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RESUMO
ANALISE DE TESTES EM POCOS INJETORES DE SOLUCOES POLIMERICAS

Maria Assuncio Fontenele Soares Doria

As solugdes poliméricas vém sendo frequentemente utilizadas na inddstria de petroleo em
projetos de recuperagdo suplementar, com o objetivo de melhorar a eficiéncia dos projetos
convencionais de injegio de agua. O deslocamento destas solugdes no meio poroso apresenta
caracteristicas peculiares como os efeitos néio newtonianos, que se expressam pela variagdo da
viscosidade da solugio em fung@o da vazdo de injegéo.

Neste trabalho sdo apresentados os métodos de interpretagfo existentes na literatura para
analise de dados de pressdes obtidos a partir de testes de injegdo ¢ de decaimento de pressio em
reservatorios contendo fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia.

Com o auxilio de um simulador numérico totalmente implicito, desenvolvido na
PETROBRAS/CENPES, foram simulados e interpretados testes de injegfio e de decaimento de
pressdo em um reservatono contendo fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia.

E apresentada a solugio analitica para o caso do deslocamento imiscivel unidirecional de
um fluido newtoniano (6leo) por um fluido ndo newtoniano (solugdo polimérica) no meio poroso

e ainda uma extensdo para o caso do deslocamento radial, que foi desenvolvida neste trabalho.

Um estudo detalhado do "estado da arte” ¢ apresentado e propostas para novas
investigag¢Oes sdo fornecidas.
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ABSTRACT
WELL TEST ANALYSIS IN WELLS INJECTING POLYMER SOLUTIONS
Maria Assuncio Fontenele Soares Déria
Dilute polymer solutions have been used in Enhanced Oil Recovery (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.

In this work, well test analisys procedures existent in the literature for analyzing injection
and fall off data for non-Newtonian power-law fluids are presented.

Using a fully implicit numerical reservoir simulator developed at PETROBRAS Research
Center (CENPES), injection and fall off tests for non-Newtonian power-law fluids were
simulated and analyzed.

An analytical solution for one-dimensional (linear flow) immiscible 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

a,, a, , 4, - constantes experimentais da equagao de Flory-Huggins
(kg/m3)

ay - drea especifica (m)

A - drea da segdo transversal (m?)

A, - drea superficial de um tubo cilindrico {m?)

Ad - adsorgdo do polimero & rocha

- Ad,, - adsorgdo minima

A, - constante de entrada do SIMPAR- opgdo Polimero (kg/m?3)!

A, - constante de entrada do SIMPAR- opgao Polimero (kg/m?)!

B, - constante de entrada do SIMPAR- opgdo Polimero (adimensional)

B, - constante de entrada do SIMPAR- opgdo Polimero (adimensional)

¢ - compressibilidade do fluido (Pa?)

¢~ compressibilitadade da rocha (Pa!)

¢, - compressibilidade do 6leo (Pa!)

¢, - compressibilidade da dgua (Pa?)

¢, - compressibilidade total(Pa)

C - fator de tortuosidade do meio poroso (adimensional)

C’- fator multiplicativo da taxa de cisalhamento y,,, no meio poroso

C,-fator de corregdo para o teste de decaimento de pressdo
(adimensional)

C, - concentragio do polimero (kg/m?)

Cp, - coeficiente de estocagem adimensional

C’- coeficiente de estocagem (m?/Pa)

Dp - didimetro das particulas que constituem o meio poroso (m)

e - expoente de ajuste dos dados experimentais do modelo reolégico de
Carreau (adimensional)

e - exponencial = 2.718281828...

f(o) = -y (taxa de cisalhamento) (s'1)

f. - fluxo fraciondrio do fluido ndo newtoniano

f e = fluxo fracionério do fluido nao newtoniano atrds do choque

f .- fluxo fraciondrio do fluido ndo newtoniano a frente do choque

f.. - fluxo fraciondrio do fluido newtoniano

F - forca (N)

F_, - fator de corregao da viscosidade da solugdo polimérica

(adimensional)

Fp - fator de redugio de permeabilidade (adimensional)

F,, - fator de resisténcia residual do polimero (adimensional)

g - aceleragdo gravitacional (m/s?) _

h - espessura da formagio (m)

H - indice de consisténcia do fluido nao newtonjano (Pa.s®)

I,(x) - fungdo de Bessel modificada de primeiro tipo de ordem v
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I'y(x) - derivada da fungao de Bessel modificada de primeiro tipo de

ordem v
Ky () - fungao de Bessel modificada de segundo tipo de ordem v

K’y(x) - derivada da fungao de Bessel modificada de segundo tipo de

ordemyv

K - permeabilidade do meio poroso (m?)

K;, K, - constantes de ajuste da isoterma de Langmuir (adimensional)

K, - pemeabilidade da regido com fator de pelicula (m?)

k, - permeabilidade relativa

k,, - permeabilidade relativa ao 6leo

k.- permeabilidade relativa a dgua

K., sor - permeabilidade relativa a 4gua na saturagdo méxima de dgua

k5w - permeabilidade relativa ao 6leo na saturacdo méxima de 6leo

K.~ permeabilidade relativa ao fluido newtoniano

k .. - permeabilidade relativa ao fluido nao newtoniano

k., - permeabilidade relativa a solugdo polimérica

L - comprimento do meio poroso (m)

m - inclinagdo da reta semi - log do gréfico de Ap ou p,, versus log (At)

(Pa/s)
m'- inclinagdo adimensional da reta semi - log do grafico de pp,,,,
versus log (i)

m,, - inclinagdo da reta cartesiana do gréfico de Ap ou p,,, versus At
(Pa/sY)

my, - inclinagdo adimensional da reta cartesiana do gréfico de pp,,..

versus ty, v
M - razdo de mobilidade
n - indice de fluxo do fluido ndo newtoniano com modelo de potencia
(adimensional)

n,, - expoente da correlagdo para determinagédo da curva de
permeabilidade relativa a dgua.

n, - expoente da correlacdo para determinagdo da curva de
permeabilidade relativa ao 6leo.

N - nimero de células

pfrt) - pressao (Pa)

Ap - variagdo de pressdo (Pa)

Ap,- variacdo de pressdo no tempo t igual a zero (Pa)

Apg- variagiio de pressdo devido ao fator de pelicula (Pa)

Pora - Presséo adimensional ndo newtoniana

Pon - pPressdo adimensional newtoniana

Ponns - Pressao adimensional ndo newtoniana ap6és o fechamento

Ponws - Pressao adimensional nao newtoniana no pogo ap6s o

fechamento

Ponnw - Pressdo adimensional ndo newtoniana no pogo

Pon - Pressdo adimensional newtoniana

plrp,z) - transformada de Laplace de pp,,

p(z) - transformada de Laplace de py,.,



p{rp, 7) - transformada de Laplace de py,,

p(2) - transformada de Laplace de p;,,.,...

p; - pressdo inicial (Pa)

Puws - pressio no pogo (Pa)

P - PTESsA0 no pogo no instante do fechamento (Pa)

Puws - Pressdo no pogo apés o fechamento (Pa)

P - aproximagao para pp,,, nha solugdo numérica

P, - pressdo capilar (Pa)

P,.- pressdo da fase newtoniana (Pa)

P, - pressdo da fase nio newtoniana (Pa)

q - vazao de injegao do fluido nédo newtoniano em condigtes de
reservatdrio (m?/s)

Q- fluxo total de fluido através do capilar (m®/s)

r - raio (m)

r,, - raio estimado para a frente de fluido ndo newtoniano (m)

r.- raio externo do reservatério (m)

1), - raio do canhoneio (m)

1, - raio das particulas que constituem o meio poroso (m)

r, - raio da regido com fator de pelfcula ()

I, - Faio calculado para a frente de fluido ndo newtoniano (m)

1,, - raio do pogo (m)

rp - raio adimensional =1 /r,

Ipp - raio adimensional = (r/1,)?

Tppg,, - Faio adimensional na frente de saturacdo S,

I'p. - Tai0 adimensional externo = (r/r,)

r,,, - raio de investigacao do teste de injegao ou de decaimento de
pressdo (m)

R - raio do tubo capilar (m)

R, - raio equivalente do meio poroso (m)

R, - fator de resisténcia do polimero (adimensional)

Rgp - fator de resisténcia residual do polimero (adimensional)

R, - raio hidr4ulico (m)

s - fator de pelicula (adimensional)

S - saturagdo (%)

S, - saturagdo de fluido ndo newtoniano (%)

S,...~ saturacdo de fluido ndo newtoniano atras da frente (%)

Sy~ saturagao de fluido ndo newtoniano a frente da frente (%)

S,.;;- saturacdo irreducivel de fluido n&o newtoniano (%)

S.,.- saturacdo de fluido newtoniano (%)

S,;- saturagdo de agua (%)

S,.; - saturagdo de agua irreducivel (%)

S, - saturagdo de Oleo residual (%)

t - tempo (s)

t; - tempo de fechamento (s)

At - intervalo de tempo (s)

AT - aproximacgao para t;,,, na solucdo numérica

t, - tempo adimensional



tp, - tempo adimensional para o fluido newtoniano
tpnn - tempo adimensional para o fluido ndo newtoniano
o - tempo adimensional de Tkoku =t /n
u - velocidade do fluido no meio poroso na diregdo linear (n/s)
u,. - velocidade linear do fluido newtoniano no meio poroso (m/s)
u,, - velocidade linear do fluido n3o newtoniano no meio poroso
(m/s)
u, - velocidade total de fluxo (m/s)
u, - velocidade do fluido no meio poroso na diregdo radial (im/s)
v - velocidade intersticial = Q/A (m/s)
vp, - velocidade adimensional de uma frente de saturagao
Vp, - velocidade adimensional da frente de saturag@o do choque
Vpsnns - Velocidade adimensional atrds do choque
Vpsnn - Velocidade adimensional na frente do choque
Vpjsnn - Velocidade adimensional da frente de saturagio S,
V - volume {m?
x - distancia linear (m)
Xp, - distancia adimensional
Xpg,,, - POsi¢do adimensional da frente de saturagdo Spp
X =In ()
AX - aproximagéao para X na solugdo numérica
z - argumento do campo de Laplace
o - parametro de ajuste do modelo reol6gico de Carreau
(adimensional)
a '= 2AX/AT
B - parametro de ajuste do modelo reolégico de Carreau (Pa-1)
i - viscosidade (Pa.s)
H,- viscosidade da fase aquosa em presenga do polimero (Pa.s)
H,- viscosidade da dgua pura (Pa.s)
Happ - Viscosidade aparente do fluido nao newtoniano (Pa.s)
Hr - Ho / Moo |
W, - viscosidade do fluido ndo newtoniano (Pa.s)
W - viscosidade efetiva do fluido no meio poroso (Pa.s.m!n)
u* - viscosidade caracteristca do fluido ndo newtoniano (Pa.s)
U, - viscosidade do fluido ndo newtoniano para baixas taxas de
cisalhamento (Pa.s)
W~ viscosidade do fluido ndo newtoniano para altas taxas de
cisalhamento (Pa.s)
i, - viscosidade do 6leo (Pa.s)
W, - viscosidade da 4gua (Pa.s)
A - mobilidade(m?/Pa.s)
A* - mobilidade caracteristica do fluido ndo newtoniano (m!»/Pa.s)
A - mobilidade do fluido nao newtoniano (m!*/Pa.s)
A, - mobilidade do 6leo (m?/Pa.s) |
A, - mobilidade da dgua (m?/Pa.s)



A, - mobilidade da dgua ap6s passar o polimero {m?/Pa.s)

¢ - porosidade (%)

I'(x) - funglo gama _

p - massa especifica do fluido (kg/m?)

p,- massa especifica a uma pressdo pg (kg/m?)

p,. - massa especifica do fluido newtoniano (kg/m?)

P - massa especifica do fluido nao newtoniano (kg/m?

v - taxa de cisalhamento (s7)

Yapp- taxa de cisalhamento aparente no meio poroso (s1)

¥ 1/2- taxa de cisalhamento correspondente a viscosidade média entre
Hy el (sT)

1 - tensdo de cisalhamento (Pa)

T, 2 - tensfio de cisalhamento para |1, = 1,/2 (Pa)

T sama - t€Nsdo de cisalhamento mdxima (Pa)

A® - diferenga de potencial (Pa)

V@ - gradiente de potencial (Pa/m)

v-(1-m)/3G-n)

o - tensdo superficial em um raio r ( Pa)

w@- tensdo superficial em um raior =R (Pa)

7 - 3.141592654........

0 - Angulo entre a diregdio horizontal e a dire¢do de fluxo

£ - transformada de Laplace

£-1 _ transformada inversa de Laplace



Capitulo 1

Introducgio

As solugdes poliméricas vém sendo frequentemente utilizadas na
indastria de petr6leo em projetos de recuperagdo suplementar com o objetivo
de melhorar a eficiéncia dos projetos de inje¢do de dgua convencionais.

A idéia bésica para utilizagdo de polimeros estd centrada no conceito
de razdo de mobilidades M, definida como:

A'WiSor _ (krwiSor /uw)

= = 1.1
Aol (kg ./ Ho) a-n

M

Swi

onde A i e k, sdc respectivamente mobilidade, viscosidade e
permeabilidade relativa na saturagdo mdxima do fluido, e os indices
subscritos 0 e w se referem a 6leo e 4gua, respectivamente.

O polimero é adicionado a dgua de injecdo, formando as solugbes
poliméricas, com o objetivo de aumentar a viscosidade da mesma e assim
reduzir a razdo entre as mobilidades dos fluidos deslocante (dgua) e
deslocado (6leo). A injegdo de solugbes poliméricas em comparacdo com o
método convencional de injecdo de d4gua, proporciona melhorias
significativas nas eficiéncias de deslocamento, de varrido areal e vertical,
resultando em maiores recuperagdes de 6lec em menor tempo.

A maior eficiéncia na recuperagdc de dleo justifica o incentivo
econdmico para se utilizar as solugdes poliméricas em projetos de recuperagdo
suplementar de petréleo. Este método se aplica principalmente para
reservatorios heterogéneos, como forma de melhorar a eficiéncia de varrido
vertical dos mesmos, e particularmente naqueles que apresentam alta razao
entre as mobilidades dos fluidos deslocante e deslocado.

A injecdio de solugbes poliméricas no meio poroso requer apenas um
pouco mais de tecnologia do que a injegdo de dgua convencional, porém esta



aparente simplicidade contrasta com o comportamento complexo destas
solugoes no meio poroso. O deslocamento de solugoes poliméricas apresenta
caracteristicas peculiares que ndo estdo presentes no método de injecdo de
dgua convencional tais como: efeitos ndo newtonianos e retengao polimérica
NC meioc poroso.

Os efeitos nao newtonianos se expressam pela variagdo da viscosidade
da solugdo polimérica em funcdo da velocidade de escoamento (ou da taxa de
cisalhamento) no meio poroso. As solugdes poliméricas exibem
comportamento newtoniano para baixas velocidades de escoamento, com
viscosidade igual a |, Para velocidades moderadas exibem um
comportamento ndo newtoniano, voltando novamente a exibir um
comportamenfo newtoniano para altas velocidades de escoamento, com
viscosidade igual a |... De uma maneira geral a viscosidade de uma solugdo
polimérica diminue com o aumento da velocidade de escoamento do fluido
ndo newtoniano no meio poroso {comportamento nao newtoniano pseudo-
plastico), conforme pode ser visto na figura 1.1
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Figura 1.1- Comportamento da Viscosidade em Fungdo da Taxa
de Cisalhamento para as Solu¢des Poliméricas Nao
Newtonianas - Fonte: Ikoku e Ramey'!! Adaptado

Nas proximidades do pogo, onde se verificam as maiores velocidades
de escoamento,as solugdes poliméricas normalmente exibem comportamento
nio newtoniano. No entanto, a depender de fatores diversos tais como
propriedades reolégicas da solugdo, caracteristicas permo-porosas do meio,
vazao de injegdo e drea aberta ao fluxo na regido do pogo, estas solugdes



comportamento newtoniano com viscosidade igual a 1,,.. Longe do pogo, onde
se verificam velocidades de moderadas a baixas, as solugdes poliméricas se
comportam como fluidos newtonianos com viscosidade igual a 1.

Nos projetos de injegfio de agua convencionais a avaliagdo em pogos
injetores ¢ efetuada principalmente através de dois tipos de testes: o teste de
inje¢do € o leste de decaimento de pressdo. Estes testes normalmente sfo
conduzidos com o objetivo de fornecer parmetros do reservatorio, como a
pressdo média do reservatdrio, a permeabilidade efetiva ¢ o fator de pelicula.
Porém quando dimensionados adequadamente, estes testes podem fornecer
informagdes valiosas tais como: posigéo da frente de avango do fluido injetado,
distribuigdo de mobilidades na regido em que ocorre o gradiente de saturagdo e
até mesmo as curvas de permeabilidade relativa. Estas técnicas de analises de
testes ndo se aplicam a pogos injetores de solugbes poliméricas com
comportamento ndo newtoniano .

Este trabalho tem como principais objetivos estudar o comportamento do
transiente de pressdo em reservatorios submetidos a inje¢do de solugdes
poliméricas ndo newtonianas, avaliar as técnicas de interpretagdo existentes na
literatura para testes de injegdo e de decaimento de pressdo visando a obtengdo
de parametros do reservatorio e ainda fornecer subsidios para permitir a
obtengdo de informagdes a respeito do comportamento dos fluidos no
reservatdrio a partir dos dados de pressfo obtidos nos testes.

No Capitulo 2 é apresentado um resumo dos principais trabalhos
publicados na literatura sobre fluxo de fluidos ndo newtonianos no meio
poroso, enfatizando-se o aspecto do comportamento da pressio e da
distribuigdo de fluidos no meio poroso.

A modelagem matematica do fluxo radial monofésico para fluidos ndo
newtonianos no meio poroso ¢ estudada no Capitulo 3, onde sdo discutidas as
hipoteses assumidas para a obtengdo da equagdo diferencial parcial que
descreve o fluxo. Sdo apresentadas trés solugdes para o comportamento da
pressdo em um reservatorio infinito submetido a injeg8o 4 vazdo constante de
um fluido ndo newtoniano: (/) uma solugdo semi-analitica, obtida a partir da
linearizagio da equagdo diferencial parcial, (/) uma solugiio analitica
aproximada para longo tempo e (7/f) uma solugfio numérica, para avaliagfo das
aproximagdes efetuadas na obtengdo das duas solugdes anteriores. A influéncia



da estocagem e do fator de pelicula no comportamento do transiente de pressio
em um pogo injetor de fluido ndc newtoniano também é apresentada neste
capitulo. Ainda no Capitulo 3 sdo apresentadas as solugdes semi-analiticas
para o comportamento da pressiic em um reservatorio limitado, com ou sem
manutengdo de pressdo na fronteira externa, submetido 3 inje¢do com vazdo
constante de um fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia.

O Capitulo 4 apresenta as caracteristicas gerais do simulador numérico
SIMPAR- opgio Polimero, desenvolvido pela PETROBRAS/CENPES e que
foi utilizado neste trabalho para geragdo de dados e analise das técnicas de
interpretagdio de testes de mmjegdo e decaimento de pressdo existentes na
literatura. Neste capitulo € apresentada a validagio do SIMPAR - opgdo
Polimero para o fluxo monofasico de um fluido ndo newtoniano no meio
POroso. |

A metodologia utilizada para analise de testes monofasicos de inje¢do e
decaimento de pressdo em pogos com injegdo a vazdo constante de um fluido
ndo newtoniano ¢ apresentada no capitulo 5. Esta metodologia € aplicada em
dois testes de inje¢fio e também em dois testes de decaimento de pressdo
gerados com a utilizago do SIMPAR-opg¢do Polimero. |

No Capitulo 6 é estudado o deslocamento bifdsico de um fluido
newtoniano (6leo) por um fluido ndo newtoniano (solugdes poliméricas) no
meio poroso. E apresentada a equagfio do fluxo fracionario para o deslocamento
polimero-0leo, para os casos de geometria de fluxo linear e radial. Ainda neste
capitulo ¢ estudada a influéncia do fluxo bifasico na analise de testes de injegdo
e de decaimento de presséo.

No Capitulo 7 séio apresentadas as conclusdes e recomendagdes deste
trabalho.

Todas as varidveis citadas neste trabatho, quando ndo especificadas,
estdo em unidades do Sistema Internacional. As unidade correspondentes as
variaveis estdo descritas na Nomenclatura.



Capitulo 2

Revisdo Bibliogrifica

De acordo com Sorbiel?, a utilizagdo de polfmero na recuperacgio
suplementar de petr6leo foi inicialmente sugerida no comego da década de
60, como uma forma de corrigir os problemas que vinham sendo constatados
em diversos projetos de injecdo de dgua convencionais: as baixas
recuperagdes de 6leo e as produgbes precoces de dgua, que eram creditadas
as altas razoes de mobilidades observadas entre o fluido deslocante (4gua) e
o fluido deslocado (6leo) e as heterogeneidades dos reservatdérios.

A adicdo de polimero a 4gua de injecdo, formando solugdes
poliméricas ainda que a baixas concentragdes, resulta em um aumento
significativo na viscosidade da mesma. Como consequéncia ocorre uma
reducdo na mobilidade do fluido deslocante e na razdo de mobilidades e
assim sdo obtidas maiores eficiéncias de recuperagao.

Pye® mostrou através de experimentos em laboratério e de resultados
obtidos com um projeto piloto, que a adigao de polimeros a d4gua de injegdo
pode reduzir a mobilidade da dgua entre cinco e vinte vezes. Além disto, os
resultados obtidos mostraram que o polimero melhora a eficiéncia de varrido
e de deslocamento e também a distribuicdo de permeabilidade vertical do
reservatério. Desta forma as recuperagtes obtidas foram bastante superiores
ao que era esperado com a injegdo de dgua convencional.

Antes de aplicar a injecdo de polimeros em um reservatério, deve-se
analisar diversos fatores para verificar a viabilidade técnico-econdmica do
projeto. Cypherl relaciona os seguintes fatores a serem analisados:
caracteristicas da 7r1ocha reservatério (porosidade, permeabilidade,
composicdo mineral6gica, presenca de argilas, grau de heterogeneidade,
distribuigdo vertical de permeabilidade), caracteristicas do 6leo do
reservatério (viscosidade), caracteristicas da 4gua da formagdo e da 4gua
injetada (salinidade, composi¢do quimica), saturagdo de 6leo remanescente no
reservatorio e sua distribuigéo, profundidade e temperatura do reservatério.



Segundo Sorbie” a injecdo de solugbes poliméricas se aplica
principalmente em reservatérios heterogéneos, como forma de melhorar a
eficiéncia de varrido vertical, e paﬁiaﬂarmente naqueles que apresentam alta
razio entre as mobilidades dos fluidos deslocante e deslocado.

Na recuperagio suplementar de petr6leo sdo utilizados diversos tipos
de polimeros, no entanto estes polimeros podem ser agrupados em duas
classes: as poliacrilamidas - que s3o polimeros sintéticos, e os polissacarideos -
que sfio biopolimeros. Estas duas classes de polimeros embora tenham em
comum a propriedade de aumentar a viscosidade da 4gua, exibem diferentes
caracteristicas fisicas e quimicas que resultam em vantagens e desvantagens
em sua utilizagdo. Historicamente a grande maioria dos projetos de injecdo de
polimeros na inddstria de petréleo utiliza a poliacrilamida. Maiores detalhes
sobre as propriedades especificas destes dois tipos de polimeros podem ser
encontrados no Apéndice A.

A injecdio de solugbes poliméricas no meio poroso apresenta
caracteristicas peculiares que nfo estdo presentes na injecio de 4gua
convencional, tais como efeitos ndo newtonianos, redugao de permeabilidade
efetiva do meio poroso e adsorgéo do polimero 2 rocha reservatériosl,

Segundo Bird et al.l¥l, Reologia € a ciéncia que estuda as propriedades
mecénicas de vérios materiais sob diversas condi¢oes de deformacdo quando
estes materiais podem exibir a habilidade de escoar e acumular deformag¢oes
recuperdveis simultaneamente. Quando a relagdo entre a tensdo aplicada a
um fluido e a deformagio observada é linear, diz-se que um fluido é
newtoniano e a constante de proporcionalidade é a viscosidade. Caso
contrario, o fluido é dito ndo newtoniano e a relacio entre tensdo e
deformacgao é chamada de viscosidade aparente do fluido. Existem vdrias
classes de fluidos ndo newtonianos, a depender do comportamento reol6gico
dos mesmos. As diversas classes e subclasses dos fluidos ndo newtonianos
sdo descritas no Apéndice B.

Os pardmetros reol6gicos de um fluido sdo determinados através de
um  aparelho  denominado  viscosfmetro. Convencionalmente o
comportamento reolégico das solugtes poliméricas € apresentado em gréaficos
de viscosidade versus taxa de cisalhamento, conforme foi mostrado na figura
1.1. Normalmente uma solugdo polimérica exibe comportamento newtoniano



com alta viscosidade, para taxas de cisalhamento bastante baixas, seguido de
comportamento pseudo-pléastico para taxas de cisalhamento moderadas, onde
a viscosidade da solugio diminui com o aumento da taxa de cisalhamento.
Para taxas de cisalhamento muito altas o comportamento volta a ser
newtoniano, e a viscosidade da solugio se aproxima da viscosidade do
solvente, desde que nio haja efeitos viscoeldsticos ou degradacao mecénical?,

_ V4érios modelos reoldgicos empiricos foram propostos para descrever o

comportamento dos fluidos ndo newtonianos na tentativa de se obter um
expressdo para a viscosidade em fungdo da taxa de cisalhamento. Dentre estes
o mais comumente empregado € o modelo de Ostwald-de-Waelel?#), ou modelo
de poténcia, por ser um modelo caracterizado por apenas dois pardmetros
reolégicos : o indice de fluxo n e o indice de consisténcia H. Para um fluido
com comportamento pseudo-plastico, o indice de fluxo n assume valores
entre zero e um. No caso em que o {ndice de fluxo n é igual a um, o fluido
tem comportamento newtoniano e o indice de consisténcia H é a propria
viscosidade newtoniana.

O modelo de poténcia apresenta limitag0es para altas e baixas taxas de
cisalhamento e outros modelos empiricos foram propostos visando a obtengdo
de uma melhor modelagem do comportamento reol6gico do fluido nio
newtoniano. Como o modelo de Ellis'>% que é um modelo no qual a
viscosidade é caracterizada por trés parametros recldgicos, o modelo de
Meters781 e 0 modelo de Carreaul®], ambos modelos em que a viscosidade é
caracterizada por quatro pardmetros reolégicos. Uma descrigfo sucinta destes
modelos encontra-se no Apéndice B.

Muitos estudos foram efetuados visando uma melhor compreensio do
fluxo de solugdes poliméricas no meio porosol®101112l, De uma maneira geral
estes estudos procuravam analisar o comportamento do fluxo de um fluido
n3o newtoniano com um determinado modelo reol6gico, através de um
modelo fisico proposto para 0 meio poroso e assim obter uma relagdo entre a
reologia do polimero obtida no viscosfmetro com a reologia do polimero no
meio poroso.

Para o meio poroso, 0 modelo fisico mais utilizado é o modelo de tubo
capilar com raio equivalente”, no qual o meio poroso é constituido por
particulas esféricas e o fluxo ocorre através de um feixe de capilares tortuosos



cujo raio equivalente é definido em termos de porosidade, permeabilidade e
tortuosidade do meio poroso. A equagio que descreve o comportamento do
flluxo de um fluido newtoniano neste modelo fisico de meio poroso é
conhecida como Eguagdo de Blake-Kozenyl®), cuja deducdio encontra-se no
Apéndice C. Nesta equagdo a tortuosidade do meio poroso € incluida através
de um fator multiplicativo do comprimento do meio poroso, que ¢
determinado experimentalmente. Apesar da simplicidade e das limita¢Ges,
este modelo encontra muita utilizagdo e prediz resultados com razodvel
precisdo.

Para o fluido n3c newtoniano, conforme j& foi mencionado
anteriormente, 0 modelo reolégico mais amplamente utilizado, apesar de suas
limitagdes, é o modelo de poténcia em virtude de sua simplicidade.

A modelagem matemdtica do comportamento do fluxo de um fluido
nio newtoniano no meio poroso foi primeiramente apresentada por Bird et
al'él em 1960. Considerando o meio poroso com o modelo de tubo capilar com
raio equivalente e o fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia, eles
desenvolveram uma equagdo equivalente a Equagdo de Blake-Kozenyl®! para
fluxo de fluidos nio newtonianos com modelo de poténcia em um meio
POTOS0 .

Partindo das mesmas consideragdes feitas por Bird et al.16), Christopher
e Middleman® deduziram a equagdo de Blake-Kozeny para fluido ndo
newtoniano com modelo de poténcia. A equagdo resultante, a qual eles
denominaram de Equacdo de Blake-Kozeny Modificada® é semelhante a equagéo
apresentada por Bird. et allél. A dedugido desta equagdo encontra-se no
Apéndice D. A modelagem matemdtica foi validada através de experimentos
com poliacrilamida em um meio pdroso constituido por esferas de vidro de
diametro uniforme, tendo-se obtido resultados razodveis.

Bird et al€! e Christopher e Middleman'®, a partir da Equagdo de Blake-
Kozeny Modificadal®l, deduziram uma generaliza¢do para a Lei de Darcy, em
que a velocidade de fluxo de um fluido no meio poroso, é fungdo da
permeabilidade, da queda de pressio, da "viscosidade efetiva” do fluido no
meio poroso e do indice de fluxo n. Para o caso em que o fndice de fluxo n
fosse igual a um (fluido newtoniano), a equagdo recairia na forma tradicional
da Lei de Darcy. A dedugdo desta equagdo encontra-se no Apéndice E.



Experimentos realizados por Dauben!'% e Gogarty!'!) utilizando solugtes
de poliacrilamida em diversas concentra¢des, mostraram que a viscosidade
de um fluido ndo newtoniano no meio poroso depende da taxa de
cisalhamento que por sua vez, é fungio apenas da vazio de injecdo para um
dado material.

Savins!2l publicou em 1967 uma importante revisao bibliogréafica sobre
o estado da arte do fluxo de um fluido nfo newtoniano no meio poroso,
comparando os resultados obtidos por diversos autores, tais como Bird et al.,
Christopher e Middleman, Dauben e Gogarty, entre outros.

Utilizando o modelo capilar para o meio poroso e 0o modelo de
poténcia para o fluido ndo newtoniano, Hirasaki e Popet! desenvolveram
expressOes para a taxa de cisalhamento no meio poroso e paraa viscosidade
do fluido ndo newtoniano no meio poroso como fungdo da velocidade
darciana. Eles propuseram ainda uma equacdo para a viscosidade ndo
- newtoniana no meio poroso que incorporava o efeito da distribuicdo de
poros. Além disto, apresentaram um modelo para correlacionar os efeitos de
adsorc¢do e reducdo de permeabilidade em func¢do do polimero, da dgua de
injecdo e das propriedades do meio poroso.

Cannella et all® apresentaram uma interessante estudo sobre a
reologia da Xantana (polissacarideo) no meio poroso. Neste trabalho eles
mostraram que o comportamento reolégico da Xantana no meio poroso é
distinto do seu comportamento no viscosimetro. O comportamento da
Xantana no viscosimetro foi ajustado com o modelo reolégico de Carreaut?13],
que prevé comportamento newtoniano a baixas e altas taxas de cisalhamento
em patamares diferentes e comportamento pseudo-pléstico para taxas de
cisalhamento moderadas. No meio poroso o comportamento reolégico da
Xantana foi modelado com um modelo de poténcia modificado, pois exibia
comportamento pseudo-pléastico a baixas e moderadas taxas de cisalhamento
e comportamento newtoniano para taxas muito elevadas.

Ao comparar os dados obtidos no viscosfmetro com os dados obtidos
no meio poroso, Cannella et al.13 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 explicagcbes para tal diferenca, eles
desenvolveram um estudo te6rico sobre fluxo de fluido ndo newtoniano no



meio poroso, utilizando para o fluido o modelo reolégico de poténcia,
enquanto que o0 meio poroso foi modelado como uma malha de tubos
capilares com raio aleatoriamente distribuidos. Canella et al.13 conclufram que
embora as relagdes entre a viscosidade e a taxa de cisalhamento obtidas nos
dois modelos fossem semethantes, as constantes de torfuosidade eram
diferentes.

van Poolen e Jargon'4 apresentaram em 1969, o primeiro trabalho sobre
o comportamento do transiente de pressio para fluxo de um fluido ndo
newtoniano no meio poroso. Eles apresentaram um estudo numérico do fluxo
de fluidos n#o newtonianos no meio poroso usando diferengas finitas. A
modelagem matemdtica foi feita utilizando a equagdo da difusividade para
fluidos newtonianos e o comportamento ndo newtoniano foi introduzido
através da variagfio da viscosidade com a posicao. Os resultados obtidos
mostraram que as curvas de transiente de pressdo ndo apresentavam a linha
reta semi-log como no caso do fluido newtoniano.

Bondor et al.U5! apresentaram um simulador numérico trifésico para
injegdo de polimeros. A solucio polimérica era introduzida como o quarto
componente. Embora este simulador tenha proporcionado muitas
informagoes a respeito do fluxo de solugdes poliméricas no meio poroso, nada
foi considerado sobre o fluxo transiente.

A solugdo analitica para o fluxo radial de um fluido ndo newtoniano
com modelo de poténcia no meio poroso foi apresentada simultaneamente
por Odeh e Yang't®! e Ikoku e Ramey!'17! em 1979. Usando a Equagdo de Blake-
Kozeny Modificada!®! e considerando o fluido ndo newtoniano com modelo de
poténcia eles deduziram uma equaciio diferencial parcial ndo linear que
descreve o comportamento de tal fluxo no meio poroso (Apéndice F). Visando
a obtencdo de uma solugdio analitica, a equacdo diferencial parcial foi
linearizada assumindo-se a hipdtese de perfil de viscosidade de fluxo
permanente, na qual a vazao foi assumida como constante em cada locagdo
radial. (Apéndice G).

As solugtes analiticas aproximadas da equagdo diferencial parcial
apresentadas por Odeh e Yangl'®l e Ikoku e Rameyl!1) (Apéndice H)
proporcionaram o desenvolvimento de técnicas de interpretagdo de testes
efetuados para reservatérios contendo fluidos ndo newtonianos. Foram
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sugeridas novas técnicas de plotagem de grificos de pressdo versus tempo e
equag0es para célculo de mobilidade, permeabilidade, fator de pelicula e raio
de investigacao a partir da andlise do teste de transiente de presso.

McDonald"® apresentou um estudo numérico da equagdo parcial
diferencial nao linear desenvolvida por Odeh e Yangl'¢l, Utilizando diversas
técnicas numéricas para resolver o problema, comparou 0s resultados obtidos
com a solugfio analitica aproximada obtida por Odelt e Yang!'® e concluiu que
para simular o fluxo de um fluido n&o newtoniano com modelo de poténcia
utilizando diferengas finitas, ¢é necessdrio utilizar uma malha bem mais
refinada do que no caso de um fluido newtoniano.

Uma outra solugdo numérica para a equacao diferencial ndo linear foi
apresentada por Ikoku e Ramey!"! (Apéndice I), que utilizando o Méiodo de
Douglas-Jones do Preditor-Corretor concluiram que os erros introduzidos pela
linearizag3o s&o pequenos e decrescem na razdo inversa do indice de fluxo n.

Ikoku e Ramey!1% também apresentaram solugbes semi-analiticas para o
comportamento da pressdo em um reservatério cilindrico limitado com
geometria de fluxo radial, com e sem manutengdo de pressio na fronteira
externa (Apéndice H). Desenvolveram ainda novas relagdes para o fator de
pelicula e estocagem, tendo apresentado curvas tipicas para o caso do
reservatério infinito produzindo com vazdo constante com estocagem e efeito
de pelicula. Estas curvas foram obtidas através da introdugdio de um
simulador numérico para incorporar os efeitos de estocagem e fator de
pelicula a solugdo analitica anteriormente obtida.

A aplicagdo destas técnicas de interpretacdo para andlise de testes de
decaimento de pressio foi proposta por Ikoku e Ramey', utilizando o Principio
da Superposigdo de Efeitos.

Uma andlise das solugtes analiticas aproximadas obtidas por Odeh e
Yanglél e Ikoku e Rameyl17! foj feita por Vongouthipornchai e Raghavan'20 Eles
conclufram que embora ambas as solugdes tenham sido obtidas a partir da
mesma premissa de linearizagdo, as diferengas entre as duas solugbes sdo
decorrentes da forma como foi feita a linearizagdo da equacio diferencial
parcial (Apéndice G). Utilizando um simulador numérico eles mostraram que
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a solugio de Odeh e Yangllél era mais apropriada para analisar dados de
pressdo obtidos de teste de injegdo.

Vongvuthipornchai e  Raghavan!?®)  examinaram também o
comportamento da pressdo em um teste de decaimento de pressdo dominado
por estocagem e efeitc de pelicula, precedido por uma injecdo a vazao
constante de um fluido nfic newtoniano com modelo de poténcia. Utilizando
um simulador numérico, eles mostraram que a hipétese utilizada para
linearizacdo da equacdo parcial diferencial nio é vélida durante o periodo de
decaimento de pressdo e propuseram a introdugfio de um fator de correcéo
dependente do indice de fluxo n, de forma a tornar possivel a utilizagdo da
solugdo linearizada para interpretacao deste tipo de teste.

Em um trabalho posterior Vongvuthipornchai e Raghavan?!! mostraram
que se os dados de um teste de decaimento de pressao estiverem dominados
por estocagem e efeito de pelicula, os fatores de corre¢io a  serem
introduzidos sdo mais significativos. Empregando um método similar ao
proposto por Earlougher e Kerschi??! para fluidos newtonianos e o conceito do
raio efetivo de pogo , Venguvuthipornchai e Raghavan'?!! propuseram uma nova
metodologia para analisar dados de pressdo de testes de decaimento de
pressao dominados por estocagem e efeito de pelicula.

Toda a teoria de andlise de transiente de pressdo desenvolvida por
Odeh eYang!18l, Ikoku e RameyU:171% e Vongouthipornchai e Raghavan'?021), assume
que o reservatério contém apenas fluido ndo newtoniano, ou que o raio de
investigagdo do teste € menor do que o banco de fluido ndo newtoniano.

Em 1984 Lund e Ikoku!?®l, considerando o conceito de reservatdrio
composto, apresentaram um estudo baseado em simulagdo numérica sobre o
comportamento do transiente de pressio para fluxo radial bifasico de fluido
newtoniano (6leo) e ndo newtoniano (solugdo polimérica). Os resultados
obtidos permitiram concluir que os dados de pressdo dos tempos iniciais
podem ser interpretados pelas técnicas desenvolvidas para fluxo de fluido
nio newtonianos, enquanto que os dados de pressdo dos tempos finais
podem ser interpretadas pelas técnicas convencionais desenvolvidas para
fluido newtoniano (método semi-log). Lund e Ikoku?3! mostraram ainda que a
posicdo da frente de fluido ndo newtoniano pode ser estimada a partir dos
dados do teste, utilizando a equagdo desenvolvida para o raio de
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investigagdo de fluidos nao newtonianos. O estudo, no entanto, nao
considerou os efeitos da permeabilidade relativa.

Gencer e Ikoku!?4! estudaram o comportamento do fluxo simultaneo de
fluido newtoniano e nfio newtoniano em um reservatério radial, utilizando
um simulador multifdsico e verificaram a influéncia do gradiente de
saturagdo na interpretacio de testes de fluxo bifasico polimero-6lec. A partir
dos resultados obtidos eles estabeleceram condigbes segundo as quais as
técnicas desenvolvidas para anédlise de testes de fluidos n&o newtonianos
podem ser empregadas no caso de fluxo bifdsico de fluido newtoniano/ nao
newtoniano.

Buckley e Leverett!™ em seu estudo cldssico da teoria do fluxo
fraciondrio, estudaram o deslocamento incompressivel de fluidos
newtonianos imisciveis em meios porosos. A teoria de fluxo fraciondrio de
Buckley e Leverett!? foi aplicada e generalizada por vérios autores para
estudar os métodos de recuperacdo suplementar de petréleol?s] e a injecao de
polimerosi?l, No entanto nenhum destes trabalhos considerou o
comportamento ndo newtoniano do polimero.

Wu et al. 28 apresentaram a solugfio analitica para deslocamento linear
imiscivel de um fluido newtoniano por um fluido ndoc newtoniano e
mostraram que esta solugdo € uma extensio da teoria de Buckley e Leverett?S]
A solugdo analitica revelou que o perfil de saturagdo e a eficiéncia de
deslocamento s3o controladas nio somente pelas propriedades dos fluidos,
mas também pelas complexidades inerentes dos fluidos ndo newtonianos.

Pinheiro?l, mostrou através de experimentos com diversos tipos de
polimeros que as curvas de permeabilidade relativa de um fluxo bifésico
polimero-6leo podem ser determinadas a partir do método JBNBY, que foi
desenvolvido para fluidos newtonianos. -

Visando auxiliar a implantacio do projeto piloto de injecao de
polimeros no Campo de Carmépolis (Sergipe), foi desenvolvido um médulo
de injegdo de polimeros para o simulador numérico desenvolvido pela
PETROBRAS/CENPES, o SIMPARPI. O SIMPAR-opgio Polimerol32.33
permite tratar as soluges poliméricas como fluidos newtonianos ou ndo
newtonianos. A op¢do para fluido ndo newtonianos utiliza o modelo
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reolégico de Carreau'?! para modelar o comportamento da solugdo polimérica
no mejo poroso. O presente trabalho procurou validar e utilizar o SIMPAR-
opgao Polimero, para avaliar as técnicas disponiveis na literatura para anélise
de testes de injecao e de decaimento de pressio com solugoes poliméricas nao
newtonianas .

Na Bibliografia consta uma listagem da bibliografia adicional

consultada durante este trabalho e que, embora n#o tenha sido citada pode
servir como fonte de pesquisas para expansao de estudos futuros nesta drea.
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Capitulo 3

Fluxo Radial Monofasico de um Fluido
N3io Newtoniano no Meio Poroso

Neste capitulo serd descrita a formulagdo matemética para o fluxo
radial de um fluido ndo newtoniano no meio porosol1¢1720 bem como as
solugdes para o campo de pressdes em reservatérios infinitos e em
reservatérios limitados, com ou sem manutengdo de pressdo na fronteira
externalll.

No caso do reservatério infinito, devido a importancia do campo de
pressOes para a anédlise de testes (regime transiente), seriio apresentadas trés
tipos de solugdes, para comparagao e anélise: a solugdo semi-analitica obtida a
partir da linearizagdo da equagdo diferencial parcial, a solugdo analitica
aproximada de longo tempo e a solugdo numérica.

As solucdes analitica e semi-analitica foram desenvolvidas
simultaneamente por Odeh e Yang'$! e Jkoku e Ramey!17] que embora tenham
utilizados as mesmas hipéteses bdsicas para a linearizacdo da equagfo
diferencial parcial, resultaram em expressdes ligeiramente diferentes devido
as aproximagoes efetuadas. Maiores detalhes do desenvolvimento matemético
aqui apresentado bem como sobre as comparagtes entre estas duas solugtes
podem ser encontrados no Apéndice H, item H.1.

A solugdo numérica apresentada para a equacao diferencial parcial em
sua forma nio linear foi obtida através do Método de Douglas Jones do Preditor
Corretorli341

Ainda neste capitulo serdo apresentadas as solugdes analiticas
aproximadas de curto e longo tempo, para o caso de injegdo a vazao constante
em um reservatdrio infinito com estocagem e fator de pelicula , desenvolvidas
por Vongouthipornchai e Raghavan11 .



Para o reservat6rio limitado, com ou sem manutengao de pressdo na
fronteira externa, serdo apresentadas as solugbes semi-analiticas
desenvolvidas por Ikoku e Ramey!1.191

Formula¢io Matematica

A formulagdo matemdtica do fluxo monofdsico de fluidos ndo
newtonianos em meios porosos pode ser obtida a partir dos seguintes
principios fisicos!!! :

- Lei da Conservagdo da Massa
- Equagdo de Transporte Apropriada (Lei de Darcy)
- Equagio de Estado (equagdo da compressibilidade)

A equacgdo da continuidade pode ser deduzida a partir da Lei de
Conservagao de Massa combinada com a Lei de Darcy e a equacio da
compressibilidade, resultando na equagdo diferencial parcial que descreve o
fluxo de fluidos ndo newtonianos no meio poroso. Na derivagdo desta
equacdo foram assumidas as seguintes hip6teses:

- fluxo radial monofésico

- reservatério homogéneo

- espessura uniforme

- permeabilidade constante

- fluido de pequena compressibilidade e constante

- efeitos de gravidade despreziveis

- pequenos gradientes de pressio

- 0 fluido ndo newtoniano obedece ao modelo de poténcia
- 0 fluido tem comportamento pseudo-plastico (0 <n < 1)

Todas as varidveis uwtilizadas no desenvolvimento matemético

apresentado a seguir, estio em unidades do Sistema Internacional. As
unidades correspondentes a estas varidveis estao descritas na Nomenclatura.
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A equagdo diferencial parcial resultante é:

10f Kop)_ . dp
rar(’p,m arJ""’“ a G

onde: -r é a distdncia radial,
-K a permeabilidade do meic poroso,
-Unn @ viscosidade no newtoniana do fluido,
-¢ a porosidade do meio poroso,
-c; a compressibilidade total,
-p(r,t) apressioe
-t otempo.

A viscosidade ndo newtoniana |, para um fluido com modelo de
poténcia pode ser expressa como fungdo da velocidade do fluido no meio

poroso (u, )1k
TRRETIN ' 3.2)

sendo W a "viscosidade efetiva do fluido no meio poroso™!! que tem a
seguinte expressao:

n i-n '
= 5{—(9 + -?1) (72CK$) 7 (3.3)
12 n _

Na expressado acima, H (indice de consisténcia do fluido) e n (indice de
fluxo do fluido) sdo pardmetros reolégicos do fluido ndo newtoniano, K e ¢
sdo respectivamente, a permeabilidade e a porosidade do meio poroso e C é 0
“fator de tortuosidade do meio poroso 161,

Para um fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia, a
velocidade(u,) pode ser expressa como!!! {conforme foi demostrado no

Apéndice E- equagio (E4a)):

U, =-—-— 3.4
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Definindo a "viscosidade caracterfstica "1201 (1") do fluido ndo newtoniano
como sendo a viscosidade do fluido ndo newtoniano com modelo de
poténcia, no raio r igual a r,, , obtém-se a partir da equagdo (3.2)

n-}
# -1 q
= = 3.5
H u&f‘z;lrll""rw ud Zﬂhrw ( )
onde: - q é a vazdo em condigbes de reservatério,
- h é a espessura do meio poroso e
-r,, oraio do pogo.
Definindo ainda as seguintes varidveis adimensionaisi?® ;.
2nKh
Pop == (P~ Pi) 3.6)
qu |
Kt
tp  =——=— (3.7)
A A1 I'&,
rp =— (3.8)

a equacdo diferencial parcial (3.1), na sua forma adimensionalizada,
pode ser escrita como:

* 3 )
1 3 (r m po,m): Pbyy G9)

ga’n Dllnn orp Otpom

De acordo com as expressOes (3.2) e (3.4) o termo |*/U,,, € dado por:

-1/
o = pUPKER (%) (3.10)
QOu na forma adimensionalizada:
* 1}1‘!—1
B _1%Pom (3.11)
l'l‘rm ar[)
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Desta forma conclui-se que a equagdo (3.9) € uma equagao diferencial
parcial nao linear.

De modo a linearizar a equagao (3.9), foi assumida a hip6tese de vazdo
constante em toda locagdo radial’1617], resultando na seguinte expressdo para
arelagdo W'/, :

nwl
Hef n-1
* y’m\lrzr ZTE}II'W
Het 27nhr

Esta aproximagdo € razodvel nas proximidades do pogo, porém nao se
pode dizer o mesmo para a regido préxima ao raio de investigac¢do. O erro
introduzido ao se fazer tal aproximacio serd avaliado posteriormente quando
for apresentada a solugcio numérica da equacgao (3.9).

Utilizando-se a aproximacdo (3.12) na equacdo diferencial (3.9), e
desenvolvendo-a obtém-se:
azPDm, +_§_6po _ i-n aPD-,,,,

i S g G139

A equagdo (3.13) é a equagiio parcial diferencial linearizada que
descreve o fluxo de um fluido n&o newtoniano com modelo de poténcia no
meio poroso, segundo Odeh e Yangliél

A equagdo parcial diferencial linearizada obtida por Ikoku e Ramey!1171 ¢
ligeiramente diferente da equagdo (3.13), embora tenha sido utilizada a
mesma hipétese béasica para linearizagdo:

2
d Po,. + aPD,m ark® aPD,m

(3.14)

A diferenga existente entre estas duas equagbes linearizadas ¢
decorrente de procedimentos distintos utilizados na linearizag¢sio da equacdo
(3.9). No desenvolvimento matemdtico apresentado a seguir utilizou-se a
linearizagdo obtida por Odeh e Yangl'®l, pois os resultados obtidos com as
solugdes numéricas destas equagtes diferenciais em suas formas nao lineares,
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mostraram-se mais coerentes com a solugdo da equagfo linearizada obtida
por Odeh e Yang. Os procedimentos utilizados para a obtengo destas
equagOes linearizadas encontram-se no Apendice G e a comparagio entre
estas duas linearizacbes a partir da solugdoc numérica, encontra-se no
Apéndicel.

3.1- O Caso do Reservatorio Infinito

Considere a injecdo de um fluido ndo newtoniano com modelo
de poténcia a vazio constante em um reservatério infinito inicialmente
saturado com um fluido n3o newtoniano com modelo de poténcia.

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

azpan n an:m - aPDn
n n — i1} n '1'1
N ™ 3, G-1.D

com as seguintes condi¢tes inicial e de contorno:

- Condicdo Inicial - A pressfio inicial ¢ igual a p; em todo o
reservatorio, no tempo t = 0.

Pomn (1p,0) =0 3.1.2)

- Condicao de Contorno Interna - A vazdo € constante no pogo,

ou Seja em I =Ty,.

(%-r?—“-&) =-1 (3.1.3)
D Jme=
- Condiciio de Contorno Externa- A pressao, quando o raio r
tende para infinito é igual a p;.
Im_Po (T tons) =0 (314)



A) Soluc¢io Semi-Analitica

O sistema composto pela equacgiio (3.1.1) e pelas condicOes
inicial 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 expressio para a pressjo adimensional {(p), no

campo de Laplace:
¥ 1
pivK, [(1 - V)JEIDE :I

B (RN (3.1.5)

plrp,2)=

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

1-n

3-n’

K, - a fungdo de Bessel Modificada de 22 tipo de ordem v
K, - a fungdo de Bessel Modificada de 22 tipo de ordem

V=

1-v.

A equagido (3.1.5) é a Transformada de Laplace da solugao geral
para o comportamento do transiente de pressido durante a injegdo a vazdo
constante de um fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia em um
reservatério infinito.

No pogo, 1, =1 e portanto :
5(1,2) = K.[1-v)z] (.1.6)
P ¥ - 23/2K1”v[(1_v)&] 1.

As equagses (3.1.5) e (3.1.6) podem ser invertidas para o campo
real numericamente, através do Algoritmo de Stehfest®l, A funcdo de Bessel
Modificada de ordem ndo inteira pode ser calculada utilizando uma
subrotina do Numerical Recipes3%! . :

Os resultados do comportamento do transiente de pressio no
pogo obtidos a partir da inverso numérica da equacdo (3.1.6) podem ser
vistos nas figuras 3.1 e 3.2, que mostram o efeito do indice de fluxo n na
variacfio da pressdo adimensional no pogo, durante a injego de um fluido
nao newtoniano com modelo de poténcia em um reservatdrio infinito, onde
Poanw € @ pressdo adimensional no pogo (rp, = 1)
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Nos gréficos das figuras 3.1 e 3.2 nota-se que o aumento da
pressdo adimensional no pogo, durante a injecio de um fluido ndo
newtonianc com modelo de poténcia pode ser até dez vezes superior ao
aumento de pressdo observado na injegdo de um fluido newtoniano. Ainda
nestes gréficos observa-se um comportamento linear para tempos longos. A
linha tracejada representa o provédvel inicio destas linhas retas log-log, que de
acordo com Jkoku e Ramey!!l podem ser estimadas a partir da seguinte
expressio: |

., =9.82x10*n* (3.1.7)

A figura 3.3 mostra os gréficos de pressio adimensional versus
o logaritmo do tempo adimensional para diversos valores do indice de fluxo
n. Observa-se que, mesmo para grandes valores de tempo adimensional ty,,
estes gréficos exibem uma curvatura , ao contrério do que é observado no
caso de fluidos newtonianos, que apresentam retas semi-log para longo
tempo. No entanto, a medida que o indice de fluxo n tende para um (fluido
newtoniano), as curvas de longo tempo tendem a uma linha reta semi-log.
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Figura 3.3-Gréfico Semi - log de Pressdo Adimensional versus
Tempo Adimensional para Fluxo de Fluidos Nao
Newtonianos com Modelo de Poténcia em
Reservatério Infinito- n = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 e 0.99.
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B) Solu¢do Analitica Aproximada para Longo Tempo

Para obter uma solu¢fo analitica para a equaglo (3.1.1) serd
necessdrio fazer algumas aproximag¢tes na equacdo (3.1.6), de modo a se
conseguir inverter esta equagio para o campo real, através da utilizacao de
transformadas inversas ji conhecidas.

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

de Laplace é pequeno, ou seja, que t;,, € grande, pode-se utilizar a seguinte
aproximagao para a fungao K '

ol (x)-I,(x) 1 _ )
2 sen(vm) , TOITd VI, ®-1,(®] ((3.18a)

K,(x)=

onde: - I'(v) é a fungdo Gama ,
-1, el, asfungbes de Bessel Modificadas de 19 tipo de

ordem v e -v respectivamente.

As fungtes I, e I, podem ser aproximadas pelas seguintes

férmulas de recorréncialll:
1 x w2
I (X) = Y | 3.1.8b
v () E"°i!I‘(v+i+1)(2) | | (3.1.8b)
L, (x)=Y ! (i)zw (3.1.80)
~ =Hr(-v+i+ )\ 2 -

Utilizando-se as expressoes de (3.1.8a) a (3.1.8¢) na equacdo
(3.1.6) e efetuando-se algumas outras aproximacbes e manipulagbes
algébricas, a equagdo resultante para a pressdo adimensional no campo de
Laplace, dada por Ikoku e Ramey!'V71 e Odeh e Yang''él, conforme demonstrado
no Apéndice H (item H.1, equagéo H.1.24) seré:

. _TI'(v) 1. i ~(1+v3__i(1_“_\j’_) -
p(z)“r(l—v)[z(l V)] z 1A

17, P T o
+}—v[2(1 ")] [m—w]z 1




Invertendo a equacdo (3.1.9) para o campo real obtém-se a
seguinte expresso para a pressao adimensional py,.,... ©

171 v 1(1-v
== =1~ LY S . .4 3.1.10
pDnnw V[z( V)] F(}“V) Drn 2[ v ) ( )

A equagdo (3.1.10) € a solugdo analftica aproximada para o
comportamento do fransiente de pressioc adimensional pp.,. em um
reservatério radial infinito com injec@io a vazio constante de um fluido nao
newtoniano com modelo de poténcia pseudo-pléstico (0 <n <1).

A figura 3.4 mostra a comparagdo entre os valores da pressio
adimensional pp,,,.,. calculados pela solugdo analitica aproximada, (equagao
(3.1.10)), e pela solug@o semi-analitica, obtida a partir da inversio numérica
da equacdo (3.1.6). Observa-se que para valores de t,,, maiores do que 100
(que em termos dimensionais corresponde a cerca de poucos segundos), hd
uma boa concordéncia entre as duas solu¢tes. Portanto, do ponto de vista
prético a solugdio da equacdo (3.1.1) submetida as condi¢des de contorno
(3.1.2) a (3.1.4) pode ser representada pela equagdo (3.1.10).
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Figura 3.4- Comparagdo entre as SolugOes Semi-analitica e Analitica
Aproximada da Equagao Diferencial Parcial Linearizada que
Descreve o Fluxo de um Fluido Nao Newtoniano com
Mcodelo de Poténcia no Meio Poroso
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A equago (3.1.10) indica que um gréfico cartesiano de pp,,,,
versus tp, . resultard em uma linha reta com inclinagfio mp, dada por:

_1f1 v
mD-:[z(l v)] =) (3.1.11)

e cuja intersec¢do com o eixo da pressao adimensional em t,  igual a zero é

1{1-v
()
£ possivel deduzir outra forma de aproximago de longo tempo
para obter a solugdo analitica da equacdo (3.1.1), considerando a seguinte
aproximac¢o para as fungdes de Bessel, quando a ordem v é fixa e o
argumento x tende a zerol!l :

K, (x) &%F(v)(%x)'- (3.1.12)

e que resulta na seguinte expressdo para a pressao adimensional no campo de
Laplace: '

j-2v
p(z) = rg(-\-’i) [%(%v)] z~ (3.1.13)

cuja invers3o para o campo real resulta em :

=1[-1-(1-v)]1mzv L (3.119)
pDnnw vi?2 I‘(}-—-v) Dnn wde

Este resultado é semelhante a equagdo (3.1.10) a menos do
Gltimo termo entre parénteses. A equagdio (3.1.14) é uma aproximagio
razodvel para grandes valores de t,,, quando o indice de fluxo n é menor
do que 0.6. De acordo com Jkoku e Ramey ! o tempo a partir do qual a
solugdo aproximada de longo tempo pode ser utilizada para representar a
solugdo exata pode ser estimado por:

IL5
t, =8 xmsB- (—13;-«1’2} (3.1.15)



C) Solugao Numérica pelo Método de Douglas-
Jones do Preditor-Corretor

Conforme j4 foi dito anteriormente a equagdo diferencial parcial
que descreve o fluxo de um fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia
no mejo poroso € nio linear. Visando a obtengdo de uma solugdo analitica
aproximada, tal equagdo foi linearizada assumindo-se a hipétese de vazao
constante em cada locag#io radial. Para avaliar a aproximac¢ao utilizada na
linearizagdo, serd apresentada uma solug#o numérica para a equagao
diferencial na sua forma nao linear.

A equagdo diferencial parcial adimensionalizada que descreve o -
fluxo de um fluido nao newtoniano com modelo de poténcia em um meio
poroso na sua forma néo linear , € expressa por:

1 9 p* 9pp 9pp
—_ LU P nn 3.1.16
I'p a'rD (rD u'nn ax{) ) atDnn ( )
¥ 1/n-1
onde: B _ 9&3» (3.1.16a)
unn arD

Desenvolvendo a equagio diferencial parcial ndo linear (3.1.16),
e substituindo pU*/|,, pela expressao (3.1.16a), obtém-se:

n-1

9? e

PD;,, +m9m apo =n[_apr),m) apo, (3.117)
dry, I, O orp Otpnn

Para o caso de um reservatério infinito submetido a injecdo de
um fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia a vazio constante, tem-se
as seguintes condi¢des inicial e de contorno :

- Condicdio Inicial - A pressdo inicial é igual a p; em todo
o reservatdrio, no tempo t = 0. ,
Pona (1p,0) =0 (3.1.18)
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- Condigao de Contorno Interna - A vazao € constante no

PO£O, OU Seja e I = ry,.

(___apnm ) =1 (3.1.19)
arD D=1
- Condicao de Contorno Externa- A pressdo, quando o
raio r tende para infinito é igual a pressao inicial p;.
limp,,.. (5, t,,,) =0 (3.1.20)
1 00

A equagdo (3.1.17) e as condigdes iniciais e de contorno (3.1.18) a
(3.1.20) foram resolvidas numericamente pelo Método de Douglas-Jones do
Preditor-Corretort!34], Neste método numérico as equagdes de diferencas finitas
s3o modificagdes da técnica de Crank-Nicolson. Trata-se de um métodoe de
segunda ordem que tem como uma das principais vantagens gerar sistemas
de equagdes lineares com matriz de coeficientes tridiagonais de fécil
resolucdo. A descrigdo detalhada deste método e a sua aplicagdo ao sistema
composto pelas equagdes (3.1.17) a (3.1.20) encontram-se no Apéndice .

As figuras 3.5 e 3.6 mostram a comparacdo entre os resultados
obtidos através da solugdo numérica pelo Método de Douglas-Jones do Preditor-
Corretor e da solugdo analitica aproximada, para valores do indice de fluxo n.
iguais a 0.4 e 0.8, respectivamente. A solugdo numérica apresenta valores de
pressdao adimensional um pouco maiores do que a solugdo analitica
aproximada e a diferenca entre as duas solu¢des diminue a medida que o
indice de fluxo n tende para um, ou seja a medida que o fluido se aproxima
do comportamento newtoniano. Na obtengdo das solucbes numéricas foram
utilizados 0s seguintes parametros:

niimero de células - N=100
incremento de espago - AX= 0.1
incremento de tempo AT = 1.0
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A tabela 3.1 compara os valores da pressdo adimensional py,....,
obtidos pelas solugbes analitica aproximada e numérica. Do ponto de vista
prético para valores de t;, , maiores do que 100 (poucos segundos), a solugao
analitica representa com razodvel precisdio o comportamento do fluxo
transiente de um fluido ndoc newtoniano com modelo de poténcia no meio

pOTOS0.
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TABELA 3.1 - Comparagdo entre as Solugdes
Numérica e Analitica Aproximada

Diferenca Percentual Absoluta(%)
tomn n=02 n=04 n=06 n=0.3
10E+1 16.3 15.8 13.6 84
10E+2 11.6 9.9 6.3 29
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 comparagao entre os valores obtidos para
a inclinagdo mg da reta cartesiana de pyp,,, versus t}, ., para as solucdes
analitica aproximada e numérica. Observa-se que para valores do indice de
fluxo n maiores do que 0.4, a solugfio analitica aproximada representa com
boa precisdo (erro menor do que 5 %) o comportamento do fluxo transiente
de um fluido nao newtoniano com modelo de poténcia no meio poroso

TABELA 3.2 - Comparagéo entre as solug¢des numérica
e analitica aproximada -
Inclinacdo da reta cartesiana (mp)

diferenca
n my, numérico | mypanalitico absoluta
(%)
0.1 1.87 1.64 13.0
0.2 1.97 1.76 10.4
0.3 213 1.93 9.3
0.4 2.31 2.16 6.6
0.5 2.60 248 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 aproximacio utilizada para linearizar a equagao diferencial
ndo linear equivale a assumir que o fluxo ¢ constante por toda locagao radial,
ou seja que tal fluxo equivale a uma série de fluxos permanentes. A equagio
que descreve o comportamento da pressdo adimensional para o fluxo
permanente de um fluido ndc newtoniano no meio poroso, conforme pode
ser visto no Apéndice H (equacio H.2.1.9) é dada por:

1 -n -n
po] = “'("""]’:"”:"‘r;“')"[rml r— l'Dl ] (3»1.21)

onde:rp. =r./ 1,

Desta forma, a pressdo adimensional, p;,,, deve ser uma funcio
linear de rp!™. As figuras 3.7 e 3.8 mostram gréficos de pp,,, versus rp'™ para
diferentes valores de indice de fluxo n em vérios tempos adimensionais t;,
obtidas a partir da solugdo numérica. Como pode ser visto, a pressdo
adimensional ppy, € razoavelmente linear com rp'" na regido préximo ao
pogo, portanto a equacao diferencial linearizada € uma boa aproximacio para
o fluxo de um fluido ndo newtonianoc com modelo de poténcia no meio

poroso.
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D) A Estocagem e o Fator de Pelicula

A estocagem e o fator de pelicula distorcem o comportamento
do transiente de pressdo em um meio poroso, desta forma é importante
investigar as consequéncias destes fendmenos. koku e Ramey'?1¥) incluiram os
efeitos de estocagem e fator de pelicula na solugdo do comportamento do
transiente de pressdo utilizando um simulador numérico, enquanto
Vonguvuthipornchai e  Raghavan®!!  apresentaram  solugGes  analiticas
aproximadas para curto e longo tempo, conforme ser4 visto a seguir.

O modelo matemdtico para representar o problema do pogo
situado em um reservatério infinito submetido a injecdo com vazio constante
de um fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia, com estocagem e
efeito de pelicula, baseia-se nas mesmas equagdes descritas no item 3.1
(equagdes 3.1.1 a 3.1.4), com excegdo da condicdo de contorno interna que foi
modificada para incorporar aqueles efeitos. A equagdo diferencial parcial que
representa tal comportamento é dada por:
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_}m d r N* apD:m =apDnn
Ip Orp D!-lnn oy, Ot

Com as seguintes condig0es inicial e de contorno:

- Condicdo Inicial:
Ponn {1p,0) =0
i L) mna:

C ap[)nnw _ u* apDnn =1
P ot ar, -
Dnn u’nn D m=1

onde C, é o coeficiente de estocagem adimensional

Poonw (tp)= Ponn (L tpn ) - S( BrD

an

K?.Pg_m_)

- i n Externa;

m Pong (Ip,tppn ) =0
D>

(3.1.22)

(3.1.23)

(3.1.24)

(3.1.25)

(3.1.26)

A relagdo p-/y,, € fungdo da vazdo na face da formacéo e esta

por sua vez ¢ fungdo do tempo, portanto as equagdes (3.1.22) a (3.1.26)
constituern um sistema de equagdes diferenciais parciais ndo lineares.

Para linearizar o sistema, serd assumida a mesma hip6tese

*

B
Hon

= 1‘5_1

utilizada no item 3.1B, ou seja , ji-/|i,, serd aproximada por um perfil de
viscosidade de fluxo permanente:

(3.1.27)



E o sistema constituido pelas equagtes (3.1.22) a (3.1.26) ficara:

azpm n 9pp, 3-n OPDn
....._..........._..E.‘_+ Bl n = 511 n 3‘}.2
o 1y Orp 0 Mo 3:1.28)
Ponn (15,0) =0 (3.1.29)
Cp 9P owm _ 5! 9Pomn =1 (3.1.30)
Ot onn Jrp ol

pDnnw(tDnn)zpDnn(LtDnn)_S(fD SD““) (3.1.31)
T Jeyet

fim ppons (Fp+tpns ) =0 (3.1.32)
L5 il

Aplicando Transformada de Laplace ao sistema constituido pelas
equagdes (3.1.28) a (3.1.32), obtém-se a seguinte expressdo para a pressao
adimensional no pogo (r, = 1) no campo de Laplace (Apéndice ], equacdo
J.25b) :

1
KM[(} —V)'JE]
ZI’ZCD[KV[(l—v)\E]+sJiK1,,\,[(1—v)J_i]]

Pwp = (3.1.33)

z’Cpi1+

onde z é o argumento do campo de Laplace

A equagio (3.1.33) podé ser invertida numericamente através do
Algoritmo de Stehfest1®).

As figuras 3.9 e 3.10 mostram o comportamento da pressio
adimensional pp,,..» Ppara um pogo sob injecdo a vazdo constante de um
fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia, para diferentes pares de
coeficiente de estocagem adimensional Cp e fator de pelicula s e para
diferentes valores do indice de fluxo n, obtidos a partir da inversio numérica
da equagéo (3.1.33).
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Figura 3.10-Influéncia da Estocagem e dc Fator de Pelicula
Solugdo Semi-analitica n=0.8

Para tempos curtos observa-se uma reta de inclinagfio unitéria,
indicando um perfodo dominado por estocagem. A duragdo deste periodo é
funggo do fator de pelicula s e do indice de fluxo n, para um mesmo
coeficiente de estocagem Cp. A medida que o tempo cresce a inclinagdo
diminue até encontrar a curva de Cp igual a zero, quando cessam os efeitos
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de estocagem. O tempo para que a resposta de pressido do pogo nao seja mais
influenciada pela estocagem também ¢é fungdo do indice de fluxo n e do fator
de peiicula s. Segundo Ikoku e Ramey!ll, a duracfio dos efeitos de estocagem
pode ser estimada a partir da seguinte expressio:

ton = (6e+3.5$)§~—§?— (3.1.34)
n

Utilizando-se aproximagbes assintSticas para curto e longo tempo
pode-se obter solugbes analiticas para a equago (3.1.33), conforme seré visto
a seguir.

SOLUCAO APROXIMADA DE CURTO TEMPOR
Para curto tempo, tem-se que:
tonn —0,logo 2z — o

Sabendo que quando z — =, K, ) = K (x), entdo (3.1.33) ficard

como :

(3.1.35)

ﬁwD =
' 1
22C, {1+
P Z}‘IZCD [1 + S‘JE]

Na equacdo acima o termo entre colchetes [1+5s+vz]= sz pois
z ~» 0, ¢ a equagdo resultante sera:

— 1
pw[) = 1
z*Cp (l + )
- ZCps
Como z - %, 0 termo entre parénteses no denominador pode
ser aproximado por:

(3.1.36)

1 Fod
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Resultandoem :

Bup =~ (3.1.38)

22CD

Invertendo a equagdo (3.1.37) para o campo real:

Pomny =2 (3.1.39)

Co
A equagdo (3.1.39) é a Solugdo Analitica Aproximada para Curto
Tempo, que descreve o comportamento da pressio adimensional em um pogo
submetido a injegdo de um fluido n&o newtoniano com modelo de poténcia a
vazdo constante, com estocagem e fator de pelicula. E importante observar
que este resultado é idéntico ao resultado obtido para o fluido newtoniano,

sob as mesmas condigdes.

SOLUCAO APROXIMADA DE LONGO TEMPO#R1

Para longo tempo t, ,—%, portanto z—0

Na equag#o (3.1.33) definindo-se :
K, [(1-v)Vz]

Vi, Ja-ve] G149

G(z)=

resultaem:
G(z)

Pwp = G2y +1]

(3.1.41)

Como z -0, pode-se utilizar a seguinte aproximagdo para o
termo entre colchetes da equagdo acima:

i‘m & IFZCDG(Z) (3.1.42)

e a equagdo (3.141) ficaré:

Puwp = G;Z)[i - 2CrG(2)] (3.1.43):
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QOu ainda:

-I_ij =

K,[(1-v)e] +EMCD{ K,[(1-v)e]

2
22K, [0-vWz] z  z Ki_v[u-»v)\fz}} ©149

Utilizando-se algumas aproximac¢des para as fungbes de Bessel
modificadas de segundo tipo K, e K , ,, a equagdo acima ficard como:

— o Tw 1. 41+v)_1(};x} »
p“’D(Z)-F(l-—v)[z(l V)i] z 5L z

~3—4v 2
+_1_[3(1_v) [ I'(v) ]Z-2v+__s_
1 2 § I'l-v) z

~ ¥

2r 2(1-2v)
+CD[ I'(v) } .2{(1-\;)} zi" (3.1.45)

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

para a pressdo adimensional no pogo:

1 1 v 11~y
P = (207 e 3157

3=4v 2 -
1 [10“\:)] [ () ] (Co=1/2) o0y g

T1-v|2 T-v)| T@ew
(3.1.46)

A equacdo (3.1.46) € a Solugdo Analitica Aproximada para Longo
Tempot2ll, que descreve o comportamento da pressdo adimensional em um
poco submetido a injecdo de um fluido ndo newtoniano com modelo de
poténcia a vazdo constante, com estocagem e fator de pelicula. E importante
observar que a medida que o tempo adimensional tpy,, cresce, o termo tp, 2!
fica pequeno e nestas condigbes a resposta de pressdo ¢ idéntica ao resultado
obtido quando ndo hd estocagem e fator de pelicula s.(item 3.1B - (equagao
3.1.10))
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Os gréficos das figuras 3.11 e 3.12 mostram a comparagdo entre
a solugio analftica aproximada para longo tempo e a solugio semi-analitica
obtida através da inversdo numérica da equacio (3.1.33). Observa-se que as
diferengas entre as duas solugdes somente sio visfveis no periodo de transigio

entre a estocagem pura e aregido sem influéncia de estocagem.
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3.2- O Caso do Reservatorio Limitado

A) Reservatorio com Fronteira Externa
Selada

Considere a injeg#o de um fluido ndo newtoniano com
modelo de poténcia a vazio constante em um reservatério cilindrico limitado
com geometria de fluxo radial e fronteira externa selada. A equagdo
diferencial parcial linearizada que representa tal comportamento é dada por:

azpDnn n apo'i — Lin apDnn
ot I S (3.2.1)

Com as seguintes condigdes inicial e de contorno:

- Condicdo Inicial - A pressdo inicial € igual a p; em todo o
reservatorio, no tempo t =0.

Ponn (1p,0) =0 (3.2.2)
Condicdo de Contorno Interna - A vazdo € constante no pogo,
ousejaem r =ry,.
Pom | 221 paratpy0 (3.2.3)
arD =1

- Condicdo de Contorno Externa- Nao héd fluxo na fronteira

externa, ou seja:

[éwpmp’%) =0 paratp,,>0 (3.24)
arD Iy =r,

O sistema constituido pela equacdo (3.2.1) e pelas condigoes
inicial e de contorno (3.22) a (3.24) pode ser resolvido através de

Transformada de Laplace, resultando na seguinte expressio para a pressdo
adimensional (Apéndice H, item H.2.2):



1

r"“"{l(lw[{l v)af—r*""} l:(l V)J—r*“’]-ﬂl_v[(l V)J_r"":i {{1 v)\/_r“‘"]}

Plrp,2)=

?-fz{li_v[(l ~vWWzx M} A= vVz]- KH[(I -z rl**}zl,.,[u-v)&]}

(3.2.5)

A equagi0(3.2.5) ¢ a solugdo geral no campo de Laplace para o
comportamento da pressao em um reservat6rio cilindrico limitado sem fluxo
na fronteira externa, submetido a injegio de um fluido ndo newtoniano com
modelo de poténcia a vazio constante, em um pogo localizado no centro do
reservatorio.

No pogorp =1:

1

i
Kl_v{(i—v)s@ H} v[(l-—v)ﬁ}-i—ll_,v[{l—v)«fz_ 1“*’} Ja-vivz]

pl.z)=

1 1
3’2{1}_,,{(1 —v)Wzr M}xiw[a-v)ﬁ]wxw{u ~v)Wzr) V}Il_\,[(lﬂv)\/— ]l

(3.2.6)

A equacao (3.2.6) pode ser invertida numericamente através do
Algoritmo de Stehfest!®l. A figura 3.13 ilustra 0 comportamento da pressio
adimensional no pogo em fungfio do tempo adimensional t, , para o caso de
injecdio de um fluido nio newtoniano com modelo de poténcia a vazio
constante em um reservatério com fronteira externa selada. Neste gréfico
pode-se observar que a pressdo adimensional py,,,,, aumenta a medida que o
indice de fluxo n diminue, entretanto para um determinado valor de raio
adimensional as curvas de pressdo adimensional para diferentes valores de
indice de fluxo n, tendem a convergir para uma curva tinica para grandes
valores de tp,..
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B) Reservatério com Manutenc¢io de Pressio
na Fronteira Externa

Considere a injegio de um fluido n#o newtoniano com modelo
de poténcia a vazdo constante em um reservatério cilindrico limitado com
geometria de fluxo radial e com manutengio de pressdo na fronteira externa.
A equagdo diferencial parcial linearizada que representa tal comportamento é
dada por:

azpDnn N Ppun _ _1-n P00
S t0mn 2 D plon PO 3.2,
aré I, Orp ® Mtpn B.27)

Com as seguintes condigdes inicial e de contorno:

- Condicfio Inicial - A pressdo inicial € igual a p; em todo o
reservatério, no tempo t = 0.

Pons (1p,0) =0 (3.2.8)
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) - A vazao € constante no pogo, ou
sejaem r =1r,,.

(%) = -1 para tpyyy > 0 (3.2.9)

orp

m=]

- Condicdo de Conforno Externa- A pressio no raio r = re ¢

igual a p;, para qualquer tempo t > 0:

Pom (Tpestp) =0  paratpy, >0 (3.2.10)

O sistema constituido pela equagdo (3.2.7) e pelas condigbes
inicial e de contorno (3.28) a (3.2.10) pode ser resolvido através de
| Transfonnada de Laplace, resultando na seguinte expressao para a pressao
adimensional11%

v 1T A
1-v{ [(1 Wz r1"’] | A=-vz rl-v —KV[(}—v)Jng,;v 1\,[(1-v)~/2r,;-v

J

-ﬁ(r{) fz) = : 1 : - 1
2 ,{11_,\,[(1 ~vWz]K,| 1= vWzrky +Ky [~ WE]L, | (1= v)Vzrky }}
(3.2.11)
Nopogory=1:
RE i
I, [(z-v)ﬁrﬁy Jxv[{z—v)ﬁ} {(1 —v)zrkY }1 [(1-v)vz]
pll,2)= '

1
232 {I}—v {(1 - V)J;]Kv [(1-— v)\/;r];" }'*‘Klwv [(1-- V)\[E]Iv[(iw V)\/—Z_rli):v :”

(3.2.12)

A equagdo (3.2.12) pode ser invertida numericamente através do
Algoritmo de Stehfest®). As figuras 3.14 e 3.15 ilustram o comportamento da
pressao adimensional no pogo, em fungio do tempo adimensional para o caso
de injecdo de um fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia a vazio
constante em um reservatério com manuten¢iio de pfessao na fronteira
externa. Nestes gréficos, assim como no caso de reservatério com fronteira
externa selada, observa-se que a pressio adimensional me aumenta a
medida que o indice de fluxo n diminue.
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As figuras 3.16 e 3.17 mostram conjuntamente o comportamento
da pressdo adimensional no pogo em fungiio do tempo adimensional para
reservatorios cilindricos limitados com geometria de fluxo radial, com e sem
manutencio de pressdo na fronteira externa e para fndices de fluxos n iguais
a04e08.
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Capitulo 4

O Simulador Numérico SIMPAR - Opgio Polimero

O simulador numérico SIMPAR é um simulador de reservatérios
"black-oil", trifasico, tridimensional desenvolvido pela
PETROBRAS/CENPES®Y, cuja formulagdo é feita em termos de fragOes
mdssicas globais ao invés da formulagdo tradicional de saturactes.

A op¢do Polimero foi implementada nas formulagdes IMPES e
totalmente implicita. A dispersao numérica do polimero é controlada através
da utilizacio de um esquema de ordem superior. As equacgdes bdsicas
utilizadas encontram-se descritas em Prais e Pinto.1¥]

O polimero foi introduzido como um quarto componente e somente
flui na fase aquosa, cuja viscosidade € afetada pela sua presenca. A
dependéncia da viscosidade da fase aquosa em relagéio & concentracdo do
polimero foi modelada com base na Equagdo de Flory-Huggins!®!;

My =, (1+2,C, +a,C) +2a,C)) 4.1)

onde - W, € a viscosidade da fase aquosa em presenca do polimero,
- |1, a viscosidade da dgua pura,
- C, a concentragdo de polimero,
- a,,a,,a,;, 580 constantes de ajuste determinadas experimentalmente

A viscosidade da fase aquosa também pode ser afetada pela
velocidade do escoamento, cujo efeito estd associado ao modelo reolégico da
solugdo polimérica. No SIMPAR a opgdo Polimero permite tratar a solugdo
polimérica como fluido newtoniano ou como fluido ndo newtoniano. No
primeiro caso admite-se que a viscosidade do meio poroso ndo depende da
velocidade do escoamento. No segundo caso, a dependéncia da viscosidade
em relagdo a velocidade do escoamento foi modelada com base no modelo
reolégico de Carreau!213h:

= Hoo + (g =R+ (BT 4.2)



onde: -1 € a viscosidade do fluido para taxas de cisalhamento muito baixas,

em que o comportamento do fluido é newtoniano,
-loo @ viscosidade do fluido para taxas de cisalhamento muito altas, em

que o comportamento do fluido volta a ser newtoniano,
-1 a tensdo de cisalhamento,
-e um expoente obtido do ajuste dos dados experimentais, normalmente

igual a 2.
-a. e B sao pardmetros de ajuste que sdo dependentes da concentragao

do polimero.
Os parfimetros o e p sdo calculados a partir das seguintes correlagdes:

o= exp(A,C, +B,) (4.3a)
B=C;P exp(AgC, +Bp) 4.3b)

As constantes A, B, Ag e Bg sdo dados de entrada do SIMPAR e sdo
obtidas a partir das correla¢cdes efetuadas com dados reolégicos do polimero
para diferentes concentragdesi®3l. O fator de tortuosidade C normalmente é
incluido no parametro B.

Os pardmetros « e B estdo relacionados aos parametros do modelo de
poténcia (indice de fluxo n, indice de consisténcia H e viscosidade da solugao
polimérica para baixas taxas de cisalhamento ({g)), a partir das seguintes

relagOes:
q=170 (4.4a)
en
A
B= [35) i (4.4b)
Ko

A tensdo de cisalhamento 7, € calculada a partir da expressdo da taxa
de cisathamento aparente no meio poroso (v,,,,) e da Lei de Darcy. Conforme

foi visto no Apéndice E, a expressdo para a taxa de cisalhamento aparente
Y app O Meio poroso € dada por:

?app - 7‘5 (45)

C (Bn -s}—l)ﬁ"i u
4n .f@
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onde: - C é o fator de tortuosidade do meio poroso,
-n, o indice de fluxo do fluido nfio newtoniano,
- u, a velocidade do fluido no meio poroso (Darcy)
- K, a permeabilidade do meio poroso e
- ¢ a porosidade do meio poroso.

Extendendo a expressio acima para o fluxo multifdsico e expressando
o termo entre colchetes em fungao do pardmetro a:
1

. C 4 eq u
= 4.
Tapp J2(4+ea) JKK, . 0S,, 6

onde S, e k., s30 respectivamente, a saturagdo da fase dgua e a
permeabilidade relativa da fase 4gua em presenga de polimero.

Usando a Lei de Darcy e a relagdo entre 1 e 7,,,, obtém-se a seguinte

expressdo para a tensdo de cisalhamento t:

4+ea

onde |A®| é a diferenga de potencial.

Substituindo a expressdo acima no modelo de Carreau (equacfo 4.2) e
fazendo algumas manipulagdes algébricas vem que:

B =HoFo @8)

ou seja, a viscosidade ndo newtoniana do fluido na taxa de cisalhamento é a
viscosidade newtoniana multiplicada por um fator de corregéio F_. que tem a

seguinte expressio:

b 4

1 £
o C( 4 Yo K79
F, =W +0-pL K1+ 1+J§[4+m) B 5 Jk,.. /S, |A®| 4.9
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Nesta formulaglo o fator de corregdo Feor é avaliado na interface das
células, o que permite o tratamento totalmente implicito das equagdes de

fluxo.

Além das propriedades reoldgicas, o SIMPAR-opgdo Polimero, permite
também incorporar outras propriedades das solugbes poliméricas, como a
adsorc¢io (A,), o fator de redugdo de permeabilidade da fase aquosa (Fp) e 0
volume poroso acessivel ao polimero (F).

A adsorgao (Ad) foi modelada com base na isoferma de Langmuiri®h

A, =S 4.10)
‘T 1+K,C, '

onde K, e K, sdo constantes de ajuste determinadas experimentalmente.

O fator de redugdo de permeabilidade (Fp) é expresso como fungdo da
adsorgao (A ) através da seguinte correlagaol32k

Ay

dres

onde: - Fpi € o fator de resisténcia residual, obtidos de ensaios de
laboratérios.
- A4 res € a adsor¢do minima

O volume poroso acessivel ao polimero é calculado considerando-se
que o meio poroso é constituido por duas camadas: uma onde flui dgua e
polimero e outra em que existe somente dgua estagnada.

O SIMPAR - opgido Polimero, considerando a solugo polimérica como
‘um fluido newtoniano, foi validado através da comparagao com os resultados
obtidos com o simulador IMEX para um caso tridimensional e ainda através
da comparacdo com a solugao semi-analitica para um deslocamento bifasico
unidimensional®®?

Para o caso da solugdo polimérica com comportamento ndo
newtoniano, serd apresentada a validagdo do SIMPAR - opgdo Polimero para
fluxo monofésico, comparando-se a resposta do simulador com os resultados
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experimentais obtidos por Cannella ¢t al.'3! para o fluxo linear monofésico e
com a solugdo numeérica da equacgio diferencial parcial ndo linear para fluxo
radial monofésico de um fluido ndo newtoniano no meio poroso, obtida pelo
Meétodo de Douglas-Jones do Preditor-Corretor134], descrito no Capftulo 3. A
validagio do SIMPAR - opgao Polimero para fluxo bifdsico serd apresentada
posteriormente, no capitulo 6.

Conforme foi visto anteriormente o comportamento reolégico das
solugdes polimérica nd3o newtonianas no SIMPAR- opgdo Polimero, é
caracterizado pelos pardmetros a {(equacéo 4.4a) e B (equaciio 4.4b), que por
sua vez sdo obtidos a partir das correlagdes efetuadas com dados reolégicos
do polimero tais como indice de fluxo n, indice de consisténcia H e
viscosidade da solugio polimérica para baixas taxas de cisalhamento (l),
para diferentes concentragdes. Dentro da bibliografia pesquisada foi
encontrado somente um conjunto de dados com 0s pardmetros reol6gicos
necessdrios & obtengdio das correlagdes de o e B, publicado no artigo de
~ Canreella et al.13]. Existem outros conjuntos de dados de pardmetros reol6gicos
de solugbes poliméricas ndo newtonianas medidos a vdrias concentragGes
publicados na literatura, porém os mesmos ndo apresentam medigdes para a
viscosidade a baixas taxas de cisalhamento (J), provavelmente porque a
obtengio destes dados requer a utilizagcdo de viscosimetros especiais, de alta
sensibilidade. A tabela 4.1 mostra os pardmetros reolégicos publicados no
artigo de Cannella et al'3 para diferentes concentracdes do polimero Xantana
(polissacarideo).

TABELA 4.1- Parametros Reoldgicos para a Xantana a
Virias Concentracdes -[13]

Cp n H Hy
(kg/m?3) (cp.s™) (cp)
0.3 0.75 17 8.6
0.6 0.60 43 26.0
1.2 048 195 102.0
1.6 0.35 620 1000.0




A seguir serdo apresentadas as caracteristicas dos modelos utilizados
para a validaglio do SIMPAR para fluxo linear unidirecional monofésico e
para fluxo radial monofdsico, assim como os resultados obtidos.

4.1- Validagdo do SIMPAR para o Fluxo
Linear Monofisico de um Fluido Nio
Newtoniano no Meio Poroso

A validagdo do SIMPAR - opcdo Polimero para o fluxo linear de
um fluido ndo newtoniano, foi feita através da comparagdo com os resultados
obtidos por Cannella et al. U3 em experimentos de laboratério com a Xantana.

O experimento de Cannella et al.l13 consistiu em injetar uma
solugdo polimérica com concentragdo de 1200 ppm, a vérias velocidades em
um meio poroso (amostras do Arenito Berea) inicialmente saturado de dgua.
A viscosidade ndo newtoniana y,,, foi determinada para cada velocidade
através da Lei de Darcy:

B =7 4.1.1)

Com base nos resultados obtidos nos experimentos, Cannella et
al1131 verificaram que a viscosidade ndo newtoniana no meio poroso, poderia
ser obtida a partir da seguinte correlagso:

n-1
3n+1\"{ 6u '
=u.,+H 41.2

Segundo esta expressdio a solugdo polimérica no meio poroso
apresentaria um comportamento newtoniano para altas velocidades de fluxo
(u), quando a viscosidade tenderia para a viscosidade da 4gua pura (|L..). Para
velocidades baixas a moderadas, a solugdo polimérica teria um
comportamento ndo newtoniano pseudo-plastico, onde a viscosidade
diminuiria com o aumento da vazio. Comparando-se a parte da expressdo
que reflete 0 comportamento ndo newtoniano do polimero com modelo de
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poténcia , observa-se que o fator de tortuosidade C encontrado para ajustar a
expressio com os resultados experimentais € igual a 1/18, 0 que equivale a
multiplicar a taxa de cisalhamento por 6 (Apéndice E- tabela E1)

Os resultados deste experimento diferem do modelo
implementado no SIMPAR - opgdo Polimero para baixas velocidades de
fluxo, quando o simulador prevé um comportamento newtoniano da solugéo
polimérica, ao invés do comportamento ndo newtoniano ajustado com os
dados experimentais. Desta forma serfo utilizados para comparacio com o
SIMPAR - opgdo Polimero apenas os dados experimentais referentes ao trecho
com velocidades moderadas a altas (u = 1.E-5 cm/s a 1E-1am/s).

- Para simular o experimento de Cannella et al.1'® , injetou-se uma
solugdo polimérica a vazido constante em um reservatdrio linear inicialmente
saturado de 4dgua, até que toda a d4gua movel residente fosse produzida
através de pogo produtor situado na outra extremidade do reservatério e a
concentragio do polimero em todo o reservat6rio estivesse igual a saturagao
de injegdo.

O experimento de Cannella et. al'®! foi reproduzido utilizando-
se o SIMPAR - opgao Polimero, com uma malha retangular bidimensional
com as seguintes caracteristicas:

-malhade10x1 x1

- comprimento do meio poroso = 3,281 m

- drea transversal = 10,76 m?

- concentragdo do polimero = 1,2 kg/m?

- pardmetros reol6gicos da solugdo polimérica :

Da tabela 4.1 obtém-se os seguintes pardmetros reol6gicos para a
concentragio de 1,2 kg/m*
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n =048
H =195 cp.s™!
Ho= 102.0cp
De forma a reproduzir fielmente o experimento de Cannella ef al.l¥¥ foram

determinadas as seguintes correlacdes para o e f, a partir dos parametros
reol6gicos acima e das equagdes (4.3a), (4.3b), (4.4a), (4.4b):

a=0.5417 = A, =0 eB, =-0.6134 (4.1.3)

Pp=2819.5 =Ap;=0 eBy=9.3714 4.1.4)

Obs: No parametro B foi incluido o fator de tortuosidade C = 1/18, que
equivale a um fator multiplicativo de f por 6.

- Adotou-se um modelo linear para a variagdo da viscosidade da
solugdo polimérica em fungdo da concentragao:

Hp =H,(1+169.167C,) 4.1.5)

onde : - 1, € a viscosidade da 4gua que é igual a 0.5 cp,
- Cp a concentragdo do polimero (kg/m3),
- Bp a viscosidade do polimero para baixas taxas de cisalhamento (jp=
102 cp).
- permeabilidade = 300 md
- 1 pogo injetor (1,1,1) e um pogo produtor (10,1,1)

- vazdes de injegdo variando entre 1.43E-4 m3/d e 1.43E-1 m3/d
{(equivalente a velocidades entre 1E-5 cm/s e 1E-1cm/s)

- condigao de fluxo permanente
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A figura 4.1 é um gréfico de viscosidade ndo newtoniana da
solugdo polimérica em fungio da velocidade de fluxo e ilustra a comparagao
entre os resultados obtidos com o SIMPAR e através do experimento de
Canella et al..13 (calculado pela equagio (4.1.2)). Conforme pode ser visto o
ajuste entre a solugdo numérica e o experimento de Cannella et all3. ¢é
excelente na regido em que os dois modelos coincidem (velocidades
moderadas a altas). Na regido de baixa velocidade os resultados obtidos com
o SIMPAR mostram um comportamento tendendo a newtoniano para a
solugao polimérica, onde a viscosidade converge para |, enquanto que os
resultados obtidos com o experimento mostram comportamento nao

newtoniano.

1E+3 F H ERE LR E] H | B R EE) F T H BT

[ ]
lil!iT‘T‘_”’

i
i

[T+ +)
| liiIE]

filillli

®  smEaR
ot e Exptriitents de Curnella st al {og. 413)

1E+0 T H i'H'! i }TI}SIIE ¥ LRI REE! T if.l{!'l'i_

i
1ES 1E-4 1E-3 iE-2 1E-1
u {om/s)

Figura 4.1- Comparagdo entre os Resultados Obtidos com o SIMPAR e
com o Experimento de Cannella et 4l.1'3l- Fluxo Linear



4.2- Valida¢do do SIMPAR para o Fluxo
Radial Monofasico de um Fluido Nio
Newtoniano no Meio Poroso

A validagdo do SIMPAR - opgdo Polimero sob condigoes de
fluxo radial monofdsico de um fluido nio newtoniano no meioc poroso, foi
feita comparando-se os resultados obtidos por este simulador com a solugédo
numérica da equagdo diferencial parcial ndo linear que descreve o
comportamento da pressdo, obtida pelo Método de Douglas-Jones do Preditor
Corretor , descrito no Capitulo 3.

As premissas utilizadas na modelagem do fluxo com o SIMPAR
foram as mesmas consideradas na modelagem matemética da equagdo
diferencial parcial ndo linear e na obtengdo da solugdo numérica da mesma
pelo Método de Douglas-Jones do Preditor Corretor, ou seja: reservatorio infinito
com um pogo no centro injetando um fluido ndo newfoniano com modelo de
poténcia pseudo-pléstico (0 < n < 1) a vazdo constante, com razio entre as
mobilidades do fluido existente no reservatério e do fluido injetado igual a
um.

O procedimento bésico adotado para simular tais condigtes com
o SIMPAR - opogdo Polimero foi o seguinte: foi feita injecdo de solugdo
polimérica durante um certo tempo em um reservatério inicialmente saturado
de 6leo, de modo a se obter um banco de fluido nio newtoniano com modelo
de poténcia. O deslocamento dos fluidos foi do tipo pistdo. Ap6s esta injegio
o reservatério foi fechado até restabelecer os niveis de pressao original. Foi
entdo simulado um teste de injecdo com uma solugdio polimérica ndo
newtoniana com modelo de poténcia a vazdo constante, com raio de
investigacio menor do que o raioc do banco de fluido ndo newtoniano
existente no reservatorio.

A teoria de fluxo radial monofdsico para fluidos ndo
newtonianos apresentada no Capitulo 3, foi desenvolvida considerando a
hipt6tese de comportamento reolégico com modelo de poténcia pseudo-
plastico (0 < n < 1) para as solugtes poliméricas, de forma que para avalisd-la a
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partir de dados simulados, é necessério que pelo menos na regido préxima ao
pogo a solugdo polimérica tenha tal comportamento.

No SIMPAR - opg¢io Polimero, a viscosidade do fluido nao
newtoniano é calculada como fungfo da tensdo de cisalhamento 7, ao invés da
formulagao tradicionalmente utilizada, em fungo da taxa de cisalhamento y
Conforme foi mostrado anteriormente a tensio de cisalhamento 1 € fungao da
diferenca de potencial A®, portanto a méxima tensdo de cisalhamento T ...
ocorre no pogo. Para um fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia
pseudo-pldstico um gréfico log - log de viscosidade versus tensdo de
cisalhamento 1, resulta em uma reta de inclinagdo negativa, enquanto que
para um fluido newtoniano, observa-se uma reta horizontal, pois a
viscosidade é constante. '

Utilizando o SIMPAR - op¢do Polfimero, foram simulados dois
testes de injec@o de solugbes poliméricas com concentragdes de 0.3 kg/m? e
1.2 kg/m3. Na discretizagdo do espaco, utilizou-se o sistema de coordenadas
cilindricas, com distribuigdo logaritimica dos raios. A discretizagao do tempo
também foi feita segundo uma distribuigao logaritmica, visto que o tempo de
um teste pode variar de segundos até horas ou até mesmo dias, a depender
da distdncia que se quer investigar. Os dados de entrada utilizados na
simulag@o destes testes encontram-se na tabela 4.2. As correlagbes para os
parametros o e P foram obtidas a partir dos dados reolégicos da tabela 4.1.

A partir dos resultados da simulagdo determinou-se a tensdo
méxima de cisalhamento 1, . usando a equac#o (4.7). Variando-se a tensio
de cisalhamento (1) para valores em torno do valor médximo e calculando-se as
viscosidades nao newtonianas correspondentes (ll,,) a partir da equaggo (4.8),
obteve-se os gréficos das figuras 4.2 e 4.3 que mostram o comportamento da
viscosidade ndo newtoniana (i) versus tensdo de cisalhamento (1), para as
solugoes poliméricas com concentragbes de 1.2 kg/m® e 0.3 kg/m?,
respectivamente. Observa-se nestes graficos que o comportamento reolégico
destes solugdes nas proximidades do pogo (regido de tensdo de cisalhamento
méxima), passa por uma transigéo entre o regime pseudo-pléstico e o regime
newtoniano. Parametros como permeabilidade e vazdo de injecdo foram
alterados em torno dos valores bésicos utilizados inicialmente, sem que
houvesse grandes alteragbes no comportamento reol6gico destas solugdes .
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TABELA 4.2 - DADOS DE ENTRADA PARA O SIMPAR

. FLUXO RADIAL MONOFASICO

Cp = 1.2 kg/m? Cp = 0.3 kg/m3
malha 100 xIx 1 100x1x1
r, {m) 0.1 0.1
1, (m) 1E6 1E6
h (m) 1.0 1.0
W, (cp) 102.00 8.6
Ag 1.1784 0.785
Ba -2.0271 2.0271
Ag -9.6804 -5.56
Bg 14.25 14 .25
n 0.45 0.75
H {cp.s ™) 195.0 17.0
i, (cp) 0.81 0.81
Holcp) 2.0 2.0
Swi 0.0 0.0
S, 0.0 0.0
K Sor 1.0 1.0
kK, swi 1.0 1.0
¢, (kPa'l) 1E-7 1.E-7
¢, (kPal) 1E-9 1.E-9
¢, (kPa1) 1E-6 1.E-6
K(md) 300.0 300.0
& (%) 20.0 20.0
raio do banco inicial{m) 25.0 25.0
Vazio de iniegéa (m?d) 0.5 0.5
tempo de injecio(horas) 12.0 12.0
Pressdo inicial {(KPa) 3000.0 3000.0
Fator de tortuosidade 1/18 1/18

Para que as solugbes poliméricas exibissem comportamento
pseudo-pldstico ac menos na regido em torno do pogo, fez-se necessério
aumentar consideravelmente a viscosidade a baixas taxas de cisathamento,
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para as duas concentragdes utilizadas na simulagdo., conforme pode ser visto
nos gréficos das figuras 4.4 e 4.5. Observa-se que estes graficos exibem uma
linha reta na regifio em que a tensao de cisalhamento é mdxima, o que indica
que a solugdo polimérica apresenta um comportamento ndo newtoniano
pseudo - plastico nas proximidades do pog¢o (regido onde ocorre a méxima
tensdo de cisalhamento).
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E importante ressaltar que foram mantidas as correlagoes para
a e B relacionadas na tabela 4.2 e que foram obtidas a partir dos dados do
artigo de Cannella et gl'3]. Desta forma, foram calculados somente novos
valores para o {ndice de consisténcia H a partir dos novos valores de |i; e da
equagio (4.8b). A tabela 4.3 mostra os pardmetros reolégicos obtidos para as
solugoes poliméricas com modelo reoldgico de poténcia nas proximidades do

pogo.

TABELA 4.3- Parimetros Reoldgicos para as Solugdes
Poliméricas com Modelo de Poténcia

Cp =0.3kg/m® | Cp=12kg/m?

n 0.75 0.45
H (cp.s ™) 283.7 452.651
Hy (cp) 365.31 972.81

Satisfeita a condicdo do modelo reolégico do fluido nido
newtoniano utilizado nas premissas do desenvolvimento tedrico, foi entdo
simulado um teste de injecdo com o SIMPAR - op¢do Polimero, seguindo o
procedimento bésico jé descrito anteriormente. Os demais dados de entrada
utilizados na simulacdo sdo os mesmos da tabela 4.2. Para a obteng¢do da
solugdo numérica pelo Método de Douglas-Jones do Preditor Corretor, utilizou-se
100 células com incremento da transformacdo logaritmica do raio
adimensional AX =0.1 e incremento de tempo adimensional AT =1.

Os dados de pressdo versus tempo obtidos com o SIMPAR -
opgdo Polimero foram adimensioanlizados utilizando-se as varidveis
adimensionais dadas pelas equacoes (3.6) e (3.7), para compara¢dao com 0s
resultados obtidos pelo Método de Douglas-Jones do Preditor Corretor. As figuras
4.6 e 4.7 apresentam os gréficos de pressdo adimensional no pogo, versus
tempo adimensional para valores de indice de fluxo n iguais a 0.45 e 0.75.
Observa-se uma excelente concordancia entre os resultados obtidos com o
SIMPAR e com 0 Método de Douglas-Jones do Preditor Corretor.
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Conforme foi comentado anteriormente, o comportamento
reolégico das solugbes poliméricas normalmente é apresentado em graficos
de viscosidade versus taxa de cisalhamento. A figura 4.8 mostra os gréfico de
viscosidade versus taxa de cisalhamento para as solugdes poliméricas da
tabela 4.1, obtidos no viscosimetro.
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No meio poroso o comportamento reologico das solugdes
poliméricas depende de fatores tais como vazio de injegio, parametros da rocha
¢ propriedades reologicas destas solugdes. Para condigdes tipicas de injegdo
(vazdo de injegdo de 0.5m3/d/m de espessura porosa) de um solugdo polimérica
em um reservatdério com caracteristicas permo-porosas normalmente
encontradas nos projetos de inje¢do de solugdes poliméricas (permeabilidade de
300 md e porosidade de 20 %) calculou-se os valores de taxa de cisalhamento
(Yapp) MO POGO € nNO reservatorio, para solugdes poliméricas com diferentes
concentragles, seguindo os procedimentos descritos no Apéndice E. Os
- resultados obtidos encontram-se na tabela 4.4

TABELA 4.4 - Taxas de Cisalhamento Aparente no Meio

Poroso
Yapp (81 Yapp (1)
Cp = 0.3 kg/m3 Cp = 1.2 kg/m?
no po¢o 234.0 238.0
no reservatorio 6.8 7.0
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De acordo com os resultados da tabela 4.4 e com a figura 4.8,
estas solugdes poliméricas deveriam apresentar comportamento ndo newtoniano
pseudo-plastico nas proximidades do pogo. No entanto, os resuitados obtidos
com o SIMPAR - op¢io Polimero mostraram que estas solugdes exibem um
comportamento reoldgico de transi¢éo nas proximidades do pogo. Os diferentes
comportamentos reoldgicos obtidos refletem as condigbes de fluxo distintas
consideradas em cada caso: o procedimento descrito no Apéndice E considera
que o fluxo ¢ permanente em qualquer posigio, seja no pogo ou no
reservatdrio, enquanto que no simulador, nas proximidades do pogo observa-se
fluxo transiente. Portanto, a utilizagdo de um simulador com as caracteristicas
do SIMPAR - opgdo Polimero, ¢ de grande importdncia para a compreenséo
do fluxo das solugfes poliméricas no meio poroso ¢ para o desenvolvimento
das técnicas de analise do transiente de pressdo.

Convém ainda salientar que no célculo da taxa de cisalhamento
no pogo para as solugdes poliméricas em questdo, considerou-se que a area -
aberta ao fluxo compreendia toda a espessura porosa do reservatorio. Caso se
considere no pogo, as restrigdes de fluxo impostas pelos intervalos
canhoneados, as taxas de cisalhamento calculadas seriam da ordem de 4x105",
conforme consta no apéndice E, e o comportamento reolégico destas solugdes
nesta regifio seria newtoniano com viscosidade igual a viscosidade da agua em
que foi dissolvido o polimero (uw). Desta forma, a inje¢do de uma solugéo
polimérica que apresentasse caracteristicas de degradagdo mecénica, faria o
mesmo efeito que uma injecdo de agua convencional.

No reservatorio, onde observa-se velocidades mais baixas, o
comportamento destas solugdes € newtoniano com viscosidade igual a .

Posteriormente no Capitulo 5 serdo avaliados os erros cometidos
ao se utilizar a teoria apresentada anteriormente, para os casos em que a
solugdo polimérica na regifio prdxima ao pogo, esteja no periodo de transigio,
entre o regime nio newtoniano pseudo-plastico e o regime newtoniano.

63



Capitulo 5

O Problema Inverso:
Andlise de Testes em Pogos com Injecdo de
Solugdes Poliméricas em Fluxo Monofaisico

A avaliagdo em pogos injetores € feita principalmente através de
dois tipos de testes: o teste de injecdo e o teste de decaimento de pressdo. Um teste
de injecdo consiste basicamente na injecdo de um fluido no reservatério, se
possivel a vazao constante, a0 mesmo tempo em que € efetuada a medigdo da
pressdo no fundo do pogo. Em um teste de decaimento de pressdo, a medigao da
pressio no fundo do pogo € feita com pogo fechado, apés um periodo de
injegdo com vazdo constante. Estes dois tipos de testes sdo efetuados
tradicionalmente com o objetivo de obtengdio de pressio estdtica,
permeabilidade efetiva ao fluido injetado nas vizinhangas do pogo e fator de

pelicula. ;

Conforme foi mostrado no Capitulo 3, o comportamento do
transiente de pressdo para fluxo de fluidos ndc newtonianos é diferente do
comportamento newtoniano: a pressdo adimensional pp,, n3o apresenta
comportamento linear em relagio ao logaritmo do tempo adimensional,
portanto as técnicas convencionais de interpretacio de testes para fluidos
newtonianos nio se aplicam para fluidos ndo newtonianos.

Neste capitulo serd apresentada uma metodologia para
interpretagdo de testes em pogos injetores de solugdes poliméricas que
apresentam comportamento nao newtoniano com modelo reol6gico de
poténcia. Esta metodologia foi desenvolvida por Ikoku e Ramey!1-17191 e por
Odeh e Yang!1®) simultaneamente, a partir da solugdo analitica aproximada da
equagdo diferencial parcial linearizada para fluxo de fluidos nio newtonianos
com modelo de poténcia.



5.1~ Teste de Injegdo

Conforme foi mostrado no Capitulo 3 (equacgdo 3.1.10), a
solugdo aproximada para o comportamento da pressao adimensional no pogo
PDnnw €T um reservatorio infinito submetido a injec@o a vazdo constante de
um fluido no newtoniano com modelo de poténcia, ¢ dada por:

171 v 1({1-v ‘
=] =] - TR 4 5.1.1
P Dun v[z( V)] T(1-v) > 2( v) G110
i—n
onde: v= 5.1.2)
3—-n

Em termos de varidveis dimensionais a equagdo acima torna-se:

1=V 1-2v v
p-p== ) [ L Sl
Ap = Pwt ~Pi 2?’{1’1( K ) {v[z(l V)] F(l "“V) [‘bcsr&\’ J

—1[1(1-\,)}} 519

onde: - P, € @ pressdo no pogo,
- p; @ pressao original,
-q avazdo deinjecdo, em condigdes de reservatério.
- u* a viscosidade caracteristica do sistema,
- ¢ a compressibilidade total do meio poroso,
-h a espessura efetiva do meio poroso,
- ¢ a porosidade do meio poroso,
- K a permeabilidade do meio poroso
-1y, 0raiodo pogoe
-t o tempo de teste.



Da equagao (5.1.3), observa-se que um gréfico de Ap ou p,,
versus t¥ em coordenadas cartesianas, resultard em uma linha reta com
inclinagdo m,, dada por:

(e ’*”{1[}., - ] 1 (1}
m““-Znh(K) ” 2(1 v) T(1-v) | gord (5.1.4)

A partir da equaglo (5.1.4) pode-se derivar uma expressio para
calcular a "mobilidade caracterfstica” , X\*=K/p™

. K 2rh [1 2v-1 e
A “-*E={mm——:—v[-2—(l-v)] I'(1=v)(dc,ra) } (5.1.5)

Lembrando que a "viscosidade caracterfstica” do fluido ndo
newtoniano U* é definida como:

n-1
q
= 5.1.
B =Hy 27hr. (5.1.6)
B 1~n
onde: L., m%(Q +§) (72CK¢) 2 - 617

sendo C o fator de tortuosidade do meio poroso.

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

H 3 - m 2 l+n
{——-(94——) (72C) 2 :!
12 n :
i (3_11)2(1—11}

(W aeme( 2
K"(zm) [(1 n)r(3__n)] ey




O fator de pelfcula s pode ser determinado a partir da definigdo
de pressao adimensional Ap,, apresentada no Apéndice }, equagao (J.1.14).

q W
Ap =gl —1_ |E 5.1.9
Ps S(Znh)l( 7 ¢ )

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

_ o qu* }_[_1_ . :r—Z.V l Kt v
Ap=Pui =Py Tnml{v ARl o) e
._.1.[1(1——\;)}“} (5.1.10)
vi2

Na equagdo (5.1.10), para o tempo t igual a zero a variacio de
presséo correspondente serd Apg e o fafor de pelicula s pode ser calculado por:

. [2nKh 1
=A 5.1.10
S pf)( qu- J+(l—n) ( a)

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

Convém lembrar que toda a andlise do transiente de pressdo
apresentada anteriormente foi desenvolvida considerando-se que a
mobilidade do fluido injetado é igual a mobilidade do fluido existente no
reservatorio, ou seja que a razdo entre as mobilidades é igual a um. Caso esta
condi¢fio ndo seja satisfeita a andlise apresentada somente € vélida se o raio
de investigagao do teste for menor do que o raio do banco de fluido injetado.

Conforme consta no Apéndice H (item H.2.1) , sob condigtes de
fluxo permanente a expressdo da variacdo de pressdo adimensional para
fluxo de fluidos ndo newtonianos com modelo de poténcia é dada por:

I-n
Tpe —1
= 5.1.11
pDn.nw [ 1-n ) ( )

-



ou na forma dimensional :

qu’ Lo
Ap=p—P; = -1 51.12
p pwf pl ZTIIGI(}*D)[IJ‘;“ ) ( )

Comparando a equagao (5.1.12) com a equagdo (5.1.3) obtém-se
a seguinte expressao para o raio de investigagdo :

1 1
2 n-1 2 Kt 3-n
inv = P —n) e 1.1
rmv (F(B N n]) {(3 21) ¢utctr:..} ] (5 3)

E importante notar que quando o fndice de fluxo n é igual a
um, a expressdo acima se reduz a:

H
Tinv w2[ Kt Jz (5.1.14)
bitc,

que é a expressao do raio de investigacdo de van Poollen para fluidos
newtonianos.

No Capitulo 3 foi mostrado também uma solugdo de longo
tempo para o transiente de pressao (equagdo 3.1.14):

--3*[}—(1—\/)}1"2v 1 t). (5.1.15)
pDrmw_v ) F(l—\!) D .1,

ou na forma dimensional:

N }_[_1_1_ ]“" 1 L
Ap =P ~Pi 27a<h{v 5(1-v) M-y oo (5.1.16)

Aplicando logaritmo a ambos 0s membros ven:

qu’ 1[1 ]‘“2" 1 K Y
log Ap = viogt+logd ———J 2 Z(1-
08 2p = VIog +Og{2nKh{v AR r1-v)|en'c.ry

(6.1.17)
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Pela equagdo (5.1.17) um gréfico de log (Ap) versus log (t)

3*” n , € desta forma o indice
a1}

resultard em uma linha reta com inclinagio v=

de fluxo n pode ser determinado.

A "mobilidade caracterfstica ", A* = K/|\*, pode ser determinada a
partir da intersecgdo da reta log-log com o eixo do tempo para o tempo t igual
a um segundo (Ap,), desde que a porosidade ¢ e a compressibilidade total do
sistema ¢,, sejam conhecidas:

1

2v-1 ’ vl
,».;:JS*_.:{.%."LLVE(M)] r(i-v)wctra,)“} (5.1.18)

1 q Ap,

Para avaliar a técnica de interpretacdo de testes com injecao de
fluidos ndo newtonianos com modelo de poténcia pseudo-pléstico descrita
acima, foram simulados dois testes de injecdo com solugtes poliméricas com
concentracoes de 1.2 kg/m? (n =045) e 0.3 kg/m? (n =0.75)

O procedimento bésico adotado para simular estes testes com
o SIMPAR - opgdo Polimero foi o seguinte: foi feita injecdo de solugdo
polimérica durante um certo tempo em um reservatério inicialmente saturado
de 6leo, de modo a se obter um banco de fluido nio newtoniano com modelo
de poténcia. Ap6s esta injegdo o reservatério foi fechado até restabelecer 0s
niveis de pressdo original. Foi entdo realizado um teste de injecdo com uma
solugdo polimérica ndo newtoniana com modelo de poténcia a vazdo
constante, com raio de investigagdo menor do que o raio do banco de fluido
ndio newtoniano existente no reservatério. Os dados utilizados para geragao
destes testes encontram-se tabela 5.1. '

Os gréficos das figuras 5.1 e 5.2 mostram o comportamento da
variacio de pressdo Ap versus o logaritmo do tempo, para os dois testes
simulados. Conforme pode ser visto estes graficos ndo apresentam nenhuma
reta "semi-log”, como na anilise convencional de testes de injecso para fluidos
newtonianos.
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TABELA 5.1- DADOS DE ENTRADA PARA O SIMPAR

FLUXO RADIAL MONOFASICO

Cp =12 kg/m® Cp = 0.3 kg/m®
malha 100x1x1 100x1x1
r, (m) 0.1 0.1
r, (m) 1E6 1E6
h (m) 1.0 1.0
Hy (cp) 972.81 365.31
Ag 1.1784 0.785
By -2.0271 -2.0271
Ag 9.6804 -5.56
Bg 14.25 14 .25
n 0.45 0.75
H (cp.s ™) 452,651 283.7
i, (cp) 0.81 0.81
Uolcp) 2.0 2.0
Sui 0.0 0.0
Ser 0.0 0.0
K., Sor 1.0 1.0
Ky Swi 1.0 1.0
c, (kPah) 1E-7 1.E-7
¢, (kPa'l) 1E-9 1.E-9
¢, (kPa'l) 1E-6 1.E-6
K(md) 300.0 300.0
$ (%) 20.0 20.0
raio do banco inicial{m) 25.0 25.0
Vazido de inje¢do (m¥d) 0.5 0.5
fempo de injecdo(horas) 12.0 12.0
Pressdo inicial (KPa) 3000.0 3000.0
Fator de Tortuosidade 1/18 1/18
Efeito de pelicula 0.0 0.0




As figuras 5.3 e 5.4 exibem o comportamento do logaritmo da variagao
de pressdo Ap versus o logaritmo do tempo para os dois testes em questdo. De
acordo com o método de interpretacgio o valor da inclinagao das retas (linha

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

V=

TE+7

o= G405
H o= 452651 cpaf - 1

)
&
'y
4
18+8 T T 1 E]xEE H T llmﬁll T ERMNR J 0 B B BH
1E+2 1E+3 1E+4 1E+5
t(s}
Figura 5.3- Gréfico de log (Ap) x log ()
n =045
1E+7 -
N n=0.75
B H=2837cps" "1
i ve01117 .
)
& e
%
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1E+D T T T TR LS A B N

1E41 1E+2 1E+3 1E+4 1E45
t{s}

Figura 5.4-Gréfico de log (Ap) x log (t)
n=0.75
A reta log- log do gréfico da figura 5.4 foi obtida considerando-se
como base que o tempo para o inicio desta reta € dado pela equagdo (3.1.7).
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A tabela 5.2 apresenta os valores dos indices de fluxo n obtidos
a partir dos testes simulados. Nota-se que sdo observadas maiores diferengas
em relagdo ao valor real, para o caso do indice de fluxo menor (n = 0.45).
Conforme foi comentado no capitulo 3, a determinagdo do indice de fluxon a
partir do gréfico de log (Ap ) x log (t) somente fornece bons resultados para
valor de n maior ou igual a 0.6.

TABELA 5.2 - INDICES DE FLUXO OBTIDOS NA
INTERPRETACAO DOS TESTES SIMULADOS
TESTE DE INJECAO
v tedrico v obtido do | n calculado
grafico
n = 0.45 0.2157 0.2300 0.403
n =075 0.1111 0.1117 0.749

As figuras 5.5 e 5.6 mostram os gréficos cartesianos de Ap
versus t' para os dois testes de fluxo gerados. A partir dos valores da
inclinagdo das retas dos graficos 5.5 e 5.6 e dos valores dos indices de fluxo n
e de consisténcia H, calculou-se a permeabilidade efetiva do meio poroso no
raio de investigagdo do teste pela equacdo (5.1.8), com os valores de
porosidade e compressibilidade total j& conhecidos. O fator de pelicula s, foi
calculado pela equagdo (5.1.10a) e o raio de investigag¢do pela equagdo (5.1.13).

JE+6

nw .45
H =~ 452.651cp.s7 - 1

2E+8

AP(Pa)

| M = 276839 Pa/sV
Po w -125656 a

TE+E

CE+0 T T 7 T Y T 7

™)
Figura 5.5-Gréfico de Ap x (t)V
n= 045
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8490692 Pa

A tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos com a interpretacéo
dos dois testes simulados, utilizando tanto o valor do indice de fluxo n

fornecido, como o valor calculado (n*) a partir do gréfico de log (Ap) versus
log (1). A diferenca 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 fndice de fluxo n, devido aos efeitos de nao
linearidade, conforme foi visto no Capitulo 3. Esta diferenca serd ainda
maior caso se utilize o valor do fndice de fluxo n*, obtido a partir do grafico

2.0
™ (e")

2.5

Figura 5.6-Gréfico de Ap x (t)V
n=0.75

de log (Ap) versus log (), no célculo da permeabilidade.

3.0

TABELA 5.3- INTERPRETACAO DOS TESTES

SIMULADOS
TESTE DE INJECAO
n*=0.403 | n=045 | n*=0.749 | n=0.75
K(md) [187.0 [2850 [2960 |299.0
s 0.2 0.3 0.0 0.0
Iin(m) | 17.8 198 | 23.2 233
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As técnicas de interpretagdo apresentadas anteriormente se
baseiam na hip6tese de comportamento ndo newtoniano com modelo de
poténcia pseudo-plédstico, de forma que para avalid-las fez-se necessdrio
alterar os pardmetros reol6gicos originalmente disponiveis de modo que tal
hip6tese fosse satisfeita. Conforme foi comentado no Capitulo 4, os
pardmetros reolégicos originais obtidos a partir dos dados do artigo de
Cannella et al.1'3] mostraram que o as solugdes poliméricas encontravam-se em
uma regido de transigdo entre o regime pseudo-plistico e o regime
newtoniano, nas proximidades do pogo.

Para avaliar 0s erros cometidos ao se interpretar um teste de
injecdo com solugdo polimérica com comportamento reolégico caracterizado
por uma transi¢do entre o regime pseudo-pléstico e newtoniano, foram
simulados dois teste de injecdo de solugdes poliméricas com concentragdes de
1.2 kg/m?® (n = 0.45) e 0.3 kg/m? (n = 0.75) e com os demais pardmetros
reol6gicos obtidos a partir da correlagio dos dados originais encontrados no
artigo de Cannella et al.1% (tabela 4.2) . Os pardmetros de rocha e fluido
utilizados sd0 os mesmos dos testes de inje¢do simulados anteriormente
(tabela 4.2) assim como o procedimento adotado paré simular o teste. O
tempo de duragéo dos testes de injecdo foi de 6 horas.

Os gréficos das figuras 5.7 e 5.8 mostram respectivamente a
andlise dos dados de pressdo obtidos a partir do teste de injecdo simulado
com os pardmetros reoldgicos da tabela 4.2, pelo método apresentado neste
trabalho (ou seja, considerando um comportamento recl6gico ndo newtoniano
pseudo-pléstico) e pelo método tradicionalmente utilizado para interpretar
testes de injecdo com fluidos newtonianos (método semi-log), para uma
concentragcdo de polimero de 1,2 kg/m? (n = 0.45). Observa-se nestes graficos
que as refas caracteristicas previstas segundo estes métodos de interpretacdo
ndo se apresentam bem definidas.
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Os gréficos das figuras 5.9 e 5.10 mostram respectivamente a
andlise dos dados de pressao obtidos a partir do teste de injecdo simulado
com os pardmetros reoldgicos da tabela 4.2, pelo método apresentado neste
trabalho (ou seja, considerando um comportamento reolégico ndo newtoniano



pseudo-pléstico) e pelo método tradicionalmente utilizado para interpretar
testes de injegdio com fluidos newtonianos (método semi-log), para uma
concentragdo de polimero de 0,3 kg/m? (n = 0.75). Observa-se nestes graficos
que as retas caracteristicas previstas pelos métodos em questao apresentam-se
melhores definidas do que no caso do teste anterior.
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Solugao Polimérica com Comportamento
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A tabela 5.4 mostra os resultados obtidos para a interpretacio
destes testes de injegdo pelos dois métodos. Na interpretagao dos testes pelo
método semi-log a viscosidade |1 utilizada foi obtida dos gréaficos das figuras
4.2 e 4.3 para um tensdo de cisalhamento em torno da tensao méxima , tendo-
se obtido |t = 3 cp nos dois gréficos. O raio de investigacdo foi calculado
considerando-se o tempo final em que as retas determinadas nas andlises
coincidem com os dados de pressdo obtidos no teste. Comparando-se os
resultados obtidos com os dados fornecidos ao simulador (K = 300 md,s =0
e I,,, = 25 m ), observa-se que erros grosseiros podem ser cometidos quando
a solugdo polimérica ndo apresenta 0 mesmo comportamento reolégico
considerado nas premissas definidas para a elaboragdo de cada uma destas
técnicas de interpretacdo de teste (fluido newtoniano ou fluido nao
newtoniano com modelo de poténcia).

TABELA 5.4 - Interpretacio dos Testes de Injecio com Solucbes
Poliméricas com Comportamento de Transic3o entre
Fluido Newtoniano e ndo Newtoniano

‘Método Semi-log Método ndo Newtoniano

n K {(md) s r,,, (m) K (md)} s r,,, (m)
n = 0.45 16.75 2.56 10.56 462.0 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 nao foram
considerados o0s efeitos de estocagem, de fator de pelicula e nem de variagdo
da vazdo de injecdo do fluido ndo newtoniano. Estudos posteriores deverdo
ser efetuados visando analisar a influéncia de tais fatores no comportamento
do transiente de pressdo sob condicbes de injegdo de um fluido nao
newtoniano.
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5.2- Teste de Decaimento de Pressio

Conforme ja foi comentado a equagdo diferencial parcial que
descreve o fluxo ndo newtoniano no meio poroso é nao linear e a solugio
analitica aproximada foi obtida a partir da linearizacdo da mesma. Para o
teste de decaimento de pressdo Ikoku e Ramey!!! simplesmente aplicaram o
Principio da Superposigdo & solugiio linearizada obtida para o caso do teste de

injegdo.

Seja  um pogo injetando uma solugdo polimérica ndo
newtoniana a vazdo constante durante um tempol t; Ap6s um tempo de
fechamento qualquer a pressio adimensional pp,,. calculada utilizando o
Principio da Superposi¢do sera:

2nKh _
Po,, = —g;—(pws = P1) = Ponss [ + ADpon 1= Py (Atpy,)  (5.2.1)
onde p,, € a pressdo no poco apés o fechamento e py,.,., € a pressdo
adimensional para o fluxo de um fluido ndo newtoniano com modelo de

poténcia cuja expressdo, incluindo o fator de pelicula é dada por:

11 v 1(1-v
PDnnw"";[‘z‘(l'“V):l T(I—V)tmn 2( v J'*’S 5.2.2)

Substituindo na equagdo (5.2.1), resulta em :

1 } 1-2v 1 v y
PDnns - :: l:"'z_(l - V)} r(} - V) {[(tf + At)Drm ] - (AtDnn ) } (5.2.3)

Pela equacdio acima um gréfico cartesiano de pp,, versus
{[(1:f +At)p " = (Atp)Y | resultard em uma reta com inclinagdo mp dada por

11 =2v g
mp, -;[“2‘(1"\')] Ti-v) (5.2.4)

Em varidveis dimensionais a equagdo (5.2.3) ficard:

il



« v i-2v v
cp —p =dB (B} [, 1 1 v (AR
Ap = Pws — Pi ' ( K } {V[Z (1 \")] F(l*HV){(bc!r‘i, ) }[(t{ + At)Y ~(At) J

(5-2.5)
onde: - pws € a pressdo no pogo apés ¢ fechamento

Portanto . um  gréfico cartesiano de Ap,, versus
{[(tf +At)p " = (Atp)Y |, resultard em uma linha reta passando pela origem

cuja inclinagdo € dada por:

1V 1-2v v
L N B 1 B o 1 1 _
Man = 2nh( K ) {v[2(} V)] f‘(lwv)(zbctri ) .26

A partir da expressip acima pode-se obter a "mobilidade
caracteristica” A*=K/p"

1

. K 2nh [1 v 5 o ¥
== — {1~ (1~ v 2.
A o {mm q v[z( v)} (1= v)(c,ry) } (5.2.7)

_ A permeabilidade efetiva do meio poroso pode ser obtida a partir
da equagdo (5.2.7), desde que o indice de consisténcia H seja conhecido:

1

- H( 3\n m 2 +n
= = 2
]

={ 2 lila- = | (3 gy20-m) |
K (m] {(1 or(3% el (5.2.8)

O fator de pelicula s, pode ser obtido a partir dos dados de
pressio do teste de decaimento de pressdo e da pressdo de fluxo
imediatamente anterior ao fechamento. A variagio de pressdo antes do
fechamento é dada pela equagdo (5.2.2), que em varidveis dimensionais pode
ser reescrita como:

1

v, 9 W
Ap=p. —D; = i TS % (PR 2.
p pwf pl m!mtf +27Th K [S (I*"‘n)] (529)



Ap6s o fechamento a variagdo de pressio é dada pela equagdo
(5.2.5) que pode ser reescrita como:

Ap =Dy =Pi =My [(t; +4A8)" —(AL)"] (5.2.10)

Combinando as equagdes (5.2.9) e (5.2.10) obtem-se:

o venwla( 91
Pt ~Pas =My [t} = (b +ADY +(AD) ]+(E§?ﬁ)”1&{5 (mJ]
(52.11)

No tempo At igual a zero, a equagfio acima se reduz a:

) 1
APy = Pt Pws,o = (E’%ﬁ)% [S - (ﬁ)} (5.212)

Portanto o fator de pelicula s pode ser calculado por:

2nh | K 1)
§= (ow,s “Pwsp—g )(T};—;—; + (1—_;) (5.2.13)

Na expressdo acima p,sc é a pressdo de injegdo antes do
fechamento enquanto que p, 4. € obtida do gréfico cartesiano para At igual a

Zero.

As figuras 5.11 e 5.12 ilustram o comportamento da pressdo
adiminensional pp,,. gerada a partir do Principio da Superposicdo em fungdo
do tempo adimensional t;,,, para vérios tempos de produgdo antes do
fechamento e diferentes valores do indice de fluxo n. Nestas curvas a press3o
adimensional pp,,,, foi definida como:

2nKh
PD,*_““'S = Ponawieys " Poans = "a;;”(pwf,s - pws) (5.2.14)
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Figura 5.12-Efeito do Tempo de Produgéo antes do Fechamento
Teste de Decaimento de Pressdon = 0.80 -

Observa-se por estes gréficos que se o tempo de produgdo antes
do fechamento for relativamente curto, ndo é possivel determinar o fndice de

fluxo n a partir da inclinagdo da reta log-log.

Aplicando o Principio da Superposigdo na definicdo de pressdo
adimensional dada pela equagdo (5.2.14), vem que :

D



pans(AtDnn) = wa(tDnn ) = PWD (t + At)Dnn + wa (‘ﬂtDnn )(5215)

Sob condi¢des de fluxo permanente antes do fechamento,
Punlton € igual a p,pt +AD;, , e portanto a equagdo (5.2.15) ficard como:

1
PDaws (Ati)nn) = PwD (AtDnn) = mDAt{}nnv - T"_n (5.2.16)

Isto mostra que para tempos longos de injecdo anteriores ao
fechamento, um gréfico cartesiano de Ap,,, versus At” resultard em uma reta
de inclinagdo my, '

* Vonguuthipornchai e Raghavan'0?!! fizeram uma avaliagio da
aplicacdo desta solugdo linearizada para o teste de decaimento de pressdo
utilizando um simulador numérico e conclufram que podem ser cometidos
erros grosseiros na avaliacdo de um teste de decaimento de pressdo para o
indice de fluxo n for menor do que 0.6. Foi apresentado um fator de correcdo
obtido numericamente, para a inclinagdo da reta cartesiana em fungdo do
indice de fluxo n.

Para avaliar o efeito da superposicdo na andlise de dados de
pressio em testes de decaimento foram simulados dois testes com a
simulador SIMPAR, com indices de fluxo n iguais a 0.45 e 0.75.

O procedimento bdsico adotado para simular estes testes com
o SIMPAR foi o seguinte: foi feita injecdo de solugdo polimérica durante um
certo tempo com vazdo constante em um reservatério inicialmente saturado
de 6leo, de modo a se obter um banco de fluido niio newtoniano com modelo
de poténcia. Apds esta injegdo o reservatério foi fechado durante um certo
tempo para a realizacdo do teste de decaimento de pressio até restabelecer os
niveis de pressdo original. Os dados utilizados para geragao destes testes sdo
os mesmos da tabela 4.2.

As figuras 5.13 e 5.14 mostram os gréficos semi-log da variagdo
de pressdo Ap = (p,.-p) versus o tempo de Horner ({t,+At)/Af)), para os dois
testes simulados. Observa-se que ndo se forma linha reta para longos tempos
de fechamento como nos métodos tradicionais existentes para andlise de
testes com injec#o de fluidos newtonianos.
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- Figura 5.14-Gréfico de Horner n = 0.75

_ As figuras 5.15 e 5.16 exibem os gréficos de log (Ap, = P - Pws
versus log (At) para os dois testes em questdo. De acordo com o método de
interpretacdo proposto, o valor da inclinagfio das retas (linha tracejada)
observadas para longo tempo nestes gréficos, deve ser igual a v = (1-n)/(3-n).
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Figura 5.16 - Gréfico log( Ap,) x log (At) n=0.75

A tabela 5.5 apresenta os valores dos indices de fluxo n obtidos

-a partir dos testes simulados. Nota-se que sdo observadas maiores diferengas

em relagdo ao valor real, para o caso do indice de fluxo menor (n = 0.45).

Conforme foi comentado no capitulo 3, a determinagio do indice de fluxon a

partir do gréfico de log (Ap ) x log (At) somente fornece bons resultados para
valor de n maior ou igual a 0.6.



TABELA 5.5 - INDICES DE FLUXO OBTIDOS NA
INTERPRETACAO DOS TESTES SIMULADOS
TESTES DE DECAIMENTQ DE PRESSAO

v tedrico v obtido do | n calculado
grafico
n =045 0.2157 0.235 0.385
n = 0.75 0.1111 0.1127 0.746

As figuras 5.17 e 5.18 mostram os gréficos cartesianos de Ap

versus AtV para os dois testes de fluxo gerados.
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A partir dos valores da inclinagao das retas dos gréficos 5.13 e
5.14 e dos valores dos indices de fluxo n e de consisténcia H, calculou-se a
permeabilidade efetiva do meio poroso no raio de investigacdo do teste pela
equagdo (5.2.8), com os valores de porosidade e compressibilidade total ja
conhecidos. O fator de pelicula s foi calculado utilizando-se a equagao (5.2.13)
enquanto o raio de investigagao (rj,,), foi calculado de maneira semelhante ao
teste de fluxo (equagdo 5.1.13).

A tabela 5.6 apresenta os resultados da interpretagdo dos dois
testes simulados, utilizando tanto o valor do indice de fluxo n fornecido,
como o valor obtido (n*) a partir do gréfico de log (Ap) versus log (AD).

TABELA 5.6- INTERPRETACAO DOS TESTES
SIMULADOS
TESTES DE DECAIMENTO DE PRESSAQ

n*=0.385 | n = 0.45 | n*=0.746 | n = 0.75
K(md) |2050 3640 [2930 |306.0
s 0.9 -0.8 0.2 -0.2
Iin(m) | 183 21.2 232 23.5

Nota-se que os valores de permeabilidade obtidos na
interpretacio dos testes de decaimento de pressio diferem dos valores
obtidos para os testes de injecdo. Maiores diferencas sdo observadas para
menores valores de indice de fluxo n, quando a no linearidade da equagéo &
mais acentuada. Isto torna evidente que o método de intérpretagao proposto
para o teste de decaimento de pressdo com base no principio da superposigdo,
ndo deve ser aplicado para baixos valores de indice de fluxo n, conforme ji
havia sido reportado por Vongvuthipornchai e Raghavan!t?0-21,

De forma a tornar possivel a utilizagao do método proposto para
interpretacdo do teste de decaimento de pressdo, Vonguuthipornchai e
Raghavani2021 propuseram a utilizagdo de um fator de corregio (C) no tempo
adimensional At;,, dependente unicamente do indice de fluxo n. . A tabela 5.7
mostra os fatores de correcédo propostos por Vonguvuthipornchai e Raghavani2021,
para diversos valores de indice de fluxo n, obtidos numericamente
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TABELA 5.7 - Fatores de corregido para a andlise do

teste de decaimento de pressiof20.21]
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 corregio propostos por
Vbngvuthipornchai e Raghavan!?021l, foram obtidos considerando-se o fator de
tortuosidade do meio poroso (C) igual a 25/12. No caso dos testes de
decaimento de pressdo gerados com o SIMPAR - opgdo Polimero e
apresentados anteriormente, utilizou-se um fafor de tortuosidade igual a 1/18
(Apéndice D) que corresponde a um fator C° multiplicativo da taxa de
cisathamento, igual a 6/13 e consequentemente os fatores de corregdo serdo
diferentes. Uma maneira para estimar o fator de tortuosidade do meio poroso
¢é através da simulagdo numeérica: simula-se o teste de 'injegao realizado e
através da variacdo do fator de tortuosidade do meio poroso procura-se
reproduzir os dados de pressdo obtidos no teste.

A tabela 5.8 mostra a comparagao enire os fatores de corregdo
apresentados por Vongvuthipornchai e Raghavan!?021) e os fatores de corregao
obtidos para os testes simulados.

TABELA 5.8- Comparacio entre os fatores de
correcdo obtidos para os testes de
decaimento de pressdo

n Crovm Cr,
0.45 (.448 0.60
0.75 0.7575 0.88




Capitulo 6

Deslocamento Imiscivel de um Fluido
Newtoniano por um Fluido Nao Newtoniano
no Meio Poroso: Fluxo Bifasico Solugﬁo
Polimérica/Oleo

Nos projetos de recuperagdo secunddria que envolvem a injegao
de fluidos ndo newtonianos, como as solugdes poliméricas, ocorre
deslocamento imiscivel de fluidos newtonianos (6leo) por fluidos ndo
newtonianos. Neste capitulo sdo apresentadas as solugdes analiticas para o
deslocamento de fluidos newtonianos por fluidos ndo newtonianos no meio
poroso, com geometria de fluxo linear e radial. Além disto é discutida a
influéncia de tal deslocamento nas técnicas de analise de testes de injecdo e de
decaimento de pressao apresentadas nos capitulos anteriores.

A solugao analitica para o deslocamento linear de um fluido
newtoniano por um fluido ndo newtoniano no meio poroso foi desenvolvida
por Wuy et al.128] | Esta solugao segue basicamente o procedimento aplicado por
Buckley e Leverett?>! para o deslocamento de fluidos newtonianos. A tnica
diferenca relevante, devido ao comportamento nac newtoniano do fluido, é
que a curva de fluxo fracionério do fluido ndo newtoniano ¢ influenciada pela

- velocidade total de fluxo. Com base neste trabalho foi feita uma extensio para
o deslocamento radial imiscivel de um fluido newtoniano por um fluido nao |
newtoniano no meio poroso. Estas duas solugtes foram entdio avaliadas com
o simulador numérico SIMPAR-opgdo Polimero.

Toda a teoria para andlise de testes de injegdo e de decaimento -
de pressio apresentada nos capitulos anteriores foi desenvolvida
considerando-se fluxo monofésico, ou ainda, fluxo entre fluidos com razio de
mobilidades igual a um. A influéncia do fluxo bifdsico entre fluidos
newtoniano e nao newtoniano no comportamento do fransiente de pressao foi
estudada por Lund e Ikoku?3! e Gencer e Ikoku'?. Utilizando simuladores
numéricos Lund e Ikoku® consideraram no seu modelo o conceito de
reservatério composto, admitindo como hipétese que o deslocamento entre os



fluidos era do tipo pistdo, enquanto Gencer e Ikoku'*¥ j& consideraram os
efeitos da variacfio de saturagdes no seu modelo.

Todas as varidveis utilizadas no desenvolvimento matemdtico
apresentado a seguir, estao em unidades do Sistema Internacional. As
unidades correspondentes a estas varidveis estdo descritas na Nomenclatura.

6.1- Equacdo do Fluxo Fracionério para o
Deslocamento Imiscivel de um Fluido
Newtoniano por um Fluido Nao
Newtoniano no Meio Poroso

6.1.1- O Caso do Deslocamento Linear

A modelagem matemdtica para o fluxo linear bifasico de
um fluido newtoniano sendo deslocado por um fluido n3o newtoniano no
meio poroso, foi desenvolvida!?®] considerando-se as as seguintes hipéteses:

-meio poroso homogéneo e isotrépico

-no hé transferéncia de massa entre as fases newtoniana e no newtoniana.
-dispersao e adsor¢do na rocha néo sao consideradas.

-fluido nao newtoniano com modelo de poténcia (O<n< 1)

-ndo foi considerada a existéncia de volume poroso inacessivel

As equagdes que descrevem o fluxo sdo:
Para o fluido newtoniang

V- ptns) = 2GS (61.1.1)

ou ainda,
e (6.1.1.1a)




Para o fluido ndo newtoniano

=V.ip )= —%(pmsmd)) (6.1.1.2)
ou ainda,
du 95
T8 on 1.1.2
o ¢ 3t (d a)

onde: -u ¢é a velocidade do fluido no meio poroso,
-5 a saturacgéo do fluido, '
-¢ a porosidade do meio poroso,
-p a massa especifica do fluido.

- 0s sub-indices ne e nn referem, respectivamente a fluido newtoniano (fase
6leo) e nao newtoniano (fase agua)

As velocidades de Darcy para o fluido newtoniano e para
o fluido n#o newtoniano sdo expressas por uma extensdo da Lei de Darcy
para fluxo multifasico:

kfne a})ne -
u,, = -K—(—"+p,gsend) (6.1.1.3)
U, = —K-—-——-k‘““ (———ale +p__gsend) (6.1.1.4)
" Ho, OX P8 o

onde : -K é a permeabilidade do meio poroso,
| -k, a permeabilidade relativa,
-t a viscosidade ,
-0P/0x o gradiente de pressao,
-ga aceleragfio da gravidade e
- § 0 angulo entre a diregdo horizontal e a diregéo de fluxo .

As pressdes nas duas fases estdo relacionadas pela

pressao capilar (P,):
P.(S,,)=P,-P,, (6.1.1.5)



As permeabilidades relativas k., € ki, € a pressdo
capilar P sdo fungbes apenas da saturagdo de fluidos e pela definicdo de
saturacao:

+5,, =1 (6.1.1.6)

Na obtengdo da solugdio analitica foram assumidas as
seguintes hip6teses adicionais:

-A pressao capilar é desprezivel

P.(5,,)80=P =P =P (6.1.1.7)

-Os dois fluidos sdo incompressiveis:

(a, tu,, )=y, (6.1.1.8)

Substituindo (6.1.1.3) e (6.1.1.4) em (6.1.1.8) resulta:

k k
ui + K( Tne + )gP K(pne The + pnnkrnn )gsene = 0 (61-1-9)
X

ne unn une nn

ou ainda na seguinte expressdo para o gradiente de pressao:

k
u —rI((pne e ProKenn )gsene
ox

()
Hre Hon

-Segregacao gravitacional desprezivel

~Deslocamento estdvel préximo a frente de deslocamento

-A viscosidade do fluido n3o newtoniano é fungo do potencial de fluxo e da
saturagdo, ou seja:

(6.1.1.10)

Hon = £(5,,, V) (6.1.1.11)
onde V@ é o gradiente do potencial de fluxo e sua componente na dirego x é
dada por:

9® ¢ +pmgseﬂ8 (6.1.1.12)

ox  ox



A viscosidade n3o newtoniana H,, com modelo de
poténcia sob condicdes de fluxo bifdsico, tem a seguinte expressdo (Apéndice
K- equagado K.1.19):

n-1

oP Kk_(S_)oP\)in
S &y =p, | K S 0P 6.1.1.13
" (Sm ax ) uef [ uef (ax )] ( )

O fluxo fraciondrio de uma fase ¢ definido como sendo a
fracdo volumétrica da fase em comparagdo com a fragdo volumétrica total.

Para o fluido ndo newtoniano, o fluxo fraciondrio f_, ,

sera

f = Hm an (6.1.1.14)

nn =
U, +um, u,

u

ou ainda (equagdo K.1.21 - Apéndice K):

Kk,
14" (p,e =Pnn)gsend
f o= Uik (6.1.1.14a)
1+ ne u‘rm

Hre 1(r,-m

O fluxo fraciondrio do fluido ndo mewtoniano (fn,)
depende ndo somente da saturagdo Sp,,, mas também da viscosidade da fase
nfo newtoniana, que por sua vez é funcido do gradiente de potencial. Para
uma dada vazio de injegdo , o gradiente de potencial ¢ fungio unicamente da
saturagdo, conforme pode ser observado na equagio (6.1.1.10) e
consequentemente o fluxo fraciondrio do fluido nao newtoniano (fnn)
também serd fungdo somente da saturagao Son

Utilizando a equagdo (6.1.1.14) na equagdo (6.1.1.2a):

utgf___+¢as =0 (6.1.1.15)

ox ot
Esta equacéo € semelhante & equagao cldssica de Buckley ¢

Leverettl?51 e para a obteng@o da solugdo analitica da mesma, serdo definidas
as seguintes varidveis adimensionais!®’%
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- ©
Xp = (6.1.1.17)

tq
tp = dt” 6.1.1.16
D jm ( )
X
L
onde: - q € a vazao de injegdo,
-A a drea da segfio transversal ,

-¢ a porosidade do meio poroso,
-L o comprimento do meio poroso

A equagdo (6.1.1.15) na forma adimensional ficaré :

0S5 of,

— B 6.1.1.18

3ty | oxp ( )
ou ainda: &

as of,, oS :

—an o B o 6.1.1.18

at[) +asnn D 0 ( a)

Buckley e Leverett!®™] apresentaram a solucdo analitica da
equagdo (6.1.1.18), submetida as seguintes condig¢oes inicial € de contorno:

’ Condicdo Inicial: No instante inicial {tp, = 0) a saturagdo
_ de fluido nao newtoniano é mfnima, ou seja:

SunXp, =5,  paraxp0 (6.1.1.19)
' Condicado de Contorno Interna: A saturacio de fluido nao

newtoniano € méxima na fronteira interna, ou seja:

5.,0,t5)=1-5 . paratp20  (6.1.1.20)

A soluggo do sistema constituido pela equagdo (6.1.1.18a)
e pelas condi¢des inicial e de contorno (6.1.1.19) e (6.1.1.20), conforme consta
no Apéndice K-equagdo (K.1.33}, é dada por:

volg_ = (gsmfm) (6.11.21)
AN /Gnp*



A equagdo (6.1.1.21) é a equagdo que expressa a taxa de
avango frontal para o deslocamento de um fluido ndo newtoniano e tem a mesma

forma da solugdo de Buckley e Leveretti”® Esta equagdo mostra que a
velocidade da frente de saturacdo S,.. € igual a tangente curva de fluxo

fracionario (f, versus S,)) no ponto em que a saturagdo S, éigual a S,,..

Assim como na teoria de Buckley e Leverett?5], a utilizagdo
direta da equagdo (6.1.1.21), pode resultar em valores miltiplos para a
distribuicdo de saturagio préxima a posicio da frente de deslocamento, o
que fisicamente é impossivel. Para que esta solugdo tenha sentido fisico
introduz-se "choques" na saturagdo. Desta forma é possivel determinar a
velocidade de propagacio destes "choques” a partir da utilizagdo do principio
da conservagdo de massa, resultando em:

= [jm_;gg_) 6.1.1.22)

Vo, = -
“ \Spn =Ss

onde o0s sobrescritos "+" e "-" se referem a valores a montante (condicdo de
fronteira) e a jusante (condigdo inicial) do "choque” de saturagio,
respectivamente. Para que a solugdo seja completa deve-se atender a "regra da
velocidade", segundo a qual a velocidade das saturactes v, deve crescer ou
permanecer constante, quando se sai da condi¢do de fronteira para a condigao
inicial.

Para que o "choque" seja estdvel a velocidade atrds do
"choque" deve ser maior ou igual a velocidade do "choque”, enquanto que a
velocidade na frente do "choque” deve ser menor ou igual a velocidade do
"choque”, ou seja:

v +=(§Eﬂm) ZVDC= _f'J,nmLMfl‘%mw >V ‘_g(_?j&n..)
psm* “\@Snn Jg -~ ¢ {S%, -S;, )" Psm™ | dSnn g

(6.1.1.23)

nn

A posicdo da frente de saturacdo S,. pode ser
determinada através da integracdo da equacao (6.1.1.21), resultando em:

Xpg s = vp 5,0 tD (6.1.1.24)
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A obtengdo da curva de fluxo fraciondrio e do perfil de
saturagdo para fluidos n23c newtonianos difere da metodologia tradicional
empregada para o caso do deslocamento de fluidos newtonianos, visto que a
viscosidade do fluido ndo newtoniano depende do diferencial de pressdo que
por sua vez depende da vazao de injegfio e da saturagéio do meio poroso.

Para ilustrar o procedimento a ser seguido para obten¢ao
da curva de fluxo fracionério e do perfil de saturagio de um fluido ndo
newtoniano, serd considerado por simplificagcdo, o caso do deslocamento
- linear horizontal de um fluido newtoniano por um fluido ndo newtoniano em

um meio poroso. A equagao do fluxo fracionario (f,) , ficar4 reduzida a:

f =1 - (6.1.1.25)

nn

k
14-—me Hon
Hoe K,

- Na equagdo acima , a viscosidade do fluido néo
newtoniano(l,), é fungfo do diferencial de pressao (3P/0x), cuja expressdo é
dada pela equaco (6.1.1.10). Para o caso do deslocamento linear horizontal
esta equagdo se reduz a:

dP u,
-2 = 6.1.1.26
(-5) [Fo ) 1120
K +—
une u nn

Analisando-se as equagdes (6.1.1.25) e (6.1.1.26), pode-se
concluir que o fluxo fraciondrio de um fluido ndo newtoniano, € influenciado
ndo somente pelas propriedades dos fluidos deslocante e deslocado, mas

também pela vazio de injegdo.

Substituindo a viscosidade ndo newtoniana (4 ), dada
pela expressao (6.1.1.13), na equagdo (6.1.1.24) obtém-se:

1/n 1/a
(—%E-) [Wk;m“ ) ' +[—§)(mk:me )—ug =0 6.1.1.27)
ef ne

s



Portanto para a obtengao da curva de fluxo fraciondrio e
do perfil de saturagdo do fluido ndo newtoniano, deve-se proceder da
seguinte maneira:

1)Para valores de satura¢do do fluido ndo newtoniano
(S,.), variando entre a condi¢do inicial (5., = S,,;), e a condicfio de fronteira
(S, =1-S,.;,), calcular o gradiente de pressdo (-0P/dx) resolvendo a equagdo
(6.1.1.27). Para uma dada vazio de injegdo, este gradiente € funcéo apenas da
saturagdo.

2XCom o gradiente de pressdo (-dP/odx), calcular a
viscosidade ndo newtoniana correspondente a cada saturagdo, utilizando a
equagdo (6.1.1.13).

3)Calcular a curva de fluxo fraciondrio (f,, versus S,_,),
utilizando a equagio (6.1.1.24)

, 4)Calcular a velocidade (vplg,,) para cada saturagio, que
¢ dada pela equagdo (6.1.1.21):
of

vols =[£&) (6.1.1.28)
nn J Snn

5)Calcular a velocidade do "choque” (v, ) para cada
saturacdo, que é dada pela equacdo (6.1.1.22) , ou seja:

£ g £ -0 £
[ fn [ fu ~_ fu (6.1.1.29
VD« (s;;n—-s;;n) (s -5 ) S_-S__ _( )

nn nnir

6) A saturagido a montante do choque (S,,.) serd aquela

em que as duas velocidades anteriormente calculadas sejam iguais, dentro de

uma folerdncia previamente estabelecida. Determina-se entio o fluxo
fraciondrio (f,.) e a velocidade do "choque" (vj.) correspondente a

saturacdo S, .

7) Para um dado tempo adimensional t, a posicio
adimensional x;,, de cada saturagdo 5, pode ser determinada por: '

Xps, = VDlsm,' tp (6.1.1.30)



e o perfil de saturagfo deve ser construido considerando-
se a condigdo de estabilidade do "choque” ( equagio 6.1.1.23).

A)Comparagdo com a Solu¢do Numérica

A solugdo analftica apresentada foi comparada com a
solugdo numérica obtida com o simulador numérico desenvolvido pela
PETROBRAS/CENPES, o SIMPAR - opgio Polimero.

O deslocamento linear bifasico horizontal de um fluido
newtoniano por um fluido ndo newtoniano foi simulado considerando a
injegao de um fluido ndo newtoniano em um reservatério linear inicialmente
saturado com um fluido newtoniano (no caso o 6leo), sob condi¢des de fluxo
permanente. Foram simulados dois casos de injegdo de um fluido nao
newtoniano, com diferentes parametros reolgicos. Os dados utilizados na
simulagdo destes casos enconfram-se na tabela 6.1 .As cuarvas de
permeabilidade relativa utilizadas foram determinadas a partir das seguintes
equagdes:

1-S,,-5, }°
k., =k j..| ——* 6.1.1.31
o mlSWl(I_SWi "'"Sor) ( )
S, =S "
k.. =k — W 6.1.1..32
™ l'WfSOF(l_Sm _Sor ) ’ o ( )

Os gréficos das figuras 6.1 e 6.2 mostram a comparacao
entre os resultados obtidos pela soluges numérica e analitica, para valores de
indice de fluxo n iguais a 0.45 (Cp = 1.2 kg/m?) e 0.75 (Cp = 0.3 kg/m?),
respectivamente. Como pode ser visto hd uma boa concordancia entre a
solucdo analitica ,desenvolvida por Wu et al.1281, e a solugsio numérica, obtida a
_ partir do SIMPAR.
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TABELA 6.1- DADOS DE ENTRADA PARA O SIMPAR

FLUXO LINEAR BIFASICO

Cp= 1.2 (kg/m?)

Cp= 0.3 (kg/m3)

malha 5B0x1x1 S50x1x1
L (m) 8.0 8.0
h (m) 6.25 6.25
n 0.45 0.75
H {(cp.s™) 195.0 17.0
U, (cp) 102.0 8.6
Ag 1.1784 0.785
By -2.0271 -2.0271
Ag -9.6804 -5.56
B, 14.25 14 .25
w,, (cp) 05 0.5
i, (cp) 2.0 2.0
S, 0.0 0.0
Sy 0.1 0.1
K. Sor 0.75 0.75
K Swi 0.75 0.75
n,, 2.0 2.0
n, 2.0 2.0
¢, (kPa'l) 1E-7 1.E-7
¢, (kPal) 1E-9 1.E-9
¢, (kPa1) 1E-6 1.E-6
K (md) 300.0 300.0
& (%) 20.0 20.0
Vazio de injecdo (m?3/s) 1.E-5 1.E-5
10.0 10.0

tempo de injecdo(horas)
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B)Eficiéncia do Deslocamento Linear Bifasico
de um Fluido Newtoniano por um Fluido
Nio Newtoniano

A solugdo analitica para o problema do deslocamento
linear bifdsicc de um fluido newtoniano por um fluido ndo newtoniano,
apresentada por Wu et. al.i?8l, é uma extensao da teoria de Buckley e Leveretti2],
conforme foi visto anteriormente. A eficiéncia deste deslocamento &€
controlada nfio somente pelas propriedades dos fluidos deslocado e
deslocante, mas também pelas complexidades inerentes aos fluidos nao
newtonianos.

A influéncia de fatores como a velocidade e o indice de
fluxo (n) do fluido ndo newtoniano na eficiéncia deste deslocamento, serd
avaliada a partir de curvas de fluxo fraciondrio e de perfis de saturagdo para
o fluido naio newtoniano. '

Os gréficos das figuras 63 e 64 mostram o
comportamento da viscosidade do fluido ndo newtoniano e do perfil de
saturacdo para vdrias velocidades de injegdo, obtidos a partir da solucdo
analitica.

20

ne05
) H = 10cpen 1
18— Fng= Sop

UumOSE-Smis
= 1.0 E-Bms

Hanlenp

-~ u=20E-5me

0.0c0 0.2c 0.40 0.80 0.89 1.00

Figura 6.3- Efeito da Velocidade de Injegdo na Viscosidade
de um Fluido Nao Newtoniano - Fluxo Linear
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Figura 6.4- Efeito da Velocidade de Injegdo na Eficiéncia de
Deslocamento Linear de um Fluido Ndo Newtoniano

A analise destes graficos mostra que a vazdo de inje¢do influencia
fortemente a viscosidade € a eficiéncia de deslocamento do fluido nio
newtoniano, ao contrario do que ocorre no caso de deslocamento de fluidos
newtonianos, onde a vazdo de injecdo ndo influencia a eficiéncia de
deslocamento. Portanto, em um processo de deslocamento linear de um fluido
newtoniano por um fluido nfio newtoniano com modelo de poténcia, quanto
menor a velocidade de inje¢éio, maior a eficiéncia de deslocamento.

As figuras 6.5, 6.6 e 6.7 mostram a influéncia do indice de fluxo
n no perfil de viscosidade, nas curvas de fluxo fracionario ¢ na eficiéncia de
deslocamento do fluido ndo newtoniano, respectivamente. Estes resultados
foram obtidos a partir da solugfo analitica. A analise destes graficos mostra que
a viscosidade do fluido ndo newtoniano diminue significativamente a medida
que o indice de fluxo n diminue e, como consequéncia, a eficiéncia de
deslocamento também diminue signiﬁcaﬁvamente., desde que sejam mantidos
os demais pardmetros, como vazdo de injegdo € indice de consisténcia H.
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A partir do grafico da figura 6.7 pode-se concluir que entre
- duas solugdes poliméricas de polimeros distintos, porém com mesmo indice de
consisténcia H, maior eficiéncia de deslocamento sera obtida com a solugdo
que apresentar maior indice de fluxo n, sob as mesmas condigdes injegdo.

Convém lembrar que para um dado polimero a medida que
a concentragdio aumenta, a viscosidade das solugdes poliméricas aumenta ¢
maiores indices de consisténcia H sdo obtidos, ao mesmo tempo em que os
indices de fluxo n diminuem. Portanto na selecdo de uma solugdo polimérica
para recuperacdo suplementar de petroleo, diversos fatores tais como vazéo de
injegdo e propriedades reologicas destas solugbes devem ser considerados
visando a obten¢do de uma maior eficiéncia de deslocamento, com- o menor
custo possivel. Experimentos de laboratdrio e simulagdes numéricas sdo de
grande importincia na escolha da solugdio polimérica mais adequada para a
injegéo.
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6.1.2- O Caso do Deslocamento Radial

Considere o deslocamento radial de wum fluido
newtoniano por um fluido no newtoniano em um reservatério cilindrico de
raio externo R, mantendo-se as mesmas hipdteses relacionadas no caso do
deslocamento linear.

As equactes que descrevem o deslocamento radial de um
fluido newtoniano por um fluido ndo newtoniano sao:

Para o fluido newtoniano:

i, a‘;rne = agse ©1.2.1)
Para o fluido ndo newtoniano:

-8‘5;‘“ - ¢a§tnn 6.1.2.2)

: As velocidades de Darcy para o fluido newtoniano e para
o fluido ndo newtoniano sdo expressas por uma extensio da Lei de Darcy
para fluxo multifésico: . '

‘ krne BP
U, = —'K'!I;'( ar ) (6.1.2.3)
k., (oP
g ==K (ar) o 6124

Pela hip6tese da incompressibilidade dos fluidos vem
(u, +u )=u, . | (6.1.2.5)

. (6.1.2.5a)

onde: Lu = py—y

> |2

sendo -q a vazdo de injegao do fluido n&o newtoniano,mantida constante, em
I=r,,

-r um raio qualquer do reservatério (r, <r<R)e
-h a espessura do reservatério
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Substituindo {(6.1.2.3) e (6.1.2.4) em (6.1.2.5) resulta ;

k k
u + K(__ 4 K ).@!’. - (6.1.2.6)
u‘ne ul\ﬁ ar
ou ainda:
aP u,
. 6.1.2.
( ) (k K } ©127)
K| 54—
une unn

A equacio (6.1.2.7) revela que para uma dada vazdo g, o

gradiente de pressdo oP/dr é fungao da saturagdo e do raio 1, ou seja:

P _Prs ) 6.1.2.8)

Jr or

Para o fluido n3o newtoniano com modelo de poténcia, a
viscosidade ndo newtoniana {,,) sob condigdes de fluxo bifdsico, tem a
seguinte expressdo (Apéndice K - equagio K.2.10a):

nd

oP kk, (S _)(oP\|n
il YR mn nn il 6.1.2.
urm (Sm, ar) “‘ef[ [»zef (ar )] ( 1 29)

Utilizando o conceito de fluxo fraciondrio, conforme foi
visto no caso do deslocamento linear, a equacdo de conservagdo para o fluxo
nio newtoniano, resultaré em:

u, —a—fgr“ﬁmwis&““ =0 (6.1.2.10)

ot

De forma a se obter uma solugdo analitica para a equagédo
(6.1.2.10) serao definidas as seguintes varidveis adimensionais/’!

q * dti) q
ty = dt’ =P (6.1.2.11
° " nrZoh dt ~ nr’¢h )
' odr, 2
¥
Top m(f—) = ——-—d‘f’ =5 6.1.2.12)

=0 (6.1.2.13)




ou ainda:
By I B _ (6.1.2.132)
atD asnn arDD
A equagfo acima é semelhante a equagdo (6.1.1.15), que
descreve o deslocamento linear imiscivel de um fluido newtoniano por um
fluido nZo newtoniano, e a solugo analitica da mesma € obtida de maneira
andloga ao que foi descrito no item 6.1.1, cuja solugfio é dada por:

vpls, . = (*gé"" ) 6.1.2.14)
m/g

A equagdio (6.1.2.14) expressa a taxa de avango frontal para o
deslocamento radial de um fluido ndo newtoniano e tem a mesma forma da
solug#io de Buckley e Leveretti25], '

Valem aqui 0s mesmos comentdrios feitos no item 6.1.1, a
respeito da utilizagdo direta da equacdo (6.1.2.14), que podem resultar em
solucdes sem significado fisico. Para se obter solugdes fisicamente corretas
introduz-se "choques” na satura¢do e a velocidade de propagacdo destes
"choques" é determinada a partir de um balango de massa, que resulta em:

£ —f |
VD’c = [ﬁ——} . (6.1-2-15)
nn an

H N

~ onde os sobrescritos "+" e "-", se referem a valores a montante e a jusante do
"choque" de saturagdo, respectivamente.

A posigdo rppg,, da frente de saturagdo S,,» pode ser
determinada através da integracdo da equacao (6.1.2.14), que resulta em :

Tops* = Volsg,-to (6.1.2.16)

As condigOes de estabilidade do "choque” sdo as mesmas
ja comentadas no Apéndie K.
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A obtenglo da curva de fluxo fraciondrio e do perfil de
saturagdo para o deslocamento radial de um fluido newtoniano por um fluido
nio newtoniano, difere em parte da metodologia descrita para o caso do
deslocamento linear, visto que para uma dada vazio de injecio q, ©
diferencial de press&o (-0P/0dr) é fungsio nio somente da saturagfio S, mas
também do raio r, conforme mostra a equagdo (6.1.2.7).

Substituindo a viscosidade ndo newtoniana ({i_), dada
pela expresséao (6.1.2.9), na equaco (6.1.2.7) , obtém-se:

P\ (kk_ V" [ 9P\(kk |
el Ruiind .11 —_— ey =006.1.2.1
( ar) ( e J +( ar)( o u, =0( 7

Pela equagdo (6.1.2.17) fica evidente que o gradiente de
pressdo (-0P/dr) ndo pode ser obtido explicitamente, como no caso do
deslocamento linear. Consequentemente, para a determinacio da curva de
fluxo fraciondrio e do perfil de saturagiic para o deslocamento radial de um
fluido newtoniano por um fluido ndo newtoniano deve-se utilizar um
processo iterativo, conforme descrito a seguir:

_ 1)Estimar um valor inicial para o raio da frente de fluido
nio newtoniano injetado (r,) e assim determinar a velocidade de fluxo u,.,
pela equagao (6.1.2.5a).

2)Para uma dada velocidade de fluxo o gradiente de

_pressdo (-0P/dr) é fungiio apenas da saturagdo. Para valores de saturacio do

fluido ndo newtoniano (S,,), variando entre a condicgdo inicial (5., =S5,,;), e a

condigio de fronteira (5, =1-5,,,), calcular o gradiente de pressdo (-0P/dr)
resolvendo a equacdo (6.1.2.17).

3)Com o gradiente de pressio (-0P/dr), calcular a
viscosidade ndo newtoniana correspondente a cada saturacdo, utilizando a
equagao (6.1.2.9).

4)Calcular a curva de fluxo fraciondrio (f,, versus S,),
utilizando a equacao (6.1.1.24).
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5)Calcular a velocidade (vplg,,) para cada saturagao, que
é dada pela equaco (6.1.2.14):

vols. m(gém ) (6.1.2.18)
Snn

an

6)Calcular a velocidade do "choque" (v ) para cada
saturacgio, que € dada pela equagiio (6.1.2.15}, ou seja:

fr —f £ -0 f
_ | RO DD an = a 6.1.2.19
VD'C [S:n “S;n ) (Snn —Srmir) Snn —Snnir ( )

7)A saturacdo a montante do choque (5,,,.) serd aquela em

que as duas velocidades anteriormente calculadas sejam iguais, dentro de

uma tolerdncia previamente estabelecida. Determina-se entdo o fluxo
fraciondrio  (f,.) e a velocidade do "choque" (v.) correspondente a

saturagfio S, .«

8)Para um dado tempo adimensional t;,, calcular o raio
adimensional da frente de deslocamento (rppg..+), utilizando a equagdo

(6.1.2.16). A partir da definicdio de varidvel adimensional r,, {(equagdo
6.1.2.12)), calcular o raio da frente rg, . :

9) Comparar o raio da frente de fluido ndo newtoniano
calculado (rg,,..) com o raio estimado (r,). Em caso de concordéancia de valores
dentro de uma toleréncia previamente estipulada, continuar o procedimento, -
passando para o passo seguinte. Caso contrario, estimar um novo valor para o
raio adimensional 1,, € repetir o procedimento a partir do passo 2. |

10) Para um dado tempo adimensional t, o raio
adimensional rppg, , de cada saturagdo S, pode ser determinada por:

e o perfil de saturagdo deve ser construido considerando-se a condicio de
estabilidade do "choque” ( equacio 6.1.1.23).

109



A)Comparagio com a Solu¢do Numérica

Assim como foj feito para o caso do deslocamento linear,
a solugfio analitica apresentada foi comparada com a solugio numérica obtida
com o simulador numérico desenvolvido pela PETROBRAS/CENPES, o

SIMPAR - opgdo Polimero.

O deslocamento radial bifdsico de um fluido newtoniano
por um fluido ndc newtoniano foi simulado considerando a inje¢do de um
fluido ndo newtoniano em wum reservatério cilindrico, limitado e com
geometria de fluxo radial, inicialmente saturado com um fluido newtoniano
(no caso o 6leo), sob condigbes de fluxo permanente. Foram simulados dois
casos de injecdo de um fluido ndo newtoniano, com diferentes paradmetros
reolégicos. Os dados basicos utilizados na simulacdo 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 (equactes
(6.1.1.31) e (6.1.1.32)) |

Os gréficos das figuras 6.8, 6.8a, 6.9 e 6.9a mostram a
comparagdo entre os resultados obtidos pela solugbes numérica e analitica,
para valores de indice de fhuxo n iguais a 0.45 e 0.75, respectivamente. Como
pode ser visto hd uma boa concorddncia entre a solugdo analftica aqui
apresentada e a solug&o numérica, obtida a partir do SIMPAR. -
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TABELA 6.2- DADOS DE ENTRADA PARA O SIMPAR

FLUXO RADIAL BIFASICO

C, = 1.2 kg/m? C, = 0.3kg/m?
malha 50x1x1 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.s™1) 452.651 283.7
i, (cp) 972.81 365.31
Aq 1.1784 0.785
By -2.0271 -2.0271
Ag -9.6804 -5.56
Bg 14.25 14.25
iy (cp) 0.5 0.5
Bo {cp) 2.0 2.0
Suwi 0.0 0.0
Sor 0.1 0.1
k., sor 0.75 0.75
ko swi 0.75 0.75
n, 2.0 2.0
n, 2.0 2.0
¢, (kPa1) 1E-7 1.E-7
¢, (kPa'1)  1E-9 1.E-9
¢, (kPal) 1E-6 1.E-6
K (md) 300.0 300.0
$ (%) 200 - - 20.0
Vazio de injecdo (m3/s) 0.50 0.50
tempo de injecdo (dias) 2000.0 2000.0
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B)Eficiéncia do Deslocamento Radial Bifdsico
de um Fluido Newtoniano por um Fluido
Nao Newtoniano

Conforme foi mostrado para o caso do deslocamento
linear, a eficiéncia de deslocamento de um fluido newtoniano por um fluido
nio newtoniano é controlada ndo somente pelas propriedades dos fluidos
deslocado e deslocante, mas também pelas complexidades inerentes aos
fluidos n&o newtonianos.

A influéncia de fatores como a velocidade e o indice de
fluxo (n) do fluido ndo newtoniano na eficiéncia do deslocamento radial, serd
avaliada a partir de perfis de saturagdo para o fluido nao newtoniano.

O gréfico da figura 6.10 mostra o perfil de saturag&o
para vdrias velocidades de injecfio, obtidos a partir da solugdo analitica.
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. T™op
Figura 6.10— Efeito da Velocidade de Injecdo na Eficiéncia
de Deslocamento Radial de um Fluide Nao
Newtoniano
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A andlise deste grafico mostra que a vazio de injegdo influencia
fortemente a eficiéncia de deslocamento radial do fluido ndo newtoniano, ao
contrdrio do que ocorre no caso de deslocamento de fluidos newtonianos,
onde a vazdo de injegfio ndo influencia a eficiéncia de deslocamento. Portanto,
em um processo de deslocamento radial de um fluido newtoniano por um
fluido nfo newtoniano com modelo de poténcia, quanto menor a velocidade
de injecdo, maior a eficiéncia de deslocamento.

A figura 6.11 mostra a influéncia do indice de fluxo n  na
eficiéncia de deslocamento do fluido ndo newtoniano, obtido a partir da
solucdo analitica. A andlise deste grafico mostra que a eficiéncia de
deslocamento diminue a medida que o indice de fuxo n diminue desde que
sejam mantidos 0s demais pardmetros, como vazdo de injecdo e indice de
consisténcia H.
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Figura 6.11 - Efeito do Indice de Fluxo n na Eficiéncia de
Deslocamento Radial de um Fluido Nao
Newtoniano
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6.2 - A Andlise de Testes com Injecdo de
Soluc¢tes Poliméricas em Fluxo Bifasico

A influéncia do fluxo bifdsico no comportamento do
transiente de pressdo foi estudada através de simulagdes numéricas por Lund
e Tkoku'23, sob condigdes de fluxo tipo pistao, e por Gencer e Ikokul?4l, incluindo
os efeitos da variagao de saturagdo. '

Utilizando o simulador numérico de fluxo SIMPAR -
opgao polimero, foram simulados dois tipos de teste, um de injegdo e um de
decaimento de pressdo sob condi¢des de fluxo bifdsico tipo pistdo de solugfo
polimérica nao newtoniana - éleo, com o objetivo de ilustrar a influéncia do
fluxo bifdsico na andlise destes testes. O deslocamento tipo pistdo foi
simulado fazendo-se os pontos terminais das curvas de permeabilidade
relativa (k. s.r € K g ) iguais a um, assim como 0s expoentes n,, e n, que
caracterizam a equagdo destas curvas. (equagOes (6.1.2.21) e (6.1.2.22)).

Devido as limitagoes do conjunto de dados disponiveis
nio foi possivel estudar a influéncia da variacdo da saturacdo na andlise de
testes com solugtes poliméricas nfio newtonianas, visto que os elevados
valores do fndice de consisténcia H e da viscosidade |, para baixas taxas de
cisalhamento ¥y , sempre conduziam a um deslocamento tipo pistao ou algo
bem préximo, para as mais variadas curvas de permeabilidade relativas

testadas.
6.2.1- Teste de Injecao

O teste de injegio para fluxo bifdsico foi simulado
considerando-se 0 mesmo procedimento adotado para simular o teste em
fluxo monofésico, porém com um tempo de injeg3o muito maior (12 dias), de
modo que o raio de investigacido do teste fosse maior do que o raio do banco
de fluido ndo newtoniano existente no reservatério antes do teste. O
deslocamento de solucdo polimérica-6leo foi considerado como do tipo

116



pistao .Os dados bésicos utilizados na simulagdo s&o os mesmos do fluxo
monofdsico.(tabela 5.1, pdgina 71).

O gréfico da figura 6.12 mostra 0 comportamento semi-
log da pressdo adimensional pp,,, versus o tempo adimensional t .
Observa-se que nenhuma reta semi-log se forma nos tempos iniciais. A
mudanga de comportamento observada para longo tempo reflete a zona de
oleo.

o‘ §Eil”nmf’ﬂ'¥mm T l(iliﬂ'i ¥ lElIllT’ ¥ lll”m
1E+0 tE+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+8 1E+7
. Dnn .
Figura 6.12 - Gréfico de Py, x log (tp,,) para Teste de Injegao
com Fluxo Bifdsico Tipo Pistao

_ Definindo as seguintes varidveis adimensionais para o
fluido newtoniano: '

27Kh ' :
= (p-pi) , (6.2.1.1)
Po, =~ \P~P |
Kt
t, = (6.2.1.2)
o ey,

onde | € a viscosidade do fluido newtoniano {(no caso o
6leo), que é constante.
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Um gréfico de pressio adimensional no pogo (pp,.)
versus logaritmo do tempo adimensional (t, ) resulta em uma reta semi-log
de inclinagao igual a 1.151 na regido correspondente a zona de 6leo, conforme
pode ser visto na figura 6.13. Desta forma a permeabilidade do meio poroso
na zona de 6leo pode ser determinada pelo método tradicional de
interpretagdo de testes para fluido newtoniano, (método semi-log).
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Figura 6.13- Gréfico de Py, x log (t;,,) para Teste de Injecio
' com Fluxo Bifésico Tipo Pistao

O gréfico cartesiano da figura 614 mostra o
comportamento da pressdo adimensional py,,,., versus tp,v. Observa-se que
para curto tempo, a pressdo no pogo se comporta como se o reservatério
estivessse inicialmente saturado de fluido ndo newtoniano (fluxo
monofdsico). A inclinacdo da reta cartesiana permite calcular a
permeabilidade do meio poroso no raio de investigagido do banco de fluido
nio newtoniano.
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Figura 6.14- Gréfico de pp,,, X tp,,* para Teste de Injecdo -
com Fluxo Bifésico Tipo Pistao

7 A tabela 6.3 mostra os valores de permeabilidade obtidos com a
interpretagio do teste de injegdo simulado sob condigdes de fluxo bifdsico,
tanto para a zona de 6leo (fluido newtoniano) como para a zona contendo
fluido nd3o newtoniano, através do método semi - log e do método
apresentado no Capitulo 3 (para fluidos n@o newtonianos), respectivamente.
Observa-se que estes valores estdo bem proximo ao valor de permeabilidade
fornecido como dado de entrada para a simulagdo do teste (300 md). E
importante observar ainda que o valor de permeabilidade calculado na zona
de fluido ndo newtoniano é idéntico ao valor calculado no teste de injegdo sob
condigdes de fluxo monofésico, considerando n =0.75 (Capitulo5, tabela 5.3).
Isto mostra que sob condi¢bes de fluxo bifésico de fluidos nao newtoniano e
newtoniano, os dados de pressio obtidos para tempos de teste relativamente
curtos podem ser interpretados através das técnicas apresentadas no Capitulo
3, desde que ndo haja variagoes significativas de saturagio nesta regido. Ou
seja, para tempos de teste relativamente curtos tudo se passa com se no
reservat6rio existissé somente fluido ndo newtoniano.

TABELA 6.3 - Interpretacao do Teste de Injecdo
com Fluxo Bifasico Tipo Pistio

zona de fluido zona de 6leo

nio newtoniano
K (md) 299.0 2990
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6.2.2- Teste de Decaimento de Pressio

O teste de decaimento de pressdo para fluxo bifésico foi
simulado considerando-se 0 mesmo procedimento adotado para simular este
tipo de teste em fluxo monofésico, porém com um tempo de fechamento
muito maior (12 dias), de modo que o raio de investigacdo do teste fosse
maior do que o raio do banco de fluido nd3o newtonjano existente no
reservatério antes do teste. O deslocamento de solugao polimérica-6leo foi
considerado como do tipo pistdo .Os dados bésicos utilizados na simulagéo
s30 os mesmos do fluxo monofésico.(tabela 5.1).

A figura 6.15 mostra o grdfico de Horner para a pressdo
adimensional pp,,, calculada em funcdo das caracteristicas 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
Oleo e tem inciinagao igual a 1.151.
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Figura 6.15- Gréfico de Horner para Teste de Decaimento de
Pressao em Fluxo Bifésico Tipo Pistao

O gréfico cartesiano da figura 6.16 mostra o comportamento da
pressdo adimensional py,. ... versus t, ¥ . Da mesma forma como no teste de
injecdo, observa-se que para tempos relativamente curtos forma-se uma reta
cartesiana, cuja inclinagdo permite calcular a permeabilidade do meio poroso
no raio de investigacdo do banco de fluido nido newtoniano. A inclinagio
desta reta ¢ um pouco menor do que a inclinagdo observada no teste de fluxo,
o que vem ratificar as observagtes feitas para fluxo monofésico com relagéio a
utilizagdio do Principio da Superposigio para o teste de decaimento de pressdo.
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Figura 6.16- Gréfico de P, x t;, ¥ para Teste de Decaimento
de Pressdo em Fluxo Bifdsico Tipo Pistao

A tabela 6.4 mostra os resultados obtidos com a interpretagio do
teste de decaimento de pressdo simulado sob condi¢des de fluxo bifésico,
tanto para a zona de 6leo como para a zona de fluido ndo newtoniano, através
do método semi - log e do método apresentado no Capitulo 3 (para fluidos
ndo newtonianos), respectivamente. Do mesmo modo que no teste de injegao,
observa-se que o valor de permeabilidade calculado na zona de 6leo ¢ bem
préximo ao valor de permeabilidade fornecido como dado de entrada para a
simulagdo do teste (300 md), enquanto que a permeabilidade calculada na
zona de fluido ndo newtoniana ¢ idéntica a permeabilidade calculada no teste
de decaimento de pressdo (para n = 0.75), sob condigtes de fluxo monofésico
(Capitulo 5, tabela 5.6). Isto vem a confirmar o que j4& havia sido dito
anteriormente na interpretacio do teste de injecdo sob condi¢ctes de fluxo
bifdsico: para tempos de teste relativamente curtos tudo se passa com se no
reservatério existisse somente fluido ndo newtoniano e as técnicas de
interpretagdo apresentadas do Capitulo 3 podem ser aplicadas, desde que
ndo haja varia¢Oes significativas de saturacfio nesta regido.

TABELA 6.4 - Interpretacdo do Teste de
Decaimento de Pressdo com Fluxo Bifasico Tipo Pistdo

zona de fluido zona de é6leo
nio newtoniano
K (md) 306.0 299.0

121



Capitulo 7
Conclusoes e Recomendacdes

7.1 - Conclusodes

1 - As técnicas de analise convencionais de testes .de injegdo e
decaimento de pressdo, desenvolvidas para fluidos newtonianos, ndo se aplicam
para fluidos ndo newtonianos com modelo de poténcia pseudo - plastico.

2 - As técnicas de interpretagdo apresentadas para analise de
testes de injecdio em pogos com injegdo de fluidos ndo newtonianos com
‘modelo de poténcia pseudo - pléstico, desenvolvidas por Tkoku e Rameyl1.17.19] ¢
por Odeh e Yangll®l se mostraram eficientes sob condigdo de fluxo
monofasico. Para fluxo bifasico de fluidos nfo newtoniano € newtoniano, estas
técnicas podem ser empregadas para tempos curtos de teste, desde que ndo haja
variagOes significativas na saturagfo da regido investigada . . -

3 - A técnica de interpretagfo apresentada para analise de testes
de decaimento de pressdo em pogos com injegio de solugdes poliméricas nio
newtonianas antecedente ao fechamento, devem ser utilizadas com cautelall-2],
uma vez que o Principio da Superposicdo, utilizado no desenvolvimento da
mesma, pode resultar em erros grosseiros na avaii'aqﬁé dos pardmetros do
reservatério. O erro é tanto maior quando menor for o indice de fluxo n.

4 - A utilizagdo de um simulador com as caracteristicas do
SIMPAR opgdo Polimero, ¢é de grande importincia para a compreensdo do
fluxo das solugdes poliméricas no meio poroso € para o desenvolvimento das
técnicas de analise do transiente de press#o.

5 - De acordo com os resultados obtidos a partir da simulagdo
numérica de testes de injecdo de solugdes poliméricas ndo newtonianas
efetuada com o SIMPAR - opgéo Polimero, nas proximidades do pogo injetor
estas solugdes exibem um comportamento reologico de tramsigdo entre o
modelo de poténcia pseudo-plastico e o modelo newtoniano a altas taxas de



cisalhamento, quando a viscosidade da solugfo € igual & viscosidade da agua
em que foi dissolvido o polimero (}i.).

6 - A aplicagdio das técnicas apresentadas para interpretagdo de
testes de injecdo e de decaimento de pressdo em pogos com injegdo de fluidos
nio newtonianos com modelo de poténcia pseudo - plastico, pode resultar em
erros grosseiros quando o fluido injetado ndo se comportar segundo este
modelo reologico.

7- A vazio de injegdo e os parametros reologicos dos fluidos néo
newtonianos exercem grande influéncia na eficiéncia de deslocamento bifasico
de um fluido newtoniano por um fluido ndo newtoniano no meio poroso.

7.2- Recomendacdes

1 - Avaliar as técnicas disponiveis de interpretagio de testes de
inje¢do e de decaimento de pressfio para fluidos nio newtonianos com modelo
de poténcia, em presenga de variagdes significativas na saturagéo.

2 - Verificar a viabilidade da obtengdo do perfil de mobilidades
existente no reservatorio, a partir dos dados obtidos com o teste de decaimento
de pressdo.

3 - Avaliar a aplicagio das técnicas de interpretagdo apresentadas
para fluidos nfo newtonianos com modelo de poténcia, para o caso de um
fluido ndo newtomano com modelo reologico de Carreau.

4 - Avaliar a possibilidade de obtengiio da adsorgdo do polimero
10 meio poroso, a partir da analise de testes de injego e/ou de decaimento de
pressio de fluidos ndo newtonianos com modelo de poténcia.

5 - Avalhiar a possibilidade de obtengdo das curvas de
permeabilidade relativas, a partir da analise de testes de decaimento de pressdo
ap6s injegdo de um fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia.
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6 - Pesquisar a influéncia da estocagem e do fator de pelicula na
analise do transiente de pressdo em pogos injetores de fluidos ndo newtonianos
com modelo de poténcia.

7 - Estudar o comportamento da pressdo em geometria tipo "five-
spot”, sob diversas condigdes de fluxo.

, 8 - Estudar o comportamento do transiente de pressio em pogos
injetores de fluidos ndo newtonianos com modelo de poténcia com pressio
constante no pogo injetor.

9- Estudar o comportamento do transiente de pressdo em pogos

injetores de fluidos ndo newtonianos com modelo de poténcia com vazdo de
injegdo variavel no pogo injetor.
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APENDICE A
AS SOLUCOES POLIMFERICAS

A.1A UTILIZACAO DE POLIMEROS NA
RECUPERACAO SUPLEMENTAR DE PETROLEO

A injecdo de 4gua € um dos principais métodos de recuperagio
secunddria na inddstria de petréleo. No entanto a depender do mecanismo de
deslocamento existente no reservatério este método pode se mostrar
ineficiente, resultando em baixas recuperagtes de 6leo e produgio precoce de

dgua.

A idéia basica para utilizagdo de polimeros como uma forma de
corrigir os problemas observados na injegao de dgua estéd centrada no conceito
de razdo de mobilidades M, definida como:

- A‘W!Sc’r - (k‘w;Sor /l'lw)

M =
loiswi (krogswi /f»lo)

(A1)

onde , ek, s3o respectivamente mobilidade, viscosidade e permeabilidade
relativa na saturacdo mdxima do fluido, e os indices subscritos o e w se
referem a 6leo e dgua, respectivamente.

Se M for menor ou igual a um, a razdo de mobilidades é favorédvel, ou
seja, o mecanismo de deslocamento € eficiente e a saturacdo de Oleo
remanescente no reservatério ap6s a passagem do banco de 4gua serd
préxima a saturagio de 6leo residual. Se M for maior do que um, a razédo de
mobilidades € desfavorédvel e o mecanismo de deslocamento ndo é tdo
eficiente como no caso anterior, pois quanto maior a razio de mobilidades M,
maior serd a saturago de 6leo remanescente no reservatério apés a passagem
do banco de dgua.
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Segundo Sorbiel?], a apiicagao.de polimeros adicionado a dgua de
injecdo deve ser considerada em duas situagbes: quando hd razao de
mobilidade desfavordvel e quando o reservatério apresenta um elevado nivel
de heterogeneidades, como forma de melhorar a eficiéncia de varrido vertical
dos mesmos.

Os polimeros quando adicionados a dgua de injecfio, aumentam
significativamente a sua viscosidade. Como consequéncia hd uma redugio
da mobilidade da mesma methorando as eficiéncias de deslocamento e de
varrido areal, o que resulta em uma maior recuperagdo final de 6leo. Além
disto, alguns tipos de polimeros reduzem a permeabilidade efetiva a 4gua, o
que implica em uma menor produgao do fluido injetado.

No caso de reservatdrio heterogéneo, os polimeros atuam através da
combinagdo de dois mecanismost?: o controle de mobilidade, através do qual
a viscosidade do polimero muda os caminhos de fluxo dentro do reservatério,
e a adsorgfio, que através do bloqueio de canais de fluxo e redugdo local de
permeabilidade relativa 4 dgua, também altera o fluxo dos fluidos. Como
resultado da aplicagdo de polimero em reservatérios heterogéneos, observa-se
uma melhora na eficiéncia de varrido vertical.

Segundo Lake'®, a injec&o de polimeros ndo altera a saturagéio de 6leo
irredutivel, pois o aumento de viscosidade proporcionado pela adigdo de
polimeros a 4gua ndo resulta em um aumento significativo no miimero capilar
Nc (Nc = viL/0), que € definido como a relacdo entre as forgas viscosas e as
forgas capilares. Portanto, teoricamente tanto este método como a injegdo de
dgua teriam a mesma recuperacio final, embora em escala de tempos bastante
diferentes. |

Diversos tipos de polimeros sdo utilizados na recuperagdo suplementar
de petr6leo; no entanto pode-se agrupar estes polimeros em duas classes: As
poliacrilamidas, que s#o polimeros sintéticos, e os polissacarideos, que sdo
biopolimeros. A seguir serdo feitos alguns comentdrios a respeito das”
caracteristicas bdsicas destas duas classes de polimeros. '
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A.1.1-As Poliacrilamidas

As poliacrilamidas sdo polimeros produzidos sinteticamente a
partir de propileno, oxigénio e nitrogénio, formando uma unidade chamada
de mondmero de acrilamida. Estas unidades sio polimerizadas para formar
uma longa cadeia de moléculas de polimero.

Na injegaé de solugdes poliméricas, utiliza-se a poliacrilamida
parcialmente hidrolizada, sendo a hidr6lise feita com hidréxido de sédio ou
potéssio, normalmente em um grau enfre 15% a 35%. Neste processo alguns
grupos de acrilamida s&o substituidos por dcido carboxilico. Desta forma a
molécula de poliacrilamida hidrolizada ¢ um polieletrélito, o que iré refletir
em muitas das propriedades fisicas da solugdo polimérica. A poliacrilamida

hidrolizada em solug@o aquosa apresenta uma estrutura molecular flexivel. A

caracteristica de viscosificagio da poliacrilamida é devido ao seu elevado
peso molecular .

O grau de hidrélise da poliacrilamida pode ser controlado de
forma a otimizar certas propriedades da solugdo polimérica, tais como
solubilidade na dgua, viscosidade e adsorgéio. Por exemplo, se a hidrélise é
muito pequena, 0 polimero nio serd soldvel em dgua, por outro lado, se o
grau hidrélise for muito alto as propriedades da solugdo polimérica seréo
fortemente sensfveis 2 salinidade e dureza. De uma maneira geral, todas as
propriedades da poliacrilamida - parcialmente hidrolizadas, exibem uma
grande sensibilidade 2 salinidade e a dureza da solugdo, 0 que pode se
constituir em um grande obstdculo para utilizagdo deste tipo de polimero em
certos reservatorios. |

Nos processos de recuperagdo suplementar de petr6leo as
poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas tem sido utilizada mais
frequentemente do que os polissacarideos, pois apresentam um custo
relativamente mais baixo, s40 resistentes ao ataque de bactérias e além disto
proporcionam reducfio da permeabilidade efetiva do meio poroso.[511121338},
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A.1.2-Os Polissacarideos

Os polissacarideos s3o produzidos por microorgahismos
chamados de Xanthomonas Campestris e comercialmente sdo produzidos por
um processo de fermentacdio bacteriolégica. Estes tipo de polimero ¢é
construfdo a partir de 3 tipos de mondmeros de sacarideos: manose, glucose
e 4cido glucorénico. Dentre os polissacarideos utilizados na inddstria de
petréleo, o mais comum € a goma Xantana.

A molécula de polissacarideo em comparagdo com a molécula
de poliacrilamida hidrolizada ¢ mais ramificada e relativamente n3o idnica,
o que faz com que sua viscosidade em solugdo aquosa seja praticamente
insensivel as mudangas de salinidade. Por outro lado, os polissacarideos s&o
sensiveis ao ataque de bactérias ap6s serem injetados no reservatério.

_ Devido a alta rigidez molecular os polissacarideos apresentam
grande resisténcia a degradagiio mecanica, ao contrdrio das poliacrilamidas.
Além disto, ndo adsorvem a rocha e ndo proporcionam alteracdes na
permeabilidade relativa & agua.

Embora as poliacrilamidas apresentem um custo inferior aos
polissacarideos, quando a salinidade da solugdo é alta, estes apresentam
maior poder viscosificante do que aquelas, de forma que o custo total do
polimero a ser utilizado é praticamente 0 mesmo. Porém em 4gua doce os
polissacarideos viscosificam menos do que as poliacrilamidas.

i Do que foi dito acima, torna-se evidente que devido as
diferentes propriedades quimicas e fisicas , estes dois tipos de pblime;'os tém
‘vantagens e desvantagens em suas aplicagdes, a depender das condigtes
especificas de cada reservatério. Portanto, a escolha do tipo de polimero a ser
utilizado em um projeto de recuperacdo suplementar de pefr6leo ird
depender de diversos fatores, tais como : composigio e caracteristicas da
rocha reservatério, composicio das dguas de formagdo e injecdo,
profundidade do reservatdrio, caracteristicas do 6leo do reservatério, relaciio
custo/beneficio, enfre outros.

A tabela Al resume as principais diferencas entres algumas
propriedades destes dois tipos de polimeros.
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TABELA Al- Principais diferengas entre os tipos de polimeros

Fonte: Pinheiro*9

POLIACRILAMIDA POLISSACARIDEO

Origem sintética biolégica

Estrutura molecular flexivel rigida

Sensibilidade ao sal aplicada a baixa sem limitacdo

salinidade

Degradagdo mecéanica alta ‘baixa

Degradagdo biol6gica pouco afetada suscetivel a
degradacdo

até 204°C sem

Temperatura limite

até 932 (C

para ndo haver Catt
degradagdo at¢ 70°C com
Ca++
Adsorcao adsorve a rocha n3o adsorve a
rocha
Redugdo da irreversivel reversivel
permeabilidade relativa
2 agua '
Presenga de Oxigénio suscetivel a suscetivel a
degradagéo degradacio
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A.2)PROPRIEDADES DAS SOLUCOES POLIMERICAS

A principal propriedade das solugdes poliméricas de interesse para a
injecdo de polimeros ¢ a viscosidade, pois o polimero ¢ adicionado & dgua de
injegdio com o objetivo de aumentar a viscosidade do fluido deslocante e
consequentemente melthorar a eficiéncia de varrido vertical e horizontal do
reservatério.

Além da viscosidade, as solugdes poliméricas apresentam outras
propriedades peculiares, que ndo estdo presentes em um processo de mjégao
de dgua convencional, tais como: efeitos ndo newtonianos, adsor¢do, reducdo
de permeabilidade relativa & 4gua, volume poroso inacessivel e ainda os
efeitos da salinidade , ph e dureza, na viscosidade das mesmas.

Visando uma melhor compreenséo do fluxo das solugbes poliméricas
no meio poroso, serd apresentada a seguir uma breve revisio sobre as
principais  propriedades destas solugbes, a menos dos efeitos nio
newtonianos que serao tratados em separado no Apéndice B.

A.2.1)YViscosidade

A viscosidade de uma solugdo polimérica esté relacionada com
o tamanho e a extensdo da molécula de polimero na solugdo. De uma maneira
geral grandes moléculas estdo associadas a solugdes de alta viscosidade.

A figura A.1 ilustra o comportamento da viscosidade de vérios
tipos de solugdes poliméricas em fungdo da concentragdo de polimero, para
uma dada taxa de cisalhamento (y ). Observa-se que mesmo em baixas
concentragoes, o polimero pode aumentar a viscosidade da dgua entre dez e
cem vezes.
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A relaglio entre a viscosidade da solugdio polimérica p, e a
concentragdo de polimero utilizada tem sido tradicionalmente modelada pela
Equagdo de Flory-Hugginst®l.

onde C,, € a concentragdio de polimero, y, a viscosidade da agua e

a,, a,,8;...., SA0 constantes. A unidade usual de concentragdo de polimero ¢
g/m? de solugdo, que é aproximadamente igual a ppm.

100 T [ Y T ¥ I

Xantana

70 —

50 |-

dade (cp)

30 —

20 -

V1SCOS!1

10 b

O i H i 1 . b ! i
[¢) 800 1600 2400 3000

Concentracio (ppm)

Figura A1 - Viscosidade versus Concentragdo para Diferentes. Tipos de
Polimeros a uma Taxa de Cisalhamento iguala 7.3 s
Fonte: Sorbiel?], pagina 42,adaptado.
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A.2.2) Retencdo Polimérica no Meio Poroso

O polimero é adicionado ao fluido deslocante, geralmente com o
objetivo de aumentar a viscosidade do mesmo, entretanto podem existir
interagoes significativas entre as moléculas de polimeros e o meio poroso.
Estas interagbes vdo causar a retengfio do polimero no meio poroso o que
levaré a formagao de um banco de fluido injetado totalmente ou parcialmente
desprovido de polfmero. Consequentemente a viscosidade do banco de
fluido serd bem menor do que a viscosidade da solugdo polimérica injetada, o
que resultard em uma diminuigao da eficiéncia do processo.

Sorbie!2 definiu retengdo polimérica no meio poroso como todos
0s mecanismos que removem polimero da fase aquosa, durante seu
transporte no meio poroso.

O nivel de retencfio de polimero do meio poroso, se constitui em
um dos principais fatores para determinacio da viabilidade econdmica de um
projeto.de injecdo de polimeros e, por esta razdo, deve ser bem entendido
visando a uma melhor eficiéncia do projeto.

Dentre os fatores que influenciam a retengsio polimérica estdo: o
tipo de polimero, peso molecular, permeabilidade da rocha, composigdo da
‘rocha, salinidade e dureza da solugio aquosa. Os trabalhos publicados a
respeito da retengdo polimérica no meio poroso, evidenciam que a retengdo é
bem mais acentuada nas poliacrilamidas®®4% do que nos polissacarideos 238

Os principais mecanismos de retengdo que ocorrem quando
uma solugdo polimérica flui através de um meio ‘poroso. sdo: adsorgdo do
polimero na superficie s6lida da rocha e bloqueio mecénico das moléculas do
polimero nos poros pequenos do meio POTOS0.

A adsorgdo se refere a interagdo entre as moléculas de polimeros
e a superficie s6lida da rocha. De uma maneira geral, o grau de adsorgédo das
moléculas de polimero na superficie da rocha depende de dois fatores
bésicos!): a natureza quimica das moléculas e da superficie, e a proximidade
entre a molécula e a superficie.
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Experimentos realizados por diversos pesquisadoresi2>3%
usando poliacrilamida, mostraram que a mesma ¢ adsorvida em forma de
monocamada e ainda que o grau de adsorgdo depende da quantidade e da
natureza do sais presentes na fase aquosa.

A relacdo entre a adsorgdo (Ay) e a concentragdo de polimero
(Cp) é chamada de isoterma de adsorgio, que pode assumir as mais variadas
formas. No entanto a mais comumente utilizada é a isoterma de Lagmuir'®! , que

tem a seguinte expressao:
K,C,

Aj=——
1+K2C'p

onde K, e K, sdo constantes determinadas experimentalmente.

(A.3)

O bloqueio mecénico ocorre quando grandes moléculas de
polimeros ficam presas em canais de fluxo estreitos. Este mecanismo foi
observado principalmente em meios de baixa- permeabilidade, onde o
tamanho dos poros é pequeno.

A retengio polimérica pode causar a reducfio da permeabilidade
relativa a dgua (a ser discutida no préximo item), contribuindo assim para o
mecanismo de recuperagio do 6leo. No entanto, segundo Sorbiel?), -de uma
maneira geral, a retengfo polimérica tende a reduzir a recuperagdo de 6leo.

A.2.3-Reducio de Permeabilidade Relativa a Agua

Muitos pes_quisadcresl1‘}32/‘103 demonstraram experimentalmente
que a adigdo de certos polimero a dgua de injegdo, além de aumentar a
viscosidade da solugio reduzem a permeabilidade relativa a d4gua como
consequéncia das interacdes entre o polimero e a rocha.. O resultado é uma
redugio na mobilidade da fase aquosa.

Pyel®l definiu esta redugdo de mobilidade como fator de
resisténcia (Rg) que pode ser determinado como a razéio entre as mobilidades
da édgua (,) e da solugdo polimérica (A,,), quando escoando em um meio
poroso sob as mesmas condigbes de fluxo:
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R, = A (K Jf Bep | (Ad)
A’wp gw kwp

Jennings et all*9 definiram o fator de resisténcia residual (Rgrp
como a relacio entre as mobilidades da dgua ao atravessar um meio poroso
antes (A,) e ap6s(A,,,) a injegdo de polimeros : '

A

wa

O fator de resisténcia residual indica o efeito de reducio
permanente de permeabilidade, causada pela solucfio polimérica. As solugcdes
de poliacrilamida reduzem a permeabilidade do meio poroso
irreversivelmente, enquanto que nas solugbes de polissacarideos a redugfo de
permeabilidade € reversivel. ' § |

A.2.4-V_olume Poroso Inacessivel

Quando realizaram experimentos com polimeros e tragadores
em meio porosos  sem reten¢do/adsorgdo, virios pesquisadores/?3i
observaram que o polimero chegava mais rapidamente ao efluente do que o
tracador.

Este fendbmeno, denominado de Volume Poroso Inacesstvel, foi
atribuido ao fato de as moléculas de polimeros serem muito grandes para
passarem por certas gargantas de porbs, durante o fluxo de polimeros no
meio poroso, de forma que estas moléculas nio poderiam acessar certas
partes no volume poroso. Deste modo, a solugsio polimérica tenderia a chegar
ao efluente mais rapidamente do que o tragador que seria transportado em
todo o meio poroso.

Uma outra explicagfio para o aumento de velocidade da solugdo
polimérica em relacdo a velocidade do tracador, foi apresentada por vérios
pesquisadorest?, que relacionaram o Volume Poroso Inacessivel a existéncia de
uma camada depletada de polimero junto as paredes dos poros.
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APENDICE B

REOLOGIA DAS SOLUCOES POLIMERICAS

De acordo com Bird et al.i¢l, Reologia € a ciéncia da deformagdo e do.
fluxo e inclui o estudo das propriedades mecénicas de vérios materiais sob
diversas condig¢des de deformagfo, quando estes materiais podem exibir a
habilidade de escoar e acumular deformag0es recuperdveis, simultaneamente.

O comportamento reclogicamente complexo de certos fluidos, tais
como as solugdes poliméricas vem tendo uma constante aten¢do na indistria
de petréleo, devido a utilizacdo das mesmas em processos de recuperagdo
suplementar .

A Lei de Viscosidade de Newton, em uma dimensio, pode ser
representada pela expressio:

T= .Y , (B.1)

onde t € a tens&o de cisalhamento, y .a taxa de cisahamento e a constante de
proporcionalidade desta equagéo, i, ¢ chamada de viscosidade. Os fluidos
que seguem este modelo sdo denominados Fluidos Newtonianos. A viscosidade
representa a resisténcia ao movimento pelo fluido, sendo fungdo
principalmente da temperatura.

Muitos fluidos porém, no exibem o comportamento newtoniano. E o
que. ocorre com liquidos de altas viscosidades, tais como os polimeros. Os
Fluidos Ndo Newtonianos sdo definidos como aqueles que ndo exibem uma
relagdo de proporcionalidade direta entre a taxa de cisalhamento (y) e a
tensdo de cisalhamento (7) aplicada. A resisténcia ao escoamento destes
fluidos € denominada de viscosidade aparente (li,pp), sendo definida como a
razdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento.

e

Mapp =~ (B.2)
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A viscosidade aparente é fun¢do da taxa de cisalhamento e da
temperatura.

B.1- Classificacio dos Fluidos Nao Newtonianos

Existem trés classes principais de fluidos ndo newtonianos, no que diz
respeito ao comportamento reolégico dos mesmos:

-Fluidos Independentes do Tempo, Fluidos Dependentes do Tempo e
Fluidos Viscoeldsticos. '

B.1.D)Fluidos Independentes do Tempo

Bird et all® e lkoku e Ramey'!l, definiram o comportamento
reolégico destes fluidos, como sendo dependente apenas da magnitude da
tensdo de cisalhamento aplicada e nao de sua duragfo.

Estes fluidos apresentam-se na forma de trés tipos bdsicos:
pseudo-pléstico, dilatante e pldstico de Bingham.

Os fluidos Pseudo-Plasticos sdo caracterizados pela diminuigdo
da viscosidade aparente quando hd um aumento da taxa de cisalhamento (y )

e por isto sdo também chamados de fluidos "shear thinning". De uma
maneira geral as solugdes poliméricas utilizadas nos projetos de recuperagao
suplementar de petréleo apresentam este tipo de comportamento reolégico.

Os fluidos Dilatantes s@ao aqueles em que a viscosidade
aparente aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento (y ), sendo por

esta razdo conhecidos como fluidos "shear-thickening".

Os fluidos Plasticos de Bingham exibem uma tens&o residual

para a taxa de cisalhamento nula, somente escoando ap6s esta tensdo residual
ser superada. Apresenta uma relacdo linear entre a taxa de cisalhamento(y )

e a tensdo de cisalhamento (7).

A figura B1 mostra o comportamento reoldgico tipico destes frés
tipos de fluidos independentes do tempo.
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Bingham

Poxer—lavw
{psecudoplastice)

Newtoniano

© Power—Law
{dilatapte)

tensido de cisalhamento

taxa de cisalhamento

: Figura B1- Grafico de Tenséo de Cisalhamento versus Taxa de
Cisalhamento - Fonte: Pinheiro!2®] Adaptada

B.1.2)Fluidos Dependentes do Tempo

Séo fluidos que apresentam variagdes da tensdo de cisalhamento
(1) com o tempo para valores fixos de taxa de cisalhamento (y) e temperatura,
até que se alcance uma estrutura de equilibrio.

Classificam-se em . tixotropicos - - quando a tensdo de

cisalhamento diminue com o tempo - € reopéticos - quando a tensdo de
cisalhamento aumenta com o tempo.
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B.1.3)Fluidos Viscoelasticos

Estes fluidos obedecem as Leis da viscosidade de Newton e da
Elasticidade de Hooke, mas também suas propriedades viscosas podem ser
ndo newtonianas e dependente do tempo .

Os efeitos viscoeldsticos manifestam-se sempre que o fluido ¢é
submetido a uma rdpida variag#io de deformagdo. Alguns tipos de polimeros
utilizados na indistria de petréleo apresentam este comportamento quando
submetidos a altas taxas de cisalhamento.

B.2JMODELOS REOLOGICOS DE FLUIDOS
PSEUDO-PLASTICOS

As solugbes poliméricas utilizadas na recuperagao suplementar
de petréleo geralmente apresentam um comportamento reolégico pseudo-
pléstico ("shear-thinning”) e a maneira tradicionalmente utilizada para
representar tal comportamento é um gréfico de viscosidade versus taxa de
cisalhamento, conforme pode ser visto na figura B2 para solugoes poliméricas
de Xantana a vdrias concentragdes.

A i i 1 1

2400 ppm

g

dade aparente (cp)
g .
8
. 7

$

400 ppm

200 ppart

.3 24' 100 ppm > \ "1
50 i S-S .
s 100 10! 102 10 104
taxa de cisalhamento (s1)

Figura B2- Viscosidade Aparente versus Taxa de Cisalhamento, para
Diferentes Concentragdes (Xantana)
Fonte::Sorbiel?t Adaptada
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Observa-se que estas solugbes exibem comportamento
newtoniano para taxas de cisalhamento suficientemente baixas, seguida de
uma regido de comportamento pseudo-pldstico, onde a viscosidade do
fluido diminui. Para altas taxas de cisalhamento, a tendéncia da viscosidade
é de se aproximar de um segundo patamar, ndo mostrado nas figuras, cuja
viscosidade é bem préxima a viscosidade do solvente.

Vérios modelos empiricos foram propostos para descrever a
relagdio entre a viscosidade e a taxa de cisalhamento de uma ou mais destas
regioes, entre eles estao o modelo de Ostwald-de-Waele ou modelo de poténcial®l o
modelo de Ellis'®! o modelo de Meters”! e o modelo de Carreau!?l. A seguir serd
apresentada a formulagdo dos modelos citados acima.

B.2.1)Modelo de Ostwald-de-Waele

Também conhecido como modelo de poténcia, sem davida é o
modelo mais amplamente utilizado para modelar o comportamento de
fluidos pseudo-pldsticos . A relag#o entre a viscosidade aparente [, e a taxa
de cisalhamento (y) ¢ dada pela seguinte expressdo:

Happ (D) =H.7" (B.3)

onde H é o indice de consisténcia do fluido, e n o indice de comportamento
do fluido, que sdo parametros determinados experimentalmente

Para um fluido com comportamento pseudo-pldstico, o valor
de n ¢ positivo e menor ou igual a 1. Neste modelo um fluido newtoniano é
expresso por n igual a 1 e neste caso, o indice de consisténcia H € a prépria
viscosidade newtoniana . o

O modelo de poténcia falha na predigdo do comp(;rtamento 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 ¢ expressa em termos de
tensao de cisalhamento 71, ao invés de taxa de cisalhamento (y):

Ho e (B.4)
uapp Ti/2

onde: - {ij ¢ a viscosidade da solugéio para baixos valores da
taxa de cisalhamento,
- 11,2 @ tensdo de cisalhamento para [, =Hg/2
- o, um pardmetro equivalente a1/n,sendon
o parametro de fluxo do modelo de poténcia .

Observa-se que este modelo requer a determinagdo de trés
pardmetros experimentais para modelar o comportamento da viscosidade, ao
invés dos dois exigidos pelo modelo de poténcia e representa um avango em
relagio ao modelo anterior. No entanto este modelo ndo representa
adequadamente o comportamento da viscosidade para altas taxas de

cisalhamento.
B.2.3)Modelo de Meters

Este modelo foi proposto por Bird e Meterl”! em 1964, sendo a
relagfio entre a viscosidade e taxa de cisalhamento representada pela seguinte
expressao: -
| Moy = Mo +—0E= . ®5)

1+ (1)t
Y12

onde: - g é a viscosidade a baixas taxas de cisalhamento,
- U, € a viscosidade a altas taxas de cisalhamento,
-aé1/n, sendo n o indice de comportamento do modelo
de poténcia e :
- {v,,2) € a taxa de cisalhamento para a qual a
viscosidade é a média entre | e o,

O modelo de Meters, sendo um modelo de quatro pardmetros,
representa mais adequadamente o comportamento reolégico das solugtes
poliméricas do que o modelo de poténcia, pois engloba todo o range de taxa
de cisalhamento.
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B.2.4)Mode_lo de Carreau

Este modelo foi proposto por Carreau em 1972 e a expressdo da
viscosidade édada em fun¢do da tensdo de cisalhamento (1)

H=Mo + (g~ W M1+ (B1) T | (B.6)

onde: - [y, U o € N t&m 0s mesmos significados do modelo

anterior,
-1 é a tensdo de cisalhamento ,
- e, um expoente obtido do ajuste dos dados
experimentais,
- o e Psdo parémetrc)s de ajuste que sdo
dependentes da concentracdo do polimero.

Assim como o modelo de Meters, este ¢ um modelo de quatro
parametros e engloba todo o range da taxa de cisalhamento. Os dois modelos
sdo bastantes semelhantes. O simulador numérico de injegdo de polimeros
desenvolvido pela PETROBRAS/CENPES, o SIMPAR -opgio Polimero,
utiliza o modelo de Carreau .
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APENDICE C

DEDUCAO DA EQUACAO DE BLAKE-KOZENY
PARA FLUXO DE FLUIDOS NEWTONIANOS

A equagdo de Blake-Kozenytel é uma expressdo semi-empirica
desenvolvida com o objetivo de estudar o fluxo de um fluido através do
meio poroso. O modelo fisico assume que o0 meio poroso € constituido por
particulas esféricas e que o fluxo ocorre através de canais tortuosos, cujo raio
equivalente ¢ definido em fungao da porosidade, da permeabilidade e da
tortuosidade do meio (modelo de tubo capilar com raio equivalente?)). A
modelagem matemética correspondente pode ser deduzida a partir da Lei de
Hagen-Poiseuille (fluxo laminar através de um tubo capilar) e do conceito de
Raio Hidrdulico, conforme sera descrito a seguir. '

Apesar da simplicidade e das limitacbes, este modelo tem
conseguido reproduzir com razodvel precisdo o comportamento de um fluido
Nno meio poroso.

C.1) 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 pressdo entre as
extremidades € AP, conforme mostrado na figura C1.

Figura C1- Fluxo através de um Tubo Cilindrico



A for¢a F associada a este diferencial de pressdo é dada por:

F=A.AP C.D

onde A = nr? ¢ a 4rea da secao transversal do capilar, em um

raior, talque O<r<Kk

A tensdo superficial c em um raior é dada por:

o=t C.2)
onde Agyp= 2nrL, portanto:
P AP
o=— (C.3)
2L

A equacdo de balango de massa para o fluxo através do capilar

resulta em :
(C4)

R
Q= [vAgdr

onde Q é o fluxo volumétrico total de fluido através do capilar,
v é a velocidade domesmo e Agyp € a drea da superficie do capilar, logo:
’ R

Q= |2mrvdr (C.5)
8

A relagdo entre a tensdo superficial c e o volume de fluido Q,
que passa através do capilar pode ser obtida pela Regra da Cadeia:

av - gix dr (C.6)
do dr do

Mas ; AV y=fo) (C.7)
dr

onde(y ) é a taxa de cisalhamento correspondente a tensdo ¢ , €

de (C.3), vem que: _
dr 2L (C8)
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Substituindo (C.7) e (C.8) em (C.6) e integrando resulta em:
g @
v = { dv= i—z%f(c)do (C.9)

onde ¢ € a tensdo quando a velocidade v € a velocidade no raio
r do capilar e w € a tens3o quando a velocidade v é igual a zero (em r = R), ou

seja :
rAP
= ——— C.9
o oL (C.9a)
e W = RAP (C.9b)
2L

Substituindo entdo (C.9) em (C.5), vem:
R o
Q= —i% ({ancf’f(c)dcdr

C10

Na expressdo acima, substituindo dr pela equacdo (C.8) e

fazendo-se algumas manipulacdes algébricas obtém-se:
16nL’e @ .
Q= o |f(o)dodo (C.11)
@y 1%

Fazendo-se as seguintes transformagoes em (C.11)

x=1/20? > dx=0odo (C.11a)

y = |o*(0)do - dy = f(0)do (C.11b)
e integrando obtém-se:
ERr
Q="K 15’ (0)do (C.12)
W ¢

A equagdo acima descreve a relagdo entre fluxo e tensdo, para o
fluxo laminar de um fluido qualquer através de um tubo capilar.

Para um fluido com comportamento newtoniano, a relacdo entre
a tensio de cisalhamento o e a taxa de cisathamento correspondente (y )

apresenta um comportamento linear, cuja taxa de proporcionalidade € a
viscosidade do fluido Y, ou seja: '

f(0) = ?=§4 (C.13)
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Substituindo (C.13) na expressao (C.12) e integrando, resultard a
seguinte expressao para o fluxo de um fluido newtoniano através de um tubo
cilindrico:

nR* AP
= C.14
Q 1 L (C14)

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:

Q APR?
2 c.15
A 8uL ( )
C.2)Conceito de Raio Hidraulico
O raio hidréulico R,, é definido como:
R, = versal Molh (C.16)
Perimetro Molhado '
Portanto, para um tubo circular de raioR:
R, =R _R (C.162)
PT R 2 | '

Considerando que o meio poroso é constituido por particulas
esféricas e que seja equivalente a um tubo com segdo transversal com raio
hidréulico R,, obtém-se de (C.15) e (C.16a): |
_APR}

= N
20l (€a7)

v

Mas o raio hidrdulico também pode ser definido como:

nivel para o flux (C.18)
Superficie Total Molhada

0 que resulta em:
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.9
R 070 (C.182)

onde a, é a drea especifica, que para uma esfera € dada por:

a, = _Areada esfera (C.19)
Volume da esfera
47r? 3 6
1 . a = P i C.19%a
80 " 4/3m 1, D, (C.192)

onde I, e DP , 580 respectivamente o raio e o didmetro das particulas que
__constituem 0 meio poroso.

Desta forma , a equagao (C.19a) ficard como:

¢D,, |
= (C.20)
6(1-¢) _
e substituindo-se R, na equacio (C.17), vem:
APY’D3
P L S S— -21
V= 2L - ) €21

No meio poroso, a velocidade superficial u, se relaciona com a

‘velocidade intersticial v, através da relagio:
3{)2 ’ :
u=v =é£¢ p__1 = (C.22)
ML 72 (1-¢)

Experimentalmente verificou-se que o comprimento do meijo

poroso L deveria ser corrigido de um fator (C), correspondente a

tortuosidade do meio poroso, resul;anzdo em:

u= 3P 3 ap (C.23)

72C(1-¢)° pL

De acordo com Bird®®l um valor aceitdvel para esta constante

seria 25/12, obtido a partir da observagiio de dados experimentais, embora

valores diferentes de C tenham sido obtidos por outros pesquisadores.
Fazendo C = 25/12 na equacio (C.23):

¢°D2 AP

¥ 150047 WL o
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A expressio (C.24) é a Equagdo de Blake-Kozeny'sl, que pode ser
utilizada para descrever o fluxo de um fluido newtoniano de viscosidade
através de um meio poroso com modelo de tubo capilar de comprimento L,
constituido por particulas de didmetro Dp.

Igualando (C.24) com a Lei de Darcy vem que:
¢°D}

A equagiio (C.25) relaciona a permeabilidade (K) com a
porosidade (9) e o didmetro das particulas (D) do meio poroso e € conhecida
como Equacio de Carmen-Kozeny Pl

Utilizando (C.25) em (C.18a) e (C.21), obtém-se que o raio
equivalente (R)) do meio poroso é dado por:

R, = f%g (C.26)
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APENDICE D

DEDUCAO DA EQUACAO DE BLAKE-KOZENY
PARA FLUIDOS NAO NEWTONIANOS COM
MODELO DE POTENCIA

De maneira andloga ao que foi apresentado no Apéndice C, a
equagdo de Blake-Kozeny para fluxo de fluidos ndo newtonianos com modelo
de poténcia, também pode ser obtida a partir da Lei de Hagen-Poiseuille e do
conceito de Raio Hidrdulico.

D.1) Lei de Hagen-Poiseuille para Fluidos Nao
Newtonianos com Modelo de Poténcia

Da equacdo (C.12) do Apéndice A obtém-se a equacgido que
relaciona o fluxo total através de um tubo com a tensao superficial o:
3 ©
Q«_-—“B; io’f(c)do (D.1)
@ o

onde o= APR / 2L

Para o fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia, a
relacdio entre a tensdo de cisalhamento ¢ e a deformagdo correspondente (y )

é dada por:
' 1
. T in
flo)=y= (ﬁ—) (D.2)

onde H é o indice de consisténcia do fluido ndo newtoniano e n
o indice de fluxo. Substituindo (D.2) em (D.1) e integrando obtém-se:

i

1
Y n e 2n+l 3
Q;nR}?:I fo n do n:RI;i
a o

A velocidade média através do meio poroso, ou velocidade
intersticial v, serd v = Q /A, resultando em :

AP 1/n
g n ) A p
v 3n+1 /A 2HL D4




D.2)Conceito de Raio Hidraulico

Conforme foi visto no Apéndice C, o raio hidrdulico Rh, €

definido como:

R, = Area fransversal Molhada (D.5)
Perimetro Molhado

Portanto, para um tubo circular de raio R:
nR> R
=== 5a
"R 2 ©-5a)
o ~ Considerando que o meio poroso constituido por particulas
esféricas e que seja equivalente a um tubo com segdo transversal com raio
hidrdulico R,, obtém-se de (D4) e (D.5a):

_ ifaf N AP e
v=0R,) (3n+_1](2HL) 06

Considerando ainda que a relagdo entre a velocidade intersticial
v (equacdo D.6) e a velocidade superficial u no meio poroso, é dada por u=v¢,

vem que :
AP 1/11 . o .

= 2R 1+l/n( n )( ) .

u =R S N ohL ©-7

Mas o raio hidrdulico também pode ser expresso por
(Apéndice C-equagdo C.20):

__p
Ry e

Substituindo (D.8) na expressio (D.7) e introduzindo o fator c
de tortuosidade do meio poroso obtém-se a seguinte expressdo para a
velocidade superficial u:

n+}

n¢ D? —n—( AP )Un
= e 9
" (3n+1)(3n+1¢) 2HLC 9
Fazendo o fator de tortuosidade C = 25/12,0btém-se para (D.9):
n+l
n¢ DP T( 6AP )Ifn
_ | _64P 10
“ (3n+1)(3n+1¢) 25HL ©10)
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que é a Equagdo de Blake-Kozeny Modificada para Fluxo de Fluidos
Niao Newtonianos com Modelo de Poténcia 1° no meio poroso.

O fator de tortuosidade C é um fator de ajuste da velocidade no
meio poroso. Experimentos realizados por vérios pesquisadores para estudar
o fluxo de fluidos nao newtonianos no meio poroso, constataram diferentes
valores para o fator de tortuosidade C, conforme pode ser observado na
tabela D1.

Tabela D1- Valores para o fator de tortuosidade C

Fonte Fator C
Teew e Hesselink/42l 1
Christopher e Middleman! 25/12
Bird et al.lé! 25/12
Cannella et al.13 1/180
* - Este fator foi calculado a partir do fator C’,

multiplicativo da taxa de cisalhamento no meio poroso (Y app), determinado

experimentalmente para soluctes de Xantana no meio poroso. A relagio entre
o fator de tortuosidade C e o fator C’¢ dada por C’ =+/2 /J/C, conforme pode
ser visto no Apéndice E. Para fluidos newtonianos o fator de tortuosidade do
meio poroso € maior do que um. Cannella et al13! utilizando um modelo de
meio poroso constituido por tubos capilares cujos didmetros seguiam uma
dada distribuicdo de probabilidade, mostraram que o fator C° e
consequentemente o fator de tortuosidade C, depende das caracteristicas
permo-porosas do meio e dos pardmetros reolégicos do fluido. A partir deste
modelo eles mostraram ainda que era possivel obter um fator de tortuosidade
menor do que um, para o caso de fluidos ndo newtonianos com modelo de
poténcia pseudo-pldstico e assim justificaram os resultados obtidos nos
experimentos que resultaram em um fator de tortuosidade muito menor do
que os valores encontrados por outros pesquisadores!643,
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APENDICE F

DEDUCAO DA EQUACAO DIFERENCIAL
PARCIAL QUE DESCREVE O FLUXO DE UM
FLUIDO NAO NEWTONIANO COM MODELO
DE POTENCIA NO MEIO POROSO

A equacio diferencial parcial que descreve o fluxo de um fluido nao
newtoniano com modelo de poténcia no meio poroso pode ser obtida a partir
dos seguintes principios fisicos!!k:

- Lei da Conservagdo da Massa |
- Equagao de transporte apropriada (Lei de Darcy)
- Equacido de Estado (equagdo da compressibi}idade)

Considerando-se as seguintes hip6teses:
- fluxo radial monofésico
- reservatGrio homogéneo
- espessura uniforme
- permeabilidade constante
- fluido de pequena compressibilidade e constante
- efeitos de gfrévidade despreziveis
- pequenos gradientes de pressdo
- 0 fluido nao newtoniano obedece ao modelo de poténcia
- 0 fluido tem comportamento pseudo-pldstico (0 <n <1)

a equagio da continuidade para o fluxo radial no meio poroso pode ser
expressa como:
10 d '
- =—(¢p). .1
- (rpu, ) == (4p) .1
Para o fluxo isotérmico de um fluido a compressibilidade ¢ é definida

co (V) _1fd
V(ap); p(ap)-; 2

Integrando (F.2) resulta :

como:



Para o fluxo de um fluido ndo newtoniano no meio poroso, a Lei
de Darcy se escreve de maneira semelhante & equagédo (E.1), com a ressalva
de que a viscosidade do fluido nido newtoniano |, ndo é constante, mas é
funcgio da taxa de cisalhamento do fuido

u=- K ap para o fluxo linear (E.4a)
u’nn L
w = gK %E para o fluxo radial (E.4b)
nn r

Conforme foi visto no Apéndice D, a Equagdo de Blake-Kozeny
Modificada para o fluxo de um fluido nio newtoniano com modelo de
poténcia no meio poroso € dada por:

. n+l
_ n¢ ’ DP T( AP )lln
h= (sn + 1)[ 3n+1 ¢) 2HLC - EY

Admitindo-se que a permeabilidade K do meio é a mesma tanto
no fluxo do fluido newtoniano como no fluxo do fluido nio newtoniano,
introduzindo a expressdo (E.3) em (E.5) e fazendo-se algumas manipulactes
algébricas , obtem-se a seguinte expressao para a velocidade :

u"'= ~ K AP para o fluxo linear (E.6a)

up = _Kp para o fluxo radial, (E.6b)

A "viscosidade efetiva" do fluido ni3oc newioniano no meio

Poroso L, tem a seguinte expressio :

H 3)" In
ha =1y(9+2) 72Ky 2 €2

onde H (indice de consisténcia) e n (indice de fluxo), sdo os pardmetros
reolégicos do fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia..
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As equacOes (E.6) e (E.6a) representam a Lei de Darcy
Generalizada!!, incluindo os efeitos de fluido ndo newtoniano com modelo de
poténcia, para o fluxo linear e radial respectivamente. Quando o indice de
fluxo n for igual a um, a "viscosidade efetiva" {o; serd igual ao indice de
consisténcia H, que é a propria viscosidade newtoniana e as equagoes (E.6) e
(E.6a), serao reduzidas as equacdes (E.1) e (E.1a), que s@o as expressdes da Lei
de Darcy na sua forma tradicional para fluxo linear e radial.

_ Comparando as equagbes (E4) e (E.6), chega-se a seguinte
relacdo entre as viscosidades efetiva (Jlo) € ndo newtoniana(li,):

TR THR i para o fluxo linear (E.8a)
Bon =Heu,|""  para o fluxo radial (E.8b)

Na equacgdo (E.5), a viscosidade ., € fungio da taxa de
cisalhamento y através da seguinte relagdo (fluido com modelo de poténcia):

o = Hy"™! (E.9)

Pode-se obter uma relagdo entre a taxa de cisalhamento aparente
no meio poroso (y,,,) e a velocidade u do fluido no meio poroso

substituindo-se as expressoes (E.7) e (E.8) na equagéo (E.9), resultando em:

. __(3n+1)ﬁi V2
Yoo "\ Tan ) JKCo

Vapp = (?%El)n-l Jg—%gu, para o fluxo radial (E.10b)

u para o fluxo linear (E.10a)

Conforme foi visto no Apéndice D, o fator de tortuosidade C ¢
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 D1, na
equagdo (E.10) obtém-se as seguintes constantes C’'=+2//C para a
expressdo da taxa de cisalhamento aparente no meio poroso:
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Tabela E1- Valores para o fator C’

Fonte Fator ('
Teew e Hesselink42] V2 =1.414
Christopher e Middleman!®! V2 /25/12=0.980
Bird et al.i6 V2 /25712 =0.980
Cannelia et al.13] 6

Normalmente o comportamento reolégico das solugdes
poliméricas € apresentado em gréficos de viscosidade aparente versus taxa de
cisalhamento, como é mostrado na figura .

T T 1T TTFEFL
[ ]
{

T

10! 300 ppm a

viscosidade (cp)

T=1T 71Ty

30 i L. I i
1972 BRT R 169 0t 5ot 16%

Taxa de Cisalhamento (s1)

Figura E.1 -Gréfico de Viscosidade versus Taxa de
Cisalhamento - Fonte : Cannella et al '3 Adaptado

No meio poroso o comportamento reolégico das solugdes
poliméricas depende de fatores tais como vazdo de injegdo, pardmetros da
rocha e propriedades reolégicas destas solugbes. A taxa de cisalhamento
aparente (y,,,) no pogo pode ser calculada a partir da equagiio (E.10b),
considerando as seguinfes expressdes para a velocidade u,, a depender do
tipo de completagdo observado:
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Completagdo a pogo aberto:

q
2nhr,,

u, =

Completagiio a pogo revestidol®:

9
n, 7t 2h
onde: - n, é a densidade de furos por metro e
- 1, 0 raio do furo.

i, =

A taxa de cisalhamento aparente nc pogo foi calculada
considerando-se tanto a completagdo a pogo aberto como a pogo revestido
(canthoneios com 0.01 m de didmetro e densidade de 12 tiros/m de espessura
porosa ). Os resultados obtidos encontram-se na tabela E.2

TABELA E.2 - Taxas de Cisalhamentd Aparente no Meio

Poroso
Yaop (51 Yavp (87
Cp = 0.3 kg/m3 Cp = 1.2 kg/m?
no pogo _
(completacdo a poco 2340 238.0
aberto)
no pogo
(completacio a poco 3.6E5 3.6E5
revestido) |
no reservatério 6.8 7.0
{u = 1.8 E-3 m/s)

Com as taxas de cisalhamento calculadas observa-se na figura E.1, que
estas solugbes poliméricas, nas proximidades do pogo, podem apresentar
comportamento nio newtoniano pseudo - plastico, ou ainda comportamento
newtoniano com viscosidade igual a |i., a depender do tipo de completacao

utilizado.
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No reservatorio, em regides de baixas velocidades, onde as taxa
de cisalhamento sdo menores, o comportamento destas solugdes no meio poroso
€ newtoniano com viscosidade igual a ;. '

A figura E2 mostra o perfil de viscosidade calculado a partir da
tabela E.2 e do grafico da figura E1, para solugdes poliméricas de diferentes
concentragdes em um reservatorio com caracteristicas tipicamente encontradas
nos projetos de injeg¢do de solugdes poliméricas. Observa-se que para vazdes
de injecdio normalmente encontradas na pratica, estas solugdes poliméricas se
comportam como fluidos ndo newtonianos pseudo-plasticos nas proximidades

do pogo.
1000 —
R K =100 md
- = 20%
B Cp = 1200 ppm
n=0.48 :
Py
g
O
X
]
g Cp =300 ppm
10 —| 'n-0.75
- I qzﬂ.Smsfdhﬁ
— o q=1‘0m3!dfm
) q=2.0m3fdlm
1 H Eiiﬂlti T !Elllﬂ% T tli%H{ { IiEElIi% Fa TETTH
0.1 1.0 160 1000 1000.0 10000.0
raio {m)

Figura E2 - Perfil de Viscosidade para Diferentes
Vazoes de Injegdo
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APENDICE E

GENERALIZACAO DA LEI DE DARCY

O comportamento do fluxo de um fluido newtoniano em um meio
isotrépico e homogéneo € baseado no experimento cldssico de Darcy, onde a
expressio obtida para a velocidade superficial u é dada por:

u= —-E—%P— para o fluxo linear (E.1a)
u, = -—15%% para o fluxo radial (E.1b)

A expressdo semi-empirica de maior aceitagdo que descreve o
comportamento do fluxo laminar de um fluido através de um meio poroso
~ constituido por particulas esféricas, com modelo de tubo capilar e raio
equivalente é a Equacdo de Blake-Kozeny cuja expressdo conforme demostrado
no Apéndice C é dada por: '

_AP D 1
HCL 72 (1-¢)

(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 expressdes obtidas para a velocidade u,
segundo o modelo de Blake-Kozeny e segundo a Lei de Darcy obtém-se a
seguinte expressdo para a permeabmdade K:

¢3D2

= i (E.3)

A expressdo (E.3), conforme foi dito no Apéndice C é a equagéo
de Carmen-Kozeny para a permeabilidade.



p= poQC(?"PG) (F.3)
onde p, é o valor da massa especifica p a uma pressao p,.

Derivando (F.3) em relagao ao tempo e ao raio r, obtém-se:

o9 __dp
=Cp 3 (F.4a)
op p
s = . 58 4
o 3 (F.4b)

Expandindo o lado direito da equagdo (F.1) e substituindo (F4a) e
(F.4b) vem:

13 (rpu.)=cpP - 2 |
-—(rpu, ) = o= = (F.5)
Pela Regra da Cadeia
% _009p_,(109)dp _, 9P
ot ~dpat \edp)ar T rar 0
6nde ¢;=10d¢ éacompressibilidade efetiva da formacao.
¢ Jp
Substituindo (F.6) em (F.5) resulta : _
1) =g, 2 €
ror ° ot ' |

ondec, = {c+¢) éa compressibilidade total.

Para o fluxo radial de um fluido ndo newtoniano a Lei de Darcy pode
ser escrita como:

onde :- K é a permeabilidade do meio poroso e
- Ban @ viscosidade aparente do fluido ndo newtoniana

Substituindo (F.8) em (F.7) vem que:

19 Kop) . 9p
rar(r;.tm ar)“d’c* At &9
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Adimensionalizacdo da Equagio Diferencial Parcial

Definindo W+, a "viscosidade caracteristica” do fluido niio newtoniano,
como sendo a viscosidade aparente do fluido nac newtoniano com modelo de
poténcia, noraiorigualar,:

n~1
* n-1 q
= = ——— F.10
Wo=pefu D = He Thr (F.10)
E ainda as seguintes varidveis adimensionais!20):
2nKh
Po,, =—(p-Pi) (F.11)
D qi P—P
Kt
= - (F.12)
P o't
r
I'D 35 . (F.lS)
Vem que:
9p__qu’ 9pp
== an 11
o  2nKhr, orp E112)
dp __dp Opp,, dtp q  dpp
= n = (F.12
% “Opom Oty Ot Znhbe oy, X
or =r,0rp (F.13a)
Substituindo em (F.9) vem que:
1 o ( ' 9o, )_9pPp
= LI P an 14
1 Orp [rb Hon Orp ) 0D *1P

A equagio (F.14) é a Equacdo Diferencial Parcial Adimensionalizada que
descreve o fluxo de um fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia no
meio poroso.

A viscosidade ndo newtoniana Hi,, para um fluido com modelo de
poténcia pode ser expressa como:
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B = Beu, ™ (F.15)

Mas u; para um fluido n3o newtoniano com modelo de poténcia pode
ser expressa como (conforme foi demostrado no Apéndice E- equagio (E.6a)):

1/n
u, = (f-—%?)  (F16)
ef

Portanto, substituindo (F.16) em (F.15), pode-se obter |, em termos

de gradiente de pressao:

u = ulI“K i-l/n (?__P_)l—”n (F.l 7)
nn ef ar

Utilizando as definigbes de varidveis adimensionais (F.10) e (F.11a) em
(F.17) vem : '

1/n-1

9Ppnn.

orp

o

= (F.18)
Hon

Portanto, de acordo com a expressdo (F.18) a equacdo (F.14) é uma
equagcdo diferencial parcial ndo linear.
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APENDICE G

LINEARIZACAO DA EQUACAO DIFERENCIAL

PARCIAL PARA FLUXO DE UM FLUIDO NAO

NEWTONIANO COM MODELO DE POTENCIA
NO MEIO POROSO

A equagdo diferencial parcial adimensionalizada que descreve o fluxo
de fluidos ndo newtonianos com modelo de poténcia em meios porosos,
conforme foi mostrado no Apéndice F é expressa por:

1 0 u* 9pp opp
— nn - nn .1
. Tp O1p (rD Han Orp ) Ot pan ' GD
onde:
TRRETON (G

Ou em termos de gradiente de pressdo:

1-1/n -
oo =ui§“1<“"“(%r9) | . (G2a)

Ou ainda, na forma adimensionalizada:

1/n-1
B _[9Pom]|

(G.2b) -
p‘nn arD

Onde:
n-1
n-1

B =Relu [l =R (G.3)

q
2nhr,,
Para o fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia, a velocidade

u, édada por:

I/n

K dp

u, = ——— G4
( Hes a")



A equago (G.1) é uma equacao diferencial parc1al ndo lmear, pois o
termo {'/|,,,, equagao (G.2b), é fungio do diferencial de pressdo pp,, Para se
obter uma solugiio analitica aproximada, esta equagio deve ser linearizada,
ou seja, é necessario fazer uma aproximagio para o termo {'/i, . de modo a
tornar possivel a solugdo da equacio (G.1).

Tkoku e Rameyt171 e Odeh e Yangl'¢l propuseram linearizactes para a
equacdo (G.1). As duas linearizagbes contém intrinsecamente a mesma
hip6tese bédsica, porém as equagGes resultantes sdo ligeiramente distintas
devido aos procedimentos utilizados na linearizaco, como pode ser visto a

. seguir:

Odeh e Yangll®l assumiram a hip6tese de vaziao constante em toda
locagdo radial para linearizar a equagdo (G.1) e utilizando as expressces (G.2)
e (G.3), obtiveram a seguinte expressdo para ['/iL . .

n-1
q
uef n=1
* Hon L=, 27thl'w -
:L - p_ ! W q 3 =(}£—) _..1'{)3 (GS)
Het 21thr

Substituindo (G.5) em (G.1) e desenvolvendo vem que:

19 n oPo,, - apD,m (G.63)
I Org orp atDm
_}_ n-1 apDnn p Dpn | apo
fb{ e orp o orp )— % pnn (Gﬂ?)
az

pDnn +~_{i_ apDnn _ r}...n a.po (G.60)

2 D
dry, rD orp, Ot Don

A equagdo (G.6¢c) é a Equagao Diferencial Parcial Linearizada, segundo
Odeh e Yangl®®l, que descreve o fluxo de um fluido ndo newtoniano com
modelo de poténcia no meio poroso '

Ikoku e Ramey!17), assumiram a mesma hipétese de Odeh e Yang!'®l, ou
seja que a vazio radial era constante, no entanto fizeram esta aproximagdo a
partir da equagao (G4):

K ap /n q
wo(iw) wmk 7
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Pela equag#o acima vem que:

ap)!'/n (ﬂ’ef )iln q
- =l =1 o G.7
( or K 2nrh G.72)
QOu na forma adimensional
I/n
_% = .5.‘."_. = J._ (G.7b)
orp 1 I
QOu ainda :
a [ ) -n
%:—:— =13 (G.70)
Portanto pela equagao (G.2b) tem-se que:
...Em = 1'6-1 . (G.7d)

Observa-se pelas expressoes (G.5) e (G.7d), que as hip6teses utilizadas
por Ikoku e Ramey171 e por Odeh e Yang!él sgo semelhantes e caso se utilizasse
a expressio (G.7d) para linearizar (G.1), o resultado seria logicamente a
mesma equagdo (E.6), obtida por Odeh e Yangl'él. No entanto Ikoku e Ramey!t17}
antes de utilizarem a aproximacdo (G.7d) na equagdo diferencial (G.1),
‘substitufram a expressio (G.2b) em (G.1), obtendo:

ap[)ml

orp

_zl_ ap Dnn
I, orp

1-n .
n ap[)nn ,,_apDnn (G-S)

Iy =
afD at Dnn

Derivando o lado esquerdo de (G.8) vem:
- {iI-nj/n .
__I_ api)nn i d ( apDnn )

T;
Ip| orp ! orp \ P orp
- (G52
+ apol a apDnn = apDnn
arD arD 81'}3 atDnn
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Derivando o segundo termo entre parénteses do primeiro membro

vem:
' {1=n)/n
_3__ apDnn li ' d I apDnn
| drp l Ip\ "~ drp __
(1~n)}/n -1 40

orp n | drp orp or3

- apDrm
atDnn

Desenvolvendo a derivada do primeiro termo do primeiro membro de
(G.8b) e usando o fato de que d?pp,,../dry? € negativo(Equagio (G.7¢)), obtem-

s5e:
(I~n)/n o
- apDnn . azpDnn +_l_ apDnn
ara ar]:z) I'D arD
(1-n)/n 2 ’
9PDnn [1 : )8 Poon
L bnn 2~ = EDon ]
AT ) (11T G
- apDrm
at[)nn
Rearranjando-se (G.8c) chega-se a:
az ap ap i-1/n ap
Pg}nn + 2 %Pom _ f_%Poun Dnn (G.8d)
dgr, rp Orp orp otp,,

Para linearizar (G.8d) Ikoku e Ramey17} utilizaram a expressdo (G.7¢)
no segundo termo , obtendo :

azpDnn n apDnn -n apDnn
orj +rD drp, ="o Ot pon 9

A equagao (G.9) é a Equagdo Diferencial Parcial Linearizada que descreve
o fluxo de um fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia no meio

porosos, segundo Ikoku e Ramey!’17]

Comparando-se as equaces (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 diferenca é decorrente dos procedimentos utilizados por Ikoku e
RameyllVl, para linearizar (G.1). Caso se utilizasse como varidvel
adimensional, para Ikoku e Ramey\\7), (tr, Jnoiu = toan/N as  duas equagOes
linearizadas resultantes seriam iguais.
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APENDICE H

SOLUCAO DA EQUACAO DIFERENCIAL
PARCIAL QUE DESCREVE O FLUXO DE
UMFLUIDO NAO NEWTONIANO COM
MODELO DE POTENCIA NO MEIO POROSO

H.1)RESERVATORIO INFINITO COM POCO
INJETANDO A VAZAO CONSTANTE

Considere a inje¢do de um fluido nfio newtoniano com modelo de
poténcia a vazdo constante em um reservatorio infinito.

A equagio diferencial parcial linearizada que representa tal
comportamento ¢ dada por: '

2 :
O"P bm +_¥_1_5Pmm 1-n OP Dnn (H.1.1)

=TI
&2 oy Ay, 0 g

Com as seguintes condigdes inicial e de contorno:

- Condigdo Inicial - A presséo inicial € igual a p; em todo o
reservatorio, no tempo t = Q.

P b (1p,0) =0 | (H.1.2)

- Condicdo de Contorno Interna - A vazdo € constante no pogo,
ou seja em I = Iy, '

(8"9'“1 ) 1 (H.1.3)
m=1



- Condigio de Contorno Externa- A presséo, quando o raio r

tende para infinito ¢ igual a p;.

{im p!)nn (i‘D,tDm)ZO ) (H.l.d’)
rp—e

O sistema composto pela equacio (H.1.1) e pelas condigdes inicial e de
contorno (H.1.2) a (H.1.4) pode ser resolvido através do método de
Transformada de Laplace.

A Transformada de Laplace de pp,, ¢ dada por:
P(1,2) = TP pun (Tp Loy & "0 (H.1.5)

onde z é a variavel da Transformada de Laplace.

Aplicando Transformada de Laplzice ao sistema (H.1.1) a (H.1.4) vem:

2 -
AP 0 4P _ g (H.1.6)

2
drp, rp drp

Ou ainda: -
2 2‘5 df)- 3-ne
[ii’_) . (H.1.7)
dry, D=l z
B(e,2)=0 (H18)

A condigdo inicial (H.1.2) foi utilizada ao aplicar a Transformada de
Laplace em (H.1.1).

A equagdo (H.1.6a) € uma Equacdo de Bessel Modificada da seguinte
formal43]:

d*w

dr?

r? +(i—~2y)r%\—§—z(?»2q2r2q —y?+vigH)w (H.1.9)
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cuja solugdo ¢ dada por[43]:

w =1 {B,1, (A7) +B,K, (Ar%)] (H.1.10)

onde I, e K, sfo as fungdes de Bessel modificadas de 12 e 22 fipo
respectivamente, de ordem v. B; e B, s@o as constantes arbitrarias cujos
valores podem ser determinados através da aplicagdo das condigdes de contorno
(H.1.7) e (H.1.8). '

Comparando (H.1.6a) e (H.1.9) vem :

-y—’;“ (H.1.11)
a=" H112)
1-n
v=s (H.1.13)
—n
2 1/2 - . .
A= (gm)z (H.1.14)

Aplicando (H.1.10), tem-se que a solugdo de (H.1.6) ¢ dada por:

3-n

I-n ) 3-n '
plrp,2)= rDT{BIIV[ngJErDT]+BZK,,[ 2 JErDT]}
3-n : 3—-n
(H.1.15)

ou ainda:

B(rp,2)= rDI;;{Bilv[(I - v)JErDr_I:]msz[l - v)&rnﬁz]}
 (H.115)

onde v = I )
3-n
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DETERMINACAO DAS CONSTANTES Bj E Ba

Usando a condigdo de contorno(H.1.8) em (H.1.15), temos que:
B, =0 (H.1.16)

pois lim1, (z) =, e a equagao (H.1.11a) como:
Zp00

v 1
plrp,2) =151 B, K, {(1 —~vWzrpis ] (H1a7)

Aplicando a condigéo de contorno (H.1.7) em (H.1.17) vem:

Bz{K; [(1—~v)JE]+-1-:’—VI<V[(1—v)JE]} = —-i; (H.1.18)

Sabendo que K/ (x) m—XI(\,(x)—I(WI (x)144 e aplicando em (H.1.18)
X

obtem-se:

B, {-—J'z’Ki_v{(lmv)\/E]} = “‘é (H.1.19)

ou:

i

- 2K, [(1-v)Vz] (1120

B,

Portanto a solugdo geral no campo de Laplace para o comportamento
da pressao durante a injegdo a vazdo constante de um fluido ndo newtoniano
com modelo de poténcia em um reservatério infinito serd:

v 1
ik, [(L—v)ﬁroix]

p(rp,2)= : (H.1.21)
P k(-2
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No pogo 1y =1, entdo (H.1.21) ficara:

K‘,[(Imv)w./g}
zyzi(;w{(l——v)\/g}

p(l.z)= (H.1.22)

As equagdes (H.1.21) e (H.1.22) podem ser invertidas para o campo real
numericamente através do Algoritmo de Stehfesi¥] no entanto € possivel
encontrar uma solugdo aproximada para o comportamento da pressdo no pogo
(H.1.22) e obter uma solugfo analitica.

APROXIMACAO DE LONGO TEMPO

Na equagfo (H.1.22), considerando que o argumento z do campo de
Laplace é pequeno, ou seja, que tp,, ¢ grande, pode-se utilizar a seguinte
aproximag#o para a fungfio K, (x):

CrL,(0)-L(x) 1 ) )
O ey e RIRE R VL&) -1L,x)]  (H1.23)

~ onde: - I'(v) € a fungdo Gama e 1, e 1., podem ser aproximadas pelas
seguintes formulas de recorréncial44l

1 . vi2i - _
1,(x)=% m( ) (H.1.233)

ST (v+i+ D\ 2

- 1 (3 2i-v
I“"(X)"Zi“"iir(-wiﬂ)\z) (H.1.23b)

Substituindo (H.1.23a) ¢ (H.1.23b) em (H.1.23) vem:

K,(x)= %F(V)F(I - v)(«%)“v{[r(]i w + 1”(21—~ 5 (—’25)2 +_215F(31— 9 (%)4 +:l

_(E)ZV[F(IL v) * I“(21+ v) (%)2 +§F(3]+ v) (%)4 +]} (H.1.24)
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Desprezando-se os termos dentro das chaves que contém poténcia de x
superior ou igual a 2, a equagéo (H.1.24) ficara :

1 Y Fa-v)(x
K‘,(x):zy(v)(g) [1 r(lw)( ) ] (H.1.24)
Portanto:
IT(I—V)(E)
K.(x) _ T(v) - v T(v) \2 H.1.95
K (x) l"(l—v)( ) (H.125)

?}; rz;(r)v)(" )2(1—\2)

A equagfo (H.1.25) pode ser reescrita como:

K,(x) _ T(v) ( )‘ 2"[1_1r(1wv)(§)2"] | 1 :
Ko (x)  T(-v)\2 v T'(v) \2 .1 T ( )zu—v)
(1-v)I(i-v)\2

(H.1.26)

O ultimo termo do segundo membro da expressio (H.1.26) pode ser
aproximado por:

——=1-x+x’—x para [x| <1

1+x

ou ainda:

1 1
stex=>—=14+x
1+x 1—-x

Obtendo-se assim a seguinte expressdo para (H.1.26):

K, (x) _ T(v) ( )“" 1 i“‘(l——v)(zg)z"+ 1 I'(w (3;_)2‘“"’+ 1 (3)2
K, .(x) i"(l vIL2 v T(v) \2 (1-v}T'(1-v)\2 v(il—v)\2

(H.1.27)
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Desprezando-se o termo em x? e substituindo (H.1.27) em (H.1.22),
onde x = (1~ v)J/z, obtém-se a seguinte expressdo para a pressio adimensional

no pogo, no campo de Laplace:

= r(v) ol e 112V
PO r a0 ] ()

1 [1 ey 7o |
+TZ“G[§“_")] [m_v)}z (H.1.28)

A equacdo (H.1.28) pode ser invertida analiticamente para o campo real,
através das seguintes fransformadas inversas:

- {ITX)} gkl
e
£zl =1

Resultando na seguinte expressdo para a pressdo adimensional no pogo,
no campo real:

I RPN [ S 1)
Pown =12 )[( )] r(+v) ™ 207y

' 3-4v 12
wim[-]-(;—v)} [r(")] L1 (1129)

1—-v|2 ra-v); 1r2v)

Como o fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia apresenta
- comportamento pseudo-plastico (de acordo com a hipétese assumida no
apéndice E), o indice de fluxo 0<n <1, e portanto v < 1, consequentemente no
uitimo termo de (H.1.29) , tp,,, apresenta um expoente negativo. Como se trata
de uma aproximagio de longo tempo este termo pode ser desprezado ,
resultando na seguinte expressdo para a equagdo (H.1.29):

I(v) N _1(1—\;)
I T L] IR Trrv o G I USED

ou ainda, usando a seguinte propriedade da fungdo Gama:
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[(1+v)=vI(v)

A equagfio da pressdo adimensional no pogo para longo tempo, ficara:

~l[-’—<1~v)]i_iv LR LS IR
I Ta-wv ™ 207y -

ou na forma dimensional:

_ _ By Y ke )
Ap =p. —P; ) Kh{ ]: ( ):| f(}‘“v)(‘t’ﬂ.ctr\zfv)

-%B(]—v)}} |  (H132)

E possivel ainda derivar outra forma de aproximagiio de longo tempo
para obter a inversfio analitica de (H.1.22)

Considerando a seguinte aproximagio para as fungdes de Bessel quando
a ordem v € fixa e o argumento x tende a zero:

K, (x)= %T(V)(%X)

~ Utilizando esta aproximagdo em (H.1.26), vem que: -

1-2v
ﬁ(z)urz(fl)[%(l—_v)]w 2 (H133)

Invertendo (H.1.33) para o campo real , resulta em :
1-2v
P Do =%’B(l—v)] p— t Do (H.1.34)

r(-v)

que € o mesmo resultado obtido em (H.1.31) a menos do termo

)
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H.2 -RESERVATORIO CILINDRICO LIMITADO
COM POCO NO CENTRO INJETANDO A
VAZAO CONSTANTE

H.2.1- FLUXO PERMANENTE

Considere a inje¢do de um fluido ndo newtonmiano com modelo de
poténcia a vazio constante em um reservatorio cilindrico limitado, com
geometria de fluxo radial sob condigdes de fluxo permanente.

A equagdo diferencial parcial linearizada que representa tal
comportamento € dada por:

2 |
6;? %%ag:m -0 (H2.1.1)

Com as seguintes condigdes de contorno:

- Condigdo de Contorno Interna - A vazdo € constante no pogo,

ou sejaem I =T,

0P pm
— =-1 H.2.1.2

- Condicdo de Contorno Externa- A pressdo, quando o raior =1,

¢ igual ap;
P own (Tpe-fpm 1=0 (H2.1.3)

“onde Ipe = T/ty

A equagfio (H.2.1.1) pode ser reescrita da seguinte forma:

— =0 - H214
5 Ofp [rD orp ) ( _ )

Ou ainda, multiplicando ambos os membros por rp? :

a napl)rm ;
=0 H2.1.5
oy (“’ rp ) o W



Integrando a equagdo acima com relago a 1 ;

r 8‘;;’“" =A, (H.2.1.6)
b

onde A| ¢ uma constante de integragfo.

Aplicando a condigfio de contorno (H.2.1.2) em (H.2.1.6), resulta em:
A =-1 e a equagio (H2.1.6) fica:

&P pun
Orp
Integrando (H.2.1.7) com relagfo a rp:

n
Iy

= -1 | (H2.1.7)

Pom =--2—+A, (H2.1.8)
1

onde A, ¢ uma constante de integragdo que pode ser determinada aplicando-se

. 1~n
a condigdo de contorno (H.2.1.3) a (H.2.1.8), resultando em A, = er" .
-1

Portanto a pressdo adimensional para fluxo permanente sera:
1 -0 w1k o
Pom (fp) = —— (" =13 (H.2.1.9)
Nopogorp=1ea pressdo adimensional ficara:
Pom =7 ! (rp" 1) (H.2.1.10)
-1 .

H.2.2-RESERVATORIO COM FRONTEIRA
EXTERNA SELADA

Considere a injegio de um fluido néio newtoniano com modelo de
poténcia a vazdo constante em um reservatério cilindrico limitado com
geometria de fluxo radial e com fronteira externa selada. A equagdo diferencial
parcial linearizada que representa tal comportamento ¢ dada por:

52Px)m +15P1)nn -
51'3 I, O atp

. 1-n c"’;p Dinn
Iy i

(H2.2.1)
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Com as seguintes condigdes inicial ¢ de contorno:

- Condicdo Inicial - A pressdo inicial € igual a p; em todo o

reservatorio, no tempo t=0.

p‘Dml (ID ,0) = 0 (H.Z.Z.Z)
- Condigiio de Contorno Interna - A vazdo € constante no pogo,
ou sgja em r =ry,.
(%) =-1 paratp>0 (H.2.2.3)
oy ).
m=1

- Condigdo de Contorno Externa- N#o ha fluxo na fronteira

externa, ou seja:

(?.pl)'_"i_) =0 paratp>0 (H2.2.4)
D=Me

O sistema composto pela equagdo (H.2.2.1) e pelas condigbes 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 pp,, ¢ dada por:
P(1p52) = 1§ Prpun (T tppe JE 7Pt (H2.2.5)

onde z € a variavel da Transformada de Laplace.

Aplicando Transformada dé Laplace ao sistema (H.2.2.1)a (H.2.2.4) vem:

- 3 |
d L dp . (H2.2.6)
dry 1 drg

ou ainda: ,
e T g  me
= drp,

[ dap) 1 (H2.2.7)

er )rD=i z
=)

( dp _o (H.2238)

de _ |
TD=fDe

A condigdo inicial (H.2.2.2) fo1 utilizada ao aplicar a Transformada de
Laplace em (H.1).
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A equagfo (H.2.6a) € uma Equac#io de Bessel Modificada cuja solugdo,
conforme foi visto no item H.1 deste Apéndice € dada por:

pPlrp.2) = rD'g"::"; {BIIv {(1 - v)\/ErD?_i"; :} + Bsz[l - v)\/_z'rg"{fi; ]} (H229)

1-n

onde .v=
-1

DETERMINACAO DAS CONSTANTES B E B2

Derivando a equagio (H.2.2.9) vem:
dp = - 1 BN
ZI£ (p,2) =}z {BEK I:(l — Wzl ]“P B,K/, [(l ~ vz H +
T4

v-1 .
¥"—r{;-v{ {(z vIVz rl“’:i+82 [(1 VVz rf-v]}
-V

(H22.10)
Utilizando as seguintes idéntidades para as fungBes de Bessel
Modificadas[44l:

I (y) = ——;:Iv(y)-l-lv_}(y)

K, (y) = m-;—Kv () + K, ()

1

Obtém-se paray = (1~ v)ﬁrg‘::
1 1 1 ES
1 [(1 — vzt J = “(1 "V) "’%5*1{(1 ~v)Vzr}l } I, {(1 -wzrl™ ]

(H.2.2.11a)

1 1 1 1
Ky [(l ~vWerd™ } = "(i“f”;) V2K, [(l Iz ] +K, 4 {(1 v)J_ zr} :l

| (H.22.11b)
Substituindo (H.2.2.11a) e (H.2.2.11b) em (H2.2.10) :

gg(rbrz)'ré"’zifz{ﬁ I}—-vl:(z v)Wzr ‘“"} 1_v[(l )z }}

Ia

(H22.12)
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Aplicando as condig;,f')es de contorno (H.2.2.7) e (H.2.2.8) em
(H.2.2.12):

By, [(1- vW2]-BK,[(1- V2] = -2

(H.2.2.13a)

Bili—v [(1 B V)\/:Z‘ré;" ]_ BZK i-v |i(1'" V)‘\/gfée_v ] =0

(H.2.2.13b)

Resolvendo o sistema  formado pelas equagdes (H.2.2.13a) ¢
(H.2.2.13b):

i i
Koy | (1= )Wzl }

B, = : ‘
1 1
,32 [;,_\, [(1 - \:)JZ]K,M. {i(lwv)ﬁ;&v }KM[(I— \f)ﬁ]ll_v{(l—v)‘/;ré;v H
(H.2.2.14a)
f!—v[i(l—\’)\/gr};" }
B2 - 1 1
32 {Kl_v[(}— v)JZ]IH{{i— VWarl }rl,_\, [a- v)Jz'}Kl_v l(;— vizrly ”
(H.2.2.14b)
Substituindo B, e B; em (H.2.2.9) vem:
A 2 L i A
e {KEW[(I - v)JErI’);" ]IV {(l - v)‘[z-rg,“’ ]+ IM,[(I - v)\/:z'r[‘,;" :[KV[(i - \')Jgrg“’ ]}
ﬁ(fD 2)=

' 1 o
23! 2 {I]—\'[(l - ")JZ.I]—])E; }K]ﬂ'[(l - \')‘JE]— K;_\,[{} - V)JEIE;V }I;mv[(l - V)ﬁ]}

(H2.2.15)



A equagdio (H.2.2.15) ¢ a solugdio geral no campo de Laplace para o
comportamento da pressdo em wum reservatorio cilindrico limitado, com
geometria de fluxo radial e sem fluxo na fronteira externa, submetido a injego
de um fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia a vazdo constante, em
um pogo localizado no centro do reservatério.

Ne pogo, rp = L

] ' i
KM[{I — vz }1‘,{(1 - v)ﬁ}ﬂ,‘,[(i —vWzrL® }K‘,{{lu— Iz |

p(l.z)= ! 1
z-”{I,_\, [{1 - vzl JK;W\,[(I— Wz ]- Kl—v{(l - Wk Jlm[“ - "')‘E]}

(H.2.2.16)

A equagdo (H.2.2.16) pode ser invertida numericamente para 0 campo
real utilizando-se o Algoritmo de Stehfesfi33 |

H.2.3 - RESEBVATORIO COM MANUTENCAO
DE PRESSAO NA FRONTEIRA EXTERNA

Considere a injegio de um fluido ndo newtoniano com modelo de
poténcia a vazdo constante em um reservatério cilindrico limitado, com
geometria de fluxo radial e com manutengiio de pressdo na fronteira externa. A
equagdo diferencial parcial linearizada que representa tal comportamento é

- dada por: '

2
il'?;ﬂJriapo _ppn Pom (H23.1)
arp fp Onp oty '
Com as seguintes condigdes inicial e de contorno:

- Condigdo Inicial - A pressdo inicial € igual a p; em todo o

reservatorio, no tempo t = 0.
le.m (ID‘-'O): 0 (H.2.3.2)

- Condigdio de Contorno Interna - A vaziio € constante no pogo,
ousegjaem r=r,,.

(ap”’"‘ ) =1 para tp > 0 (H.2.3.3)
6TD I'D—I
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- Condigdo de Contorno Externa- A pressao no raior = re é
igual a p;, para qualquer tempo t > 0.

Ppu (Tpestp) =0  paratp>0 (H.2.34)
O sistema composto pela equacao (H.2.3.1) e pelas condigdes
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 ppy,, € dada por:
ﬁ(rD ,Z) = ISﬂpl)nn (rl) ’tDlm )e'ﬂfhndtmn (H23.5)

onde z ¢ avaridvel da Transformada de Laplace.

Aplicando Transformada de Laplace ao sistema- (H2.3.1) a (H2.3.4)

vem:
dzﬁ n dﬁ I-n=<
—_ e bttt T n H.z. .
dr? ¥ rp drp “o P (1236
Ou ainda: ,
d’p dp _
D D
dp 1
[ &__Ii ) __1 (H23.7)
T =1 Z
Pl tp)=0 (H.2.3.8)

A condi¢do inicial (H.2.3.2) foi utilizada ao aplicar a
Transformada de Laplace em (H2.3.1).

A equagdo (H2.3.6a) é uma Equagio de Bessel Modificada cuja
solu¢fo, conforme foi visto no item H.1 deste Apéndice, é dada por:

Plip,2) =Tpicv {BIIV[(l—v)JErDé; }-{- BZKV[I O ]}

(FH.2.3.9)
1-n
3-n

onde v=



DETERMINACAO DAS CONSTANTES B E B2

Derivando a equagio (H.2.3.9), conforme foi visto no item H.2.2 deste
Apéndice, resulta em:

v i

P i
P =rfa? {BJH{“ VW ] ] B;K;_v[< 1-vzrd™ ]}

g

(H.2.3.10)

Aplicando as condigdes de contorno (H.2.3.7) e (H.2.3.8) em (H.2.3.10):

Bl [(1- )Wz ]-BK, [0~ Wz ]=-272 (H2.3.11a)
1 *
B,I . (1-vWzrl” +B,K, (1-v)WzrlY =0 (H.2.3.11b)

Resolvendo o sistema  formado pelas equagdes (H.2.3.11a) e
(H.2.3.11b)

1
K, {(1 —vWzrk® }

B, =

n

_ —
z¥? {1,_v [~ v)\/E]K‘,{:(l - v)JE;,;\']m,,V[(i - v)«/_z_]lv[(} — vzrlY H

(H.2.3.12a)

1
I‘,|:(l - v)ﬁrg? :|

B, = | , 1 , E 1
| z3f2{1,_v[(1 - v)«E]KV[(l mv)ﬁfg—ﬂﬂ{l_‘,[(l - v)a/;]ivl:(l — vzl ]}

(H.2.3.12b)
Substituindo B; € B, em (H.2.3.9) vem:
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v } i . 1 i
Y {1‘, {(1 — vyl }K‘. (l—\'}JEr[‘;" ——K{(Lv}ﬁr&;" }I‘,{:(i - \'}Jirl‘)'“ }}

plrp.z)= - "

1
z3f2{lng[(l—»\'}\/;‘:]xv (1-v)zr” +Kl_\.{(1—\-)JE];\,[(M,)J;,[;;:H

(H.2.3.13)

A equagio(H.2.3.13) € a solugdo geral no campo de Laplace para o
comportamento da pressdo em um reservatdrio cilindrico limitado, com
geometria de fluxo radial e com manutengdo de pressdo na fronteira externa,
submetido a inje¢do de um fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia a
vazio constante, em um pogo localizado no centro do reservatorio.

No pogo, rp =1:

1 1
I,{(} ~v)zrlY ]K [(a- v)&}—K‘,[(i - v)JZr‘ngI‘, [(1-v)V2]

ﬁ(i,Z)z " 1
z3f2{11_v[(1-v)&] [(1~V)J_r v}+xiv[(1-v)\/“] [ v)\/;rg“;“@}}

(H.2.3.14).

A equagdo (H.2.3.14) pode ser invertida numericamente para o campo
real utilizando-se o Algommo de Stehfest.133]
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APENDICE 1

SOLUCAO NUMERICA DA EQUACAO

DIFERENCIAL PARCIAL NAO LINEAR PARA

FLUXO DE UM FLUIDO NAO NEWTONIANO

COM MODELO DE POTENCIA NO MEIO
POROSO

I.1) O Modelo Matematico
A equagdo diferencial parcial adimensionalizada que descreve o fluxo

de um fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia em um meio poroso,
conforme foi mostrado no Apéndice F, é expressa por:

1 0 p* 9pp dpp
w— ) = nn : 1.1
I ar{)(rDllnn ory, ) Otpnn a1
onde:
- * /n-1
UL dpp
= | (I.1.1a)
;‘{rm arD

Desenvolvendo a equagdo diferencial parcial nao linear (L1.1), e
substituindo '/}, pela expressdo (1.1.1a), vem: ' '
| n-1

a* | n
PD:;m + aPDnn =n ____aPD,m 9po,, L1.2)
orp r, Orp drp atI)rm 7

A equaciio (L1.2) € uma equagio diferencial parcial nao linear. Aqui
ela serd resolvida numericamentelll, por diferengas finitas, conforme serd
visto a seguir.

Para um reservatorio infinito, tem-se as seguintes condigtes inicial e de

contorno:

- Condicdo Inicial - A pressdo inicial é igual a p, em todo o

reservatorio, no tempo t = 0.



Ponn (fp,0) =0 | (11.3)

- Condigdo de Contorno Interna - A vazdo € constante no pogo,

ousejaem r=r,

(?—&’ﬂm) =-1 L1.4)
arD =l
- Condicfio de Conforno Externa- A pressdo, quando o raio r
tende para infinito é igual a p;
lim pDnn(rDitDnn) 0 (I.1.5)

p—>
Transformacdo Logaritmica do Raio

A transformagdo logaritmica do raio é utilizada quando se
deseja um "grid" uniforme.Seja :
X = Inr, =1, =e* (1.1.6)

Portanto:
er = exdx

D0 . -

e = B a17
azpi)nn = a 1 apDnn __}“__?_(_}_apl)nn)
a2 or, leX aX X ax\e* ox

1 (9°Pons Pomm |
_e?’x( X X | _ (L.1.7A)

Substituindo (1.1.6), (.1.7) e (1.7A) na equagio (1.2) vem:

@’ 9 PDon 9P Dna (nﬂ) (apl)nn ) ap]‘:)nn
+(n-1)~——"=ne (11.8)
Tz oX oX Ot o

Com as seguintes condi¢0es inicial e de contorno:
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. .
.
N

pDrm(xro) =0 _ G.I.g)
apDnn —

( X )xao =-1. (L.1.10)

i n Extern

}]&iﬂpmn (X,tbm.l)zﬂ (I.I.Il)

O sistema constituido pela equagao (1.1.8) e pelas condi¢Oes inicial e de
contorno (1.1.9) a (1.1.11) serd resolvido numericamente pelo Meétodo de
Douglas-Jones do Preditor-Corretorl1-341

1.2) Método de Douglas-Jones do Preditor- Corretor

O Meétodo de Douglas-Jones do Preditor-Corretor € um método numérico
utilizado para obteng:ao de solugtes de equagbes diferenciais parcias ndo
Iineares!’24). Neste método, as equagtes de diferengas finitas sdo modifica¢tes.
da técnica de Crank-Nicolson. Uma das vantagens deste método é que o
sistema de equa¢Oes lineares resultantes tem matriz de coeficientes
tridiagonal de f4cil resolugdo.

No preditor, 0o termo desconhecido ocorre no tempo j+1/2, com
ocorréncia linear. No corretor, o termo desconhecido ocorre no tempo j+1,
também com ocorréncia linear.

As equagbes do preditor seguidas do corretor s30 sempre
incondicionalmente estdveis. Trata-se de um método de segunda ordem .

Considere a seguinte equacao diferencial parcial ndo linear:
0%u du, du du

5-)(-5281 (X’T'u’é—k—)}—f— +g, (X,T,u,gm)-(") azmn
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A solugio numérica € obtida através do uso do preditor:

j+1/2 j+1/2 j+1/2 ; ; 4172 .
' 2 =81 AL Wi
(AX) 2AX AT /2
Cwl—wl
+82 [xi rT;+1/2 W ;“"ﬂé—g‘x‘—’”—l‘ (1.2.2)
e do corretor:

T( My wi) g L (wi b w!
—(wl—l—zwi +Wia +§(wi-—1 =2w; + Wi,

) 2 w2
_ #i/2 Wi —Wiy |W; =W
=51 Xi fT'rH,rz Wy ’

2AX AT

W2
172 Wisp " Wig
+82(Xiij+1/2’Wi — SAX ’

(1.2.3)

2
(axy?

Aplicando o Método de Douglas-Jones do Preditor-Corretor 2 equagdo
(1.1.8), vem: S

I reditor:
Pi}:rlllz - zpiiﬂ/z + Pii:;/Z _ nenT“ﬁ-DM—( (ng_ 1= Pii-.-z )?}:—I Pijﬂ/z _ Pi;
(AX)? 2AX AT/2
+(1- n)mpii;;fi’} (1.2.4)
ow:
P/ —1 2 4+ ne* (?%——g;ﬂ] " 2%?3’ P2 4 pil? =

n-1

pi_ _pi i‘f}»(i-lmx(f’ij_i -Pl, }"ﬁ”" 2AX)”
i

AX(1~ n),_,r;ﬂ_-_...l,;l., —-ne
2 2AX AT

(1.24A)
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para o corretor:

i+1

1/ PRI o . ' ‘ '
2 (Pi]:}l -2P/" +P[; ) + E(Pil—i ~2P] + P, ) _ nel';ﬂ(i_.;m (?i]::ﬂ —piti2 J P/ - P}

(AX)? 2AX AT
pit2 _pii/2
+{1-n)-it -l 25
( ) DAX (1.2.5)
ou: -
n-1
n+l , i+1/2 12 Y
- a-nax{ P} -P! n 2 .
P —|24ne ( i1 2AX1+1 J 2(?;) P 4P =
nw}
n+l j+1/2 H1/2 N
- 2 ln-nax | PHY4 PR 2 - -
Py +|2-me " ( x| J 2O i bl +axa-m(pY? - R

(1.2.5A)
onde: -i=1,23,..N+1
-i=0,1,2,3,.c. |
-AX é o incrementoda transformacio logaiitmica do raio adimensional,
-AT o incremento de tempo adimensional t,,,,,
e P é a aproximagdo de PDnn

Para as condi¢des inicial e de contorno vem:

Condi Tnicial
P, =6 emT=0 (L2.6)
ntorno In
reditor

2 0
=-] 2.
SAX (1.2.7)
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1 pi+l
Py =Py

= -1 2.8
2AX 128
-Condicdo de Contorno Externa
HmP; =0 | para todo j (1.2.9)

Entdo considerando o preditor, na equacéio (1.2.4A) teremos:
parai=1
~[2+a’]PI*? 4 2P = (AXY (n-1)-a'P) - 24X (1.2.10)

para 2<i SN-1

n-1
n+l § H -
Pii::/?. _ 2+neT(1—1)AX(P ',3_12 ;;’,{HJ o’ Pij+1/2 +Pij+§1;2 -
n~1
i _pl Mo (Pl -PlYn .
(1.2.11)
parai=N
n~1
*#1/2 %N”DAX Pii—i -b rj\m T nit2 | pitls2
Pyi —|2+nen “oax | ¢ P +P =
n-1
i i n+l i i —
(1.2.12)

As équac;ces (£.2.11) a (1.2.12) formam um sistema de N equagﬁés e N
incégnitas. Os coeficientes das incégnitas formam um sistema com matriz
tridiagonal que pode ser resolvido pelo Algoritmo de Thomas.
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Nestas equag0es:
- , 2(AX)?
o=
AT
N = ntimero de intervalos AX nos quais o sistema foi

dividido pelos pontos do grid.

Considerando agora o corretor ( equagdo (1.2.5A)), vem

para i=1 ‘ . ‘ _ :
~[2+na’]P]" + 2P} = ~2P) +[2 - na’]P} + 2(AX)? (n=1) - 4AX
(1.2.13)
para 2<i<N-1
n-l 7]
- n+l, . #1/2 _ nist/2\
; 2 -nax{ P/ - PJ n . .
Pj:li ~124nen ( i-1 ZAXH»] J o’ Pi;-b} +P§:1I =
n-1 I
; ; 2 pax( PHYZ _pii2 Y n . D a1
—(Pi_l-i-Pf_ﬂ)-}- 2-ne " —Ll_i{fl"ﬂ"”— o’ Pi]+Ax(1*§l)(Pi3:3/ "“Pilj:/ )
(1.2.14)
- para i=N
n-1
- © Mlnopax [ P2 _piti/2 Yo . .
Pil, —|2+ner ( N"lexN” o [PL 4P =

n~1

(Pl + Pl 4| 2- e | o axa -l -p27)

2 pax (P{,’_’{ 2-pi
(1.2.15)
As equagctes (1.2.13) a (1.2.15) formam um sistema de N equagdes e N
incégnitas. Os coeficientes das incégnitas formam um sistema com matriz
tridiagonal que pode ser resolvido pelo Algoritmo de Thomas.
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1.3) Comparagdo entre as Lineariza¢des Obtidas por
Odeh e Yang Néle Ikoku e Rameyll]

Conforme foi mostrado no Apéndice G, as equagdes diferenciais
parciais linearizadas obtidas por Odeh e Yang e por lkoku e Ramey sdo
ligeiramente diferentes, devido aos procedimentos utilizados na linearizagéo.
Caso se utilize como varidvel de tempo adimensional (t;, )y = ton/1 @S
duas equacbes linearizadas resultantes e consequentemente as solugbes
analiticas aproximadas, serdo iguais. De forma a avaliar os erros cometidos ao
se utilizar estas linearizagbes, seré mostrada a comparagio entre a solugao
analitica aproximada e as respectivas solugdes numéricas.

A equagao diferencial parcial ndo linear que descreve o fluxo de um
fluido nio newtoniano com modelo de poténcia no meio poroso ¢ dada por:

segundo Odeh e Yang:

d Po,, n aPD,m aPD,m n ali’n“n
- n| - {1.3.1)
orp 1, orp orp Ot Doy
.segundo Jkoku e Ramey: , '
: n~1 )
9’ ) n ,
PD;,1 0 Po,, . aPD,m "-7‘11’1),m (13.12)
orp I, o orp Ot oy
onde tp,; é 0 tempo adimensional de lkoku, e Ramey que € igual a :
l:I)rm .
tomm = 1.3.2)

n

As equagcoes (1.3.1) e (1.3.1a) podem ser resolvidas numericamente pelo
Método de Douglas-Jones do Preditor Correfor, conforme foi visto no item 1.2.

A equaggio diferencial parcial linearizada que descreve o fluxo de um
fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia no meio poroso ¢ dada por:

segundo Odeh e Yang:
azpmn N 9Ppn _ 1-n OPDnn
a2 oo, T Aty 3.3
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segundo Jkoku ¢ Ramey:
2
9 Pom. + 1 9Ppm _ pln 9Ponn (13.3A)

-

, D
oy 1 Orp At

A solugio analitica aproximada da equagdo diferencial parcial
linearizada é dada por:

para Odeh e Yang
1-2v 1

11 . _1f1-
PDnnw":[E(l—v)] .F(l_v)tt)rm 2( ” ) (1.3.4)

para Ikoku e Ramey:
: m}_[l(lmv)]l-zvujmtv ._,.1_(},.';3) (1.3.4A)
Ponnw vl T-v) = "5 7y - o

Pelas equagdes (1.3.4) e (.3.4) um grafico cartesiano de ppyaw Versus
tonn” OU tp,,* resultard em uma linha reta com inclinagdo my, dada por:

_1J1 A
7 ‘mD m"\“’"l:"i‘(l"\f)] m (13-5)

A tabela 1.1 mostra a comparagio entre as lineariza¢des obtidas por
Odeh e Yang e por Ikoku e Ramey a partir dos valores da inclinagdo da reta
(my,), obtidos pelas solugcGes analitica e numérica. Na obtengio das solugdes
numeéricas considerou-se 0s seguintes pardmetros:

-ntimero de células - N= 100
-incremento da transformagao logarftmica do raio
adimensional - AX = 0.1
-incremento de tempo adimensional AT = 1.0
- A inclinagdo mp, foi obtida por regressdo linear para 1E2 < t;,,,, < 1E6.

Na tabela L1 nota-se que, erros menores na inclinagio m;, sdo
observados ao se utilizar a linearizacdo de Odeh e Yang ao invés da
linearizacao de Ikoku e Ramey e que, maiores diferengas sao observadas para
menores valores de indice de fluxo n.
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TABELA 1.1- Comparacio entre as linearizacdes de

Odeh e Yang e Ikoku e Ramey
mD mD erro mD erro
n solu¢do | sol.numérica | (%) | sol.numérica (%)
analitica | Odeh e Yang Ikoku e Ramey

0.1 1.64 1.87 13,0 1.05 56.2
0.2 1.76 1.97 104 1.22 443
0.3 1.93 2.13 9.3 1.54 25.3
0.4 2.16 2.31 6.6 1.87 15.5
0.5 248 2.60 4.7 227 9.3
0.6 2.97 3.06 3.1 2.82 5.3
0.7 3.79 3.86 1.9 3.68 3.0
0.8 5.44 | 548 0.9 532 2.3
0.9 1042 1044 0.2 10.39 0.3
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APENDICE J
A ESTOCAGEM E O FATOR DE PELICULA

SOLUCAO DA EQUAGCAO DIFERENCIAL
PARCIAL QUE DESCREVE O FLUXO DE UM
FLUIDO NAO NEWTONIANOS COM MODELO
DE POTENCIA NO MEIO POROSO

RESERVATORIO INFINITO INJETANDO A
VAZAO CONSTANTE COM ESTOCAGEM E
FATOR DE PELICULA

J.1) O Problema do raio finito com estocagem e fator de
~ pelicula

A estocagem e o fator de pelicula distorcem o comportamento do
transiente de pressdo em reservatorios de petréleo, portanto é importante
investigar as consequéncias destes fendmenos para interpretar de maneira
correta as informagOes obtidas de um teste de injecio ou de um teste de
decaimento de pressao.

A)O fator de pelicula

A permeabilidade da formagio ao redor do pogo pode ser.
alterada para uma permeabilidade menor (dano) ou maior (estimulagdo) do
que a permeabilidade original.

Basicamente o dano de formagdo ocorre devido a um dos
seguintes fatores: '

-redugdo de permeabilidade absoluta devido ao tamponamento
dos canais de fluxo por s6lidos em suspensao ou inchamento de argilas.
-redugdo da permeabilidade relativa ao 6leo devido ao aumento
de saturagdo de d4gua ou gés.
| - aumento de viscosidade do 6lec pela formacgao de emulsao.



O fator de pelicula idealizado por van Everdingen e Hurst (fator
de pelicula infinitesimal) é um modelo puramente matemético cuja finalidade
é simular uma situagfo fisica causada por um fendmeno real, o dano de
formagao.

Considere a situagdio de um pogo danificado onde uma regisio
ao seu redor se apresenta com permeabilidade alterada.

Seja: - r,, 0 raio do pogo,
- 1, 0 raio da regido alterada,
- K a permeabilidade original da formagéo,
- K, a permeabilidade da zona alterada,

Se o raio da regido alterada for muito pequeno (pelicula), o
fluxo nesta regifo pode ser considerado como linear permanente.

Considere a injegdo & vazio constante de fluido ndo newtoniano
com modelo de poténcia. Na zona alterada teremos:

_ KA p(r,,O)-p(r, ,t)
q= L 1

gl

onde: - q € a vazado de injecdo em condi¢oes de reservatério,

assumida como positiva
- A a drea aberta ao fluxo:
A=2nhr, §.1.2)
~ 1 a extensdo da zona alterada, infinitesimal
I,=r,~-r1, - J.1.3)
- p(r,t) a pressdo na zona alterada e como a zona alterada é
infinitesimal:
pr, , O =p(ry 1) - (14

aquir,,, € oraio aparente externo no pogo.

- plr,,t) € a pressdo no pogo:
p(r, . t) =p.¢ (J.1.5)
Definindo Apg = p(r 1) - plr,.f) , a equagio (J.1.1) ficar4:
2nK hr, A
qz Rus w lps G.}.ﬁ)



Na zona_no alterada o fluxo é radial:

_2nKhr,, { dp(ri,t) |
L. ( o ] 1
Igualando as equagoes (J.1.6) e (J.1.7) vem que:
Kh
B L[ 9pit)
Ap, = Khr («r——m—ar | (.1.8)
P )

Definindo, o fator de pelicula s como:

Kh
T
§ = _15“&!1 . 3.1.9)
Hon
A equacfo (].1.8) ficard: , ‘
Ap, = S[_.,?_E%ruﬂ) (.1.10)

w

- Para um fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia, a
velocidade u,, conforme foi visto no Apéndice E, equagdo (E4a), ¢ dada por:

no(_9 ) __Kp | .
=l e : A1.11
. (27{1“’) Hes OF G110
Utilizando a relagéo acima na equagfo (J.1.10) vem que:
-]
' q q9
Ap, = 1.
P Sué(Znhrw} 2nhK 0112
Mas:
-1
B = by ¢.1.13)
2rhr,,
e a equagdo (J.1.12) ficara:
Ap zsu* q (J.1.14)
T 2mhK
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Utilizando a equagéo {J.1.7), na equacao acima resulta em :

p( dp
Ap, =] -r— 1.1
P Sam( rar),w T119

Aplicando-se as varidveis adimensionais anteriormente
definidas no Apéndice F, tem-se para a equacéo (J.1.15) :

Ponns = —s(m&mwagr’i’"“ ) (J.1.16)
}lnn D m=1

onde pp,... € a variagdo de pressdo adimensional devido ao fator de pelicula s.

E a pressao adimensional no pogo pp,...» incluindo os efeitos do
fator de pelicula s serd :

Pornw = Pp (1.tD,m)—s[ B agf"“) (.1.17)
Han D =1

2aKh
onde : Ppunw ="'“ci'£‘:“(pr -pi)

B) A Estocagem

Uma das hip6teses bésicas consideradas no desenvolvimento da
modelagem matemdtica do fluxo de um fluido nio newtoniano com modelo
~ de poténcia no meio poroso, consiste no estabelecimento de vazao constante a
nivel de reservatério. O fato de se conseguir uma vazio estabilizada na
superficie durante um teste, nfo garante que a vazio em condigdes de
reservatério, também seja constante, o que implicard em alteragbes no
comportamento do transiente de pressao.

van Everdingen e Hurst U4 introduziram o conceito de
estocagem, como um fator significante a ser considerado na modelagem
matemadtica do transiente de pressdo. Fisicamente a estocagem produz um
efeito tal que a vazdo de injegdo na face da formacfo, que inicialmente € nula



e vai aumentando gradativamente até a vazio de injecdo da superficie, seja
fungio do tempo, mesmo se a vazdo na superficie for constante.

O modelo matemdtico envolve basicamente um balango de
materiais, que postula que a vazao de injegdo na superficie (q) deve ser igual
a vazio injetada (g no reservatério somada a vazdo proveniente da
compressao dos fluidos existentes no pogo (q.,):

q = qsf +qest 01'18)

Definindo o coeficiente de estocagem C*, como sendo a relagio
entres o volume de fluido retirado do pogo e 0 aumento de press3o associado
a esta injegdo, tem-se que:

AV

=2 1.19
AP , (.1.19)

Para um pogo cheio de liquido esta relagdo pode ser associada a
equacio da compressibilidade do fluido no pogo, resultando em:

P s
=C*¥=— 1.
o mcr - e

Pela Lei de Darcy a vazdo injetada é dada por:

21Kh ap) |
_ _9p 1.21
qsf, ﬁnn ( I;,:a‘r , 0 )

. Substituindo as expressoes (J.1.20) e (J.1.21) na equacdo (}.1.18)
vem que:

q= c_*-ia%ffu -EE@(;%) 4.1.22)

ou na forma adimensionalizada:

1 ap])mzw u‘* apo:
1=C* — 1.23
Znhcti‘i Otpny  Hm ( drp D=l ! !
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Definindo o coeficiente de estocagem adimensional Cy,, como:

C*

= .1.24)
P 2nhe r? g
A equago (J.1.23) ficard entao:
Co 9P Do __( H af’*’"“) =1 (.1.25)
at[hn Hon arD D=1

J.2) O modelo matemadtico

O modelo matemdtico para representar o problema do pogo situado
em um reservatério infinito submetido 2 inje¢do com vazdo constante de um
fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia, com estocagem e fator de
pelicula, baseia-se nas mesmas equagdes descritas no Apéndice H1, com
excegdo da condicdo de contorno interna que foi modificada para incorporar
tais efeitos. A equacdo diferencial parcial que representa este modelo é dada

por:

1p Orp Dp'nn orp It pan

Com as seguintes condigdes inicial e de contorno:

P (T5,0) =0 4.2.2)
- Condicdo de Contorno Interna :
apDnnw ( ;*E'* apDnn }
C - =1 (.2.3)
P atDrm unn BI'D m=1

A



PDyw (tD“f! )= Ponn (l!tDnn)_ 5( 2 agDnn ) J.24)
"‘tnn Ip m=1

rgzgmpi)nn (rp,tpen ) =0 g.2.5

A relagdo '/, é fungdo da vazio na face da formacgdo e esta €
fungdo do tempo, portanto as equagdes (J.2.1) a (.2.5) constituem um sistema
de equactes diferenciais parciais n3o lineares.

Para linearizar o sistema, ser4 assumida a mesma hipétese
utilizada no Apéndice H.1, ou seja, i*/|,, serd aproximada por um perfil de
viscosidade de fluxo permanente:

;im =57 26

E o sistema constituido pelas equactes (J.2.1) a (J.2.5) ficar4:

aZPDn n apDn 1 aPDn
o sy 2.
a.r{z) + rD arD rD atDnn 0 7)
PDnn (1p,0) =0 | (.2.8)
CD agtwf)_ (1’5-1 ag-;)nn ) =1 S 0-2.9)
D D Jopet
PwDpn (000 ) = Ponn (L tpnn ) = S(rp Q_p_@_) © (1.2.10)
. arD - =1 ]
0w
Jm_Pona (Tp>tonn ) =0 g.211)

O sistema composto pela equagdo (J.2.7) e pelas condigdes inicial e de
contorno (.2.8) a (J.211) pode ser resolvido através do método de
Transformada de Laplace. ‘

A Transformada de Laplace de py,,, é dada por:

ﬁ(r]) ,Z) = épmn (rD.tI)nn )ﬁunmdtm

onde z € avaridvel da Transformada de Laplace.



Aplicando Transformada de Laplace ao sistema (J.2.7) a (J.2.11) vem:

d’p n dp t-n— |
— = 7y 2.12

ou ainda:
d*p dp e

&4 drg +nrp d:; =z15 " P (.2.12a)

Cpzp., — (r{;“‘ ip—) =2 (.2.13)
orp ot Z

_ _ ap

Pw (p,2)=p(1l,2)-8| rp Fy J.2.149)

I D=l
p(®,z2)=0 (J.2.15)

A condigéio inicial (J.2.8) foi utilizada ao aplicar a Transformada de
Laplace em {J.2.7).

A equacdo (J.2.12a) é uma Equacdo de Bessel Modificada, cuja solugdo
conforme foi visto no Apéndice H é dada por:

PUp.2) = rpiy {BIIV{(I W } + BZKV[I— Wz }}
(J.2.16)

onde v= ;;2— I, e K, sdo as fungdes de Bessel Modificadas de

12 e 22 tipos respectivamente, de ordem v e B, e B, sdo constantes de
integragdo.
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DETERMINACAO DAS CONSTANTES B E By

Usando a condigéo de contorno (J.2.15) em (J.2.16), temos que:

B, =0 0.2.17)

pois lim I, (z) =, e a equagdo (J.16) ficard como :
Z0

S(r,2) = ;DﬁBZKv[u —VVZipis ] 4.2.18)
Derivando (J.2.18) vem:

gr%(;a,z) = B, {-VZK,,[(1-v)Vz]} 4.2.19)
De (J.2.18) vem que:

P(1,2) = B,Kv[(1-v)Vz] g2

Aplicando (J.2.19) e (J.2.20) na condigao de contorno (J.2.14) -Ve{r.z:

P (2)= B (K, [(1-vWz]+svzK, [a-vWWz]}  g221)

entdo:

_ “ﬁw (z)
% S [+ K o[- )] 4222

Substituindo (J.2.22) em (J.2.19) vem:

v

P (z)rg:;Kv [(1 - v)ﬁrlg‘—v }
K, [[(1-vWe]|+sVeK . [(1-v)Ve]

p(rp.2) = (.2.23)



Derivando (§.2.23) vem:

Pwp {(""E)YDKl-v [(1 - V)\/Erli): ]}
op _

K [[(1-vVz]]+sVZK, L [(1-v)Ve]
Usando (J.2.23) e (.2.24) em (J.2.13) ven:

(.2.24)

5 dC g4 &Kl—v[(l-v)&} 21
Pw1™o K,[(1-vWz]+sVzK, [ -vVz][ z (225

ou .

= =1 - 1 P (.2.25a)

Pw=7 e VZK,_ [(1-v)Vz] a |

5K Ja- 2]+ svEK, L[ -vivE)

ou ainda:

I—} = 1 | .

" 22Cp {1+ — Kin[(-v)Vz]
| P17 22Cp[K, [~ vIVz]+svEK, L [~ vz

(.2.25b)

A equagdo (.2.25) pode ser invertida numericamente através do
Algoritmo de Stehfest35], porém pode-se obter aproximag®es assintéticas para
curto tempo e longo tempo, conforme ser4 visto a seguir.



SOLUCOES APROXIMADAS DA EQUACAO (J.2.25)
SOLUCAO APROXIMADA DE CURTO TEMPO

Para curto tempo, tem-se que:
tonn =0, logo z >

Mas quando z - 0, K, (x} = K, (x), entdo (J.2.25b) ficard como :
! (.2.26)

mﬁtz
1
22C {1+
o\ e, 1 sva]

Na equagdo acima o termo entre colchetes [1 + s\/;] & svz pois

z—% e a equagao resultante serd
1

ﬁwl) = 1
zzcn(l-i- ) ‘
2Cphs

J.2.27)

Como z— o termo entre parénteses no denominador pode ser

aproximado por: 7 _
(1 + zCle) =1 | (.2.27a)
Resultando em ,
Puwp = zzéb : (.2.27b)
Sabendo que:

£~1 _E_ _ tn“l
' z" {(n-DI

e aplicando em (J.2.27a) vem:

t |
Py =2 (228
Cp

A equagdo (J.2.28) € a Solucio Analitica Aproximada para Curto Tempo,
que descreve o comportamento da pressdo adimensional no pogo, para um
reservatério submetido a injegdo de um fluido ndo newtoniano com modelo
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de poténcia a vazio constante, com estocagem e fator de pelicula. E
importante observar que este resultado € idéntico ao resultado obtido para o
fluido newtoniano quando injetado a vazdo constante em um reservatério,
com estocagem e fator de pelicula.

SOLUCAO APROXIMADA DE LONGO TEMPO

Da equacdo (J.2.24a) sabe-se que:

— 1 1
= - L (.2.29)
P2 JoK, [0~ v)e] !

Coz+ K, [(1-v)z]+ V2K, [(1-vVe] ’

K,[(1-vIVz]
VZK,_ [(1-v)Vz

Na equagao (.2.29 deﬁnindo G(z)= ] +s,.

" resulta em:
- _ G(z)

Pw = 2[2CG(z) +1] (-2.30)

Como z— 0 pode-se utilizar a seguinte aproximacgido para o
termo entre colchetes da equacao acima:

1
———=1-2C,,G .2.30
420,60 (-2.302)
e a equacio (J.2.30) ficara:
.. _G(@
Pu = ——[1-2CG(2)] J.2.3D)
Z .

e portanto (J.2.31) ficara:
) K, [a-vWe] .5 Co K, [d-vz] ’
YUK, fa-vwz] 2oz |K -]

P (.2.31a)

Conforme foi visto no Apéndice H,

K, (x) _ T(v) (_;5) 1""’[1” 1 F(l-v)(g)mv

K., TI't-v\2 v I(v) \2
s L T (w_)
1-vI(l-v)\2
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K, (x)

1-v

2
Aproximando-se [ } no terceiro termo do segundo

membro de (J.2.31a) por:
[Kv (X):r ={{ F(V) [_1_(1____\;)21:’2]}1#2‘/}
Kiy F{l-v)L2

Utilizando as aproximagdes acima na equacio (J.2.31a), onde

oy I(v) 11 = m{:w)_“i(_l:j_) -1
p(z)"mmv)[z(l V)} S v

3udy 2
+w1_[~1_(1__v)] [ I'(v) }z-zwi
1-v|2 I"(1~v) z

I'(v) 2 }M _ ]2(1—2v>1
+CD{1‘(}-——\;)] [2(1 v) e (.2.32)

2

x=(1-v)/vJz

Utilizando-se as seguintes transformadas inversas:

£~1{I‘(Tk)} = ¢F-l
Z

RE

e ainda a seguinte propriedade da fungdo Gama:
F{1+v)=vI'(v)

obtém-se para {J.2.32):
i-2v "

Pomw = 02032 2
Fudv 2 .
___.L[i(w)] [ r(v) ] (Cp iiz)tg,.q
1-vi2 r(-v) r(2v)
+5h §.2.33)

A equagdo (J.2.33) é a Solugio Analitica Aproximada para Longo
Tempo, que descreve o comportamento da pressdo adimensional no pogo, para
um reservatério submetido a injegdo de um fluido ndo newtoniano com
modelo de poténcia a vazdo constante, com estocagem e fator de pelicula. E
importante observar que a medida que o tempo adimensional tp,, cresce o
termo £2*! é pequeno e nestas condigdes a resposta de pressao ¢ idéntica ao
resultado obtido quando ndo ha estocagem (Apéndice H), a menos do fator

de pelicula s.
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APENDICE K

DESLOCAMENTO IMISCIVEL DE UM FLUIDO
NEWTONIANO POR UM FLUIDO NAO
NEWTONIANO NO MEIO POROSO

O deslocamento linear imiscfvel de um fluido newtoniano por um
fluido nao newtoniano foi estudado por Wu et. 4l.8 O desenvolvimento
deste trabalho segue praticamente a mesma linha de raciocinio do trabalho
__cldssico _de Buckley e Leverett®. A tnica diferenca relevante, devido ao
comportamento ndo newtoniano do fluido deslocante, é que a curva de fluxo
fraciondrio do fluido ndo newtoniano € influenciada pela velocidade total de
fluxo, conforme seré visto a seguir.

Com base no estudo de Wu et.al.128), foi desenvolvida neste trabalho
uma extensdo para o caso do deslocamento radial imiscivel de um fluido
newtonianoc por um fluido ndo newtoniano no meio poroso, que também seré
apresentada neste Apéndice. |

K.1) O CASO DO DESLOCAMENTO .
LINEAR

A)Formulacio Matematica

Considere o fluxo linear bifdsico de um fluido newtoniano
sendo deslocado por um fluido n3o newtoniano no meic poroso. No
desenvolvimento matemdtico serdo consideradas as seguintes hipoteses:

-meio poroso homogéneo e isotrépico

-n#o h4 transferéncia de massa entre as fases newtoniana
€ ndo newtoniana.

-dispersdo e adsor¢io na rocha ndo foram consideradas.

-fluido ndo newtoniano com modelo de poténcia (0<n<1)

-ndo foi considerada a existéncia de volume poroso
inacessfvel



As equacgdes que descrevem o fluxo sao:

Parao ﬂmmnmtcmmg

_V' (pneune) (pne ne (K'l'l)
Para o fluido nfo newtoniano

~VAp,aUp,) = éa—t—(pmsmdw) (K.1.2)

onde: -p é a massa especifica do fluido,
-u a velocidade do fluido no meio poroso (Darcy),
-S a saturagio do fluido e |
- ¢ a porosidade do meio poroso.

os subescritos ne e nn referem, respectivamente, a fluido
newtoniano e nio newtoniano.

As velocidades de Darcy para o fluido newtoniano e para o
ﬂuldo ndo newtoniano sdo expressas por uma extensio da Lei de Darcy para
fluxo multifdsico:

k
u,, =-K—"(Vo_) (K.1.3)
'kr .
u,, =-K—"(V®,,) O (K14)

onde: -K éa permeabilidade do meio poroso,

- k, a permeabilidade relativa,,

- it a viscosidade do fluido,

-g agravidadee

- V& ¢ o gradiente de potencial de fluxo. Suas componentes na diregio
X para as fases newtoniana e nio newtoniana , s3o respectivamente :

Q%sm = 9%5 +p . BSENA ' (X.1.5)

213



ad,, dP

= e tPmgsena | (K.1.6)
As pressOes nas duas fases estio relacionadas pela pressio capilar (P):
pc (Snn ) = Pne - Pnn (Kl ‘7)

As permeabilidades relativas k. € ky,, € a pressdo capilar P,
sdo fungoes apenas da saturacgdo. e pela defini¢io de saturagao:

S.e*S. =1 (K.1.8)

ne
Para obter a solugdo analitica serdo assumidas as seguintes
hipéteses adicionais:

-Os dois fluidos sdo incompressiveis

-A pressdo capilar é desprezivel

-Segregacdo gravitacional desprezivel

-Deslocamento estdvel préximo a frente de deslocamento
-A viscosidade do fluido n3o newtoniano ¢ fungio do
potencial de fluxo e da saturagao, ou seja:

Hon =£(5,,,VO) (K.1.9)

" Conforme foi vista no Apénchce E, a v15c051dade um para o .

fluxo monofasico de um ﬂmdc ndo newtoniano, é dada por:
n-1

' oP oP .
u,m(é;) K [uﬁ(ax)] (K.1.10)

Para o fluxo bifésico a mscomdade nio newtoniana (li,,), pode
ser expressa COmo:

n~i

u““(s““’ax)—u“‘[wpef (ax)] m X.1.11)

Desenvolvendo as equagdes (K.1.1) a (K.1.4). obtem-se:
: -du

=5 =¢ B (XK.1.12)
aunn - asnn
-2 =¢ = (K.1.13)



k. (op

u,. =~k ™ +pESena (K.1.14)
kne )

u :—kﬁiﬂ(%§+pmgsena) (K.1.15)

Somando-se as equag0des (K.1.12) e (K.1.13) obtem-se

J(u,. +u_ ) 0
e Tl L g 9 =0 K.1.16
" ¢at(5ne +S5.,) ( )

_____ O Mas,
(u, +uy,)=u, (K.1.17)
o que fisicamente traduz a hipétese de incompressibilidade.
Substituindo (K.1.14) e (K.1.15) em (K.1.17) resulta :

k, k Kk,
u, +k( = +—"‘—"—)§£+k(p“ 2 +p““k”‘“}gsena=0(l(.l.18)
’ ox Hre " Man

ne ;‘inn

A equagdo (K.1.18) indica que para uma dada velocidade total
de fluxo (u), o gradiente de pressio dP/dx é expresso implicitamente

somente como fungdo da saturagao, ou seja:

oP P |
or.er 11
= ) w119

- O fluxo fraciondrio de uma fase é definido como sendo a fraciio
volumétrica da fase em comparacdo com a fragdo volumétrica total.

Para a fase newtoniana :
f =——one _Une | (K.1.20)
u,. tu,, u,
e para a fase ndo newtoniana:
f =-——tm . Um (K.1.21)

Upe +U,, U,
Do balango volumétrico vem que:
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nn

(K.1.22)

Utilizando-se as equagdes (K.1.14) e (K.1.15) na equagéo (K.1.21)
e efetuando-se algumas manipulagdes algébricas, obtém-se a seguinte
expressdo para o fluxo fraciondrio da fase nao newtoniana:

1+—2(p, —p,,)gsend
f = utune )

- (K.1.23)
14 —ne Fmn

“Dﬂ krm

A equagdo (K.1.23) é a Equacdo do Fluxo Fraciondrio para um Fluido
Nao Newtoniano e a andlise da mesma indica que, para uma dada velocidade

total u,, o fluxo fraciondrio do fluido nio newtoniano (f_) € funcio somente
da saturacdo S, .

Utilizando a equagfio (K.1.21) na equacgio (K.1.13), resultard

en
of,, ,95,,
W +¢m8t =0 K129

A equacgdo (K.1.24) descreve o deslocamento linear imiscivel de
um fluido newtoniano por outro nao newtoniano em um meio poroso.

B)Deducdo da Solucdo Analitica

A equagio (K.1.24), que descreve o deslocamento linear

imiscivel de um fluido newtoniano por outro no newtoniano ¢ semelhante a
equacao classica de Buckley e Leverett.

Para a obtengdo da solugdo analitica desta equagdo, serdo
definidas as seguintes varidveis adimensionais (37I:

ty, = [——dt” 125

D= JAdL (K1.25)
X

Koy 5% e {K.1.26

D=7 );
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onde: - € a vazo de injegio,
~-A a drea da segdo transversal,
-$ a porosidade do meio poroso e
-L. o comprimento do meio poroso

A equagao (K.1.24) na forma adimensional ficard como:

3. of
—hn_ .1_2
ot Tox, D (K-1.27)
Qu ainda:
5. of. 25
nn nn 1110 1.28)
at, T35 axp K128

Buckley e Leverett?5l apresentaram a solug#o analitica da equagéo
(K.1.28), submetida as seguintes condig0es iniciais e de contorno:

Condic¢io Inicial: No instante inicial (t = 0) a saturago de
fluido ndo newtoniano é minima, ou seja:

S5:n(xp, =58, paraxp20 (X.1.29)
Condicao de ( f_QV ntorno Interna: A saturagfo de fluido nio
" newtoniana na fronteira interna é maxima: -
Spn(0,tp)=1-5,, parat,20 (K.1.30)

onde: -5 . € a saturagio irredutivel de fluido nfo newtoniano,
-S,; a saturagdo residual de fluido newtoniano

A saturag@o de fluido ndo newtoniano é fungio da posicio e do
tempo (S, = 5,,(xptp)) , portanto a diferencial total de S, é dada por:

I5nn 4o+ e (K.1.31)

dS_ =
oty

Se tomarmos um plano de saturagdo constante S+ se

deslocando através do meio poroso, entdo dS,,, = 0 e da equagao (K.1.31) vem
que a velocidade adimensional v;,, ¢ dada por:
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&

axp | %o
bl -( at, )Sm‘ =%, (K.1.32)
dtp

Comparando as equagdes (K.1.28) e (K.1.32) obtém-se a
seguinte expressio para a velocidade adimensional vy,

Vpls, , = (%%) (K.1.33)
nn /Snn* }

A equagio (K.1.33) € a equagdo que expressa a faxa de avango
frontal para o deslocamento de um fluido nio newtoniano e tem a mesma forma da
solugdo de Buckley e Leverettl®®), Esta equagdo mostra que a velocidade da -
frente de saturacdo S, € igual a fangente curva de fluxo fraciondrio (f,,
versus S,) no ponto em que a saturagdo S, éiguala 5, . |

A utilizacdo direta da equagdo (K.1.33), pode resultar em
valores multiplos para a distribuicdo de saturagio préxima a posicdo da
frente de deslocamento, o que fisicamente € impossivel. Para que esta solugdo
tenha sentido fisico introduz-se "choques” na saturagio. Desta forma é

possivel determinar a velocidade de propagagédo destes "choques” a parnr da

utilizagdo do principio da conserva;ao de massa., resultando em:

(g ¢
Voo %H)  ®139)

onde 0s sobrescritos "+" e "-" se referem a valores a montante e a jusante do
“choque” de saturag#o, respectivamente.

Para que o "choque” seja estdvel a velocidade atrds do "choque”
deve ser maior ou igual & velocidade do "choque”, enquanto que a velocidade
na frente do "choque" deve ser menor ou igual & velocidade do "choque”, ou
seja:
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(K.1.35)

A posicdo da frente de saturaglio S, . pode ser determinada
através da integragio da equacio (K.1.33), resultando em:

xDSnn* - VDISM* tD (K.Io36)

K.2) O CASO DO DESLOCAMENTO
RADIAL

Considere o deslocamento radial de um fluido newtoniano por
um fluido nio newtoniano em um reservatério raio externo R, mantend&se
" as mesmas hip6teses relacionadas no caso do deslocamento linear.

A)Formulac¢io Matematica

As equagdes que descrevem o deslocamento radial de um fluido
newtoniano por um fluido ndo newtoniano sao: '

Para ofhgd_o_uem:lmg

—@m ¢ |  ®2D

- == (X.2.2)
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As velocidades de Darcy para o fluido newtoniano e para o
fluido ndo newtoniano sio expressas por uma extenso da Lei de Darcy para
fluxo multifésico:

Y u @i’) (K.2.4)
=k g’nn (?;:) (K.2.5)

Somando-se as equagbes (K.2.4) e (K.2.5) obtém-se

o(u,. +u,,)_ 9 _
S =42 (5, #5,,)=0  (K26)

Mas, :
' {u,, +u,,)=u, _ (K.2.7)

=4 | | (K.2.7a)

onde: u, z% Py—

sendo ~q a vazdo de injegdo do fluido nio newtoniano,
mantida constante, emr=r1,, _
—r um raio qualquer do.reservatério (r, <r<r.) e
-h a éspessura do reservatério

Substituindo (K.2.4) e (K.2.5) em (K.2.6) resulta em:
b 4] ey Ko }OP_ K28)
t Ho um 7 ar : | "

A equagdo (K.2.8) revela que para uma dada vazio de fluxo q, o

gradiente de pressdo oP/dr ¢ fungfio da saturago e do raio r ,ou seja:

oP oP
5= ar(r,s ) (K.2.9)

A viscosidade nio newtoniana para o fluxo monofésico de um
fluido ndo newtoniano, conforme foi vista no Apéndice E, é dada por:

n—1

dr P
um(ar)—;t [%(ar)} o (K.2.10)

Para o fluxo bifdsico a expressdo (K.2.10) pode ser expressa
Como: '



n-i

dP kk (S ) oP n
S mn nn (K_z 0
o € ’“"8r) -’e’[ Her (ar)] 102)

Utilizando o conceito de fluxo fraciondrio, conforme foi visto no
item K.1, a equagio de conservagio para o fluxo nio newtoniano, resultara
em: _ o

o, .05 |
u, -2 4p—"2 =0 (K.2.11)

De forma a se obter uma solugio analitica para a equagdo
{K.2.11) serdo definindo as seguintes varidveis adimensionais®!:

tp = j—3—dre s 20 9 (K212
OTEI'e ¢h dt mg"bh
- 2 .
r drpp  2r ,
Ipp =|—| = ——"=— .2.13
DD (Te) e (K.2.13)

=— 2.14
ot Jt, ot mj@&tn K219
e ainda:
afw_afw arl)_,g'f_afw ' .
= P .__re o | (X.2.15)
Substituindo as expressﬁes (K.2.14) e (K.2.15) em (I(.Z;i 1) obtem-
ds of
— A= (K.2.16)
atD al.i)I) ’
ou ainda:
0S,, . Ofy 0S., _
%, T35, dpy O 217
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A equagio (K.2.17) é semelhante 2 equagao {K.1.28), que
descreve o deslocamento linear imiscivel de um ﬁuxdo newtoniano-por um
fluido néio newtoniano, e a solugao analftica da mesia é obtxda de maneira
anéloga ao que foi descrito no item 1( 1 cu}a solur;ao 3 dada por

vpls, , = (aa; ) K218)

A equagiio (K.2.18) € a equagdo que expressa a taxa de avango
frontal para o deslocamento radial de um fluzdo ndo newtoniano e tem a mesma
- forma da solugao de- Buckley e Leverett. '

~Valem.aqui os mesmos comentdrios feitos no item K1, a

respeito da utilizacdo direta da equagao (K.2.18), podem resultar em solugdes
- sem significado fisico: Para se. obter solugoes fisicamente corretas introduz-se

"choques” na satura;ao e a velocidade de propagagiio destes "choques" é
- determinada a partirde umbalang:o de massa, que resulta em:

£ ~f2 S o
"Dﬁ“‘[ﬁ&f‘?] L X2y

onde os sobrescntos * "-", se referem a valores a montante e
a jusante do “choque" de satarag:ao, respectlvamente

A posigio rppg,, da frente de saturagio S, pode ser

- determinada através da integracio da equagfio (K.2.18), que resulta em :
B vD[s’fm tp o | (K'ZZO)

As condigoes de estabﬂldade do “choque” sdo as mesmas ]é
comentadas no item K.1



