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Resumo

Vaz Jr., AS.L., Universidade Estadual do Norte Fluminense, maio/2007, “Efeito da
Mobilizagdo do Oleo Residual na Perda de Injetividade”, Orientador: Bedrikovetsky,
P.G., Ph.D.

Agua do mar, agua produzida e outros tipos de agua sdo injetadas em
campos de petroleo para deslocar o 6leo. Estas aguas sdo de baixa qualidade e
contém particulas sélidas e liquidas. As particulas injetadas, contidas na agua, sao
capturadas pelo meio poroso diminuindo a sua permeabilidade, formando o reboco
e, consequentemente, reduzindo a injetividade. Para tentar manter a injetividade,
aumenta-se o gradiente de pressao proximo ao pogo.

Neste trabalho, vamos considerar o efeito da mobilizagao do 6leo residual
na vizinhanga do pogo devido ao aumento do gradiente de pressao e,
consequentemente, do numero capilar. A mobilizacdo dos ganglios de 6leo (6leo
residual) ocorre pela liberagdo de gotas (snap-off). As gotas de déleo produzidas
movem-se juntamente com as particulas injetadas e sdo capturadas pelos poros da
rocha causando um dano a formacgao adicional.

O objetivo do estudo € o desenvolvimento de um modelo matematico para
determinacdo da perda de injetividade em meios porosos contendo éleo residual,

considerando, portanto, as gotas de 6leo geradas pelo éleo residual deslocado e a

XV



consequente reducado adicional da permeabilidade. O modelo inclui expressdes
analiticas para o perfil de deposicdo de particulas, concentragdao do efluente e
declinio de permeabilidade. Esse modelo sera utilizado para o planejamento de
testes laboratoriais de injecdo de emulsao éleo/agua em testemunhos contendo 6leo
residual.

O estudo de sensibilidade sera efetuado considerando-se a vazéo,
concentracdo da emulsdo, coeficiente dano de formacao, coeficiente taxa de captura

e curva de dessaturacgéo capilar (CDC).

Palavras chave: meio poroso, emulsdo, 6leo residual, filtragdo profunda,

suspensoes.
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Abstract

Vaz Jr.,, A.S.L., Universidade Estadual do Norte Fluminense, May/2007, “Injectivity
Impairment Due to Residual Oil Mobilisation ”, Supervisor: Bedrikovetsky, P.G., Ph.D.

Injection of water with solid and oily particles happens during waterflooding
using seawater, produced water and other waters of poor quality. The injected
particles are captured by porous rock causing decrease of permeability, cake
formation and consequent injectivity decline. Maintenance of the injection rate results
in increase of pressure gradient near to well.

We consider effects of mobilization of residual oil in well vicinity due to
increase of pressure gradient and, consequently, the increase of capillary number.
The mobilized oil ganglia perform snap-off and release oil drops that move together
with the injected particles; they are captured by porous rock causing additional
formation damage.

In the current work a simplified analytical model that covers effects of oil
drops generation and additional permeability reduction is developed. The model
includes analytical expressions for deposition profiles, breakthrough curves and
permeability decline. It was used for planning and design of laboratory test on

injection of oily water into residual-oil-containing core.
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The sensitivity study was performed with regards to flow velocity, capillary
desaturation curve (CDC), injected concentration and formation damage parameters.
The main result is an additional formation damage induced by particles released by

residual oil.

Keywords: porous media, emulsion, residual oil, deep bed filtration,

suspensions.
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1. Introducéo

A modelagem do processo de filtragdo durante o transporte de particulas
através do meio poroso é de grande importancia cientifica e industrial. Muitas
aplicagbes podem ser identificadas em areas como petréleo, quimica e engenharia
ambiental. Nos reservatérios de petréleo o transporte de particulas ocorre durante a
injegdo de agua onde a captura de particulas resulta em declinio de injetividade
devido ao dano a formacgao. O transporte e captura de particulas ocorre também, no
descarte de agua produzida quando injetada em aquiferos subterraneos, na invaséo
do meio poroso pelo fluido de perfuragdo, onde o dano a formacgao controlado é
desejado, durante a migragao de finos na producao de 6leo pesado em reservatorios
mal consolidados, resultando em declinio de produtividade, e durante o controle de
producao de areia por gravel pack (empacotamento de telas com areia ou ceramica)
e sand screens. Dos mecanismos de captura de particulas, a exclusdo pelo
tamanho é o dominante na maioria dos processos mencionados acima.

O fluxo de suspensbes em meio poroso com particulas capturadas pela
matriz ocorre, também, na area de engenharia ambiental onde virus e bactérias sao
transportados pela agua através do solo e contaminam aquiferos subterraneos. Este
tipo de filtracdo € tradicionalmente utilizado na industria para a filtragem de agua e

outros liquidos.



O transporte de uma suspensao de particulas através de um meio poroso
com a consequente captura das mesmas, também conhecido como filtragdo
profunda, € um processo que pode causar dano a formagédo (meio poroso). A
previsao da propagacao e retencado de particulas por modelos matematicos € uma
etapa essencial para o planejamento e realizacdo de projetos industriais e
ambientais mencionados acima.

Quase toda operagcdo em pogos de petroleo (perfuragdo, cimentagéo,
injecdo de fluidos, etc.) é uma fonte de dano a formagéo. Danificar a formagao
implica em queda de produtividade e/ou injetividade. Para evitar as dificuldades e o
alto custo envolvido na recuperagao de uma formacgao danificada € necessario, na
maioria dos casos, minimizar o dano a formacéo.

Durante a producéo de petréleo, a pressédo no reservatério tende a diminuir.
Consequentemente, havera um declinio de produgéo. Devido a este fato, torna-se
necessario injetar fluidos no reservatério que, além de manter a pressao, também

tém a func&o de deslocar o 6leo (ou gas) em diregdo ao pogo produtor (Fig. 1-1).

Poco injetor Poco produtor

RESERVATORIO

Figura 1-1 - Esquema mostrando a inje¢io de 4gua com uma concentracio “C” de
particulas.

A injecédo de agua é o principal método utilizado no Brasil para a produgao
de petroleo, especialmente, nos campos off-shore. Esta é uma das principais razoes
para os altos volumes de agua produzida. Por questées de custo e disponibilidade
utiliza-se, principalmente, a agua do mar nos pogos injetores. Apés um determinado
tempo de injecdo, inicia-se a produgdo de grande quantidade de agua juntamente
com o 6leo. Esta mistura (constituida por agua, 6leo, bactérias, particulas da prépria

formagao, compostos quimicos dissolvidos, etc.) possui varios componentes que, de



acordo com leis ambientais, impedem que ela seja descartada sem um prévio
tratamento. Devido ao alto custo do tratamento para o descarte, muitas vezes
decide-se pela a reinjegdo da agua produzida. A Petrobras tem hoje, um amplo
programa para reinjecao de agua produzida (FURTADO et al., 2005, SOUZA et. al.,
2005).

A agua injetada (de mar, rios ou produzida) contém particulas em suspenséo
(bactérias, algas, argilas) que s&o retidas durante o escoamento pelo meio poroso.
As particulas retidas no interior dos poros diminuem a permeabilidade da rocha ao
redor do pocgo injetor, dificultando a injecdo da agua e causando um fenédmeno
chamado de perda de injetividade. Este fendmeno pode ser previsto a partir de
diversos modelos matematicos (PANG e SHARMA, 1997; BEDRIKOVETSKY et al.,
2001,2003). Suas consequéncias sao drasticas em campos de aguas profundas ou
ultra-profundas, onde o custo de perfuragdo de um pogo injetor atinge a ordem de
dezenas de milhdes de ddlares. Uma previsao confiavel da queda da injetividade é
importante para o planejamento desse método de recuperagdo de petrdleo, bem
como para a escolha do tratamento preventivo da agua de injecéo e para avaliagéo
dos custos de producao.

No gerenciamento da agua nos campos de petrdleo, o comportamento da
queda de injetividade deve ser precisamente entendido para permitir uma
comparagao consistente entre as duas opgodes: realizar um bom tratamento da agua
e necessitar de poucas intervengdes no pogo injetor ou, ao contrario, injetar agua
com pior qualidade e fazer frequentes intervengdes.

De modo geral, o declinio na injetividade ocorre devido ao entupimento do
meio poroso, que pode ocorrer devido a varios mecanismos:

a) Exclusdo pelo tamanho: ocorre quando uma particula encontra um poro

de raio menor que o dela (Fig. 1-2A);

b) Deposicéo: devido as forgas gravitacional e elétrica, as particulas podem
ser desviadas da trajetéria sugerida pelas linhas de fluxo e depositadas
no interior do meio poroso (Fig. 1-2B);

c) Bridging: ocasionado pelo acumulo de varias particulas nas gargantas
dos poros. Neste caso, as particulas sdo menores que a garganta. Este
processo é favorecido pelo aumento da deposicido de particulas nas

gargantas dos poros (Fig. 1-2A);



d) Difusdo: devido a difusdo, ocorre um aumento da probabilidade de

particulas serem capturadas (Fig. 1-2C).

A efetividade de cada mecanismo de captura de particulas depende das
forcas de interagcao entre o meio poroso, o fluido injetado e as particulas suspensas
(SHARMA e YORTSOS, 1987).

0 e,
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Figura 1-2 - Mecanismos de captura de particulas: (A) Exclusio pelo tamanho (i) e
bridging (ii); (B) deposi¢do; (C) movimento browniano de uma particula sobre uma
linha de fluxo.

Em um processo de filtragdo, parametros como a velocidade, a
concentracdo de particulas, a distribuicdo do tamanho de particulas, a distribuicao
de tamanho de poros, as energias de interacao (particula-particula e particula-poro)
e a composicdo do fluido e das particulas injetadas, podem determinar o(s)
mecanismo(s) de retencao de particulas mais efetivo(s) (CHAUVETEAU et al., 1998,
HERZIG et al., 1970, SHARMA e YORTSOS, 1987, IVES,1963, ROQUE et.al. ,
1995, TUFENKJI e ELIMELECH, 2004).

Um modelo fenomenoldgico para captura de particulas, com consequente
queda de permeabilidade, foi proposto por IWASAKI (1937) e utilizado na teoria de
filtracdo (HERZIG et al., 1970) e na previsdao do declinio de permeabilidade de
rochas (BEDRIKOVETSKY et al., 2001, PANG e SHARMA, 1997).

O modelo acima mencionado, apresentado no Capitulo 2, exibe uma boa
concordancia com testes laboratoriais. Portanto, pode ser utilizado para fins de
previsdo, como a determinacdo da perda de injetividade ou redugdo da
permeabilidade, baseado em testes laboratoriais. No entanto, o0 modelo acima n&o
prevé os efeitos do oleo residual existente no momento em que se inicia a injegédo de

agua produzida.



O proposito deste trabalho € desenvolver um modelo matematico baseado
no modelo citado, que leve em conta o dano adicional causado pela existéncia de
oleo residual, quando se injeta agua contendo particulas oleosas. O problema da
modelagem de fluxo de agua oleosa em meio poroso tem grande importancia tanto
na ciéncia de fluxo em meio poroso como aplicacdo na industria. Além disso, um
modelo simples, robusto e com representatividade fisica ndo se encontra na
literatura.

No segundo capitulo deste trabalho, apresentamos uma reviséo bibliografica
sobre emulsdes e agua produzida (ltem 2.1), conceitos basicos de petrofisica ligados
a filtracdo de aguas oleosas (Iltem 2.2) e modelo classico para filtracdo profunda
(2.3) onde fica claro que o modelo classico nao leva em consideragao os fenébmenos
de mobilizagdo de dleo residual. A analise critica da literatura permite afirmar a
importancia do problema da modelagem de filtracdo de agua oleosa considerando a
mobilizagao do dleo residual e a falta de disponibilidade desse modelo na literatura
existente. Partindo desta conclusdo, formulamos o problema da tese e objetivos do
trabalho (capitulo 3).

Ainda no capitulo 3 deduzimos as equagbes basicas para a filtragcao
profunda de agua oleosa em testemunhos contendo 6leo residual.

A solugao analitica desse modelo é deduzida no capitulo 4. O problema da
validagdo do modelo deduzido, pela comparacdo com dados experimentais, €
apresentado no capitulo 5. Seguem conclusdes, novidades cientificas e

recomendagdes para trabalhos futuros.



2. Reviséao Bibliografica

As propriedades fisico-quimicas da &gua produzida dependem da
localizacdo geografica, formacao geoldgica e tipo do hidrocarboneto existente no
campo. A agua produzida consiste em agua contendo materiais inorgénicos e
organicos da formacdo geoldgica e dos hidrocarbonetos associados ao campo
dissolvidos ou em suspensdo. A composi¢cao da agua produzida pode mudar muito
ao longo da vida produtiva do reservatério, especialmente quando a agua injetada
no pogo injetor (normalmente agua do mar nos campos off-shore) chega no pogo
produtor.

A agua produzida contém produtos quimicos utilizados no tratamento da
agua, dos pocgos e da separagdao agua/dleo, tais como: solventes, bactericidas,
surfactantes, anticorrosivos, etc. Normalmente, a &agua produzida tem uma
salinidade maior que a agua do mar (KHAMBHARATANA, 1993).

A reinjecdo de agua produzida para manutengdo da pressdao no
reservatorio tem se tornado atrativa para a industria a partir das novas
regulamentagdes para descarte de aguas no mar, rios, ou aquiferos profundos que
introduzem o aumento de custos de tratamento. A principal dificuldade da reinje¢cao

€ a previsao do impacto da qualidade da agua produzida na injetividade dos pocos.



Isto acontece devido ao pouco conhecimento dos mecanismos de dano a formagao
por particulas solidas e goticulas de 6leo .

Neste trabalho vamos estudar o efeito do dano a formacgado, causado por
particulas de éleo existentes na agua produzida, quando o meio poroso possui 6leo
residual. Para tanto, vamos estudar, em especial, a injegcdo de emulsdes com baixa

concentracido em meios porosos contendo 6leo residual.

2.1 Injecdo de Emulsfes em Meio Poroso

Em reservatérios de 6leo, a injegdo de emulsao € importante em varios tipos
de projetos de recuperagdo avancada (LAKE,1989). As emulsbées tém sido
estudadas para o controle de mobilidade com o bloqueio e/ou isolamento de
determinadas areas do reservatorio sujeitas a injecdo de agua ou vapor
(MCAULIFFE,1973a, 1973b). Emulsbes estaveis séo utilizadas como um agente de
controle da mobilidade no meio poroso (JOHNSON JR., 1975).

Vamos apresentar uma rapida revisdo dos principais aspectos de uma
emulsao incluindo propriedades, métodos de caracterizacéo e estabilidade, focados

nas emulsdes oleo/agua, que € o tipo de emulséo de interesse para este trabalho.

2.1.1 Caracterizagcdo das Emulsdes

Emulsdes séo coldides (dispersdes coloidais) formadas por um liquido (fase
dispersa) disperso em outro liquido (fase continua) com a presenca de surfactantes
(emulsificantes). Os emulsificantes reduzem a tensao interfacial entre os liquidos e
ajudam a estabilizar as gotas dispersas evitando a coalescéncia. As emulsdes
podem ser classificadas como macro-emulsdes se as gotas dispersas tiverem
didmetro maior que 0,1um e micro-emulsdes se as gotas tiverem didametro menor
que 0,1um. Geralmente, as gotas das macro-emulsdes possuem diametro maior que
1 ym e sdo da mesma ordem de magnitude das gargantas dos poros das rochas
sedimentares

Dependendo de quem é a fase dispersa e a fase continua, existem,
basicamente, dois tipos de emulsdo: a emulsdo agua/éleo e a emulsdo d6leo/agua.

No primeiro tipo a viscosidade da emulsao € maior que a viscosidade da agua e do



oleo. No segundo caso, a viscosidade € menor que o Oleo constituinte. Existem
também emulsdes mais complexas como Oleo/agua/dleo e agua/dleo/agua
(KHAMBHARATANA, 1993).

No caso de nosso interesse (gotas de 6leo na agua produzida) a emulsao é
do segundo tipo com baixa concentragao da fase dispersa. Neste caso, normalmente

se considera que a viscosidade da emulsdo é a mesma da agua.

2.1.2 Estabilidade das Emulsdes

As emulsdes sao feitas com a mistura de dois liquidos imisciveis. Diversos
produtos quimicos sao utilizados para aumentar a estabilidade e evitar a quebra da
emulsdo. Quanto mais estavel € uma emulsao maior € o tempo que a fase dispersa
demora a se juntar por coalescéncia, floculagdo ou creaming, quebrando assim a
emulsao (MENDEZ,1999) (Fig. 2-1).

A estabilidade da emulsao é favorecida por varios fatores, tais como, a baixa
tensao interfacial, flmes interfaciais estaveis, barreira eletrostatica, pequeno volume
de fase dispersa, alta viscosidade da fase continua e gotas pequenas e uniformes. A
agua produzida, normalmente possui diversos destes fatores o que torna a sua
emulsao estavel (KHAMBHARATANA, 1993).

¢ 3
(a) l.l....' (€) ..’

®
9 iiﬁ
(b) [® ..'. (d)

Emulsao

Figura 2-1 - Quebra de emulsdes (a) coalescéncia, (b) separacgao de fases (c) floculacio,
(d) creaming

2.2 Fendmeno da Mobilizacdo de Oleo em Meio Poroso (Conceitos)

Apresentaremos a seguir alguns conceitos basicos de petrofisica ligados a
filtracdo de agua oleosa.



2.2.1 Tenséao Interfacial

Moléculas de uma substancia em sua fase liquida atraem umas as outras.
Uma molécula de um liquido sera atraida por outras moléculas ao seu redor e, na
média, ndo experimentara nenhuma forgca resultante. Quando o liquido esta em
contato com outro, as forgas de atracao sobre as moléculas situadas na superficie
do liquido, ou perto dela, ndo estardao mais em equilibrio e estas sofrerao uma forga
resultante, normalmente na direcdo da superficie para dentro do liquido, isto, no
caso da atracdo entre as moléculas no liquido ser mais forte do que a do liquido e o
meio. Devido a este efeito, o liquido tendera a assumir um formato que apresente
uma area minima de superficie, que, no caso de uma gota de 6leo em agua, sera
uma esfera. Devido a esta tendéncia espontanea de se contrair, a superficie do
liquido se comporta como uma membrana de borracha sob tensdo. Para se
aumentar a area desta superficie, trabalho deve ser exercido no liquido. A energia
associada a este trabalho é conhecida como energia livre superficial E, que dividida
pela area superficial A recebe o simbolo o, sendo denominada tenséo interfacial, ou

seja:

o= (a—EJ (2.2.1.1)
od);,,

onde T € a temperatura, p a pressdo e n; o numero de moles do i-€simo
componente para sistemas multicomponentes. A unidade da tenséao interfacial € de
energia por unidade de area ou forga por unidade de comprimento. Interfaces
liquido-liquido estdo presentes entre dois liquidos imisciveis, tais como 6leo e agua.
A tensao interfacial € uma quantidade fundamental que caracteriza as propriedades
superficiais de um determinado liquido. A superficie na qual a tensao interfacial &
aplicada é tri-dimensional, com uma espessura muito pequena e suas propriedades
variam daquela das fases que esta separa. No caso de liquido-gas, chamamos o de

tensao superficial.
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2.2.2 Presséao Capilar

A pressao capilar é a diferenga de pressao na interface entre as duas fases
(a que molha o meio poroso e a nao molhante). Neste trabalho vamos considerar,
sempre, a agua como a fase molhante.

A pressao capilar (Pc) numa gota de 6leo localizada numa garganta de poro

(Fig. 2-2) € definida pela equacédo de Yung-Laplace (2.2.2.1):
I 1
P=0c, cosH[—+—j (2.2.2.1)

onde o,y € a tensao superficial, r; € r, sdo os raios de curvatura e 6 é o
angulo de contato. Ela determina o tamanho do poro no qual uma interface pode
existir. E uma medida relativa da atracdo das moléculas de um liquido (coes&o) por
outro e por uma superficie solida (adesao). A pressao capilar representa a tendéncia
do meio poroso para atrair o fluido molhante e repelir o fluido ndo molhante. A
molhabilidade é definida como a tendéncia de um fluido aderir a superficie de um
sélido. Em nosso trabalho, vamos considerar que a rocha € 100% molhavel pela

agua (6=0°).

Figura 2-2 — Esquema de gotas de 0leo em gargantas de poros.
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2.2.3 Saturacéo e Oleo Residual

A saturacao de um fluido num meio poroso € definida como a fracao relativa
do fluido em relagao ao espaco poroso total.

O deslocamento de um fluido por outro fluido imiscivel (fluxo bifasico) num
meio poroso possui caracteristicas distintas do deslocamento monofasico. Cada
fluido apresenta uma pressao distinta do outro devido a tensédo na interface. Esta
diferenca de pressao num testemunho, a pressao capilar, € usualmente apresentada
como uma fungcdo da saturacdo de uma das fases (2.2.3.1), através da funcéao
empirica de Leverett J(s) (2.2.3.2) (LAKE, 1989):

P(s) = %/O;GJ(S) (2.2.3.1)
Ve
J(s)= C(I_SW—_SJ (2.2.3.2)
S_Swi

onde C e ¢ sdo constantes empiricas e s é a saturagao, k € a permeabilidade e ® é a
porosidade do meio.

A interferéncia no fluxo pelas fases € representada pela permeabilidade
relativa que ¢é apresentada como uma funcdo da saturacdo de cada fluido
(quantidade que cada fluido ocupa no meio poroso). Somente a porgdo conectada
de uma fase contribui para a permeabilidade relativa e, portanto, para o fluxo. A
saturacdo da fase que esta desconectada € chamada de saturacdo trapeada. A
saturacdo na qual a permeabilidade relativa tende a zero € chamada de saturagcao
residual e é usualmente igual a saturagao trapeada para a fase nao molhante que,
no caso da fase 6leo nos reservatérios de petréleo, € chamada dleo residual. Nas
rochas molhaveis pela agua, o 6leo residual fica disperso em forma de ganglios que
ocupam o espac¢o de muitos poros (CHATZIS e MORROW, 1984, CHATZIS et. al.,
1983, 1988, MORROW et. al., 1988). Normalmente, os ganglios ocupam os poros
maiores da rocha (SCHMIDT et. al.1984).
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2.2.4 Permeabilidade e Lei de Darcy

Na maioria dos testes laboratoriais para o estudo de filtragdo profunda,
efetuamos a injecdo de fluidos em testemunhos de forma unidirecional. Vamos
considerar o fluxo dos liquidos no meio poroso sempre como um escoamento
laminar em um meio isotrépico. Nestas condi¢des, a Lei de Darcy (2.2.4.1) relaciona
a velocidade do fluido com a pressido através de uma constante de
proporcionalidade. Esta constante € fisicamente interpretada como uma razao entre
propriedades da rocha (meio poroso) e do fluido presente na rocha, chamadas
respectivamente de permeabilidade e viscosidade. A permeabilidade tem dimenséao
[L?] e sua unidade usual é Darcy ( 1d = 1ym?). Ela é uma caracteristica do meio

poroso dependendo da porosidade, didametro dos poros e tortuosidade.

U--g AL __KAP (2.2.4.1)

onde k é a permeabilidade (propriedade da rocha), y €& a viscosidade
(propriedade do fluido) e U (velocidade do fluido) é dada pela relagdo entre o fluxo

Q e a area total A da superficie de entrada do testemunho:
U= Q (2.2.4.2)
A

Quando temos fluidos imisciveis no meio poroso, temos que a velocidade de
um dos fluidos é dada por (LAKE, 1989):
AP

u;=—K,— (2.2.4.3)

onde K'j € a mobilidade da fase j, dada por:

K =ik (2.2.4.4)
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onde k é a permeabilidade absoluta, k; é a permeabilidade relativa da fase je y; é a

viscosidade da fase j.

09+ —
08 —
Kroo
06 —
05 -

o

03 —

Permeabilidade relativa do dleo
Permeabilidade relativa da agua

02+ Saturacao Residual

L ) do dleo Sor
Saturagao irredutivel

da agua Swi
01 \ s

Saturacdo da agua

Figura 2-3 — Permeabilidade relativa das fases 6leo e agua.

A saturacdo é a fragdo de um determinado fluido no espago poroso em
relagdo ao volume poroso. A mobilidade de um fluido no meio poroso esta
relacionada a sua saturagao através da permeabilidade relativa. As fungdes para a
permeabilidade relativa sdo empiricas do tipo (2.2.4.5) para o fluido molhante e
(2.2.4.6) para o fluido ndo molhante, agua e 6leo, respectivamente, para 0 nosso
caso (Fig. 2-3) (LAKE, 1989):

oy = | 2 (2.2.4.5)
1 - Sor - Sw[

ko—k | 1ZSu 5w (2.2.4.6)
1 - Sor - Swi

onde nw e no sao constantes empiricas e kno € Koo Sa0 as permeabilidades

na saturagdo maxima de agua e 6leo respectivamente.
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2.2.5 Numero Capilar e Curva de Dessaturacdo Capilar

Para mobilizar um géanglio de o6leo, a pressdo na frente do ganglio deve

exceder a pressao capilar na garganta do poro (2.2.5.1) (Fig. 2-4).

L (2.2.5.1)
c r
g

onde ry € o raio da garganta do poro.

Matriz

Oleo

Agua

I+ -

Fluxo

Figura 2-4 - Esquema de um géanglio de 6leo residual.

Supondo que o comprimento do ganglio é L (Fig. 2-4) e estamos injetando
agua no meio poroso, temos que o gradiente de presséo exercido pelo fluxo da agua

com velocidade U é:

U
AP = %L (2.2.5.2)

Portanto, para que o ganglio se mobilize, AP>P.:

2
Ull’lWL> JOW

T

(2.2.5.3)
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Considerando o comprimento e a permeabilidade (a permeabilidade tem
dimensao [L]2) proporcionais ao raio do poro, ( L=ary e k=yrg2 onde a e y séo
constantes de proporcionalidade) e substituindo estes valores em (2.2.5.3), temos

que a condi¢ao para mobilizagdo do ganglio € dada por:

w s V. (2.2.5.4)
04

onde a expressao a esquerda da inequacao (2.2.5.4) é conhecida como Numero

Capilar:
N, =—" (2.2.5.5)

A relacao entre o numero capilar e a saturacao residual € chamada de curva
de dessaturagao capilar (CDC) (Fig. 2-5). Alguns autores adotam outras formas de

namero capilar (ex: chkﬁ, entre outras) (LAKE, 1989). Neste trabalho,

o L

ow

adotaremos a forma dada por (2.2.5.5).

Existem dois principais métodos para a obtengdo da CDC:

a) CDC efetuada pelo deslocamento de oleo continuo (conectado).
Basicamente, em um testemunho saturado com Oéleo, injeta-se agua em uma
determinada vazao até ndo mais haver 6éleo no efluente e mede-se o 6leo residual.
Depois, satura-se novamente o testemunho com oleo e repete-se o procedimento
com uma vazédo de agua maior, medindo-se novamente o 6leo residual. Apos varias
medidas do dleo residual para diversas vazdes, converte-se a vazao para numero
capilar e plota-se a CDC.

b) CDC efetuada pelo deslocamento de dleo descontinuo (desconectado).
Basicamente, em um testemunho saturado com Odleo, injeta-se agua em uma
determinada vazdo muito baixa até ndo mais haver 6leo no efluente e mede-se o
Oleo residual. Depois, aumenta-se a vazao de agua mantendo-se a inje¢cao até nao
mais existir 6leo no efluente, mede-se novamente o 6leo residual. Apds varias
medidas do Oleo residual para diversas vazodes, converte-se a vazao para numero

capilar e plota-se a CDC.
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Para um mesmo testemunho e mesmo 6leo, as curvas de dessaturagao
capilar com oleo continuo e descontinuo apresentam diferengas. Na parte céncava
da CDC (velocidades mais baixas), o deslocamento com 6leo continuo implica em
uma quantidade menor de dleo residual e, portanto, em uma maior recuperagao de
Oleo. Testes comparativos entre os dois métodos foram realizados por CHATZIS e
Morrow (1984).

No caso de nosso interesse (reinje¢cdo de agua produzida), devemos utilizar
a CDC obtida pelo deslocamento de 6leo descontinuo. Utilizaremos, sempre, CDC
para 6leo tipicas de arenitos (molhaveis pela agua).

Os principais elementos que caracterizam a CDC utilizados na literatura séo
o platd, regido de baixas velocidades (Nc de 107 a 10°) onde o 6leo residual é muito
pouco mobilizado, e o numero capilar critico, numero capilar a partir do qual a
mobilizagcao do dleo residual passa a ser intensa.

De uma maneira geral, as velocidades de injecdo de agua no pogo injetor
ocorrem na faixa do platd e as da producdo de agua, quando a agua injetada chega
ao pogo produtor, ocorrem na faixa acima do numero capilar critico, gerando
emulsédo 6leo/agua. No entanto, vamos mostrar que, quando ha injegdo de agua
com particulas oleosas (caso da agua produzida), o numero capilar nos ganglios de
oleo residual da zona de dano do poco injetor pode atingir o numero capilar critico e

provocar um aumento significativo da permeabilidade.

REMOVAL OF RESIDUAL OIL
BEREA 5.5 ¢ 02; k & 04D

~— CALCULATED, ISOLATED OIL
* TABER RUNS 78% »
(42) x-100
o ORUN & = e
TPA

L " RUN &
IPA

O ABRAMS CONTINUOUS OIL

L] gﬁgi‘f & SLOBOD (13) -

Sorc/30R
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Ln
|

o L I e
w? w7 ot 0wt w0 w? !

up  kk U@ NI xowt
UIC=T= r ] zl

Figura 2-5 — Curvas de Dessatura¢io Capilar (STEGEMEIER , 1977)
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Pela equagao do numero capilar e observagao da CDC (Fig. 2-5), podemos
ver que o 6leo residual pode ser mobilizado a partir do aumento da velocidade do
fluxo, da pressao de injecado da agua ou da redugao da tensao superficial. Diversos
estudos, testes e métodos foram desenvolvidos com o objetivo de mobilizar o 6leo
residual, principalmente com vistas ao aumento do fator de recuperagéao do éleo no
reservatorio.

A forma usual da equagao que descreve a CDC e que utilizaremos neste

trabalho é:

§ =g Sorl - SorO

+
or or( 1 + MNC (2256)

onde sy0 € 0 menor valor para o oleo residual em altas velocidades, s.s € 0 maior
valor do dleo residual para baixas velocidades, M € uma constante empirica e N; 0

numero capilar.

2.3 Modelo Classico para Filtracao Profunda

O sistema de equagdes classico que descreve o processo de filtracdo
profunda consiste das equagdes de balango de massa das particulas, da cinética de
captura de particulas e da lei de Darcy modificada (HERZIG et al., 1970).
Considerando-se a injegao de agua contendo particulas em suspensao e o fluxo

unidirecional, temos:

8(¢c(x,t)+a(x,t)) . Uac(x,t)zo

ot ox
27D 5 (o) g ey 23.1)
yo_k)op

M, Ox

onde, A" é o coeficiente de filtragdo dimensional, x e t s3o coordenada e tempo

dimensionais, respectivamente (considerando-se o fluxo apenas na diregao x); @ é a
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porosidade; U é a velocidade de Darcy (vazao por unidade de area da segao
transversal ao fluxo); c(x,t) € a concentragcdo de particulas em suspensio (numero
de particulas em suspenséao por unidade de volume poroso); o(x,t) € a concentragéo
de particulas capturadas (numero de particulas retidas por unidade de volume da
amostra). A fungdo de dano a formagao k(o) relaciona a queda de permeabilidade

com a retencéo de particulas e é caracterizada pelo coeficiente dano a formacgao 3.

k
k(o) =—=2 (2.3.2)
1+ fo
O sistema é adimensionalizado da seguinte forma:
X Ut c . k
Xp 17 >~ 4 0 4 UL p ( )

onde A é o coeficiente de filtracdo adimensional que esta relacionado a
probabilidade de uma particula ser capturada durante o fluxo através de uma
amostra de comprimento L; xp € fp sao a coordenada e o tempo adimensionais,
respectivamente.

As condigdes iniciais e de contorno para o sistema (2.3.1) adimensionalizado

sao dadas por:

(2.3.4)

{xDzo:C(O,tD)

=1
t, =0:C(x,,0)=0; 0o(x,,0)=0

De acordo com o modelo classico, no caso onde o coeficiente de filtragao é
constante, o comprimento de penetragdo médio para particulas é igual a 1/A.
Portanto, pode-se interpretar o coeficiente de filtragdo como sendo o inverso da
penetracdo média das particulas.

A velocidade U é independente de xp devido a incompressibilidade da
suspensao. Portanto, a terceira equacao (2.3.1) pode ser separada da primeira e
segunda equagdes, que podem ser resolvidas independentemente. A primeira e
segunda equagdes (2.3.1) formam um modelo cinético para o transporte e captura

de particulas. A terceira equacdo € um modelo dindmico que prevé o aumento do
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gradiente de pressao devido a queda de permeabilidade com o aumento da
concentracao de particulas capturadas.

Se o coeficiente de filtragdo é constante A(0)= Ap, a solugéo analitica para o
modelo classico (2.3.1) é representada por uma onda de concentragao de particulas
em suspensao que se move com a velocidade média do fluido percolante. Ou seja,

para xp < fp, tem-se:

C(x,,t,) =€ (2.3.5)

o (xptp) =2 (1, —x,)e ™. (2.3.6)

As concentragdes de particulas capturadas e suspensas sao iguais a zero

na frente do choque de concentragao (xp > tp):
C(xp.t,)=0(x,,1,)=0. (2.3.7)

BEDRIKOVETSKY et al. (2004), propuseram uma solugdo do problema
inverso da determinacdo simultdnea dos coeficientes de filtracdo A e de dano a
formacéo .

Apods a injecdo de um volume poroso (fp = 1 VPI), as particulas alcangam a

saida do meio poroso (xp = 1), ou seja:
C(L1,) ={ (2.3.8)

A Equacgdo (2.3.8) mostra que a concentragdo na saida do reservatorio
permanece constante com o tempo. De acordo com a equagao da continuidade
(2.3.1), as particulas s&o transportadas com uma velocidade média igual a do fluido
que as transporta.

Varios autores (HERZIG et al., 1970, IVES, 1963, BEDRIKOVETSKY et al.,
2004) discutem diferentes formas para o coeficiente de filtracdo em funcdo da

concentragdo de particulas capturadas (A=A(o0)) e propdem solugdes analiticas
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explicitas para alguns casos particulares. BEDRIKOVETSKY et al. (2001) propdem
um meétodo geral para a solugao do sistema de equagdes (2.3.1).

A descricdo de modelo classico de filtracdo profunda permite concluir que os
efeitos basicos para a reinjecdo de agua produzida (oleosa), na presenca de 6leo

residual, nao foram levados em consideracgao.

2.4 Injecdo de Emulsdo/Suspensfes em Testemunhos Contendo Oleo
Residual

Encontramos poucos trabalhos da literatura que tratam da filtracdo profunda
em testemunhos levando em consideracdo o 6leo residual. Dos trabalhos com
injecdo de emulsao, o principal foco é o aumento do fator de recuperagédo de dleo
(JOHNSON, 1975, FRENCH et.al., 1986).

SOO e RADKE (1984) efetuaram injecdo de emulsdo, com baixa
concentracdo de particulas oleosas, em testemunhos sem O6leo (Sw=100%).
Concluiram que o principal mecanismo de captura das particulas oleosas é a
exclusao por tamanho.

SCHMIDT (1982) e SCHMIDT et.al. (1984) efetuaram diversos testes de
injecdo de emulsao, com baixa concentragéo de particulas oleosas, em testemunhos
sem oOleo (Sw=100%) e com oleo, em diversas saturagbes, com o objetivo de
estudar o aumento do fator de recuperagdo de O6leo pela injecado de emulsao.
Efetuaram diversos testes de injegcdes de emulsdo com particulas com tamanho
médio diferente e mostraram que os fatores coeficiente de filtragado (A), deposi¢cao
maxima (0,) e coeficiente dano a formagédo (B) variam com o tamanho da gota
injetada para um mesmo testemunho. Também, mostraram que a queda de
permeabilidade é maior quando ha 6leo residual.

Taber, Chatzis, Morrow entre outros apresentaram varios estudos sobre a
mobilizagcao de 6leo residual, especialmente sobre a relacdo entre o 6leo residual e
a CDC (TABER, 1969, MORROW et. al, 1988, CHATZIS etal, 1983, 1988,
CHATZIS e MORROW, 1984, DELSHAD, et al, 1986, ABRAMS, 1975,
STEGEMEIER, 1974, ARIOLA et. al., 1983 ).
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KHAMBHARATANA (1993) e KHAMBHARATANA et. al. (1998) injetaram
macro-emulsdo em testemunhos contendo 6leo residual com o objetivo de aumentar
o fator de recuperacao.

ALl e CURRIE (2005) , ALI, CURRIE e SALMAN (2005), AL-ABDUWANI et.
al. (2005) injetaram particulas sélidas de hematita em testemunhos com Sw a 100%
e com Oleo residual para estudar os efeitos da presencga de dleo residual no meio
poroso, investigando o perfil de deposi¢ao e a queda de permeabilidade.

AL-RIYAMY e SHARMA (2004) injetaram emulsdo oleo/agua contendo
particulas sdlidas (CaCO3) em testemunhos contendo 6leo residual e ZHANG e
TODD (1993) injetaram emulsdo contendo particulas de alumina (Al,O3) com o
objetivo de estudar o dano a formacéo causado pela injegado de agua produzida.

JANSEN (2000) estudou os efeitos da mobilizacdo do 6leo residual com a
injecdo de mistura dleo/agua em alta velocidade. O objetivo era o estudo da
emulsificagao do 6leo quando a agua injetada chega ao pog¢o produtor.

MENDEZ (1999) efetuou a injecdo de emulsdo em testemunhos com e sem
oleo residual (Fig. 2-6). Ela mostra que a queda de permeabilidade € maior nos
testemunhos contendo déleo residual para a injegcdo da mesma emulsao e que esta
queda varia com a concentragao, velocidade de injegao, tipo de 6leo e quantidade
de surfactante. Também, mostra que a concentracdo de gotas em amostras
coletadas em trés pontos do testemunho (dois pontos intermediarios e na saida) é

maior que a injetada em até 50 vezes.
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Figura 2-6 — Reducio da permeabilidade normalizada pela permeabilidade inicial

devido 2 injecio de emulsio agua/éleo (C’=1000ppm) para trés testes em testemunhos
semelhantes (Berea) com e sem o0leo residual utilizando 6leo Prudhoe-Bay (a) e Brent (b)
(MENDEZ, 1999) (maiores detalhes no item 5.1)
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3. Modelo Matemaético de Filtracdo Profunda com Efeitos

da Presenca de Oleo Residual

3.1 Formulacédo do Problema

Vamos discutir a filtragdo profunda da injecdo de agua contendo particulas
oleosas em reservatérios de petréleo. Nos estamos interessados no processo de
dano a formacgao. O dano é causado pela captura de particulas pelo meio poroso na
vizinhanga do poco injetor. O raio deste dano ry €, comumente, algumas vezes o raio
do pocgo e é chamado de zona de dano. A deposicao de particulas fora da zona de
dano é, normalmente, desprezada pois nao afeta a injetividade da agua.

Em um poco injetor de campo maritimo, normalmente injeta-se agua do mar
para deslocar o 6leo. Portanto, uma grande quantidade de volumes porosos de agua
passa pela zona de dano durante o tempo de injegcdo de agua do mar. Assim,
podemos assumir a existéncia de uma saturacao de 6leo residual na vizinhanga do
poco apos a injecdo de agua do mar e antes da reinjegdo de agua produzida que
contem particulas de éleo.

A captura de particulas pelo meio poroso causa perda na permeabilidade e
consequente aumento do gradiente de pressao, quando a taxa de injecdo € mantida
(Fig. 3-1b).
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Matriz Particulas  Particulas em
capturadas suspensao

Sor

_F.-

U

ox 1 + Go
(b)

Figura 3-1 - Fluxo de agua (a) e Fluxo de emulsio agua/6leo (b) no meio poroso

O aumento do gradiente de pressao resulta na mudanga do balango de
forcas em cada ganglio de 6leo residual preso por forgas capilares . O ganglio
comega a se deslocar, liberando gotas de d6leo (snap-off), reduzindo, assim, o seu
tamanho, diminuindo, portanto, a pressao sobre ele até se restabelecer o equilibrio

com a pressao capilar (Fig. 3-2). Neste momento, o ganglio fica imoével outra vez.

Matriz Particulas Particulas em
capturadas suspensao

Snap-off

Emulsdo Sor

Figura 3-2 - Snap-off de particulas de 6leo do éleo residual devido ao aumento do
gradiente de pressao.
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Assim, a injecdo de emulsdo agua/dleo induz a liberagdo de particulas
oleosas pelo 6leo residual. Esta liberagdo de particulas pode afetar a filtragao
profunda de particulas de 6leo em suspensdo injetadas e, consequentemente,
alterar a injetividade do poco.

A predicao do declinio da injetividade durante a reinjecdo de agua produzida
na presencga de oleo residual pode ser alcangada pela modelagem matematica.

O objetivo principal desta tese é deduzir um modelo analitico para a
filtracdo profunda na presenca de 6leo residual levando em consideragao a liberagéo
de particulas de oleo. Além disso, propor procedimentos para a validacdo do

modelo.

3.2 Lema sobre os Efeitos Capilares de Particulas Capturadas pelo Meio
Poroso com Oleo Residual

Consideremos um fluxo de agua contendo particulas oleosas em um meio
poroso contendo Oleo residual onde havera captura de particulas. Cada ganglio de
Oleo estara inicialmente imével devido ao balanco das forcas capilares e da pressao
sobre o ganglio (Fig. 3-1a). Este balango determina a funcédo saturacdo de o6leo
residual versus numero capilar (LAKE, 1989, CHATZIS e MORROW, 1984,
CHATZIS et al., 1983, ROOF, 1970, KOVSCEK e RADKE, 1996).

s, =g (N,,0) (3.2.1)
Y (3.2.2)
(o}

wo

O gréfico desta fungédo (3.2.1), chamada curva de dessaturagao capilar
(CDC), é apresentado na Fig. 3-3.

Vamos assumir, também, o caso onde temos o mesmo gradiente de
pressdo, mas com injecdo de agua pura (sem particulas). Assim, o balango de forgas
nos ganglios de o6leo residual € o mesmo, em ambos 0s casos, com e sem
particulas. Portanto, a saturagcao de odleo residual é também a mesma em ambos os
casos (Fig. 3-1a,b). Esta é a principal hip6tese para o processo de liberagcdo de
particulas de 6leo pelo dleo residual (MENDEZ, 1999).
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A deposicao de o particulas resulta na redugao da permeabilidade em 7+fc
vezes. Sob 0 mesmo gradiente de pressao, velocidade e numero capilar, o fluxo com
a presencga e captura de particulas é 1+8o vezes menor que o fluxo sem particulas
(PANG e SHARMA, 1997, WENNBERG e SHARMA, 1997, ALVAREZ et al., 2006).
Entdo, a saturagcao de 6leo residual em um fluxo sem a captura de particulas e com
um numero capilar N, é igual ao fluxo com captura de particulas com um numero

capilar N/(1+p0):
s, =g(N.,0)= g(Nc (1+ ﬂO'),O) (3.2.3)

O apéndice ‘A’ apresenta em detalhes os calculos para a funcao 3.2.3.

O excesso de 6leo residual, formado pelo aumento do gradiente de pressao
é liberado por snap-off (Fig. 3-2).

Para calcular a saturagao de 6leo residual num fluxo onde ha captura de

particulas para um dado nuamero capilar N;, multiplicamos N, por 1+fc e teremos o

correspondente valor na CDC (Fig. 3-3).
Curva Dessaturagao Capilar (CDC)
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005

E}? 6 5 4 3 2 1 0
log ’ IJ( N.:)

Figura 3-3 - Determinacdo da quantidade de particulas de dleo liberadas pelo dleo
residual a partir da CDC.
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Com este procedimento, podemos calcular, também, a quantidade de dleo
residual liberada numa injegdo de agua com particulas. Apds a injegdo de particulas
em suspensado, uma concentracédo o € depositada. O gradiente de pressdo aumenta
devido a resisténcia hidraulica adicional. A quantidade de particulas oleosas

liberadas da fase 6leo imovel sy(o) é:
5, (0) =5, (N.,0)=s, (N, (1+ fo),0) (3.2.4)

Esta quantidade pode ser determinada graficamente (Fig. 3-3).

3.3 Equacéo do Balanco de Massa

O balango de massa total (3.3.1), para o éleo contido no testemunho, € dado
pela quantidade de gotas de 6leo em suspensdo, gotas de 6leo capturadas e

ganglios de dleo residual :

§(¢(l—sm)c+o-+¢sm)+U%:0 (3.3.1)

Assumimos que o Oleo residual esta imovel e que as particulas em
suspensao movem-se com a velocidade do fluxo de agua.
3.4 Cinética de Captura

A taxa de deposig¢ao de particulas € proporcional ao fluxo de particulas em
suspensao (3.4.1). O coeficiente de proporcionalidade (coeficiente de filtragao)

depende da concentracdo de particulas capturadas (ALVAREZ et al., 2006).

%—j:l'(a)Uc (3.4.1)

Aqui, desprezamos o efeito do 6leo residual no coeficiente de filtragcao.
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3.5 Lei de Darcy Modificada

A retencdo de particulas, com concentragdo o, resulta em uma redugao da
permeabilidade em 7+fo vezes (PANG e SHARMA, 1997, WENNBERG e
SHARMA, 1997, BEDRIKOVETSKY et al., 2001).

— _ kk”W (Sor) a_p
U= PREYSL: (3.5.1)

Estamos assumindo a mesma reducdo da permeabilidade com a presenca

de dleo residual (3.5.1).

3.6 Saturacéo de Oleo Residual

A saturacao de dleo residual em fluxo onde ha captura de particulas € obtida

da CDC pela multiplicagédo do numero capilar por 7+fo, ver equagao 3.2.3:

s, = g(N, (1+ o)) (3.6.1)

3.7 Parametros Adimensionais

Introduzindo os parametros adimensionais abaixo e efetuando a substituicdo
nas equacgdes (3.3.1) e (3.4.1) temos um sistema de duas equagdes e duas
incégnitas (concentracado de particulas em suspensdo adimensional e concentragao
de particulas capturadas adimensional, C e S respectivamente), equacdes (3.7.1) e
(3.7.2):

X Ut c o
xD__o D~ - > C:_O: S: 0 5

L oL c pc
5§ = /1=2,'L; P:Lp
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0 oC

g(C(l—cos(S))+S+S(S))+§=0 (3.7.1)
S-a(s)c (37.2)

Estas equagdes sédo separadas da equacgao da pressao adimensional:

~ k., (s(8)) oP
1+ S¢S ox,

(3.7.3)
O sistema completo € apresentado no apéndice ‘B’.

3.8 Formulacao do Problema Inicial e de Contorno

O problema de valor inicial e de contorno corresponde ao da reinjegao de
agua produzida (PWRI, sigla em inglés) com fluxo Q (numero capilar N;) e com uma
concentracdo constante ¢’ de particulas oleosas, em um testemunho contendo 6leo
residual, sem particulas em suspensédo, no qual se injetou agua “pura” com fluxo Q,
por muitos volumes porosos, até a estabilizagao do 6leo residual.

Portanto, temos, no tempo inicial da injecao de agua oleosa ({p=0), tanto a
concentracdo de particulas em suspensdo como a concentracdo de particulas
capturadas iguais a zero. A quantidade de dleo residual é igual ao dleo residual

inicial adimensional:

tD=0:C=S=O,s=S% (3.8.1)

Como condicdo de contorno temos que a concentracdo adimensional é

constante e igual a unidade na face de inje¢cao do testemunho:

x,=0:C=1 (3.8.2)
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4. Modelo Analitico de Filtracdo Profunda com Efeitos da

Presenca de Oleo Residual

O problema da injegao de emulsao 6leo/agua em testemunhos saturados de
agua, sem particulas em suspensao e com a presenga de Oleo residual, possui
solucao analitica exata. A forma especifica da equagao de cinética de captura (3.7.2)
propicia a introducdo da funcado potencial para a concentragdo de particulas no
testemunho (4.1) (HERZIG et al.,1970, BEDRIKOVETSKY et al., 2001). A
substituicdo do potencial na equacao do balangco de massa a reduz em uma ordem,
0 que nos leva a uma solugcdo exata utilizando o método das caracteristicas (ver

detalhes no apéndice ‘C’).

1 as _o0(S)
A(S)ee, o,

(4.1)

A solucao é apresentada por um sistema de duas equacgdes transcendentais
(4.2, 4.3) com duas incognitas: concentragao de particulas capturadas S(xp,fp) € 0
seu valor na entrada do testemunho S(0,fp’). A concentragdo da suspensido no

testemunho é determinada pela equacéo (4.1).
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‘Y ds
> 4.2
! S((;';b) A(S)I:S(O)—S—S(S)] (4.2)

. f (1-c"s(S))dS +S(°f’a) ds
" i) AS[50)-S-s5(8)] o AS)

(4.3)

As expressdes do lado direito das equacgdes (4.2 e 4.3) contém integrais
para uma funcéao arbitraria da fungao de filtragao A(S). No caso particular de baixas
concentragcbes da suspensdo, onde a captura de particulas nao afeta
significativamente o espago poroso (coeficiente de filtragdo constante), a integral
pode ser calculada explicitamente, o que simplifica o calculo numérico da solugcao de
(4..2 e 4.3). A forma final do sistema de equacdes transcendentais que resolve o

problema para o coeficiente de filtragdo constante € dada por (ver detalhes no

apéndice ‘D’):
A-S
xDzﬂn S, —D+Aln ( ) (4.4)
AA  S(0,z,) A4  A-S(0,t,)
D:D—sm,OBln( S )_(D+A)—sor0(B+A)(ln( A-5 )+S(O,tD) (4.5)
A4 S(0,1,) A4 A-S5(0,¢,) A

onde B,D e A sédo dadas por:

A_ (Sorl_sorO) _ 1+MN(; (46)

~ (1+MN)"  MN,Bpc’

— SorOMNc + Sorl (47)

SorOMNc ﬂ¢co

(1+ MN.,)
p=r_—""¢ (4.8)
MN . pgc
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O sistema de equacgdes (4.2 e 4.3), também, pode ser simplificado para o
caso de coeficiente de filtragéo linear de Langmuir (4.9) onde a captura de particulas

altera o espago poroso, mas as particulas ndo interagem entre si.
S
i(S)zﬁo[l——J (4.9)

A forma final do sistema de equacdes transcendentais que resolve este

problema & dada por (Ver detalhes no apéndice ‘E’):

D ( S ) D+S, ( S -8 J
X, = In( —) |+ In( —) |-
AA\80,6) ) A(S, A S, —8(0,1,)

S D+A4 ( A-S ]
- In( —)
Jy AS, — A\ A-5(0,1,)

(4.10)

tD — D_SoroB {h‘l( S : )]+ (D_SorOB)—i_Sm(l_Soro) [ln( Sm _S - )j_
ﬂOA S(OatD) %(Sm _A) Sm _S(O’tD)
Sm [(D_sorOB)+A(l_sa)'O)] 1n( A_S ) +i hl(Sm _S(O’t’D)
AA(S, - A) A-801,)" ) 4, S

m

(4.11)

4.1 Estrutura do Fluxo da Emulsdo no Meio Poroso

A frente de particulas em suspensao (frente de onda) é dada por:

tD
__ 411
T =T 2005(0) (4.1.1)

t : . ~ .
para x, >1—§(0), ou seja, além da frente da suspensao, temos agua sem
—CS

particulas em suspenséao, o 6leo residual é igual ao valor inicial € ndo ha nenhuma

particula capturada (Fig. 4-1)
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Frente da Emulsao xftn."{l-cﬂaiﬂ_'lj
e

N

S(xp. tp. tp .S )

S(0.tp)

S (0.tp)

S(0.tp)

XD

Figura 4-1 - Trajetoria das particulas no testemunho (caracteristicas).

A concentragcado das particulas em suspensao na frente de onda sofre um
choque no momento da chegada na saida do testemunho (breakthrough) e,

posteriormente, varia ndo-monotonicamente:

. ) | 20)[s'(0)+1] |
C[#S(O)JD}_G{I_(I—G)GXP{ - s (0) tD}} (4.1.2)

A concentrac&o no efluente é zero antes do breakthrough e é igual a (4.1.2)
imediatamente apds o breakthrough. A partir dai, a concentragdo do efluente tende
crescer devido a liberagao das gotas por snap-off e, posteriormente, tende a diminuir
quando o 6leo residual alcanga o minimo.

Se a funcado de filtragcdo é linear, a liberacdo de particulas cessa apos
concentracido de particulas capturadas alcangar o0 maximo o, € a concentragao do
efluente tende para a concentracao da injecao.

A saturacdo de oleo residual, bem como a concentracdo de particulas

capturadas, sao continuas através da frente de onda.
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As trajetorias das particulas (curvas caracteristicas) sao curvilineas atras da
frente de onda (Fig. 4-1).

A concentragédo das particulas em suspenséo varia de 1 (adimensional) na
entrada do testemunho até o valor (4.1.2) na frente de onda, podendo alcancgar
valores maiores ou menores que 1 neste intervalo, dependendo da liberagdo de
gotas por snap-off.

As curvas de concentragdo do efluente no tempo (breaktrhough) e de
deposigao versus distancia apresentam claramente dois tipos de regime: dominio da
deposig¢ao de particulas e dominio da liberagdo de gotas pelo 6leo residual (snap-
off).

Com velocidades mais baixas, vemos o predominio da deposicao de
particulas sobre o snap-off, onde o comportamento das curvas € semelhante ao
comportamento das curvas apresentadas pelo modelo classico.

Com velocidades mais altas, apés o numero capilar critico, o snap-off é
maior que o depdsito de particulas e o sistema apresenta comportamento diferente
do modelo classico. A curvas de concentracdo do efluente  apresentam
concentragdes maiores que a concentragdo da emulsao injetada (Fig. 4-4 € 4-9) e a
deposicao de particulas cresce da saida do testemunho para a entrada de maneira
inversa a curva do modelo classico (Fig. 4-6 e 4-11).

No ponto de equilibrio entre a deposicao e liberagao de particulas, temos a
concentragéo no efluente igual a concentragdo da emulsdo, embora o processo de
deposicdo continue normalmente. Neste ponto, temos também, uma deposigao
constante ao longo do testemunho de valor igual a deposigdo na entrada do
testemunho.

O ponto de equilibrio pode ser determinado considerando a concentragéo
adimensional igual a um na equagdao do balango de massas (3.7.1), onde

encontramos:

ds(S) _ 1

Graficamente, este ponto é apresentado na Figura 4-2.
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Lema: O regime com o perfil uniforme da retencéo de particulas ocorre para
o ponto da CDC com tangente (1-c°)". Neste caso, a concentracdo ndo muda, ou

seja, C(xp, tp)=1.

0s5r

045 ————— Equilibrio

aal arctg(141-c%) )

03k
S5t
02k
015
Nc
01k
Dominio da
oosF deposicéo de Dominhio do
particulas Snap-off
0 r: ; " 3 2 .% 0
log, ,(Nc(1+po))

Figura 4-2 Regioes de dominio da deposi¢ao e do Snap-off

4.2 Modelo Analitico para o Coeficiente de Filtragcdo Constante:
Resultados da Modelagem

No apéndice ‘D’ apresentamos a solugdo analitica para o caso onde A(S) &
constante. A solugédo é dada por duas equacgdes transcendentais (4.4) e (4.5) para
duas variaveis desconhecidas S(xp,tp) e S(0,tp).

Utilizando métodos de solucdo numérica para a solugdo de sistemas de
equacgdes nao lineares encontramos a solugao para S(xp,p).

Para encontrar a solugéo para a concentracédo C(xp,tp), utilizamos (3.7.2) e

temos, portanto:
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C=—"> (4.2.1)

A curva da concentracdo C(xp,p) é calculada numericamente a partir de
(421) e S(XD,tD).
A curva do gradiente de pressdo no testemunho AP(xp,tp) é calculada

numericamente a partir de :

1 1 0
AP:f—a—deD :Il+ﬂ¢cS

0 ox Okrw (S(S))

onde a permeabilidade relativa € dada por (LAKE, 1989),

dx,, (4.2.2)

k. (s(9) =k, (sa,o)(l‘cos(s )‘SW’) (4.2.3)

1- Swi - SorO
e da solugao para S(xp,tp).
Apresentamos e analisamos abaixo alguns resultados utilizando dados
hipotéticos. Todos os calculos e graficos foram efetuados com o software MATLAB.
Utilizamos para os calculos desta e da proxima segdo os seguintes dados
hipotéticos:
a) permeabilidade k=300 md
b) porosidade $=0,18
c) comprimento do testemunho L=0,1 m e raio r=0,01m
d) permeabilidade relativa agua/éleo Kk (sor)=0,25
e) tensao interfacial agua/dleo 6=50 dyne/cm
f) viscosidade da agua pw=1 cp
g) coeficiente dano de formagéo =500
h) coeficiente de filtragdo constante A=20 1/m
i) concentragédo na entrada do testemunho c’=200ppm

j) CDC apresentada na Figura 4-3.

Vamos mostrar, a partir da modelagem para o coeficiente de filtragcao
constante, o efeito da velocidade de fluxo nas curvas:
a) concentragao adimensional do efluente versus tempo em volume poroso
injetado (VPI). Figura 4-4.
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deposicéo de particulas adimensional versus tempo em VPI na saida do
testemunho. Figura 4-5.

deposicédo de particulas adimensional versus distancia adimensional no
testemunho no tempo t=100VPI. Figura 4-6.

permeabilidade do testemunho normalizada pela permeabilidade inicial
versus tempo em VPI. Figura 4-7.

pressao adimensional versus tempo em VPI. Figura 4-8.

As curvas sao apresentadas para quatro Nc diferentes (quatro fluxos

constantes e distintos) correspondentes as posicdes marcadas na CDC (Figura 4-3).

Além das quatro curvas, também €& apresentada, para efeitos comparativos, uma

curva com injecdo da mesma emulsao (CO=200ppm) para a situacdo onde s,=0

(sw=100% =>» testemunho sem dleo residual) calculada pelo modelo classico.

05
045
04
035
03

S
025

@
02
0.15
01

0.05

Curva Dessaturacao Capilar (CDC)

b -
1

-
[

6 -5 4 3553 3
log, (Nc(1+Ba))

Figura 4-3 — CDC utilizada para a analise do modelo com A constante
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Figura 4-4 — Concentracdo adimensional no efluente versus tempo para 4 velocidades
diferentes com A constante.

A Figura 4-4 mostra a curva de concentragao do efluente para altas e baixas
velocidades. A concentragéo é constante e igual a ¢e* na auséncia de 6leo residual.
Observamos uma dependéncia ndo-mondtona da concentragao do efluente com o
numero capilar. Quando a velocidade ¢é alta, a quantidade de dleo residual € menor.
No entanto, quanto mais alta é a velocidade, maior é a quantidade de gotas
liberadas devido ao aumento do gradiente de presséo. Esta competigdo leva a esta
dependéncia nao mondtona. Quando se passa da parte cbncava para a parte

convexa da CDC, o processo se inverte.



39

Deposicao x Tempo em xD=1
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Figura 4-5 — Deposi¢cao adimensional versus tempo para A constante.
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Figura 4-6 — Deposicao versus distincia (adimensionais) no tempo=100VPI para A
constante.
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O intervalo apresentado nas simulagdes, representa a variagdo do numero
capilar de 10° a 10°. Esta faixa de velocidades abrange tanto a injecdo de agua
(menores velocidades, com Nc variando de 10° a 10”°) quanto as velocidades no
poco produtor (maiores velocidades, com Nc alcancando 10™).

Trabalhando apenas na parte céncava da CDC vemos que, quanto maior é
o Nc, mais alta € a variagdo do 6leo residual devido a variagdo do Nc. Portanto,
quanto maior a liberacéo de particulas, maior € a velocidade nos poros. Quanto mais
alta é a velocidade, maior € a quantidade depositada num mesmo tempo. Quando se
passa para a parte convexa da CDC, o processo se inverte (Figuras 4-5 e 4-6).

A Figura 4-6 mostra que a concentragao de particulas capturadas diminui ao
longo do testemunho para baixas velocidades e aumenta para altas velocidades. A
mobilizacdo do 6leo residual é muito pequena em baixas velocidades, assim, a
deposig¢ao diminui ao longo do testemunho como acontece com a filtragdo profunda
sem oOleo residual (PANG e SHARMA, 1997, WENNBERG e SHARMA, 1997,
ALVAREZ, et al., 2006). Para altas velocidades, a captura de particulas provoca o
snap-off de gotas, que, também, sdo capturadas e provocam mais liberagdo de
particulas.

A Tabela 4.1 mostra o numero capilar alcangado, além do 6leo residual final,
apo6s 500 volumes porosos injetados para cada uma das vazdes iniciais. A
permeabilidade final nas injecbes em vazbdes mais altas € menor, porque a
quantidade de dleo inicial € menor e o deslocamento de éleo é muito grande e
rapido, portanto, a maioria das particulas sai no efluente logo no inicio da inje¢cao
(Fig. 4-7 e 4-8).
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Tabela 4.1 - Resultados de deslocamento de 6leo calculados para A constante apos 500

Nc gg)rilnicm Nc(1+BDPCoSfinal) | Aumento | SOffina | ASer %  dleo
em T=500 de Nc deslocado
10°® 0,4482 | 4,2946 10° 4,29 0,4426 | 0,0056 | 1,27
107 0,4331 1,5814 10™ 11,58 0,2795 | 0,1536 | 35,47
10" 0,3243 [2,510° 25 0,0506 | 0,2737 | 84,37
2,810" [0,2175 5107 17,85 0,0308 | 0,1867 | 85.84

4.3 Modelo Analitico para Coeficiente de Filtracdo Linear: Resultados da
Modelagem

Este caso corresponde, por exemplo, a injegdo de agua contendo uma
concentracdo de particulas onde estas sdo retidas na superficie dos poros
independentemente umas das outras, ou seja, néo ha interagéo entre as particulas.

A funcgao de filtracdo pode ser definida como:

S

i(S):AO[l—S—j (4.3.1)

m

onde L, é o valor inicial do coeficiente de filtracdo e S, € o valor maximo
adimensional da concentragao de particulas depositada no meio poroso.

No apéndice ‘E’ apresentamos a solugdo analitica para este caso onde,
também, a solucdo € dada por duas equacdes transcendentais (4.10) e (4.11) para
duas variaveis desconhecidas S(xp,tp) e S(0,tp).

Utilizando o mesmo método de solugdo numérica da segao anterior,
encontramos a solugao para S(xp,fp).

A curva da concentracdo C(xp,p) é calculada numericamente a partir de
(4.3.2) e S(xp,tp).

S as
C:ﬁo(l—gjg (4.3.2)

A curva do gradiente de pressado no testemunho AP(xp,tp) é calculada

numericamente a partir de (4.2.2), (4.2.3) e da solugado para S(xp,tp).
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Apresentamos e analisamos abaixo alguns resultados utilizando dados
hipotéticos. Todos os calculos e graficos também foram efetuados com o software
MATLAB.

Utilizamos para os calculos os mesmos dados hipotéticos da secao anterior
acrescentado da deposicdo maxima o,=7.2e-3 correspondendo a S,,=200. A CDC
utilizada é a da Fig. 4-13.

Vamos mostrar, a partir da modelagem para o coeficiente de filtragéo linear,
o efeito da velocidade de fluxo nas curvas:

a) concentracdo adimensional do efluente versus tempo em volume

poroso injetado (VPI). Figura 4-9.

b) deposicdo de particulas adimensional versus tempo em VPI na saida

do testemunho. Figura 4-10.

c) deposicado de particulas versus distancia no testemunho adimensionais

no tempo t=100VPI. Figura 4-11.

d) permeabilidade normalizada pela permeabilidade inicial do testemunho

versus tempo em VPI. Figura 4-12.

As curvas sao apresentadas para quatro Nc diferentes (quatro fluxos

constantes e distintos) correspondentes aos mesmos valores da sec¢ao anterior.



44

Concentracédo adimensional x Tempo xD=1 e 7 linear
3 I T T T T T T T
i
1 =en [o=1e-006
1 == Nc=1e-005
25._I s==s Ne=00001 ||
- 1‘ Nc=0.00028
= ¥
=1
11
2ri 7
= % \‘
7 %
A
S X
n 15F  Whs T
< o
= ”hh‘b‘h'
1 *
Q """'"nnn",.,_
1 _.___::"_'"_T_'___-_-=|_--_.-._-m|
l-l#.—.-'_.-
“-.-‘d..-l""
05 o
sk RS 4
.ﬂ"-“
0| 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (VP

Figura 4-9 — Concentracio adimensional no efluente versus tempo em 4 velocidades
diferentes para A linear.

Deposicao adimensional x Tempo (VPI) em xD=1 e ) linear

200 e e o T e e
d--"'"-—-_—_ e Lo -
180 | - PRt .
- -t
- -t
- N
160 |- ” -~ -
Ve .4"
S >
140 / o -
.r' 5
Y s
120+ 'I ,.’ .
° f s’
“% 100 ! ke
6 100/ K i
1l ] .I
N s
7 N4 7
] 2
! z
60 [ / i
0"
v
401 ., _
L4
P =um Ne=12-006
20k P == MNc=1e-005 H
ra veen Ne=0.0001
7 Nc=0.00028
0 | | | | | | T
0 50 100 150 200 750 300 350 400
Tempo (VPI)

Figura 4-10 - Deposicdo adimensional versus tempo para A linear.
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A principal diferenga entre os casos de coeficiente de filtragdo constante e
linear € o processo de estabilizacdo das curvas quando o tempo tende a infinito. No
caso linear, o processo de captura e liberagao de gotas do 6leo residual por snap-off
cessa quando a captura alcanca o valor maximo S,. A concentracdo do efluente
tende a unidade (C=1), a deposicdo tende ao valor maximo (S=S,) e a
ki, (5(5,))
1+ Bc’gS,

A Tabela 4.2 mostra o numero capilar alcangado, além do dleo residual final,

permeabilidade tende ao valor minimo : k£ —

apo6s 400 volumes porosos injetados para cada uma das vazdes iniciais. A
permeabilidade final nas inje¢gdes, em vazdes mais altas, € menor, porque, a
quantidade de 6leo inicial € menor e o deslocamento de 6leo é muito grande e
rapido, portando, o S;;, é logo alcangado e a maioria das particulas sai no efluente

logo no inicio da injeg&o.

Tabela 4.2 — Resultados de deslocamento de é6leo calculados para A linear apos 400 VPI

Nc Sorinicial | NC(1+BDPCoSinal) | Aumento | SoOrfinal ASy,: | % oleo
em T=400 de Nc deslocado

10° 0,4492 | 4,4510° 4,45 0,4465 | 0,0027 | 0,60

10” 0,4422 | 4,6 10° 4,6 0,4163 | 0,0259 |5,86

10 0,3833 [ 4,6 10™ 4,6 0,2583 [ 0,125 | 32,61

2,810" [0,3064 [ 1,3107 4,6 0,1611 [ 0,1453 | 62,11
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4.4 Analise de Sensibilidade do Modelo aos Parametros.

Além da analise do comportamento das curvas de concentracao do efluente,
permeabilidade e deposicdo das particulas para diversas vazdes, apresentamos a
seguir o comportamento dessas mesmas curvas com a variagdo dos parametros
coeficiente dano a formacéo (B), coeficiente de filtracdo (A), deposigcdo maxima (Sp),
concentracdo da emulsao injetada, além dos parametros da CDC: numero capilar
critico e quantidade de 6leo residual em baixas velocidades.

Como os testes com fluxo de emulsdo, apresentados na literatura
(SCHMIDT et.al., 1984, SOO e RADKE, 1984, 1986a e 1986b, MENDEZ, 1999),
sugerem que o principal efeito na captura de particulas oleosas é a exclusao por
tamanho, faremos a analise apenas para o modelo com taxa de captura linear
(4.3.1). Usamos, como dados hipotéticos para a construgao das curvas, 0s mesmos
parametros para a analise do comportamento das curvas em fungdo da vazéao

utilizados no item 4.3, apenas fixando a vazdo em 2.4ml/min (Nc=1e-5).

4.4.1 Sensibilidade ao Coeficiente Dano a Formacéo ()

A reducao da permeabilidade € maior com o aumento de B (Fig. 4-14). A
permeabilidade minima, devido a deposigdo maxima S, é fortemente influenciada
por B. Quanto maior B, menor a permeabilidade minima.

A concentragdo no efluente aumenta com o aumento de B, podendo
alcancar grandes valores quando a liberagdo de particulas do 6leo residual é
grande, tendendo sempre para a concentracdo da emulsdo injetada quando a
deposigao se aproxima da deposigdo maxima (Fig. 4-15). O aumento de 8 faz com
que a concentracao do efluente fique estavel mais rapido.

A deposigao de particulas aumenta com o aumento de B e a deposi¢cao

maxima é alcangada mais rapidamente (Fig. 4-16 e Fig. 4-17).
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Permeabilidade normalizada x Tempo Com Oleo Residual e 2 linear
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Deposicao x Tempo em xD=1 e % linear
200
T T T T T T T JE——
_.—-—l-'-—_—!'::
JERES e
180 | .“- "‘-f‘.“‘..ﬂ o
“1' " .““
’,v" ’c"' ..“‘
160 P ” '.o'. T
"‘ ”’ ..‘.
140} » R .
,0 ,l ‘.0
R s &
120 b K R .
DU f. ,’ 0"
100t s Ky :
(III) 4’ ’I ..o’
/ o
T -; },’ *..’ _
LA
£0 - l I * 7
A
! ,, «*
40 ! ¥ .'0’ |
[
okl s === Beta=500 |
s == Beta=200
ot =eex Bota=50
0 “ | | | | | 1 I
0 50 100 150 200 250 300 250 400
Tempo (VPI)
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4.4.2 Sensibilidade ao Coeficiente de Filtracao (A)

A permeabilidade reduz mais rapidamente com o aumento do valor inicial do
coeficiente de filtragdo Ay (Fig. 4-18), alcangando a permeabilidade minima (devido a
Sm ) mais rapidamente. O coeficiente Ay nao altera a permeabilidade minima.

A concentracdo no efluente aumenta com o aumento de Ay, podendo
alcangar grandes valores quando a liberagdo de particulas do Oleo residual é
grande, tendendo sempre para a concentracdo da emulsdo injetada quando a
deposigao se aproxima da deposicdo maxima (Fig. 4-19). O aumento de Ay faz
com que a concentracao do efluente fique estavel mais rapido.

A deposicdo de particulas aumenta com o aumento de Ay e deposicao

maxima é alcangada mais rapidamente (Fig. 4-20 e Fig. 4-21).
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Figura 4-18 — Sensibilidade da permeabilidade normalizada ao coeficiente de filtracio.
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Concentracdo x Tempo em xD=1 e 4 linear
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Figura 4-19 — Sensibilidade da concentracio adimensional do efluente ao coeficiente de
filtracao.

Deposicao adimensional x Tempo em xD=1 e 4 linear
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Deposicao adimensional x x; em t,=100 vPI
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Figura 4-21 - Sensibilidade da curva de deposicao versus distincia (adimensionais) ao
coeficiente de filtracao.

4.4.3 Sensibilidade ao Parametro Deposicdo Maxima (Sp,)

A reducédo da permeabilidade é maior com o aumento de S, (Fig. 4-22).
Quando a deposi¢cdo alcanga o S, a permeabilidade estabiliza (permeabilidade
minima).

A concentracédo no efluente é pouco influenciada pela variagao de S,,. Ela
demora mais para alcancar a estabilidade quando o S,, €& maior. Quando a
deposigdo maxima é alcangada, a concentracédo do efluente estabiliza e fica igual a
da emulséo injetada (Fig. 4-23).

Tanto a deposicdo quanto a liberagdo de gotas pelo 6leo residual param
quando a deposicdo maxima € alcangada (Fig. 4-23 a Fig 4-25). O tempo para o
sistema estabilizar (paralisacado da liberagdo de gotas e da deposi¢cao de particulas

no meio poroso) € menor quando o S, € menor (Fig. 4-23 e Fig. 4-24).
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com Oleo Residual e 7 linear
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Deposicdo x Tempo em xD=1 e 7 linear
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Figura 4-24 — Sensibilidade ao S, da curva de deposicio adimensional na saida do
testemunho versus tempo.
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4.4.4 Sensibilidade ao Numero Capilar Critico

A mobilizagdo do 6leo residual comecga a ficar intensa a partir do numero
capilar critico. Portanto, quando o numero capilar alcanga o valor critico, a liberagao
de gotas por snap-off fica mais intensa. A Figura 4-26 apresenta as CDC utilizadas
neste teste. Quanto menor o numero capilar critico, mais rapidamente a
permeabilidade cai (Fig. 4-27) e maior € a concentragdo no efluente durante os
primeiros volumes porosos injetados (Fig. 4-28). Também, € maior a deposi¢cao

devido a liberacao de gotas pelo 6leo residual (Fig. 4-29 e Fig. 4-30).
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Figura 4-26 — Trés CDC utilizadas para o teste de sensibilidade ao niumero capilar
critico
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| Permeabilidade normalizada x Tempo com Oleo Residual e 7 linear
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Figura 4-27 — Sensibilidade da permeabilidade normalizada ao numero capilar critico

Concentragédo x Tempo em xD=1 e 4 linear
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Deposicdo x Tempo em xD=1 e 7 linear
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Figura 4-29 - Sensibilidade ao nimero capilar critico da curva de deposiciao

adimensional na saida do testemunho versus tempo.
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4.4.5 Sensibilidade ao Oleo Residual do Platd (Ser1)

A Fig. 4-31 mostra as CDC utilizadas neste teste.

Quanto maior € a quantidade de O6leo residual no platd, maior sera a
quantidade de o6leo mobilizado (Fig. 4-33) e, portanto, maior sera a quantidade de
gotas de dleo liberadas, aumentando a quantidade de gotas capturadas (Fig. 4-34 e

Fig. 4-35). A permeabilidade cai mais rapido quando ha mais 6leo para ser

mobilizado (Fig. 4-32).
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Figura 4-31 — Trés CDC utilizadas para o teste de sensibilidade ao 6leo residual do platé
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Permeabilidade normalizada x Tempo com Oleo Residual e 2. linear
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Figura 4-32 — Sensibilidade da permeabilidade normalizada versus tempo ao dleo
residual do platé.

Concentracédo x Tempo em xD=1 e 7 linear
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Deposicao adimensional x Tempo em x=1eJ linear
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4.;1).6 Sensibilidade a Concentracéo de Particulas Oleosas da Emulsao Injetada
(c

A reducgdo da permeabilidade é mais rapida com o aumento de ¢ no

entanto, a permeabilidade minima n&o é afetada pela variagdo de ¢ (Fig.4-36).

O aumento de ¢’ provoca uma deposicdo mais rapida de particulas de 6leo

fazendo com que a estabilizacdo (deposicao maxima) aconteca em um tempo menor

(Fig. 4-37 e 4-38). Como deposi¢do adimensional & proporcional a ¢° (S = g

),
¢c’
ela aumenta com o aumento de ¢®, mas o, ndo é afetado (Fig. 4-38 e 4-39).
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Figura 4-36 - Sensibilidade da permeabilidade normalizada a concentracio de
particulas oleosas da emulsao.
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Concentragdo x Tempo em xD=1 e 2 linear
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Figura 4-37 - Sensibilidade da concentracio adimensional no efluente a concentracgio de
particulas oleosas da emulsao

Deposicdo x Tempo em xD=1 e 2 linear
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Figura 4-38 - Sensibilidade da curva de deposi¢cdo no tempo, na saida do testemunho, a
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Deposicao x x., em tD=1DD VPI
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Figura 4-39 - Sensibilidade da deposicio versus distincia (adimensionais) a concentragao
de particulas oleosas da emulsao

4.5 Qutros Modelos

Os testes com fluxo de emulsdo encontrados na literatura (SCHMIDT, et.al
1984, SOO e RADKE, 1984 e 1986, MENDEZ, 1999), sugerem que o principal efeito
na captura de particulas oleosas &€ a exclusdo por tamanho sendo, portanto, o
modelo linear descrito no item 4.3, o mais adequado. No entanto, realizamos
solugdes para outros tipos de modelos que apresentam solugao analitica:

a) A(S) quadratico proposto por IVES (1963):

A(S) = ﬂ;(l—[sij ) (4.51)

m

A solucao é apresentada por um sistema de duas equacgdes transcendentais
(4.5.2) e (4.5.3 ) onde A, B e D sdo dados por (4.6), (4.7) e (4.8) respectivamente:
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SRR (P ) . e
AN A S0,n,) ) 24-S,)  S(0,5,)-S,
S —D S, +S S2(D + A) A-S

4 (In( : 7 (In( :
24+S,) S, +80,6,)" AL -S2)" " A-S(0,1,)

)+
(4.5.2)

)+ ) ]

Spor B S . S, +B S-S,
_7[ A(ln(S(O,t/':,))) 2(A—Sm)(1n(S(0,l"D)—Sm
+ Sm _B (1n( Sm +S' ))+ (4.5-3 )

2A4+S,) S, +S50,z,)

. S;(fwi) (In( A-S
AL = S7)

)+

s 1 Sp +5(0,1,).
A—S(O,t'D))) ]{ A28 (ln(sm—S(O,t;))) l)}

b) A(S) variando com a velocidade (baseado em PAYATAKES et. al.,1973,
JANSSEN, 2000, TUFENKJI e ELIMELECH, 2004):

A(S) = (4.5.4)

1+ poc’S

A solucao é apresentada por um sistema de duas equacgdes transcendentais
(4.5.5) e (4.5.6) onde A, B e D sédo dados por (4.6), (4.7) e (4.8) respectivamente:

i . ED . S ED A-S
[ ED _| ED _Aamo 4.5.5
X, IE{ (S—5(0,7,)) + . ln(S(O,t}j)) {A +E+D+A}(IH(A—S(O,£D))} ( )

o

1 E(D-s_,B) S

t,=—— _1 S—S O,ZV + or0 1 I
AE L e (O:10) 4 n(S(O, tD)) (4.5.6)
! ' 2 . .
+ (S50 = 1)(@+ E+B+ Aj(ln(A;S,) ]+ (S(O’fD) . 50.1) )
A A-8(0,¢,) A, 2AE
onde £~ ° (4.5.7)
Poc
b) A(S) variando com a velocidade e com exclusédo por tamanho:
A, s
OGS (458

(1+ Bpc"S) S,
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A solucao € apresentada por um sistema de duas equagdes transcendentais
(4.5.9) e (4.5.10) onde A, B, D e E sdo dados por (4.6), (4.7), (4.8) e (4.5.7)

respectivamente:

S . DE S S +D)S +E D
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) m *'p m-"m m b (4.5.9)
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S _
(- m | DE -5, ,BE (In S' "
AE s, 4 §(0,2,)
. (Sm +D)(Sm +E)—sm0(Sm +B)(Sm +E)(1n( Sm -8 -
s (S —4) S, —8(0,1,)
_(A+B)(A+E)—(A+D)(A+E)(1n( A-S ) ]+
A(S, —A4) A4-5(0,15)
S v
_"m ~ (S, —5(0,2,))
+ TE (S0,t,)+ (S, + E)In 3 )

o m

(4.5.10)
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5. Procedimentos para Validacdo do Modelo e Correcéo de

Testes de Permeabilidade Relativa

Para a validagdo do modelo, podemos realizar testes laboratoriais,
basicamente, com o seguinte procedimento:

a) Medir as caracteristicas basicas do testemunho (porosidade,
permeabilidade, dimensoes).

b) Produzir a curva de dessaturagéo do testemunho.

c) Produzir e caracterizar a emulsdo a ser injetada (concentragdo, diametro
médio das gotas, tensao superficial agua/dleo, densidade).

d) Saturar o testemunho com éleo (utilizando o mesmo tipo de 6leo para a
emulsédo e testemunho) e efetuar a injecdo de agua pura numa vazdo Q até a
formacéao do éleo residual.

e) Efetuar a previsdo de tempos de injecdo da emulsdo e queda de
permeabilidade utilizando o modelo.

f) Injetar a emulsdo na mesma vazdo Q (item ‘d’) e medir a pressdo no
testemunho e a concentracéo do efluente.

g) Verificar a concordancia com o modelo.



68

Infelizmente, nao encontramos na literatura nenhum procedimento
semelhante. Além disso, nosso laboratério ainda nao esta equipado para a
realizacdo deste tipo de teste. A grande maioria de testes de inje¢gdo de emulsao
encontrados na literatura, tem por objetivo investigar o aumento de producéo de 6leo
ou estudar o comportamento da emulsdo em meio poroso (normalmente com
S»=100%) ou para estudar a emulsdo produzida pelo 6leo residual nos pogos de
producao apds a chegada da agua injetada (SCHMIDT, 1982, ALI et. al., 2005, ALl e
CURIE, 2005, ALVARADO e MARDSEN JR., 1979, JANSSEN, 2000,
KHAMBHARATANA et. al., 1998, SOO e RADKE, 1984, 1986a, 1986b, THOMAS e
FAROUQ ALI, 1989, TABER, 1969). O unico trabalho que se aproxima aos
necessarios para a validagdo do modelo proposto foi o que Mendez efetuou
(MENDEZ, 1999). No entanto, ela injetou a emulsdo sempre numa velocidade

inferior a da formacéao do 6leo residual.

5.1 Descricdo dos Testes

Mendez (1999) realizou diversos testes de injegdo de emulséo estavel
oleo/agua com baixa concentracdo (1000, 200 e 50 ppm) em testemunhos contendo
Oleo residual. O 6leo da emulsdo foi o mesmo injetado no testemunho para a
obtencao do dleo residual em cada teste. Foram utilizados dois tipos de 6leo: Brent
com viscosidade de 3cp e Prudhoe Bay com viscosidade de 15cp. Ela utilizou
também dois tipos de testemunhos: Berea com permeabilidade variando entre
100md e 300md e Aloxite (sintético) com permeabilidade variando de 400md a
1200md. A emulséo tinha particulas oleosas com tamanho médio de 1um a 2um. As
vazdes utilizadas foram de 2, 2, 4 e 6 ml/min correspondendo a N, variando de 4e-7
a 1,6e-5. O dleo residual variou nos testemunhos de 26% a 38% do volume poroso.

Procedimento experimental:

a) Os testemunhos com diametro de 2,54cm (1pol) e comprimento de
15,24cm (6pol) ou 10,16cm (4 pol) primeiro passaram por um processo de
secagem.

b) Os testemunhos foram colocados em um core holder e confinados a uma
pressao de 2000psig . Entao, eles foram saturados com salmoura, em vacuo (-76 cm

Hg), para a determinacéo do volume poroso (VP).
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c) 10 VP de salmoura foram injetados para garantir a completa saturagao. A
salmoura a 3% NaCl foi utilizada em todos os testes.

d) A permeabilidade absoluta baseada na Lei de Darcy foi determinada
variando-se o fluxo (Q) de 1ml/min a 10ml/min. A pressdo P para cada fluxo foi
registrada e foi plotado um grafico Q x P/uL encontrando-se assim a permeabilidade
absoluta.

e) O oleo (Brent ou Prudhoe Bay) foi injetado no testemunho em vazéao
constante de 2ml/min até a pressao estabilizar. Neste ponto, a saturacao irredutivel
de agua (Sy,) foi determinada pelo balango de massa.

f) A salmoura foi injetada no testemunho em fluxo constante de 2ml/min
deslocando o 6leo até a sua saturacgao residual (Soy).

g) Mais salmoura foi injetada por 12h em fluxo baixo de 2 ml/min para se
obter o equilibrio no testemunho e assegurar que verdadeira saturagao residual (Sor)
foi alcancada.

h) Para minimizar a mobilizagdo de 6leo e obter a menor saturagdo de 6leo
residual antes da inje¢do da emulsdo, o fluxo foi sistematicamente aumentado de 2
até 10 ml/min com a inje¢ao de bancos de 10VP de salmoura para cada fluxo.

i) O ultimo estagio do experimento foi a injecao de emulsdo. Uma emulsao
de uma especifica formulagdo foi preparada utilizando éleo como fase dispersa,
salmoura como fase continua e emulsificante para estabilizar a emulsdo. A emulsao
foi injetada com fluxo constante. Durante o teste a pressédo foi continuamente
registrada em trés pontos do testemunho (L=3,81cm (1,5pol); L=8,89cm (3,5pol);
L=15,24cm (6 pol)). Amostras do fluido para a medida da concentragdo também
foram coletadas nestes pontos em varios momentos. O volume poroso de emulsao
injetada variou em cada teste (Fig. 5-1).

j) A permeabilidade efetiva foi calculada utilizando-se a Lei de Darcy. A
permeabilidade foi normalizada com respeito a permeabilidade inicial antes da
injecdo da emulsado (5.1.1). Graficos da permeabilidade normalizada versus tempo

em volumes porosos foram apresentados para cada teste.

AP
e _\M (5.1.1)

")
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k) Foram efetuadas a contagem (concentracdo) e a distribuicdo por
tamanhos das particulas através de um contador de particulas em cada amostra de
fluido coletada. A concentragcdo de cada amostra foi normalizada pela concentragao
da emulsdo injetada e graficos da concentragdo normalizada versus tempo em
volumes porosos foram apresentados para cada teste. Foram também apresentados
graficos da distribuicdo por tamanhos das particulas em tempos (em VP) diferentes
para alguns testes.

C=C, C=C. c=c,

c=¢’

=Cly> B ¢ D>
P=Px pP=ps P=Pc P=Po

Figura 5-1 Esquema de testes de Mendez (1999)

Para utilizar o modelo proposto para ajustar os dados de Mendez, tivemos
que adapta-lo para uma situacdo onde a injecdo da emulsdo € feita em uma
velocidade inferior a da formagédo do 6leo residual (ver item ‘h’ da descrigdo dos
testes acima). Neste caso, o fluxo apresenta quatros regides (Fig. 5-1), onde a
primeira, segunda e terceira (de transicdo) regides correspondem ao modelo
classico (sem liberagéo de particulas) e a quarta regido ao modelo com snap-off .

Na Figura 5-1 vemos que a geracdo do snap-off se inicia na entrada do
testemunho a partir de um determinado tempo (tempo critico, fpei) dado pela
equacao (5.1.2) quando a deposicdo alcanga o valor suficiente para iniciar o
processo de snap-off (a deposicédo critica, S¢) dada pela equagéo (5.1.3), onde N é

0 numero capilar de inje¢cdo e Ny o numero capilar da formagao do d6leo residual :

! Sm Sm — Scri
Ineri = —7ln S (5.1.2)

m

S e 519
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No apéndice ‘F’ apresentamos detalhes desta formulacéo.

Ehgly

mm |imjte 0 a1
m— |imite 12 2
m |imite 22 3

Regido 3 — Snhap-off

25

t. (VPI)

1.5

Regido 2 — S{xD,tD,tDcri}

= O+ * '
tD—{1-C Sur} X+t

\ D Dcri

Tty (inicio snap-off) Regido 1 — Mod. Classico |
05} .
t =(1-¢*S }}(x Regido 0 — S=0e C=0
(] ] ! ! D, o "D 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1
><D=><IL

Figura 5-2 — Modelo para injecdo de emulsdo com velocidade inferior a da formacao do

oleo residual

Inicialmente, ajustamos o teste 4 onde foi injetada a emulsdo num

testemunho sem éleo residual (modelo classico). O ajuste foi efetuado apenas para

o testemunho total

(Fig. 5-3 e 5-4) e os parametros encontrados (B, Ao € Om)

aplicados nas secbdes B+C (Fig 5-5 e 5-6) e secdo B (Fig. 5-7 e 5-8). O ajuste

apresentou resultados satisfatérios.
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o xD=1 Exp.
— )(D=1 Calc.
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Figura 5-3 Ajuste da permeabilidade do testemunho total do teste 4, sem 6leo residual
(MENDEZ,1999).
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Figura 5-4 Ajuste da concentracio no efluente do testemunho total teste 4, sem dleo
residual (MENDEZ,1999).
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o xD=0.58 Exp.
— xD=0.58 Calc.
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Figura 5-5 Ajuste da permeabilidade da se¢cio B+C do teste 4, sem éleo residual
(MENDEZ,1999).
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Figura 5-6 Ajuste da concentracio no efluente da secio B+C do teste 4, sem éleo residual
(MENDEZ,1999).
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Figura 5-7 Ajuste da permeabilidade da secio B do teste 4, sem oleo residual
(MENDEZ,1999).
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Figura 5-8 Ajuste da concentracio no efluente da secio B do teste 4, sem oleo residual
(MENDEZ,1999).
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Posteriormente, efetuamos ajuste com o modelo modificado para testes com
a presencga de Oleo residual. Apresentamos abaixo os resultados para o teste 5. O
ajuste foi efetuado apenas para o testemunho total (Fig. 5-9 e 5-10) e os parametros
encontrados (B, Ao € o) aplicados nas se¢des B+C (Fig 5-11 e 5-12) e sec¢ao B (Fig.
5-13 e 5-14). Nos graficos, apresentamos também o resultado do teste sem 6leo
residual para um testemunho com as mesmas caracteristicas.

Na Tabela 5.1 vemos que com a presencga de Oleo residual os parametros
dano de formacgao, coeficiente de filtracdo e deposicao maxima sdo maiores que 0s

respectivos parametros quando néo ha éleo residual.

Tabela 5.1 Parametros calculados nos ajustes dos testes 4 ¢ 5

Testes de Sor  |C ko [B Ao |Sm=(0m/Pc)
Mendez (1999) (ppm) | (md) (adimensional)
Sem dleo 0 | 1000 | 189 1317.7(29.8 10.3
residual

Com dleo 0.34 | 1000 | 186 | 2100|110 90
residual

Pelos graficos (Fig 5-9 a 5-14) vemos que o modelo ajusta bem a
permeabilidade, mas ndo ajusta a concentragdo. Resultados semelhantes

acontecem com outros testes onde ha a presenca de dleo residual.
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Figura 5-9 Ajuste da permeabilidade do testemunho total do teste 5, com éleo residual

(MENDEZ,1999).
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Figura 5-10 Ajuste da concentracio no efluente do testemunho total teste 5, com dleo

residual (MENDEZ,1999).
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Figura 5-11 Ajuste da permeabilidade da secio B+C do teste 5, com dleo residual

(MENDEZ,1999).
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Figura 5-12 Ajuste da concentracio no efluente da secio B+C do

residual (MENDEZ,1999).
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Figura 5-13 Ajuste da permeabilidade da secio B do teste 5, com dleo

(MENDEZ,1999).
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Figura 5-14 Ajuste da concentracio no efluente da secio B do teste 5, com 6leo residual

(MENDEZ,1999).
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Acreditamos que o motivo para que o ajuste ndao concorde se deva,
principalmente, a dois fatores:

a) injecdo da emulsdo com velocidade inferior ao da geracdo do O6leo
residual, portanto, durante um determinado tempo, a emulsao causa dano e, onde
outros fatores que nao consideramos estao atuando (por exemplo, a mudanga da
tensao superficial pela agua da emulsdo com surfactantes).

b) injecdo de emulsdo com tamanho médio de gotas menor que o das gotas
produzidas pelo 6leo residual. Mendez mede a concentragdo das gotas no efluente
onde o tamanho médio aumenta com a inje¢cdo ao contrario do que acontece quando
a injecao nao mobiliza o dleo residual (MENDEZ, 1999 e SCHMIDT,1982).

5.2 Modelo de Filtracdo de Emulsdo Contendo Particulas com Dois
Tamanhos Diferentes

O modelo matematico proposto no capitulo 3 assume que as particulas da
emulsdo e as liberadas pelo 6leo residual possuem as mesmas propriedades de
filtracdo e dano de formacéao. Entretanto, esta consideracdo nao é exata. MENDEZ
(1999) observou que, particulas maiores que as injetadas apareceram no efluente.
Isto pode ser explicado pela diferenga de tamanhos entre as particulas injetadas e
as gotas do snap-off.

Considerando que as particulas injetadas e as liberadas pelo 6leo residual
tém diferentes tamanhos e, consequentemente, diferentes coeficientes de filtragcao,
vamos deduzir equacgdes para a filtracdo de duas familias de particulas oleosas.

O indice “1” refere-se a particulas injetadas e o “2” a particulas liberadas por
snap-off.

A equacéo do balango de massa para particulas injetadas € dada por:

%(¢(l—sor)cl+al)+U%=O (5.2.1)

O dleo esta presente em trés estados: particulas em suspensao, particulas

retidas e dleo residual. Assim, o balango de massa para o Oleo é:

%(¢(l—sw)cz+02+¢s0r)+U%:0 (5.2.2)
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A taxa de deposicdo, para cada uma das familias de particulas, é
proporcional ao fluxo da emulsdo, a concentragdo de cada uma e ao coeficiente de
proporcionalidade (coeficiente de filtragdo) dependente das concentragcbes das
particulas retidas (ALVAREZ et. al., 2006):

99,

= 4 (01,0,)Ue, (5.2.3)
t

oo, '

= =2, (0,,0,)Uc, (5.2.4)

Cada um dos coeficientes de filtragdo depende das duas concentragdes de
particulas retidas.

A retencdo de particulas, com concentragdo o, resulta em decréscimo da
permeabilidade (PANG e SHARMA, 1997, WENNBERG e SHARMA, 1997,
BEDRIKOVETSKY et. al., 2001). Aqui, vamos assumir um mesmo decréscimo da

permeabilidade na presenca de 6leo residual:

y - Kook, (s,) ap (5.2.5)
H,, ox

onde a funcdo dano de formagao tem a forma:

_ k,
1+ po, + B0,

k(o,,0,) (5.2.6)

a qual prové a adicdo dois fatores causados pela deposi¢cao de cada um dos tipos
de particulas.
A saturacdo do 6leo residual na presenca de particulas retidas é obtida da

CDC pela multiplicagédo do numero capilar por k(0)/k:

N M] (5.2.7)

Sor<0-1’0-2):g c k(U o )
1°-2
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As quatro equacgdes (5.2.1), (5.2.2), (5.2.3) e (5.2.4) determinam variaveis
desconhecidas cy,c2, o7 € o». O sistema contém quatro fungbes fenomenoldgicas:
funcdes de filtragdo para dois tipos de particulas, curva de dessaturacéo capilar e
funcdo dano de formacao.

O gradiente de pressao € determinado pela equagéao 5.2.5.

5.3 Determinacgdo da Permeabilidade Relativa e do Oleo Residual para

Testes com Injecdo de Agua Produzida

Uma das possibilidades no gerenciamento de agua produzida € a sua
injecdo em outro campo de petroleo. Neste caso, realiza-se teste de inje¢cado da agua
produzida em testemunhos para a determinagcdo da permeabilidade relativa
utilizando os métodos JBN (JOHNSON et. al., 1957) ou JR (JONES e ROSZELLE,
1978) para o tratamento de dados. Nesta se¢do, vamos apresentar uma corregao
necessaria para estimar as condi¢cdes de reservatorio.

Os dados laboratoriais mostram que o coeficiente de filtragdo (1) nunca é
menor que 0,1 1/m (PANG e SHARMA, 1997, WENNBERG e SHARMA, 1997,
ALVAREZ et.al., 2006, BEDRIKOVETSKY et. al., 2001). A distancia média de
captura das particulas é 1/4. Ap6és 1/4=10m, a maior parte das particulas foi
capturada, isto €, podemos considerar que a agua que desloca o Oleo esta isenta de
particulas apos 10m da vizinhanga do pogo injetor. Portanto, devemos retirar as
particulas de d6leo da agua nos testes para a determinagdo da permeabilidade
relativa com inje¢cao de agua produzida.

Vamos assumir que, na realizagdo dos testes, a retirada das particulas
oleosas nao foi efetuada e que o testemunho contenha 6leo residual. Nestas
condigbes, com injecdo a vazdo constante, a captura de particulas reduz a
permeabilidade causando um gradiente adicional de pressdo. O aumento do
gradiente de pressdo mobiliza os ganglios de 6leo residual, reduzindo a saturagéo
de 6leo residual comparado com a injegcao de agua limpa.

Como dito acima, além de 10m de sua vizinhanga, o pogo injetor funciona
como um filtro para particulas oleosas, isto é, o real valor do éleo residual deve ser

medido com a injegao de agua limpa.
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Portanto, se a saturacado de 6leo residual foi obtida pela injecdo de agua
produzida no testemunho, devemos corrigi-la pelo fator dano de formagédo. A
equacgao (3.2.3) mostra a relagdo entre a saturacdo de 6leo residual com e sem
particulas capturadas. Considerando o testemunho curto o suficiente para que a
concentracdo da suspensao dentro dele seja considerada constante, podemos

estimar a concentrag&o de particulas retidas a partir de (3.4.1):
o =AUt (5.3.1)

onde t é o tempo de injegéo.
Vamos, também, assumir que a curva de dessaturagao capilar (CDC) para o
testemunho/éleo é conhecida. Assim, a corregcao da saturacao de 6leo residual pelo

fator dano de formacgao € dada por:

s| acor YHe | = ol achur,— Yk _ (5.3.2)
o,, (Tow(1+ Plc Ut)

ow

onde s(N;) é a curva de dessaturacao capilar (Fig. 4-1).

Na Figura 3-3 mostramos que se s,(N;) € a medida do 6leo residual apos a
injecdo de agua produzida, a real saturagdo de Odleo residual esperada para o
reservatorio € menor que a da vizinhanga do pogo injetor e é dada por
Sor(No/(1+82c°Ut)).

Os coeficientes de filtracdo e dano de formacao devem ser conhecidos para
0 uso da equagao (5.3.2). Sugerimos o uso do método dos trés pontos para o
calculo de 41 e f (BEDRIKOVETSKY et. al., 2001 e 2003). Deve-se medir o gradiente
de pressdao no testemunho todo e, também, em um ponto intermediario do

testemunho para se efetuar o calculo de 1 e g pelo método dos trés pontos.
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Conclusoes

Do modelo analitico para o fluxo de emulséo 6leo/agua em rochas contendo
Oleo residual proposto neste trabalho, podemos fazer as seguintes conclusdes:

1- A liberagdo de gotas de Oleo residual durante a injegdo da emulsdo resulta
em significativa redugdo da permeabilidade e aumento da concentragao no
efluente, se comparado com o fluxo de emulsdo em rochas sem 6leo residual.

2- A deposicdo de particulas ocorre continuamente para o caso onde o
coeficiente de filtracdo é constante. O impacto da liberacdo de particulas
diminui com a reducéao de 6leo residual no tempo, porém nunca é nulo.

3- Para o caso onde temos a funcdo de filtracdo linear, a deposicdo de
particulas injetadas termina quando a reteng¢ao alcancga o limite maximo. A
partir deste ponto, a liberagdo de gotas pelo 6leo residual também termina e o
sistema de filtracdo estabiliza.

4- As curvas para a concentragao do efluente no tempo, o gradiente de pressao
no testemunho e a retengao de particulas no tempo e ao longo do testemunho
podem ser descritas por expressdes analiticas.

5- Quando o tamanho médio das gotas injetadas e liberadas pelo 6leo residual
sao diferentes, o modelo deve ser modificado para um sistema com equacdes
de balanco de massa e filtracdo para duas familias de particulas.

6- O calculo do éleo residual do testemunho, medido com a injecdo de agua
produzida, deve ser ajustado para o mesmo resultado obtido pela injecao de
agua “limpa”. Para tanto, deve-se calcular um novo numero capilar na CDC
pela divisdo do numero capilar pelo mesmo fator de dano a formacgao.
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Novidades Cientificas

Desenvolvimento de método de constru¢cdo de curva de dessaturagdo na

presenca de particulas retidas.

Deducao de modelo analitico para processo de filtracdo profunda, onde ha a
presengca de Oleo residual, levando em consideragdo a mobilizagcdo dos
ganglios de dleo.

Efeito de ndo monotonicidade do perfil de retencao das particulas.

Método de calculo de dleo residual e permeabilidades relativas para testes

efetuados com o deslocamento de 6leo pela agua produzida.

Deducao das equacdes basicas para filtracdo profunda das suspensdes de

mistura de particulas sdlidas e liquidas.
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Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Ajustamento de dados laboratoriais sobre filtragdo profunda de agua oleosa
sem mobilizacado de 6leo residual usando coeficientes de filtracdo e de dano

de formacéo linear para investigar efeito de oleo residual nos coeficientes.

Generalizar método dos trés pontos para coeficientes de filtracido e de dano

de formacao linear.

Ajustamento de dados laboratoriais sobre filtragdo profunda de agua oleosa
com mobilizagcdo de éleo residual usando coeficientes de filtracdo e de dano

de formacao linear com o modelo proposto.

Desenvolver modelo de filtragcdo profunda de agua oleosa levando em

consideragao a deformagéo e snap-off de gotas.

Estudo laboratorial de filtragdo profunda de agua oleosa com medidas de
distribuicdo das particulas por tamanho na entrada e na saida dos

testemunhos com e sem dleo residual.
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Apéndice A

Relac&o entre Saturacio de Oleo Residual com a Presenca e

Auséncia de Particulas Depositadas

A saturacao de dleo residual é funcdo do numero capilar Nc.

N =YH. (A-1)

O gréfico desta funcédo, chamada curva de dessaturacao capilar (CDC), foi
apresentado na Fig. 3-3. Vamos deduzir a expressdo para a saturacdo do oleo

residual na presenca de particulas depositadas no meio poroso:

s, =g(N,,0) (A-2)

e expressa-la via a tradicional CDC sem particulas depositadas:

Sor = g(Nc’ 0) (A_3)
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assumindo que o 6leo residual em dois testemunhos idénticos, um com a presenca e
outro com auséncia de particulas capturadas, tenham o mesmo gradiente de
pressao aplicado (Fig.3.1).

A Lei de Darcy modificada para o fluxo de agua na presenca de 6leo residual

€ dada por:

o - k., (s,.) op (A-4)
u, Ox

A expressao para o numero capilar sem particulas capturadas € obtida de
(A-1) e (A-4)

N — U/Llw — kkrw (Sor)a_p (A_5)

A deposicao de particulas, com concentragao o, resulta em uma reducgao da
permeabilidade 7+fo vezes, onde S é o coeficiente dano de formagao. Vamos entao
utilizar a mesma expressao para a permeabilidade com inje¢ado de agua na presenga

de 6leo residual :

_ kk”W (sor) a_p _
Vo = u, (1+ o) ox A0

A expressao para o numero capilar com particulas depositadas € obtida da

Lei de Darcy modificada para o fluxo de agua na presenca de 6leo residual.

U1, _ kkrw(sor) 6_p (A-7)
o o,,(1+ fo) ox

wo

Onde a captura de o particulas reduz o fluxo de dgua 1+fc vezes.
De (A-5) e (A-7) segue a expressdo para o numero capilar no caso de

particulas capturadas.
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kkrw (SOV) a_p — NC (A_8)
o,,(1+po)ox 1+ fo

Para o caso onde temos testemunhos com o mesmo gradiente de pressao

com e sem injecéo de particulas, a saturacédo de oleo residual € a mesma.
s, =f(N.,o)=f(N,(1+ fo),0) (A-9)

A quantidade de 6leo mobilizado devido a deposi¢céo de ¢ particulas € igual

a diferenga:

S(N.,0)-S(N.,0)=S(N_,0)-S(N,(1+ Bo),0) (A-10)
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Apéndice B

Sistema de Equacgodes

O sistema de equagdes que governa a injecdo de agua com particulas
oleosas e leva em conta a retengéo de gotas de 6leo e mobilizagdo de éleo residual,
consiste do balango de massa de gotas de 6leo em suspensdo, gotas de dleo
capturadas pelo meio poroso e 6leo residual, da equacgao de cinética de captura de
particulas e da Lei de Darcy modificada (levando em conta o depdsito de particulas e

o Oleo residual).

[ §(¢ (I-s, )c+o+¢s, ) + U% =0 (balango de massas) (B-1)
X
oo ' s
a5 =1 (U)UC (cinética de captura) (B-2)
< k,k
U= —L(S‘”‘)a—p (lei de Darcy modificada) (B-3)
u, (1+ o) ox
s, = g(NC (1+ ﬂa)) (saturacéo de dleo residual) (B-4)



Introduzindo os parametros adimensionais abaixo:

B L
D L 5 D ¢L B co > cO 5
' k
s:s—o(;; A=AL; P=—"—p
c, 1 UL

Temos as seguintes equagdes adimensionais :

-

0 0 oC
a(C(l—c s(S))+S+s(S))+a =0
oS
o A(8)cC

< _ ku(s(8) op

1+ Bc’$S ox,
g(N, (1 + ﬁ¢c0S)
s (S) = ( o )

N
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(B-5)

(B-9)

As condic¢des iniciais e de contorno, correspondentes a injegdo de agua

contendo uma determinada concentracdo de particulas de 6leo em suspensao, em

um reservatério com dleo residual, o qual ndo contém particulas em suspensédo nem

particulas retidas, séo as seguintes:

tD=O:C=S=0,s=S%)

x,=0:C=1

(B-10)

(B-11)
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Apéndice C

Modelo Analitico para Filtracdo Profunda na Presenca de Oleo

Residual

A equacéo (C-1) permite a introdugao do potencial:

oD (S
c_ L o5 _0o(S) (©-1)
A(S)or, o,
De (C-1) encontramos a expressao para o potencial:
qa(s)zfd—s (C-2)
) A(S)

Substituindo (C-1) na equagao do balango de massa (B-6), obtemos:

o [oo(s) . o [om(s
a —ati )(l—c S(S))+S+S(S)}+a{ ati) )}=0 (C-3)
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Mudando a ordem da diferenciagdo no segundo termo em (C-3) e integrando

em tp, obtemos:

—aq;t(DS) (1-c"s(S))+S+s(S)+ 8d;x(DS) = const (C-4)

A partir da condicao inicial (B-10), encontramos a constante do lado direito
de (C-4):

. 0D(S od (S
(1-c s(S))%+ S+s(S)+aT(D): 5(0) (C-5)

A condigao inicial para esta equacao diferencial parcial de primeira ordem
quase-linear (EDP) é (B-10). E a condigdo de contorno para a EDP segue da

condigao de contorno (B-11):

x,=0:C=1,0(8(0,1,)) =1, (C-6)
S5(0,tp)
o(50.6)) = | % _t) (C-7)

De (C-1) e (C-5), temos:

(1- cOS(S))aaTS £ 25 A($)[5(0)-S—5(S5)] (C-8)

D axD

Apresentamos abaixo a equacado (C-8) em sua forma caracteristica usando
fp como parametro ao longo da curva caracteristica. Para as equagdes

caracteristicas comecgando no eixo xp=0 (Fig. 3-3) temos:

ds _oS d, a5 _as 1 as _AS)[s0)-5-s(5)]
dt, ot, dt,ox, ot, (1-c’s(0))éx, (1-c"s(0))

onde,
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dxp _ i (C-9)
dt, 1-c s(S)

e
9 ) S(O)_i_s(s) (C-10)
dt,, 1-c"s(S)

Para a condig¢édo inicial {p=0 temos S=0. O lado direito de (C-10) é igual a

zero para S=0. Portanto, S é igual a zero ao longo da curva caracteristica:

1

— 1 :5=0 C-11
b > l—cos(O) P ( )

Agora, vamos discutir as curvas caracteristicas comeg¢ando no eixo {p=0 com
Xp como parametro ao longo de cada caracteristica (Fig. 3-3).

As relagbes ao longo dessas caracteristicas utilizando xp como parametro

sao:
dS _dt, S 0S _ . 4 o OS S _ _s-
6%=%&J&Jﬂcqm%+%_%wm)sqm
onde
dt 0
L =(1-c"s(5)) (C-12)
dx,,
e
ds
a=ﬂu(ks*)[s(O)—S—s(ks*)] (C-13)

A equacgao diferencial ordinaria (EDO) (C-13) pode ser resolvida pela

separacao de variaveis:

ds
AS)[5(0) =S —5(S)]

= dx, (C-14)

i ds

i, A [s(0) =S —5(8)] (C-15)

Xp
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O valor de S(0,tp’) é determinado pela equacgao (C-7).
De (C-12) obtemos:

1.0 _ (1-c"s(8))dS ]
dt, =(1—-c"s(S))dx, 2S) I:S(O) —S—S(S):I (C-16)

§ (1-c"s(8))dS

t,—t, = C-17
o S<OJ,D) AS)[s(0) =S —s(S)] (C-17)
Substituindo t, em (C-17) pela expressao de (C-7), temos:

0 s(0.)
- f (1-c"s(8))dS b ds (C-18)

o) AS)[5(0)-S-s(S)] o AS)

Finalmente, a distribuicdo da deposi¢cao de particulas S(xp,fp) € dada por
duas equagdes transcendentais (C-15) e (C-18) com duas variaveis desconhecidas
S(xp,tp) € S(0,tp). Os valores correspondentes em xp e tp podem ser encontrados
das equacgdes (C-15) e (C-18), respectivamente.

A distribuicdo da concentracdo das particulas em suspensao C(xp,fp) €
obtida de (C-1).

A deposigao de particulas na frente de injecéo (frente de onda) é zero e o
Oleo residual é igual ao valor inicial. Substituindo (B-7) em (B-6), obtemos a relagéo

para a frente de particulas, cuja curva caracteristica é:

dxp _ 1 ’ =S'(0)+1’ S,(O)zas(S=0)
dt, (1-c"s(0)) cos'(O) oS
(C-19)
dc _ o ) [C—G]C
a, = MO OG5 0)

Aplicando a condigao inicial (B-10) na ultima equacao de (C-19), obtemos a

concentragédo C ao longo da frente de injecao:
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x,=—2—; =C ,
P 1-¢"s(0) (I—COS(O) P l—cos(O)

' P ]:G{l—(l—G)exp{MtDH_] (C-20)

As férmulas (C-19,20) sao validas para o intervalo em rampa da Curva de
Dessaturagdo Capilar (CDC), onde s(0) é negativo e menor que um, e, portanto,

G<0. Para G>0, as formulas sao similares.
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Coeficiente de Filtracdo Constante
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A solugao (C-15,18) pode ser expressa de forma implicita para o caso onde

o coeficiente de filtragdo € constante (A(S)=4,). Este caso corresponde a injegéo

de baixas concentracdes de particulas em suspensao, onde a reteng¢ao de particulas

nao altera significativamente a estrutura do meio poroso.

Para a fung&o potencial de fluxo (C-2) temos:

O (S(0,4,)) = S(O/’;;’) —)

As equacgdes (C-15) e (C-17) tomam a seguinte forma:

S ds
= J.‘
S(04,) s(0)—-S - S(S)

Xp

(1-c"s(S))dS
s(0)—S—s (S)

at, = 80,1, )= T

s(0.1)

(D-1)

(D-2)
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Utilizando a expressdo convencional para a curva de dessaturagao capilar
(LAKE, 1989, CHATZIS e MORROW, 1984, CHATZIS et. al., 1983):

s<S>=ci0[s,,,o Cort _org J (D-4)

" 1+ MN_ (1+ Bpc’S)

O denominador do integrando de (D-3) é dado por:

A-S

0)-s(S)-S=S D-5
5(0)=s(8)=S =5 2= (0-5)
onde:
_ (Sorl _SOVO) _ 1+ MNC (D'
~ (1+MN)"  MN,Boc’
6)
e
(1+ MN.,)
D=—— (D-7)
MN, Bpe
Substituindo (D-5), (D-6) e (D-7) em (D-2) temos:
A-S
xD:EIn S__Drdy ( ) (D-8)
AA  S(0,z,) A4  A-S(0,¢t,)
Substituindo (D-1) em (D-3) e usando as expressdes (D-4,6,7), obtemos:
- D-s,,B In( S - (D+ A)—s,,,(B+ A) (In( A-S " S(0,2,) (D-9)
AA 5(0,2,) A4 A-S(0,1,) A
onde B = SorOAlN—c_i_Serl (D-10)
SorOMNcﬁ¢C

A diferencga de presséo no testemunho durante a injecéo é dada por (B-8).
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1 1 0
AP:f—a—deD :Il+ﬂ¢cS

0 ox Okrw (S(S))

onde a permeabilidade relativa € dada por (LAKE, 1989):

dx,, (D-11)

k. (S(S)) k. (Soro)(l — COS(S) - Swij (D-12)

1 - Swi - SorO
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Apéndice E
Coeficiente de Filtracéo Linear

A solugao (C-15,18) pode ser expressa de forma implicita para o caso onde
o coeficiente de filtrac&do é linear. Este caso corresponde, por exemplo, a injegao de
agua contendo uma concentragdo de particulas onde estas s&o retidas nas
gargantas dos poros independentemente umas das outras, ou seja, ndo ha interagéo
entre as particulas.

A funcao de filtracdo pode ser definida como:
/1(S)=AO[1——j (E-1)

onde L, é o valor inicial do coeficiente de filtracdo e S, € o valor maximo
adimensional da concentracio de particulas depositada no meio poroso.
Se S, excede os valores tipicos da deposicdo de particulas em um

determinado experimento (S —>o ), a fungcdo de filtragdo (E-1) tende

m

assintoticamente para o coeficiente de filtracdo constante (A(S)=4, caso do

apéndice D).
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Introduzindo o potencial de fluxo (C-2) e calculando o seu valor na condigao

de contorno em xp=0 temos:

D(S(0,t,)=t, = _S_m(ln(m

i 5 ) (E-2)

As equacdes (C-15) e (C-18) tomam a forma:

S N
L, = E-3
E OI —S)[S(O) S-s(5)] (£-9)
e
_ S, 8 (1-c"s(SydS S, . S, —5(0,1,) )
b= S(O{b) 5= (50)-5-5(5)) A (In(=—g =5 (E-4)

Utilizando a expressdo para a curva de dessaturacdo capilar (D-4) na

equacao (E-3), aplicando as equacgdes (D-5),(D-6), (D-7) e integrando, temos:

xD=D[ln( S' )j D+S, (m( Sm—S' )j_s_m D+ A4 {m( A—S' )J(E_S)
2A U S0,6,) ) A(S, -\ S, —S(0,,) ) A AS, —A)\  A-S500,z,)

Substituindo (D-4) em (E-4), usando (D-5), (D-6), (D-7) e (D-10) e

integrando, temos:

_D-s,B S |, D=s,B)+S,(1-s,,) S-S ]
LY (ln(smt;))j' 4(S,—4) (MSm—Sm,t;))j

Sm[(D s, oB)+Al- sﬂ)]

| (E-6)
Sm Sm_S(OstD)
2AS, ) [ln(A S(o,a)))}Z[m( S, J

Finalmente, obtemos um sistema de duas equacgdes transcendentais (E-5, E-
6) para duas variaveis desconhecidas: S e S(0,tp).

A diferenca de pressao no testemunho durante a injecao é dada por (B-8).
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1 1 0
AP:j—a—deD :Il+ﬂ¢cS
0

ox,, 0 Ko (s (S)) X (E-7)

onde a permeabilidade relativa € dada por (D-12).
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Apéndice F

Modelo parainjecdo de emulsdo com velocidade inferior a da

formacdo do oOleo residual

Apresentamos abaixo o modelo analitico adaptado para as condi¢gdes de
injecdo da emulsdo em vazao inferior a que gerou o 6leo residual. Nestas condigdes,
entre 0 numero capilar de injecdo (N;) € o numero capilar da formagdo do 6leo
residual (Neo) (Fig. F-1), as particulas da emulsdo depositadas no meio poroso nao
deslocarao oleo e, portanto, o sistema se comportara de acordo com o modelo
classico. A partir do numero capilar de formacédo do 6leo residual, o processo de
snap-off se inicia.

Este modelo adaptado, apresenta, portanto, duas fases distintas:

Fase 1) A injecdo de emulsdo nao desloca 6leo residual até uma
determinada condi¢do critica (F-1). Para a modelagem desta parte, utilizaremos o
modelo classico. Nesta fase o dleo residual imével, afetara a porosidade do
testemunho e a mobilidade da emulsdo reduzindo-os (regides 0, 1 e 2 da Figura
5-2).

g(V.(1+ ppe’s., ) =5 (F-1)

Fase 2) A partir da condi¢do critica, vale o modelo que leva em conta o

deslocamento do 6leo residual por snap-off (regido 3 da Figura 5-2).
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o5 Curva Dessaturacao Capilar (CDC)

MNc de inje¢do da emulsédo
045 L

F
/ Ne da formagéo de dleo residual
04 &N\, notestemunho

035k

o5 Nc

Sgl'

0.2

0151

01

0051

T -5 I5 dll 3553 3 -2 -1 ]
log,(Nc(1+))

Figura F-1 Curva de dessaturac¢ao capilar indicando o atraso na injecio da emulsao

F.1 Solucao para afase 1 —sem deslocamento de 6leo (modelo classico)

Nesta fase, o 6leo residual permanece imovel. Ela € composta por trés
regides distintas (Fig. 5-2):

a) Regiado 0: a frente da onda de emulsao.

b) Regido 1: onde ocorre a filtracdo profunda segundo o modelo classico.

c) Regido 2: regido de transicao entre o modelo classico e 0 modelo com

snap-off.

As condigdes iniciais e de contorno correspondentes a injegdo de agua
contendo uma determinada concentragao particulas de 6leo em suspensdo em um
reservatorio com 6leo residual, o qual ndo contem particulas em suspensao nem

particulas retidas sdo as seguintes:

t,=0:C=5=0,5(0)= S% =, condigao inicial (F-2)

x,=0:C=1 e g(Nc (1+ ,6’¢c°S)) <s(0)  condigdes de contorno  (F-3)
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Temos as seguintes equagdes adimensionais :

/
%(C(l—cos,.)+S)+ s;; -0 (F-4)
oS
_ krw (Si) a_P (F'6)
o1+ Bc’$S ox,
o

onde s;=s(0) é o dleo residual inicial (imovel).
De (F-5) temos:

:L@ (F_7)
A(S) at,
e, da mesma forma utilizada no apéndice C, introduzindo o potencial
an(s) _ 138 (F-8)
ot A(S) o,
e aplicando-o em (F-7) em (F-4) mais a condi¢ao de inicial (F-2) temos:
(1—c°s,.)a®(S) +5+28) (F-9)
ot,, oxp
Aplicando (F-8) temos
oS oS
1= %)=+ 2 = —A(S)S F-10
( cs,)% ox, (S) (F-10)

Abaixo temos a equacao (F-10) em sua forma caracteristica usando xp como
parametro ao longo da curva caracteristica. Para as equagdes caracteristicas

comegando no eixo tp=0 temos para S(xp(tp),tp):
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dS(ty,t(xp)) _ OS  dxy, 0S _0S 1 3S _ -MS)S (F-11)
dt, ot, dt, ox, o, (1-c",)ox, (1-c's)
portanto > — —/1(5;)S (F-12)
dt, (-c's,)
onde dx_D;O
dt, (1-c’s,)

Mas, pela condicao inicial, em tp=0 temos S=0, portanto, todos os valores de

S(xp,0)=0. Portanto, S é igual a zero ao longo da curva caracteristica:

1
—t = §=0

X, >
1-cs,

Esta solugao corresponde a regiao 0 da Figura F-1.

Solugéo para a regiao 1:
Abaixo temos equacgao (F-10) em sua forma caracteristica usando tp como
parametro ao longo da curva caracteristica. Para as equagdes caracteristicas

comecgando no eixo xp=0 temos para S(xp(tp),ip):

Ay tp)ity) _ Aty 08 | 08 _ (1 _ o500 25+ 25 __y(s)s (F-13)
dx,, dx, Ot, Ox, ot, 0x,
portanto, a5 =-A(S5)S (F-14)
dx,,
dt
onde —2=(-c', F-15
T (I-cs) (F-15)

D
X 1 t
deD =(1——c°s)~[dtD > ,=t,-(1-c")x, para t,>(1-c"s)x,
0 i/

De F-14 temos:

S(xp.tp)
ds y (F-16)

O

5(0.tp)

e da condicao inicial temos :
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x,=0:C=1®(85(0,1,))=1,
S(0,0p) ds (F'17)

®(8(0,1,)) = { 70) =1

Esta solugao (F-16,17) corresponde a regiao 1 da Figura F-1.

De (F-5 ) temos o gradiente de pressao :

1 1 0
AP = I_a_deD :dexp
0 ox 0 k. (s)
1 1
AP =———|x, + Bpc’ [ S(x,,t,)dx), (F-18)
k. (s) 0

A regido 2 é a regiao de transi¢cao da fase 1 para a fase 2. Seu sistema de
equagdes € o mesmo da regido 1 (F-3;F-4;F-5). Suas condigbes inicial e de
contorno sao dadas por:

t,=(-c")x, +t, condig3o inicial (F-19)

cri

S(Xpeyistpe) = Se condig&o de contorno (F-20)

onde S, é dado pela condigao critica (F-1) e ¢, é dado por (F-20) para xp=0.

cri

Pelo método das caracteristicas temos S(xp,tp(xp)) dado por F-11:

dt,, 0 t,—t, .
— 1 —C S. 9 — .= D "Deri F'21
f a ( 1) xD chrz (1 _ COSi) ( )

onde o ponto (Xperi,toeri) € dado pela condigao critica com :

tD > (1 - COSi )xD + t'Dcri

S(xpitp)
D>*D d
e B __as)s > | By (F-22)
de S(Xperi stperi) A(S)S

Esta solugédo (F-22) corresponde a regido 2 da Figura F-1.

O gradiente de pressao é dado por F-18.
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F.2 Solucéo para afase 2 —com deslocamento de 6leo para tg>tgeri

A partir da condicdo critica, o 6leo residual sera deslocado por snap-off
(Regiao 3 da Figura F-1).

Condigao inicial

tD = tDcri :S = Scri’S(Scri) = g (Nc (1 + IB¢COSCVI' )) = Si; C(x9 tDcri) = C(Scri) (F-23)

Condicdes de contorno

x,=0:C=1; (F-24)

Temos as seguintes equagdes adimensionais,considerando que Sg; nao
afeta a porosidade.

-

%(C(l —c’s(S)+S+5(5))+ ;c_i =0 (F-25)
%i - A(5)C (F-26)
s(8)= g(N” (1:0'6¢COS)) (F-28)

N

Este € o mesmo sistema de equacdes do apéndice B e, portantto, a solugao
€ a mesma apresentada no apéndice C, modificando-se apenas as condicdoes
iniciais.

O potencial é dado por:

S(0,p)

O(S0.0,))= [ —rm=t, 1, (F-29)

801 (0.4,)

E as solugdes sao dadas por:

Xp

j- ds

5(0.4)) A(S) [S,- —S—S(S)] (F-30)
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§ (1-c"s(S))dS

ol S(OI,,D) AS)[s,~S—5(S)] (F-31)

F.3 Solucao para as fases 1 e 2 para o caso onde a taxa de captura é linear

Considerando sempre S.i<S,, (condicdo para haver snap-off) com o
coeficiente de captura variando linearmente (E-1) e que a curva de saturacédo de
Oleo residual é dada por (D-4), temos a seguinte solugao para o sistema:

Regido 0 da Figura 5-2 : do item ‘@’ da solugéo para a fase 1 temos que:

! t
1-c%,

X, > = §=0eC=0

Regido 1 da Figura 5-2 : de (F-12) temos

S(xpotp) v
e ds S S -8
—S:XD 9 ln((S S)( mS' )]:—/IXD
5(0.tp) l(l —?)S B

m
m

8§ Se*w
S —S(1-e™)

,@ 7%00‘(1_005/)350)
onde S=S, (1-e¢ ) > §=5(-e S )

logo,

X (tp—(1=c’s;)xp)

RCEE
s=—2all ) (F-32)
_N(p=(I=c’s;)xp)
1+ e S (e)‘xl) _ 1)

Aplicando (F-26) em (F-6) que a concentragao € dada por:

C= ! (F-33)

_Z(;(tD*(l*COSi)xD) :
A
l+e S (e”v[)—l)

Regiéo 2 da Figura 5-2 : de (F-22) temos que,
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S(xp,tp)
P dS s S-S .
- = _ ) 9 l m cri — _/1 _ )
ot ﬂ,(S)S (‘xD chrt) n((Sm _ S)( Scri )J (xD chrz)
logo,
S S .
S(x,,t,) = ] F-34
(XD D) (Sm _Scri)e;b(xD_wa_i) N Sc,.,- ( )
A concentragao € dada por (F-6).
Regido 3 da Figura 5-2: de F-29,F-30 e F-31 temos que,
. S S —S8(0,¢,)
t,=—"2In| 2—>2~ F-35
p="7 n[ s, j (F-35)
ou
A
S(0,t,)=S8,(1-S )e > (F-36)
onde
Sei =(1/(B ¢ C,))*(N/N, )-1) (F-37)
e
, S S-S,
Lo :_TMH( '”Sm < j (F-38)
As equacdes (F-30) e (F-31) tomam a forma:
S
S ds
x, = 3n (F-39)
" A S(OI,,D) (S, = S)[s,-S—s(S)]
e
S _ a0 _ '
oS (1-c"s(5))dS _ﬁln[sm 5(0,1, )j (F-40)
2o sfody) (Sn = S)(s,—S-s(5)) 2 S,

Utilizando a expressdo para a curva de dessaturagdo capilar (D-4) na

equacao (F-39), aplicando as equagdes (D-5),(D-6), (D-7) e integrando, temos:

S % D+S)dS
R (0+5)

% ) So*‘_S:r . h
S(O’D)(Sm_S) ( 7 . )H+(S0” OSar_DjS_SZ
C

(F-41)

c
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(s, -sn)

(Sori - Sohr)
5 (F-42)
MN  Boc

(1+MN,)-

onde H=

Substituindo (D-4) em (F-40), usando (D-5), (D-6), (D-7) e (D-10) e

integrando, temos:

_Sm S (D-I-S)dS
tD_ﬂ()S(;[t) ( _h) ¢ _g _
(s, =S| H+( ori_Dor DJS—SZ
C
S8k (B+S)dS
' _ h h -
o S(0p) (Sm —S)[( ori . OV)H+[Sori_0 or DJS_SZ]
C
S [ Sn=5005)
p) S,
s st X (B+5)dsS _

t, =x,— -

A K s —S" —Sh
0 S(O,D)(Sm_S) ( ori : or)H+ Sr)ri OSW —D S—S2
¢ c (F-45)

_S_mln Sm _S(O’tD)
A S

m

A concentragao € dada por (F-6) e o gradiente de pressao € dado por F-18
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