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O deslocamento de petroleo contido na rocha-reservatorio, provocado pela injeg¢do de fluidos, pode ser
estudado tanto na escala macroscopica quanto na microscopica. A forma macroscopica é a que ocorre
em escala de campo e é a forma tradicional de estudo dos softwares de simula¢do de reservatorios. Na
microescala é onde fenomenos relacionados com o deslocamento podem ser identificados e para sua
compreensdo precisam de uma abordagem diferenciada. Estes fenémenos sdo por exemplo o
trapeamento e/ou movimenta¢do do oleo em microcavidades ou dead ends. E nesta escala, da ordem de
100 m, que o balanco das forgas de capilaridade e principalmente das forcas viscosas sdo importantes.
Quando o fluido injetado tem caracteristicas eldasticas, como é o caso de solu¢oes poliméricas, o balang¢o
de forcas é alterado. Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho consiste em aprofundar os
estudos referentes ao deslocamento de oleo trapeado em um micro poro mediante a inje¢do de fluidos
ndo-Newtonianos, visando identificar como a alteragdo das propriedades do fluido injetado favorece a
movimentagdo deste oleo. Para isto, considera-se que o comportamento do fluido injetado é governado
pelo modelo de Carreau-Yasuda e escoa em uma microcavidade quadrada, que representa um ‘“poro
morto” contendo oleo. Desta forma condi¢oes semelhantes as encontradas em reservatorios de petroleo
podem ser recriadas. As equagoes governantes sdo resolvidas utilizando o software FLUENT. Resultados
iniciais considerando fluidos Newtonianos mostram que a invasdo da microcavidade pelo fluido injetado
¢ potencializada com a diminui¢do do numero de Reynolds. Deste modo, o aumento da recuperagdo do
oleo trapeado é favorecido por um baixo numero de Reynolds.
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1. Introducéo

No processo de injecdo de agua, o oleo residual ¢ dificil de ser deslocado ou recuperado. Em
comparagdo, a injecdo de solu¢des poliméricas, devido a razdo de mobilidade favoravel entre os fluidos
deslocante e deslocado, ¢ mais efetiva. Observa-se que, pela reducao da razdo de mobilidades ocorre a
reducdo dos “fingerings” e como consequéncia, a area varrida pelo fluido injetado aumenta em
proporgdes significativas antes do inicio da produgao do fluido injetado.

Por outro lado, embora o deslocamento do o6leo seja facilitado por uma razio de mobilidades
favoravel, o oleo remanescente no reservatorio pode se apresentar em diferentes formas, que estdo
relacionadas a estrutura do meio poroso, molhabilidade, e as propriedades do 6leo e fluido injetados. O
oleo residual pode existir na forma de volumes trapeadas em microporos denominados dead-ends. Em
geral, a estrutura dos poros ¢ bastante complicada (Fig. 1).

D o
B~

0 X

Figura 1: Oleo residual trapeado em um microporo e a geometria simplificada.
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Desse modo, ¢ importante estudar o escoamento geometrias que representes um dead-end de tal
forma a entender com se dé o deslocamento do 6leo na microescala.

Recentemente, o deslocamento do oleo residual preso em dead-ends através da inje¢do de
polimeros tem recebido atengdo especial. Para esse tipo de estudo, normalmente sdo utilizados fluidos
viscoelasticos modelados por equagdes hiperbolicas que descrevem o comportamento eldstico da solugdo
polimérica aquosa (YIN et al., 2012). Entretanto existe uma dificuldade acentuada com esta abordagem
uma vez que sdo introduzidas novas incognitas no sistema a ser resolvido, como as componentes do
tensor eldstico 7, 7, € 7,, além do carater hiperbélico do modelo.

Assim, com o intuito de facilitar a modelagem numérica, neste trabalho ¢ utilizado um modelo nao-
Newtoniano inelastico. A intengdo ¢é utilizar, em trabalhos posteriores ¢ em continuidade a este, modelos
algébricos que traduzam os efeitos elasticos de forma simplificada. Por exemplo o modelo de Shunk e
Scriven.

Os fluidos Inelasticos, ou Newtonianos generalizados sdo aqueles para os quais o tensor de tensao ¢
proporcional ao tensor da taxa de deformacgdo, mas a constante de proporcionalidade (a viscosidade)
depende da taxa de deformacgao (THIEN, 2002). Para esse tipo de fluido faz sentido a modelagem apurada
da fun¢do viscosidade através de modelos inelasticos. Tais modelos ndo possuem memoéria € nem
elasticidade de maneira que sdo considerados inadequados para trabalhar com fluxos transientes, ou
fluxos que possuem efeitos elasticos.

O fluido considerado neste trabalho ¢ descrito pelo modelo de Carreau-Yasuda, que ¢ do tipo
pseudoplastico, ou seja, sua viscosidade decresce com a taxa de cisalhamento. A expressdo que governa
este modelo ¢ a Eq. (1). Para mais detalhes a respeito desse modelo consultar Thien (2002).

( ) — + 71(?—7700_ , 1
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onde 7, ¢ a viscosidade a taxas de cisalhamento tendendo ao infinito, € 1y € a viscosidade a taxas de
cisalhamentos tendendo a zero, n é o indice de Power-law (n-1 ¢ a inclinagdo da curva (1 — ns) /(Mo —
Ne) versus y em um grafico log-log), e 4 ¢ a constante de tempo. O grafico dessa equagdo esta
representado na Fig. 2.
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Figura 2: Variagdo da viscosidade com a taxa de cisalhamento de acordo com o modelo de Carreau. Destaque para os efeitos dos
parametros “n” e “A”.

2. Metodologia

Como mencionado, a geometria real que representa os dead-ends ¢ complicada, portanto, de modo
a facilitar os estudos, o modelo adotado consiste de duas placas paralelas separados uma distancia ¢ com
uma microcavidade quadrada de lados c. A cavidade esta a uma distancia 2¢ da entrada do canal, e apds
3¢ da cavidade encontra-se a saida do canal, tal como o apresentado na Fig. 3, onde ¢ = 1 mm.

As condigdes de contorno utilizadas foram as seguintes

e Na entrada o escoamento ¢ considerado previamente desenvolvido, sendo prescrito um perfil
parabolico de velocidade

U= 6Vpeq(y — y2) )
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e Nas paredes a velocidade ¢ nula, logo
u=0v=0, 3)
e Na saida a pressdo foi considerada nula.

Nesta configuracdo o fluido ndo-Newtoniano ¢ injetado pelo lado esquerdo da Fig. 3, este fluido se
movimenta ao longo do canal formado pelas placas paralelas procurando invadir a microcavidade, que se
apresenta na forma de uma expansdo / contragiao abrupta, para logo escoar ao longo das placas paralelas
saindo pela face direita. A microcavidade contem o 6leo retido o qual deve ser mobilizado. A eficiéncia
do processo de recuperagdo (77) esta associado com quanto desse 6leo trapeado ¢ deslocado pelo fluido
injetado. De forma pratica, nesta configuragdo 2D bastaria determinar a area inicial preenchida pelo 6leo
Aoj—Aoy

Ao;

Entretanto, de tal forma a facilitar a simulagdo, neste trabalho ndo ¢ considerado a presenca do
o6leo, apenas o fluido injetado, por tanto a abordagem é monofasica. A determinacdo da eficiéncia do
processo ¢ obtida acompanhando a linha de corrente que separa o escoamento com a recirculagdo que se
forma no interior da microcavidade. Nas Figs. 6 ¢ 11 pode ser melhor visualizado esta explicacao.

C

(Ao,) e a area final contendo dleo (4oy) apds a injecdo, de tal forma que n =

3c

5¢

Figura 3: Modelo fisico simplificado da microcavidade onde se processa o escoamento do fluido de Carreau-Yasuda.

Os parametros reologicos que definem os fluidos foram alterados entre as simulagdes de maneira
que uma comparagao entre os reais efeitos de cada um dos parametros separadamente fosse possivel.
Foram realizados 12 testes, com diferentes caracteristicas. As caracteristicas dos fluidos testados estdo
representadas nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1: Pardmetros do modelo de Carreau para fluidos do tipo 1.

Tipo do fluido n A "o, cP e, CP
1.1 0,04 0,1 11,5 6
1.2 0,04 0,1 58 11,5
1.3 0,04 0,1 370 19
1.4 0,04 0,1 3.950 43
Tabela 2: Pardmetros do modelo de Carreau para fluidos do tipo 2.
Tipo do fluido n A 7o, cP e, CP
2.1 0,03 0,2 11,5 6
2.2 0,03 0,2 58 11,5
2.3 0,03 0,2 370 19
2.4 0,03 0,2 3.950 43
Tabela 3: Parametros do modelo de Carreau para fluidos do tipo 3.
Tipo do fluido n A o, cP #ooy CP
3.1 0,025 0,9 11,5 6
3.2 0,025 0,9 58 11,5
33 0,025 0,9 370 19
3.4 0,025 0,9 3.950 43
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Os fluidos do tipo 1, quando comparados entre si, apresentam sempre 0s mesmos # € A, assim como
os do tipo 2 e 3 onde os parametros variados sdo somente 77 € #.

A representagdo grafica da variagdo da viscosidade com a taxa de cisalhamento para trés fluidos
representativos dos doze utilizados, ¢ apresentada na Fig. 4 para diversos expoentes n ¢ parametros 4. O
fluido 3.1 que tem maior A, é o primeiro a ser afetado pela taxa de cisalhamento, isto significa que a
viscosidade diminui com taxas de cisalhamento muito baixas.

Para simular o fluxo do fluido no meio poroso foi utilizado o software FLUENT, com o
comportamento ndo-Newtoniano inelastico governado pelo modelo de Carreau-Yasuda. A malha
construida para a simulag@o possui 1.001 células, 2.092 faces e 1.092 nds, com uma razdo de aspecto
igual 4 1,47646. O fluxo do fluido ndo-Newtoniano ineléstico foi considerado bidimensional, isotérmico e
permanente. O tempo necessario para cada simulagdo, nas condigdes supracitadas, foi de
aproximadamente 23 segundos, sendo estabelecido o numero maximo de iteragdes igual a 100.

em@== Fluido 1.1
e e = Fluido 2.1
em)m Fluido 3.1

Viscosidade, cP

(2}

0.1 1 10 100 1000
Taxa de cisalhamento, 1/s

Figura 4: Viscosidade x taxa de cisalhamento para fluidos descritos pelo modelo Carreau-Yassuda com 7, = 11,5 cP, 7., = 6 cP,
n e A descritos nas Tabelas 1, 2 e 3 respectivamente.

Como o interesse principal desse trabalho ¢ avaliar o desempenho de fluidos ndo-Newtonianos
inelasticos no deslocamento do 6leo residual trapeado em microcavidades, uma linha foi tragada no centro
do dead-end para que os valores de velocidade pudessem ser graficados em funcgdo da distincia (y) no
interior da cavidade (Fig. 5). Assim, as velocidades nas paredes y = 0 e y = 2¢ sdo iguais a zero, enquanto
que o centro do vortice encontra-se entre os limites ¢ < y < 2¢. E importante salientar que a velocidade
esta normalizada em relag@o a velocidade média prescrita na entrada.

. ke

Figura 5: Linha de referéncia utilizada para apresentar os perfis de velocidade das Figs. 7 a 10.
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3. Resultados e discussoes

Os resultados obtidos mostram que o fluxo no interior da microcavidade origina vortices. A
velocidade e o centro desse vortice é fun¢do dos parametros reologicos dos fluidos, da velocidade de
entrada do fluido, bem como das caracteristicas geométricas da microcavidade. Os vetores velocidade,
independente de sua intensidade, foram todos apresentados do mesmo tamanho para facilitar a
visualizagdo do vortice tal como mostrado na Fig. 6.
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Figura 6: Vetores velocidade ao longo do canal e da microcavidade. Em destaque o vortice formado.

As Figs. 7, 8 ¢ 9 contém os perfis de velocidade medida ao longo da linha de centro vertical, obtida
com os fluidos representados nas Tabelas 1, 2 e 3 respectivamente. As posi¢cdes y = 0 corresponde a
parede inferior, y = 1 ao inicio da microcavidade e y = 2 a parede superior da microcavidade. O ponto
onde a velocidade ¢ nula representa o centro do vortice, e quanto mais perto de y = 2 for localizado,
significa que melhor € o processo de invasdo e por consequéncia mais eficiente sera a mobilizagdo do
o6leo trapeado.

Pode-se perceber que os melhores resultados foram obtidos com os fluidos 1.1, 2.1 e 3.1, todos
com ng= 11,5 ¢ n, = 6, para 0os quais o centro do vortice aparece em posigdes superiores
(aproximadamente y = 1,35 mm), indicando maior invasdo da cavidade. Posterior comparagdo entre os
melhores resultados mostrou uma superposicao das curvas, indicando que a variagao dos parametros 7 € A
nao apresentou melhoras significativas.
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Figura 7: Perfis de velocidade ao longo da linha de centro obtidos com fluidos do tipo 1.
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Figura 8: Perfis de velocidade ao longo da linha de centro obtidos com fluidos do tipo 2.
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Figura 9: Perfis de velocidade ao longo da linha de centro obtidos com fluidos do tipo 3.

Por fim, o melhor resultado obtido com o modelo ndo-Newtoniano ineléstico foi comparado com a
resposta do fluido Newtoniano com viscosidade n =n, =11,5 cP. A Fig. 10 mostra que o fluido
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Newtoniano invadiu de maneira mais competente a cavidade, apresentando o centro do vortice em
posicdo mais elevada (aproximadamente y = 1,4 mm), quando comparado com o nao-Newtoniano
(aproximadamente y = 1,3 mm). Além disso, através das linhas de corrente das Figs. 11 e 12, percebe-se
que a area invadida pelo fluido Newtoniano ¢ maior.
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Figura 10: Comparagdo entre os perfis de velocidade de um fluido Newtoniano (linha tracejada vermelha) com o fluido 1.1.
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Figura 11: Linhas de corrente desenvolvidas com o fluido Newtoniano.
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Figura 12: Linhas de corrente desenvolvidas com o fluido 1.1.

4. Consideracdes finais

Neste trabalho foi utilizado o modelo inelastico governado pelo modelo de Carreau-Yasuda para
descrever o comportamento nao-Newtoniano do fluido injetado. O estudo pretende avaliar a qualidade
desse tipo de fluido para deslocar 6leo trapeado em microcavidades ou dead-ends. Os resultados
mostraram que a resposta com fluido Newtoniano ¢ mais adequada que a de fluidos ndo-Newtonianos
inelasticos, pois a area invadida pelo primeiro ¢ maior, resultando no deslocamento de maior volume de
oleo. Esse resultado reflete as caracteristicas inelasticas do modelo e dos fluidos utilizados e o principal
comportamento do modelo que 4 a diminuigdo da viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento.

Este resultado é coerente uma vez que o comportamento das solugdes poliméricas requer um
modelo mais complexo para melhor capturar suas caracteristicas elasticas, que sdo importantes neste tipo
de estudo.

Portanto, como sugestdo para trabalho posterior ¢ a modelagem do fluxo de fluidos em meios
porosos com a utilizagdo de modelos que incorporem as caracteristicas elasticas dos fluidos. O modelo de

Shunk e Scriven n,(y) = e + Mf;’;% pode ser incorporado em futuras analises.
e
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