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1
Introducao

As jazidas de petréleo inicialmente tém uma quantidade finita de ener-
gia natural, denominada energia primaria, que é uma funcao dos fluidos
em compressao, da pressao e da temperatura no reservatorio. A producao
que aproveita essa energia é denominada recuperacao primadria. Durante a
producao acontece uma diminuigao dessa energia, o que leva a uma queda de

pressao que pode afetar a produtividade do pog¢o em algum momento.

Para diminuir esse efeito e produzir uma quantidade adicional de éleo,
pode-se fornecer energia secundaria ou reduzir as resisténcias viscosa e capilar
do escoamento até o poco produtor. Esses métodos pertencem a denominada
recuperacao secundaria, por exemplo a injecao de agua é uma técnica muito
utilizada. A recuperacao secundaria procura aumentar a eficiéncia da recu-

peracao e acelerar a producao.

E importante ressaltar que a eficiéncia da recuperagao primaria é baixa,
por isso, é importante projetar o uso de métodos de recuperagao secundaria,

com eles pode-se obter uma eficiéncia de 30 a 50% na recuperacao de 6leos.

Segundo Rosa et al.[l], apés o uso dos métodos secundérios, também
conhecidos como métodos convencionais de recuperacao secunddria, pode-se
usar os métodos recuperacao avancada de oleo ou Enhanced Oil Recovery

como injecao de gds miscivel, injecao de polimero, dentre outros métodos.

Porém, atualmente o termo recuperagao melhorada de 6leo ou Improved
Oil Recovery utiliza-se para agrupar os métodos de recuperacao avancada
(EOR) e as técnicas nao convencionais ou modernas, as quais mantém o

objetivo de aumentar a recuperacgao e acelerar a producao de éleo.
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1.1
Métodos de recuperacao avancada de éleo

Como ja foi relatado, o método de recuperacao secundaria mais usado é
a injecao de agua. Embora a injecao de agua permita recuperar uma parte im-
portante do 6leo, possui um limite técnico e economico. Nesse caso, a aplicagao
de outro grupo de técnicas pode ser atrativo, buscando sempre aproveitar
os equipamentos de superficie e evitar que os pocos sejam abandonados ou

tamponados.

O 6leo recuperado pelos métodos de recuperagao secundaria sao fungao
da eficiéncia de varrido horizontal e a eficiéncia de deslocamento.

 Mobilidade fluidometase 3 (1)
"~ Mobilidade fluidogesiocado ™

Ho

De acordo com Rosa et al.[1], a eficiéncia de varrido é fungao direta da
razao de mobilidade entre os fluidos, definida pela equagao (1-1). A mobilidade
de um fluido é a razao entre a permeabilidade efetiva a esse fluido e a sua
viscosidade. Por exemplo, uma razao de mobilidades cinco significa que o
fluido injetado (dgua) flui cinco vezes melhor que o fluido deslocado (6leo).
Entao, um dos propdsitos da recuperacao avancada é aumentar a eficiéncia
do varrido através da diminui¢ao da razao de mobilidades; para isso pode-se
injetar polimeros (aumentar a viscosidade da dgua) ou aplicar calor ao reser-

vatério (reduzir a viscosidade do éleo).

E importante mencionar que as zonas contatadas pela dgua ainda tém
6leo aprisionado (gotas microscépicas), conhecido como 6dleo residual que
fica no reservatorio basicamente devido as forcas capilares. Oleo residual
representa de 60% a 90% de todo o 6leo ainda no reservatério (depois da
injecao de dgua), o resto deve-se as zonas nao contatadas (ndo varridas). Por
isso, a importancia do desenvolvimento de técnicas avancadas que ajudem a
recuperar o 6leo residual como a inje¢ao de fluido miscivel, onde as forgas visco-

sas dominam o fenomeno devido & auséncia das forgas capilares (nao interface).

Rosa et al.[1] classificam os métodos de recuperagao avangada como:
1. Métodos misciveis

— Injecao de hidrocarbonetos
— Injegao de C O,
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2. Métodos térmicos

— Injegao de fluidos quentes (4gua ou vapor de dgua)

— Combustao “in - situ”
3. Métodos quimicos

— Injecao de polimero
— Injegao de solucao micelar

— Injecao de solugao ASP (Alcali - Surfactante - Polimero)
4. Outros métodos

A implementacao de qualquer dos métodos apresentados é baseada em
um estudo economico e técnico, levando em consideragao por exemplo os cus-
tos dos fluidos injetados, as mostras tomadas no campo e simulagao numérica

do reservatério.

O método de interesse no presente trabalho pertence a classe dos métodos
quimicos de recuperacao avancada, especificamente a injecao de emulsoes.
Segundo a literatura, a eficiéncia de recuperacao é funcao das eficiéncias de
varrido horizontal e vertical e da eficiéncia de deslocamento, que é funcao do

nimero de capilaridade Ca definido como,

Ca = M — ﬂ) (1_2)

fcapilares o

onde fuiscosas € feapilares 530 as forcas devido aos efeitos viscosos e da
tensao interfacial, u é a viscosidade de uma das fases, V' ¢é a velocidade média

e o é a tensao interfacial.

1.2
Revisao bibliografica: Injecao de emulsoes

De acordo com o relatado, a injecao de emulsoes pertence aos métodos
de recuperacao avancada de dleo, ela tem recebido um importante interesse e

portanto, um significativo desenvolvimento numérico - experimental.

Os primeiros trabalhos experimentais foram apresentados por
McAuliffe[2]. Ele observou que a rapida canalizagdo de dgua injetada no
poco injetor até o pogo produtor gera uma baixa recuperagao do 6leo que

pode ser melhorada com a injecao de emulsdes 6leo/dgua, ja que a medida
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que um volume de emulsao entra nas zonas mais permeaveis, o fluxo comega
a ser mais restrito e por isso a agua comeca escoar em novas zonas de bai-
xas permeabilidades, incrementando a eficiéncia do varrido. Desta forma, o
método pode diminuir a mobilidade do fluido injetado devido a um bloqueio
dos poros. McAuliffe[2] também observou que a eficiéncia do bloqueio tem
uma relagao estreita como o tamanho da gota e o diametro caracteristico das

gargantas dos poros.

Figura 1.1: (a) Representacao do espago vazio no meio poroso e (b) modelo
rede de capilares[3]

O comportamento macroscépico do escoamento através de meios porosos
depende diretamente do escoamento na escala de poros. No trabalho de Oren
e Bakke[3] estimou-se as propriedades fisicas de uma amostra de rocha, como
permeabilidade e pressao capilar através do entendimento do fenéomeno em
niveis microscopicos. Fotografias de secoes do meio poroso foram utilizadas
para construir um modelo de redes de capilares que representam o espaco
poroso(ver figura (1.1)). No modelo de redes, os poros s@o representados por
nos e as gargantas que conectam os poros sao representados por capilares.

Essa abordagem foi apresentada pela primeira vez por Fatt[4].

Para o perfeito entendimento de escoamentos de emulsoes em meios
poroso, € necessario o estudo detalhado deste escoamento na escala de poros.
Nesta escala, a emulsao nao pode ser tratada como um fluido continuo ja que
as gotas da fase dispersa sao de tamanho semelhantes as gargantas dos poros.
A representagao grafica desta ideia aparece na figura (1.2). Desta forma, o

objeto de estudo deste trabalho é o escoamento de uma gota imersa em um
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fase continua através de um capilar com garganta, que serve como modelo de

uma garganta de poro.

poros
blogueados

emulséo

Figura 1.2: Representacao do mecanismo de bloqueio e modelo do capilar com
gargantal[5]

O escoamento de uma gota através de um capilar reto ou com garganta
é um problema classico muito estudado na literatura através de experimentos
e analises tedricas/numéricas. Ho e Leal[6] estudaram o escoamento de uma
gota imersa em uma fase continua através de um capilar, como é mostrado na
figura (1.3). Eles descobriram a existéncia de um gradiente de pressdo extra
devido a presenca da gota, que é funcao da razao de viscosidades e a vazao de

entrada.

Fluxo de agua

Figura 1.3: Mecanismo do bloqueio de poro|7]

Recentemente, Cobos et al.[8] analisaram também o problema experi-
mentalmente e discutiram como a pressao variava quando a gota escoava no

capilar com garganta, explicando um dos mecanismos do bloqueio.
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Nao foram poucas as simulagoes numéricas deste escoamento. Shen e
Udell[9] usaram o método de elementos finitos para solucionar o escoamento de
uma bolha semi-infinita através de um tubo reto. A posicao da frente da bolha
foi definida pelo balanco das forgas de tensao interfacial e as forcas viscosas
e de pressao. Eles também estudaram o efeito do ntimero de capilaridade Ca
na forma da bolha. Martinez e Udell[10] também estudaram a dinamica de
uma gota em um capilar reto utilizando o método de integrais de fronteira,
eles discutiram detalhadamente o efeito da razao de viscosidades, geometria
da gota e numero de capilaridade C'a na dinamica da gota. Por isso, seus
resultados serao utilizados para validar o modelo desenvolvido no presente
estudo. Tsai e Miksis[11] também desenvolveram o modelo da gota usando o
mesmo método, no entanto, eles adicionaram a geometria de um capilar com

garganta. Além disso, estudaram o complexo mecanismo de quebra de gota.

Problemas com superficies livres, onde o dominio fisico nao é conhecido
a priori e faz parte da solucao do problema, podem ser resolvidos numerica-
mente por diferentes métodos. Nos métodos Lagrangeanos, pontos da malha
sao pontos materiais que se movem com o escoamento. Desta forma, os pontos
da malha estao sempre localizados sobre a interface. A grande limitacao destes

métodos é a forte deformacao que a malha pode sofrer.

Nos métodos Eulerianos, a malha é fixa e a interface deve ser captu-
rada através de algum método. Estes métodos evitam a deformagao excessiva
da malha, porém introduzem erros na localizacao da interface e no calculo
da forca capilar, que envolve o céalculo da curvatura da interface. Neste
trabalho, utiliza-se um método Euleriano conhecido como método de curva

de nivel (Level Set). A posigao da interface é definida por uma curva de nivel.

Na sua tese de doutorado, Sussman[12] desenvolveu o método Level Set
para determinar a interface de dois fluidos imisciveis. Diferentemente dos
métodos com malha movel, a formulagao com malha fixa é bem mais facil de
implementar, generalizar para problemas 3D e permite grandes deformagoes
da interface. No entanto, existem importantes desvantagens em relacao a
perda da conservacao de massa e a espessura finita da interface. Sussman et
al.[13] também estudaram a simulagdo do escoamento ar - dgua com grande
diferencas de massas especificas, efeitos da tensao superficial e da viscosidade.
Tryggvason et al.[14] discutiram uma variedade de métodos para resolver
escoamentos multifdsicos, apresentando um método como um hibrido entre a

captura e o acompanhamento, o qual utiliza uma malha estacionaria para o
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fluido todo enquanto a interface é acompanhada por outra malha.

A modelagem das forcas na interface representa uma dificuldade adicional
na utilizacao do método Level Set, Shepel e Smith[15] as modelaram como uma
forca distribuida no corpo concentrada em uma faixa perto da interface, para
isso usaram uma funcao especial conhecida como delta J, que é definida no

seguinte capitulo.

1.3
Objetivos do trabalho

Os objetivos principais do trabalho sao:

— Simular numericamente o escoamento de uma gota imersa em um liquido
através de um capilar reto e com garganta usando o método de elementos

finitos.

— Determinar a relacao vazao - diferenca de pressao em funcao da geometria
do capilar, tamanho de gota, a razao de viscosidades entre a gota e a fase

continua, o nimero de capilaridade (vazao).

1.4
Roteiro da dissertacao

O capitulo 2 discute a modelagem matematica do problema, ou seja, as
equacoes que governam o escoamento bifdsico, a conhecida equacao de Navier

- Stokes e a equacao advectiva relacionada ao método Level Set.

O capitulo 3 é dedicado a descrigao dos métodos numéricos usados para
resolver o problema: método de elementos finitos para discretizar as equacoes,
o método de Newton para solucionar a nao linearidade das equacoes e o

método de Euler implicito na parte transiente do problema.

No capitulo 4 apresentam-se os resultados numéricos, é mostrado como
a dinamica da gota ¢é influenciada pela razao das viscosidades entre as fases,

geometria do capilar e o efeito da tensao interfacial.

As conclusoes e os comentarios finais sao apresentados no capitulo final
do trabalho.
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