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Resumo: O processo de recuperagdo de oleo em reservatorios através da inje¢do de liquidos poliméricos no meio
poroso constitui uma técnica importante, que tem impulsionado diversas pesquisas. A Lei Darcy se apresenta como
uma expressdo para a mobilidade do conjunto fluido-meio poroso na qual a permeabilidade e a viscosidade estdo
acopladas devido a complexidade do fluido. O modelo utilizado no trabalho pretende considerar os efeitos ndo
newtonianos especialmente para escoamentos extensionais, que sdo predominantes nos meios porosos. O
procedimento numérico foi elaborado de forma a permitir uma andlise acerca da mobilidade e sua sensibilidade aos
pardmetros reologicos do fluido e geométricos do poro, tratado como um canal convergente — divergente ou ainda
como uma garganta entre duas esferas de mesmo raio cuja geometria fornece o escoamento extensional. As equacdes
constitutivas para fluidos ndo newtonianos utilizadas sdo baseadas em modelos de Carreau. Foi estudado também a
relagdo do “pardmetro de ponderagdo” 6 com as caracteristicas geométricas do poro e a mobilidade.

Palavras-chave: fluidos ndo newtonianos, meios porosos, mobilidade

1. INTRODUCAO

O estudo do escoamento de fluidos ndo newtonianos e suas interacdes, constitui importante objeto de pesquisas. O
petréleo e as dificuldades encontradas em sua exploracdo impulsionam esses estudos.

Atualmente, o projeto sist€mico busca disponibilizar tecnologias, através do desenvolvimento e aprimoramento de
técnicas de intervengdo em pogos, provendo solugdes que garantam aumento da produtividade e do fator de recuperagao
final de um campo. Os projetos de pesquisa em andamento envolvem uma série de atividades diferentes, desde
tratamentos microbiolégicos de formacdes contendo O6leos parafinicos até estudos para o desenvolvimento de
mecanismos de prevencdo de dano mecanico a rocha produtora, injecdo de liquidos poliméricos no meio poroso,
processos de restaurag@o remota de pogos injetores, otimiza¢do de operagdes de canhoneio e processos de completacio
e estimulagdo seletivas de pogos horizontais.

Novos projetos devem objetivar principalmente o desenvolvimento e aprimoramento de técnicas de baixo custo que
contribuam para o aumento da produtividade e do fator de recuperagdo final do campo. Dados recentes mostram que da
quantidade total de éleo armazenada no reservatdrio, apenas entre 20% a 45% ¢é recuperado.

Neste trabalho pretende-se estudar equagdes constitutivas de um modelo de fluido ndo newtoniano do tipo Carreau.
Um algoritmo desenvolvido por Santos et al (2007) serd modificado para caracterizar o meio poroso idealizado e
simular os escoamentos propostos. Dessa forma, serd possivel analisar a mobilidade e as caracteristicas do meio.

2. O PROBLEMA ESTUDADO

Na maioria dos simuladores numéricos de reservatérios de petréleo, o comportamento do fluido é considerado
newtoniano. Porém existem situacdes, como no caso de inje¢do de polimeros, em que o comportamento mecanico do
fluido ndo pode ser considerado newtoniano. Segundo Lane et al (2004), nestes casos é necessdrio fazer uma
modelagem matematica que considere o comportamento ndo newtoniano do fluido.

Durst et al (1987), em uma anadlise simples e ilustrativa, explicou que, para escoamentos tipicos de meios porosos,
os termos de ndo cisalhamento devem ser muito maiores que os de cisalhamento. Para fluidos newtonianos,
aproximadamente 75% da perda de poténcia, explicitada por QAp (Q representa a taxa de volume que escoa através dos
canais do meio poroso e Ap representa a queda de pressdo), estd relacionada com a extensdo. As discrepancias entre as

teorias descritas e dados experimentais sao atribuidas a omissao da extensdo na modelagem de escoamentos.
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Posteriormente, Souza Mendes e Naccache (2002) desenvolveram uma relagdo constitutiva entre a vazio e a perda
de carga, considerando o comportamento mecénico do fluido em relagdo a extensdo, fazendo uso de uma geometria de
um canal convergente-divergente. O desenvolvimento da equagdo constitutiva foi realizado em dois passos:

— obtencdo da relagdo perda de carga/ vazao mdssica de um escoamento em um meio poroso idealizado;
— aplicacdo da teoria do modelo capilar.

A equacdo constitutiva mostra termos puramente reoldgicos, puramente geométricos e termos geométrico-
reoldgicos, explicitando a complexidade dos escoamentos de fluidos viscoeldsticos.

Sabe-se que a viscosidade extensional, no caso newtoniano, corresponde a somente trés vezes a viscosidade de
cisalhamento (NE=3). Esse fato explica o sucesso qualitativo das considera¢des de cisalhamento puro. Entretanto, para
fluidos viscoeldsticos as viscosidades de cisalhamento e extensional t&€m, normalmente, comportamentos opostos onde a
viscosidade de cisalhamento é uma funcdo que descresce com a taxa de deformacgdo e a viscosidade extensional
aumenta com o aumento da taxa de deformacao.

A viscosidade extensional é normalmente muito maior que a viscosidade de cisalhamento. A contribuicdo da tensdao
a perda de poténcia total ¢ maior do que a contribui¢do dada pela tensdo cisalhante. A perda de carga gerada pela
viscosidade extensional se deve ao armazenamento de energia no fluido, cujo tempo de relaxagdo € critico para a
determinacdo da mesma. Os fluidos newtonianos apresentam tempo de relaxac@o considerado desprezivel.

No caso dos fluidos ndo newtonianos, o tempo de relaxacdo é considerdvel, sendo comumente chamados de fluidos
estruturados, apresentando valores de viscosidade extensional muito maiores do que os valores de viscosidade
cisalhante.

Astarita (1979) propds o classificador de escoamento 6, o qual mede a velocidade com a qual o material se protege
da extensao.

Thompson, Souza Mendes e Naccache (1999) propuseram uma equagdo constitutiva para fluidos viscoeldsticos
com base no classificador de escoamento d. Esta equacdo constitutiva calcula a viscosidade do fluido como sendo uma
média geométrica entre as viscosidades cisalhantes e extensional ponderada pelo tipo do escoamento.

De acordo com Astarita (1979), para tipos cldssicos de escoamento:

— & — o0: 0 escoamento se aproxima ao movimento de corpo rigido;
— & =1: 0escoamento ¢ viscométrico.
— 8 =0: o escoamento € extensional.

3. FORMULACAO MATEMATICA

Para andlise do escoamento através de um reservatorio, foi considerado um meio poroso ideal. A Fig. (3.1) mostra
meio poroso real ao lado do meio poroso ideal utilizado neste trabalho na Fig. (3.1). A fim de simplificar os célculos,
utilizou-se uma solug@o aproximada através do raio equivalente (ﬁ) para os dutos. Nota-se através da Fig. (3.1) que o
meio poroso analisado serd a intersecao de dois setores circulares entre duas esferas.

Figura 3.1. Meio poroso real e meio poroso idealizado

A Eq. (3.1) explicita a equacdo da curva utilizada e as Egs. (3.2) e (3.3) mostram as condi¢des de contorno
necessdrias para se obter os resultados desejados.

2
Ri;= (z—L)*+ (r—H— Rey) (3.1
z <L < Ry (3.2)
0<L-z < Resf_ z < Resf (33)

A partir das Eqgs. (3.1), (3.2) e (3.3), foram feitas as andlises e cdlculos descritos a seguir:

22— 2zL+ 12+ 1> = 2(H + Rogp)r + (H + Ross)’ = R%; (3.4)
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12— 2(H + Resp)r +2* — 2Lz + L* + H* 4+ 2HRo5p = 0 (3.5)
A Eq. (3.5) € uma equagdo do segundo grau em r. Assim:
_ 2(H+ Rogp) VA

- =H+ Ry + /Resf — (L —2)? (3.6)

As condigdes iniciais mostram que nos dados de entrada, A < Regr. A geometria do problema descrita pela equacio
da curva revela a op¢do de sinal negativo da Eq. (3.6). Assim:

7 =H+ Reg — /Resf —(L-2?2=R(2) 3.7)

O Volume Total (V,) foi, entdo, calculado:

V,=2 fOL mR? (2)dz (3.8)
L L L
= [H+ Ri— L7 [y dz— [(z* = 2Lz)dz — 2(H + Regp) /Rgsf— (L —2)2dz 3.9)
Sabendo que:
Le 2 I A P G B
[y (z* - 2Lz)dz = [3 2L Z]O = T-13=-2: (3.10)
Entao:

/stf—L2+ stf
—L<£_ I > (3.11)
2 Resf

A porosidade (¢) é dada pela razio entre o volume de poros e o volume da caixa imagindria que representa 0 meio
poroso ideal escolhido neste trabalho, o nlimero de poros (Np,,) € dado pela Eq. (3.12).

Vo= LY (H + Resp)? + Ri; — = — (H + Rogy)

AL
Npo‘ros = v, (3.12)
Onde:
A — area;

L — profundidade do poro ideal;
Sendo Q, a vazdo em um poro, a Eq. (3.13) expressa a velocidade do fluido ao longo de z. Entretanto, esse € um

valor médio.

u(z) = & (3.13)

R (z)?

Para simplificar, adotamos u,,4qi, para explicitar a velocidade do fluido em cada se¢@o:

du@) 0282 (3.14)
dz  mwR(2)?

Neste trabalho utilizamos dois modelos para o escoamento, a fim de compararmos os resultados, dados pelas Eqgs.
(3.15) que representa o modelo de Carreau e a Eq. (3.16) que constitui o modelo de Carreau com a introdugdo do

pardmetro de ponderacio 9.
n= N+ (1o + N1+ @p)*]1 D/ (3.15)
n= {nog[1+ Asy)? 1M~ V28 { [1+ (Agy)? | e-/2)2-8 (3.16)
Admitindo que N, = Mo, As = g eng#ng

Simplificando a Eq. (3.16), obtém-se a Eq.(3.17).
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8 (ns—ng)+ng—1
= ol + el (3.17)

Assim como Santos et al (2007), utilizamos outra aproximacio que trata da hipétese de lubrificacdo. A queda de
pressdo possui a mesma relagdo do caso do escoamento em duto, como mostra a Eq. (3.18).

dz R(2)?
Sendo a vazdo Q correspondente a Q1 Npoyos, © valor da queda de pressdo (AP) que serd utilizado na Eq. (3.19).

dp(@) _ 8n(@u(2) (3.18)

Mob = == (3.19)
Onde:

Q - vazdo volumétrica total no meio poroso (m/s3);

L — comprimento total do reservatdrio (m);

A — érea da sec@o do reservatorio (m?);

AP — queda de pressdo do fluido (Pa).

O parametro ¢ utilizado no modelo da Eq. (3.16) foi calculado a partir da razdo entre as dreas transversais da
entrada do poro e do estreitamento do mesmo. Este cédlculo € explicitado na Eq. (3.20) e a Fig. (3.3) mostra um esquema
do canal poroso onde ocorre o0 escoamento.

— HZ —
8= RGOTE ,parai=1 (3.20)

R

Figura 3.3. Canal convergente — divergente

4. PROGRAMACAO NO MATLAB

4.1. Dados de entrada

4.1.1. Dados do poro
— Porosidade (¢) =0,2%
—  Permeabilidade (k) = 1,4 darcies
4.1.2. Dados do fluido
—  Vazido (Q) =0,1 m3/s
a) Utilizando a Eq. (3.16) — Modelo de Carreau sem o pardmetro de ponderagdo:
e fIndice de Comportamento do Escoamento para Fluidos nio Newtonianos
(n) = variavel
e Inverso da velocidade de deformagdo (1) = 2s
b) Utilizando a Eq. (3.17) — Modelo de Carreau com o parametro de ponderacio:
e  Parametro extensional (n_e) = varidvel
e Parametro de cisalhamento (n_s) = varidvel
¢ Inverso da velocidade de deformagdo (1) =2s
4.1.3. Dados da geometria
— Raio da esfera (R_esf) = 1,0 (L. < R_Bf)
— Semi-espacamento entre esferas (H) = varidvel (m)
—  Comprimento do reservatério (L) = varidvel (m)
—  Area da segdo do reservatério = 0,001m?
— Adimensional Geométrico de L (L") = L/R_esf
— Adimensional Geométrico de H(H’) = H/H_esf
Como R_esf corresponde a 1,0, entdo: L’=Le H=H’".



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecadnica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba
4.2. Dados de saida

— Mobilidade
—  Grificos
— Parametro de ponderacao

5. RESULTADOS:

A partir do Modelo de Carreau da Eq. (3.15) foram gerados graficos para analisar o comportamento do fluido, as
caracteristicas do escoamento e suas variagdes de acordo com mudancas na geometria do meio poroso, assim como a
mobilidade.

Os gréficos das Fig.s 5.1 a 5.10 mostram o comportamento da Viscosidade (1) em func¢do da Taxa de Deformacdo
(v) e da Viscosidade ao longo de Z. A geometria do poro foi mantida constante:

— R esf=1,0m
— H=0,25m
— L=0,50m

Os gréficos das Fig. (5.1) e (5.2) revelam a variacdo da Viscosidade ao longo Z (onde Z < L) novamente para os
casos n<1 (no primeiro) e n>1 (no segundo). Observou-se que a curva da Viscosidade possui um comportamento quase
constante em ambos os graficos quando o n é préximo a 1 (newtoniano) e depois tem uma forte ascensdo (ou queda)
quando se aproxima de Z=L. Isto ocorre devido ao estreitamento que ocorre no meio poroso idealizado (em Z=L), que
demonstra que as tensdes geradas no escoamento tendem a modificar a caracteristica da viscosidade ao longo do meio
poroso.

As Fig.s (5.3) e (5.4) mostram diminui¢do da Mobilidade com o aumento do pardmetro n, tanto para o caso do
fluido pseudo-pléstico quanto para o dilatante. Isto se torna evidente quando se analisa a Fig. (5.5), que corrobora com
os gréficos das Fig.s (5.3) e (5.4).

E possivel observar no primeiro gréfico da Fig. (5.3) que h queda do valor da Mobilidade conforme se aumenta o
semi-espagamento entre as esferas (H) e no segundo hd aumento da Mobilidade. No primeiro grafico da Fig. (5.4) nota-
se que aumento do valor da Mobilidade conforme se aumenta o comprimento do reservatério (L) e o inverso ocorre no
segundo grafico onde o pardmetro n é maior que 1.

Os graficos das Fig 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 foram produzidos a partir do modelo de Carreau apresentado na Eq.
(3.17), que possui algumas modificagdes em relagdo ao anterior e que leva em consideragdo se o escoamento tem
caracteristicas extensionais ou de cisalhamento, além de inserir novos pardmetros que caracterizam o fluido.

Antes da elaboracdo dos graficos, foi feito o cdlculo do pardmetro de ponderacédo (J), utilizando-se a Eq. (3.25),
para diversos semi-espagamentos entre as esferas (H) e assim obter um valor para 6 no qual o escoamento permanega
com caracterfstica predominantemente extensional. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tab. (5.1). A partir dai
decidiu-se utilizar o valor de H=0.25, j4 que o mesmo foi o valor utilizado nos testes do modelo anterior e assim permite
realizar comparacdes entres 0os métodos.

Analisando-se o grifico da Fig. (5.6), nota-se que a Mobilidade decai com o aumento de ns e ne. Como deseja-se
estudar o comportamento de baixas Mobilidades para um fluido shear-thinning (ns < 1) extensional-thickening (ne > 1),
serd adotado o valor de ns=0.9 e ne=1.5.

Os gréficos das Figs. (5.7) e (5.8) sdo graficos que relacionam a Mobilidade x ne e Mobilidade x ns, para L=0.50 e
L=0.90. Nota-se que o tamanho do reservatério ndo tem grande influencia na Mobilidade, pois a mesma continua
decrescendo com o aumento dos parametros ne e ns.

A Fig. (5.9) do gréfico de Mobilidade x H revelou que a Mobilidade aumenta com o aumento do semi-espacamento
entre as esferas (H) e que isso ocorrerd com mais intensidade para um comprimento de reservatdrio menor. Ja na Fig.
(5.10) é possivel observar que Mobilidade tem grande acréscimo conforme aumenta-se o parametro d.
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Figura 5.3. Graficos da Razao de Mobilidades x H (para n<1 e n>1)
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Figura 5.4. Graficos da Razao de Mobilidades x L (para n<1 e n>1)
Figura 5.5. Grafico Razio de Mobilidades x n
Tabela 5.1. Relacao entre H e o parametro de ponderacao
3=HYRMP| H 3 =HY[R()P? H 8 =H¥[R)F | H
0.2425 0.1400 0.4467 0.2800 0.5681 0.4200
0.2790 0.1600 0.4679 0.3000 0.5813 0.4400
0.3128 0.1800 0.4875 0.3200 0.5938 0.4600
0.3439 0.2000 0.5059 0.3400 0.6056 0.4800
0.3727 0.2200 0.5230 0.3600 0.6167 0.5000

Razao de Mobilidades

12 13 14 15 16 17 18 19 2

Figura 5.6. Grafico Razao de Mobilidades x ne (variando ns)
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Figura 5.7. Grifico Razao de Mobilidades x n, (variando L)
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Figura 5.10. Grafico Razio de Mobilidades x &

6. CONCLUSOES

Este trabalho constitui um avanco na obtencdo da Mobilidade de um fluido newtoniano generalizado no meio
poroso. Os resultados mostram que a viscosidade depende da taxa de deformacgdo imposta ao fluido e revelam que a
taxa de deformacdo varia ao longo da geometria. Isso faz com que o desacoplamento permeabilidade-viscosidade da Lei
de Darcy ndo seja possivel de ser utilizada neste caso.

O estudo proporciona uma maneira numérica de se obter a Mobilidade como forma alternativa a uma equagdo
fechada como a Lei de Darcy. E vilido ressaltar que essa Mobilidade obtida numericamente é sensivel a mudangas nos
parametros do fluido e na geometria do poro, e que é possivel definir pardmetros ajustados para se obter baixas
Mobilidades.

A investigacdo que norteou o projeto teve como objetivo avaliar um escoamento de caracteristicas extensionais para
um fluido shear-thinning extensional-thickening. E um importante progresso foi feito ao se calcular o pardmetro de
ponderagdo § para diversos semi-espacamentos H entre as esferas. Isto possibilita a utilizacdo de um valor de H que ird
fornecer um parametro 6 ndo muito distante de zero, ou seja, tornard possivel o estudo de um escoamento préximo ao
puramente extensional com baixas mobilidades do fluido.
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Abstract: The process of oil recovery in reservoirs by the injection of liquid polymer in porous media is an important
technique, which has stimulated many researches. The Darcy law is presented as an expression for the mobility of the
Jjoint fluid-porous medium in which the permeability and viscosity are coupled due to the complexity of the fluid. The
model used in the paper intends to consider the effects especially for non-newtonian extensional flows, which are
prevalent in porous media. The numerical procedure was developed to allow an analysis on the movement and its
sensitivity to rheological fluid and the pore geometry, treated as a channel convergent - divergent or as a neck between
two spheres of same radius whose geometry provides an outlet extensional. The constitutive equations for non-
Newtonian fluids used are based models Carreau. We also studied the relationship of "weighting parameter" J with the
geometrical characteristics of the pore and mobility.

Palavras-chave: non-newtonian fluids, porous media, mobility.
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