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Resumo

Neste trabalho abordamos o problema da injego de bancos de 4gua com polimeros
na recuperacao de petréleo. O modelo matemdtico consiste num sistema de leis
de conservacao com condigoes iniciais e de fronteira apropriadas. Utilizamos as
solugdes do problema de Riemann { [ISA] e [JOH] ) associado a este sistema
para propor um algoritmo que caleula os perfis de saturagdo de dgua s(z,t). As
condicoes de contorno sio ditadas pelo tamanho dos bancos de dgua {ou dgua
com polimero) e a concentragdo de polimero usada no pogo de injegio. As difi-
culdades encontradas se devem ao tratamento das descontinuidades que surgem
devido as interagoes entre rarefagdes e choques que se formnam devido a solucao do
problema de Riemann e as descontinuidades nas condicdes de contorno.Um pro-
grama computacional foi elaborado para calcular as interagoes entre os choques,
a solucao do problema de Riemann e a solugao do problema da inje¢do de bancos.
Foram considerados os casos com e sem adsorgao do polimero pelo meio poroso.
Simulamos a recuperacgéo de éleo em alguns casos onde variamos o tamanho dos
bancos, a concentracao de polimero além das condi¢oes iniciais nos reservatdérios.
Fizemos comparagoes entre o algoritmo proposto e um esquerma numérico do tipo
upwind.



Abstract

In this presentation we work on the problem of the injection of water banks with
polymers in enhanced oil recovery. The mathematical model consists of a system of
conservation laws with appropriate initial conditions and of boundaries. We have
used the solutions of the Riemann problem { {ISA] and [JOH] ) associated to this
system to propose an algorithm which calculates the profiles of saturation of water
s(x,t). The outlining conditions are given through the size of the water banks (
or water whit polymers ) and the polymer concentration used in the injector well.
The difficulties found are due to the treatment of the discontinuities that appear
due to the interaction among rarefaction and shocks that are formed becanse
of the solution of the Riemann problem and. the discontinuities in the outlining
conditions. We have made program computer which calculates the interaction
among the shocks, the solution of the Riemann problem and the solution of the
banks injection problem. Cases with or without polymer adsorption by the porous
environment have been considered. Some cases of recuperation of oil have been
simulated whereas the size of the banks and polymer was varied, as well as the
initial conditions of the reservoir. The proposed algorithm and numerical schemne
have been compared.



CONTEUDO

1 Introducao 4
1.1 Revisao Bibhogrdfica: . . . . .. . .. .. ... ... . ... D
1.1.1 O Trabalhodelsaacson. . . . . .. ... ... ... .... 5

1.1.2 O Trabalho de Johansen & Winther . . . .. ... ... .. 5

1.1.3 Os Trabalhos de Barenblat & outros ¢ Bedrikovetsky . . . 6

1.2 Objetivos: . . . ... .. ... . .. ... 6
1.3 Organizagao do Trabalho: . .. .. ... ... ... ... ..... 6

2 O Problema de Riemann 8
21 Ainjecaodedgua . . . . . ... .. 9
2.2 A injecao de polimero { polymer-flooding }.. . . .. ... ... .. 10
2.3 A solugao do Problema de Riemann: sem adsorgéo. . . . . . . . . 11
231 CASOA:ci=Co v v v i i i it e, 14

2.3.2 CASO B: Ue € Le Ug € Ll U Lg U L3 ............ 16

233 CASOC:u.€ceReug€e RMfURURy . .. .. ... ... 17

2.4 A solucao do Problema de Riemann: com adsorgdo. . . . . .. .. 17
241 CASOD:co=cCg. . . v v v i i i i i e 19

242 CASOE:c.<cg . ... v 19

243 CASOFVF:c.>cqg . . .o o i i s 22

2.5 Algoritmo e experimentos numéricos . . . .. ... L. L. 23

3 A Injecao de bancos 30
3.1 Adimensionalizacao e cdlculos preliminares . . . . . .. .. .. .. 31
3.2 Algoritmo paraasolugao: . .. ... .. ... ... ... 33
3.2.1 t < iy (solucao da equagao de Buckley-Leverett): . . . . . . 33

3.2.2 t 2>ty ( Interaglo entre s-onda e c-choque ) . . . .. .. .. 34

3.3 AinjecBodetrésbancos . . . . .. ... ... 43
3.4 Modelo com Adsorgao - Injecao de dois bancos. . . . . . ... .. 44



Testes Numéricos

4.1 Simulagdes no caso sem adsorgao. . . . .. .. L. ... e ...
4.2 Simulagdes no caso com adsor¢ao. . . . .. ... ... ...
4.3 Simulacdes no caso da injecdo de bancos. . . . . .. ... L. L.
4.4 O método numérico e o semi-analitico. . . . . ... ... ... ..
Conclusoes
5.1 Trabalthos Futuros. . . . . . . . . . . . . . . ..
Apéndice A
6.1 Adescricaodomodelo . . . ... . ... ... ...
6.2 Solucdofraca . . . .. . . .. . ...
6.3 Ondassimples . . . . . . . . .. . .. L oo,
Apéndice B
7.1 O Problema de Riemann - Modelo sem adsor¢ao. . . . . ... ..
711 Dadosm . . . . . . . .. e,
7.1.2 BuckM .. .. ...
713 Isaemtdm . . . . . . ...
714 Prodisacm .. .. ... ...
TL5 UPWISACIL . o o v v v v v e v e e e e e e e e
7.2 O Problema de Riemann - Modelo com adsor¢ao. . . . .. .. ..
721 Dadosm ... .. ... . . .
722 Joham. ... .. . ... e
723 Prodjohm . .. ... ... ... ... ..
7.24 Intstarm . .. . . . .. . . e
725 Ioterlm . . . . . . . . . e e
7.26 Interkm . . . . . . o e e e e e e
727 Rotstm . . . . . . . . e
728 Upwjoham . . . . .. ... ...
7.3 O Problema da Injecao de Bancos - Caso sem adsor¢ao. . . . ..
731 Dadosm .. ... ... ... ... ..
732 Curvalgm . . . . . . . e
733 Curvaylam . . . .. . o o oL
734 Curvay2m . .. .. ..o
735 Curvay3m . . . . o o o e
73.6 Prodbancan . . . . . . . .o e e e



7.4

737 Upwalgm . ... . ... . ... . ... 79

O Problema da Injegao de Bancos - com adsorcao. . . . . . .. .. 79
741 Dadosm . ... .. ... .. 80
742 Curvasan ... .. ... e 80
74.3 Twobancm . . .. ... .. . ... ... ... 80
744 Prodadsm . .. .. ... .. .. ... ... ... 80
745 Upwadsm . .. . .. .. .. ... 81



1. INTRODUCAO

O estudo de processos que incrementam a extracdo de petrdlec tem merecido
atencédo nas ultimas décadas. A esséncia destes processos estd na alteracdo de
propriedades da dgua, do dleo e do meio porose, de modo que o deslocamento do
Sleo seja mais eficiente e a sua recuperacdo seja melhorada. Uma possibilidade
importante consiste em adicionar aditivos dinamicamente ativos no processo de
injecao de dgua em reservatérios petroliferos.

As simulacoes destes processos repousam na teoria utilizada para descrever
fendmenos hidrodindmicos acompanhados de reagoes quimicas ¢ transferéncia de
massa. Neste caso considera-se o fluxo bifésico, dgua e 6leo, no qual a 4gua contém
uma substéncia, chamada aditivo ativo, capaz de alterar a hidrodinimica do fluxo.
O efeito hidrodindmico do aditivo, estd na sua influéneia nos componentes bésicos
que caracterizam a dinémica do fluxo em meios porosos, isto €, nas permeabili-
dades, nas viscosidades € na pressac capilar. No caso unidimensional € crucial que
salbamos como o aditivo influencia a fungao fluxo fraciondrio, que neste caso &
funcao nao apenas da saturacao de dgua, mas também da concentragao do aditivo.
A influéncia na fungio de fluxo fraciondrio se deve & modificaciio da viscosidade
na presenca do aditivo.

A obtencéo do modelo matematico que simula o processo de recuperacio se-
cunddria de petréleo por meio de aditivos € baseada nas equacdes de balanco de
material. Assumindo que fluido e rocha sao incompressiveis, que os volumes nao
mudam quando o polimero é dissolvido na dgua, o principio da conservagao de
massa de dgua, Sleo e aditivo num escoamento bifisico unidimensional, verifi-
camos que tals processos sao modelados por meio de um sistema de equacgoes de
diferenciais parciais hiperbdlico de leis de conservagao.

Uma das técnicas utilizadas na recuperacao do petréleo em reservatérios é a
inje¢ao de bancos de dgua e dgua com polimeros. Consiste em injetarmos dgua no
reservatdrio durante um certo periodo de tempo e em seguida injetar a mistura
de dgua com polimero. Neste caso dois bancos sao injetados, mas de um maodo
geral, podemos injetar mais bancos de dgua, com ou sem polimero. Este processo



melhora a eficiéncia da recuperacéo em comparacéo com o da injecdo somente de
dgua, como mostraremos no decorrer do nosso trabalho. A injecdo de bancos é
uma alternativa economicamente vidvel, j4 que na pratica a inje¢ao de dgua com
polimeros simplesmente, encarece muito o processo.

1.1. Revisao Bibliografica:

Dentre os trabalhos publicados sobre o assunto cabe destacar alguns que sao
importantes. Sdo os trabalhos de Isaacson (ver [ISA]), Johansen (ver [JOH]),
Barenblatt (ver [BRB]) e Bedrikovetsky (ver [BED]) que tratam a parte tedrica.
Uma leitura interessante é o livro de Le Veque (ver [LVQ)]) que faz um estudo tanto
da parte numérica quanto da parte analitica da solucao de problemas associados
4 leis de conservacao. Passamos a um breve comentdrio sobre cada um deles.

1.1.1. O Trabalho de Isaacson

Neste trabalho, é apresentada uma solugao global ( fraca } do Problema de Rie-
mann assoclado ao sistema nao estritamente hiperbdlico de leis conservacao. Tal
sistema é dado pelas equagoes:

55+f(5:c)m =0
{ (500 + (ef(5,9))e = 0 o

A ndo hiperbolicidade vem do fato que existe uma curva no espaco de estados
em que velocidades caracteristicas coincidem. A interpretagao fisica da solugédo e
o problema da entropla sao também destacados neste trabalho.

1.1.2. O Trabalho de Johansen & Winther

Neste trabalho os autores apresentam uma solucéo (fraca) do problema de Rie-
mann para um modelo que é uma generalizagao do proposto por Isaacson, uma
vez que introduzem o efeito da adsorgao do polimero pela rocha. Considerando o
fator adsorgao, o sistema de equagdes fica da forma.:

st+ f(s,¢)z =0 (11)
(s.e+ale))e+ (c.f(s,0)), =0

A adsorqao do polimero pela rocha é modelada pelo termo a{c) que aparece

no sistema acima. O modelo (I} é portanto mais realistico que o modelo (I).
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Matematicamente, o efeito é que campo caracteristico linearmente degenerado que
aparece na andlise dada em Isaacson(ver [ISA]), é trocado por um campo nao-
degenerado. As descontinuidades de contato na solugio apresentada por Isaacson
sao trocadas por ondas de rarefacdo ¢ ondas de choque.

1.1.3. Os Trabalhos de Barenblat & outros e Bedrikovetsky

Os trabalhos de Barenblatt & outros (ver [BRB]) e Bedrikovetsky (ver [BED])
tratam do método da injecao de bancos na recuperagao do petrdleo. O problema
fica caracterizado matematicamente pelo sisterna de equacgdes hiperbdlicas de leis
de conservacéo { 1) ou { IT ) com condigdes iniciais e de fronteira apropriadas.
Neste trabalho as solugdes sfo apresentadas apenas gréficamente. Elas servirzo
de base para o desenvolvimento do algoritmo para a solugao semi-analitica que
vamos apresentar.

1.2, Objetivos:

Nosso objetivo é desenvolver e analisar algoritmos que possam ser usados na
simulacdo do processo de recuperagao de petréleo. As solugoes do Problema de
Riemann apresentadas por Isaacson { [ISA] ) para o caso sem adsorgao e por
Johansen&Whinter ( [JOH] ) para o caso com adsorc¢io sdo de fundamental im-
portancia para o desenvolvimento deste trabalho. Para o caso da injecao de ban-
cos, além das descontinuidades descritas pela solugdo do problema de Riemann,
novas descontinuidades se formam com a interagdo entre ondas de rarefagao e de
choque que aparecem na solucdo global do problema.

Vamos apresentar os procedimentos de cdlculo utilizados na construgao de uma
solucao semi-analitica, bem como a implementacao numérica visando simulagoes
deste processo de recupera¢ao.

1.3. Organizacao do Trabalho:

No capitulo 2 apresentamos um resumo das solugoes globais para o problema de
Riemann associados aos modelos (1) e { II ) que séo apresentadas nos trabalhos
de Isaacson {ver [ISA]) e de Johansen (ver [JOH)).

Testes numéricos sao apresentados para ilustrar a solugado do problema de
Riemann, através da utilizacdo de um programa computacional desenvolvido para
implementa-la.



No capitulo 3 tratamos do problema da injecdo de bancos como método de re-
cuperagao do petréleo, apresentando a técnica utilizada para obtengao da solugao,
bem como sua implementagao numérica. Trabalharemos com no médximo trés ban-
cos alternados para o caso sem adsorcao e dois bancos para o caso com adsorcéo,

No capitulo 4 apresentamos resultados numéricos para o problema através
do programa desenvolvido para simular a solu¢ao obtida, fazendo comparagoes
entre os modelos apresentados no que diz respeito & producao de 6leo e condicoes
iniciais no reservatdrio. Também comparamos a titulo de ilustracdo o método
semi-analitico com o método de diferengas finitas tipo upwind para mostrar as
vantagens de um em relagdo ao outro no que diz respeito a tempo computacional.

No capitulo 5 apresentamos as conclusoes do trabalho e o que ainda pode ser
desenvolvido em pesquisas futuras.

No apéndice A mostramos a modelagem do problema da recuperacéo de petréleo
através da injegao de dgua com polimeros.

No apéndice B fazemos a documentacio dos programas numéricos utilizados
para a simulagdo das solugdes semi-analiticas desenvolvidas.



2. O PROBLEMA DE RIEMANN

Consideremos os sistemas de equagoes diferenciais parciais:

sy + fs,¢); =0
{ (s.c)+ (c.f(s,¢))z =0 (2.1)

{St+f(3rc)m:0 (22)
(s.c+a(e))e + (e.f(8,¢))e =0 '

O sistemas {2.1) e (2.2) s@o sistemas de leis de conservagéo néo estritamente
hiperbdlicos € modelam o processo de recuperacio de Sleo por meio da injecéo
de polimeros misturados a dgua [Apéndice A]. Este processo é conhecido também
por polymer-flooding e trata-se de um método tercidrio de recuperacio de dleo
em reservatérios. A diferenca entre (2.1) e (2.2) estd no fato de que o sistema
(2.2) leva em conta o efeito da adsorgéo do polimero pela rocha, ac contririo do
sistema (2.1). Ambos generalizam a equaggo de Buckley-Leverett (ver [ISA]), que
modela a injecdo de dgua como processo de recuperagao, também conhecido como
water-flooding.

Consideremos as seguintes condigoes Iniciais:

(2.3)

s(z,0) =384 c(2,0)=¢cy 0<z
s(z,0) =8, c(z,0)=c, <0

Resolver o sistema (2.1) { ou (2.2) } associado a condigdes do tipo (2.3) significa
resolver um problema de Riemann.

Em seu trabalho Isaacson ([ISA}) mostra a existéncia de uma solugéo analitica
fraca para o problema de Riemann (2.1)-(2.3). Com hipéteses feitas sobre a fungao
a{c) que modela o efeito da adsorgao, Johansen([JOH]) mostra a existéncia de uma
solucao do problema de Riemann (2.2)-(2.3).

Nosso objetivo neste capitulo serd mostrar um resumo da solug &0 para ambos
os casos e realizarmos testes numéricos utilizando o programa computacional em
que implementamos estas solucdes para alguns casos. Faremos inicialmente alguns
comentérios a respeito dos processos de recuperacao citados.
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2.1. A inje¢ao de agua

Eiste processo consiste da injecao de dgua no pogo chamado de injetor que desloca
o Sleo para o pogo chamado produtor. Tal processo é modelado pela equacao de
Buckley-Leverett. Com as hipéteses que os fluidos sao incompressiveis e unidi-
mensionais esta equagao na forma adimensional é dada por:

8+ f(s)y =0 (2.4)

onde, s é saturacgdo de dgua (0 < s < 1) e f(s), conhecida como funcio de fluxo
fraciondrio representa a parcela de 4gua no volume do fluxo em deslocamento.

A funcédo f(s) é dada pela expressao:
_ Ky(8)
1) = R o T Kol

onde K, (s) é a permeabilidade relativa do meio poroso em funcio da saturacao

(2.5)

de dgua $; u,, mede a viscosidade da dgua e K,(s), 4, medem respectivamente a
permeabilidade e a viscosidade do dleo. Para efeito de cdlculo vamos considerar
que K, e K, dependem de s da seguinte forma:

Ky(s) =& K,(s)=(1—3)

Com estas consideracgoes e supondo que p, 1, * = cte mostramos na Figura 2.1
como seria uma curva tipica do fluxo fraciondrio.

F Y

p

1 g

s

Figura 2.1 : Curva tipica do fluxo fraciondrio
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A forma da fungéo de fluxo fraciondrio, exerce influéncia na solucio da equacio
2.1 ( Buckley-Leverett). Por exemplo, consideremos duas curvas do fluxo fra-
ciondrio f1(s) e f2(s) como a da Figura 2.2.

Na Figura 2.3 mostramos como ficam os perfis da solugéo de saturagéo sy {z, t)
e 89{x, t) correspondente 3 estas duas curvas, depois de um certo perfodo de injecao
de 4gua no reservatério. Podemos dizer que a recuperacao de dleo estd associada &
drea sob o gréfico do perfil s(x, ). Uma 4rea maior significa que temos mais dgua
do que dleo no reservatério e portanto a quantidade de dleo produzida é maior
para a curva de drea maior. A recuperagdo associada a fi{s) é portanto menor
que a associada a f3(s) durante o perido de injecao de dgua no reservatério.

52

2

Figura 2.2 Figura 2.3

2.2. A injegdo de polimero ( polymer-flooding ).

O método da injecdo de polimeros adicionados & 4gua em reservatdrios, conhecido
como polymer-flooding é wma etapa posterior ao water-flooding. Ele tem como
objetivo melhorar a eficiéncia do processo de recuperacao.

Alguns fatores responsaveis pelo aumento da eficiéncia da recuperacao sao,
por exemplo, o aumento da viscosidade da dgua que faz com que os dois fluidos
fiquem mais parecidos, ou ainda o fato de o polimero preencher alguns espagos
por onde a dgua escoa, Inibindo seu escoamento ali.

No presente modelo vamos assumir que somente o aumento da viscosidade
esteja agindo. Além disso vamos supor que o polimero seja totalmente miscivel
na dgua. A equagao de conservacao de dgua neste caso é dada por:

10



s+ f(s,¢)s =0 (2.6)

uma vez que o fluxo fraciondrio depende também da concentragiao de polimero ¢
na dgua. Neste caso a funcgo de fluxo fraciondrio é dada pela expresséo:

Fls.c) = e
KW(S) + KO(S)'#'LU(C)#O !
O termo pu,,(c) mede a viscosidade da mistura dgua-polimero { este 1iltimo com
concentragao ¢ ) e {4, € a viscosidade do dleo. Os termos K, K, séo respectiva-
mente as permeabilidades relativas da dgua e do dleo. Como g,,(c) € uma funcéo
crescente de ¢, entdo f(s,¢) decresce quando ¢ cresce como vemos na Figura 2.4.

(27)

»

1

) 1 5

Figura 2.4 : Gréficos da funcéo f{s,c) para dois valores de ¢ { ¢; > ¢,).

Para efeito de cdlculo onsideraramos a dependéncia de ¢, pela expressao (ver

ISA] ):
i, (c).ust = (0.5 +100.c)

2.3. A solugao do Problema de Riemann: sem adsorgao.

Como definimos anteriomente, resolver o problema de Riemarn associado & (2.1}
consiste em encontrar uma solucio fraca que satisfaca as condi¢des iniciais e de
contorno:

11



{ s(z,0) = s, c(m,f;) =cg O0<z (2.8)

s(z,0) =8, c(z,0)=c. 0>z

Chamamos u, = (8.,¢.) € ug = (84,¢4) de estado & esquerda e & direita
respectivamente do problema de Riemann.

Vamos descrever a solugao apresentade por Isaacson ([ISA]) para o Problema
de Riemann. Veremos que tal solucio consiste da composicao de ondas centradas
simples, ondas de choque e descontinuidades de contato, dependendo da  lo-
calizagdo dos estados & direita e & esquerda no plano {s,c). Algumas hipdteses
sao feitas sobre a fungao de fluxo fracionario. Matematicamente consideramos a
fungéo f(s,¢) suave em I x I (I =[0,1)) e satisfazendo as condi¢des:

« [0, =0e f(1,c) =1,
o fi(s,c)>0paral<s<lel<c<];
o fufs,c)<Opaal<s<lel<e<],

e Para cada c € I =[0,1] a funcao f(s,¢) tem um tnico ponto de inflexao

sf{c) € (0,1) tal que fy(s,c) > O para 0 < s < &' e fi.(s,c) > 0 para
sl < s <1,

Vamos agora ao cdlculo das velocidades caracteristicas do sistema de equagtes
2.1

Desenvolvendo formalmente as derivadas da segunda equacéo do sistema (2.1)
temos agrupando termos:

e + fls,¢)p) + 8.t + ¢ fs,¢) =0

A primeira parcela é eliminada utilizando a primeira equacio de { 2.1) e obte-
mos:

N

(s,¢)

Desenvolvendo as derivadas da primeira equacgdo do sistema (2.1) juntando
com (2.9) temos
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=0

ct + C:r.

8¢ + fs(’s: C)S-’u" + fc(sn C)Cw =0
{ f(s} ¢) _ (2.10)
5

ou ainda,
U+ Alw)ug =0 (2.11)

onde e u = [ 'Z } e A(u) é a matriz dada por:

fs(s.c) fls.c)
Alu) = [ 0 f(s,¢) } (2.12)

Os autovalores da matriz A(u) séo chamados de velocidades caracteristicas do
sistema e sao dados por:

X (s,0) = fs(s,€) ,\C(s,c)zf(i’c) (2.13)

Aos autovalores X% e A€ estdo associados os autovetores

= ( L )
TN =N
respectivamente.

O sistema néo € estritamente hiperbdlico j& que as velocidades caracteristicas
coincidem sobre uma curva, que serd denotada por T = T(s,¢) no plano fases
(s,c). Esta curva divide o plano em duas regides L e R que séo definidas por:

T = {(s,¢) |X°(s,e) = X°(s,¢) } (2.14)
L= {(s,¢)|A%(s,e) < X(s,¢)} (2.15)
R = {(s,0) [X*(s,¢) > X(s,c} } (2-16)

A Figura 2.5 mostra um esbogo da curva de transicao T" e das regices L e R
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4] 1

Figura 2.5 : Curva de Coincidéncia T e as Regices L e R

Para descrever composigao de ondas na construgéo da solugdo final vamos
utilizar a seguinte notagao:

U, — Uy, significa que o estado & esquerda wu. estd conectado ao estado a
direita 4 por uma c-onda no plano das fases.

ue — ug significa que o estado & esquerda u, estd conectado ao estado &
direita uy por uma s-onda que é a solucao da equagao de Buckley-Leverett.

Ue — Uy LN ug significa uma composicao de ondas, onde a ou b podem ser s
ou ¢ e u; € chamado de estado intermedidrio.

Dizemos que a composi¢ao é compativel se a velocidade final da onda a &
menor gue a velocidade inicial da onda b.

Dados dois estados para o problema de Riemann, u, e u4, & solugao é dividida

em trés casos A, B e C, que passamos a descrever.

2.3.1. CASO A : ¢y = c..

Este caso é o mais simples, pois a solugao é uma s-onda dada pela resolugzo da
equagao de Buckley-Leverett e serd representada por:

e _s} g (A)

Lembremos que neste caso & solugdo pode ser um s-choque, uma s-rarefacéo ou
ainda uma composigao destas duas. Como ilustracdo a Figura 2.6 mostra perfis da
saturacao da 4gua para trés valores de tempo ¢, quando consideramos a saturagao
a esquerda s, = 1 e a saturacao 4 direita 84 = 0 e ¢, = ¢4.
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Figura 2.6 : Perfis da solugho para trés valores de ¢

Antes de passarmos ao préximo caso vamos apresentar a construgao de alguns
subconjuntos de I x I { I = [0,1] }que aparecem na solugao.

Considere u, € L e a curva integral v(¢) = (7v1(£),72(t))} associada ao campo e
(a partir de agora seré chamada de c-curva integral ) que passa por u. e intersecta
a curva de transicdo T em um ponto (7, ¢7). Utilizando esta curva integral vamos
definir trés regides que dependem do estado u, = (s, ¢.):

o Ly = L;(u,) é aregiao dos pontos (s,¢) taisque ¢, < c < % e0 < s < yF(2).
{ v(t) & a perte da curva integral contida na regiao R ).

o Ly = Ly(u.) é a regido dos pontos {s,¢) tais (s,¢) € Recome. € c< le
) <s <1

o L3y = Ly(u,) & a regiao dos pontos {s,¢) tais (s,c) € Lcom ¢ <c¢ < 1.

A Figura 2.7 mostra um esbogo das regides Ly, Ly € Ly definidas acima.

Se u. € R, consideramos o estado u? = (s7(c.),c.) € T e a c-curva integral
v(t) = (7,(£),v.(t)) associada ao campo €. Definimos entéo as regides 2y =
Ry (ue), Ry = Ry(u.) e B3 = R3{u.) da seguinte maneira:

o Ry = R;(u,) é a regido dos pontos (s,¢) do plano das fases s X ¢ tais que
0<c<e el <<y

e Ry = Ry(u.) é a regiao dos pontos {s,¢) do plano das fases tais (s,¢) € R
com0<c<levf(t)<s<l1
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® Ry = R3(u,) é a regido dos pontos (s,¢) do plano das fases tais (s,c} € L
com ¢, < < 1.

A Figura 2.8 mostra um esboco destas regides.

+c 4c

L R; l{ j R;g
c-curva inng"nl /.' \(’,{ R cene ngml / ’ fm\ Ly (1)
L ) | ‘ 'Y Y / / r
| |
|
|

1
Ls

T
AN

4

Figura 2.7 : As regides L, Ly € La. Figura 2.8 : As regites R;, B; € Ra.

2.32. CASOB:uy,€Leu € Ly UL, ULy

Teremos entdo trés composigoes de ondas compativeis formando a soluggo. Elas
dependem da localizagio de ug em L1, Ly ou Ls (Figura 2.7)
Se ug € Ly. A solugdo é dada pela composicao de ondas compativeis:

e = Uy = g (Bl)

onde u; & dado pela intersecao da curva integral do campo e ( neste caso as
curvas integrais associadas sao descontinuidades de contato ) que passa por ue
cornaretac=cqg .

Se uy € Ly, temos a seguinte composigao:

Uy — U] —— Uy (B.ii)

onde o estado intermedidrio u; é calculado como a intersegéo da c-curva integral
que passa POr %4 COmM a reta ¢ = ¢,
Se u4 € Lg, temos a seguinte composicao:
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Ua = U, LN (15 = Uy (Blll)

onde u; é calculado como 1o caso anterior e uy é a intersecao da reta ¢ = ¢4 com
a curva de transicao 7.

233.CASOC:uy.ceReuyye BiURUR;

Suponhamos que uy € R;, entdo teremos a seguinte composicao de ondas:

onde ;€ a intersecao da reta ¢ = ¢, com a curva de transicao T" e u, & intersecao
da c-curva curva integral que passa por ujcom a rets ¢ = Cy.
Se uy € Hj, entao teremos a seguinte composigdo de ondas:

ue -'f—"!' U1 —C> Ug (Cl])

onde u; € a intersecao da c-curva curva integral que passa por ug com a reta
C = Ce.
Suponhamos que ug € Hz, entao temos a seguinte composi¢ao de ondas:

-3 aan
Ug —> Uy ——r Uy — Uy (C.iii)

onde 19 é a intersecao da reta ¢ = ¢y com a curva de transicao 1" e u; é intersecao
da ¢-curva curva integral que passa por u9 com a reta ¢ = Ce.

Do exposto vemos que o caso sem adsorc¢do admite sete tipos de solugdo gue
dependem da localizagao dos estados & direita e 4 esquerda no plano das fases. A
segulr passamos a examinar a solucao para o problema com adsorcao.

2.4. A solugao do Problema de Riemann: com adsorcgao.

Como vimos no inicio do capitulo o Problema de Riemann associado ao modelo
com adsorcao é dado pelo sistema de leis de conservacéo hiperbdlicas (2.2} com
condicoes inicials ¢ de contorno da forma (2.3).

Este foi o modelo estudado por Johansen{ver [JOH]), sendo o efeito da ad-
sorgao, representada pela funcao a(c), que deve satisfazer algumas hipdteses adi-
clonais enunciadas no referido artigo.

Como no caso anterior a solugdo do problema de Riemann consistird da com-
posi¢ao de uma sequéncia compativel de s-ondas e c-ondas. Porém observamos
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que neste caso as c-ondas podem ser c-rarefagdes, o que néo acontece no modelo
sem adsorcao.

O sistema (2.2) pode ser reescrito também na forma matricial, ou forma nio
conservativa:

w + Au).ug =0 (2.17)

onde 1 = [ i ] e h(c)=2a'(c) e

fs(S,C) fc(S,C)
Alu) = 0 f(s,¢) (2.18)

8 + h{c)

Os auto-valores da matriz A siao dados neste caso por :

M{s,c) = fs(s,c) |, A(s,c)= % (2.19)

com autovetores associados dados por:

ec=(Ac'EAs)

Além dos trés conjuntos L, R e T (este sistema também nao é estritamente
hiperbdlico), definidos de maneira andloga aqueles definidos em (2.14), (2.13) e
(2.16), veremos que outros trés conjuntos desempenharao também papel impor-
tante na caracterizacao da solu¢ao do problema de Riemann.

Vamos apresentar um resumo da soluco analitica do problema de Riemann,
mostrando todas as possivels seqiiéncias compativels de composicoes de ondas que
dependem dos valores das concentracdes e saturagdes & esquerda e & direita, do

problema de Riemann.
Temos também trés casos a considerar: D, E ou F, que passamos a descrever.
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2.4.1. CASOD : ¢, =c¢y

Supondo ¢, = ¢4, a solugao neste é a mesma dada em (A), ou seja:
Ue i’ Ug (D)

Antes de passarmos ao caso I vejamos a seguinte definicao:
Definicao: Dado u = (s,c) € RUT, definimos s*(u), como sendo o tnico
valor s = %, com uf = (s*,¢) € LUT ( ver Figura 2.9) tal que:

A°(s%, c) = X°(s,0) (2.20)

Analogamente se u = (s,¢) € L, s* = s*(u) é tal que (s*,c) € R e que (2.20)
& verdadeiro ou se tal s* nao existe, tomamos s* como sendo uma constante
suficientemente grande.

F

ft

/] ;
-h{c) 0 & 3

¥

Figura 2.9 : Céleulo de u* = (s*(u), ¢)

2.4.2. CASOE : ¢, < ¢4

Neste caso a solugdo dependerd das localizagoes de u, € ug
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El) u, € RUT

A solucao depende da localizacao do ponto g

1. Seug € RUT, entdo tomamos u; = (s1,¢.) € R determinado pela intersecdo
da c-curva integral que passa por uy com a reta ¢ = ¢.. A solugéao tnica neste
caso &€ dada pela composicao:

Uy = Uy — Ug (E.1.1)

2. Seuy € L, verificamos se s7 (cq) existe. Se nao exitir tomamos a composigéo:

te — (1,0) -2+ (1, ¢4) — ua (E.1.i1)

3. Se $7(¢,) existe tomamos a composicio:

Yo —— UT — Ug (E.Lii1)
onde u? = (s7(c4),c4) e 2 onda u, — ur é do tipo (B.1.i).
E2)u €l

Aqui também a solugdo & construida a partir da localizagdo do estado ug. Deno-
taremos entao por I'y € LUT, a c-curva integral que comeca em u, € L e termina
em u’ = (s7,cT) intersecio da c-curva integral com a curva de transigio 7. Caso
nio exista esta intersecao, tomamos u? = (s7,1) que seria o ponto onde a curva
I'4 intercepta a reta ¢ = 1 no espago I x 1.

Denotemos por I'y € RUT (Ver Fig. 2.10) como sendo a curva critica associada
a 'y definida por:

Ty = {{s*,¢) € RUT,s* = s*(s,¢),¥(s,¢) € Ty} (2.21)

Assim temos trés regides O = O (ue), Qs = Qo{ue) e Q5 = Q3(u.) dadas por:

o ) = Qq(ue)conjunto dos pontos (s,¢) € I x I delimitados pelas retas s =

0,¢c = ce, ¢ = ¢T e pela carva [,

o Oy = Qy(u,) conjunto dos pontos (s,¢) € R delimitados pelas retas s =

lL,c=c,,c=1eacurva [
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o (3 = Q3(u,) conjunto dos pontos (s,c¢) € L delimitados pelas retas s =
0,c=cle=1

Um esbogo destas regides estd ilustrado na Figura 2.10

P C

£ 7| o

‘ A

c-curva integrdly

\ /’H'
2 T
/ 7, lr

I

[/

L

1
Figura 2.10 : As regifes 24,{}; e (13

A solugao é dada em funcao da localiza¢ao de u4 nas trés regides acima que
passamos a descrever:

1. Suponha que uy € {2;.Neste caso tomamos u; = (81,cq4) € ' como sendo
a intersecao de I'y com a reta ¢ = ¢; e consideramos a seguinte composicao
compativel:

Up —> Uy — Uy (E.2.1)

2. Suponha agora que 4y € 5. Considere o estado uy = (s9,¢s) dado pela
intersecdo da c-rarefacdo que passa por ug, com a curva [y U {c = ¢,}.Temos
aqui duas hipdteses a considerar. Se ¢o = ¢, temos a seguinte composi¢ao
compativel:

Up —— Us — Uy (F.2.1i)

Caso contrério, se ¢ > ¢, entdo tomamos u, = (§1,¢3) € g tal
que s*{uy) = s; e a composicio compativel &€ dada por:

Up —> U —> Uy — Uy (E.2.1i1)
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1. Seja uy € Q3. Se s7(cy) existe, a composigao:

Ug ~— U —— Uy
onde ur = (7 (¢4}, ¢4) € a onda 4, — ur € da forma (E.2.iii), é compativel.
Pér outro lado se §7 (¢z) ndo existe, a composicao compativel é dada por:
e —— (1, e7) — (1, ¢4) — ug (E.2.%)

Verifica-se também que estas composi¢oes compativeis, sao dnicas.

2.4.3. CASO F : ¢, > ¢y

Aqui dois caso sao considerados: A*{u,) > 6(ue) e X' (ue) < 6(u,).
Observamos que as c-ondas neste caso serao sempre ondas de choque, de acordo
com a dnalise apresentada por [JOH] e com velocidade de choque §(u) dada por:

f(s,¢)

Dado u = (s, ¢) com X (w) < 8(u), definimos s$*{u) como sendo o tinico estado
up = (s(u), ) tal que X°(s*,¢c) > 6(u) e

6{ug) = 6(u) (2.23)
Se A°(u) > 6(u) entdo s = s*(u), caso exista & o nico estado tal que (2.23) &

verdadeiro; caso tal s* nfo exista entdo tomamos s* um constante suficientemente
grande.

F.1) A*(ug) > 6(ue)

Consideremos uy = (s1,¢4) © tnico estado tal que 6(u;) = &(u,) < A’(u1). Neste

caso trés possiveis solucdes aparecemn conforme sy > 8%(u;), 85 < (1) ou 84 =
k

8 (’Uq)

1. Se 0 < s4 < s*{u;) a solugao é dada por:

Ue _c} U1 i* Ud (Fll)
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2. No caso s > s(u1), seja ug = (89,¢:) o estado intermedidrio onde vale
6(ug) = 8(uy) = A°(uz) € a solugao é dada pela composigao:

Up — Uy — Uy (F.1.i1)
3. Se s; = $*(u;) temos um choque dado pela composicao:
U, — Uy (F.1.ii)
com velocidade 6(ug) = 6{u,) = 6.

F.2 ) X (u.) < 8(ue)

Seja u*(s*, ¢,) 0 tnico estado, tal que A*{u*) = 8{u*) e seja uy = (81,¢y) deter-
minado por §{(u1) = 6(u*) < A’(u1) e sgja s* = s(u;). Aqui as solucdes possiveis
dependerao do fato de sq = s* ou sy < s*.

1. Se sq > s*, tome us = (89, c.) o tnico estado tal que X°(us) < §(ug) = 6{uy),
e entao temos a composicao corapativel dnica dada por:

Up — Uy — Uy (F.2.1)

2. Se 54 < s¥ a solucdo é dada pela composicio:
U, LN u* <5 U1 -, Ug (F 21].)

Sendo assim, apresentamos todas as 14 composi¢des de ondas compativeis pos-
sfvels que representam as solugoes do Problema de Riemann. No artigo referente
a este trabalho, os autores mostram que todas estas solugoes sao fisicamente cor-
retas, através da demonstracéo de alguns teoremas e lemas, além de detalhar a
geometria envolvida no problema.,

2.5. Algoritmo e experimentos numéricos

Baseado nas segoes anteriores, elaboramos algoritmos para implementar numeri-
camente a solucao analifica do problema de Riemann para o modelo sem adsor¢ao
[ISA] e o modelo com adsor¢ao [JOH] para o caso em que ¢. > ¢g. O algoritmo foi
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desenvolvido dentro de ambiente MATLAB que possul linguagem prépria. Ex-
ploramos a potencialidade deste pacote, nos varios passos executados no calculo
da solugao.

Lembramos que nos experimentos numéricos vamos utilizar as expressoes al-
gébricas citadas nos pardgrafos anteriores e tomar a funcgéo:

82

,C) = 2.24
169 = g s s 1000097 (2.24)
para modelar a funcéo de fluxo fraciondrio e
_ {0.2).c -
ale) = 1+100.c (2:23)

para modelar o efeito da adsorgao.

A seguir simulamos alguns experimentos com o objetivo de ilustrar solugoes
associadas a estados, & esquerda e 4 direita, pré-estabelecidos. Os graficos apre-
sentados resultam dos cdlculos realizados pelo programa computacional que im-
plementamos.

Experimento 1:

Vamos supor que estamos injetando dgua no reservatdrio contendo 2% de polimero.
Isto corresponde a tomar u. = (1, 0.02). Admite-se que inicialmente nao exista
dgua e nem polimero no reservatdrio, o que corresponde a tomar ug = (0,0).
O perfil de saturacdo de dgua depois de termos injetado % do volume poroso
(¢ = 0.33) é apresentado na Figura 2.11. Tal gréfico corresponde a uma solucao
do tipo (F.2.11) para o caso com adsorgéo.

No gréfico plotamos o perfil da concentracao multiplicada por 5 para uma
melhor visualizagdo do mesmo. Observamos que a solugao apresenta duas descon-
tinuidades na saturagdo s(z,t) e uma descontinuidade na concentracdo ¢(z,t).

Os dados para os seguintes experimentos correspondem a situagdes de pouco
interesse pratico. Neles a saturacdo de injecao € menor que 1 e admite-se que
a saturagdo inicial no reservatdrio é grande. Apresentamos estes exemnplos como
ilustracoes de solugoes analiticas do problema de Riemann. Observamos que eles
podem corresponder a outras situagdes priticas que nao sejam injecdo de dgua
com aditivos na recuperagao terciaria do petrdleo.
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Figura 2.11 : Perfil da saturacdo e da concentragao

Experimento 2:

Aqui vamos considerar o caso com adsorgao para um pogo com saturagdo de dgua
dada por, s4 = 0,7 e que nao exista polimero no reservatdrio. Injetamos entao
urpa mistura de dgua, polimero e gés por exemplo, que devera ter uma saturagéo
de dgua da ordem de 30% e uma concentracéo de polimero da ordem de 1%. O
perfil de satura¢ao de 4gua depois de termos injetado metade do volume poroso
& apresentado na Figura 2.12.
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Figura 2.12 : Perfil da saturacéo e da concentracao
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Experimento 3:

Consideremos a injecao de uma mistura com saturacio de dgua da ordem 98% com
uma concentracao de polimero em torno de 1% e que o reservatério j4 contenha
90% de 4gua e que nao estamos considerando o efeito da adsorgdo do polimero
pela rocha.

O gréfico da Figura 2.13 mostra os perfis da saturacio e da concentracio.
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Figura 2.13 : Perfil da saturagdo e da concentragao

Experimento 4 :

Consideremos o caso sem adsorcdo onde estamos injetando uma mistura com
uma saturacao de dgua da ordem de 50% sem polimero em um reservatdrio com
saturacao de dgua da ordem de 20% e com 1% de concentragao de polimero. A
solugdo neste caso dada pela composicdo:

8 ¢ 5
Ue = U — U — Uy

A Figura 2.14 mostra os perfis de saturacao de dgua s(z,t) e da concentracio
de polimero ¢{z,%) para este caso.
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Figura 2.14 : Perfll da saturag@o e da concentragao

No gréfico observamos que a concentragao de polimero estd multiplicada por
5 para uma melhor visualizagao.

Experimento 5 :

Consideremos uma saturagao de injecdo de 4gua da ordem de 456% sem polimero
em reservatério com saturagao da ordem de 79% com 1% de concentragido de
polimero. Os perfis estdo mostrados na Figura 2.15.
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Figura 2.15 : Perfil da saturagdo e da concentragio
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Experimento 6 :

Neste experimento fazemos a comparacgdo entre a solucao analitica do problema
de Riemann e a solucdo dada por um esquema de diferenca finitas de primeira
ordem tipo upwind conforme Tveito [TVT].

Observamos que o método numeérico nao representa muito bem a solugao em
alguns casos. Considerando os dados apresentados no experimento 5, calculamos
a solugdo numérica para dois valores de Af. Neste caso para At da ordem de 10™%
temos um tempo computacional muito grande para o cdlculo da solugao numérica
e esta nao captura o choque que aparece na solugao. Este fato estd ilustrado na
Figura 2.16 que apresenta os gréificos dos perfis de saturagao s(z, t) para os casos
numérico e o analitico.

Os testes mostram ainda que as solugoes obtidas pelo esquema numérico con-
vergem para a solucdo serni analitica. Isto fica evidenciado na Figura 2.17, onde
comparamos o carninho da solugdo numérica { no plano das fases s X ¢ ) para
alguns valores de At.

Lembramos que na figura a solugdo correspondente 4 concentracéo esta mul-
tiplicada por 50 para uma melhor visualizacao.
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Figura 2.16
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3. A INJECAO DE BANCOS

Uma das técnicas utilizadas na recuperagao do petréleo em reservatérios € a in-
jecao alternada de bancos de dgua e dgna com polimeros. Consiste em injetarmos
dgua no reservatério durante um certo periodo de tempo e em seguida injetar
a mistura de dgua com polimero. Neste caso dois bancos sdo injetados, mas de
um modo geral, podemos injetar mais bancos alternando bancos de 4gua com ou
sem polimero. Este processo melhora a eficiéncia da recuperacao em comparagao
com o da injegao somente de dgua, como mostraremos no decorrer do nosso tra-
balho. A injecdo de bancos alternados é uma alternativa economicamente vidvel,
Jé que na pratica a injecao de dgua com polimeros simplesmente, encarece muito
O Processo.

Nosso objetivo é descrever e analisar algoritmos que possam ser usados na
simulacao deste processo para os modelos com ou sem adsorgédo.

Matematicamente o processo de injecao alternada (por exemplo trés bancos),
fica caracterizado pelo sistema de equacoes:

3t+f(S,C)¢ =0
{ (s.c)e + (c.f(s,¢))e =0 (3.1)

para o caso sem adsor¢ao e

s+ fs,¢)2 =0
{ (s.ct+ale)+ (cf(5,¢))a =0 (3.2)

com adsorgao associado a condicdes iniciais (c.1.) e de contorno (c.c.) do tipo:
c.i.{s(z,0) = s,;¢(x,0) =¢c, 0Kz <1
s{0,t) = 31;¢(0,t) =c; 0Lt <,

0,1)
c.c.{ 8(0,8) = s9;¢(0,t) =¢p t, <t <Y
§{0,t) = 83;¢(0,8) = ¢3 t; <1

(3.3)

Resolver o problema (3.1)-(3.3) ou {3.2)-(3.3) significa neste caso resolver um
Problema de Goursatt, j4 que tomamos as condiges inicials sobre a caracteristica
z=0.
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Para a solugdo do problema utilizaremos as solucbes do Problema de Rie-
mann apresentadas no capitulo anterior para os casos com adsor¢io ([JOH]) e
sem adsorgao ([ISA]). Para o caso da injecao de bancos alternados, além das
descontinuidades descritas anteriormente, novas descontinuidades se formam com
a interacdo entre as s-ondas e as c-ondas que aparecem na solugdo global do
problema.

Neste capitulo vamos apresentar os procedimentos de cdlculo utilizados na
construgac de uma solucdo semi-analitica, bem como a implementacao numérica
visando simulagoes deste processo de recuperacao.

3.1. Adimensionalizac¢do e cdlculos preliminares

Nas aplicactes praticas vimos que a saturacao de 4gua varia entre uma saturacao
minima s,; e uma saturacao méxima dada pela diferenga 1 — s,-, onde s, € a
saturagao de Sleo residual. Para uma maior facilidade de nossos cdlculos é conve-
niente uma mudanga de varidvel que faca a saturacio s(z,t) variar no intervalo
unitério I = [0, 1].

A primeira equagao dos sistemas, (3.1} e (3.2) modela a conservacao da agua
no fluxo bifdsico e é conhecida como equagao de Buckley-Leverett:

95, N B8 f1(8w,¢)

= L g <] — 4
. 52, 0,8y < 85y <1 — 8, | (3.4)
onde as varidvels independentes foram adimensionalizadas por:
x Ut
rn=— e t = 3.5

Para simplificar anotacio vamos omitir D na equagao (3.4) isto é, dagui para
frente = e t representam as varidveis adimensionalizadas.

Podemos verificar facilmente que a mudancga de varidveis S, = §p.§ + Syi
com 8, = 1 — 8,,; — 8,, transforma o intervalo s,; < s, < 1 — s, no intervalo
0 <8< 1. A a varidvel s serd chamada de saturacao normalizada.

Observando que:

Osy _ , 08
8 ot
a equacao da conservagao da dgua (3.4) fica reescrita como:
ds  3f(s,¢)
Sna T T hp = 0 (3.6)
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onde 0 < s<1le f(s,¢) = fi(su(s),c).
Com as mesmas mudangas de varidveis sendo aplicadas na equacao da conser-
vagao do polimero para o sistema (3.1) ou (3.2), esta fica reescrita da forma:

Sy dc de
s+ —)8,—= s,¢).— =10 3.7
Por conveniéncia vamos tomar uma nova mudanca de varigvel em ¢, dada por:
t = tantigo
STI-

Assim ficamos com a seguinte equacao:

Sawi oc de
(s+-5—;)§+f(s,c).§; =0 (3.8)

O sistema (3.1) adimensionalizado fica escrito entao na seguinte forma matri-
cial:

Os g %i Os
i P el 0
ot 8+ P Oz
s autovalores deste sistema sao:
Ms,e) = fels,c) , Ae(s,0) = ﬁg—’si {(3.10)

Analogamente aplicamos as mudancas de varidvel no sistema (3.2) e obtemos:

Os _3_f_ g Os

O a- 0

g+ ‘?JS % & | = [ X ] (3.11)
ot s + h*{(c) Bz

onde !
ht(c) _ S + a (C)
8n
Neste caso os autovalores sao:
A(s,e) = fs(s,¢) , Xo(s,c)= RICLE (3.12)

T s+ h(e)
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3.2. Algoritmo para a solugao:

A maior dificuldade em se obter uma solugao para o caso da injegao de bancos é
como tratar as novas descontinuidades que surgem na solucgao global. Ne trabalho
de Isaacson [[SA] sao tratadas as descontinuidades inerentes a solucéo do problema
de Riemann associados a leis de conservagao nio convexa, (equagio de Buckley-
Leverett ) devido ao formato em § da fungao de fluxo fracionério.

A proposta é desenvolver uma sistemdtica para o cédlculo da solugo semi
analitica que estard fundamentado nas solugdes bésicas do problema de Riemann
dadas por Isaccson. Na realidade a estratégia é trabalhar com problemas de
Riemann locais.

Para um melhor entendimento do procedimento consideremos inicialmente o
modelo com injecao de dois bancos sendo o primeiro de dgua seguido de outro de
dgua com polimero.

Vamos supor gue um reservatério inicialmente nao contenha dgua e nem polimero.
Durante um periodo de tempo, ¢ = {,, injetamos d4gua sem polimero e a partir daf
passamos a injetar a mistura de dgua e polimero com concentracéo cinjz = 0.

As condigGes iniciais (¢.1.) e de contorno {c.c.) neste caso séo:

ci. {s(z,0) = s,,¢(2,0) =¢c,,0< 2z < 1
s(0,8) =1,c(0,8) =0,0<t < ¢, (3.13)
o S(O,t) = 1,C(0,t) = Cinj2, i, <t

Vamos fazer uma andlise da solugdo em duas etapas: a injegdo do primeiro
banco (¢ < t,) e em seguida a injecio do segundo banco ( t > t,).

3.2.1. i < t;(solugao da equagao de Buckley-Leverett):

Para t < 1, a solucéo estd bem caracterizada, pois trata-se da solucao da equacao
de Buckley-Leverett e portanto consiste da composi¢do de uma s-rarefacéo € um
s-choque.

A Figura 3.1, mostra a configuracao das caracterfsticas no espago x x t quando
t<t,
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é Legne de rarefagllo

chogue

'Y
L4

X

Figura 3.1 : Retas caracteristicas

3.2.2. t 2 to ( Interagao entre s-onda e c-choque )

Quando ¢ = ¢y paramos de injetar 4gua e comecamos a injetar dgua com polimero.
Temos portanto uma descontinuidade na concentragio ¢(0,t) no ponto de injegdo,
pois passamos de ;1 = 0 para ;1 > 0. Esta descontinuidade se propagard no
interior do espaco T X ¢ como mostraremos logo mais. De acordo com Isaacson
([ISA]) a solugdo do problema de Riemann dependerd da localizagio dos estados
3 direita ug = (s4,cq) € estados & esquerda u, = {s,, ¢.) no plano das fases.

As seqiiéncias de ondas compativeis para o caso em que o valor da concentracao
A direita ¢y seja menor que o da esquerda ¢, e que o estado u. pertence a regiao
R é dada por:

s c
Ue — Ul —>uy se 84 > 8 (3.14)
S c s

1y —r u* U T uy  se 84 < 8 (3.15)

As Figuras 3.2 e 3.3 mostram a estrutura das ondas para as composicoes 3.14
e 3.15 respectivamente.

Como ilustrado na Figura 3.1 vamos considerar n retas caracterfsticas perten-
centes ao leque leque de rarefacdo que compde a solugdo da equagao de Buckley-
Leverett. De acordo com nossos testes o valor n = 200 é satisfatério. Segundo o
método das caracteristicas cada reta carrega um valor s (saturac¢do) e um valor
¢ (concentragéo). A inclinacio da caracterfstica ¢ dada por A°(s,c) = f,(s,c).
A reta que tem inclinacao malor, no caso o eixo f, carrega o valor s = 1 e a
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caracteristica de inclinagdo menor carrega o valor § = s,,. Vamos associar a estas
retas um vetor sq, com n coordenadas, sendo s4(1) = 1 e s4(n) = 8y, € considerar
no plano das fases os estados u] = (84(j), Cins1), § = 1, ..., n. Para apresentarmos
a solugao é necessério que calculemos as curvas de descontinuidades decorrentes
da injecao do segundo banco. Tais descontinuiudades surgem a partir da in-
teragdo entre ondas de rarefacao e de choque. Passamos portanto descrever o
algoritmo para a construcéo destas curvas, o que serd feito em trés etapas. Nas
duas primeiras etapas descrevemos os procedimentos de cdlculo dos dois primeiros
pontos, a generalizacao do procedimento e o célculo do dltimo ponto. Na terceira
etapa descrevemos as outras curvas de descontinuidades que surgem no problema.

F 3

s-rarefagdo e-chogue

|

>

X

Figura 3.2 : Estrutura da onda para sg = s

F'y *
i U

s-rarefacdo }

1/;

Figura 3.3 : Estrutura da onda para 34 < sg.

\

s-chogque

Ue

-

X
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Etapa 1: Construcao de ;.

(1.A) : Cslculo do primeiro e segundo ponto Denotemos por P; o ponto
inicial da curva de descontinuidade associada a mudancga de bancos. Estas curva
estd serd denotada pelo par (y11,%11). Assim o ponto P, é definido pelas coorde-
nadas (y11(1),%1:1(1)) que no nosso caso serd {0, tg).

Consideremos o problema de Riemann associado a P com estados & direita e
4 esquerda dados respectivamente por:

ug = ud = (54(2),0) e

Ue = Uinja = (Sinj21 Ci'n.jQ) .

Como vimos a solugao para o Problema de Riemann neste caso é do tipo (3.14).
Na notagao introduzida acima teremos:

S C
Uinga — ’Ulg I 'u,z (316)

S

A SL B

Figura 3.4 : Céleculo do estado intermedidrio uf = (81(2), ¢injn)-

O estado intermedidrio u? tem coordenadas ($1{2), ¢inse) onde o valor 5;(2) é

a solugao da equagao:
X (@, cinga) = A% () (3.17)

sujeita a restricio A% (z, cinj2) < A°(, Cinj2)

Consideremos r a reta com inclinacao dada por , que passa por A = {—k,0)¢
B = (s4(2), f({24(2),0)).onde k = % Geometricamente, s,(2) é a ordenada
do ponto de intersegao da reta r com o grdfico da funcao de fluxo fraciondrio
f(8, Cinj2), como mostra a Figura 3.4,
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O ponte £ é tomado como sendo a intersegao da caracteristica que carrega o
estado u2, com o c-choque dado em (3.15) que tem estado a esquerda u}, como
mostra a Figura 3.5.

Denotamos as coordenadas do ponto P pelo par (y11(2), t11(2)).

A solugao final s(z,t) e c(z,t) para ty < t < £1;(2) é dada pela composigéo:

g 2 C 2 S
Uipga —F U] — Uy —F Uy (318)

(1.B): Célculo do terceiro ponto Consideremos o problema de Riemann em
P,, com estado a esquerda u. = u? ¢ estado a direita uz = uj. Se ainda tivermos

que $4(3) > sz a solugdo do problema ainda é do tipo (3.14), ou seja, é dada pela
COMPpOsican:

u? A, us AN ud : (3.19)

onde 4} € o estado intermedidrio calculado de maneira andloga & 2.

O ponto £ é tomado como a interse¢do da reta caracteristica com inclinagéo
com o c-choque que aparece na composi¢ao (3.19), como ilustra a Figura 3.6.

He /
P

P ” P

Py

=== Legue de rarefagbes
chogues

. Leque de rarefacao

J— ehogues

B
L .
»

X X

Figura 3.5 : Célculo do ponto P». Figura 3.6 : Célculo do ponto F.

A solugéo s{z,t) e ¢z, t) para #1,(2) < t < t11{3) & dada pela composigao:

c g
Uinje — U —> uf -, (3.20)

Observacao: Lembramos que a prlmelra s-onda que aparece é uma s-rarefacao
que liga os estados w2 ao estado ud. A diferenca entre (3.18) e (3.20) est4 no
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valor da saturagao de u3 ser menor que a de 2. De maneira anédloga, construimos
os demais pontos da curva e paramos quando sg(j) = 8; (podemos supor que
existe um fndice j, € {1,...,n} tal que s4(j,) = sz ). De acordo com (3.14)
este seria. o caso limite, ou seja, o dltimo ponto da curva g3, A partir dai a
composicao da solucao passa a ser do tipo (3.15), Sendo assim vamos calcular este
ponto separadamente.

(1.C): Célculo do tltimo ponto Como 84(j;) = sx, o problema de Riemann
é tomado em P,,_; com estado a esquerda u, = uP° " e estado a direita ug =
(8K, Cing1)- A solugao ainda é do tipo (3.14) e neste caso :

L 15 i
upP” e ul —— ) {3.21)

onde o estado intermedério v} = u* é calculado de maneira andloga ao detalhado
quando calculamos u?.

4

4

é Leque de rarefocdo
=== leque de rarefagho que de rarefocd

chogue yiy

chogues

Figura 3.7 Figura 3.8

Calculamos entéo o ponto P, = (y11(j.), t11(Jo)) de maneira andloga aos ante-
riores como mostra a Figura 3.7. A poligonal que liga os pontos #,F...., Fj,, aqui
denotada por 11, é portanto uma curva de choque com estados & direita dados
por ul, j = 1,..,7, e estados 4 esquerda u (= ui), estes calculados de maneira
ansloga & u? conforme Figura 3.4.

A solugéo para t31(j, — 1) <t <111(J,) € dada pela composigao:

g ; &) ; g
T s (3.22)
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Observamos aqui que a primeira s-onda & uma rarefacao comegando erm in o
e terminando em 4% (esta rarefacio sempre fard parte da composicio da solucio
a partir de t = £1;(35,))-

A Figura 3.8 mostra a configuragao parcial das caracteristicas enquanto sg{f) >
Sk

Etapa 2: Construgao da curva y;,

(2.A) : Célculo do primeiro e segundo ponto: Tomemos @Q; com coorde-
nadas (y12(1),£12(1)) como sendo igual ao ultimo ponto da curva ;. Portanto
@1 = F;,. Consideremos entéao o problema de Riemann em ¢ com estado a
esquerda u, = u}® e estado a direita ug = w’™. Como 84(jo + 1) < 8%, a solugdo
agora € do tipo (3.15), ou seja:

ut Sy et (3.23)

Lembramos como foi descrito em (3.15) que a s-onda que liga u? a w/o'é

um choque na saturacao e que u® = (g, Cinj1), sendo sy tal que, A°(s2, cinjn) =

A9(5% cimjz), 82 < s*. Geometricamente, é dado pela abcissa do ponto de inter-

seqdo da reta que passa por A = (s*, f(5%, cinje) € B = (—£,0), k = Swi , com o

gréfico da funcao de fluxo fraciondrio f(s, ¢inj1) conforme Figura 3.9. ’

&

P

Figura 3.9 : Célculo de u? = (52, cinj1)-

O segundo ponto da curva ¥j9, Q2 = {412(2),412(2)) & obtido pela intersegao
da reta caracterfstica com inclinagiio A% (w2 com o s-choque de inclinagio dada
por m(s**!) onde m(z)é dada por:
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m(z) =

(3.24)

Na Figura 3.10 apresentamos a construgao do ponto Js geométricamente.
A solugao global s{z,t)e c(z,t) para t15(1) < t < t35(2) é dada pela com-
posigao:

5 o s s
Uingy = u* —>u? s T sy, (3.25)

(2.B): Cdlculo do terceiro ponto: Consideramos o problema de Riemann
sobre {3 com estado & esquerda u, = u? e estado a direita ug = u§°+2. A solugao

¢ dada pelo s-choque:

u? =y glett (3.26)

Calculamos entédo o valor de @3 = (ym(?’;,tu@)) como sendo a interse¢ao
-+

da reta caracteristica com inclinacio A%(u) ") com o s-choque com inclinagéo
m{u*"). A Figura 3.11 ilustra esta situacao.

F' e

F 3
t T ! u.,=zf i
HTA ’

yi
é; leque de rarefacdn
/ chogue

— »

X X

Figura 3.10 : O cdlculo de Q5. Figura 3.11 : O cédlculo de Q3

= leque de rarefagdo

chogue

(2.C) : Célculo do tltimo ponto Continuamos com o procedimento anterior
até j = n. Neste caso teremos s = sp,. Consideramos o problema de Riemann
em @Qn_1 = (y12(n — 1),¢12(n — 1)) com estados a esquerda e & direita dados por
Ue = (SZJCinjl) €Uy = (325 ijl)-
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== leque de rarefagio

chogque

P

X

Figura 3.12 : Céleulo de @,

O ponto (J, € obtido pela interse¢ao da reta caracteristica com inclinagao com
inclinagao A°(u?}) com a reta(curva de choque ) com inclinacio dada por m(u})
como podemos ver na figura 3.12.

Observamos que a poligonal que une os pontos @12, ..., &n é um s-choque
e de acordo com a solugdo dada em (3.15) o estado & esquerda desta curva em
qualquer ponto serd u? = (s%,¢;;1). Pela prépria construgio ela serd denotada

Por #ia.

Etapa 3: Construgao da curva y;3, Vi1 € ¥,

a) curva y13: Consideremos o problema de Riemann em &, com estado a
esquerda u, = ug e estado a direita ug = u,. A solugio é dada por um s-choque,
neste caso.

u? 5w, (3.27)

Este choque é uma reta que se propaga a partir de (), e serd denotada por g3
( ver Figura 3.13).

b) curva y14 A solugao estd bem definida acima das curvas y1; € 312 pelas
caracteristicas do leque de rarefagdo que se formam a partir delas. Dentre elas um
outro choque aparece naturalmente na solucao final, j4 que a partir de ¢t = t11{jo)
o c-choque:

o S (3.28)



sempre faz parte da composi¢ao da solucio, como vemos em (3.24) e (3.25). Este
choque ¢ uma reta que se propaga a partir de Pj,, com inclinacio dada por A% (u?)
e serd denotado por yua.

Para os dados iniciais propostos podemos mostrar que a velocidade de y13 €
menor que a velocidade de y14 € sendo assim estes dois choques nao vao interagir
( ver Figura 3.13).

Com isto descrevemos o algoritmo da construgao das curvas de choque para o
problema da injecao de bancos. Para completar vamos denotar por yy o choque
formado pela equagao de Buckley-Leverett.

¢4 ! yis
/ |/ o

yi

é caracteristicas

—— CHOGUES

LY
L4

X

Figura 3.13 : Configuracao final das caracteristicas para o problema da injecdo
de 2 bancos.

A Figura 3.13 mostra a configuracio das caracteristicas e curvas de descon-
tinuidade para o problema da injecao de dois bancos, para o caso sem adsorgao.
Usando esta configuragao podemos calcular o valor da saturacao e da concentragao
em cada ponto {(z,t) comt>0e0 <2< 1

Observacgao: Se refinamos o vetor sg, ou seja, aumentamos a quantidade de
caracteristicas na. rarefacao correspondente ao banco de dgua, as curvas ¥ € Y12
tendem 4 uma configuracao mais suavizada.

As Figuras 3.14, 3.15, 3.16 € 3.17 ilustram os perfis de safuragao e concentragao
para os seguintes valores de ¢ :

a){] <t <t, b)to <t < tn(jo) C)tll(jo) <t < t;g(ﬂ) d) tu(ﬂ) <t
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Figura 3.16 Figura 3.17

3.3. A injecao de trés bancos

O modelo matemético da injecao de um terceiro banco, consiste em alterarmos a
condicao de contorno, que agora fica da seguinte forma:

S(O,t) =1 C(U,t) =cCinj1 02 1<,
S(U‘,t) =1 C(O,t) = Cinga LSt < (329)
S(O,t) =1 C(O,t) = Cinj3, i1 <t<£1
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= Jeque de rarefuedo

— chogues

»
L4

X

Figura 3.18 : Configuracao final das caracteristicas para o caso de trés bancos.

Supondo que a partir de ¢ = ¢;, paramos de injetar 4gua com polimero e
voltamos a injetar 4gua sem polimero, devemos ter Cinj1 = U, Cinjy > 0 € Cingz = 0.
Olhando a configuracéo final das caracteristicas para o caso em que dois bancos
séo injetados (ver Figura 3.13), observamos que se injetamos um terceiro banco
a4 partir de t = ¢; uma nova curva de choque se forma pela interagdo entre as
caracteristicas j4 existentes na configuragio associado a ¢ < ¢, e as caratceristicas
associadas a injegao do novo banco. Esta nova curva serd denotada por ¥ € sua
construcgao é feita de maneira andloga a curva 11, ou seja, considerando problemas
de Riemann locais. A Figura 3.18 mostra uma configuracao para as rarefagoes e
choques no caso da inje¢ao de trés bancos.

Se injetarmos novos bancos, novas curvas de descontinuidades aparecerao e o
tratamento serd andlogo. Sendo assim a solucao semi-analitica para o caso sem
adsorcao fica bem definida. Esta solugao depende exclusivamente do tratamento
dado as descontinuidades do problema.

3.4. Modelo com Adsorgao - Injegao de dois bancos.

O caso da Injecao de dols bancos considerando o fator adsorcao consiste em resolver
o sistema (3.2) com condigGes iniciais e de fronteira do tipo (3.13)

Supondo que o primeiro banco mnjetado seja de dgua e o segundo seja de dgua
com polimero, teremos cipj1 = 0 € Cinjo > 0. As descontinuidades sao calculadas
de maneira andloga ao caso sem adsorcao, pois as c-ondas quando Cigj < Cinjo
serdo sempre c-choques e as s-ondas solugoes da equagao de Buckley-Leverett.
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O caso em que a concentragédo do segundo banco é menor que a concentracao
do primeiro banco torna-se complicado quando tentamos aplicar & mesma técnica
utilizada nos casos anteriores. Tal complicagao surge da dificuldade de analisarmos
a interacao entre uma s-rarefagdo e uma c-rarefagao que aparece na solucao do
problema de Riemann apresentado no capftulo 2. Este é um problema interessante
para ser estudado futuramente.

Com base nestes algoritmos elaboramos um programa que calcula estas curvas
de choque e as saturacges e concentracées para cada tempo . Além disso o
programa calcula a produgao de 6leo durante qualquer periodo de injecao de
fluidos no reservatdrio.

Nosso objetivo no préximo capitulo serd utilizar este programa para fazermos
comparagoes entre os processo de recuperagao citados até aqui e também analisar
as vantagens do método semi-analitico descrito (na simulacio do processo) em
relacdo a métodos numéricos padrdes para problemas deste tipo.

Lembramos também que se tomarmos a saturacéo de injecao no segundo banco
Sinj2 < 1 outra descontinuidade aparece e pode ser calculada utilizando a mesma
técnica utilizada no cdiculo de y;;. O programa desenvolvido nao leva em conta
esta possibilidade. Ele foi desenvolvido tomando saturagoes de inje¢ao dos bancos
sempre 1guais i 1.



4. TESTES NUMERICOS

Neste capitulo vamos apresentar os resultados obtidos da analise dos experimentos
numéricos fornecidos pelo programa computacional desenvolvido. Este programa
simula a solucao para o problema da recuperacao de petréleo usando aditivos
ativos & dgua injetada no reservatdrio.

Nos nossos programas utilizaremos a seguinte expressac algébrica para simular
a fungao de fluxo fraciondrio:

32

fs:0) = T resr 000 A= (41)

para o caso da injegio de polimeros { polymer-flooding). No caso da injegéo de
dgua sem polimeros, tomamos ¢ = 0 nesta expressao e temos:

82

o) = aosa—p (4.1)

De acordo com Lake ( [LAK} ) o fendmeno da adsorgao seréd simulado pela
EXPressac:

a(c) _ kl.C

1+ kg.c
que dependeréd dos parametros k; € ke que também serzo fixados. No nosso caso
tomaremos k1 = 0.2 e ky = 100.

(4.2)

4.1. Simulac¢oes no caso sem adsorcao.

Na simulacdo do processo de recuperacao de dleo o que nos interessa € calcular o
valor da saturagdo de dleo em z = 1, que de acordo com nossa adimensionalizagao
representa a localizagao do pogo produtor, ou seja, onde mediremos a quantidade
de dleo que estd sendo produzida pelo processo.
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Como nossos programas foram elaborados tendo como incégnita a saturagao
de dgua, s(x, 1), o caleulo da quantidade de dlec produzida como fungéo do tempo
é medida, de acordo com Marle ([MAR)) pela integral:

Qu(t) = /ﬂ 1= f(s(1,7),e(1,7)))dr (4.3)

que representa o acumulado de &leo recuperado expresso como uma fracao do
volume poroso.

Para os testes que apresentaremos nos experimentos a seguir, vamos considerar
urn reservatério com as seguintes caracteristicas: saturagdo de dgua inicial 8,; =
0.1 {correspondendo a 10% do volume total ); saturagdo de Sleo residual s, = 0.1
e concentragao de polimero ¢ =

Experimento 1: Injecao de dgua com polimero - sem adsorgao.

Vamos injetar a mistura dgua com polimeros no reservatério com saturacao de
injecao s = 1 e com concentragao de polimeros ¢ = 0.01.

O problema de Riemann neste caso é dado pelo sistema de equagdes (3.1) com
estados 4 esquerda e 4 direita dados por:

{ $(z,0) =3;=0, ¢(z,0)=cy=0 (estado & direita)
(

§(0,t) =s. =1, ¢(0,t) =¢, =001 (estado & esquerda)

1.0 5
. g---g---D
09 - [ a
05
07 -

— 05+ o

=

© 05

o
0,4
0.3 4 - - T - -injecéo de
024 ; polimeros
XEE
0.0 O——

Figura 4.1 : Evolu¢éo da producao de éleo ,{t) para o processo de injecdo de
4gua com polimeros.
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O programa desenvolvido calcula o valor da saturagao s(z,t) baseado na
solugdo analftica do problema de Riemann, apresentada por Isaacson (ver [ISA])}
e consiste da composi¢ao c-ondas e s-ondas { capitulo 2 ). A Figura 4.1 mostra que
a quantidade de dleo recuperado quando um volume poroso € injetado, tp =1, &
da ordem de 90 %. Para tp = 5 a recuperacéo é da ordem de 97%.

Igualmente ao caso anterior temos uma convergéncia assintética do gréfico da
producao para © valor maximo, que no caso serd J, = 1. Observamos porém que
esta convergéncia € mais rdpida quando comparada com a injecao de dgua (water-
flooding ). A vantagem da injecio de polimero estd no fato de que recuperamos
uma quantidade de dleo maior num espago de tempo menor. Esta conclusdo
estd ilustrada no grifico da Figura 4.2 na qual apresetamos os resultados da
recuperagao nos casos da injecao de agua {water-flooding) ou 4gua com polimeros
(polymer-flooding).

1,0
0.5 4 ‘JJ"‘:_'EIIZ.E'-‘-E""E
0,8 4 R S
0.7 A '

084 o

§ 054 :

E::_ ; --o--l;::lode
029 . - {1 - -injegSo de
0.1 ‘L,‘ pollnteres
o0t . . : v —

o 05 1 2 3 4 5
t

Figura 4.2 : Comparagéo dos graficos de evolugao da producao para a injecao de
dgua € a injecBo de polimeros.

Experimento 2: Influéncia da concentragao de polimero na produgao

Aqui vamos variar a concentragao de polimero ¢ misturado & 4gua no caso sem
adsorcao.De acordo com a literatura ( ver [LAK] } um valor méximo para a con-
centragéo estd préximo de ¢ = 0.05. A titulo de ilustragdo calculamos até o valor

c=0.1.
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Figura 4.3 : Influéncia da concentragao de polimero ¢ na dgua durante o
processo de injecao.

Nesta simulacao observamos um aumento da ordem de 18% na producao
quando um volume poroso de fluido & mjetado, se passamos da concentracao ¢ =0
para a concentracao ¢ = 0.1, ou seja neste mesmo periodo de tempo (tp = 1) esta-
mos recuperando uma quantidade de éleo 18% maior. Novamente observamos que
o grafico tende a convergir para o valor maximo (100% que corresponde & @), = 1},
quando ¢ cresce. Uma quantidade maior de polimero acarretarsd portanto em uma
recuperagao mais rapida. Isto estd evidenciado na figura 4.3 onde apresentamos
as recuperacoes obtidas nos tempos 1 < ¢ < 5, em volumes porosos. A titulo de
comparagao usamos, nesta figura, c =0, ¢ = .02, ¢ = 0.05 e ¢ = 0.1,

Lembramos que estes resultados foram obtidos utilizando-se a funcao de fluxe
fraciondrio dada pela expresséo (4.1) no inicio do capitulo. Entretanto, como ob-
servado por Isaacson {[[SA]} a eficiéncia da recuperacéo depende das propriedades
da func¢éo de fluxo fraciondrio e das caracteristicas iniciais do reservatdrio.

4.2. Simulagoes no caso com adsorcgao.

Neste caso, no sistema de equagdes diferenciais parciais que modela o deslocamento
do dSleo, aparece a fungdo a{c) dada em {4.3) que modela a adsor¢édo. O sistema
neste caso € dado por:

{ s:+ f(s,6)r =0
(s.c+ale)); + (c.f(s,¢)) =0
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Experimento 3 : Injecao de dgua com polimeros - com adsorcao

Com os dados dos experimentos anteriores calculamos a produgéo de leo quando
injetamos dgua com polimeros, utilizando o modelo que leva em conta o efeito da
adsorcao.

O gréfico da Figura 4.4 mostra a evolugaéo da produgio de dleo durante o
perfodo de inje¢ao de fluidos, quando injetamos 4gua e quando injetamos dgua
com polimeros no caso com adsorgao.

Nota-se que a partir de tp = 2 a producéo tende ao valor méximo em @, = 1
(corresponde a 100% do dleo recuperdvel) e que a recuperacdo & mais rapida para
o caso da injecao de dgua com polimeros.

1.0

oy LmLSIIe
0,8 - ‘D:._.--
0.7 4 Lt
= D o
T 051 :
¢ pa{
3l ~---afe) =0
0,2 <+ O - - InjegE® de dgua
LR

0.0 5

Figura 4.4 : Evolugao da produgéo de dleo @,(t) para o caso da injecio de
polimeros com adsor¢io.

4.3. Simulac¢oes no caso da injecao de bancos.

Com o auxilio do algoritmo apresentade no capitulo anterior elaboramos um pro-
grama computacional que calcula a solugao para o problema da injecao de ban-
cos. Através deste programa vamos fazer alguns experimentos que nos mostrem
as vantagens deste processo sobre os processos de injecao de um banco de dgua
(waterflooding) ou da injecéo de dgua com polfmeros ( polimer-flooding ).

Para nossas simulagdes iniciais vamos ainda considerar que o reservatério tem
saturacao de agua inicial s,; = 0.1 e saturacao de dleo residual s,, = 0.1 e
concentracao de polimero ¢ = 0.



Experimento 4: Injegao de 2 bancos - Caso sem adsorcao

Vamos considerar a situagao em que injetamos 20% de um volume poroso de dgua

no reservatdrio e a partir daf injetamos a mistura de 4gua com polimero com uma

concentracao ¢ = 0.801. De acordo com os nossos célculos, injetar 20% do volume
0. .

poroso de dgua corresponde & tomarmos t, = — {8, = 1 — 8,; — S,r) na solucao
8

T
do sistema de equagdes parciais adimensional.

Assim as seguintes condigdes iniciais € de contorno para o sistema sao dadas
por:

8(z,0)=0 cz,0)=0 Q<2<
s(0,t) =1 ¢(0,t)=0 D<t<t,
s{(z,0) =1 ¢fz,0)=001 ¢, <t

Na Figura 4.5 mostramos os perfis da saturacéo calculada no programa com-
putacional para os valores de t = t3 e t = {3, sendo que iy < 3.

s{x, 1)

stx. 1)

v

o X i comprimento 1

Figura 4.5 : Perfil da saturagao s(xz,t) para dois valores de 2.

Utilizando o programa computacional calculamos a evolucido da producao de
Sleo até que D volumes porosos de fluido sejam injetados, ou seja até tp = 5. Os
célculos mostram (ver Figura 4.6) que a produgdo converge para a quantidade de
dleo méxima @, = 1.
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Figura 4.6 : Evolucao da produgéo de Sleo Q,(t) durante o perido de injecao dos
bancos de 4gua e dgua com polimeros.

Na Figura 4.7 comparamos a evolugao da produgio, guando injetamos somente
dgua com polimeros e quando injetamos um banco de dgua seguido de dgua com
polimeros. Observamos que a produgao é um pouco maijor no inicio (fp = 1},
mas no final é praticamente a mesma. Matematicamente poderiamos dizer que
temos uma vantagem com relagao a custo de produgédo, jd que gastamos menos
polimeros para recuperar a mesma quantidade de élec em um mesmo espago de
tempo.

1.0+ - [ Be-nn- ]
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Figura 4.7 : Evolugao da producao de dleo por meio da inje¢do de polimeros e a
injecao de bancos.
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Experimento 5: Influéncia do valor de iy na producao

No caso da injegdo de bancos, o valor de ¢y (tamanho do primeiro banco) desem-
penha papel importante para uma andlise da produgéo de éleo. Vamos destacar
este fato neste experimento, analisando a producac de dleo depois que um volume
poroso de fluido foi injetado (tp = 1) para o caso sem adsor¢ao. Para o caso com
adsorgao os resultados serdo andlogos.
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0,85 4
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0,50
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- n [ B [4] & =l @
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Figura 4.8 : A produgdo Q,(1) em fungao da variagdo do valor de t,.

Fazendo variar o valor de 1,, verificamos que a quantidade de éleo produzida
¢ para %, = 0.1 &€ mailor que a quantidade produzida para t, = 0.8. O fato &€ que
quando t, = 0.1 estamos injetando pouca dgua e bastante polimero e a produgio é
dominada pela injegao de polimero. Para t, = 0.8, o processo esté sendo dominado
pela injecao de dgua que recupera uma quantidade menor. A Figura 4.8 mostra
o grafico da produgdo de dleo @,{1} (um volume poroso injetado) para diversos
valores de t,.

Observamos através do gréfico, que durante o processo de recuperagao, se
j& tivermos injetado 350% do volume poroso de dgua no reservatdrio nao seria
interessante injetarmos a mistura de dgua com polimero, pois 1550 nao acarretard
em um aumento da produgao de élec quando tp = 1.

Experimento 6: A injegao de 2 bancos para o caso com adsorgao.

Considerando os dados do Experimento 4 calculamos a producgao de dleo quando
injetamos dois bancos, sendo o primeiro de dgua e o segundo de dgua com polimeros,
no caso em que o fator adsorcao é considerado.
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Figura 4.9 : A evolugao da produgédo de dleo Q,(t) quando injetamos 2 bancos
para os modelos com adsorgao e sem adsorgéao.

No gréfico da Figura 4.9 apresentamos a comparagéo da evolucdo producgdo
nos casos da mjecao de dois bancos para os modelos com e sem adsorgzo. Nele
podemos concluir que a produgao para o caso com adsor¢ac é mais lenta quando
comparada com o caso sem adsorgao.

Experimento 7: A injecao de 3 bancos para o caso sem adsorgao

Vamos considerar agora o processo de recuperagdo que consiste da injecao de
trés bancos, sendo o primeiro de 4dgua, o segundo de dgua com polimero e o
terceiro novamente de dgua. Vamos considerar o modelo sem adsor¢do proposto
por Isaacson. Como ilustracéo consideremos a injecao de fluidos no reservatério
distribuidos da seguinte maneira: 20% de 4gua no primeiro banco, seguida de
mais 10% da mistura de dgua e polimero, este com concentragao ¢ = (.01 e depois
volta-se a injetar 4gua. Para efeito de cdlculo estamos supondo que o reservatério
tenha saturagao de dgua inicial s,; = 0.1 e saturacao de dleo residual s, = 0.1.
Esta situacao corresponde a tomarmos as seguintes condi¢des iniciais e de contorno
para 0 modelo matemdtico:

8(z,0) =0 ¢{z,0)=0 0<z<1
s(0,8)=1 c(0,8)=0 0<t<t,
$(0,t) =1 ¢(0,6) =001 f,<t<t
s(0,t) =1 c(0,8)=0 ¢ <t

o4



1,0
05
ns
07
06
5 05

03

02

2,1

0.0 A T Y T T T 1

n 1 2 3 4 5 I
1. tempo adimensional

Figura 4.10 : Evolugao da producao quando injetamos 3 bancos.

Notamos através do gréfico da Figura 4.10 que a produgao associada & injecao
de um volume poroso no reservatério é de aproximadamente 8% da quantidade
total. Quando tp = 5 o grifico mostra que a produgao tende a se estabilizar e a
recuperagao € mais lenta.

Injesan de 3 ban

b w

=] — L) r
tempe adimensio

Figura 4.11 : Comparacio da evolugao da producao de dleo Q,(t) quando
injetamos 2 e 3 bancos.

O programa desenvolvido calcula o valor da saturagdo s(z,t) baseado na
solugao analitica do problema de Riemann, apresentada por Isaacson {ver [ISA]})
e consiste da composigao c-ondas e s-ondas { capitulo 2 ). A Figura 4.1 mostra que
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a quantidade de dleo recuperado quando um volume poroso & injetado, tp = 1, &
da ordem de 90 %. Para tp = 5 a recuperagio é da ordem de 97%.

Lembramos mals uma vez, que como usamos a teoria do fluxo fracionério o
comportamento da funco fluxo fraciondrio é crucial.

4.4. O método numeérico e o semi-analitico

Consideremos o seguinte esquema numérico {ver [TVT)) para a solugao do sistema
de equagoes diferenciais parciais associados aos modelos sem adsorgao :

n-+1 n N n

ST =t —a(fft -~ f

31-5—1 'i'j?. (;{'J 7 323 (44)
Cj -—Cj —O!gj(cj —CJ)

Nesta notacao,

(sT,¢h) = (s(j. Az, n.At), c(j.Az,n.AL)) Y(jn)e ZT xZ*

]

denota a solugao aproximada do modelo em questao e

Az
“ = At
7= fish.ef)
95 = g(sf.¢)
A fungio g{s,c)é dada por: g(s,c) = &;cl para o modelo sem adsorcao e

_ fls,0)
9656 = T3 h()
Assumimos que os pardmetros da malha satisfazem a condicao CFL {Condicao

de Courant-Friedrichs-Lewy) dada por CFL = Az sup { f, g} <1 Paraa

At {s,cyelInli

fungéo de fluxo fraciondrio que estamos utilizando ela é dada pelo valor CFL = 2.
Utilizando o esquema numérico dado acima e o programa computacional que
implementa a solugao analitica do problema, vamos comparar as solugoes nos

casos citados anteriormente.

para o modelo com adsorcao.

A) Injecao de dgua com polimeros sem adsorc¢ao

Consideremos o caso da injecao de 4gua com polirzeros sem adsorcao.

96



Na Figura 4.12 apresentamos os perfls da solugao calculada utilizando o método
numérico citado e o método semi-analitico descrito nos capitulos anteriores. No-
tamos que a solugao numérica descreve bem a parte continua da solugao analitica.
Nas descontinuidades porém observamos que a solugdo numérica apresenta dis-
persdo, suavizando a solugdo naquele ponto. Na figura o valor da concentragao
estd multiplicado por 10 para que possamos ter uma melhor visualizagio.

B) Injecao de 2 bancos - Caso sem adsorgao

Neste caso o problema apresenta trés descontinuidades. Verificamos que a solugao
numérica também suaviza as descontinuidades. A Figura 4.13 mostra os perfis de
saturagdo e concentracao das solugdes calculadas através dos esquemas numeérico
e semi-analitico.

——  solugdo numérica

—— sokcho numgrica solucdo analitica

——  goluglo analiica

\i\L U"I——ﬁ

o 1 x b T

Hy

Figura 4.12 Figura 4.13

C) Injegao de 3 bancos - Caso sem adsorgao

Neste caso a solugao apresenta quatro descontinuidades na solucao mostradas
na Figura 4.14. Como nos casos anteriores a solugdo numérica suaviza estas
descontinuidades deixando de mostrar certas particularidades da solugao.
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solugdo analitica

——  solugpdio numérica

Figura 4.14
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Figura 4.15 : Convergéncia da solugdo numérica para a solu¢io semi-analitica no
plano das s X ¢.

Na Figura 4.15 apresentamos os caminhos da solugéo obtida no espago de
estados. Podemos notar que as solugbes numéricas em § X ¢, converge para a
solugéo semi-analitica apresentada. De acordo com Le Veque ([LEV]) e Crandall
( ver [CRA]) podemos afirmar que a solugdo semi-analitica obtida é a solucao
fisicamente {ou soluglo de entropia) correta uma vez que o método numérico
utilizado é um método de primeira ordem mondétono e convergente. Este teste
serve como validacao da solugao que apresentamos no capitulo 3.
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E) Métodos semi-analitico e numérico quanto ao tempo computacional

O fato importante a ser destacado é o tempo computacional gasto para a simulagao
do processo. Observamos que apesar de o método semi-analitico ter uma imple-
mentagao computacional mais elaborada, o tempo computacional gasto para apre-
sentarmos a solugao é muito menor que o gasto pelo esquema numérico proposto,
além disso a solugéo semi-analitica descreve as descontinuidades da solucao com
mais precisdo (j4 que as descontinuidades s&o suavizadas no método numérico).

A Tabela abaixo compara os dados obtidos para a solu¢ao do Problema de
Riemann associado a injecio de polimeros, caso sem adsor¢ao. Ela mostra que o
tempo gasto pelo método semi-analitico para obteng@o da solugao é bem inferior
ao do método numérico. Por exemplo se tomamos nma malha com 100 pontos,
observamos que o método numérico gasta mais que o dobro do tempo para a
obtencao da solucdo. Para o caso de 1000 pontos, 0 método numérico chega a
gastar mais de 150 vezes o tempo gasto pelo método semi-analitico. Tais medidas
de tempo foram realizadas utilizando recursos do programa MATLAB.

o tempo gasto pelo tempo gasto pelo
n® de pontos Método semi-analitico = Método Numérico
100 3 8
200 4 34
300 4 77
400 4 136
500 4 214 (4-5)
600 4 312
700 5 416
800 5 546
900 5 693
1000 5 854

Podemos dizer que o método semi-analitico & mais vantajoso em vdrios aspectos
como o tempo gasto para obtencgao da solucdo {(conforme tabela ) sendo portanto
recomendivel para problemas que exijam repetidos cdlculos da solugao como por
exemplo no cdlculo da injecao de bancos 2D configuragio 5-spot no reservatdrio
usando a teoria dos canails de fluxo. Outro aspecto importante é uma melhor
reproducio das frentes de descontinuidades que aparecem no problema.
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5. CONCLUSOES

O propésito deste trabalho foi a implementacgao e elaboragao de algoritmos para
a solucao numérica do sitema de equagdes que modela o problema da recu-
peracao de petrdleo através da injec@o de dgua, injecao de dgua com polimeros e
principlamente o da injegao de bancos.

Para o problema da injecio de bancos, que é caracterizado por um sistema de
equagdes diferenciais parciais com condigdes iniciais e de contorno dadas, desen-
volvemos um método, onde utilizamos as solugoes do problema de Riemann para
a localizagdo das curvas de descontinuidades que aparecem no problema. Esta
também & a idéia dos métodos Front-Tracking. A diferenca é que nas regices de
suavidade utilizamos também o método das caracteristicas.

Para a elaboracao a apresentacao dos algoritmos utilizamos as solucdes ap-
resentadas por Isaacson [[SA], Johansen [JOH]| e também as idéias lancadas por
Barenblatt [BRB] e Bedrikovetsky [BED]. Os algoritmos localizam as descon-
tinuidades da solucdo no planc z X {, como ilustrado na Figura 3.1 através do
estudo da interacao entre ondas de choque e de rarefacao que aparecem na solugao
do problema de Riemann.

Com a implementacao deste algoritmo, fizemos simulagoes de situacoes prati-
cas associadas & injecao de bancos. llustramos através de exemplos que & possivel
analisar as vantagens dos processos de recuperagao quando coImparamos a pro-
dugéo de dleo. Alguns resultados j4 conhecidos sao confirmados, como a melhora
da eficiéncia da recuperagao quando utilizamos o processos da injegao de bancos.
Observanmos porém que varios fatores influenciam esta melhora, como por exem-
plo o tamanho dos bancos (valor de t,), as condigdes iniciais do reservatdrio (8,
e s,r) € a quantidade de polimero {concentragéo ¢) adicionada a dgua. A fungao
fluxo fraciondrio também exerce influéncia no processo de recuperacao, uma vez
que para fluidos com caracteristicas diferentes os resultados podem ser outros.

Comparamos o método semi-analitico estudado com um método numérico
de primeira ordem {[TVT]). Nesta comparacéo analisamos o comportamento da
solugdo no plano das fases s X ¢ e vimos através de exemplos que a solugao obtida
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pelo método numérico converge para a solu¢ao semi-analitica. De acordo com
Crandall [CRA] e Le Veque [LEV] esta convergéncia garante que a solugao dada
pelo algoritmo é a solucdo de entropia ou solugao fisiscamente correta.

4
¢ Je

M4
Ji3

yiz

vir

Mo

—
Figura 5.1 : As descontinnidades da solugéo para o problema da injegéo de dois
bancos

A Implementagao da solugao utilizando o método semi-analitico € elaborada,
pois envolve o estudo da solugac do Problema de Rieman associado. Usamos a
comparag¢ao com ¢ método de primeira ordem citado para ilustrar que a solugcao
semi-analitica € obtida com um tempo computacional bem inferior. Este fato estéd
explicitado no capitulo 4, segdo 4.4 resumido na tabela (4.5). Entretanto neste
trabalho nao fizemos comparagoes com métodos numéricos mais eficientes como
por exemplo os métodos de alta resolugao.

Os programas computacionais foram elaborados dentro do ambiente MAT-
LAB, o qual possui uma linguagerm prépria préxima da linguagem C. Varias roti-
nas do MATLAB facilitaram a implementagéo do nosso algoritmo. Destaque tam-
bém para a parte grafica que nos permitin uma melhor visualizacao das solugoes
calculadas.

5.1. Trabalhos Futuros

Pretendemos continuar o estudo do caso com adsorgdao. De fato, neste trabalho
nao conseguimos aplicar as técnicas apresentadas no capitulo 3, para estabelecer
a solucao do problema da injecao de bancos quando a concentracao de polimero
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injetada no segundo banco é menor que a concentracéo injetada no primeiro banco.
Neste caso a dificuldade se deve & solugao do problema de Riemann que apresenta
c-rarefagoes 0 que nao acontece no caso sem adsorcao.

Podemos ainda aplicar a técnica apresentada no capitulo 3 para outros proces-
sos relacionados com a produgdo de petrdleo.

Numa préxima fase de nossos estudos pretendemos aplicar métodos numéricos
de alta resolugdo no problema da injegao de bancos e compara-los com o método
semi-analitico estudado.

Vamos aprimorar o programa computacional desenvolvido de modo que pos-
samos varrer todas as possibilidades, uma vez que neste trabalho elaboramos os
programas para alguns caso parficulares.

QOutra possibilidade é abordar o caso bi-dimensional, de malor interesse do
ponto de vista pratico. Cabe destacar aqui que a solugao semi-analitica apresen-
tada neste trabalho poderd ser usada neste caso utilizando a teoria dos chamados
canais de fluxo.
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6. APENDICE A

6.1. A descrigao do modelo

A obtengao do modelo matematico para a injegao de 4gua com aditivos é baseada
sobre consideragoes de balanco de material (ISA],[BRB]]|. Assumindo que fluido
e rocha sao incompreensivels, que os volumes nao mudam quando o polimero é
dissolvido na dgua, o principio de conservagido de massa de dgua, dleo e aditivo
num escoamento bifasico unidimensional nos conduz as seguintes equagdes:

(}5.5; + v, = 0 (61)
¢.s; +ve =0 (6.2)
¢.(s.c); + (v.c)y =0 (6.3)

Nestas equagoes, s (respectivamente s°) representa a saturagao de dgua (sat-
urgao do éleo), v (respectivamente v°) a taxa de escoamento volumétrico da fase
dgua { éleo ) ,¢ é a porosidade da rocha { toamda constante ) e cdenota a con-
centracdo de aditivo na dgua. Ignorando os efeitos de gravidade, capilaridade e
dispersao, temos pela Leil de Darcy:

V=—APD: (6.4)
V==X py (6.5)
onde
K.k

A= — 6.6
P (6.6)

K.k°
A= 6.7
7 (6.7)



Nas equacoes acima p € a pressao do fluido, K € a permeabilidade absoluta da
rocha, k = k(s, ¢) e k° = k°(s) s@o as permeabilidades relativas da fase dgua e dleo
respectivamente, 4, 4°séo as correspondentes viscosidades.

Somando (6.1) com (6.2) temos:

$.(se+87)+ vy +v7)=0 (6.8)
como, § + s° =1, segue que:
ss4+ 9] ={s+5)=0 (6.9)
e portanto:
(v+1°),=0 (6.10)
Assim a taxa de escoamento volumétrico total
vi=v4° (6.11)

& constante. Eliminando a pressao nas relagoes de Darcy obtemos:

A
=7 =T
=V =S (6.12)
onde f = f(s,c¢) é a conhecida funcao de fluxo fracionério:
A
f=x% (6-13)

Nesta funcao a dependéncia de s é inerente as permeabilidades relativas k e &£°
enquanto que a dependéncia de c¢ ¢ introduzida através da viscosidade p = p(c)
da fase aquosa.

Usando 7 e .f, o modelo se rescreve na forma:

p.5:+vi.f=0 | (6.14)

(s.c)y+vi(e.flp=0 (6.15)

Na adimensionaliza¢éo usamos o comprimento da regiao considerada que é
denotado por L e outras varidveis j4 definidas. Introduzimos portanto um novo
sistema de coordenadas.Aqui ¢ é a porosidade da rocha que é tomada constante.
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,
pt =2
. St (6.16)
o.L
onde O sistema 5 rescreve na forma:
5.+ f(s,c): =0
{ oS e =0 (6.17)

para o caso sem adsorcao e

&t '}"](‘(S:C)z =0
{ (s.c+ale))e+ (c.f(5,¢))s =0 (6.18)

para o caso com adsorgao, onde por simplicidade, usaremos (z,t) para denotar
as varisveis adimensionalizadas. Para maiores detalhes ver [JOH] ou [ISA].

6.2. Solugao fraca

Consideremos o problema de Riemann para um sistema de equagtes da forma:
w + Flu), =0 (6.19)
com condicoes iniciais:

U, 5€ T <0
%y 8¢ >0

u(z,0) = { (6.20)

Em geral as solugdes de problemas do tipo (6.19)-(6.20) sao descontinuas. As-
sim nés procuramos solugdo no sentido fraco, ou seja, u{z,t) & solucio se satisfaz:

[ wetipe,t) + Fu)e.(a, O)do.dt + [ wlw.0) 0z, 00 (6.21)

para toda funcdo ¢ com suporte compacto.

6.3. Ondas simples

As ondas simples sao solugoes no sentido fraco e podem ser descontinuas, chamadas
de ondas de choque e as solugoes continuas chamadas de ondas de rarefagao.
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A) Ondas de rarefacao

Sao solugdes continuas do problema (6.19)-(8.20) da forma :

u. se & < A(u.)
u(z,t) = { v(€) se &= A(v) (6.22)
ug se £ > Aug)

z . . — . .
onde{ = — e ) é&um autovalor associado a um autovetor €, e v € a curva integral

do campo vetorial que conecta os estados u, & u; juntamente com propriedade
que v seja crescente de u, para uy

B) Ondas de choque

Uma onda de choque conectando dois estados u, = (8., ) € ua = (84,¢4) é uma
solucao fraca do problema de Riemann (6.19)-(6.20) da forma:

U, 8¢ £ <6
ul(z,t) = { ug s £ 6 (6.23)
onde & é a velocidade do choque. Para dar significado fisico a estas solugdes,
u(x,t) deve satisfazer uma condigao chamada de "Condi¢do de Entropia” (ver
[LEV],[JOH],[LAX]). Esta condi¢io requer que as ondas de choque sejam evolu-
clondrias, isto &, qualquer onda de choque deve ser limite de solugdes de ondas
assocladas a sistemas de viscosidades.

A solugdo fraca da forma (6.23) deve satisfazer a condi¢do de Rankine-Hugoniott
(ver [LEV],[JOH],[ISA]} aplicadas as equacdes do sistema. FElas definem como deve
ser as velocidades dos choques que formam a solugao. Para o modelo de Isaacson,
conclui-se que os choques devem ter velocidades dadas por:

f(sd,cd] _ f(seace) — 6 (6.24)

B84 Se

se ¢, # ¢g. Os choques com estas velocidades serdo chamados de c-choques.
Se ¢, = ¢4, os choques sdo 08 que aparecem na solucao da equagao de Buckley-
Leverett e serao chamados de s-choques. Suas velocidades sao dadas por:

F(sa.ce) = flse, ce) = 6(sa = se) (6.25)

Assim (6.24) e (6.25) definem explicitamente a velocidade de choque é, para
um c-choque e para wm s-choque respectivamente para o caso sem adsorgao.
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Para o modelo com adsorgéo a condigao de Rankine-Hugoniot fica nos dé:

f(Sd:cd) — f(‘9€7c£) =6
8¢+ hrr Se +hrr

como a velocidade dos c-choques { ver [JOH].). Os s-choques terao velocidades
dadas também por (6.25).

(6.26)
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7. APENDICE B

Apresentamos aqui a documentagao dos programas desenvolvidos para a simulacao
dos processos de recuperagéo citados nos capitulos 3 e 4,

Nossos programas foram todos desenvolvidos no ambiente MATLAB que pos-
sul uma linguagem de programagao prépria. FEm vérios momentos utilizamos
rotinas pertencentes ao MATLAB, principalmente as rotinas que trabalham a
parte de interpolacao e a parte de geragao de gréficos. Apresentamos também as
listagens dos programas desenvolvidos.

Vamos descrever os quatro programas principails assoclados aos quatro casos
estudados que sao:

1. Solugao do Problema de Riemann associado & injecio de dgua com polimeros
sem adsorgao ( Isaacson ).

2. Solugao do Problema de Riemann associado 4 injecédio de 4gua com polimeros
com adsor¢ao ( Johansen & Whinter ).

3. Solugéo do Problema da injecéo de bancos de dgua e dgua com polimeros -
Caso sem adsorgao.

4. Solu¢ao do Problema da injecao de bancos de dgua e dgua com polimeros -
Caso com adsorgao.

7.1. O Problema de Riemann - Modelo sem adsorgao.

Utilizando a solugao analitica do problema de Riemann apresentada por Isaacson
([ISA]) desenvolvemos um programa computacional para a simulacao dos perfis
de solugao para todas as possivels situagoes € um outro programa que calcula a
producao de dleo pele processo.

O programa consiste de quatro rotinas principais para o célculo da solucao
semi-analitica que sao: dados.m, buck.m, isacmtd.m e prodisac.m. Além disso
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temos a rotina upwisac.m que calcula a solucao utilizando o esquema numérico
proposto no capitulo 4. Estas rotinas estdo contidas no diretério a:\isaacson.

7.1.1. Dados.m

Objetivos:

Entrada de dados para o programa principal e célculo de outros dados essen-
cials,

Dados de entrada:

SL = saturagéo & esquerda

SR = saturagéo a direita

CL = concentragao a esquerda

CR = concentragao a direita

swi = saturacgo de dgua inicial

sor = saturacao de dleo residual

t = tempo

Dados de saida:

s = vetor saturacao

¢ == vetor concentragao

fl = fluxo fraciondrio associado & CL

fr = fluxo fraciondrio associado & CR

dfl = derivada de fl

dfr = derivada de fr

7.1.2. Buck.M

Objetivos:
Calcular a solucao para a equacdo de Buckley-Leverett
Dados de entrada:
x = malha na direcdo x
s = vetor saturacao
cw = parametro para a funcéo de fluxo fraciondrio
f = funcdo de fluxo fraciondrio
df = derivada da funcéo f.
sd = saturacao 4 direita
se = saturagao A esquerda
t = tempo
Algoritmo:
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Realizado de acordo com a solugao apresentada em [ISA].
Dados de saida:
satura : vetor solucdo dado em termos da saturagio

7.1.3. Isacmtd.m

Objetivos:

Calcula a saturagao s{z,t) e a concentracio ¢(z,t) para valores de .

Dados de entrada:

x = malha na diregdo x

SL = valor da satura¢ao & esquerda

SR = valor da saturagéo & direita.

CL = valor da concentragao & esquerda.

CR = valor da concentracdo & direita.

t = tempo

Algoritmo:

Realizado de acordo com apresentado no capitulo 2. E composto por seis
subrotinas: casoll.m, casol2.m, casol3.m, casorl.m, casor2.m e casor3.m

Dados de saida:

satu = saturagao s{x,t)

conc = concentragao c(z,t)

7.1.4. Prodisac.m

Objetivos:

Calculo da evolugao da produgao de dleo com o tempo.

Dados de entrada:

x = malha na diregdo x

tdmax = tempo adimensional

Algoritmo:

Resolvemos numericamente a integral dada no capitulo 4 que mede a produgao
de éleo com o tempo, utilizando a rotina TRAPZ.M que é uma rotinas do pacote
MATLAB.

Dados de saida:

AlL]) = s(z(i), tempo(j))..

B(L,j} = c(z(%), tempo(j)).

Produggo = producéo no instante TM(j).
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7.1.5. Upwisac.m

Objetivos:
Implementar o esquema upwind para o sistema de equagdes.
Dados de entrada:
dx = incremento na diregao x
t = tempo para o cdculo
SL= saturaciao a esquerda
SR= saturacao a direita
CL= concentra¢ao & esquerda.
CR= concentracao & direita.
Algoritmo:
Dado pelo esquerna numérico convergente apresentadono capitulo 4.
Dados de saida:
S1 = vetor saturacao
C1 = vetor concentracio

7.2. O Problema de Riemann - Modelo com adsorgao.

Utilizando a solugdo analitica apresentada no capitulo 2 para o caso da injecao de
4gua com polimeros considerando o efeito da adsor¢ao, elaboramos um prograrma
para que calcula a solugao quando CL > CR.

Para obtermos a solucéo s(z,t) e ¢(z,t) sho utilizadas trés rotinas principais
que sao: dados.m, joha.m e produjoh.m. Para a solucdo numérica dada pelo
esquema numérico do tipo upwind temos a rotina upwjoha.m. Estas rotinas estao
contidas no diretério a:\johansen.

Passemos entao a descreve-los um a um.

7.2.1. Dados.m

A rotina dados.m que utilizamos é a mesma dada em 1.

7.2.2. Joha.m

Objetivos:

Calcula a solugéo para o problema da injegao de dgua com polimeros agsociado
ao sistema de equacOes com o termo adsorcéo.

Dados de entrada:
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x = malha na direcao x

SL = valor da saturagio & esquerda.

SR = valor da saturacéo & direita

CL = valor da concentracéo 4 esquerda

CR = valor da concentracao a direita.

sstar = estado intermediédrio s* da literatura calculado pela rotina intstar.m
sl = estado intermedidrio calculado pela rotina interl.m

sk = estado mtermedidrio calculado pela rotina interk.m

s = vetor saturacao inicial

fl = fungdo de fluxo fraciondrio f(s, CL)

fr = fun¢go de fluxo fraciondrio f(s, CR)

dfl = derivada da funcao fl

dfr = derivada da funcao fr

t = tempo

Algoritmo:

O algortimo é construido de acordo com a solugéo apresentada em [JOH].
Dados de saida :

satu = vetor saturacgo que da a solugéo s{xz(i),t)
conc = vetor concentragio que dé a solugéo c(z{z

):1)-

7.2.3. Prodjoh.m

Objetivos:

Calculo da evolugao da produgao de Sleo com o tempo.

Dados de entrada:

x = malha na direciao x

tdmax = fempo adimensional

T™ = vetor tempo

Algoritmo:

Resolvernos numericamente a integral apresentada no capitulo 4 que calcula a

producdo de Sleo com o tempo, utilizando a rotina TRAPZ.M do pacote MAT-
LAB.

Dados de saida:

A(ij) = valor da saturagao s(z(%), tempo(3))..
B(i,j) = valor da concentragao c(x(i), tempo(7)).
Producao = producao quando t = tdmax
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QOutras quafro rotinas calculam os estados intermedidrios que aparecem na
construgdo da solugdo. Sao elas, Intstar.m,Interl.m,Interk.m ¢ Rotst.m"

7.2.4. Intstar.m
Objetivos:

: . : . 0
Calcular o estado intermedidrio s* que & o valor que satisfaz a equaggo: 8—£ (s,CL} =

fis.c)

s+ h L
Daﬁos de entrada:

s = vetor saturagdo
CR = valor da concentracio ¢{x,0)

CL = valor da concentragao ¢(0, t)

swi = valor da saturacdo de dgua inicial.

sor = valor da saturacao de Sleo residual.

fl = vetor f{s,CL)

fr = vetor f(s,CR)

n = nudmero de coordenadas do vetor s.
Algoritmo:

Resolvemos utilizando o método da bissegao.
Dados de safda:

sstar = estado intermedidrio s

na forma adimensional dada no capitulo 3.

*

7.2.5. Interl.m

Objetivos:

Calcula o valor intermedidrio sl que satisfaz a equacao

f(sl.ca)

. .. 0
com a seguinte condigéo, 8—J;(811 cr) > s1+ hig

Dados de entrada:

s = vetor saturacao

CR = valor da concentracao ¢{ x , 0 )
CL = valor da concentracao c{ 0, t )
swi = valor da saturacdo de dgua inicial
sor = valor da saturacéo de dleo residual
fl = vetor f{s,CL)

fr = vetor f(s,CR)
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n = nimero de coordenadas do vetor s
sstar= valor do estado intermedidrio s*
Algoritmo:

Resolvemos utilizando o método da bissegao.
Dados de saida:

sl =: estado intermedidro sl

7.2.6. Interk.m

Objetivos:
Calcula o valor intermedidrio sk que satisfaz a equacao
fsten) _ flshk cr) com a seguinte condigao g(fﬂ,CR) <

s* 4+ hrg B sk +hrr s
& calculado em Intstar.m

Dados de entrada:

s = vetor saturacao

CR = valor da concentragao c(z, 3)

CL = valor da concentracao ¢(0,t)

swi1 = valor da saturacao de dgua inicial
sor = valor da saturacao de dleo residual
fl = vetor f{s,CL)

fr = vetor f(s, CR)

n = nimero de coordenadas do vetor s
sstar= valor do estado intermedi4rio s*
Algoritmo:

Resolvermnos utilizamos o método da bissegao.
Dados de saida:

sk = estado intermedidrio sk

flz,cr)

., onde s*
T+ hLR

7.2.7. Rotst.m

Objetivos:

Resolver a equagdo A\°(z,c) = X°(z,c) para cada valor de ¢ intervalo [0,1],
dando origem a curva de transicao T

Dados de entrada:

s = vetor saturacao

¢ = vetor concentragao

df = derivada da fungao de fluxo fraciondrio
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swi= saturagao de dgua inicial

sor= saturacao de dleo residual
Algoritmo:

Resolvemos utilizando o método da bissegao.
Dados de saida:

stc = vetor que depende de ¢ .

7.2.8. Upwjoha.m

Objetivos:

Implementar o esquema upwind para o sistema de equagoes que modela o
problema.

Dados de entrada:

dx = incremento na diregao x

t = tempo para o céculo

SLi= saturacgao a esquerda

SR= saturagao 4 direita

CL= concentragao & esquerda.

CR= concentracao 3 direita.

Algoritmo;

Dado pelo esquema numérico convergente apresentado no capitulo 4.

Dados de saida:

S1 = vetor saturacao

Cl = vetor concentragio

7.3. O Problema da Injecao de Bancos - Caso sem adsorgao.

Como vimos no capitulo 3 para explicitarmos a solugao para o caso da injecao
de dois ou mais bancos de dgua e de 4gua com polimeros devemos inicialmente
construir as curvas de descontinuidade associadas. O algoritmo principal portanto
consiste em construir estas curvas. Para o célculo da solugao, dividimos o nosso
trabalho em trés rotinas principais que sdo: dados.m, durvalg.m e prodbanc.m .
A rotina dados.m & uma rotina de entrada e cdlculo de dados, a rotina curvalg.m
composta de trés subrotinas curvayl.m, curvayZ.m e curvayd.m que calculam as
curvas de descontinunidades do problema. Por final a rotina Prodbanc.m que além
de explicitar a solucdo para um valor de t fixado { perfil ) também calcula a
evolucao da producgao com o passar do tempo.
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Para encontrarmos o valor da producio de éleo devemos rodar as rotinas Da-
dos.m, Curvalg.m e Prodbanc.m nesta ordem. Alguns valores podem ser alterados
na execucao do programa e sio eles: cinj2, T0, T1, swi e sor. Qutra rotina impor-
tante & a rotina Upwalg.m que calcula a solu¢do numérica, utilizando o esquema
numeérico do tipo upwind dado no capitulo 4. Estas rotinas estao contidas no
diretdrio a:\isacbanc.

Passamos entdo a descrever cada uma destas rotinas citadas acima.

7.3.1. Dados.m

Objetivos:

Manipular dados essenciais ao problema. Calcula estados intermedidrios que
aparecem na solugao do problema de Riemann, através das subrotinas intstar.m,
interl.m e interk.m que jd forma apresentadas anteriormente.

Dados de entrada:

Entre com valores de :

T0, T1, so, co, sinjl, sinj2, sinj3, cinjl, sinj2, sinj3, swi, sor, n, dx, dt.

Algoritmo:

E uma rotina de entrada e manipulacéo de dados

Dados de saida:

Vetores : s, f, fr, x

Estados intermedidrios: sl, sk, sm e sstar.

7.3.2. Curvalg.m

Objetivos:
Calcular as curvas de descontinuidades da solugéo
Dados de entrada:
T0, T1, valor da rarefagao do primeiro leque.
Algoritmo:
Composto pelas trés subrotinas curvayl.m, curvay2.m e curvay3.m
Dados de saida:
vl, ¥2, y3, v4, ¥3, yo, to, t1, t2, £3, t4, t5

7.3.3. Curvayl.m

Objetivos:
Calcular a curva de descontinuidade ¥ definida no capitulo 3.
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Dados de entrada:

s = vetor saturagao

nt = nimero natural

sk = estado intermedidrio que aparece na solugao
sstar = estado intermedidrio que aparece na solugao.
swi = saturacao de dgua Inicial

sor = saturagao de dleo residual

T0 = tamanho do primeiro banco

Algoritmo:

Dado no capitulo 3 que trata da solugdo do problema da inje¢ao de bancos.
Dados de saida:

vl = ordenada da curva yl

t1 = abcissa da curva yl

7.3.4. Curvay2.m

Objetivos:
Calcular a curva de descontinuidade ¥, definida no capitulo 3.
Dados de entrada:
s = vetor saturagao
nt = ndmero natural
sl = estado intermedidrio que aparece na selugao
sk = estado intermedidrio que aparece na solugao
sstar = estadoe intermedidrio que aparece na solugao.
swi = saturacdo de dgua inicial
sor = saturacao de dleo residual
TO = tamanho do primeiro banco
Algoritmo:
Dado no capitulo 3,que trata da solugéo do problema da injegao de bancos.
Dados de saida: '
y2 =: ordenada da curva y2
t2 = abcissa da curva y2

7.3.5. Curvayd.m

Objetivos:
Calcular a curva de descontinuidade 3 definida no capitulo 3.
Dados de entrada:
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s = vetor saturagao

nt = nimero natural

sl = estado intermedidrio que aparece na solugao

sk = estado intermedidrio que aparece na solucao
sstar = estado intermedidrio que aparece na soluczo.
sw1 = saturacdo de dgua inicial

sor = saturagao de Sleo residual

T0 = tamanho do primeiro banco

T1 = tamanho do segundo banco

yl = ordenada da curva yl

tl = abcissa da curva y1

Algoritmo:

Dade no capitulo 3, que trata da solugao do problema da injecdo de bancos.
Dados de saida:

v3 : ordenada da curva y3

t3 : abcissa da curva y3

7.3.6. Prodbanc.m
Objetivos:

Calcular o valor da produgac de éleo em funcao do tempo t.
Dados de entrada:

tdmax = tempo méximo relativo ao ultimo perfil de saturacéo a ser caleulado.
x = malha na direcao x

TO = tamanho do primeiro banco

T1 = tamanho do segundo banco

y1l = ordenada da curva yl

t1 = abcissa da curva yl

y2 = ordenada da curva y2

t2 = abcissa da curva y2

y3 = ordenada da curva y3

t3 = abcissa da curva y3

sinj1= saturacéo de inje¢éo de 4gua no primeiro banco

sinj2= saturagdo de injecdo de dgua no segundo banco

sinj3= saturacao de injecdo de dgua no terceiro banco

cinjl= concentragdo de injecao de polimero no primeiro banco
cinj2= concentracio de injecao de polimero no segundo banco
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cinjl= concentragéo de injegdo de polimero no terceiro banco

Algoritmo:

Calculamos o valor da saturagdo e da concentragio em = 1 e em seguida
utiizamos a regra do trapézio para resolver a integral apresentada no capitulo 4
que calcula a produgéo de dSleo.

Dados de saida:

A(G, 7) = s(w(i), tempo(1))..

B(i,5) = c(=(i), tempo(5)).

Producao: valor da producgéo de dleo quando t = tdmax.

7.3.7. Upwalg.m

Objetivos:

Implementar o esquema upwind para o sistema de equagdes que modela o
problema,

Dados de entrada:

dx = incremento na dire¢ao x

t = tempo para o cdculo

TO = tempo em comegamos a injecao do segundo banco.

T1 = tempo em que comegamos a injecao do terceiro banco.

sinjl= saturac@o de inje¢do no primeiro banco

sinj2= saturagao de injegao no segundo banco

sinjd= saturacao de injegao no terceiro banco

cinjl= concentrag¢ao no primeiro banco.

cinj2= concentrac¢io no segundo banco.

cinj3= concentrac¢ao no terceiro banco.

Algoritmo:

Dado pelo esquema numérico convergente apresentado no capitulo 4.

Dados de saida:

S1 = vetor saturacao

C1l = vetor concentra¢io

7.4. O Problema da Injecaoc de Bancos - com adsorgao.
Como observamos no capitulo anterior o caso da injecéio de bancos com adsorgio

foi desenvolvido apenas para dois bancos. Sendo o primeiro de dgua seguido de um
outro de dgua com polimero. Neste caso sdo quatro as rotinas a saber: dados.m,
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curvas.m, twobanc.m e prodads.m que devem ser rodados nesta ordem. A rotina
upwads.m implementa o método numérico (tipo upwind). Estas rotinas estéo
contidas no diretério a:\johabanc.

7.4.1. Dados.in

Esta rotina € andloga & dada no pardgrafo anterior.

7.4.2, Curvas.m

Objetivos:
Calcular as descontinuidades do problema.
Dados de entrada:
Todos os dados obtidos e manipulados na rotina Dados.m
Algoritmo:
O descrito no capitulo 3 .
Dados de saida:
yil, y12, y13, y14, y15, t11, t12, t13, t14, t15

7.4.3. Twobanc.m

Objetivos:

Calcula os perfis de saturagao s{z,t) e concentragéo c(z,t)

Dados de entrada:

Obtidos nas duas rotinas anteriores.

Algoritmo:

Através do cdlculo das descontinuidades e das caracteristicas calculamos os
vetor solugio.

Dados de saida:

A(i,5) = s(ali), tempo(§))..

B(i,) = c{a(z), tempo(j).

7.4.4. Prodads.m

Objetivos:
Calcular a produgdo no tempo t dado.
Dados de entrada:
Obtidos nas duas rotinas anteriores.
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Algoritmo:

Resolvemos numericamente a integral apresentada no capitulo 4 que mede a
producao de dleo com o tempo, utilizando a rotina TRAPZ.M do pacote MAT.-
LAB.

Dados de saida:

prodadsor: produgac no tempo t.

7.4.5. Upwads.m

Objetivos:

Implementar o esquema upwind para o sistema de equacdes que modela o
problema.

Dados de entrada:

dx = incremento na direcéo x

t = tempo para o cdculo

T0 = tempo em comegamos a mjecdo do segundo banco.

T1 = tempo em que comegamos a injecio do terceiro banco.

sinjl= saturagao de injecao no primeiro banco.

sinj2= satura¢ao de inje¢ao no segundo banco.

sinj3= saturagao de inje¢ao no terceiro banco.

¢inj1= concentrac¢ao no primeiro banco.

cinj2= concentragao no segundo banco.

cinjd= concentragao no terceiro banco.

Algoritmo;

Dado pelo esquema numérico convergente apresentado no capitulo 4

Dados de saida:

S1 = vetor saturacio

Cl = vetor concentragéo
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Listagem dos programas computacionais

1 - Rotina Buck.m
%Buck.m
%Esta rotina calcula o perfil da Solugio da equagiio de Buckley - Leverett
f = fract(s,cw);
df = derfract(s,cw);
fd = interpl(s,f,sd);
[maxi,il ]=max(df);
sinflex=s(il);
if se > sd
if sd »>= sinflex
clear al;clear a2;
clear sra; clear xra;
vi=interpl(s.df,se);
vi=interp1(s,df,sd);
sra=se:(sd-se)/nt:sd;
xra=interp1(s,df,sra)*t;
for 1=1:nx;
if x(1) <« vi*t
satura(i)= se;
elseif x(i) >= vi*t & x(i) < vf¥t
satura(i)=interp1(xra,sra,x(i));
else
satura(i)=sd;
end:
end;
else
intersm;
if se > sm
clear al;clear a2;
clear sra; clear xra;
sra=sc:{sm-se)/mt:sm;
xra=interp1(s,df,sray*t;
vi=interpli(s,df,se) ;
vi=interpl(s,df,sm) ;
for 1=1:nx;
if x(@) < vi™
satura(i)= se;
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elseif x(i) >= vi*t & x(i) < vi*t
satura(i)=interp1(xra,sra,x(i));
else
satura(1)=sd;
end;
end;
else
fse=interp1(s.f,se);
fsd=interpi(s.f,sd);
vi=(fse-fsd)/(se-sd);
vi=(fse-fsd)/(se-sd);

for i=1:nx;
if x(1) < vi*t;
satura(i)= se;

else
satura(i)= sd:
end;
end;
end;
end;

else
if sd <= sinflex ;

clear al;clear a2;
clear sra; clear xra;
vi=interp1(s,df,se);
vi=interpl(s,df,sd);
sra=se;(sd-se)/nt:sd;
xra=interpl(s,df,sra)*t;

for 1=1:nx;
if x(1) < wvi*t
satura(i)= se;
elseif x(i) >= vi*t & x(1) < vi*t
satura(i)=interpl(xra,sra,x(i)};
else
satura(i)=sd;
end;
end;
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else

intersm;

If se¢ < sm
clear al;clear a2:
clear sra; clear xra;
sra=se:(sm-se)/nt:sm;
xra=interp1(s,df,sra)*t;
vi=interpl(s,df,se);
vi=interp1(s,df,sd);

for 1=l:nx;
if x(1) < vi%t
satura(i)= se;
elseif x(1) >= vi*t & x(i) < vf*
satura(l)=interpl(xra,sta,x(1));
else
satura(i)=sd;
end;
end;
clse
fse=interpl(s,f,se);
fsd=interp1(s.f,sd);
vi=(fse-fsd)/(se-sd);
vi=(fse-fsd)/(se-sd);
for i=1:nx;
if x(i) < vi*t;
satura(i)= se;

eise
satura(l)= sd;
end;
end;
end;
end:

end;
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2 - Rotina casoll.m
% UR pertence a L1
% Célculo do estado intermediirio sl
if CR < CL
clear SC,;
clear CS;
SC(1)=SL;
CS(1)=CL;
DS=-0.001;
i=1;
while CS{i) > CR
de=dfc1(SC®3),CS(1));
Is=derfract(SC(i),CS(1));
le=fract(SC(1),CS(1)) A SC(1)+swifsnom);
SCi+1)=SC(1)+DS;
CSa+1)H)=CS8(1) + DS*( (Ic-lIs)./dc );
=1+
end;
CS(1)=CR;
s1=(SC(1)+SCG-1))/2;
else
clear SC;
clear CS;
SC(1)=SL:
CS(1)=CL:
DS=0.001:
i=1;
while CS(i) <« CR
de=dfc1(SC(1),CS8());
Is=derfract(SC({),CSQA));
le=fract(SC(1),CS(1))./(SC(i)+swi/snom);
SCA+1)=SC(i)+DS;
CSU+1)=CS@) + DS*( (lc-Is).idc );
i=i+1;
end;
CS(1)=CR;
s1=(8C(1)+SC@-1))/2;
end;
% Descrevendo a solugéo
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se=sl;

sd=SR;

cw=CR;

fd=interp1(s.fr,sd);

buck:;

v2i=vi;v2f=vf;
vli=lampcl(sl,CR,swi,sor);
vlf=vli;

for i=1:nx;
if x(i) < vli*t
satu(1)=SL;
conc(1)=CL;
elseif x(1) »>= vli*t & x() < v2i*t
satn(i)=sl;
conc(1)=CR;
elseif x(1) »= v2i*t & x(1) < v2f*
satu(i)=satura(i);
conc(i)=CR;
else
satu(1)=SR;
conc(i)=CR;
end;
end;
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3 - Rotina casol2.m
% UR pertence a L2
if CLL <« CR
clear CS;
clear SC;
CS(1)=CR;
SC(1)=SR;
DS=0.001;
1=1;
while CS8() » CL
dc=dfc1{SC({1),CS(1)};
Is=derfract(SC(1),CS(1));
le=f{ract(SC{),CS)).A(SC()+swifsnomy);
SC(i+1)=SC@H)+DS;
CS@i+1)=CS(1) + DS*( (lc-Is)./dc );
1=i+1;
end;
CS(1)=CL;
sl=interp1(CS,SC,CL);
else
clear CS;
clear SC;
CS(1)=CR;
SC(1)=SR;
DS=-0.001;
i=1;
while CS(1) < CL
de=dfc1(SC1),CS1)):
1s=derfract(SC(i),CS(1));
le=fract(SC(1),CS(1)).A(SCG)+swifsnom);
SCG+1)=SC(1)+DS;
CS+1)=CSQ4) + DS*( (le-1s)./dc );
i=1+1;
end;

CS(i)=CL;

s1=interpl(CS,SC,CL);
end;
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% Descrevendo a solugdo
se=SL;

sd=s1;

cw=CL;
fd=interpi(s,fl,sd);

buck;

vl=vi;

v2=vf;
v3=lampcl(s1,CL,swi,sor);

for i=1:mnx;
if x(1) < vi*t
satu(i)=SL;
conc(i)=CL;
elseif x(1) >= vI* & x(1) < v2¥
satu(i)=satura(i);
cone(i)=CL:
elseif x(1) >= v2*% & x(i) < v3*t
satu(i)=sl;
conc(i)=CL;
else
satu(1)=SR;
conc(i)=CR;
end;
end;
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4 - Rotina casol3.m

% UR=(SR,CR) pertence a L3
STR=interpl(c,st,CR);

§2=STR;

clear CS;

clear SC;

CS(1)=CR;

SC(1)=s2;

DS=0.001;

1=1;

while CS(i) > CL
de=dfc1(SC@1),CS(1));
Is=derfract(SC(1),CS(1));
le=fract(SC(1),CS(1))./(SC(1)+swifsnom);
SC(i+1)=SCQ)+DS;
CS@E+1)=C8(@) + DS*( (le-1s)./dc );
i=i+1;

end;

CS(1)=CL;

s1=SC(i);

% Descrevendo a solugéo
se=SL;

sd=s1;

cw=CL;
fd=interp1(s.fl,sd);

buck;

satural=satura,

vli=vi;

vif=vf;

se=s2:

sd=SR.,

cw=CR;
fd=interp1(s.fr,sd);
buck;
satura2—satura;
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v3i=vi;

vaf=vf;
v2i=lampci(s1,CL,swi,s0r);
v2f=v2i;

for i=1:nx;
if x(1) < vii*t
satu(1)=SL;
conc(i)=CL;
elseif x(1) »= vir¥t & x{i) < v2r¥t
satu(1)=satural(i);
conc(1)=CL;
elseif x(1) »= v21*t & x{(1) < vii*t
satu{i)=s1;
conc(i)=CL;
elseif x(1) >= v3r®t & x{1) < v3f#ft
satu(i)=satura(i);
conc(i)=CR;
else
satu(i)=SR;
conc(1)=CR;
end;
end:
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5 - Rotina casorl.m
% Caso em UR pertence a Rl

% célculo do estado intermedidrio
clear SC;

clear CS;

SC(1)=STL;

CS(1H)=CL:

DS=-0.001;

i=1;

while CS(i) > CR
de=dfcl({SC@1),CS31));
ls=derfract(SC(1),CS(31));
le=fract(SC(1),CS(1)).A(SC(i)+swifsnom);
SC(i+1)=SC(1)+DS;
CS@+1)=CS(1) + DS*( (lc-Is)./de );
i=1+1;

end;

CS(i)=CR;
S2=(SCH)+SCAE-1)2;

% fim do calculo intermediario s2
%Descrevendo a solugfo

se=SL.;

sd=STL.:

cw=CL;
fd=interp1(s,l,sd);
buck:
satural=satura;
vli=vi;vlf=vf;

se=s2;

sd=SR;

c¢w=CR;
fd=interp1(s,fr,sd);
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buck;
satura2=satura;
v3izvi;

v3f=vf;
v2i=vlif;
v2f=v2i;

for i=1:nx;

if x(1) < vii¥t
satu(1)=SL;
conc(1)=CL;

elseif x(1) >= vii*t & x(1) < v2i*1
satu(i)=satural (i);
conc(i)=CL;

elseif x(1) >= v21*t & x(i) < v3i*t
satu(i)=s2;
conc(1)=CR;

elseif x(i) »= v3i*t & x(i) < v3f*t
satu(i)=satura2(i);
conc(1)=CR;

else
satu(i)=SR;
conc(1)=CK;

end;

end;
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6- Rotina casor2.m
% Se UR=(SR,CR) pertence a R2

if CR > CL
clear CS;
clear 8C;
CS(1)=CR;
SC(1)=SR;
DS=0.001;
i=l;
while CS(i) > CL
de=dfc1{SC(1),CS(1));
Is=derfract(SC(1),CS(1));
le=fract(SC@1),CS(1))./(SC(1)+swi/snom);
SC@{+1)=SCH)+DS;
CS(i+1)=CS8(1) + DS*{ (le-Is)./dc );
i=i+1;
end;
CS1)=CL;
s1=(SC(I+SCQG-1))/2;
else
clear CS;
clear SC;
CS(1)=CR;
SC(1)=SR;
DPS§=-0.001;
1=1:
while CS(1) < CL
de=dfc1{SC3),CS(1));
ls=derfract(SC(1),CS(1));
le={Tact{SCQ1),CS1)).ASC()+swifsnom);
SC@+1)=SC(1)+DS;
CS(+1)=CS(@) + DS*( (le-1s)./de );
1=i1+1;
end;
CS(1)=CL;
s1=(SC1)+SC(1-1))/2;
end;
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%Calculo do perfil s(x,t) e c(x,)
se=SL;

sd=sl:

cw=CL;

fd=interp1(s,fl,sd);

buck;

v1i=vi;

vif=vf;
vZi=lampcl(s1,CL,swi,sor);
v2f=v2i;

for i=1:nx;
if x(@) < vii*t
satn(1)=SL;
conc(1)=CL;
elseif x(1) >= vli*t & x(1) < vif*
satu(i)=satura(i):
cone(1)=CL;
elseif x(i) >= vif*t & x(1) < v21*t
satufi)=sl;
conc(i)=CL:
else
satu(1)=8R;
cone(1)=CR;
end;
end;
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7 - Rotina casor3.m
% UR=(SR,CR) pertence a L3

s2=STR;
clear CS;
clear SC;
CS(1)=CR;
SC(1)=s2;
DS=0.001;
1=1;

while CS(1) > CL
de=dfc1(SC(1),CS{));
Is=derfract(SC(1),CS(1));
le=fract(SC(1),CS(1)).(SC(1)+swi/snom);
SC(G+1)=SCG)+DS;
CS(1+1)=CS({) + DS*( (lc-1s)./de );
1=i+1;

end;

CS(i)=CL;
s1=(SC(i)+SCG-1))/2;

% Calculo do perfil s(x,t) e e(x.0)

se=SL;

sd=sl;

cew=CL;
fd=interp1(s,fl,sd});
buck;

satural =satura;
vli=vi;

v1f=vf;

se=s2;

sd=8SR:

cw=CR;
fd=interp1(s,ir,sd);
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buck:

satura2=satura;

v3i=vi;

v3f=vf;

v2i=lampcl(s1,CL., swi,sor);
v2f=v2i;

for i=1:nx;
if x(1) < vli*t
satu(i}=SL;
conc(i)=CL:
elseif x(3) >= vli*t & x(1) < v2i*t
satu(i)=satural (i);
conc(1)=CL;
elseif X(i) >= v2i*t & x(1) < v3i*t
satu(i)=sl;
cone(1)=CL;
elseif x(1) »= v31*t & x(i) < v3f#
satu(i)=satura2(i);
conc(i)=CR;
else
satu(1)=SR;
conc(1)=CR;
end;
end;
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8 - Rotina dados.m

% Manipula dados do problema e fixa alguns valores.
xmax=1.001;

dx=.001;

x=0:dx:xmax;

nx=size(x,2);

n=3000;

s=0:1/n:1;

c=0:1/200:1;nc=size{c,2);

SL=input('SL=");
SR=input('SR=";
CL=input('CL=";
CR=input('CR=");
swi=tnput(‘swi=");
sor=input('sor=");
t=input(t=");
snom=1-swi-sor;

for j=l:nc;
ye=c(j);
rotstl;
st(j)=stc;
end;

fl=fract(s,CL);
dfl=derfract(s,CL);
fr=fract(s,CR);
dfr=derfract(s,CR);
nt=200;
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9 - Roting intersm.m

% Célculo do estado intermedidrio sm, que é a abcissa
% do ponto de tangéncia entre a reta que passa por (sd,f(sd,cw))
% ¢ o grifico de f(s,cw).

if sd « sinflex
exp=2;

else

exp=1;

end;

rl=1;r2=n:
k=r2-rl:

while k > 1;:
r=round{(r1+12)/2);
G = (-DMexp)* ( df(r) - (f()-fd)/(s(r)-sd) );
if G >0 ;
rl=r;
else
r2=r;
end;
k= r2-rl;
end;

sm=(s(r1)+s(12))/2;

fsm=interp1(s,f,sm);
dfsm=interp1(s,df,sm);
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10 - Rotina isacmtd.m
% Calcula a solugo do Problema de Riemann - Isaacson
fl=fract(s,CL);
fr=fract(s,CR);
dfr=derfract(s,CR);
dfl=derfract(s,CL):
STL=interp 1(c,st,CL);
clear satu;

clear conc;

clear satura;

clear sl;

clear s2:

if CL == CR
se=SL.:
sd=SR;
cw=CL;
buck;
satu=satura;

for j=l:nx;
conc())=CL;

end;

else

if S <« STL ;
x1=CL;
yl=SL;
na=2;
rar;
CSL=CS;
SCL=SC;
ler=lampc1(SR,CR,swi,sor);
Icl=lampcl(SL,CL,swi,sor);
STR=interpi(c,st,CR);

if SR >= S§TR ;
if ler <« icl
casol2;
else
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casoll;
end;
else
if CR > max(CSL)
casol3;
else
casoll;
end;
end;
else
x1=CL;
ylI=STL;
na=2;
Tar;
CSL=CS:
SCL=SC;
ler=tampecl1{SR,CR, swi,sor);
lel=lampel(SL,CL. swi,sor);
STR=interpi(c,st,CR);
Ietl=lampc1(STL,CL,swi,sor);

if SR »= STR ;
if ler <= letl
casor?;
clse
casorl;
end;

¢clse
if CR > CL
casor3;
else
casorl;
end;
end;
end;
end;
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11 - Rotina prodbuck.m

% Calculo da Produgio de éleo
% Entre com o valor de tdmax
% perfil ou a produgio.

clear Al

if tdmax <= 1
jt=10;

else
jt=fix(tdmax};

end:

: tempo t em que se calcula o

% jt tefina a particdo para o calculo da integral que

% define a produgfo.

tmax=tdmag/snom;
ntmax=jt*10;
dt=tmax/ntmax;

if tmax = 0;
producao=0;
else
tempo=0:dt:tmax;
for jl=1:ntmax+1;
i=tempo(jl);
buck;
Al(jl,:)=satura;
end;
Fbuck=1-fract(A1(:,nx),cw);
producao=trapz(tempo,Fbuck);
end;
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12 - Rotina prodisac.m

% Calculo da Produg@io de dleo para o caso da inje¢dio de polimero
% Entre com o valor de tdmax : tempo t em que se calcula o
% perfil ou a produgdo.

clear A;clear B;

if tdmax < 1
Jt=10;

else
Ji=fix(tdmax);

end;

snom=1-swi-sor;
fl=fract(s,CL);
dfl=derfract(s,CL);
fr=fract(s,CR};
dfr=derfract(s,CR);
tmax=tdmax/snom;
ntmax=jt*100;
dt=tmax/ntmax;

if tmax == O;
producao=0;
clse
tempo=0:dt:tmax;
for jl=1:ntmax+1;
t=tempo(j1);
tsacmtd;
A(j1,:)=satu;
B(j1,:)=conc;
end;
Fisac=1-fract(A(:,nx),B(;,nx));
producao=trapz(tempo,Fisac);
end:
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13 - Rotina rotstl.m

% Calculo da curva de transigdo T
% entre com 0 velor yc € O Vetor s.

df=derfract(s,yc);
rl=1;
r2=n;
k=r2-r1;
while k > 1;
r=round({r1+r2)/2);
G = df(r) - fract(s(r),yc)./(s(r)+swifsnom);
if G>0;
rl=r;
elseif G < O;
12=r;
else
saida=s(r);
break;
end;
k= 1r2-rl;
end;

stc= (s(rl)+s(r2))./2;
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14 - Rotina upwisac.m
% Célculo da solugdo utilizande método de diferencas finitas
% Utilizamos o método do tipo upwind

ds=.001;
xmax=1.01;
dx1=xmax/nxmax;

processo=input{'caso gueira modelo de Buckley=Leverett faca processo=0 , caso
queira modelo de Isaacson faga processo=1 , processo=")
snom=1-swi-sor;

cfl=12./25;

Tt=t;

dt=dx1.*cfl;

Tf./dt;

clear xl;clear Sl;clear Cl;

x1=0:dx1:xmax;

delta = dt./dx1;

Tpl=0:duTT;

=1

nTpl=size(Tpl,2),

nxl=size(x1,2);

% Condigdo Inicial
for i=2:nx1;
S(1)=SR;
C(i)=CR;
end;
S(1)=SL;
C(1)=CL;
% Fim da condicfo inicial

if processo == 1
for 3=1:nTplyj;
S1{(1)=8L;
Ci(1)=CL;
for i=2:nx1:
S1() = SQ@) - delta*(fract(S(1),C(1))-fract(S(i-1),C(1-1)));
g = fract(S1(),C(1)) / ( S1(1) + swifsnom );
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Cl1(G) = CQ) - delta*g.*(CQH)-CG-1));
end;
5=S1:C=C1;
end;
else
for j=1:nTp13.
S1(1)=SL;
for i=2:mxl1;
S1(1) = S@E) - delta*(fract(S(i),cw)-fract(SG-1),cw ));
end;
$=81:C=C1;
end;
end;
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15 - Rotina bancos.m
% Calcula a solugfio para o caso da inje¢fio de
% Devemos entrar com © valor de t

TOl=tl(nt+1);
TO2=max(12);
t=t/snom;

if T1 <« TO2
if t <= TO ;
clear xrl;
xri=gsl*t;
ao=min(xrl);
al=max(xrl);
for i=1:nx;
if x(1) »= a0 & x(i) <= al;
satu(i)=interpl(xrl,rarl,x(1));
conc(i)=co;
else
satu(i)=so;
conc(i)=co;
end;
end;
elseif TO «t & t <= T01
clear xrl;
clear xr2k;
clear rar2k;
xrl=qsl*t;
ylt=interp1{tl,y1,t);
i=1;
while t »= t1();
k=13
i=1+1;
end;
xr2k(1)=0;
rar2k(1)=sinj2;

for i=2:k;
xr2k(i)=gs2()*(t-t1(i-1)) + y1(-1);
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rar2k(i)=rar2(i);
end;

ao=mun(xr2k);
al=interpl(yl,t1,1);
a2=max(xri);
for 1=1:nx;
if x(1) <= ao
satu(i)=sinj2;
conc(i)=cinj2;
elseif x(1) > ao & x(i} <= al;
satu(i)=interp1(xr2k, rar2k,x(1));
conc(i)=cinj2;
elseif x(1) > al & x(1) <= a2
satu(1)=1nterpl(xrl,rarl,x(1));
conc(i)=cinjl;
else
satu(i)=so;
cone{1)=co;
end;
end;
elseif TOl <t & t <= TI
clear xrl; clear xr2
xri=gsl*t;
xr2(1)=0;
for i=2:nt+1;
X12(1)=qs2(i)*(t-t1(1)) + yi@):
end;
y2t=interpi(t2,y2,1);
a0=min(xr2);
al=max(xr2);
a2=y2t;
a3=max(xrl);
for i=l:nx;
if x(@) <= a0
satu(ij=sinj2;
conc(i)=cinj2;
elseif x(1) > a0 & x(i) <= al
satu(i)=interp1(xr2,rar2,x(1));
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conc(i)=cinj2;
elseif x(i) > al & x(i) <= a2
satu(i)=sl;
conc(i)=cinjl;
elseil x(i) > a2 & x(i) <= a3;
sati(i)=interpl(xrl,rarl,x{(1));
conc(i)=cinjl;
else
satu(i)=so;
conc(1)=co;
end;
end;
eiseif T1 <t & t <= TO2
clear xrl;clear xr2;
clear xr3k;clear rar3k;
xr2(1)=0;
for i=2:nt+];
xr2(1)=qs2(1)*(t-t1(i-1)) + yi(-1);
end;

xrl=gs1*t;
y3t=interp1(t3,y3,t);
i=1:
while t >= t3(1);
k=i;
1=1+1;
end;
clear xr3k;
clear rar3k;

if k < size(t2,2)-1

xr3k{(1)=0;

rar3k(1)=sinj3;

for i=2:k;
xr3k(1)=qs3({)*(t-t3(i-1)) + y3(-1);
rar3k(1)=rar3(1);

end;

xr3k(k+1)=qs3(k+1)*(t-t3(k))+y3(k);

rar3k(k+1)=rar3(k+1);
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else
xr3k({1)=0;
rar3k(1)=1;
for 1=2:k;
xr3k{(1)=gs3())*(t-13(1-1)) + y3(-1);
rar3k(1)=rar3(i);
end;
xr3k(k+1)=qs3(k+1)*(t-t3(k))+y3(k);
rar3k(k+1)=rar3(k+1);
end:
ao=min{xr3Kk):
al=max(xr3Kk);
m=frsk/(sk+swi/snom);
a2=m*(t-11(nt+1)) + yl(ot+1);
a3=interp1(12,y2,1);
ad=max(qsly*t;
for i=1:nx;
if x(1) <= ao;
satu(i)=sinj3;
conc(i)=c¢inj3;
elsetf x(i) >= ao & Xx(i) <= al;
satu(i)=interp1({xr3k rar3k,x(1));
cone(i)=cinj3;
elseif x(1) > al & x(1) <= a2;
satu(i)=interp1(xr2,rar2,x(i));
conc(l)=cinj2;
elseif x(1) > a2 & x(1) <= a3;
satu{i)=sl;
conc(i)=cinjl;
elseif x(1) > a3 & x(1) <=ad
satu(i)=interpl(xrl.rarl x(i));
conc(i)=cinj1;
else
satu(i)=s0;
conc(1)=co;
end;
end;

clse

clear xrliclear xr2;
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clear xr3k:clear rar3k;
xr2(1)=0;

for i=2:nt+];

xr2(1)=qs2¢)*(t-t1(G-1)) + y1(G-D);

end;

xrl=qgsl*t;

y3t=interpl(t3,y3,t);

i=1;

while t >= t3(1);
k=i;

end;
clear xr3k;clear rar3k;

if k < 100
xr3k(1)=0;
rar3k(1)=sinj3;
for 1=2:k;
xr3k(i)=gs3(1)*(t-t3(1-1)) + y3(3i-1);
rar3k(i)=rar3(i);
end;
xr3k(k+1)=gs3(k+1)y*(t-t3(k))+v3(k);
rar3k(k+1)=rar3(k+1);
clse
xr3k{1)=0;
rar3k(1)=1;
for 1=2k;
xr3k(1)=qs3(1)*(t-t3G-1)) + y3(-1);
rar3k(1)=rar3(1);
end;
xr3k(k+1)=qs3(k+1)*(t-t3(k)+y3(k);
rar3k(k+1)=rar3(k+1);
end;
foi=interpl (s,fr,50);
fli=interp1(s,fr,s1);
ao=min({xr3k);
al=max(xr3k);
a2=y3t;
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=frsk/(sk+swi/snom);
a3=m*(t-tI(nt+1))} + yl(nt+1);
ad=((fli-fo1)/(s1-s0))*(t-2(nt+1))+y2(nt+1);

for i=1:nx;

if x(1) <= ao
satu(i)=sinj3;
conc(i)=cinj3;

elseif x(1) »a0 & x(i) <= al;
satu{i)=interpl(xr3k,rar3k,x(1));
conc(i)=cinj3;

elseif x(i) > al & x(3) <= a2;
satu(i)=rar3k(k+1);
conc(i)=cinj3;

elseif x(i) > a2 & x(i) <= a3;
satu(i)=interpl(xr2,rar2,x(i));
conc(i)=cinj2;

elseif x(3) > a3 & x(i) <= a4
satu(i)=sl;
conc(i)=cinjl;

else
satu(i)=so;
cone(i)=co;

end;

end:
end;

else

if t <= TO
clear xrl;
a0=0);
xrl=gsl*t;
al=max(xrl);
for i=1:nx;
if x(i) < ao
satu(i)=sinjl;
conc(i)=cinjl;
elseif x(3) >= ac & x(i) <= al;
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satu(1)=interpl{xrl, rarl,x(i));
conc{i)=co:
else
satu(1)=so;
conc(i)=co;
end;
end;
elseif TO <t & t <= TO1
clear xrl;clear xr2k;
clear rar2k;
xrl=gsl*t;
ylt=interpl(tl,y1,1);
i=1;
while t >= t1();
k=1;
1=i+];
end;
raref2t=interp1(t],rar2,t);
gs2k=1nterp1(s,dfj2,raref2t);
xr2k(1)=0;
rar2k(1)=sinj2;
for i=2:k:
xr2k(1)=qs2(1)*(t-t1(-1)) + y1(G-1);
rar2k(1)=rar2(i);
end;
xr2k(k+1)=qs2k*(t-t1{k))+v1(k);
rar2k(k+1)=raref2t;
a0=0;
al=xr2k(k+1);
a2=ylt;
a3=max(qgsl)*t;
for i=l:mnx;
if x(1) <= ao
satu{i)=sinj2;
conc(i)=cinj2;
elseif x(i) > ao & x(i} <= al;
satu(i)=interpl(xr2k,rar2k,x(i));
conc(i)=cinj2;
elseif x(3) » al & x(i) <= a2
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satu(i)=raref2t;
conc(i)=cinjl;

elseif x(1) > a2 & x(i) <= a3
satu(i)=interp1{xrl,rarl,x(1});
conc(i)=cinjl;

else
satu{i)=so;
cone(i)=co;

end;

end;

elseif TO1 «t & t <= TO2
clear xrl; clear xr2
xrl=qgsl*t;
xr2(1)=0;
for i=2:nt-+1;
xr2(1)=gs2(y*(t-t1(1) + yl{)s
end;
y2t=interp1(12,y2,t);
a0=min(xr2);
al=max(x12);
a2=y21;
ad=max(qs1)*t;
for i=l:nx;
if x(i) <= a0
satu(i)=sinj2;
conc(1)=cinj2;
elseif x(1) » a0 & x(1) <= al
satu(i)=interpl (xr2,rar2,x(1));
conc(i)=cinj2;
elseif x(1) > al & x(i) <= a2;
satu(i)=sl;
conc(i}=cinjl;
elseif x(1) » a2 & x(1) <= a3;
satu(i)=interpl(xrl,rarl,x(i));
conc(i)=¢injl;
clse
satu(i)=so;
conc(i)=co;
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end;
end;
elseif TO2 <t & t <= TI
clear xr2;
xr2(1)=0;
for 1=2:ni+1;
xr2(i)=qs2(1)*(t-t1(1)) + y1();
end:
frso=interpi(s,fr,s0);
m=(frs1-frso)/(s1-so);
a0=min(xr2);
al=max(xr2);
a2= m*(t-2(nt+1)) + y2(nt+1);

for 1=1:nx;
if x(i) <= a0
satu(1)=sinj2;

conc(1)=cinj2;
elseif x(1) > a0 & x(i) <= al
satu(i)=interpl{xr2,raref2,x(i));
conc(i)=cinj2;
elseif x(1) > al & x(i) <= a2;
satu(i)=sl;
cone(i)=cinjl;
else
samu(i)=so;
conc{i)=co;
end;
end;
else
clear xr2;clear gs3k;
x12(1)=qgs2(1)*t;
for i=2:nt+1;
x12(i)=qs2(i)*(t-t1G-1)) + yl@-1);
end;
y3t=interp1(t3,y3,1);
1=1;
while t >= t3(i):
k=i;
i=1+1;
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end;

if k <« 100
raref3t=interp1(13,rar3,t);
qs3k=interp1(s,dfj3,raref3t);

clse
raref3t=rar3(k);
gs3k=interp1(s,dfj3,raref3t);

end;

clear xr3k;clear rar3k;

if k < 100
xr3k(1)=qs3(1);
rar3k(1)=sinj3;
for i=2:k;

xr3k(1)=gs3(1)*(t-t3(i-1)) + y3(i-1)
rar3k(i)=rar3(i);
end;
xr3k(k+1)=qs3k*(1-13(k))+y3(k);
rar3k(k+1)=raref3t;

else
xr3k(1)=0;
rar3k(1)=1;
for 1=2'k;

xr3k(i)=qs3(i)*(t-t33-1)) + y3(G-1);
rar3k(1)=rar3(1);
end;
xr3k(k+1)=qs3k*(t-13(k))+v3(K);
rar3k(k+1)=raref31;

end:

foi=interpi(s,fr,s0);

fli=interp1(s,fr,s1);

ao=xr3k(1)*t;

al=xr3k{k+1);

a2=max(xr2);

a3=((f1i-foi)/(s1-s0))*(t-2(nt+1))+y2(nt+1);

for i1=1:nx;
if x(1) <= ao
satu(i)=sinj3;
conc(l)=cinj3;
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elseif x(1) » 0 & x(1) <= al;
satu(i)=interpl(xr3k,rar3k,x());
conc(i)=cinj3;

elseif x(1) > al & x(i) <= a2;
satu(i)=interpl(xr2,raref2,x(1));
conc(1)=cinj2;

elseif x(1) > a2 & x(i) <= a3;
satu(i)=si;
conc(l)=¢cinjl;

else
satu(i)=so;
conc(i)=co;

end:

end;
end;
end;
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16 - Rotina curvalg.m
% Célculo das curvas de choque do problema

clear yo;clear yliclear y2;
clear y3;clear y4;clear y3;
clear to;clear tl;clear t2;
clear t3:clear t4;clear 15;

TO=TO/snom;
T1=Tl/snom:
T2=T2/snom:

curvayl;
curvay2;
curvay3;

Docurva yo

if 2(nt+1)==inf;
10=0:.01:10;
dfm=interp1(s,dfr,sm);
yo=dfm*to;

else
t0=0:.01:max(t2};
dfm=interp1(s,dfr,sm);
yvo=dfm*to;

end;

if 12(nt+1) < inf

t5=t2(nt+1):.01:12(nt+1)+10:

y5=(frs1./(s1 + swifsnom))*(t5-t5(1))+y2(nt+1);

t4=12(1):.1:max(t5);

fsk=interp1(s,fr,sk);

ya=(fsk./(sk + swifsnom))*(14-t4(1))+y2(1);
else

t4=12(1):.1:20;

fsk=interp1(s,fr,sk);
y4=(fsk./(sk + swi/snom))*(t4-14(1))+y2(1);
end;
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TO1=Q1;
ds=(sk-sm)./nt;
sd2=gk:-ds:sm;
for 1=1:2%nt+1;
if 1 < nt+1;
rarl(1)=sd1(1};
else
rarl (i)=sd2(i-nt);
end;
end;
rar2=sel;
rar3=sdl;
dfjl=dfr;
dfj2=dfl;
dfj3=dfr;
gsl=interpl(s,dfjl,rarl);
gs2=interp1(s,dfj2,rar2);
gs3=interp1(s.dfj3,rar3);
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17 - Rotina curvayl.m
% Algoritmo para o calculo da curva yl(t);

y1(1)=0:;t1(1)=T0C;
ds=(sinj1-sk)./nt;
sd1=sinjl;-ds:sk;
nd1=size(sdl,2);
% Calculo de sel
for j=1:ndl;
xo=sd1(j);
if X0 >= 1;
sel(j)=1;
elseif x0 <« 1 & %0 > sk
auxi=sstar:(xo-sstar)./nd1:xo;
nauxi=size(auxi,2);
fo=interp1(s,fr,xo);
Mo=fo./(X0 + swi/snom);
ri=1;r2=nauxi;
k=r2-rl;
while k > 1;
r=round{(r1+r2)./2);
fauxi=interp1(s,fl,auxi(r));
if Mo*(auxi(r)-xo) + fo > fauxi;
r2=r;
elseif Mo*(auxi(r)-xo) + fo < fauxi;
rl=r;
else
sel(j)=auxi(r);break;
end;
k=r2-rl;
end;
sel(j)=(auxi(rl)+auxi(r2))./2;
else
sel{j)=sstar;
end;
end;
nd1=size(sd1,2);
for i=2:ndl;
fo=interpi(s,fr,sd1(i));
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mo=fo./(sd1(i) + swi/snom);
m]i=interpl(s,dfr,sdi(1));
t1(i)=(y1G-1)-mo*t1(-1))./(ml-mo});
y1(@)=mo*(t1(1)-t1G-1))+y1@-1);
end;

Pl=y1(nd1):Ql=tl(ndl};
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18 - Rotina curvay2.m
% Algoritmo para o céleulo da curva y2

if s1 »>= sm
saux=sl;
else
saux=sm;
end;

clear y2;clear 12;
clear sd2:clear mo:
clear ml;
y2(1)=P1;t2(1)=Q1;
ds=(sk-saux)./mt;
SD2=sk:-ds:saux;
nd2=size(SD2,2};

for i=2:nd2;
fo=interp1(s,fr,SD2(1));
fl=interp1(s,fr,s1);
if SD23) > sl;
mo(i)=(fo-f1)./(SD2(i)-sl) ;
ml(i)=interpl(s,dfr,SD2(i));
12(1)=(y2(i-1)-mo(i)*12(i-1))./(m1(i)-mo(i));
y2()=mo(P(L2()-12G-1)) + y2(-1;
else
12(i)=Inf;
y2(1)=Inf;
end;
end;
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19 - Rotina curvay3.m
% calculo da curva y3

f=fl;df=dfl;
v3(1)=0;t3(1)=T1;

sd3=sel;
sed=sdl;
nd3=size(sd3,2);

for 1=2:nd3-1;
fo=interp1(s,fr,se3(1));
mo(i)=fo./(se3(1) + swifsnom} ;
ml(i)=interpi(s,df,sd3(1));
t3(D)=(v13G-1)-y3G-1)-m1Gy*1E-1)+mo(i)*t3(i-1)).Amo(i)-m1(1));
y3(1)=mo(i)*(13(1)-t3- 1 )+y33-1);
end;

1=nd3;

mo(i)=fo./(se3(i) + swi/snom) ;
m1{1)=mo(i);

t3(1)=10+133-1);
y3(1)=mo@@)*(t3(1)-t3(i-1))+y3(G-1);

for 1=1:nd3;
t3(1)=abs(t3(1));
y3(i)=abs(y3(1));
end;
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20 - Rotina interl.m
% Calcula o estado intermedidrio sl

M=flstar./(sstar + swi/snom);
rl=l;
r2=a;

RETA = M.*(s-sstar)+flstar;
k=r2-rl;
while k > 1;
r = round((r1+12)/2);
if RETA(®) > fr(r) ;
rle=r:
else
r2=r;
end;
k=r2-rl;
end;
sl= (s(r1)+s(r2))/2;
frs1=interp1(s,fr,s1);
dfrsl=interpl(s,dfr,si);
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21 - Rotina interk.m
% Calcula o estado intermediario sk

RETA = M.*(s-sstar)+flstar;
rl=ax2=n;
k=r2-rl;

while k > 1;
r = round((r1+:2)/2);
if RETA(r) < fr(r) ;
rl=r;
else
12=r;
end;
k=r2-rl;
end;

sk=(s(rl)+s(r2))/2;

frsk=interp1(s,fr,sk);
dfrsk=interpl(s,dfr,sk);
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22 - Rotina intstar.m
% Calcula o estado intermediario s*

rl=l;r2=n;
k=12-rl;
snom=1-swi-sor;

while k > 1;
r=round((r1+12)/2);
G = dfl(n)-fiO/X s(r) + swifsnom );
if G>0;
ri=r;
else
12=r;
end;
k= r2-rl;
end;

sstar=(s(r1)+s(r2))/2;
flstar=interp1(s,fl,sstar);
dflstar=interp1(s,dfl,sstar);
a=rl;

b=r2:
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23 - Rotina intersm.m
% Calcula ¢ estado intermediario sm

rl=1;r2=n;
k=r2-r1;

while k > 1;
r=round((r1+12)/2);
G = dfr(n) - fx(r)fs(r);
if G>0;
rl=r;
else
12=t;
end;
k= r2-rl;
end;

sm={s(r1)}+s(r2))/2;

frsm=interp1(s,fr,sm);
dfrsme=interp1(s,dfr,sm);
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24 - Rotina prodbane.m

% Calcula o perfil de saturagfio s(x,t) e concentragdo c(x,t)
% e a produgo

% Devemos entrar com os seguintes valor tdmax

tmax=tdmax/(1-swi-sor);

if tmax == 0
producao=0;
else

clear A; clear Biclear X;
TO1=tl(nt+1);T02=max(12};
ntmax=]0*10;
di=tmax/ntmax;
tempo=0:dt:tmax:size(tempo,2);
for j=2:size(tempo,2);
t=tempo(});
if Tl « TO2
if t <= TO ;
clear xrl;
ao=0;
xri=gsl*t;
al=max{xrl);
for i=1:nx;
if x(1) >= ao & x(i) <= al;
satu(i)=interpl (xrl,rarl,x(i));
conc(i)=co;
clse
satu(1)=s0;
conc(i)=co;
end;
end;
A(,)=satu;BG,)=conc;
elseif TO <t & t <= TO1
clear xrl:clear xr2k;clear rar2k;
xrl=gsl™*t;
ylt=interp1(tl,y1,1);
i=1;
while t >= t1(1);
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k=i;
i=i+1;
end;
raref2t=interpl(tl,rar2.t);
qs2k=interp1(s,dfj2 raref2t);
xr2k(1)=0;
rarZk(1)=simi2;
for 1=2:k;
x12k(1)=qs2(1y*(t-t1(3-1) + yl(i-1);
rar2k(i)=rar2(1);
end:
xr2k(k+1)=qs2k*(t-t1(k)+y1(k);
rar2k(k+1)=raref2t;
a0=0;
al=xr2k(k+1);
aZ2=ylt;
a3=max(gs1)*t;
for i=1:nx;
if x(@) <= ao
satu(1)=sinj2;
conc(i)=cinj2;
elseif x(i) > a0 & x(i) <= al;
satu(1)=interpl (xr2k,rar2k,x(1));
conc(i)=cinj2;
elseif x(i) > al & x(i) <= a2
satu(i)=raref2t;
conc(i)=cinjl;
elseif x(i) > a2 & x(i) <= a3
satu(i)=interpl(xrl,rarl,x(i});
cone(i)=cinjl;
clse
satu(i)=so;
conc(i)=co;
end;
end;
A(].)=satu;B(j,:)=conc;
elseif TOl «t & 1 <= Tl
clear xrl; clear xr2
xri=qsl*t;

130



xr2(1)=0;
for i=2:nt+1;
Xr2(1)=qs2(1)*(t-t1(i)) + y1{);
end;
y2t=interp1(12,y2,t);
a0=min(xr2);
al=max(xr2):
a2=y2;
a3=max{qsl)*t;
for i=1:nx;
if x(1) <= a0
satu(i)=sinj2;
conc(i)=cinj2;
elseif x(1) > a0 & x{(1) <= al
satu(i)=interpl(xr2,rar2,x(i));
conc(i)=cinj2;
elsetf x(1) > al & x(i) <= a2
satu(i)=s1;
conc(i)=cinjl;
elseif x(1) » a2 & x(1) <= a3:
satu(i)=interpl(xrl,rarl,x(i));
conc(i)=cinjl;
clse
satu(i)=so;
conc(i)=co;
end;
end:
A(j,")=satu;B(j,")=conc;
elseif T <t & t <= TO2
clear xrl;clear xr2;
clear xr3k:clear rar3k;
xr2(1)=qs1{1)*t;
for 1=2:nt+1;
Xr2(1)=qs2()*(t-t1(-1)) + ylG-1);
end;

xrl=qsl*t;
y3t=interp1(13,y3,t);
se3t=interpl(t3,se3,t);
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sd3t=interp1(13,sd3,t);
i=1;
while t >= t3(1);
k=1;
i=i+1:
end;
if k < 100
raref3t=interp1(i3,rar3,t);
qs3k=interpl(s,dfr,raref3t);
clse
raref3t=rar3(k) ;
gs3k=interpl(s,dfr,raref3r);
end; '
clear xr3k;clear rar3k;
if k <« 100
xr3k(1)=0;
rar3k(1)=sinj3;
for i=2:k;
xr3k(D=qs3)*(t-13(1) + y3Q);
rar3k(i)=rar3(i);
end;
xr3k(k+1)=gs3k*(t-t3(k))+y3(k);
rar3k(k+1)=raref3t;
else
Xr3k(1)=0;
rar3k(1)=1;
for i=2:k;

xr3k(i)=gs3()*(1-t3(i-1)) + y3(-1);

rar3k(i)=rar3(1);
end;
xr3k(k+1)=qs3k*(t-t3(k))+y3(Kk);
rar3k(k+1)=raref3t;
end;
y2t=interp1(t2,y2,0);
ao=xr3k(1);
al=xr3k(k+1);
a2=y3t;
a3=max(xr2);
ad=y2t;
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aS=max(qsl)*t;
for i=1:nx;
if x(1) <= ao;
satu(i)=sinj3;
conc(i)=cinj3;
elseif x(1) >= ao & x(1) <= al;
sam(i)=interpl(xr3k,rar3k,x(i));
conc(i)=cinj3;
elseif x(i) > al & x(i) <= a2;
satu(i)=se3t;
conc(i)=cinj3;
elsetf x(3) > a2 & x(1) <= a3;
satu(i)=interpl(xr2,rar2,x(1));
conc(i)=cinj2;
elseif x(i) » a3 & x(i) <=ad
satu(i)=sl1;
conc(i)=cinji;
elseif x(1) > a4 & x(i) <= a3;
satu(i)=interpl(xrl,rarl,x(1));
conc(i)=cinjl;
else
satu{i)=so;
conc(i)=co;
end;
end;
A(j,)=satu;B(j,:)=conc;
else
clear xr2;clear gs3k;
Xr2(1)=qs2(1)*t;
for 1=2:nt+1;
xr2(1)=qs2(1)*(t-t1(i-1)) + y1Q-1);
end;
y3t=interp1(13,y3.1);
se3t=interp1(t3,se3,t);
sd3t=interp1(t3,sd3,t);
1=1;
while t >= t3(i);
k=1;
i=i+1;
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end:
if k <« 100
raref3t=interp1(t3,rar3,t);
gs3k=interpl(s,dfj3,raref3t);
else
raref3t=rar3(k);
gs3k=interp1(s,dfj3,raref3t);
end;
clear xr3k;clear rar3k;
if k < 100
xr3k(1)=qs3(1)*t;
rar3k(1)=sinj3;
for i=2:k;
xr3k(1)=gs3()*(t-t3(1-1)) + y3@G-1);
rar3k(i)=rar3(i);
end;
xr3k(k+1)=qs3k*(t-t3(k))+y3(k);
rar3k(k+1)=raref3t;
else
xr3k(1)=0;
rar3k(1)=1;
for 1=2:k;
xr3k()=ags3(1)*(t-13(i-1)) + y3(G-1);
rar3k(i)=rar3(i);
end;
xr3k(k+1)=gs3k*(t-t3(k))+y3(k);
rar3k(k+1)=raref3t;
end:
foi=interp1(s,fr,s0);
fli=interp1(s,fr,s1);
ao=xr3k(1);
al=xr3k(k+1);
aZ=y3t;
a3=max(xr2);
ad=((fli-fo1)/(s1-50))*(t-2(nt+1))+y2(nt+1);
for i=l:nx;
if x(1) <= ao
satu(1)=sinj3;
conc(1)=cinj3;
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elseif x(i) > a0 & x(i) <= al;
sam(i)=interp 1 {xr3k, rar3k,x(1));
conc(i)=cinj3;
elseif x(i) > al & x(1) <= a2;
satu(i)=se3t;
conc(i)=cinj3:
elseif x(1) » a2 & x(i) <= a3;
satu(i)=interp1{xr2,rar2 x(i));
conc(i)=cinj;
elseif x(1) > a3 & x(i) <= ad;
satu(i)=sl:
conc(i)=cinjl;
clse
satu{i)=so;
conc(i)=co;
end;
end;
A(j,-)=satu;B(j,:)=conc;
end;
else
if t <= TO
clear xri;
ao=0;
xrl=qgsl*t;
al=max(xrl);
for i=1:nx;
if x(i) < a0
satu(i)=sinjl;
conc(i)=cinjl;
elseif x(i) >= ao & x(1) <= al;
satu(i)=interpl(xrl,rarlx(i));
conc(i)=co;
else
satu(i)=so;
conc(i)=co;
end;
end;
AQ,:)=satu;B(j,:)=conc;
elseif TO <t & t <= TOL
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clear xrl;clear xr2k;clear rar2k;
xr1=gsl*t;
ylt=interp1(tl,y1,0);
1=1;
while t »= tl(1);
k=i;
i=i+1;
end;
raref2t=interp(tl,rar2.t);
qs2k=interp1(s,dfj2,raref2t);
xr2k(1)=0;
rar2k(1)=sinj2;
for 1=2:k;
xr2k()=qs2(1)*(t-t1G-1)) + yiQ-1);
rar2k(i)=rar2(i);
end;
xr2k(k+1)=gs2k*(t-ti(k))+y1(k);
rar2k(k+1)=raref2t;
ao=0;
al=xr2k(k+1);
a2=ylt;
a3=max(qgsl)*1;

for i=1:nx;

if x(1) <= ao
satu(i)=sinj2;
conc(i)=cinj2;

elseif x(i) » ao & x(i) <= al;
satu(i)=interpl(xr2k,rar2k,x(i));
conc(i)=cinj2;

elseif x(i) » al & x(i) <= a2
satu(i)=raref2t;
conc(i)=cinjl;

elseif x(1) » a2 & x(i) <= a3
satu(i)=interpl(xrl,rarl,x(i));
conc(i)=cinjl;

else
satu(i)=so;
conc(i)=co;
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end;
end;
A(j,)=satu;B(j,)=conc;
elseif TOl <t & t <= TO2
clear xrl; clear xr2
xrl=qgsi*t;
xr2(1)=0;
for i=2:nt+1;
xr2(1)=gs2()*(t-11(1)) + yl(i);
end;
y2t=interp1(t2,y2,1);
a0=min(xr2);
al=max(xr2);
aZ=y2r;
ad=max(qsl)*t;

for i=1::nx;
if x(i) <= a0
satu(i)=sinj2;
conc(i)=cinj2;
elseif x(i) » a0 & x{i) <= al
satu(i)=interpl(xr2,rar2,x(1));
conc(i)=cinj2;
elseif x(1) > al & x(1) <= a2;
sam(i)=sl;
conc(i)=cinjl;
elseif x(i) > a2 & x(i) <= a3;
satu(t)=imnterpl(xrl,rarl,x(1));
conc(i)=cinjl;
else
satu(1)=so;
cone(1)=co;
end;
end;
A(],:)=satu;B(j,:)=conc;
elseif TO2 <t & <= Tl
clear xr2;
x12(1)=0;
for i=2:nt+1;
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xr2(i)=gs2()*(t-t1G)) + y10);
end;
frso=interp1(s,ir,s0);
m=({rs1-frso)}/(s1-s0};
a0=min(xr2);
al=max(xr2);
a2= m*(t-2(nt+1)) + y2(nt+l);

for i=l:nx;

if x(1) <= a0
satu(i)=sinj2;
conc(i)=cinj2;

elseif x(i) » a0 & x(i) <= al
satu(i)=interpl(xr2,rar2,x(1));
conc(i1)=cinj2;

elseif x(@) > al & x(i) <= a2;

satu(i}=s1;
conc(i)=cinjl;
else
satu(i)=so;
conc(1)=co;
end;
end:
AQ,7)=satu;B(j,:)=conc;
else

clear xr2:clear gs3k;

xr2(1)=qs2(1)*t;

for i=2mt+1;
xr2(1)=qs2(1)*(t-t1(G-1)) + yl@-1);

end;

y3t=interpl(t3,y3,t);

i=l;

while t >= t3(i);
k=i;
=i+l

end;

if k < 100
raref3t=interp1(t3,rar3,t);
qs3k=interp1(s,dfj3,raref3t);
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¢lse
raref3t=rar3(k);
gs3k=interp1(s,df;j3,raref3t);
end;
clear xr3k;clear rar3k;
if k < 100
xr3k(1)=gs3(1);
rar3k(1)=sinj3;
for i=2k;
xr3k(i)=gs3()*(t-13(i-1)) + y3G-1);
rar3k{1)=rar3(1);
end;
xr3k(k+1)=qs3k*(t-13(k))+y3(k);
rar3k(k+1)=raref3t;
else
xr3k(1)=0;
rar3k(1)=1;
for 1=2:k;
xr3k(i)=gs3(i)*(t-t3(i-1)) + y3(G-1);
rar3k(i)=rar3(i);
end;
Xr3k(k+1)=qgs3k*(t-t3(k))+y3(k);
rar3k(k+1)=raref3t;
end;
foi=interp1(s,fr,s0);
fli=interp1(s,fr,s1);
ao=xr3k(1)*t;
al=xr3k(k+1);
a2=max(xr2);
a3=((fli-foi)/(s1-so))*(t-12(nt+1))+y2(nt+1);
for i=l:nx;
if x(i) <= ao
satu(i)=sinj3;
cone(i)=cinj3;
elseif x(i) > 0 & x(i) <= al;
satu(1)=interp1(xr3k,rar3k,x(1));
conc(i)=cinj3;
elseif x(1) > al & x(i) <= a2;
satu(i)=interp1(xr2,rar2,x(1));
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conc(i)=cinj2;
elseif x(1) » a2 & x() <= a3:
satu(i)=si;
conc(i)=cinjl;
else
satu(i)=so;
conc(1)=co;
end;
end;
A(j,:)=sat;B(j,:)=conc;
end
end
end
nx=size(A,2);
FO=1-fract(A(:,nx),B{:,nx));
producao=trapz(tempo,F0);

% Animacdo grafica mostra a evolugfo dos perfis da solugdo com o tempo
ANI=input('Para uma animacéio grafica aperte 1 , caso contrario aperte 0 ' );
ANI=0;
if ANI == 1

closg;ntempo=size(tempo,2);

M=moviein(ntempo);

for j=1:ntempo;plot(x,AQ,:),X,B(,:));

M(:.j)=geiframe;

end;

pausc;

mesh(A);
else
end:
end;
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25 - Rotina curvas.m

% TO : tempo onde termina a inje¢iio do primeiro banco € comega a injegéo
% do segundo banco.

% T1 : tempo onde termina a injecéio do segundo banco € comega a injegdo
% do terceiro banco.

TO=T(0fsnom;
T1=T1l/snom;

%céleulo da curva yll
clear yll;clear t11;
nr=size(leqll,2);
y11(1)=0;t11(1)=T0;

for j=2:n1;
mi=interpl(s,dfr,leql1(3));
fO=interp1(s,fr,leq1 1(j));
m2=f0./(leq11(j)+hlr);
d=y11(-1)-m2*t11(j-1);
t11())=d./(ml-m2);

y11(G)=ml1*t11();

end;

%célculo da curva y12
if s1 <= sm
clear yl2;clear t12;
y12(1)=y11(nr);t12(1)=t11(nr);
for j=2:nr;
ml=interp1(s,dfr,leq12(j));
fO=interpl(s.fr.leq12());
m2=(frs1-f0)./(s1-leq12(}));
d=y12(-1)-m2*t12G-1);
112(j)=d./(m1-m2);
y12G)=m1*12();
end;

else
y12(1)=y11{nr);t12(1)=t1 1 (nar);
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aux=sk:(sl-sk)./nt : sl;
for j=2mnr-1;
ml=interp1(s,dfr,aux(j));
0=interp 1 (s,fr,aux())+(10)A(-10);
m2=(frs1-f0)./(s1-aux(j));
d=y12(-1)-m2*t12(3-1};
t12(j)=d./(ml-m2);
y12(1)H)=m1*t12();
end;
t12(nr)=inf;
y12(nr)=inf;
end;
% a curva yl3;
if s1 <= sm
clear y13;clear t13;
frso=interp1(s,fr,s0);
t13=t12(nr):.1:10+t12(nr);
m=(frs1-frso)./(s1-50);
y13=m*(t13-t12(nr))+y12(nr);

% a curva yl4;
clear yld;clear t14;
t14=tl 1(nr):.01:t13(nr);
m=dflstar;
yl4=m*(t14-tl 1 (nr))+y11(nr);
% a curva ylS;
clear yl5;clear t15;
115=0:.01:t12(nr);
y15=dfrsm*t135;

clse

% a curva yl4,
clear vid;clear t14;
t14=tl1(nr):..01:t12(nr-1);
hl=h(k1.k2,cinj2)+ swi./snom;
m=dflstar;
y14=m*(t14-t11(nr))+yl1(nr);

% a curva yl5;
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clear yl15:clear t15;
115=0:.01:112(nr-1);
y15=dfrsm*t15;

end;
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26 - Rotina prodads.m
% Calcula a producio para o caso da injecdo de bancos com
% adsor¢do

clear satu;
clear conc;
clear A;
clear B;

TO1=t11(nt+1);
T11=t12(nt+1);

tmax=tdmax/snom;
ntmax=50;
di=tmax/ntmax;

if tmax = 0;
producao=0;
else
tempo=0:di;tmax;
for k=1:mtmax+1;
t=tempo(k);
twobanc;
A(K,:)=satu;
Bk, )=conc;
end;

Fadsor=1-fract(A(:,nx),B(:,nx));

producao=trapz(tempo,Fadsor);
end;
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27 - Rotina twobane.m
% Calcula a solucdo s(x.,t) , c(x,t) para um valor de t
% Devemos entdo entrar com © valor de t

clear satu;
clear conc;

TOI=t] 1{ni+1);
T11=112(nt+1);

if t «=TO:
clear leql;
clear xleql;
ds=(sinjl-sm)./nt;
leql=sinjl:-ds:sm;
gs=interp1(s,dfr,leql);
xleql=gs*t;
al=max(xleql);
ao=xleql(l);
for 1i=l:nx;
if x(@) »=a0 & x{i) <= al;
satu(i)=interpl{xleql,leql,x{1));
conc(1)=cinjl;
clse
satu(i)=so;
cone(i)=co;
end;
end;
Ak,:)=satu;B(k,:)=conc;
elseif t » TO & t <= TOI;
clear leg2t;
clear xleq2t;
=13
while t11(j} <t ;
nri=j
J=itL
end;
for j=1:nrt;
leq21(j)=leq2(j);
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end;
leq2t(nrt+1)=interpl(tl11,leg2,t);
for j=2:nrt;
m(j)=interpl(s,dfl,leq2t())};
xleq2t()=m(iy* (-1 L)+ 11G);
end;
xleg2t(nrt+1)=interp1(t11,y11,t);
xleq2t(1)=0;
ds=(sinjl-sm)./mt;
leg=sinj1:-ds:sm;
D=interp1(s,dfr,leq);
xieg=D*t;
al=xleqg2t(1);
a2=xleq2t(nrt-+1);
a3=max(xleq);
for i=1:nx;
if x(1) < al;
satu(i)=sinj2;
conc(1)=cinj2;
elseif x(i) >= al & x(i) < a2;

satu(i)=interpl(xleq2t,leq2t,x(i));

conc(i)=cinj2;
elseif x(i) »= a2 & x(i) < a3;
satu(i)=interp1(xleq,leq,x(1));
cone(i)=cinjl;
else
satu(1)=so;
conc(i)=co;
end;
end;
A(k,)=satu;B(k,:)=conc;
clse .
clear xleg2;
for j=1:nt+1,
m(j)=interpl(s,dflleq2(j));
xleq2(j)=m(j)*(--111(3))+y11(3);
end;
ds=(sinji-sm)./nt;
leg=sinjl:-ds:sm;
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=interpl (s,dfr.leq);
xleg=D*t;
al=xleq2(1);
a2=max(xleq2);
a3=interp1(112,y12,1);
ad=max(xleq);
for i=1:nx;
if x(1) < al;
satu(1)=sinj2;
conc(i)=cinj2;
elseif x(1) >= al & x(i) < a2;
satu(1)=interpl(xleq2,leq2,x(1));
conc(i)=cinj2;
elseif x(1) »= a2 & x(1) < a3;
satu(t)=s1;
conc(i)=cinii;
elseif x(1) >= a3 & x(1) < ad;
satu(i)=interp1(xleq,leq,x(i));
conc{i)=co;
else
satu(i)=so;
conc(1)=co;
end:
end;
A(k,:)=sam;B(k,:)=conc;
end;
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28 - Rotina joha.m
% Da a solugdo s(x,t) e c(x,t) descrita por Johansen para
% caso ¢l > cr

clear satu;clear conc;
intstar;
interl:
interk;

if S < sstar
%ealeulo de ul=(S1,CR);
fsl=interp1(s,fl,SL);
M=fsl/(SL+hlr);
ri=1;
r2=nstar;
RETA = M.*(s-SL)}+fsl;
k=r2-rl;
while k > 1;
r = round((ri+r2)/2);
if RETA({@) > fr(r) ;
rl=r;
else
12=r;
end:
k=12-11;
end;
Si= (s{rl)+s{r2))/2;
xs=S1;F=fr;
rotsku;skul=skxu;
if SR < skul;
se=S1;
sd=SR;
f=fr;
df=dfr;
buck;
v1=fsl/(Si-+hir);
v2=vi;
v3=vf;
for i=1:nx;
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if x(i) « vi¥
satu()=SL;
conc{1)=CL;
elscif x(1) >= v1*t & x(3) < v2%t
satu(i)=S1;
cone(1)=CR;
elseif x(1) »>= v2*t & x(1) < v3*t
satu(i)=satura(i);
conc(i)=CR;
else
satu(1)=SR;
conc(i)=CR;
end;
end;
elseif SR > skul
Y%calculo de u2=(S2,CL);
fsr=interp1(s.fr,SR);
M={st/(SR+hir);
rl=nstar;
12=n; RETA = M.*(s-SR)+fsr;
k=r2-rl:
while k > 1;
r = round({ri+12)/2);
if RETA() > fI(r) ;
12=T;
else
rl=r;
end;
k=r2-rl;
end:
S2= (s(rl)+s(r2))/2;
se=SL.;
sd=82:
f=fl;
df=dfl;
buck;
v3=M;
vl=vi:
v2=vf;

149



for i1=1:nx;
if x@{) < vi#t
satu(1)=SL;
conc(1)=CL;
elseif x(1) >= vI*t & x(1) < v2%t
satu(i)=satura(1);
conc(1)=CL;
elseif x(1) >= v2* & x(1) < v3*t
satu{1)=S82;
cone(i)=CL;
else
satu(i)=SR;
conc(1)=CR,;
end;
end;
else
fsr=interp1(s,fr,SR);
v1=fsr/(SR-+hlr);
for 1=1:nx;
if x(1) < vl1*%t
satn(1)=SL;
conc(1)=CL;
else
satu(i)=SR;
conc(i)=CR;
end;
end;
end;
else
if SR >= sk
fsr=interp1(s,fr,SR);
M=fsr/(SR+hlr});
rl=nstar;
2=n;
RETA = M.*{(s-SR)+fsr;
k=r2-rl;
while k > 1;
r = round((ri+12)/2);
if RETA(r) > fl(r) ;
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r2=rt;
else
rl=r;
end;
k=r2-rl;
end;
S2= {s(r1s(r2))/2;
se=SL:
sd=S52:
f=fl;
df=dfl;
buck;
v3=M;
v1=vi;
v2=vf:
for i=1mx;
if x(1) « vi*t
satu(i)=SL;
cone(1)=CL;
elseif x(3) >= vi*t & x(i) < v2*t
satu(i)=satura(1);
conc(i)=CL;
elseif x(1) >= v2*t & x{(1) < v3*t
satu(1)=S2;
cone(1)=CL;
else
satu(1)=SR;
conc(1)=CR;
end;
end:
clse
se=SL.;
sd=sstar;
f=f1;
df=dfl;
buck;
vl=vi;
v2=vf;
satural=satura;
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se=s];
5d=SR;
f=fr;
df=dfr:
buck;
satura2=satura;
v3=vi;
for 1=1:nx;
if x(1) « v1*t ;
satu(1)=SL;
conc(1)=CL:
elseif x(1) >= v1*t & x(1) < v2*t;
satu(i)=satural(1);
cone(i)=CL;
elseif x(i) »>= v2*t x(1) < v3*t :
satu(1)=satura2(i);
conc(1)=CR;

else
satu(1)=SR:
conc(i)=CR;
end;
end;
end:
end;
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29 - Rotina produjoh.m

% Calcula a produgdo para o caso da injecdo de dgua com polimeros (Johansen)
% Entre com o valor para a vanavel tdmax

% Deve ser executado depois de executada a rotina dados.m

clear A:clear B;
if tdmax < 1
jt=10;
else
Jt=fix(tdmax);
end:
snom=1-swi1-sor;
tmax=tdmax/snom;
ntmax=jt*100;
dtm=tmax/ntmax;

if tmax = 0
producao=0;
else
tempo=(:dtm:tmax;
ntemp=size(tempo,2};
for jl=L:ntemp;
t=tempo(j1);
joha;
AQ(1,)=satu;B(1,:)=conc;
end;
Fjoha=1-fract{A(:,nx),B(:,nx));
producao=trapz(tempo,Fjoha);
end;
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30 - Rotina rotsku.m
% Calcula sk(u) dado na teoria,
snom=1-swi-sor;
er=CRci=CL;
ar= .2*%cr./(1+100%cr);
al= 2*cl./(1+100%cl);
hlr=(ar-al)./{cr-cl);
hlr=(swi+hlr)./snom ;
fsx=interp1{s,F,xs});
Mx=fsx/(xs+hlr});
N=1/(1+hlr);
if Mx < N
skxu=inf;
% sk=inf significa que a reta com inclinacfo lampc(x,y)
% corta o grafico de f em wm sé ponto ,no caso u=(x.y)
else
RETA = Mx.*(s+hir);
if xs <« sstar
ri=nstar;r2=n;
k=r2-rl;
while k > I;
r = round{(r1+1r2)/2);
fsr=interp1(s,F,s(1));
G = fsr - RETA(r);
if G >0 ;
rl=r;
else
r2=r;
end;
k=r2-rl;
end;
skxu=(s(r1)+s(12))/2;
fskxu=interp1(s,F,skxu);
else
rZ=nstar;rl=1;
end;
k=r2-r1;
while k > 1;
r = round((rl+r2)/2);
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fsr=interp1(s,F,s(r));
G = fsr - RETA(D);
if G >0
rl=r;
else
12=T;
end;
k=12-11;
end;
skxu=(s(r1)+s(r2))/2;
fkxu=tinterp1(s,F,skxu);
end;
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31 - Definicdo das funcbes utilizadas.

Function fract.m

% A fungdo de fluxo fraciondrio f(s.c)
function f = fract(s,c);

f = (GA)/22 + (0.5 + 100%c).*((1-5).22));
end;

Function derfract.m

% Derivada parcial de f(s,c) com relacio a s

function z=dfract(x,y);

Z = @Fx*(1-x).*0.5+100%y)./( ( x.22 + (0.5+100%y)*(1-x).A2 ).A2) ;
end;

Function dfcl.m

% Derivada parcial de f(s,c} com relacdo a ¢

function f = dfe(s,c);

f = -100%((s.A2)*(1-8)*2 )./ ( (8.2 + (0.5 +100%c).*((1-5).72)).A2);
end;

Function lampcl.m

% Velocidade do c-choque

function yp = lampc(s.c,swi,sor);

fl= (s.*s) J(s.*s + (0.5 + 100*c).*((1-s).*(1-s)) );
snom=1-swi-sor;

yp = fl./(s+swifsnom);

end;

Function h.m

% h = h{c) : derivada de a{c)
function yp= h(kl k2.x);
yp=(k1)./(1+k2.*x).52 ;

end;
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