamento Linear Bifásico 
de um Fluido Newtoniano por um Fluido 
Não Newtoniano 

A solução analítica para o problema do deslocamento 

linear bifásico de um fluido newtoniano por um fluido não newtoniano, 
apresentada por Wu et. a/.1281, é uma extensão da teoria de Buckley e Leverett125l, 

conforme foi visto anteriormente. A eficiência deste deslocamento é 

controlada não somente pelas propriedades dos fluidos deslocado e 

deslocante, mas também pelas complexidades inerentes aos fluidos não 

newtonianos. 

A influência de fatores como a velocidade e o índice de 
fluxo (n) do fluido não newtoniano na eficiência deste deslocamento, será 

avaliada a partir de curvas de fluxo fracionário e de perfis de saturação para 

o fluido não newtoniano. 

Os gráficos das figuras 6.3 e 6.4 mostram o 

comportamento da viscosidade do fluido não newtoniano e do perfil de 

saturação para várias velocidades de injeção, obtidos a partir da solução 

analítica. 

20-,---------------------------------, 

n•0.5 
H • 10cp.s" -1 
JLne- 5c:p 

- u .. O.SE·Smll> 

- - u .. 1.0E-5m'a 

· · -- u-2.0 E·Sml& 

-...... --------··-----------
0~----~~----~------------------~ 

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 
8 nn(%) 

Figura 6.3- Efeito da Velocidade de Injeção na Viscosidade 
de um Fluido Não Newtoniano- Fluxo Linear 
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Figura 6.4- Efeito da Velocidade de Injeção na Eficiência de 

Deslocamento Linear de um Fluido Não Newtoniano 

A análise destes gráficos mostra que a vazão de injeção influencia 

fortemente a viscosidade e a eficiência de deslocamento do fluido não 

newtoniano, ao contrário do que ocorre no caso de deslocamento de fluidos 

newtonianos, onde a vazão de injeção não influencia a eficiência de 

deslocamento. Portanto, em um processo de deslocamento linear de um fluido 

newtoniano por um fluido não newtoniano com modelo de potência, quanto 
menor a velocidade de injeção, maior a eficiência de deslocamento. 

As figuras 6.5, 6.6 e 6. 7 mostram a influência do índice de fluxo 

n no perfil de viscosidade, nas curvas de fluxo fracionário e na eficiência de 

deslocamento do fluido não newtoniano, respectivamente. Estes resultados 

foram obtidos a partir da solução analítica. A análise destes gráficos mostra que 

a viscosidade do fluido não newtoniano diminue significativamente a medida 
que o índice de fluxo n diminue e, como consequência, a eficiência de 

deslocamento também diminue significativamente., desde que sejam mantidos 
os demais parâmetros, como vazão de injeção e índice de consistência H. 
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Figura 6. 7 - Efeito do Índice de Fluxo n na Eficiência de 
Deslocamento Linear de um Fluido Não 

Newtoniano 

A partir do gráfico da figura 6. 7 pode-se concluir que entre 

duas soluções poliméricas de polímeros distintos, porém com mesmo índice de 

consistência H, maior eficiência de deslocamento será obtida com a solução 

que apresentar maior índice de fluxo n, sob as mesmas condições injeção. 

Convém lembrar que para um dado polímero a medida que 
a concentração aumenta, a viscosidade das soluções poliméricas aumenta e 

maiores índices de consistência H são obtidos, ao mesmo tempo em que os 

índices de fluxo n diminuem. Portanto na selecão de uma solução polimérica 

para recuperação suplementar de petróleo, diversos fatores tais como vazão de 

injeção e propriedades reológicas destas soluções devem ser considerados 

visando à obtenção de uma maior eficiência de deslocamento, com o menor 
custo possível. Experimentos de laboratório e simulações numéricas são de 

grande importância na escolha da solução polimérica mais adequada para a 
injeção. 
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6.1.2- O Caso do Deslocamento Radial 

Considere o deslocamento radial de um fluido 
newtoniano por um fluido nao newtoniano em um reservatório cilindrico de 
raio externo R, mantendo-se as mesmas hipóteses relacionadas no caso do 

deslocamento linear. 

As equaçoes que descrevem o deslocamento radial de um 

fluido newtoniano por um fluido nao newtoniano sao: 

Para o fluido newtoniano: 

- dune = 41> asne 
i1r at 

Para o fluido nao newtoniano: 

- dunn = 41> asnn 
i1r at 

(6.1.2.1) 

(6.1.2.2) 

As velocidades de Darcy para o fluido newtoniano e para 

o fluido nao newtoniano sao expressas por uma extensao da Lei de Darcy 

para fluxo multifásico: . 

onde: 

U =-Kk'ne (é)p) 
ne 11 iJr .-ne 

U = -K k,nn (é)p) 
nn llnn iJr 

(6.1.2.3) 

(6.1.2.4) 

Pela hipótese da incompressibilidade dos fluidos vem : 

u =~=-q-
1 A 2mh 

(6.1.2.5) 

(6.1.2.5a) 

sendo -q a vazao de injeçao do fluido nao newtoniano,mantida constante, em 

-r um raio qualquer do reservatório (rw ~r~ R) e 

-h a espessura do reservatório 
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Substituindo (6.1.2.3) e (6.1.2.4) em (6.1.2.5) resulta : 

u, + K( k,ne + k,"" ) ar =O (6.1.2.6) 
llne l!nn ar 

ou ainda: 

( 
ar) u, 

-ar = K(k'ne + k,"") 
l!ne llnn 

(6.1.2.7) 

A equação (6.1.2.7) revela que para uma dada vazão q, o 

gradiente de pressão ar ;ar é função da saturação e do raio r, ou seja: 
ar ar 
ar =a;:-(r,S"") (6.1.2.8) 

Para o fluido não newtoniano com modelo de potência, a 

viscosidade não newtoniana (l!nn) sob condições de fluxo bifásico, tem a 

seguinte expressão (Apêndice K- equação K.2.10a): 
n-1 

(S ar)= [kk'"" (Snn) (ar)]-;;-
l!nn nn' ar llef ti ar 

t'ef 
(6.1.2.9) 

Utilizando o conceito de fluxo fracionário, conforme foi 

visto no caso do deslocamento linear, a equação de conservação para o fluxo 

não newtoniano, resultará em: 
af as 

u, ; +cjl Qtnn =O (6.1.2.10) 

De forma a se obter uma solução analítica para a equação 

(6.1.2.10) serão definidas as seguintes variáveis adimensionais17l: 

(6.1.2.11) 

rDD = (~)2 - droo = 22r _, (6.1.2.12) 
r. dr r. 

E a equação (6.1.2.10) em variáveis adimensionais ficará: 

(6.1.2.13) 



ou ainda: 

(6.1.2.13a) 

A equaçao acima é semelhante à equaçao (6.1.1.15), que 

descreve o deslocamento linear imiscível de um fluido newtoniano por um 

fluido nao newtoniano, e a soluçao analítica da mesma é obtida de maneira 

análoga ao que foi descrito no item 6.1.1, cuja soluçao é dada por: 

vols ... = (:S"") (6.1.2.14) 
nn s • 

nn 

A equaçao (6.1.2.14) expressa a taxa de avanço frontal para o 

deslocamento radial de um fluido nilo newtoniano e tem a mesma forma da 
soluçao de Buckley e Leverett125J. 

Valem aqui os mesmos comentários feitos no item 6.1.1, a 

respeito da utilizaçao direta da equaçao (6.1.2.14), que podem resultar em 

soluções sem significado físico. Para se obter soluções fisicamente corretas 
introduz-se "choques" na saturaçao e a velocidade de propagaçao destes 

"choques" é determinada a partir de um balanço de massa, que resulta em: 

V _ nn nn 

[
f+ -r- ] 

0
"" - s;:;, -s;;;, 

(6.1.2.15) 

onde os sobrescritos"+" e"-", se referem a valores a montante e a jusante do 
"choque" de saturaçao, respectivamente. 

A posiçao roDSnn da frente de saturaçao Snn* pode ser 

determinada através da integraçao da equaçao (6.1.2.14), que resulta em: 

(6.1.2.16) 

As condições de estabilidade do "choque" sao as mesmas 
já comentadas no Apêndie K. 
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A obtençao da curva de fluxo fracionário e do perfil de 

saturaçao para o deslocamento radial de um fluido newtoniano por um fluido 

nao newtoniano, difere em parte da metodologia descrita para o caso do 

deslocamento linear, visto que para uma dada vazao de injeçao q, o 

diferencial de pressao (-OP/ar) é funçao nao somente da saturaçao Snn' mas 
também do raio r, conforme mostra a equaçao (6.1.2.7). 

Substituindo a viscosidade nao newtoniana (Jlnn), dada 
pela expressao (6.1.2.9), na equaçao (6.1.2.7), obtém-se: 

Pela equaçao (6.1.2.17) fica evidente que o gradiente de 

pressao (-OP/àr) nao pode ser obtido explicitamente, como no caso do 

deslocamento linear. Consequentemente, para a determinaçao da curva de 
fluxo fracionário e do perfil de saturaçao para o deslocamento radial de um 
fluido newtoniano por um fluido nao newtoniano deve-se utilizar um 

processo iterativo, conforme descrito a seguir: 

1)Estimar um valor inicial para o raio da frente de fluido 
nao newtoniano injetado (rJ e assim determinar a velocidade de fluxo u,., 
pela equaçao (6.1.2.5a). 

2)Para uma dada velocidade de fluxo o gradiente de 
pressao (-OP/ar) é funçao apenas da saturaçao. Para valores de saturaçao do 

fluido nao newtoniano (Snn), variando entre a condiçao inicial (Snn = Snni,), e a 
condiçao de fronteira (Snn =1-Snni,), calcular o gradiente de pressao (-OP/ar) 
resolvendo a equaçao (6.1.2.17). 

3)Com o gradiente de pressao (-OP /àr). calcular a 

viscosidade nao newtoniana correspondente a cada saturaçao, utilizando a 
equaçao (6.1.2.9). 

4)Calcular a curva de fluxo fracionário (fnn versus Snn), 
utilizando a equaçao (6.1.1.24). 
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S)Calcular a velocidade (volsnn) para cada saturaçao, que 
é dada pela equaçao (6.1.2.14): 

volsnn = ( dfnn ) (6.1.2.18) 
é)Snn Snn 

6)Calcular a velocidade do "choque" 
saturaçao, que é dada pela equaçao (6.1.2.15), ou seja: 

( 
f:n -f.;-n ) ( fnn -0 ) fnn 

Vo = = = 
,c s:;, - s;;., snn - snnir snn - snnir 

(v0 ) para cada 

(6.1.2.19) 

7)A saturaçao a montante do choque (Snn*) será aquela em 

que as duas velocidades anteriormente calculadas sejam iguais, dentro de 

uma tolerância previamente estabelecida. Determina-se entao o fluxo 
fracionário (fnn.) e a velocidade do "choque" (v0 ,c.) correspondente à 

saturaçao snn* 

S)Para um dado tempo adimensional tu- calcular o raio 
adimensional da frente de deslocamento (roosnn*), utilizando a equaçao 

(6.1.2.16). A partir da definiçao de variável adimensional r00 (equaçao 
6.1.2.12)), calcular o raio da frente rsnn• 

9) Comparar o raio da frente de fluido nao newtoniano 

calculado (r5nn.) com o raio estimado (rt). Em caso de concordância de valores 

dentro de uma tolerância previamente estipulada, continuar o procedimento, 

passando para o passo seguinte. Caso contrário, estimar um novo valor para o 
raio adimensional rb e repetir o procedimento a partir do passo 2. 

10) Para um dado tempo adimensional tu- o raio 

adimensional foosnw de cada saturaçao snn pode ser determinada por: 
r008 = v0 j

8 
t 0 (6.1.2.20) 

nn nn 

e o perfil de saturaçao deve ser construído considerando-se a condiçao de 

estabilidade do "choque" ( equaçao 6.1.1.23). 
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A)Comparação com a Solução Numérica 

Assim como foi feito para o caso do deslocamento linear, 
a solução analítica apresentada foi comparada com a solução numérica obtida 
com o simulador numérico desenvolvido pela PE1ROBRÁS/CENPES, o 

SIMP AR- opção Polímero. 

O deslocamento radial bifásico de um fluido newtoniano 

por um fluido não newtoniano foi simulado considerando a injeção de um 

fluido não newtoniano em um reservatório cilíndrico, limitado e com 
geometria de fluxo radial, inicialmente saturado com um fluido newtoniano 
(no caso o óleo), sob condições de fluxo permanente. Foram simulados dois 
casos de injeção de um fluido não newtoniano, com diferentes parâmetros 
reológicos. Os dados básicos utilizados na simulação destes casos encontram
se na tabela 6.2 . As curvas de permeabilidade relativa foram determinadas 

de maneira semelhante ao que foi feito para o deslocamento linear (equações 

(6.1.1.31) e (6.1.1.32)) 

Os gráficos das figuras 6.8, 6.8a, 6.9 e 6.9a mostram a 

comparação entre os resultados obtidos pela soluções numérica e analítica, 
para valores de índice de fluxo n iguais a 0.45 e 0.75, respectivamente. Como 

pode ser visto há uma boa concordância entre a solução analítica aqui 
apresentada e a solução numérica, obtida a partir do SIMP AR 
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TABELA 6.2- DADOS DE ENTRADA PARA O SIMPAR 
FLUXO RADIAL BIFÁSICO 

C0 = 1.2 kg!m3 Co = 0.3kglm3 

malha 50 x 1x 1 50x1x1 

r~(m) 0.10 0.10 

R(m) 100.00 100.00 

h (m) 1.00 1.00 

n 0.45 0.75 

H (cp.sn·l) 452.651 283.7 

lln (cp) 972.81 365.31 
A a 1.1784 0.785 

Ba -2.0271 -2.0271 

Ats -9.6804 -5.56 

Bf3 14.25 14.25 

IJ.w (cp) 0.5 0.5 

lln (cp) 2.0 2.0 

swi 0.0 0.0 

Sor 0.1 0.1 

k,. Snr 0.75 0.75 

k,, Swi 0.75 0.75 

nw 2.0 2.0 

nn 2.0 2.0 

C0 (kPa·1) 1E-7 1.E-7 

Cw (kPa·l) 1E-9 
.. 

1.E-9 

c. (kPa·l) lE-6 l.E-6 

K(md) 300.0 300.0 
.• (%) 20.0 20.0 

Vazão de injeção (m3/s) 0.50 0.50 

tempo de injeção (dias) 2000.0 2000.0 
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B)Eficiência do Deslocamento Radial Bifásico 
de um Fluido Newtoniano por um Fluido 
Não Newtoniano 

Conforme foi mostrado para o caso do deslocamento 

linear, a eficiência de deslocamento de um fluido newtoniano por um fluido 
nao newtoniano é controlada nao somente pelas propriedades dos fluidos 

deslocado e deslocante, mas também pelas complexidades inerentes aos 

fluidos nao newtonianos. 

A influência de fatores como a velocidade e o índice de 

fluxo (n) do fluido nao newtoniano na eficiência do deslocamento radial, será 

avaliada a partir de perfis de saturaçao para o fluido nao newtoniano. 

O gráfico da figura 6.10 mostra o perfil de saturaçao 

para várias velocidades de injeçao, obtidos a partir da soluçao analítica. 
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Figura 6.10- Efeito da Velocidade de Injeçao na Eficiência 

de Deslocamento Radial de um Fluido Nao 
Newtoniano 

114 



A análise deste gráfico mostra que a vazão de injeçao influencia 

fortemente a eficiência de deslocamento radial do fluido nao newtoniano, ao 

contrário do que ocorre no caso de deslocamento de fluidos newtonianos, 
onde a vazao de injeçao nao influencia a eficiência de deslocamento. Portanto, 
em um processo de deslocamento radial de um fluido newtoniano por um 
fluido nao newtoniano com modelo de potência, quanto menor a velocidade 

de injeçao, maior a eficiência de deslocamento. 

A figura 6.11 mostra a influência do índice de fluxo n na 

eficiência de deslocamento do fluido nao newtoniano, obtido a partir da 

soluçao analítica. A análise deste gráfico mostra que a eficiência de 
deslocamento diminue a medida que o índice de fuxo n diminue desde que 
sejam mantidos os demais parâmetros, como vazao de injeçao e índice de 
consistência H. 
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Figura 6.11 - Efeito do índice de Fluxo n na Eficiência de 

Deslocamento Radial de um Fluido Nao 

Newtoniano 

115 



6.2 - A Análise de Testes com lnjeção de 
Soluções Poliméricas em Fluxo Bifásico 

A influência do fluxo bifásico no comportamento do 

transiente de pressao foi estudada através de simulações numéricas por Lund 

e Ikoku123J, sob condições de fluxo tipo pistao, e por Gencer e Ikoku124l, incluindo 

os efeitos da variaçao de saturaçao. 

Utilizando o simulador numérico de fluxo SIMP AR -
opçao polimero, foram simulados dois tipos de teste, um de injeçao e um de 

decaimento de pressao sob condições de fluxo bifásico tipo pistao de soluçao 
polimérica nao newtoniana - óleo, com o objetivo de ilustrar a influência do 
fluxo bifásico na análise destes testes. O deslocamento tipo pistao foi 
simulado fazendo-se os pontos terminais das curvas de permeabilidade 

relativa O<..w Sor e k,.., Swi ) iguais a um, assim como os expoentes fiw e n, que 
caracterizam a equaçao destas curvas. (equações (6.1.2.21) e (6.1.2.22)). 

Devido às limitações do conjunto de dados disponíveis 

nao foi possível estudar a influência da variaçao da saturaçao na análise de 
testes com soluções poliméricas nao newtonianas, visto que os elevados 

valores do índice de consistência H e da viscosidade IJ.ü para baixas taxas de 
cisalhamento i' , sempre conduziam a um deslocamento tipo pistao ou algo 

bem próximo, para as mais variadas curvas de permeabilidade relativas 

testadas. 

6.2.1- Teste de Injeção 

O teste de injeç!lo para fluxo bifásico foi simulado 

considerando-se o mesmo procedimento adotado para simular o teste em 
fluxo monofásico, porém com um tempo de injeç!lo muito maior (12 dias), de 

modo que o raio de investigaçao do teste fosse maior do que o raio do banco 

de fluido nao newtoniano existente no reservatório antes do teste. O 

deslocamento de soluçao polimérica-óleo foi considerado como do tipo 
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pistao .Os dados básicos utilizados na simulaçao sao os mesmos do fluxo 

monofásico.(tabela 5.1, página 71). 

O gráfico da figura 6.12 mostra o comportamento serni

log da pressao adimensional Pnnnw versus o tempo adimensional tDnn· 
Observa-se que nenhuma reta serni-log se forma nos tempos iniciais. A 

mudança de comportamento observada para longo tempo reflete a zona de 
óleo. 

12 
n.0.75 
H - 283.7 q:,.s" M 1 

~ 8 
c 
c 
o 

D. 

4 

1E+O 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 

tonn 

Figura 6.12 - Gráfico de PDnnw x log (tDnn) para Teste de Injeçao 
com Fluxo Bifásico Tipo Pistao 

Definindo as seguintes variáveis adimensionais para o 

fluido newtoniano: 

(6.2.1.1) 

(6.2.1.2) 

onde j.L é a viscosidade do fluido newtoniano (no caso o 

óleo), que é constante. 
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Um gráfico de pressao adimensional no poço (PDnw) 

versus logaritmo do tempo adimensional (tDn) resulta em uma reta semi-log 

de inclinação igual a 1.151 na região correspondente à zona de óleo, conforme 

pode ser visto na figura 6.13. Desta forma a permeabilidade do meio poroso 
na zona de óleo pode ser determinada pelo método tradicional de 
interpretação de testes para fluido newtoniano, (método semi-log). 

~ 
c 
c 

o. 

500-,--------------------------------, 

400 

300 

200 

100 

n .. 0.75 m·- 1.151 

H. 283.7 cp.s" • 1 

1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8 1E+9 

•on 

Figura 6.13- Gráfico de PDnw x log (tDn) para Teste de Injeçao 
com Fluxo Bifásico Tipo Pistão 

O gráfico cartesiano da figura 6.14 mostra o 

comportamento da pressao adimensiónal PDnnw versus tDnnv Observa-se que 

para curto tempo, a pressao no poço se comporta como se o reservatório 

estivessse inicialmente saturado de fluido nao newtoniano (fluxo 

monofásico). A inclinação da reta cartesiana permite calcular a 

permeabilidade do meio poroso no raio de investigação do banco de fluido 
nao newtoniano. 

11l! 



18-,-------------------------------, 

~ 
c 

12 

c 8 
c 

o. 

• 

n- 0.15 
H- 283.7 cp.sn ~ 1 

mo-4.445 

Figura 6.14- Gráfico de Ponnw x tDnn v para Teste de Injeçao 
com Fluxo Bifásico Tipo Pistao 

A tabela 6.3 mostra os valores de permeabilidade obtidos com a 

interpretaçao do teste de injeçao simulado sob condições de fluxo bifásico, 

tanto para a zona de óleo (fluido newtoniano) como para a zona contendo 
fluido nao newtoniano, através do método semi - log e do método 
apresentado no Capítulo 3 (para fluidos nao newtonianos), respectivamente. 

Observa-se que estes valores estilo bem próximo ao valor de permeabilidade 

fornecido como dado de entrada para a simulaçao do teste (300 md). É 

importante observar ainda que o valor de permeabilidade calculado na zona 

de fluido nao newtoniano é idêntico ao valor calculado no teste de injeçao sob 

condições de fluxo monofásico, considerando n =0.75 (CapítuloS, tabela 5.3). 

Isto mostra que sob condições de fluxo bifásico de fluidos nao newtoniano e 
newtoniano, os dados de pressão obtidos para tempos de teste relativamente 
curtos podem ser interpretados através das técnicas apresentadas no Capítulo 
3, desde que nao haja variações significativas de saturação nesta regiao. Ou 

seja, para tempos de teste relativamente curtos tudo se passa com se no 

reserVatório eXistisSe somente flUido nao newtoniano. 

TABELA 6.3- Interpretação do Teste de Injeção 
com FI Bif' . r p· -uxo astco lPO tstao 
zona de fluido zona de óleo 
não newtoniano 

K(md) 299.0 299.0 
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6.2.2- Teste de Decaimento de Pressão 

O teste de decaimento de pressao para fluxo bifásico foi 

simulado considerando-se o mesmo procedimento adotado para simular este 
tipo de teste em fluxo monofásico, porém com um tempo de fechamento 

muito maior (12 dias), de modo que o raio de investigaçao do teste fosse 

maior do que o raio do banco de fluido nao newtoniano existente no 
reservatório antes do teste. O deslocamento de soluçao polimérica-óleo foi 

considerado como do tipo pistao .Os dados básicos utilizados na simulaçao 
sao os mesmos do fluxo monofásico.(tabela 5.1). 

A figura 6.15 mostra o gráfico de Horner para a pressao 

adimensional PDnw' calculada em funçao das características do fluido 
newtoniano. Nenhuma reta semi-log se forma para tempos tempos curtos, 
porém para tempos longos observa-se uma reta semi-log que reflete a zona de 

óleo e tem inclinaçao igual a 1.151. 
20-,------------------------------·---, 

n ""0_75 
H ... 283.7 cp.sn- 1 

l 
·1--------~- ~--_J 

m· ... 1.151 

O I ' 

1E+3 1E+2 1E+1 
(1p+.6.t)/.&t 

Figura 6.15- Gráfico de Homer para Teste de Decaimento de 
Pressao em Fluxo Bifásico Tipo Pistao 

O gráfico cartesiano da figura 6.16 mostra o comportamento da 

pressao adimensional PDnnws versus tDnnv. Da mesma forma como no teste de 
injeçao, observa-se que para tempos relativamente curtos forma-se uma reta 

cartesiana, cuja inclinaçao permite calcular a permeabilidade do meio poroso 

no raio de investigaçao do banco de fluido nao newtoniano. A inclinaçao 

desta reta é um pouco menor do que a inclinaçao observada no teste de fluxo, 

o que vem ratificar as observações feitas para fluxo monofásico com relaçao à 

utilizaçao do Princípio da Superposição para o teste de decaimento de pressao. 
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Figura 6.16- Gráfico de Ponws x tDnnv para Teste de Decaimento 
de Pressao em Fluxo Bifásico Tipo Pistao 

A tabela 6.4 mostra os resultados obtidos com a interpretaçao do 

teste de decaimento de pressao simulado sob condições de fluxo bifásico, 
tanto para a zona de óleo como para a wna de fluido nao newtoniano, através 

do método semi - log e do método apresentado no Capítulo 3 (para fluidos 
nao newtonianos), respectivamente. Do mesmo modo que no teste de injeçao, 

observa-se que o valor de permeabilidade calculado na wna de óleo é bem 

próximo ao valor de permeabilidade fornecido como dado de entrada para a 

simulaçao do teste (300 md), enquanto que a permeabilidade calculada na 

wna de fluido nao newtoniana é idêntica à permeabilidade calculada no teste 
de decaimento de pressao (para n = 0.75), sob condições de fluxo monofásico 

(Capítulo 5, tabela 5.6). Isto vem a confirmar o que já havia sido dito 

anteriormente na interpretaçao do teste de injeção sob condições de fluxo 
bifásico: para tempos de teste relativamente curtos tudo se passa com se no 
reservatório existisse somente fluido não newtoniano e as técnicas de 
interpretação apresentadas do Capítulo 3 podem ser aplicadas, desde que 

não haja variações significativas de saturação nesta região. 

TABELA 6.4- Interpretação do Teste de 
D t d P FI Bif' . T" ecarmen o e ressao com uxo aSICO IPO Pistão 

zona de fluido zona de óleo 
não newtoniano 

K(md) 306.0 299.0 
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Capítulo 7 

Conclusões e Recomendações 

7.1- Conclusões 

1 - As técnicas de análise convencionais de testes de injeção e 
decaimento de pressão, desenvolvidas para fluidos newtonianos, não se aplicam 

para fluidos não newtonianos com modelo de potência pseudo - plástico. 

2 - As técnicas de interpretação apresentadas para análise de 
testes de injeção em poços com injeção de fluidos não newtonianos com 
modelo de potência pseudo- plástico, desenvolvidas por Ikoku e Rameyi1,17,19J e 

por Odeh e Yangi16J se mostraram eficientes sob condição de fluxo 

monofásico. Para fluxo bifásico de fluidos não newtoniano e newtoniano, estas 

técnicas podem ser empregadas para tempos curtos de teste, desde que não haja 

variações significativas na saturação da região investigada . 

3 - A técnica de interpretação apresentada para análise de testes 

de decaimento de pressão em poços com injeção de soluções poliméricas não 
newtonianas antecedente ao fechamento, devem ser utilizadas com cautela[1,21J, 

uma vez que o Princípio da Superposição, utilizado no desenvolvimento da 

mesma, pode resultar em erros grosseiros na avaliação dos parâmetros do 

reservatório. O erro é tanto maior quando menor for o índice de fluxo n. 

4 - A utilização de um simulador com as características do 

SIMP AR - opção Polimero, é de grande importância para a compreensão do 

fluxo das soluções poliméricas no meio poroso e para o desenvolvimento das 

técnicas de análise do transiente de pressão. 

5 - De acordo com os resultados obtidos a partir da simulação 
numenca de testes de injeção de soluções poliméricas não newtonianas 

efetuada com o SIMPAR- opção Polimero, nas proximidades do poço injetor 
estas soluções exibem um comportamento reológico de transição entre o 

modelo de potência pseudo-plástico e o modelo newtoniano a altas taxas de 



cisalhamento, quando a viscosidade da solução é igual à viscosidade da água 

em que foi dissolvido o polímero (J..t<o). 

6 - A aplicação das técnicas apresentadas para interpretação de 

testes de injeção e de decaimento de pressão em poços com injeção de fluidos 

não newtonianos com modelo de potência pseudo - plástico, pode resultar em 

erros grosseiros quando o fluido injetado não se comportar segundo este 

modelo reológico. 

7- A vazão de injeção e os parâmetros reológicos dos fluidos não 

newtonianos exercem grande influência na eficiência de deslocamento bifásico 

de um fluido newtoniano por um fluido não newtoniano no meio poroso. 

7.2- Recomendações 

1 - Avaliar as técnicas disponíveis de interpretação de testes de 

injeção e de decaimento de pressão para fluidos não newtonianos com modelo 

de potência, em presença de variações significativas na saturação. 

2 - Verificar a viabilidade da obtenção do perfil de mobilidades 

existente no reservatório, a partir dos dados obtidos com o teste de decaimento 

de pressão. 

3 -Avaliar a aplicação das técnicas de interpretação apresentadas 

para fluidos não newtonianos com modelo de potência, para o caso de um 

fluido não newtoniano com modelo reológico de Carreau. 

4 -Avaliar a possibilidade de obtenção da adsorção do polímero 

no meio poroso, a partir da análise de testes de injeção e/ou de decaimento de 

pressão de fluidos não newtonianos com modelo de potência. 

5 - Avaliar a possibilidade de obtenção das curvas de 

permeabilidade relativas, a partir da análise de testes de decaimento de pressão 

após injeção de um fluido não newtoniano com modelo de potência. 
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6 - Pesquisar a influência da estocagem e do fator de película na 
análise do transiente de pressão em poços injetores de fluidos não newtonianos 

com modelo de potência. 

7 - Estudar o comportamento da pressão em geometria tipo "five

spot", sob diversas condições de fluxo. 

8 - Estudar o comportamento do transiente de pressão em poços 

injetores de fluidos não newtonianos com modelo de potência com pressão 

constante no poço injetor. 

9- Estudar o comportamento do transiente de pressão em poços 

injetores de fluidos não newtonianos com modelo de potência com vazão de 

injeção variável no poço injetor. 
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APÊNDICE A 

AS SOLUÇÕES POLIMÉRICAS 

- ' A.l)A UTILIZAÇAO DE POLIMEROS NA 
RECUPERAÇÃO SUPLEMENTAR DE PETRÓLEO 

A injeção de água é um dos principais métodos de recuperação 

secundária na indústria de petróleo. No entanto a depender do mecanismo de 

deslocamento existente no reservatório este método pode se mostrar 

ineficiente, resultando em baixas recuperações de óleo e produção precoce de 

água. 

A idéia básica para utilização de polímeros como uma forma de 

corrigir os problemas observados na injeção de água está centrada no conceito 
de razão de mobilidades M, definida como: 

(A.l) 

onde , e k,., são respectivamente mobilidade, viscosidade e permeabilidade 

relativa na saturação máxima do fluido, e os índices subscritos o e w se 

referem a óleo e água, respectivamente. 

SeM for menor ou igual a um, a razão de mobilidades é favorável, ou 

seja, o mecanismo de deslocamento é eficiente e a saturação de óleo 

remanescente no reservatório após a passagem do banco de água será 

próxima a saturação de óleo residual. Se M for maior do que um, a razão de 

mobilidades é desfavorável e o mecanismo de deslocamento não é tão 

eficiente como no caso anterior, pois quanto maior a razão de mobilidades M, 

maior será a saturação de óleo remanescente no reservatório após a passagem 

do banco de água. 



Segundo Sorbiel21, a aplicaçao de polímeros adicionado a água de 

injeçao deve ser considerada em duas situaçoes: quando há razao de 

mobilidade desfavorável e quando o reservatório apresenta um elevado nível 
de heterogeneidades, corno forma de melhorar a eficiência de varrido vertical 

dos mesmos. 

Os polímeros quando adicionados a água de injeçao, aumentam 
significativamente a sua viscosidade. Corno consequência há urna reduçao 
da mobilidade da mesma melhorando as eficiências de deslocamento e de 

varrido areal, o que resulta em urna maior recuperaçao final de óleo. Além 

disto, alguns tipos de polímeros reduzem a permeabilidade efetiva à água, o 

que implica em urna menor produçao do fluido injetado. 

No caso de reservatório heterogêneo, os polímeros atuarn através da 
cornbinaçao de dois rnecanisrnos12l: o controle de mobilidade, através do qual 
a viscosidade do polímero muda os caminhos de fluxo dentro do reservatório, 
e a adsorçao, que através do bloqueio de canais de fluxo e red1.1ç1!o local de 
permeabilidade relativa á água, também altera o fluxo dos fluidos. Como 

resilltado da aplicaçao de polímero em reservatórios heterogêneos, observa-se 

urna melhora na eficiência de varrido vertical. 

SeSl.lfldO LakelS!, a injeçao de polímeros nao altera a saturaçao de óleo 

irredutível, pois o aumento de viscosidade proporcionado pela adiçao de 

polímeros a água nao resillta em um aumento significativo no número capilar 

Nc (Nc = vJ.L/cr), que é definido corno a relaçao entre as forças viscosas e as 

forças capilares. Portanto, teoricamente tanto este rnétooo corno a injeçao de 
água teriam a mesma recuperaçao final, embora em escala de tempos bastante 
diferentes. 

Diversos tipos de polímeros sao utilizados na recuperaçao suplementar 

de petróleo; no entanto p<Xie-se agrupar estes polímeros em duas classes: As 

poliacrílamidas, que sao polímeros sintéticos, e os políssacarídeos, que sao 

biopolírneros. A seguir serao feitos alguns comentários a respeito das · 

características básicas destas duas classes de polímeros. 
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A.l.l-As Poliacrilamidas 

As poliacrilamidas são polímeros produzidos sinteticamente a 

partir de propileno, oxigênio e nitrogênio, formando uma unidade chamada 

de monôrnero de acrilamida. Estas unidades são polimerizadas para formar 
uma longa cadeia de moléculas de polímero. 

Na injeção de soluçoes poliméricas, utiliza-se a poliacrilamida 
parcialmente hidrolizada, sendo a hidrólise feita com hidróxido de sódio ou 

potássio, normalmente em um grau entre 15% a 35%. Neste processo alguns 

grupos de acrilarnida são substituídos por ácido carboxílico. Desta forma a 
molécula de poliacrilamida hidrolizada é um polieletrólito, o que irá refletir 

em muitas das propriedades físicas da solução polirnérica. A poliacrilamida 
hidrolizada em solução aquosa apresenta uma estrutura molecular flexível. A 

característica de viscosificação da poliacrilarnida é devido ao seu elevado 

peso molecular . 

O grau de hidrólise da poliacrilarnida pode ser controlado de 
forma a otimizar certas propriedades da solução polimérica, tais corno 
solubilidade na água, viscosidade e adsorção. Por exemplo, se a hidrólise é 

muito pequena, o polímero não será solúvel em água, por outro lado, se o 

grau hidrólise for muito alto as propriedades da solução polimérica serão 

fortemente sensíveis à salinidade e dureza. De urna maneira geral, todas as 
propriedades da poliacrilamida parcialmente hidrolizadas, exibem uma 

grande sensibilidade à salinidade e a dureza da solução, o que pode se 
constituir em um grande obstáculo para utilização deste tipo de polímero em 
certos reservatórios. 

Nos processos de recuperação suplementar de petróleo as 

poliacrilarnidas parcialmente hidrolizadas tem sido utilizada mais 

frequentemente do que os polissacarídeos, pois apresentam um custo 

relativamente mais baixo, são resistentes ao ataque de bactérias e além disto 
proporcionam redução da permeabilidade efetiva do meio poroso,IS.ll,12,13,38J, 
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A.1.2-0s Polissacarídeos 

Os polissacarídeos são produzidos por microorganismos 

chamados de Xanthomonas Campestris e comercialmente são produzidos por 
um processo de fermentaçao bacteriológica. Estes tipo de polímero é 
construído a partir de 3 tipos de monômeros de sacarídeos: manose, glucose 
e ácido glucorânico. Dentre os polissacarídeos utilizados na indústria de 
petróleo, o mais comum é a goma Xantana. 

A molécula de polissacarídeo em comparaçao com a molécula 

de poliacrílamida hidrolizada é mais ramificada e relativamente nao iónica, 

o que faz com que sua viscosidade em soluçao aquosa seja praticamente 
insensível às mudanças de salinidade. Por outro lado, os polissacarídeos sao 

sensíveis ao ataque de bactérias após serem injetados no reservatório. 

Devido a alta rigidez molecular os polissacarídeos apresentam 

grande resistência a degradaçao mecânica, ao contrário das poliacrilarnidas. 

Além disto, nao adsorvem à rocha e nao proporcionam alterações na 

permeabilidade relativa à agua. 

Embora as poliacrílarnidas apresentem um custo inferior aos 

polissacarídeos, quando a salinidade da soluçao é alta, estes apresentam 
maior poder viscosificante do que aquelas, de forma que o custo total do 
polímero a ser utilizado é praticamente o mesmo. Porém em água doce os 
polissacarídeos viscosificam menos do que as poliacrílarnidas. 

Do que foi dito acima, toma-se evidente que devido às 

diferentes propriedades químicas e físicas , estes dois tipos de polímeros têm 

vantagens e desvantagens em suas aplicações, a depender das condições 
específicas de cada reservatório. Portanto, a escolha do tipo de polímero a ser 

utilizado em um projeto de recuperaçao suplementar de petróleo irá 

depender de diversos fatores, tais como : composiçao e características da 

rocha reservatório, composiçao das águas de formaçao e injeçao, 
profundidade do reservatório, características do óleo do reservatório, relaçao 
custo/beneficio, entre outros. 

A tabela Al resume as principais diferenças entres algumas 

propriedades destes dois tipos de polímeros. 
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TABELA Al- Principais diferenças entre os tipos de polímeros 

Fonte: Pinheiroi29J 

POLIACRILAMIDA POLISSACARÍDEO 

Origem sintética biológica 

Estrutura molecular flexível rígida 

Sensibilidade ao sal aplicada a baixa sem limitação 

salinidade 

Degradação mecânica alta baixa 

Degradação biológica pouco afetada suscetível a 

degradação 

Temperatura limite até 204 2 C sem até93 2 C 

para não haver ca++ 

degradação até 70 2 C com 
ca++ 

Adsorção adsorve à rocha não adsorve à 

rocha 

Redução da irreversível reversível 

permeabilidade relativa 

à agua 

Presença de Oxigênio suscetível a suscetível a 

degradação degradação 
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A.2)PROPRIEDADES DAS SOLUÇÕES POLIMÉRICAS 

A principal propriedade das soluções poliméricas de interesse para a 

injeçilo de polímeros é a viscosidade, pois o polímero é adicionado à água de 

injeçilo com o objetivo de aumentar a viscosidade do fluido deslocante e 

consequentemente melhorar a eficiência de varrido vertical e horizontal do 

reservatório. 

Além da viscosidade, as soluções poliméricas apresentam outras 

propriedades peculiares, que nilo estilo presentes em um processo de injeçilo 

de água convencional, tais como: efeitos nilo newtonianos, adsorçilo, reduçilo 

de permeabilidade relativa à água, volume poroso inacessível e ainda os 

efeitos da salinidade , ph e dureza , na viscosidade das mesmas. 

Visando uma melhor compreensao do fluxo das soluções poliméricas 

no meio poroso, será apresentada a seguir uma breve revisilo sobre as 

principais propriedades destas soluções, a menos dos efeitos nilo 

newtonianos que serilo tratados em separado no Apêndice B. 

A.2.1)Viscosidade 

A viscosidade de uma soluçilo polimérica está relacionada com 

o tamanho e a extensilo da molécula de polímero na soluçao. De uma maneira 

geral grandes moléculas estilo associadas a soluções de alta viscosidade. 

A figura A.l ilustra o comportamento da viscosidade de vários 

tipos de soluções políméricas em funçilo da concentraçao de polímero, para 
urna dada taxa de cisalhamento (i'). Observa-se que mesmo em baixas 

concentrações, o polímero pode aumentar a viscosidade da água entre dez e 

cem vezes. 



A relação entre a viscosidade da solução polimérica J.lp e a 
concentração de polímero utilizada tem sido tradicionalmente modelada pela 

Equação de Flory-Hugginsf8J 

onde CP é a concentração de polímero, f.la a viscosidade da água e 

a1, a2,a3, ... , são constantes. A unidade usual de concentração de polímero é 
g!m3 de solução, que é aproximadamente igual a ppm. 
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Figura A l - Viscosidade versus Concentração para Diferentes. Tipos de 
Polímeros a uma Taxa de Cisalhamento igual a 7.3 s-I 

Fonte: Sorbie12J. página 42,adaptado. 
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A.2.2) Retenção Polimérica no Meio Poroso 

O polímero é adicionado ao fluido deslocante, geralmente com o 

objetivo de aumentar a viscosidade do mesmo, entretanto podem existir 

interações significativas entre as moléculas de polímeros e o meio poroso. 
Estas interações vao causar a retençao do polímero no meio poroso o que 
levará a formaçao de um banco de fluido injetado totalmente ou parcialmente 

desprovido de polímero. Consequentemente a viscosidade do banco de 

fluido será bem menor do que a viscosidade da soluçao polimérica injetada, o 

que resultará em uma diminuiçao da eficiência do processo. 

Sorbiel2l definiu retençao polimérica no meio poroso como todos 
os mecanismos que removem polímero da fase aquosa, durante seu 

transporte no meio poroso. 

O nível de retençao de polímero do meio poroso, se constitui em 

um dos principais fatores para determinaçao da viabilidade econômica de um 

projeto de injeçao de polímeros e, por esta razao, deve ser bem entendido 

visando a uma melhor eficiência do projeto. 

Dentre os fatores que influenciam a retençao polimérica estao: o 

tipo de polímero, peso molecular, permeabilidade da rocha, composiçao da 

··rocha, salinidade e dureza da soluçao aquosa. Os trabalhos publicados a 
respeito da retençao polimérica no meio poroso, evidenciam que a retençao é 
bem mais acentuada nas poliacrilamidasf39AOJ do que nos polissacarideos !2.381 

Os principais mecanismos . de retençao que ocorrem quando 
uma soluçao polimérica flui através de um meio poroso sao: adsorçao do 

polímero na superfície sólida da rocha e bloqueio mecânico das moléculas do 

polímero nos poros pequenos do meio poroso. 

A adsorçao se refere a interaçao entre as moléculas de polímeros 
e a superfície sólida da rocha. De uma maneira geral, o grau de adsorçao das 

moléculas de polímero na superfície da rocha depende de dois fatores 
básicosf41 l: a natureza química das moléculas e da superfície, e a proximidade 

entre a molécula e a superfície. 
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Experimentos realizados por diversos pesquisadores12.S.381 

usando poliacrilamida, mostraram que a mesma é adsorvida em forma de 

monocamada e ainda que o grau de adsorção depende da quantidade e da 

natureza do sais presentes na fase aquosa. 

A relação entre a adsorção (Ad) e a concentração de polímero 
(Cp) é chamada de isoterma de adsorção, que pode assumir as mais variadas 
formas. No entanto a mais comumente utilizada é a isoterma de LagmuiriBJ , que 

tem a seguinte expressão: 
K1CP 

Ad =--'-'--
l+K2CP 

(A.3) 

onde K1 e K2 são constantes determinadas experimentalmente. 

O bloqueio mecânico ocorre quando grandes moléculas de 

polímeros ficam presas em canais de fluxo estreitos. Este mecarrismo foi 

observado principalmente em meios de baixa permeabilidade, onde o 

tamanho dos poros é pequeno. 

A retençao polimérica pode causar a reduçao da permeabilidade 
relativa à água (a ser discutida no próximo item), contribuindo assim para o 
mecanismo de recuperaçao do óleo. No entanto, segundo Sorbiel21, de uma 

maneira geral, a retençao polimérica tende a reduzir a recuperaçao de óleo. 

A.2.3-Redução de Permeabilidade Relativa à Água 

Muitos pesquisadoresUO,I2A01 demonstraram experimentalmente 

que a adiçao de certos polímero à água de injeçao, além de aumentar a 
viscosidade da soluçao reduzem a permeabilidade relativa a água como 

consequência das interaçOes entre o polímero e a rocha .. O resultado é uma 

reduçao na mobilidade da fase aquosa. 

Pyel3J definiu esta reduçao de mobilidade como fator de 

resistencia <R{) que pode ser determinado como a razao entre as mobilidades 

da água (/.,.) e da soluçao polimérica (Àwp), quando escoando em um meio 

poroso sob as mesmas condições de fluxo: 
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(A.4) 

Jennings et al.l40i definiram o fator de resistência residual (RRF) 

como a relaçao entre as mobilidades da água ao atravessar um meio poroso 
antes (.Ãw) e após("-w.) a injeçao de polímeros : 

RRF = Àw (A.S) 
'-wa 

O fator de resistência residual indica o efeito de reduçao 

permanente de permeabilidade, causada pela soluçao polimérica. As soluçoes 

de poliacrilamida reduzem a permeabilidade do meio poroso 
irreversivelmente, enquanto que nas soluçoes de polissacarideos a reduçao de 

permeabilidade é reversível. 

A.2.4-Volume Poroso Inacessível 

Quando realizaram experimentos. com polímeros e traçadores 
em meio porosos sem retençao/adsorçao, vários pesquisadores12,38J. 

observaram que o polímero chegava mais rapidamente ao efluente do que o 
traçador. 

Este fenômeno, denominado de Volume Poroso Inacessfvel, foi 

atribuído ao fato de as moléculas de polímeros serem muito grandes para 

passarem por certas gargantas de poros, durante o fluxo de polímeros Ii.o 

meio poroso, de forma que estas moléculas nao poderiam acessar certas 

partes no volume poroso. Deste modo, a soluçao polimérica tenderia a chegar 

ao efluente mais rapidamente do que o traçador que seria transportado em 

todo o meio poroso. 

Uma outra explicaçao para o aumento de velocidade da soluçao 
polimérica em relaçao a velocidade do traçador, foi apresentada por vários 
pesquisadores12l, que relacionaram o Volume Poroso Inacessfvel a existência de 

uma camada depletada de polímero junto às paredes dos poros. 
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APÊNDICE B 

REOLOGIA DAS SOLUÇÕES POLÍMERICAS 

De acordo com Bird et a/.161, Reologia é a ciência da deformação e do 

fluxo e inclui o estudo das propriedades mecânicas de vários materiais sob 

diversas condições de deformação, quando estes materiais podem exibir a 

habilidade de escoar e acumular deformações recuperáveis, simultaneamente. 

O comportamento reologicamente complexo de certos fluidos, tais 
como as soluçoes poliméricas vem tendo uma constante atenção na indústria 
de petróleo, devido a utilização das mesmas em processos de recuperação 

suplementar . 

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

representada pela expressão: 

't = Jl. i' (B.l) 

onde 1: é a tensão de cisalhamento, i' .a taxa de cisahamento e a constante de 

proporcionalidade desta equação, Jl, é chamada de viscosidade. Os fluidos 

que seguem este modelo são denominados Fluidos Newtonianos. A viscosidade 
representa a resistência ao movimento pelo fluido, sendo função 
principalmente da temperatura. 

Muitos fluidos porém, não exibem o comportamento newtoniano. É o 

que ocorre com líquidos de altas viscosidades, tais como os polímeros. Os 

Fluidos Nilo Newtonianos são definidos como aqueles que não exibem uma 
relação de proporcionalidade direta entre a taxa de cisalhamento (y) e a 

tensão de cisalhamento ('t) aplicada. A resistência ao escoamento destes 

fluidos é denominada de viscosidade aparente (Jlapp>, sendo definida como a 
razão entre tensão de cisalhamento e taxa de cisalhamento. 

't 
llarr =--;

y 
(B.2) 



A viscosidade aparente é funçilo da taxa de cisalhamento e da 

temperatura. 

B.l- Classificação dos Fluidos Não Newtonianos 

Existem três classes principais de fluidos nilo newtonianos, no que diz 

respeito ao comportamento reológico dos mesmos: 
-Fluidos Independentes do Tempo, Fluidos Dependentes do Tempo e 

Fluidos Viscoelásticos. 

B.l.l)Fluidos Independentes do Tempo 

Bird et al.l6l e Ikoku e Rameylll, definiram o comportamento 

reológico destes fluidos, como sendo dependente apenas da magnitude da 

tensilo de cisalhamento aplicada e não de sua duraçilo. 

Estes fluidos apresentam-se na forma de três tipos básicos: 

pseudo-plástico, dilatante e plástico de Bingham. 

Os fluidos Pseudo-Plásticos silo caracterizados pela dirninuiçilo 
da viscosidade aparente quando há um aumento da taxa de cisalhamento ( y ) 
e por isto silo também chamados de fluidos "'shear thinning". De uma 

maneira geral as soluções poliméricas utilizadas nos projetos de recuperaçilo 

suplementar de petróleo apresentam este tipo de comportamento reológico. 

Os fluidos Dilatantes são aqueles em que a viscosidade 
aparente aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento (y ), sendo por 

esta razilo conhecidos como fluidos "shear-thickening". 

Os fluidos Plásticos de Bingham exibem uma tensilo residual 

para a taxa de cisalhamento nula, somente escoando após esta tensão residual 
ser superada. Apresenta uma relação linear entre a taxa de cisalhamento( y ) 
e a tensão de cisalhamento ('t). 

A figura 81 mostra o comportamento reológico típico destes três 

tipos de fluidos independentes do tempo. 



Bingham 

Power-La• 
(pseudoplãstico) 

Ne1rtoniano 

Power-l..aw 
(dilatante) 

taxa de cisalhamento 

Figura BI- Gráfico de Tensão de Cisalhamento versus Taxa de 
Cisalhamento - Fonte: Pinheiro[29J Adaptada 

B.1.2)Fiuidos Dependentes do Tempo 

São fluidos que apresentam variações da tensão de cisalhamento 
( t) com o tempo para valores fixos de taxa de cisalhamento ( y) e temperatura, 

até que se alcance uma estrutura de equilíbrio. 

Classificam-se em . tixotrópicos - quando a tensão de 

cisalhamento diminue com o tempo - e reopéticos - quando a tensão de 

cisalhamento aumenta com o tempo. 
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B.1.3)Fluidos Viscoelásticos 

Estes fluidos obedecem às Leis da viscosidade de Newton e da 

Elasticidade de Hooke, mas também suas propriedades viscosas podem ser 
não newtonianas e dependente do tempo . 

Os efeitos viscoelásticos manifestam-se sempre que o fluido é 
submetido a uma rápida variação de deformação. Alguns tipos de polímeros 
utilizados na indústria de petróleo apresentam este comportamento quando 

submetidos a altas taxas de cisalhamento. 

B.2)MODELOS REOLÓGICOS DE FLUIDOS 
PSEUDO-PLÁSTICOS 

As soluções poliméricas utilizadas na recuperação suplementar 

de petróleo geralmente apresentam um comportamento reológico pseudo
plástico ("shear-thinning") e a maneira tradicionalmente utilizada para 
representar tal comportamento é um gráfico de viscosidade versus taxa de 

dsalhamento, conforme pode ser visto na figura 82 para soluçoes poliméricas 
de Xantana a várias concentrações. 
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Diferentes Concentrações (Xantana) 
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Observa-se que estas soluções exibem comportamento 
newtoniano para taxas de dsalhamento suficientemente baixas, seguida de 
uma região de comportamento pseudo-plástico, onde a viscosidade do 

fluido diminui. Para altas taxas de cisalhamento, a tendência da viscosidade 

é de se aproximar de um segundo patamar, não mostrado nas figuras, cuja 

viscosidade é bem próxima à viscosidade do solvente. 

Vários modelos empíricos foram propostos para descrever a 
relação entre a viscosidade e a taxa de cisalhamento de uma ou mais destas 
regiões, entre eles estão o modelo de Ostwald-de-Waele ou modelo de potência16l o 
modelo de Ellis161 o modelo de Metersi7J e o modelo de Carreau121. A seguir será 

apresentada a formulação dos modelos citados acima. 

B.2.1)Modelo de Ostwald-de-W aele 

Também conhecido como modelo de potência, sem dúvida é o 

modelo mais amplamente utilizado para modelar o comportamento de 

fluidos pseudo-plásticos . A relação entre a viscosidade aparente llapp e a taxa 
de cisalhamento (r) é dada pela seguinte expressão: 

( ") H ·n-1 
llapp r = .y (B.3) 

onde H é o índice de consistência do fluido, e n o índice de comportamento 

do fluido, que são parâmetros determinados experimentalmente 

Para um fluido com comportamento pseudo-plástico, o valor 

de n é positivo e menor ou igual a 1. Neste modelo um fluido newtoniano é 

expresso por n igual a 1 e neste caso, o índice de consistência H é a própria 

viscosidade newtoniana Jl. 

O modelo de potência falha na predição do comportamento da 
viscosidade aparente a altas e baixas taxas de cisalhamento, prevendo para 

estes casos valores de viscosidades tendendo a infinito e a zero, 

respectivamente. 
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B.2.2)Modelo de Ellis 

Neste modelo a viscosidade aparente é expressa em termos de 
tensao de cisalhamento ',ao invés de taxa de cisalhamento {y): 

__&__ = 1 + {-'-)"-1 {B.4) 
Jlapp 't!/2 

onde : -!l{) é a viscosidade da soluçao para baixos valores da 

taxa de cisalhamento, 

- '112 , a tensao de cisalhamento para Jlapp = Jlol2 e 
- a , um parâmetro equivalente a 1 I n,sendo n 

o parâmetro de fluxo do modelo de potência . 

Observa-se que este modelo requer a determinaçao de três 

parâmetros experimentais para modelar o comportamento da viscosidade, ao 

invés dos dois exigidos pelo modelo de potência e representa um avanço em 

relaçao ao modelo anterior. No entanto este modelo nao representa 

adequadamente o comportamento da viscosidade para altas taxas de 

cisalhamento. 

B.2.3)Modelo de Meters 

Este modelo foi proposto por Bird e Meter!7l em 1964, sendo a 

relaçao entre a viscosidade e taxa de cisalhamento representada pela seguinte 

expressa o: 

onde: - Jlo é a viscosidade a baixas taxas de cisalhamento, 
- Jlco é a viscosidade a altas taxas de cisalhamento, 

- a é 1 I n , sendo n o índice de comportamento do modelo 

de potência e 
- { y 112 ) é a taxa de cisalhamento para a qual a 
viscosidade é a média entre !l{) e Jlco 

{B.5) 

O modelo de Meters, sendo um modelo de quatro parâmetros, 

representa mais adequadamente o comportamento reológico das soluções 

poliméricas do que o modelo de potência, pois engloba todo o range de taxa 

de cisalhamento. 
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B.2.4)Modelo de Carreau 

Este modelo foi proposto por Carreau em 1972 e a expressao da 
viscosidade é dada em funçao da tensão de cisalhamento (t): 

onde : - llo, Jl oo e n têm os mesmos significados do modelo 

anterior, 

- -c é a tensao de cisalhamento , 

- e , um expoente obtido do ajuste dos dados 
experimentais, 

- ex e 13 são parâmetros de ajuste que sao 
dependentes da concentração do polímero. 

(8.6) 

Assim como o modelo de Meters, este é um modelo de quatro 

parâmetros e engloba todo o range da taxa de cisalhamento. Os dois modelos 

são bastantes semelhantes. O simulador numérico de injeçao de polímeros 

desenvolvido pela PE1ROBRÁS/CENPES, o SIMPAR -opção Polímero, 

utiliza o modelo de Carreau . 
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A 

APENDICE C 

DEDUÇÃO DA EQUAÇÃO DE BLAKE-KOZENY 
PARA FLUXO DE FLUIDOS NEWTONIANOS 

A equaçao de Blake-Kozenyf6l é uma expressao semi-empfrica 

desenvolvida com o objetivo de estudar o fluxo de um fluido através do 

meio poroso. O modelo físico assume que o meio poroso é constituído por 

partículas esféricas e que o fluxo ocorre através de canais tortuosos, cujo raio 

equivalente é definido em funçao da porosidade, da permeabilidade e da 

tortuosidade do meio (modelo de tubo capilar com raio equivalentef2l). A 
modelagem matemática correspondente pode ser deduzida a partir da Lei de 

Hagen-Poiseuille (fluxo laminar através de um tubo capilar) e do conceito de 
Raio Hidráulico, conforme será descrito a seguir. 

Apesar da simplicidade e das limitações, este modelo tem 

conseguido reproduzir com razoável precisao o comportamento de um fluido 

no meio poroso. 

C.l) Lei de Hagen-Poiseuille 

Considere o fluxo laminar de um fluido através de um tubo 
capilar de raio R e comprimento L, cujo diferencial de pressao entre as 
extremidades é M', conforme mostrado na figura Cl. 

f = 1fr2·6p 
------.='!!----- -.!... --- , R 

' ·--·-·- - -----·-""-· I , ------------- _,.. _____ ., 
v 

~--------L--------~ 

Figura Cl- Fluxo através de um Tubo Cilíndrico 



A força F associada a este diferencial de pressao é dada por: 

F = A . .ó.P (C.l) 

onde A = nr2 é a área da seção transversal do capilar, em um 

raio r, tal que O < r< R 

resulta em: 

A tensão superficial a em um raio r é dada por: 
F 

a=- (C.2) 
A.sup 

onde Asup= 2n:rL, portanto: 
r.ó.P 

a=- (C.3) 
2L 

A equação de balanço de massa para o fluxo através do capilar 

R 

Q= jvA.supdr (C.4) 
o 

onde Q é o fluxo volumétrico total de fluido através do capilar, 

v é a velocidade do mesmo e Asup é a área da superfície do capilar, logo: 
R 

Q = j 2mvdr ( C.5) 
o 

A relação entre a tensão superficial a e o volume de fluido Q 

que passa através do capilar pode ser obtida pela Regra da Cadeia: 

Mas: 

~=~xdr ~~ 
da dr da 

dv =-y=f(a) 
dr 

(C.7) 

onde(y ) é a taxa de ósalhamento correspondente a tensão a, e 

de (C.3), vem que: 
dr 2L 
-=-
da .6.P 

(C.S) 



Substituindo (C.7) e (C.S) em (C.6) e integrando resulta em: 
0 "'2L 

v =Jdv=j-f(a)da (C.9) 
v ot.P 

onde a é a tensao quando a velocidade v é a velocidade no raio 

r do capilar e ro é a tensao quando a velocidade v é igual a zero (em r = R), ou 

seja: 

(C. lO) 

e 

rt.P 
a=-

ro= 

2L 
MP 

2L 

Substituindo entao (C.9) em (C.5), vem: 
2LR "' 

Q =-j2rrrjf(a)dadr 
L\P o o 

(C.9a) 

(C.9b) 

Na expressao acima, substituindo dr pela equaçao (C.S) e 

fazendo-se algumas manipulações algébricas obtém-se: 
16rrL3

"' "' Q = 3 jajf(a)dada 
(L\P) o o 

Fazendo-se as seguintes transformações em (C.ll) 

x = l/2a 2 
--7 dx =ada 

"' y = j a 2f(a)da --7 dy = f(a)da 
o 

e integrando obtém-se: 
rrR3

"' Q=-3 ja2f(a)da 
(!) o 

(C.ll) 

(C.lla) 

(C.llb) 

(C.12) 

A equaçao acima descreve a relaçao entre fluxo e tensao, para o 

fluxo laminar de um fluido qualquer através de um tubo capilar. 

Para um fluido com comportamento newtoniano, a relaçao entre 
a tensao de cisalhamento cr e a taxa de cisalhamento correspondente ( y ) 

apresenta um comportamento linear, cuja taxa de proporcionalidade é a 

viscosidade do fluido 11, ou seja: 

f(cr) = y =a (C.13) 
11 
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Substituindo (C.13) na expressao (C.12) e integrando, resultará a 

seguinte expressao para o fluxo de um fluido newtoniano através de um tubo 

cilíndrico: 
nR4 M' 

Q=--
8J.1 L 

(C.14) 

que é a Lei de Hagen-Poiseuille para fluxo laminar de um fluido 

newtoniano em um tubo capilar. 

A velocidade média v deste fluxo, ou velocidade intersticial 

pode ser calculada por: 

C.2)Conceito de Raio Hidráulico 

O raio hidráulico ~' é definido como: 

~ = Área transversal Molhada 

Perimetro Molhado 

Portanto, para um tubo circular de raio R: 
nR2 R R----

h- 2nR- 2 

(C.15) 

(C.16) 

(C.16a) 

Considerando que o meio poroso é constituído por partículas 

esféricas e que seja equivalente a um tubo com seçao transversal com raio 

hidráulico Rh, obtém-se de (C.15) e (C.16a): 
M'R2 

v= h (C.17) 
2J.1L 

Mas o raio hidráulico também pode ser definido como: 

o que resulta em: 

~-Volume disponível para o fluxo 

Superfície Total Molhada 
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onde avé a área específica, que para uma esfera é dada por: 

logo: 

av = Área da esfera 
Volume da esfera 

4rrr; 3 6 
a = 3 =-=-

v 4/3rrrP rP D P 

(C.18a) 

(C.19) 

(C.19a) 

onde rp e Dp, são respectivamente o raio e o diâmetro das partículas que 

constituem o meio poroso. 

Desta forma, a equação (C.19a) ficará como: 

Rh= $Dp 
6(1-$) 

e substituindo-se Rh na equação (C.l7), vem: 
LW$zDz 

v= . P 

72J.LL(l-$) 

(C.20) 

(C.21) 

No meio poroso, a velocidade superficial u, se relaciona com a 
velocidade intersticial v, através da relação: 

LW $
3

D~ 1 
u=v$= JlL 72 (l-$F (C.22) 

Experimentalmente verificou-se que o comprimento do meio 

poroso L deveria ser corrigido de um fator (C), correspondente à 

tortuosidade do meio poroso, resultando em: 
$3D2 LW 

u= P 
72C(l-$)2 J.LL 

(C.23) 

De acordo com Birdl6l um valor aceitável para esta constante 

seria 25/12, obtido a partir da observação de dados experimentais, embora 
valores diferentes de C tenham sido obtidos por outros pesquisadores. 
Fazendo C= 25/12 na equação (C.23): 

$3D2 LW 

u=150(1-~) 2 J.LL (C.24) 
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A expressao (C.24) é a Equaçíio de Blake-Kozenyi61, que pode ser 

utilizada para descrever o fluxo de um fluido newtoniano de viscosidade ll 

através de um meio poroso com modelo de tubo capilar de comprimento L, 

constituído por partículas de diâmetro Dp. 

Igualando (C.24) com a Lei de Darcy vem que: 
q,Joz 

k= p 
72C(l-cp)2 

(C.25) 

A equação (C.25) relaciona a permeabilidade (K) com a 

porosidade (cp) e o diâmetro das partículas (DP) do meio poroso e é conhecida 

como Equação de Carmen-Kozeny .J91 

Utilizando (C.25) em (C.18a) e (C.21), obtém-se que o raio 

equivalente (R.) do meio poroso é dado por: 

R =lKC 
e cjl (C.26) 
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APÊNDICE D 

DEDUÇÃO DA EQUAÇÃO DE BLAKE-KOZENY 
PARA FLUIDOS NÃO NEWTONIANOS COM 

MODELO DE POTÊNCIA 

De maneira análoga ao que foi apresentado no Apêndice C, a 

equaçao de Blake-Kozeny para fluxo de fluidos nao newtonianos com modelo 

de potência, também pode ser obtida a partir da Lei de Hagen-Poiseuille e do 

conceito de Raio Hidráulico. 

D.l) Lei de Hagen-Poiseuille para Fluidos Não 
Newtonianos com Modelo de Potência 

Da equaçao (C.12) do Apêndice A obtém-se a equaçao que 

relaciona o fluxo total através de um tubo com a tensao superficial a: 

nR3"' 
Q = -

3 
Ja2 f(a)da (D.l) 

ro o 

onde ro= .iPR I 2L 

Para o fluido nao newtoniano com modelo de potência, a 
relaçao entre a tensao de cisalhamento a e a deformaçao correspondente (y ) 

é dada por: 
I 

f(a)=r=(~Y (D.2) 

onde H é o índice de consistência do fluido não newtoniano e n 
o índice de fluxo. Substituindo (D.2) em (D.l) e integrando obtém-se: 

I I 
:rrR 3H-; "' 2n+l 1tR 3H-; n 3n+l 

Q = 
3 

J a n da = 3 ro n (D.3) 
ro o ro 3n+l 

A velocidade média através do meio poroso, ou velocidade 

intersticial v, será v = Q I A, resultando em : 

v =R 1+1/n ( n )( .ir )1/n 

3n+l 2HL 
(D.4) 



D.2)Conceito de Raio Hidráulico 

Conforme foi visto no Apêndice C, o raio hidráulico Rh, é 

definido como: 

~ = Área transversal Molhada 

Perímetro Molhado 

Portanto, para um tubo circular de raio R: 
nR 2 R R----

h- 2nR- 2 

(0.5) 

(D.5a) 

Considerando que o meio poroso constituído por partículas 

esféricas e que seja equivalente a um tubo com seçao transversal com raio 
hidráulico Rh, obtém-se de (0.4) e (D.5a): 

v= (2Rh)l+l/n(3nn+ 1)(2~J/n (0.6) 

Considerando ainda que a relaçao entre a velocidade intersticial · 
v (equaçao D.6) e a velocidade superficial uno meio poroso, é dada por u=vcp, 

vem que: 

u = cp(2Rh )1+1/n ( n )( AP )1./n (0.7) 
3n+l 2HL . 

Mas o raio hidráulico também pode ser expresso por 
(Apêndice C-equaçao C.20): 

cpDP 
Rh = 6(1-cp) (D.S) 

Substituindo (D.S) na expressao (0.7) e introduzindo o fator C 
de tortuosidade do meio poroso obtém-se a seguinte 

velocidade superficial u: 

( 
ncp )( D )n:

1 

( AP )1/n 
u = 3n+l 3n:l cp 2HLC 

expressao para a 

(0.9) 

Fazendo o fator de tortuosidade C = 25 /12,obtém-se para (0.9): 
n+1 

( 
ncp )( D )-;;- ( 6AP )1/n 

u = 3n + 1 3n: 1 cp 25HL 
(0.10) 
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que é a Eqzmçao de Blake-Kozeny Modificada para Fluxo de Fluidos 

Nilo Newtonianos com Modelo de Potência 191 no meio poroso. 

O fator de tortuosidade C é um fator de ajuste da velocidade no 

meio poroso. Experimentos realizados por vários pesquisadores para estudar 

o fluxo de fluidos não newtonianos no meio poroso, constataram diferentes 

valores para o fator de tortuosidade C, conforme pode ser observado na 

tabela D1. 

Tabela Dl- Valores para o fator de tortuosidade C 

Fonte Fato r c 
Teew e Hesselinkl42l 1 

Christopher e Middleman!9J 25/12 

Bird et al.f61 25/12 

Cannella et al.f13l 1/18(•) 

(*) - Este fator foi calculado a partir do fator C, 

multiplicativo da taxa de ósalhamento no meio poroso (y app), determinado 

experimentalmente para soluções de Xantana no meio poroso. A relação entre 

o fator de tortuosidade C e o fator C é dada por C'= ,fi 1../C, conforme pode 

ser visto no Apêndice E. Para fluidos newtonianos o fator de tortuosidade do 

meio poroso é maior do que um. Cannella et al.l131 utilizando um modelo de 

meio poroso constituído por tubos capilares cujos diâmetros seguiam uma 

dada distribuição de probabilidade, mostraram que o fator C' e 

consequentemente o fator de tortuosidade C, depende das características 

permo-porosas do meio e dos parâmetros reológicos do fluido. A partir deste 

modelo eles mostraram ainda que era possível obter um fator de tortuosidade 

menor do que um, para o caso de fluidos não newtonianos com modelo de 

potênóa pseudo-plástico e assim justificaram os resultados obtidos nos 

experimentos que resultaram em um fator de tortuosidade muito menor do 

que os valores encontrados por outros pesquisadores16,9A31. 
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APÊNDICE F 

DEDUÇÃO DA EQUAÇÃO DIFERENCIAL 
PARCIAL QUE DESCREVE O FLUXO DE UM 
FLUIDO NÃO NEWTONIANO COM MODELO 
DE POTÊNCIA NO MEIO POROSO 

A equaçao diferencial parcial que descreve o fluxo de um fluido nao 
newtoniano com modelo de potência no meio poroso pode ser obtida a partir 

dos seguintes prindpios físicos[! I: 

- Lei da Conservaçao da Massa 
- Equaçao de transporte apropriada (Lei de Darcy) 

- Equaçao de Estado (equaçao da compressibilidade) 

Considerando-se as seguintes hipóteses: 

- fluxo radial monofásico 

- reservatório homogêneo 

- espessura uniforme 
- permeabilidade constante 
- fluido de pequena compressibilidade e constante 
- efeitos de gravidade desprezíveis 
- pequenos gradientes de pressao 

- o fluido nao newtoniano obedece ao modelo de potência 

- o fluido tem comportamento pseudo-plástico (O < n < 1) 

a equaçao da continuidade para o fluxo radial no meio poroso pode ser 

expressa como: 

(F.l) 

Para o fluxo isotérmico de um fluido a compressibilidade c é definida 

como: 

(F.2) 

Integrando (F.2) resulta : 



Para o fluxo de um fluido nao newtoniano no meio poroso, a Lei 
de Darcy se escreve de maneira semelhante à equaçao (E.1), com a ressalva 

de que a viscosidade do fluido nao newtoniano IJnn nao é constante, mas é 

funçao da taxa de cisalhamento do fuido 
K~ 

u = --- para o fluxo linear (E.4a) 
Jlnn L 

K()p 
u =---

r llnn àr 
para o fluxo radial (E.4b) 

Conforme foi visto no Apêndice D, a Equaçilo de Blake-Kozeny 

Modificada para o fluxo de um fluido nao newtoniano com modelo de 

potência no meio poroso é dada por: 

n+l 

( 
nq, )( D )-;;- ( ~ )1/n 

u = 3n + 1 3n: 1 q, 2HLC 
(E.5) 

Admitindo-se que a permeabilidade K do meio é a mesma tanto 

no fluxo do fluido newtoniano como no fluxo do fluido nao newtoniano, 

introduzindo a expressão (E.3) em (E.5) e fazendo-se algumas manipulações 

algébricas , obtem-se a seguinte expressao para a velocidade : 

n K ~ 
u =---

Jlef L 
para o fluxo linear (E.6a) 

n K àp 
u =---

r llef ar para o fluxo radial, (E.6b) 

A "viscosidade efetiva" do fluido nao newtoniano no meio 

poroso Jlef, tem a seguinte expressao : H( 3)n 1-n 
Jle1 =- 9+- (72CKq,)2 

12 n 
(E.7) 

onde H (índice de consistência) e n (índice de fluxo), são os parâmetros 
reológicos do fluido nao newtoniano com modelo de potência .. 
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As equações (E.6) e (E.6a) representam a Lei de Darcy 

Generalizadalll, incluindo os efeitos de fluido não newtoniano com modelo de 

potência, para o fluxo linear e radial respectivamente. Quando o índice de 

fluxo n for igual a um, a "viscosidade efetiva'' ~ef será igual ao índice de 

consistência H, que é a própria viscosidade newtoniana e as equações (E.6) e 

(E.6a), serão reduzidas às equações (E.l) e (E. la), que são as expressões da Lei 

de Darcy na sua fonna tradicional para fluxo linear e radial. 

Comparando as equações (E.4) e (E.6), chega-se a seguinte 

relação entre as viscosidades efetiva <~ef) e não newtoniana(!lnn): 

I ln-1 
~nn = ~ef U para o fluxo linear (E.Sa) 

I ln-1 
~nn = ~ef u, para o fluxo radial (E.Sb) 

Na equação (E.S), a viscosidade ~nn é função da taxa de 
cisalhamento i' através da seguinte relação (fluido com modelo de potência): 

~nn = Hyn-1 (E.9) 

Pode-se obter uma relação entre a taxa de cisalhamento aparente 
no meio poroso (i' app) e a velocidade u do fluido no meio poroso 

substituindo-se as expressões (E.7) e (E.S) na equação (E.9), resultando em: 

n . (3n + l)n-1 .fi . 
y app = 

4
n .JKCcp u para o fluxo linear (E.l Oa) 

n . (3n + l)n-1 .fi . 
Yapp = ~u, paraofluxoradtal (E.lOb) 

4n -vKCcp 

Conforme foi visto no Apêndice D, o fator de tortuosidade C é 

um fator de ajuste da velocidade no meio poroso e experimentos realizados 

por diversos pesquisadores constataram diferentes valores para este fator. 

Incluindo os valores de fator de tortuosidade listados na tabela Dl, na 

equação (E. lO) obtém-se as seguintes constantes C'= .fi I .JC para a 

expressão da taxa de cisalhamento aparente no meio poroso: 
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Tabela E1- Valores para o fator C' 

Fonte Fator C' 
Teew e Hesselinkl42] ..fi= 1.414 

Christopher e Middleman1°l ..fi I .J2s I 12 = 0.980 

Bird et al.l6l ..fii.J25112 =0.980 

Cannella et al.l13l 6 

Normalmente o comportamento reológico das soluções 

poliméricas é apresentado em gráficos de viscosidade aparente versus taxa de 
cisalhamento, como é mostrado na figura 
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Ftgura E.1 -Gráfico de Viscosidade versus Taxa de 
Cisalhamento - Fonte : Cannella et ai !131 Adaptado 

No meio poroso o comportamento reológico das soluções 

poliméricas depende de fatores tais como vazao de injeçao, parâmetros da 
rocha e propriedades reológicas destas soluções. A taxa de cisalhamento 
aparente <i'arr> no poço pode ser calculada a partir da equação (E.lOb), 

considerando as seguintes expressões para a velocidade u.., a depender do 
tipo de completação observado: 
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Completação a poço aberto: 

u = q 
' 2nhr w 

Completação a poço revestidoiBI: 

- q u,- 2 
nhnrh h 

onde: - nh é a densidade de furos por metro e 

-r h o raio do furo. 

A taxa de dsalhamento aparente no poço foi calculada 

considerando-se tanto a completação a poço aberto como a poço revestido 

(canhoneios com 0.01 m de diâmetro e densidade de 12 tiros/m de espessura 

porosa ). Os resultados obtidos encontram-se na tabela E.2 

TABELA E.2- Taxas de Cisalhamento Aparente no Meio 
Poroso 

la"D"D (s-1) la»» (s-1) 

Cp = 0.3 kg/m3 Cp = 1.2 kg!m3 

no poço 

(completação a poço 234.0 238.0 

aberto) 

no poço 

(completação a poço 3.6E5 3.6E5 

revestido) 

no reservatório 6.8 7.0 

(u = 1.8 E-3 m/s) 

Com as taxas de dsalhamento calculadas observa-se na figura E.l, que 

estas soluçOes poliméricas, nas proximidades do poço, podem apresentar 

comportamento não newtoniano pseudo - plástico, ou ainda comportamento 
newtoniano com viscosidade igual a J.L.., a depender do tipo de completação 

utilizado. 
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No reservatório, em regiões de baixas velocidades, onde as taxa 
de cisalhamento são menores, o comportamento destas soluções no meio poroso 
é newtoniano com viscosidade igual a !lo· 

A figura E2 mostra o perfil de viscosidade calculado a partir da 

tabela E.2 e do gráfico da figura El, para soluções poliméricas de diferentes 

concentrações em um reservatório com caracteristicas tipicamente encontradas 

nos projetos de injeção de soluções poliméricas. Observa-se que para vazões 

de injeção normalmente encontradas na prática, estas soluções poliméricas se 

comportam como fluidos não newtonianos pseudo-plásticos nas proximidades 

do poço. 

1~~--------------------------------------, 

100 

10 

K=100md •= 20% 

Cp = 1200 ppm 
n = 0.48 

~:o--·-------------···· 

Cp= 300 ppm 
n = 0.75 

q = 0.5 m3/dlm 

q=1,0m3/d/m 

q = 2.0 m3td/m 

0.1 1.0 10.0 100.0 1~.0 10000.0 
raio (m) 

Figura E2 - Perfil de Viscosidade para Diferentes 

Vazões de Injeção 
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APÊNDICE E 

GENERALIZAÇÃO DA LEI DE DARCY 

O comportamento do fluxo de um fluido newtoniano em um meio 

isotrópico e homogêneo é baseado no experimento clássico de Darcy, onde a 
expressão obtida para a velocidade superficial u é dada por: 

KM' 
u=---

1.1 L 
para o fluxo linear (E.la) 

Kàp 
u =---

r JlOr 
para o fluxo radial (E.lb) 

A expressão semi-empírica de maior aceitação que descreve o 

comportamento do fluxo laminar de um fluido através de um meio poroso 

constituído por partículas esféricas, com modelo de tubo capilar e raio 
equivalente é a Equaçao de Blilke-Kozeny cuja expressão conforme demostrado 

no Apêndice C é dada por: 

(E.2) 

onde o fator C que é determinado experimentalmente, representa a 

tortuosidade do meio poroso e conforme foi dito anteriormente varia para 

diversos autores. 

Comparando-se as expressões obtidas para a velocidade u, 

segundo o modelo de Blake-Kozeny e segundo a Lei de Darcy obtém-se a 

seguinte expressão para a permeabilidade K: 

(E.3) 

A expressão (E.3), conforme foi dito no Apêndice C é a equação 

de Carmen-Kozeny para a permeabilidade. 



(F.3) 

onde p0 é o valor da massa específica p a uma pressao p0 • 

Derivando (F.3) em relaçao ao tempo e ao raio r, obtém-se: 
ap ap 
-=cp- (F.4a) 
é1t é1t 
ap ap 
- = cp- (F.4b) ar ar 

Expandindo o lado direito da equaçao (F.1) e substituindo (F.4a) e 
(F.4b)vem: 

.!~(rpu ) =c$ é1p- él$ (F.S) 
r ar r é1t é1t 

Pela Regra da Cadeia 

é/4J = é14J ap = ... (! é14J) ap = ... ~ ap <F 6> 
é1t ap é1t 'I' $ ap é1t '!"- f é1t • 

onde cr = l.24! é a compressibilidade efetiva da formaçao. 

4Jélp 

Substituindo (F.6) em (F.S) resulta : 

_.!~(ru ) ="-c élp 
ré/r r 'l'tat 

onde <; = (c + Cr) é a compressibilidade total. 

(F.7) 

Para o fluxo radial de um fluido nao newtoniano a Lei de Darcy pode 

ser escrita como: 
Kélp 

u =---
r llnn ar 

(F.S) 

onde :- K é a permeabilidade do meio poroso e 
- 11nn a viscosidade aparente do fluido nao newtoniana 

Substituindo (F.S) em (F.7) vem que: 

.!~(r_!_ ap) =$c é1p 
r ar Jlnn ar I éJt 

(F.9) 
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Adimensionalização da Equação Diferencial Parcial 

Definindo w1201, a "viscosidade caracterfstica" do fluido não newtoniano, 

como sendo a viscosidade aparente do fluido nao newtoniano com modelo de 
potência, no raio r igual a rw: 

• I ,n-1 q 
Jl = Jlei u, r=rw = Jlef 2nhr 

w 

E ainda as seguintes variáveis adimensionais120l: 

Vem que: 
0p _ qJ.l' 0PDnn 

ar - 2nKhrw Oro 

n-1 

op àp opDnn ato q Opo 
at = OpDnn Oto Ot = 2nhcpc1r; Otonn 

Substituindo em (F.9) vem que: 

{F.10) 

(F.11) 

. {F.12) 

{F.13) 

{F.lla) 

{F.12a) 

{F.13a) 

{F.14) 

A equação {F.14) é a Equaçilo Diferencial Parcial Adimensionalizada que 

descreve o fluxo de um fluido não newtoniano com modelo de potência no 

meio poroso. 

A viscosidade não newtoniana flnn para um fluido com modelo de 

potência pode ser expressa como: 
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I ln-I 
f.lnn = f.ler u, (F.15) 

Mas Ur para um fluido nao newtoniano com modelo de potência pode 
ser expressa como (conforme foi demostrado no Apêndice E- equaçao (E.6a)): 

U, =(_E_ dp)l/n (F.16) 
f.ler ar 

Portanto, substituindo (F.16) em (F.15), pode-se obter f.lnn em termos 

de gradiente de pressao: 

(F.17) 

Utilizando as definições de variáveis adimensionais (F.lO) e (F.lla) em 
(F.17) vem: 

* ~ 1/n-1 
.1!:_ = vt'Dnn 

f.lnn aro 
(F.l8) 

Portanto, de acordo com a expressão (F.18) a equaçao (F.14) é uma 

equaçao diferencial parcial nao linear. 
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" APENDICE G 

LINEARIZAÇÃO DA EQUAÇÃO DIFERENCIAL 
PARCIAL PARA FLUXO DE UM FLUIDO NÃO 
NEWTONIANO COM MODELO DE POTÊNCIA 

NO MEIO POROSO 

A equaçao diferencial parcial adimensionalizada que descreve o fluxo 

de fluidos não newtonianos com modelo de potência em meios porosos, 
conforme foi mostrado no Apêndice F é expressa por: 

1 U !L Ponn Ponn (G.l) "(·a )a 
ro aro ro l!nn . aro = dtDnn 

onde: 

I ln-1 
l!nn =!Ler u, 

Ou em termos de gradiente de pressão: 

(
a )1-1/n 

l!nn = !L~nKl-1/n : 

Ou ainda, na forma adimensionalizada: 
* ~ 1/n-1 

1!:_= Vf-'Dnn 

llnn dro 

Onde: 

• I ~n-1 q 
ll =!ler u, r~rw =!Ler 21thr 

w 

(G.2) 

(G.2a) 

(G.2b) · 

n-1 
(G.3) 

Para o fluido não newtoniano com modelo de potência, a velocidade 

Ur é dada por: 

U = (-__!_ dp)1/n 
r !Ler dr 

(G.4) 



A equaçao (G.1) é uma equaçao diferencial parcial nao linear, pois o 

termo J.l"/J.lnn' equaçao (G.2b), é funçao do diferencial de pressao Ponn· Para se 
obter uma solução analítica aproximada, esta equaçao deve ser linearizada, 

ou seja, é necessário fazer uma aproximaçao para o termo Jl"/Jlnn de modo a 
tomar possível a soluçao da equaçao (G.1). 

Jkoku e Ramey!U71 e Odeh e Yangn6l propuseram linearizações para a 
equaçao (G.1). As duas linearizações contêm intrinsecamente a mesma 

hipótese básica, porém as equações resultantes sao ligeiramente distintas 
devido aos procedimentos utilizados na linearizaçao, como pode ser visto a 

seguir: 

Odeh e Yangn61 assumiram a hipótese de vazao constante em toda 
locaçao radial para linearizar a equaçao (G.1) e utilizando as expressões (G.2) 

e (G.3), obtiveram a seguinte expressao para Jl"/Jlnn-. 
n-1 

q 
* Jl I J.le1 27thrw Jl nn r=rw 

J.lnn = J.lnn lr=r = I q ,n-
1 

J.le1 2nhr 

( )

n-1 
_ _!_ _ n-1 
- -ro 

rw 
(G.5) 

(G.6a) 

(G.6b) 

(G.6c) 

A equação (G.6c) é a Equação Diferencial Parcial Linearizada, segundo 
Odeh e Yangl161, que descreve o fluxo de um fluido nao newtoniano com 

modelo de potência no meio poroso. 

lkoku e Ramey!1,17J, assumiram a mesma hipótese de Odeh e Yangl!61, ou 

seja que a vazao radial era constante, no entanto fizeram esta aproximação a 

partir da equação (G.4): 

( 
a )l!n 

u, = - J.l: : !! 2l (G.7) 
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Pela equaçao acima vem que: 

(-dp)l/n = (Jler )1/n ___9_ 
é)r K 21trh 

(G.7a) 

Ou na forma adimensional 

( t:n rn =-r; =-r~ (G.7b) 

Ou ainda: 

(G.7c) 

Portanto pela equaçao (G.2b) tem-se que: 
• 

Jl n-1 -=ro 
Jlnn 

(G.7d) 

Observa-se pelas expressões (G.5) e (G.7d), que as hipóteses utilizadas 
por Ikoku e Ramey!U71 e por Odeh e Yangii6J sao semelhantes e caso se utilizasse 

a expressao (G.7d) para linearizar (G.l), o resultado seria logicamente a 
mesma equaçao (E.6), obtida por Odeh e Yang1161. No entanto Ikoku e Ramey!U7J 

antes de utilizarem a aproximação (G.7d) na equação diferencial (G.1), 
·substituíram a expressao (G.2b) em (G.1), obtendo: 

1 OPDnn [r o drDnn 

1

:" drDnn ] = 0PDnn (G.8) 
ro oro oro oro é)tDnn 

Derivando o lado esquerdo de (G.8) vem: 

1 Ã,., (1-n)/n é) ( é) ) 
- VYDnn - ro PDnn 
r0 i1r0 i1r0 é)r0 

+ drDnn [ é) Op0nn (
1
-n)/n] = drDnn 

Oro é)r O é)r O é)t Dnn 

(G.8a) 
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Derivando o segundo termo entre parênteses do primeiro membro 

vem: 

VYIJnn - r PDnn 1 :h.. (1-n)/n a ( a ) 

rD drD arD D drD 

+ OvDnn 1 - n °PDnn VYIJnn u PDnn 
[ 

:\ (1-n)/n (:h.. )-1 :>2 ] 
arD n arD arD arõ 

(G.Sb) 

_ apDnn 
- dtDnn 

Desenvolvendo a derivada do primeiro termo do primeiro membro de 

(G.Sb) e usando o fato de que d2pDnn/arD2 é negativo(Equaçao (G.7c)), obtem-

se: 

(G.Sc) 

(G.Sd) 

Para linearizar (G.Sd) Ikoku e Rameyl1,J7J utilizaram a expressão (G.7c) 

no segundo termo , obtendo : 

a
2
PDnn + n apDnn _ nr1-n aPDnn 

2 - D 
drD rD arD dtDnn 

(G.9) 

A equação (G.9) é a Equação Diferencial Parcial Linearizada que descreve 

o fluxo de um fluido nao newtoniano com modelo de potência no meio 

porosos, segundo Ikoku e Ramey!U7l 

Comparando-se as equações (G.6) e (G.9), observa-se que as mesmas 

diferem apenas pelo fator n multiplicativo do termo do segundo membro de 

(G.9). Esta diferença é decorrente dos procedimentos utilizados por Ikoku e 

Rameyll,17J, para linearizar (G.1). Caso se utilizasse como variável 

adirnensional, para Ikoku e Ramey!U7l, (tDnn)lkoku = tDnn/n as duas equações 

linearizadas resultantes seriam iguais. 
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A 

APENDICE H 

SOLUÇÃO DA EQUAÇÃO DIFERENCIAL 
PARCIAL QUE DESCREVE O FLUXO DE 
UM FLUIDO NÃO NEWTONIANO COM 
MODELO DE POTÊNCIA NO MEIO POROSO 

H.l)RESERVATÓRIO INFINITO COM POÇO 
INJETANDO A VAZÃO CONSTANTE 

Considere a injeção de um fluido não newtoniano com modelo de 

potência a vazão constante em um reservatório infinito. 

A equação diferencial parcial linearizada que representa tal 

comportamento é dada por: 

(H.l.l) 

Com as seguintes condições inicial e de contorno: 

- Condição inicial - A pressão inicial é igual a Pi em todo o 

reservatório, no tempo t = O. 

(H.l.2) 

- Condição de Contorno Interna - A vazão é constante no poço, 

ou seja em r = rw. 

(H.1.3) 



- Condição de Contorno Externa- A pressão, quando o raio r 
tende para infinito é igual a Pi· 

lim p Dtm (r D, t Dtm ) = O (H.l.4) 
ru->~ 

O sistema composto pela equação (H.l.l) e pelas condições inicial e de 
contorno (H.l.2) a (H.l.4) pode ser resolvido através do método de 
Tran.~formada de Laplace. 

A Tran.~formada de Laplace de PDnn é dada por: 

(H.l.5) 

onde z é a variável da Transformada de Laplace. 

Aplicando Transformada de Laplace ao sistema (H.l.l) a (H.l.4) vem: 
d 2- d-p n P 1-n-
-2 +---=zr0 p (H.l.6) 
dr 0 r0 dr 0 

Ou ainda: 

(H.l.6a) 

( dp) = 

dro .JD=l 

I (H.l.7) 
z 

p(oo,z)=O (H.l.S) 

A condição inicial (H.l.2) foi utilizada ao aplicar a Transformada de 

Laplace em (H.l.l). 

A equação (H.1.6a) é uma Equação de Bessel Modificada da seguinte 
forma[43J: 

(H.1.9) 
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cuja solução é dada por(43]: 

(H.l.lO) 

onde I,. e K" são as funções de Bessel modificadas de }Q e 2Q tipo 

respectivamente, de ordem v. B1 e B2 são as constantes arbitrárias cujos 

valores podem ser determinados através da aplicação das condições de contorno 

(H.l.7) e (H.l.8). 

Comparando (H.l .6a) e (H. I .9) vem : 

l-n 
y=--

2 

3-n 
q=--

2 

l-n 
v=--

3-n 

À= (-2 )zl!2 
3-n 

(H.l.ll) 

(H.l.l2) 

(H.l.l3) 

(H.l.l4) 

Aplicando (H.l.lO), tem-se que a solução de (H.l.6) é dada por: 

ou ainda: 

p(r0 ,z) = r 0 1~v { B1I.[(l- v)Fzr 0 J~v ]+ B2K.[ 1- v)Fzr0 l~v ]} 

(H.1.15a) 

1-n 
onde v=--. 

3-n 
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DETERMINAÇÃO DAS CONSTANTES Bt E B2 

Usando a condição de contomo(H.1.8) em (H.1.15), temos que: 

(H.1.16) 

pois limlv(z) ="",e a equação (H.l.lla) como: 
z->oo 

p(r0 ,z) = r 0 J:vB 2 Kv[(1-v)FzroJ~v] (H.1.17) 

Aplicando a condição de contorno (H.1.7) em (H.1.17) vem: 

(H.1.18) 

Sabendo que K~ (x) = -~ Kv (x)- Kv-I (x)1441 e aplicando em (H.1.18) 
X 

obtem-se: 

(HJ.19) 

ou: 

(H.1.20) 

Portanto a solução geral no campo de Laplace para o comportamento 

da pressão durante a injeção a vazao constante de um fluido não newtoniano 

com modelo de potência em um reservatório infinito será: 

(H.1.21) 
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No poço r0 =I, então (H.I.2I) ficará: 

(H.I.22) 

As equações (H.l.21) e (H.l.22) podem ser invertidas para o campo real 
nume1icamente através do Algoritmo de Steh.festf35J, no entanto é possível 

encontrar uma solução aproximada para o comportamento da pressão no poço 

(H. I .22) e obter uma solução analítica. 

APROXIMAÇÃO DE LONGO TEMPO 

Na equação (H.I.22), considerando que o argumento z do campo de 

Laplace é pequeno, ou seja, que tonn é grande, pode-se utilizar a seguinte 

aproximação para a função K" (x ): 

Kv(x)= 1t Lv(x)-l"(x) I.r(v)r(I- v)[Lv(x)-I"(x)] (H.1.23) 
2 sen(v1t) 2 

onde:- r( v) é afimção Gama e lv e Lv podem ser aproximadas pelas 
seguintes fórmulas de recorrência[44J 

I X = :" ~ 
1 ( )v+2i 

,.() I,=0 i!r(v+i+l) 2 (H.I.23a) 

I X = ro ~ 1 ( )2i-v 
-v( ) L,=0 i!r(-v+i+l) 2 (H.1.23b) 

Substituindo (H.I.23a) e (H.I.23b) em (H.I.23) vem: 

I (x)-''{[ 1 1 (x)2 

1 1 (x)4 

] K"(x)=-r(v)r(l-v)- ( ) + ( ) - + ( ) .- + ... 2 2 ri-v r2-v 2 2r3-v 2 

(x)2

"[ 1 1 (x)2 

1 1 (x)4 

]} - 2 r(l+v) + r(2+v) 2 + 2 r(3+v) 2 +... (H.1.24) 
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Desprezando-se os termos dentro das chaves que contêm potência de x 

superior ou igual a 2, a equação (H.l.24) ficará : 

K ,(x) = _!_ f( v)(~)-v [I- f(l- v) (~)2v] 
' 2 2 f(l +v) 2 

Portanto: 

Kv(x) _ f(v) (X)-v 
K1_v(x) f(l-v) 2 

1 _ _!_ f(l-v)(~)
2

v 
v f(v) 2 

1--~- f(v) (~)2(1-v) 
1-vf(l v) 2 

A equação (H.l.25) pode ser reescrita como: 

(H.l.24a) 

(H.l.25) 

Kv(x) ::= f(v) (~)l-
2

v[ 1 - 1 f(l- v)(~)
2
v] 1 . 

K 1_v(x)-f(l-v) 2 V f(v) 2 [
1

- 1 f(v) (~) 2 (!-v)]' 

(l-v)f(1-v) 2 

(H.l.26) 

O último termo do segundo membro da expressão (H.l.26) pode ser 
aproximado por: 

1 2 3 --=1-x+x -x 
1+x 

para lxl <I 

ou ainda: 

1 1 --= 1-x =>--= 1+x 
1+x 1-x 

Obtendo-se assim a seguinte expressão para (H.l.26): 

Kv(x) r(v) (~)l-2v[l 
Kl-\. (x) f(l- v) 2 

I f(l-v)(x)
2

v 1 f(v) (x)2(l-v) 1 (x)2
] 

v f(v) 2 + (1-v)f(l-v) 2 + v(l-v) 2 
(H.l.27) 
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Desprezando-se o tenno em x2 e substituindo (H.I.27) em (H.l.22), 
onde x = (1- v)../Z, obtém-se a seguinte expressão para a pressão adimensional 

no poço, no campo de Laplace: 

-( )- f(v) [I (I >]I-Zv -(l+v) I (1-v) -l p z - - -v z -- -- z 
r(l-v) 2 2 v 

+-]- .!_(1-v) r(v) z-2v 
[ ]

3-4v[ ]2 
I- v 2 r(l- v) 

(H.l.28) 

A equação (H.I.28) pode ser invertida analiticamente para o campo real, 
através das seguintes transformadas inversas: 

Resultando na seguinte expressão para a pressão adimensional no poço, 
no campo real: 

PDnnw 
_ r(v) .!_ I-v I t" _.!_ I-v 

[ ]

l-2v ( ) 

- r(l-v) 2( ) r(l+v) Dnn 2 v 

+-I-[.!_(1- v)]3-4v[ f(v) ]2 I ti,:! 
I-v 2 r(J-v) r(2v) 

(H.l.29) 

Como o fluido não newtoniano com modelo de potência apresenta 
comportamento pseudo-plástico (de acordo com a hipótese assumida no 
apêndice E), o índice de fluxo O< n <1, e portanto v< 1, consequentemente no 

último tenno de (H.1.29) , tDnn apresenta um expoente negativo. Como se trata 
de uma aproximação de longo tempo este termo pode ser desprezado , 
resultando na seguinte expressão para a equação (H.l.29): 

r( v) I I I v 1 I- v 
[ ]

l-2v ( ) 

PDnnw =r(J-v) 2( -v) r(I+v)tDnn -2 -v- (H.l.30) 

ou ainda, usando a seguinte propriedade dafimção Gama: 
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r o+ v)= vf(v) 

A equação da pressão adimensional no poço para longo tempo, ficará: 

I [ I ] 
1
-

2
v I ,. I ( I v) 

PDnnw =- -(1-v) tDnn -- --
V 2 f(l- v) 2 v 

(H.l.31) 

ou na forma dimensional: 

A - - - qB~I· {__!_[__!_ 1- v ]l-2v I ( Kt )v 
p -P"f P;- 21tKh v 2( ) f(l-v) <!>Jl*c,r~ 

(H.l.32) 

É possível ainda derivar outra forma de aproximação de longo tempo 

para obter a ínversão analítica de (H.l.22) 

Considerando a seguinte aproximação para as funções de Bessel, quando 

a ordem v é fixa e o argumento x tende a zero: 

Utilizando esta aproximação em (H.l.26), vem que: 

r 
[ ]

l-2v 
p(z)= (v) _!_(1-v). ·. z-(I+v) 

f(I- v) 2 ·7• 
(H.l.33) 

Invertendo (H. 1.33) para o campo real, resulta em : 
1 [ 1 ]l-2v I 

PDnnw =v 2(1-v) f(l-v)t;;,., (H.l.34) 

que é o mesmo resultado obtido em (H.l.31) a menos do termo 

<[~(1-v)J. 
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, , 
H.2- RESERVA TO RIO CILINDRICO LIMITADO 

COM POÇO NO CENTRO INJETANDO A 
VAZÃO CONSTANTE 

H.2.1- FLUXO PERMANENTE 

Considere a injeção de um fluido não new1oniano com modelo de 

potência a vazão constante em um reservatório cilíndrico limitado, com 

geometria de flúxo radial sob condições de fluxo permanente. 

A equação diferencial parcial linearizada que representa tal 

comportamento é dada por: 
82p Dnn 

ar~ 

Com as seguintes condições de contorno: 

(H.2.1.1) 

- Condição de Contorno Interna - A vazão é constante no poço, 

ou seja em r= rw. 

(H.2.l.2} 

- Condição de Contorno Externa- A pressão, quando o raio r = re 

é igual a Pi. 
(H.2.1.3) 

onde Toe= refrw 

A equação (H.2.l.l) pode ser reescrita da seguinte forma: 

-+~(rg apDnn )=O (H.2.1.4) 
fo (JrD (JrD 

Ou ainda, multiplicando ambos os membros por r0 ° : 

(H.2.1.5) 



Integrando a equação acima com relação a r0 : 

n 8pDnn A 
To = I 

àro 
(H.2.1.6) 

onde A1 é uma constante de integração. 

Aplicando a condição de contorno (H.2.1.2) em (H.2.1.6), resulta em: 

A1 = -1 e a equação (H2.1.6) fica: 

r" ap Dnn 
D àr 

O 

=-I 

Integrando (H.2.1. 7) com relação a I]): 

1-n 
To 

PDnn = ---+A2 
I-n 

(H.2.1.7) 

(H.2.1.8) 

onde A2 é uma constante de integração que pode ser determinada aplicando-se 
1-n 

a condição de contorno (H.2.1.3) a (H.2.1.8), resultando em A2 = rDe . 
I- n 

Portanto a pressão adimensional para fluxo permanente será: 

( ) I ( 1-n 1-n ) PDnn To =--rDe -ro 
I- n 

No poço r0 = 1 e a pressão adimensional ficará: 

I ( 1-n ) PDnn =-- rDe -I 
1- n 

, 
H.2.2-RESERVATORIO COM FRONTEIRA 

EXTERNA SELADA 

(H.2.1.9) 

(H.2.1.10) 

Considere a injeção de um fluido não newtoniano com modelo de 

potência a vazão constante em um reservatório cilíndrico limitado com 

geometria de fluxo radial e com fronteira externa selada. A equação diferencial 

parcial linearizada que representa tal comportamento é dada por: 

r 1-n apDnn 
O 0t 

D 
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Com as seguintes condições inicial e de contorno: 

- Condição Inicial - A pressão inicial é igual a Pi em todo o 

reservatório, no tempo t = O. 
Pnnn (ro,O) =O (H.2.2.2) 

- Condição de Contorno Interna - A vazão é constante no poço, 

ou seja em r = rw. 

( êp Dnn ) = -I para t0 >O 
Oro 1])=1 

(H.2.2.3) 

- Condição de Contorno Externa- Não há fluxo na fronteira 

externa, ou seja: 

( 
~m ) = O para t0 >O 

D I])=IJ)e 

(H.2.2.4) 

O sistema composto pela equação (H.2.2.l) e pelas condições inicial e 

de contorno (H.2.2.2) a (H.2.2.4) pode ser resolvido através do método de 

Transformada de Laplace. 

A Transformada de Laplace de Ponn é dada por: 
p(r0 ,z) = J0pDnn (r0 , tDnn)e-ztDnndtDnn 

onde z é a variável da Transformada de Laplace. 

(H.2.2.5) 

Aplicando Transformada de Laplace ao sistema (H.2.2.1) a (H.2.2.4) vem: 

(H.2.2.6) 

ou ainda: 

(H.2.6a) 

( 
dp) = 
dr 0 IJ)=I z 

(H.2.2.7) 

( 
dp) =o 
dr 0 l])=fJ.>e 

(H.2.2.8) 

A condição inicial (H.2.2.2) foi utilizada ao aplicar a Transformada de 

Laplace em (H.l ). 
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A equação (H.2.6a) é uma Equação de Bessel Modificada cuja solução, 

conforme foi visto no item H.l deste Apêndice é dada por: 

p(r0 ,z) = r0 1:v { B1Iv[ (1- vhÍzr0 L ]+ B2Kv[ 1- v).JZr 0 1~v ]}(H.2.2.9) 

1-n 
onde .v=--

3-n 

DETERMINAÇÃO DAS CONSTANTES Bt E B2 

Derivando a equação (H.2.2.9) vem: 

:~ (ro,z)=ró:vz 112 {B,l~[(1-v).JZró~v ]+B2K~[(1-v).JZró~v ]}+ 

1 ~v rJ~~~ { B1I+1- v)./Zró~v ]+ B 2 K+1-v)./ZrJ3~~ ]} 

(H.2.2.10) 

Utilizando as seguintes idêntidades para as funções de Bessel 
Modificadasf44l: 

1 

Obtém-se para y = (1- v )./Zró-v: 

I~ [ (1- v)./Zró~v] = -( 1 ~ Jz-
112 rÓ~vl+1- v)./Zró~v] +Iv-I [ (1- v)./Zró~v] 

(H.2.2.11a) 

K~ [(1-v)./Zró~v] = -(1 ~v )z- 112 rÓ~vK+1- v)./Zró~v ]+ Kv-l [(1-v).JZró~v] 

(H.2.2.1lb) 

Substituindo (H.2.2.11a) e (H.2.2.1lb) em (H.2.2.10): 

:~ <ro,z) = ró:vz112
{ B!I 1 _+1-v).JZró~v ]- B 2 Kí-+1-v)./ZrJ3~v ]} 

(H.2.2.12) 



(H.2.2.12): 
Aplicando as condições de contorno (H.2.2.7) e (H.2.2.8) em 

(H.2.2.13a) 

Bill-v[ (J- v).fi.r~'']- B2K I-v [ ( 1- v).fi.r ~v]= O 
(H.2.2.13b) 

Resolvendo o sistema fonnado pelas equações (H.2.2.13a) e 
(H.2.2.13b): 

K 1 _+1-v)~r~v] 
81=--~----------~--~~~--~~----~~----~~ 

z 3
' 

2 
{ 11_v [o- v)~]K 1 _v [o- v)~r~v ]-K 1_v [o- v)~]l 1 _+1- v}~r~v ]} 

(H.2.2.14a) 

(H.2.2.14b) 

Substituindo B1 e B2 em (H.2.2.9) vem: 

(H.2.2.15) 



A equação (H.2.2.15) é a solução geral no campo de Laplace para o 

comportamento da pressão em um reservatório cilíndrico limitado, com 

geometria de fluxo radial e sem fluxo na fronteira externa, submetido a injeção 

de um fluido não newtoniano com modelo de potência a vazão constante, em 

um poço localizado no centro do reservatório. 

No poço, r0 = 1: 

_ Kl-v [ (1- v).,Ízr~" }v[O- v).fi.j +I 1-+I- v).,Ízr~" ]K"[ (1- v).fi.j 

p (L z) = ---,--;:-------:~---------"--;:-----"-:-~----, 

z 
3

' 
2 {I l-v [(I- v).,Ízr~" ]K 1_,. [ (1- v ).fi.]- K l-v [ (1- v ).,Ízr~"} l-v [ (1- v ).fi.]} 

(H.2.2.16) 

A equação (H.2.2.16) pode ser invertida numericamente para o campo 

real utilizando-se o Algoritmo de Stehfest!35J. 

H.2.3- RESERVATÓRIO COM MANUTENÇÃO 
DE PRESSÃO NA FRONTEIRA EXTERNA 

Considere a injeção de um fluido não newtoniano com modelo de 

potência a vazão constante em um reservatório cilíndrico limitado, com 

geometria de fluxo radial e com manutenção de pressão na fronteira externa. A 

equação diferencial parcial linearizada que representa tal comportamento é 

dada por: 

C
2
P Drm + n 0p Drm = r~-n 8p Drm 
ôr~ r0 ôr0 Ct 0 

(H.2.3.1) 

Com as seguintes condições inicial e de contorno: 

- Condicão Inicial - A pressão inicial é igual a Pi em todo o 

reservatório, no tempo t = O. 
PDrm (rn,O) =O (H.2.3.2) 

- Condição de Contorno Interna - A vazão é constante no poço, 

ou seja em r = rw. 

(
CpDrm ) =-I 

Ôfo 1])=1 

para t0 >O (H.2.3.3) 
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- Condiçao de Contorno Externa- A pressao no raio r = re é 
igual a p;, para qualquer tempo t > O. 

para t0 >O (H.2.3.4) 

O sistema composto pela equaçao (H.2.3.1) e pelas condições 
inicial e de contorno (H.2.3.2) a (H.2.3.4) pode ser resolvido através do 
método de Transformada de Laplace. 

A Transformada de Laplace de PDnn é dada por: 

(H.2.3.5) 

onde z é a variável da Transformada de Laplace. 

Aplicando Transformada de Laplace ao sistema (H2.3.1) a (H2.3.4) 

vem: 

(H.2.3.6) 

Ou ainda: 

(H2.3.6a) 

( 
dp) = _.!_ 
dr0 r[)=l z 

(H.2.3.7) 

p(re, t 0 ) =O (H.2.3.8) 

A condiçao inicial (H.2.3.2) foi utilizada ao aplicar a 
Transformada de Laplace em (H2.3.1). 

A equaçao (H2.3.6a) é uma Equaçao de Bessel Modificada cuja 
soluçao, conforme foi visto no item H.l deste Apêndice, é dada por: 

p(r0 ,z) = r0 1:v { B11v[ (1- v).JZr 0 1~v ]+ B2Kv[ 1- v).JZr 0 1~v ]} 

1-n 
onde v=--. 

3-n 

(H.2.3.9) 



DETERMINAÇÃO DAS CONSTANTES Bt E B2 

Derivando a equação (H.2.3.9), conforme foi visto no item H.2.2 deste 

(H.2.3.10) 

Aplicando as condições de contorno (H.2.3.7) e (H.2.3.8) em (H.2.3.10): 

(H.2.3.lla) 

I I 

B11,.(1- v)..firó;" + B2Kv(l- v)..firó;" =O (H.2.3.llb) 

Resolvendo o sistema formado pelas equações (H.2.3.lla) e 

(H.2.3.llb) 

B, • ,> +-• [ (1- v J.<.]K, [(I-v )_r.,~·]+ K ,_, [ (1- vJ.<.]I, [ (1- v)_r.,~·]) 
(H.2.3.12a) 

1+1- v)..fir~"] 
82=--~----~-----=----~--=---~------~~~-----=-

. z312 {1 1_v[(l v)..fi]K.[(l-v)..Jzri• ]+K 1_v[O-v)..Jz]I+l-v)..Jzri• ]} 

(H.2.3.12b) 

Substituindo B1 e B2 em (H.2.3.9) vem: 
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_ ró:"{l+l-v)JZr~" ]K,.[(I-v)v'zró~" ]-Kv[(l v)JZr~''l'+l-v)v'Zró~" ]} 
p( 'D. Z) = ----'---7'------=--;:'-----:-7---=----__:;;--.=-----:--:c;--"'-

z312{11-v[0-v)JZ]Kv[(l v)JZr~" ]+KI-v(O-v)JZ]l,.[(l-v)JZr~" ]} 

(H.2.3.13) 

A equação(H.2.3.13) é a solução geral no campo de Laplace para o 

comportamento da pressão em um reservatório cilíndrico limitado, com 

geometria de fluxo radial e com manutenção de pressão na fronteira externa, 
submetido a injeção de um fluido não newtoniano com modelo de potência a 

vazão constante, em um poço localizado no centro do reservatório. 

No poço, r0 =I: 

_ lv[(l-v)JZr~" ]Kv[(l-v)JZ]-Kv[(l-v)JZr~" }v[O v)JZ] 
p(l,z) = --,--=----~'-=------=-"------=--=-------=,_ 

z31 +l-v [0- v)JZ]K"[(l- v)JZró;" ]+ K1_v[O- v)JZ]I+l- v)JZr~" ]} 

(H.2.3.14) 

A equação (H.2.3.14) pode ser invertida numericamente para o campo 
real utilizando-se o Algoritmo de Stehfest.I35J 
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APÊNDICE I 

SOLUÇÃO NUMÉRICA DA EQUAÇÃO 
DIFERENOAL PARCIAL NÃO LINEAR PARA 
FLUXO DE UM FLUIDO NÃO NEWTONIANO 
COM MODELO DE POTÍNCIA NO MEIO 

POROSO 

1.1) O Modelo Matemático 

A equaçao diferencial parcial adimensionalizada que descreve o fluxo 

de um fluido nao newtoniano com modelo de potência em um meio poroso, 

conforme foi mostrado no Apêndice F , é expressa por: 

0.1.1) 

onde: 

O.l.la) 

Desenvolvendo a equaçao diferencial parcial nao linear 0.1.1), e 

substituindo j.t'/Jlru, pela expressão 0.1.1a), vem: 

A equaçao 0.1.2) é uma equaçao diferencial parcial nao linear. Aqui 

ela será resolvida numericamentelll, por diferenças finitas, conforme será 

visto a seguir. 

Para um reservatório infinito, tem-se as seguintes condições inicial e de 

contorno: 

- Cond.kão Inicial - A pressão inicial é igual a P; em todo o 
reservatório, no tempo t = O. 



PDnn (r o ,0) =O (1.1.3) 

- Condição de Contorno Interna - A vazão é constante no poço, 

ou seja em r = rw. 

(
OpDnn) =-1 

Oro ro•l 

(1.1.4) 

- Condição de Contorno Externa- A pressão, quando o raio r 

tende para infinito é igual a PL 
lim PDnn(r0 ,tDnn)=O (1.1.5) 
ro-+"' 

Transformação Logarítmica do Raio 

A transformação logarítmica do raio é utilizada quando se 

deseja um "gríd" uniforme.Seja: 
X= 1nr0 :::::> r0 =ex (1.1.6) 

Portanto: 

e : 

(1.1.7) 

(1.1.7A) 

Substituindo (1.1.6), (1.1.7) e (1.1.7A) na equação (1.1.2) vem: 

Com as seguintes condições inicial e de contorno: 
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-Condição Inicial: 

PDnn (X, O)= O 0.1.9) 

-Condição de Contorno Interna: 

(
aPDnn) =-1 

dX x=O 
0.1.10) 

-Condição de Contorno Externa: 

lim PDnn (X, tDnn) =O x .... oo 
(!.1.11) 

O sistema constituído pela equação (1.1.8) e pelas condições inicial e de 
contorno 0.1.9) a 0.1.11) será resolvido numericamente pelo Método de 

Douglas-fones do Preditor-CorretorU.34l. 

1.2) Método de Douglas-Jones do Preditor- Corretor 

O Método de Douglas-fones do Preditor-Corretor é um método numérico 

utilizado para obtenção de soluções de equações diferenciais pareias não 
linearesl1.341. Neste método, as equações de diferenças finitas são modificações 

da técnica de Crank-Nicolson. Uma das vantagens deste método é que o 
sistema de equações lineares resultantes tem matriz de coeficientes 
tridiagonal de fácil resolução. 

No preditor, o termo desconhecido ocorre no tempo j+l/2, com 

ocorrência linear. No corretor, o termo desconhecido ocorre no tempo j+ 1, 

também com ocorrência linear. 

As equações do preditor seguidas do corretor são sempre 
incondicionalmente estáveis. Trata-se de um método de segunda ordem . 
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A solução numérica é obtida através do uso do preditor: 

w,_J , •+I _ X T w' •+I •-1 , , !+l/2 -2w!+l/2 +w!+l/2 ( · w! -w! )w!+l/2 -wi 
(áX)2 -gl i' i+l/2' i' 2~X ~T /2 

J i+l i-1 

( 
. wi -wi ) 

+g2 X i' Ti+112 'wi' 2áX (1.2.2) 

(1.2.3) 

Aplicando o Método de Douglas-fones do Preditor-Corretor à equação 

(1.1.8), vem: 

para o preditor: 
n-1 

1-1 I t+l = ne n . t-1 I+l I 1 
p,i+l/2 _ 2p,i+1/2 + p,i+1/2 n+l(i-lláX (p,i _ p,i )-;;- p,i+l/2 _ p,i 

(ãX)2 2áX áT I 2 

(1.2.4) 

ou: 

p,i+1/2 -[2 + nex (PÍ-J - P}+1 )n~l 2(áX)
2

lp,i+ll2 + p,i+l/2 = 
l-1 2áX áT I t+l 

n-1 

áX(l- n) •+I •-1 _ ne n •-I •+I p.J pj - p,i n+l(i-])áX (p,i - pj )-;;- 2(áX)2 . 

2 2áX áT I 

(1.2.4A) 
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para o corretor: 

1 
(P/~: -2Pt +P/::)+.!( PL - 2P/ + P/+1) n+l(i-l)àX ( p_i+1/2 _ p_i+1/2 ) p_i+l _ p.i 

2 2 = fle n 1-J 1+1 I I 

(âX)2 2âX âT 

pí+l/2 - pí+l/2 
+(1- n) i+ I i-I o.2.5) 

2âX 

ou: 

pJ+1 _ 2 + ne n 1-1 1+1 p_J+I + pJ+1 = . [ n+1(i-l)àX (p_í+1/2 _ p}+l/2 )n:l 2(âX)2]· . 
1-1 2âX âT I 1+1 

[ 

n-1 l n+ I j+ 1/2 j+ 1/2 ---.;- 2 
pi + 2-ne -;;-<n-1)AX(Pi-1 -Pi+1 ) 2(âX) p.i -P.i +âX(l-n)(pi+l/2 _p_i+l/2) 

1-1 2âX âT I 1-1 1+1 1-1 

onde: - i = 1,2,3, ... N + 1 

- j = 0,1,2,3,. ..... 

o.2.sA> 

-âX é o incrementoda transformação logaiítmica do raio adimensional, 

-LlT o incremento de tempo adimensional tDnn' 

e Pé a aproximação de PDnn· 

Para as condições inicial e de contorno vem: 

-Condição Inicial 

P. =0 emT=O 
1 

~de Contorno Interna 

para o preditor: 

pi+l/2 - pi+1/2 
2 o =-1 

2âX 
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para o corretor: 
pi+1 - pi+1 

2 o =-1 
2ÃX 

-Condição de Contorno Externa 

lirnP. =0 
i-+o:> 1 

para todoj 

Então considerando o preditor, na equação (I.2.4A) teremos: 

para i= 1 

para 2 S:[i S: N-1 n-1 l . 
n+l . 1 dX j j ---;-

p)+l/2 _ 2 + ne -;;-h-> (pi-1 - Pi+1) a' p)+112 + p}+1!2 = 
1-1 2ÂX 1 1+1 

n-1 
pi _pi 

ÃX(1-n) i+1 i-1 
2ÃX 

n+\n-llâX (p) - pj )-;;- . ne n 1-1 ~+1 a'P! 
2ÃX 1 

parai=N 

[ 

n-1 l n+l j j ~ 

pi+1!2- 2+ne ~N-llâX(Pi-1 -PN+1) a' pi+l/2 +Pj+1!2 = 
N-1 2ÂX N N+1 

pi _pi 
ÃX(1- n) N+1 N-1 

2ÃX 

0.2.8) 

0.2.9) 

0.2.11) 

0.2.12) 

As equações 0.2.11) a 0.2.12) formam um sistema de N equações e N 

incógnitas. Os coeficientes das incógnitas formam um sistema com matriz 
tridiagonal que pode ser resolvido pelo Algoritmo de Thomas. 
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Nestas equações: 
I 2(!\X)2 

a =-'---'--
L\T 

N = número de intervalos !\X nos quais o sistema foi 

dividido pelos pontos do grid. 

Considerando agora o corretor (equação 0.2.5A)), vem 

para i=1 
-(2+na']Pt +2Pt = -2PJ +[2-na']P] +2(8X)2(n-1)-48X 

0.2.13) 

para 2:o;;i::;;N-1 

[ 

n-1 l n+l . j+l/2 j+l/2 -;-
p}+l _ 2 + ne -.;-<•-ll6X ( Pi-1 - Pi+l ) a' pi+ I + p_i+l = 
~ 28X I I~ 

. n+\i-16)( j+l/2 _ j+l/2 ---.;- . . . 
-(P.i +P} )+ 2-ne n > (pi-1 pi+1 ) a' P.l+8X(1-n)(P.J+112 -PJ+112 ) 

[ 

n-1 l 
•-1 •+1 Zl\X I 1+1 1-1 

0.2.14) 

.para i =N 

[ ~ l n+l j+1/2 j+l/2 -.;-
pi+! _ 2 + ne ~N- 1 >6X (p N-1 - P N+l ) a' pi+1 +pi+ I = 

N-1 2l\X N N+l 

. . .":':4N-16X pi+1/2 _ j+l/2 ---.;- . . . 
-(P' +P' )+ 2-ne n ) ( N-1 . PN+1 ) a' pl +l\X(l-n)(pJ+I/2 _pJ+l/2·) 

[ 

n-1 l 
N-1 N+1 2l\X N N+1 N-1 

0.2.15) 

As equações 0.2.13) a 0.2.15) formam um sistema de N equações e N 

incógnitas. Os coeficientes das incógnitas formam um sistema com matriz 

tridiagonal que pode ser resolvido pelo Algoritmo de Thomas. 
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1.3) Comparação entre as Linearizações Obtidas por 
Odeh e Yang l16le Ikoku e Rameylll 

Conforme foi mostrado no Apêndice G, as equações diferenciais 

parciais linearizadas obtidas por Odeh e Yang e por Ikoku e Ramey são 
ligeiramente diferentes, devido aos procedimentos utilizados na linearização. 

Caso se utilize como variável de tempo adimensional (tDnn)Ikoku = tDnn/n, as 
duas equações linearizadas resultantes e consequentemente as soluções 
analíticas aproximadas, serão iguais. De forma a avaliar os erros cometidos ao 

se utilizar estas linearizações, será mostrada a comparação entre a solução 

analítica aproximada e as respectivas soluções numéricas. 

A equação diferencial parcial nao linear que descreve o fluxo de um 
fluido não newtoniano com modelo de potêncià no meio poroso é dada por: 

segundo Odeh e Yang: 

0.3.1) 

. segundo lkoku e Ramcy: 

0.3.1a) 

onde t0nn1 é o tempo adimensional de Jkoku, e Ramey que é igual a : 
t 

t 
_ Dnn 

Dnnl---
n 

0.3.2) 

As equações (I.3.1) e 0.3.1a) podem ser resolvidas numericamente pelo 
Método de Douglas-fones do Preditor Corretor, conforme foi visto no item I.2. 

A equação diferencial pardal linearizada que descreve o fluxo de um 

fluido nao newtoniano com modelo de potência no meio poroso é dada por: 

0.3.3) 
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(1.3.3A) 

A solução analitica aproximada da equação diferencial parcial 

linearizada é dada por: 

para Odeh e Yang 

1 [1 ]l-2v 1 1 (1-v) 
Pormw =v 2(1-v) ro-v/Õnn- 2 -v- (1.3.4) 

para Jkoku e Rame.y: 

1 [ 1 Jl-2v 1 1 ( 1-V) 
PDnnw =V 2(1-v) r(1-v)tÕnn1- 2 ~ 

(l.3.4A) 

Pelas equações (1.3.4) e (l~3.4a) um gráfico cartesiano de PDnnw versus 
tDnn v ou tDnni" resultará em uma linha reta com inclinação m!Y dada por: 

1 [ 1 Jl-2v 1 m0 =- -(1-v) 
· v 2 r(1:-v) 

(1.3.5) 

A tabela 1.1 mostra a comparação entre as linearizações obtidas por 

Qdeh e Yang e por Ikoku e Ramey a partir dos valores da inclinação da reta 

(mo), obtidos pelas soluções analítica e numérica. Na obtenção das soluções 

numéricas considerou-se os seguintes parâmetros: 

-número de células- N= 100 

-incremento da transformação logarítmica do raio 

adimensional - àX = 0.1 

-incremento de tempo adimensional .i T = 1.0 

· A inclinação m0 foi obtida por regressão linear para 1E2 < tDnn < 1E6. 

Na tabela 1.1 nota-se que, erros menores na inclinação m0 são 

observados ao se utilizar a linearização de Odeh e Yang ao invés da 

linearização de Ikoku e Ramey e que, maiores diferenças são observadas para 

menores valores de índice de fluxo n. 

197 



n 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

TABELA 1.1- Comparação entre as linearizações de 
Odeh e Yang e Ikoku e Ramey 

mD mD erro mD erro 
solução sol.numérica (%) sol.numérica (%) 

analítica Odeh eYanK Ikoku e Ratne11 

1.64 1.87 13,0 1.05 56.2 

1.76 1.97 1M 1.22 44.3 

1.93 2.13 9.3 1.54 25.3 

2.16 2.31 6.6 1.87 15.5 

2.48 2.60 4.7 2.27 9.3 

2.97 3.06 3.1 2.82 5.3 

3.79 3.86 1.9 3.68 3.0 

5.44 5.48 0.9 5.32 2.3 

1Q.42 10.44 0.2 10.39 0.3 
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APÊNDICE J 

A ESTOCAGEM E O FATOR DE PELÍCULA 

SOLUÇÃO DA EQUAÇÃO DIFERENCIAL 
PARCIAL QUE DESCREVE O FLUXO DE UM 
FLUIDO NÃO NEWTONIANOS COM MODELO 
DE POTÊNCIA NO MEIO POROSO 

RESERVATÓRIO INFINITO INJETANDO A 
VAZÃO CONSTANTE COM ESTOCAGEM E 
FATOR DE PELÍCULA 

J.l) O Problema do raio finito com estocagem e fator de 
película 

A estocagem e o fator de película distorcem o comportamento do 

transiente de pressão em reservatórios de petróleo, portanto é importante 

investigar as consequências destes fenômenos para interpretar de maneira 

correta as informações obtidas de um teste de injeçilo ou de um teste de 
decaimento de pressão. 

A)O fator de película 

A permeabilidade da formaçao ao redor do poço pode ser 
alterada para uma permeabilidade menor (dano) ou maior (estimulaçao) do 

que a permeabilidade original. 

Basicamente o dano de formaçao ocorre devido a um dos 

seguintes fatores: 

-reduçao de permeabilidade absoluta devido ao tamponamento 

dos canais de fluxo por sólidos em suspensão ou inchamento de argilas. 

-reduçao da permeabilidade relativa ao óleo devido ao aumento 

de saturaçao de água ou gás. 

- aumento de viscosidade do óleo pela formaçao de emulsao. 



O fator de película idealizado por van Everdingen e Hurst (fator 

de película infinitesimal) é um modelo puramente matemático cuja finalidade 

é simular uma situação física causada por um fenômeno real, o dano de 

forrnaçao. 

Considere a situação de um poço danificado onde uma região 

ao seu redor se apresenta com permeabilidade alterada. 

Seja: - r w o raio do poço, 

-r. o raio da região alterada, 

- K a permeabilidade original da formação, 

- K. a permeabilidade da zona alterada, 

Se o raio da região alterada for muito pequeno (película), o 

fluxo nesta região pode ser considerado como linear permanente. 

Considere a injeção à vazão constante de fluido não newtoniano 

com modelo de potência. Na zona alterada teremos: 

K.A p(r5 , t)- p(rw, t) 
q=Jl· . 1 

nn s 

(J.l.l) 

onde: - q é a vazão de injeção em condições de reservatório, 

assumida romo positiva 

- A a área aberta ao fluxo: 
A=27thrw 

-I. a extensão da zona alterada, infinitesimal 
1. =r. -rw 

(J.1.2) 

(J.1.3) 

- p(r.,t) a pressão na zona alterada e como a zona alterada é 

infinitesimal: 
p(r

5 
, t) = p(r;, t) 

aqui rw+ é o raio aparente externo no poço. 

- p(rw,t) é a pressão no poço: 
p(rw,t)=pwf 

(J.1.4) 

(J.l.S) 

Definindo .dps = p(r.,t)- p(rwt), a equaÇão (J.l.l) ficará: 
q = 27tK5 hrw .dp5 (J.1.6) 

llnn Is 
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Na zona nao alterada o fluxo é radial: 

2nKhrw ( àp(r;, t)} q= -r 
llnn dr 

'w 
Igualando as equações (f.1.6) e (f.1.7) vem que: 

Kh 

Áp = llnn ~(-rêJp(r;,t)} 
' K,h r dr 

- w 'w 
llnn 

Definindo, o fator de película s como: 
Kh 

s= llnn ~ 
K,h r 
-- w 

llnn 

A equaçao (f.l.S) ficará: 

Â 
( 

àp(r;,t)} 
Ps = S -r dr 

'w 

(f.1.7) 

(f.1.8) 

(f.1.9) 

(f.1.10) 

Para um fluido nao newtoniano com modelo de potência, a 

velocidade u,, conforme foi visto no Apêndice E, equaçao (E.4a), é dadá por: 

u~ =(2:mr =- 11: ~ (f.l.ll) 

Utilizando a relaçao acima na equação (f.l.lO) vem que: 

Â -s q q 
( )

n-1 

Ps - llef 2nhrw 2nhK (f.1.12) 

Mas: 

n-1 
,.._.. q 
,.. - ,..ef 2nhrw (f.1.13) 

e a equaçao (f.l.l2) ficará: 

Áp =s"• q 
' ,.. 2nhK 

(f.1.14) 
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Utilizando a equaçao (}.1.7), na equaçao acima resulta em: 

Jl' ( àp) ~p. =s--r-
llnn àr rw 

(}.1.15) 

Aplicando-se as variáveis adimensionais anteriormente 
definidas no Apêndice F, tem-se para a equaçao (}.1.15): 

P = -s( 11' àvDnn) Dnns àr 
Jlnn D 'D=l 

(}.1.16) 

onde PDnns é a variaçao de pressao adimensional devido ao fator de película s. 

E a pressao adimensional no poço PDnnw incluíndo os efeitos do 

fator de película s será : 

(}.1.17) 

' 

2ni<h 
onde: PDnnw = , (pwf -p) 

qJl 

B) A Estocagem 

Uma das hipóteses básicas consideradas no desenvolvimento da 
modelagem matemática do fluxo de um fluido nao newtoniar10 com modelo 

de potência no meio poroso, consiste no e5tabeledmento de vazao constante a 
nível de reservatório. O fato de se conseguir uma vazao estabilizada na 

superfície durante um teste, nao garante que a vazao em condições de 
reservatório, também seja constante, o que implicará em alterações no 

comportamento do transiente de pressao. 

van Everdingen e Hurst UA9J introduziram o conceito de 

estocagem, como um fator significante a ser considerado na modelagem 

matemática do transiente de pressao. Fisicamente a estocagem produz um 

efeito tal que a vazao de injeçao na face da formaçao, que inicialmente é nula 

202 



e vai aumentando gradativamente até a vazão de injeção da superfície, seja 
função do tempo, mesmo se a vazão na superfície for constante. 

O modelo matemático envolve basicamente um balanço de 

materiais, que postula que a vazão de injeção na superfície (q) deve ser igual 

à vazão injetada (q.1) no reservatório somada à vazão proveniente da 
compressão dos fluidos existentes no poço (q .. ,): 

(J.1.18) 

Definindo o coeficiente de estocagem C*, como sendo a relação 
entres o volume de fluido retirado do poço e o aumento de pressão associado 
a esta injeção, tem-se que: 

C*=ÂV 
ÂP 

(J.1.19) 

Para um poço cheio de líquido esta relação pode ser associada à 

equação da compressibilidade do fluido no poço, resultando em: 

q =C*àpwf ... ot (J.1.20) 

Pela Lei de Darcy a vazão injetada é dada por: 

(J.1.21) 

Substituindo as expresSÕes (J.1.20) e (J.1.21) na equação (J.1.18) 

vem que: 

q =C* àpwf _ 2nKh(r àp) 
Ot J.lnn Or rw 

(J.1.22) 

ou na forma adimensionalizada: 

1 =C* 1 àpDnnw 
2nhc,r; OtDnn _i_(tDnn) (J.1.23) 

l!nn D lD=l 
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Definindo o coeficiente de estocagem adímensional C0 , como: 

C* 
Co = -=---:-

2nhc,r; 

A equaçao (1.1.23) ficará entao: 

C dpDnnw 
D OtDnn 

J.2) O modelo matemático 

(L 0PDnn) =1 
flnn dro ro=l 

(1.1.24) 

(1.1.25) 

O modelo matemático para representar o problema do poço situado 

em um reservatório infinito submetido à injeçao com vazao constante de um 

fluido nao newtoniano com modelo de potência, com estocagem e fator de 

película, baseia-se nas mesmas equações descritas no Apêndice H1, com 

exceçao da condiçao de contorno interna que foi modificada para incorporar 

tais efeitos. A equaçao diferencial parcial que representa este modelo é dada 

por: 

(1.2.1) 

Com as seguintes condições inicial e de contorno: 

- Condiçao Inicial: 
PDnn (ro,O) =O (1.2.2) 

- Condiçao de Contorno Interna : 

CD dpDnnw ( f.l• dpDnn ) = 1 
OI:Dnn flnn dro ro=l 

(1.2.3) 



(J.2.4) 

(J.2.5) 

A relaçao !!"ll!nn é funçao da vazao na face da formaçao e esta é 

funçao do tempo, portanto as equações (J.2.1) a (J.2.5) constituem um sistema 

de equações diferenciais parciais nao lineares. 

Para linearizar o sistema, será assumida a mesma hipótese 

utilizada no Apêndice H.l, ou seja, 1!•/l!nn será aproximada por um perffi de 
viscosidade de fluxo permanente: 

• li _ rn-1 
--O 
1-Lnn 

(J.2.6) 

E o sistema constituído pelas equações (J.2.1) a (J.2.5) ficará: 

éJ
2
P;mn + n éJpDnn ró-" éJpDnn (J.Z.7) 
aro To aro éJtDnn 

PDnn (r o ,0) =O (J.2.8) 

(J.2.9) 

(J.2.10) 

(J.2.11) 

O sistema composto pela equaçao (J.2.7) e pelas condições inicial e de 
contorno (J.2.8) a (J.211) pode ser resolvido através do método de 

Transformada de Laplace. 

A Transformada de Laplace de PDnn é dada por: 

onde z é avariável da Transformada de Laplace. 
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Aplicando Transformada de Laplace ao sistema (J.2.7) a (J.2.11) vem: 

(J.2.12) 

ou ainda: 

(J.2.12a) 

I 
(J.2.13) =-

z 

p(oo,z) =O (J.2.15) 

A condição inicial (J.2.8) foi utilizada ao aplicar a Transformada de 

Laplace em (J.2.7). 

A equação (J.2.12a) é uma Equaçilo de Bessel Modificada, cuja solução 

conforme foi visto no Apêndice H é dada por: 

p(r0 ,z) = r0 1:v { B1Iv[ (1- v).JZr 0 t~v J + B2Kv[ 1- v).JZr 0 t~v ]} 

(J.2.16) 

onde v = 1- n , ly e l<y são as funções de Bessel Modificadas de 
3-n 

12 e 22 tipos respectivamente, de ordem v e B1 e B2 são constantes de 

integração. 



DETERMINAÇÃO DAS CONSTANTES Bt E B2 

Usando a condição de contorno (J.2.15) em (J.2.16), temos que: 

(J.2.17) 

pois lim I v (z) = oo, e a equação (J.16) ficará como: 
z->~ 

(J.2.18) 

Derivando (J.2.18) vem: 

(J.2.19) 

De (J.2.18) vem que: 

p(l,z) = B2Kv[(l-v).JZ] (J.2.20) 

Aplicando (J.2.19) e (J.2.20) na condição de contorno (J.2.14) vem: 

(J.2.21) 

então: 

(J.2.22) 

Substituindo (J.2.22) em (J.2.19) vem: 

(J.2.23) 



ou: 

Derivando Q.2.23) vem: 

ap _ Pwo{(-JZ)roKI-+1-v)JZrF ]} 

àro- Kv[[(l-v)JZ]]+sJZK1_v[(l-v)JZ] 
Usando Q.2.23) e Q.2.24) em Q.2.13) vem: 

ou ainda: 

Q.2.24) 

Q.2.25a) 

A equação Q.2.25) pode ser invertida numericamente através do 

Algoritmo de Stehfest1351, porém pode-se obter aproximações assintóticas para 

curto tempo e longo tempo, conforme será visto a seguir. 
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SOLUÇOES APROXIMADAS DA EQUAÇÃO (J.2.25) 

SOLUÇÃO APROXIMADA DE CURTO TEMPO 

Para curto tempo, tem-se que: 

tDnn -?() , logo z ~ oo 

Mas quando z ~ oo, K1_, (x) = K,(x), então (J.2.25b) ficará como: 
1 (J.2.26) 

Na equação acima o termo entre colchetes [1 + Jz] S! s.,J;, pois 

z~oo e a equação resultante será 

(J.2.27) 

Como z~ o termo entre parênteses no denominador pode ser 

aproximado por: 

(1+-1 )9!1 
zC0 s 

(J.2.27a) 

Resultando em · 
- 1 
Pwn = --z--c : 

Z D 
(J.2.27b) 

Sabendo que : 

t:-1 {-z1"} _ -(;'-:-:-)! 

e aplicando em (J.2.27a) vem: 
t 

P - Dnn Dnnw-
CD 

(J.2.28) 

A equação (J.2.28) é a Solução Analftica Aproximada para Curto Tempo, 

que descreve o comportamento da pressão adimensional no poço, para um 

reservatório submetido a injeção de um fluido não newtoniano com modelo 
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de potência a vazão constante, com estocagem e fator de película. É 
importante observar que este resultado é idêntico ao resultado obtido para o 

fluido newtoniano quando injetado a vazão constante em um reservatório, 

com estocagem e fator de película. 

SOLUÇÃO APROXIMADA DE LONGO TEMPO 

Da equação (J.2.24a) sabe-se que: 

- 1 
Pw =

z 
1 

(1.2.29) 

. . Kv[ (1- v).JZ] 
Na equação (1.2.29) definmdo G(z) = c [ c]+ s, 

v zK1_v (1- v )v z 

resulta em: 
_ G(z) 
p = 

w z(zCDG(z) + 1] 
(1.2.30) 

Como z-7 O pode-se utilizar a seguinte aproximação para o 

termo entre colchetes da equação acima: 
1 

--~-!! 1- zCDG(z) 
1+zCDG(z) 

e a equação (1.2.30) ficará: 
_ G(z) [ ] Pw = -- 1- zCDG(z) 

z 

Conforme foi visto no Apêndice H, 

Kv(x) e r(v) (x)l-2v[1- 1 r(l-v)(~)l-2v 
K1_v r(l-v) 2 v r(v) 2 

+ 1 r(v) (x)2(1-v)] 
1-v r(l-v) 2 

210 

(J.2.30a) 

(J.2.31) 

(J.2.31a) 



2 

Aproximando-se [Kv(x)] no terceiro termo do segundo 
Kl-v 

membro de (J.2.31a) por: 

[
Kv(x)]

2 
={{ r(v) [_!_(l-v)z112 ]}1-2v}

2 

K1_v r(l- v) 2 

Utilizando as aproximações acima na equação (J.2.31a), onde 

x=(l-v)/.JZ 

-() r(v) [1(1 >]l-2v -(1+v) 1(1-v)-1 p z = - -v z -- -- z 
r(l-v) 2 2 v 

1 [1(1 >]3
-4v[ r(v) ]

2 

-2v S +--- -v z +-
1-v 2 r(l-v) z 

[ 
r(v) ]2[ 1 ]2(1-2v) 1 

+C -(1-v) -
D r(l-V) 2 z2v 

Utilizando-se as seguintes transformadas inversas: 

t:-1r;:>} = tk-1 

t:-1{~} = 1 

e ainda a seguinte propriedade da função Gama: 

r(l+v)=vr(v) 

obtém-se para (J.2.32): 

PDnnw = r(v) [.!_(l-v)]
1
-

2

v tr:,-.!_( 1-v)+s 
r(l-v) 2 v 2 

__ 1_[.!_(1-v)J
3
-4v[ r(v) ]

2 
(Co -1/2) ti;'_1 

1-v 2 r(l-v) r(2v) 

(J.2.32) 

+1'1(ti':,-l) (J.2.33) 

A equação (J.233) é a Solução Analftica Aproximada para Longo 

Tempo, que descreve o comportamento da pressão adimensional no poço, para 

um reservatório submetido a injeção de um fluido não newtoniano com 

modelo de potência a vazão constante, com estocagem e fator de película. É 

importante observar que a medida que o tempo adimensional tDnn cresce o 

termo t0 2v-l é pequeno e nestas condições a resposta de pressão é idêntica ao 

resultado obtido quando não há estocagem (Apêndice H), a menos do fator 

de pelicula s. 
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APÊNDICE K 

DESLOCAMENTO !MISCÍVEL DE UM FLUIDO 
NEWTONIANO POR UM FLUIDO NÃO 
NEWTONIANO NO MEIO POROSO 

O deslocamento linear imisdvel de um fluido newtoniano por um 
fluido não newtoniano foi estudado por Wu et. al.l28l O desenvolvimento 

deste trabalho segue praticamente a mesma linha de raàodnio do trabalho 
clássico de Buckley e Levereft1251, A única diferença relevante, devido ao 

comportamento não newtoniano do fluido deslocante, é que a curva de fluxo 

fracionário do fluido não newtoniano é influenciada pela velocidade total de 

fluxo, conforme será visto a seguir. 

Com base no estudo de Wu et.al.l281, foi desenvolvida neste trabalho 

uma extensão para o caso do deslocamento radial imisdvel de um fluido 

newtoniano por um fluido nao newtoniano no meio poroso, que também será 

apresentada neste Apêndice. 

K.l) O CASO DO DESLOCAMENTO 
LINEAR 

A)Formulação Matemática 

Considere o fluxo linear bifásico de um fluido newtoniano 

sendo deslocado por um fluido nao newtoniano no meio poroso. No 
desenvolvimento matemático serão consideradas as seguintes hipóteses: 

-meio poroso homogêneo e isotrópico 

-não há transferênàa de massa entre as fases newtoniana 

e nao newtoniana. 

-dispersao e adsorção na rocha nao foram consideradas. 

-fluido nao newtoniano com modelo de potência (O<n<l) 

-não foi considerada a existência de volume poroso 

inacessível 



As equações que descrevem o fluxo sao: 

(K.l.l) 

(K.1.2) 

onde : -p é a massa específica do fluido, 

-u a velocidade do fluido no meio poroso (Darcy), 

-S a saturaçao do fluido e 

- cp a porosidade do meio poroso. 

os subescritos ne e nn referem, respectivamente, a fluido 

newtoniano e nao newtoniano. 

As velocidades de Darcy para o fluido newtoniano e para o 

fluido nao newtoniano sao expressas por uma extensao da Lei de Darcy para 

fluxo multifásico: 

k, 
u = -K _!!!!_(V<I> ) 

nn Jlnn nn 

onde : - K é a permeabilidade do meio poroso, 

- kr a permeabilidade relativa , 

- Jl a viscosidade do fluido, 

- g a gravidade e 

(K.1.3) 

(K.1.4) 

- V <I> é o gradiente de potencial de fluxo. Suas componentes na direçao 

x para as fases newtoniana e nao newtoniana , sao respectivamente : 

a<I> aP 
~=-=+p gsena ax ax ne 

(K.l.S) 

213 



él<l> élP 
_!]!l. = -.!!!!.. + p gsena 

élx élx nn 
(K.1.6) 

As pressoes nas duas fases estao relacionadas pela pressao capilar (Pc): 
Pc (Snn) = pne- pnn (K.1.7) 

As permeabilidades relativas kme e krnn, e a pressao capilar P c 

sao funções apenas da saturaçao. e pela definiçao de saturaçao: 

Sne + Snn = 1 (K.l.S) 

Para obter a soluçao analítica serao assumidas as seguintes 

hipóteses adicionais: 

-Os dois fluidos sao incornpressíveis 

-A pressao capilar é desprezível 

-Segregaçao gravitacional desprezível 

-Deslocamento estável próximo à frente de deslocamento 

-A viscosidade do fluido nao newtoniano é funçao do 

potencial de fluxo e da saturaçao, ou seja: 
Jlnn = f(Snn • V<!>) (K.1.9) 

· Conforme foi vista no Apêndice E, a viscosidade Jlnn para o 
fluxo rnonofásico de um fluido nao newtoniano, é dada por: 

Jlnn (~:) = llet[Jl: (:) f' (K.1.10) 

Para o fluxo bifásico a viscosidade nao newtoniana (Jlnn), pode 

ser expressa corno: 
n-1 

(S élP) = [kkmn (Snn )(élP)]-;;-
Jlnn nn ' élx Jl ef Jl ef élx (K.1.11) 

Desenvolvendo as equações (K.l.l) a (K.1.4). obtem-se: 

..: ~e = .p asilie (K.1.12) 

- élunn =. asnn 
élx élt 

(K.1.13) 
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k, (ar ) une= -k--"'- dx +Pnegsena 
Jlne 

(K.1.14) 

k, (ar · ) unn =-k--"'- :;-+Pnngsena 
llnn ax 

(K.1.15) 

Somando-se as equações (K.1.12) e (K.1.13) obtem-se 

(K.1.16) 

Mas, 

(K.1.17) 

o que fisicamente traduz a hipótese de incompressibilidade. 

Substituindo (K.1.14) e (K.1.15) em (K.1.17) resulta: 

Ut + k(kr~ + krnn) ar+ k(PnekrM + Pnnkrnn 'L sena= o (K.1.18) 
Jlne J.lnn dx J.lne · Jlnn !' 

A equação (K.1.18) indica que para uma dada velocidade total 

de fluxo (t~t), o gradiente de pressão ar /dx é expresso implicitamente 

somente como funça:o da saturaça:o, ou seja: 

ar= ar (S > 
ax dx nn 

(K.1.19) 

O fluxo fracionário de uma fase é definido como sendo a fração 

volumétrica da fase em comparaça:o com a fração volumétrica total. 

Para a fase newtoniana : 

(K.1.20) 

e para a fase nao newtoniana: 

(K.1.21) 

Do balanço volumétrico vem que: 
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(K.1.22) 

Utilizando-se as equações (K.1.14) e (K.1.15) na equaçao (K.1.21) 

e efetuando-se algumas manipulações algébricas, obtém-se a seguinte 

expressao para o fluxo fracionário da fase nao newtoniana: 
kk,ne 

1+--(p •• -pnn)gsene 
f = _....:u:.!,!:.:lll!!n•'-------

nn 1 + k,ne llnn 
(K.1.23) 

llne k,nn 

A equaçao (K.1.23) é a EquaçíJo do Fluxo Fracionário para um Fluido 

Nilo Newtoniano e a análise da mesma indica que, para uma dada velocidade 

total u., o fluxo fracionário do fluido nao 11ewtoniano (f •• ) é funçao somente 

da saturaçao snn' 

Utilizando a equaçao (K.1.21) na equaçao (K.1.13), resultará 

em: 

(K.1.24) 

A equaçao (K.1.24) descreve o deslocamento linear imiscível de 

um fluido newtoniano por outro nao newtoniano em um meio poroso. 

B)Dedução da Solução Analítica 

A equaçao (K.1.24), que descreve o deslocamento linear 

imiscívelde um fluido newtoniano por outro nao newtoniano é semelhante a 

equaçao clássica de Buckley e Leverett. 

Para a obtençao da soluçao analítica desta equaçao, serao 
definidas as seguintes variáveis adimensionais 1371: 

t q • 
t =)~t 

D oAci>L 
X 

xD =-
L 
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onde: -q é a vazão de injeção, 

-A a área da seção transversal, 

-+ a porosidade do meio poroso e 

-L o comprimento do meio poroso 

A equação (K.1.24) na forma adimensional ficará como: 

asnn + àfnn =o (1<.1.27) 
àt 0 àx 0 

Ou ainda: 

(1<.1.28) 

Buckley e Leverett125J. apresentaram a solução analítica da equação 

(K.1.28), submetida às seguintes condiçoes iniciais e de contorno: 

Condição Inicial: No instante inicial (t = O) a saturação de 

fluido não newtoniano é mfnima, ou seja: 
Snn(x0 ,0)=Snnir parax 0 ~0 (1<.1.29) 

Condi,ao de Contorno Interna: A saturação de fluido não 

· newtoniana na fronteira interna é máxima: 
Snn<O,t0 )=1-50 , parat 0 ~0 

onde : -Snni, é a saturação irredutível de fluido nao newtoniano, 

-5
0

, a saturação residual de fluido newtoniano 

(1<.1.30) 

A saturação de fluido não newtoniano é função da posição e do 

tempo (Snn = Snn(xD<to)), portanto a diferencial total de Snn é dada por: 

(1<.1.31) 

Se tomarmos um plano de saturação constante Snn* se 

deslocando através do meio poroso, então dSnn = O e da equação (1<.1.31) vem 

que a velocidade adimensional vD< é dada por: 
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(K.1.32) 

Comparando as equaçOes (K.1.28) e (K.1.32) obtém-se a 

seguinte expressao para a velocidade adimensional v0 : 

(K.1.33) 

A equaçao (K.1.33) é a equaçao que expressa a taxa de. avanço 

frontal para o deslocamento de um fluido nllo newtoniano e tem a mesma forma da 
soluçao de Buckley e Levereftl2Sl. Esta equaçao mostra que a velocidade da 
frente de saturaçao snn. é igual à tangente curva de fluxo fracionário (fnn 

versus Snn) no ponto em que a saturaçao Snn é igual a Snn•· 

A utilização direta da equaçao (K.1.33), pode resultar em 

valores múltiplos para a distribuiçao de saturaçao próxima a posiçao da 
frente de deslocamento, o que fisicamente é impossível. Para que esta solução 
tenha sentido físico introduz-se "choques" na saturaçao. Desta forma é 
possível determinar a velocidade de propagação destes "choques" a partir da 

utilização do prindpio da conservaçao de massa., resultando em: 

( 

f+ -r ) V - "nn nn 
D,c - s+ -5-

nn nn · 
(K.1.34) 

onde os sobrescritos"+" e"-" se referem a valores a montante e a jusante do 

"choque" de saturaçao, respectivamente. 

Para que o "choque" seja estável a velocidade atrás do "choque" 
deve ser maior ou igual à velocidade do "choque", enquanto que a velocidade 
na frente do "choque" deve ser menor ou igual à velocidade do "choque", ou 

seja: 
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( 
dfnn ) v ---D,snn+ - ÕS 

nn S + 
nn 

~V _ nn nn ~V _ nn 
( 

f+ - f- ) ( df ) 
D,c - 5~ -5~ D,Snn- - asnn S -

nn 
(K.1.35) 

A posiçao da frente de saturaçao Snn• pode ser determinada 

através da integraçao da equaçao (K.1.33), resultando em: 

X os • =v vis to nn nn* 

K.2) O CASO DO DESLOCAMENTO 
RADIAL 

(K.1.36) 

Considere o deslocamento radial de um fluido newtoniano por 

um fluido nao newtoniano em um reservatório raio externo R, mantendo-se 

· as mesmas hipóteses relacionadas no caso do deslocamento linear. 

A)Formulação Matemática 

As equações que descrevem o deslocamento radial de um fluido 

newtoniano por um fluido nao newtoniano sao: 

Para o fluido newtoniano: 

- Oune =. asne 
iJr dt 

Para o fluido nao newtoniano: 

- aunn =. asnn 
iJr dt 
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As velocidades de Darcy para o fluido newtoniano e para o 

fluido nao newtoniano sao expressas por uma extensao da Lei de Darcy para 
fluxo multifásico: 

Mas, 

u = -k k, .. (é)p) 
ne !lne dr 

Unn = -k k,nn (é)p) 
!lnn dr 

Somando-se as equações (K.2.4) e (K.2.5) obtém-se 

- d(Une +unn) ="'~(S S )=O 
dr 'I' dt ne + nn 

onde: u, =.!!=_L 
A 2nrh 

sendo -q a vazao de injeçao do fluido nao newtoniano, 

mantida constante, em r= rw, 
-r um raio qualquer do reservatório (rw s; r s:r.) e 
-h a espessura do reservatório 

Substituindo (K.2.4) e (K.2.5) em (K.2.6) resulta em: 

~
krne k,nn) é)p O u,+ -+-- -= 
!lne !lnn dr 

(K.2.4) 

(K.2.5) 

(K.2.6) 

(K.2.7) 

(K.2.7a) 

(K.2.8) 

A equaçao (K.2.8) revela que para uma dada vazao de fluxo q, o 
gràdiente de pressao é)p /dr é funçao da saturaçao e do raio r ,ou seja: é)p é)p 

dr = dr (r ,Snn) (K.2.9) 

A viscosidade nao newtoniana para o fluxo monofásico de um 

fluido nao newtoniano, conforme foi vista no Apêndice E, é dada por: 

!lnn (:) = llef[!l: (:) r:l (K.2.10) 

Para o fluxo bifásico a expressao (K.2.10) pode ser expressa 

como: 
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n-1 

(S àP) = [kkmn (Snn )(àP)]-;;-
Ilnn nn. ar llef llef ar (K.2.10a) 

Utilizando o conceito de fluxo fracionário, conforme foi visto no 

item K.1, a equação de conservaçao para o fluxo nao newtoniano, resultará 

em: 

De forma a se obter uma soluçao analítica para a equaçao 

(K.2.11) serao definindo as seguintes variáveis adimensionaisf81: 

roo =(..!..)2 ~ droo = 2r 0<.2.13) 
r dr r 2 
e e 

Pela regra da cadeia vem que: 

0<.2.14) 

e ainda: 

0<.2.15) 

Substituindo as expressões (K.2.14) e 0<.2.15) em (K.2.11) obtem-

se: . 

(K.2.16) 

ou ainda: 

0<.2.17) 
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I 

A equação (K.2.17) é semelhante à equação (K.1.28), que 

descreve o deslocamento linear imisdvel de iun fh.iido ne~onianb~por um 

fluido não newtoniano,. e a solução analítica di mesma· é obtida de maneira 

análoga ao que foi descrito ilO item K.l, ruja sblu'ção é dada por: 
. ' - . . 

(K.2.18) 

A.equação (K.2:18) é a equação que expressa a taxa de avanço 

frontal para o deslocamento radial de um fluido nilo newtoniano e tem a mesma 

forina da solução de .Buckley e Leverett. 

Valem aqui osmesmos comentários feitos no item K.l, a 

respeito da utilização direta da equação (1<.2.18), podem resultar em soluções 

sem significado físico. Par;a se obter soluções fisicamente corretas introduz-se 

"choques" na saturação e a velocidade de propagação destes "choques" é · 

determinada a partir de um balanço de massa, que resulta em: 

V _ nn nn 

[
r+ -r J 

o.., - s;:;, - s;;;, (1<.2.19) 

onde os sobrescritos"+" e"-", se referem a valores a montante e 

a jusante do "choque" de saturação, respectivamente .. 

A posição rDDSnn da frente de saturação snn. pode ser 

determinada através da integração da equação (K.2.18), que resulta em: 

(1<.2.20) 

As condiÇõeS de estabilidade do "choque" são as mesmas já 
comentadas no item K.l 
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