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"E muito melhor lancar-se em busca de conquistas grandiosas, mesmo expondo-se
ao fracasso, do que alinhar-se com o0s pobres de espirito, que nem gozam muito nem
sofrem muito, porque vivem numa penumbra cinzenta, onde ndo conhecem vitoria

nem derrota.”
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Resumo

A aplicacao de métodos de recuperacgao terciaria para aumentar o fator de recuperacao
de campos de petroleo, especialmente nos reservatérios que contém 06leos viscosos
de baixo grau API, tem aumentado bastante em funcéo da eficiéncia de recuperacao
dos métodos de recuperagcao primaria e secundaria de petréleo nao ultrapassar os
30%. Dentre estes métodos, pode ser citado a injecao de produtos quimicos. Para
aplicar estes métodos de recuperacao, € importante compreender a fenomenologia
do deslocamento liquido-liquido que ocorre dentro de um meio poroso. Neste traba-
lho, ha o interesse de analisar como a razao de viscosidades e as propriedades nao-
newtonianas, particularmente a viscoplasticidade e a viscoelasticidade, influenciam
na massa recuperada de um liquido inicialmente contido em um meio poroso. Utili-
zando uma abordagem experimental, diferentes solu¢gées newtonianas, uma solugao
viscoplastica e uma solugao viscoelastica foram utilizadas para deslocar um liquido
newtoniano que preenche os poros. Para o caso newtoniano, foi mostrado que quanto
menor a razao de viscosidades, maior € a fragao de liquido deslocado recuperada. Ja
no caso viscoplastico, a fragao de massa perdida foi maior do que o caso newtoniano
equivalente devido a ocorréncia de reacao quimica entre os fluidos. Por sua vez, no
cenario viscoelastico, dependendo da concentracao de PEO utilizada, a eficiéncia de
recuperacao foi idéntica ou maior quando comparada ao cenario newtoniano corres-
pondente.

Palavras-chave: recuperacdo; meio poroso; deslocamento liquido-liquido; viscoplastico;
viscoelastico.



Abstract

The application of tertiary recovery methods to increase the recovery factor of oil fields,
especially in heavy oil reservoirs, has increased considerably due to the efficiency of
primary and secondary oil recovery methods do not be more than 30%. Among these
methods, the injection of chemicals can be cited. To apply these methods, it is impor-
tant to understand the phenomenology of liquid-liquid displacement occurring within a
porous medium. In this work, the influence of the viscosity ratio and the non-Newtonian
properties, particularly viscoplasticity and viscoelasticity, on the recovered mass of a
liquid initially contained in a porous medium was analysed. Using an experimental
approach, different Newtonian solutions, a viscoplastic solution and a viscoelastic so-
lution were used to displace a Newtonian liquid that fills the pores. In this work, it was
shown for the Newtonian case that the lower the viscosity ratio, the greater the dis-
placed liquid fraction recovered. In the viscoplastic case, the lost mass fraction was
greater than the equivalent Newtonian case due to a chemical reaction between the
fluids. On the other hand, in the viscoelastic scenario, depending on the concentration
of PEO used, the recovery efficiency was identical or greater than the corresponding
Newtonian scenario.

Keywords: recovery; porous medium; liquid-liquid displascement; viscoplastic; viscoe-
lastic.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O deslocamento de um liquido através da injecdo de um fluido em um meio poroso
€ um problema frequentemente utilizado em diversas aplicagdes, como por exemplo,

explotacdo de campos de petroleo.

Atualmente, grande parte da energia consumida pela populacdo mundial advém do
petroleo, que é uma fonte de energia nao renovavel. Devido ao aumento da demanda
do consumo para geracao de energia e como matéria-prima nas industrias, a procura
por petréleo passou a ser focada nas aguas profundas e ultra-profundas. Por isso, a
compreensao do problema do escoamento de fluidos em meios porosos € de extrema

importancia para maximizar a quantidade de 6leo recuperado.

No inicio da vida produtiva, muitos pogos conseguem elevar o petroleo até a superficie
ou até uma unidade estacionaria de producao (UEP) por apresentar energia sufici-
entemente elevada. Esta energia € denominada de energia primaria e esta relacio-
nada com os mecanismos de produc¢do por gas em solugdo, por influxo de agua e
capa de gas. Com o tempo, a energia contida no reservatorio sofre um processo de
deplecao em fungcao da descompressao dos fluidos e pelas resisténcias associadas
as forgas viscosas e forgas capilares (MUSSE, 2009). Os campos de petroleo que pro-

duzem utilizando os mecanismos de produgao primaria apresentam baixos fatores de



recuperacao e, por consequéncia, grande parte do petréleo fica retida no reservatorio.

Buscando aumentar a quantidade de éleo recuperado, foram desenvolvidos e imple-
mentados os métodos de recuperagao secundaria, que consistem em recuperar a
energia do reservatério através da injecao de fluidos nativos do préprio reservatorio.
Dentre eles pode ser citado a injecao de agua.

Existem reservatorios, especialmente aqueles que apresentam 6leos muito viscosos
e pesados, que o aumento do fator de recuperacao € baixo ao utilizar os métodos
primarios e/ou secundarios. Por isso, foram desenvolvidos os métodos de recuperacao
terciaria, ou métodos de recuperacao avancada, que consistem em quatro técnicas
principais: métodos térmicos, como a injegao de vapor, métodos misciveis, como a
injecao de C'O,, métodos quimicos, tendo como exemplo a injecdo de polimeros, e
métodos microbiolégicos (MUSSE, 2009; VELOSO, 2014).

Desta forma, buscando aumentar o fator de recuperacao de um fluido contido em uma
rocha reservatério, € importante o conhecimento e compreensao da fenomenologia
do escoamento de fluidos em meios porosos e os parametros que o influenciam, tais
como o numero de capilaridade, a razao de viscosidades e a reologia dos fluidos

envolvidos.

1.2 Fundamentacao Teorica

1.2.1 Fluidos Viscoplasticos

A realizacdo de uma analise dos parametros reolégicos pode depender da escolha
de um modelo adequado. O modelo que primeiramente descreveu o comportamento
de um fluido viscoplastico foi o0 modelo de Bingham, também conhecido como modelo
plastico ideal, representado pela Equacéao 1.1.



T=T0+Muy7y S€ T>Ty

(1.1)

vy=0 se 7 <719

O parametro 7, € a tensao limite de escoamento, e 1, € a viscosidade de Bingham.

Outra funcao que € comumente utilizada para modelar fluidos viscoplasticos € o mo-

delo de Herschel-Bulkley, dada pela Equacao 1.2.

T=1+ KAy se 7>
vTR ! (1.2)
¥=0 se 7<1g

O parametro K é chamado de indice de consisténcia e n € o indice de comportamento.

Para o modelo Herschel-Bulkley, a viscosidade definida pela Equacao 1.3.

=0 L K4l se 7>
TR TR =70 (1.3)

n=o00 Se T

Pode-se observar que quando n = 1, a equacgao reproduz o0 modelo de Bingham; en-
quanto, se 1, = 0, tem-se 0 modelo power-law e para n=1 e 1, = 0, tem-se 0 modelo

de fluido newtoniano.

1.2.2 Fluidos Viscoelasticos

Durante o escoamento simples de um fluido viscoelastico, ha o aparecimento de uma
forca normal, que é resultante de uma deformagao da estrutura interna do fluido. Esta
deformacao da origem ao coeficiente da primeira diferenga de tensao normal, ;. Esta
propriedade material é definida pela razao entre a primeira diferenga de tensao normal,
Ny, e 0 quadrado da taxa de deformacao, +. A Equacgao 1.4 mostra esta definicao.



o Nl Trr — Tzz

Uy = A (1.4)

Outra propriedade material presente em um fluido viscoelastico é o coeficiente da
segunda diferenca de tensao normal, v, definida como a razao entre a segunda
diferenca de tensao normal e o quadrado da taxa de deformacao. Esta definicao esta
definida na Equagao 1.5.

N2 Trr — TH6

Y= =—5— (1.5)
72 72
Na literatura, observa-se que para fluidos viscoelasticos o valor absoluto de v, é sem-
pre bem inferior ao valor de ;.

Um parametro adimensional importante do escoamento de fluidos viscoelasticos é
o numero de Deborah, De, definido como a razao entre o tempo caracteristico de
um material especifico e o tempo do processo, ¢,. O nimero de Deborah é dado
pela Equacao 1.6. O tempo caracteristico do material € o tempo de relaxamento, A,
dado pela Equacgao 1.7 e o tempo do processo é a taxa de deformacao caracteristica.
Quando De — 0, o fluido se comporta como um fluido newtoniano. A medida que De

aumenta, a relevancia dos efeitos elasticos também aumenta.

De = A (1.6)
tp

A= @ (1.7)
210

Onde 1o é o coeficiente da primeira diferenca de tensdao normal em baixas taxas de
deformacao e 7, é a viscosidade dinamica do fluido com taxa de deformacgao tendendo

a zero.



1.2.3 Escoamento em Meios Porosos

Um meio poroso é um conjunto de poros (espagos vazios) interconectados que pro-
piciam a circulacao de fluidos (CALIMAN, 2016). Neste trabalho, os parametros mais
importantes que caracterizam o meio poroso sao a porosidade, ¢, e o diametro médio
dos graos, que é baseado em uma distribuicao de tamanho de graos previamente
conhecida. Contudo, o parametro que relaciona o volume de vazios que é obtido dire-
tamente da caracterizagao do solo é o indice de vazios, I,,, que € definido pela razao
entre o volume de vazios, V,, e o volume de sélidos, V.. O indice de vazios é dada
pela Equacao 1.8.

”
I, =2 1.
v (1.8)

O indice de vazios pode ser obtido por meio da massa especifica dos graos e da
massa especifica aparente seca do solo por meio da Equacao 1.9

I, = Poreos (1.9)

paparente

Onde o parametro p,...s € @ massa especifica dos graos € puparente € @ Massa es-

pecifica aparente do solo seco.

A porosidade absoluta, assim como o indice de vazios, também esta relacionada com
o volume de vazios. Porém, é definida como a razao entre o volume de vazios e o
volume total do meio poroso, V;, dada pela soma do volume de sélidos, V, € o volume
de vazios, V,,. ¢ € definido pela Equagao 1.10.

Vi

Por apresentarem definicoes muito semelhantes, é possivel obter uma relacao direta



entre o indice de vazios e a porosidade. Baseado nas Equacgoes 1.8 e 1.10, a relagao
entre a porosidade e o indice de vazios é dada pela Equagao 1.11.

O = (1.11)

A partir da porosidade e o diametro médio dos graos, é possivel obter o comprimento
caracteristico do meio poroso. Para definir o comprimento caracteristico & importante
conhecer a definicdo de raio hidraulico. O raio hidraulico, conforme descrito por Costa
(2006) e Epstein (1989), é definido pela razdo entre o volume de vazios e a area
da interface liquido-meio poroso. Tal conceito deve ser introduzido para substituir o
diametro do meio poroso, pois mesmo em um meio naturalmente homogéneo, é im-
possivel definir um raio representativo (COSTA, 2006). A Equacao 1.12 apresenta as
definicdes descritas.

¢
R = T e (1.12)

Onde «, € a area superficial interna especifica, definida como a razao entre a area da
superficie do grao e o volume do grao, V.

Considerando que os graos que compdem o meio poroso sao esféricos, a area da su-
perficie é 47 R* e 0 volume 37 R*. Portanto, para um gréo esférico, apds a implementacéao
dos algebrismos, temos que a, é dada pela equacao 1.13.

(1.13)

onde D é o diametro médio dos graos.

Assim, o diametro hidraulico, considerando os graos esféricos, é definido pela equacao
1.14.



__¢D
Dv= 514 (1.14)

Para avaliar a influéncia das propriedades nao-newtonianas na fracdo de massa per-
dida, cada resultado nao-newtoniano deve ser comparado com um ponto newtoniano
equivalente com a mesma razao de viscosidades. Para tal, € necessario definir uma
taxa de deformacao caracteristica, que € composta pelo comprimento caracteristico
do meio poroso e por uma velocidade caracteristica. Neste trabalho, a velocidade
caracteristica do experimento sera a velocidade média do escoamento. A velocidade
média é dada pela Equacgao 1.15.

(1.15)

Onde A é a area frontal do escoamento do escoamento e Q é a vazao volumétrica
média do fluido recuperado, dada pela Equacgao 1.16.

Q=—" (1.16)

onde t € o tempo do ensaio cronometrado, p € a massa especifica do fluido e m, é a
massa de fluido recuperada.

Contudo, as areas do escoamento do meio poroso sao muito irregulares, fazendo com
que o fluido sofra aceleragdes e desaceleracdes com frequéncia, tornando mais dificil
a determinacao da velocidade. Para que seja feito um paralelo com o tubo capilar, no
presente trabalho, a area efetivamente aberta ao fluxo é dada pelo produto entre a
area frontal do meio poroso e a porosidade. Sendo assim, a velocidade caracteristica
do problema é dada pela Equacgao 1.17.



- Q
U= o5 (1.17)

Onde A é a area da secao transversal do escoamento, Q é a vazao volumétrica
média do fluido recuperado e ¢ € a porosidade. Com isso, é possivel obter a taxa
de deformagao caracteristica, dividindo a velocidade caracteristica pelo comprimento
caracteristico. A taxa de deformagao caracteristica, dada pela Equacao 1.18, € um
parametro importante para realizar a analise dos cenarios nao-newtonianos, pois a vis-

cosidade dinamica dos fluidos ndo-newtonianos utilizados dependem deste parametro.

. U.
o= 5 (1.18)

onde U, é dada pela Equacgao 1.17 e D), pela Equacao 1.14.

1.3 Estado da Arte

Existem diversos trabalhos, de carater numérico e experimental, relacionados ao es-
coamento de fluidos em meios porosos na literatura, tanto de natureza monofasica
como de natureza bifasica. Dentre estes trabalhos, pode-se citar aqueles que tém
como objetivo estudar o comportamento do escoamento de um fluido contido em um

meio poroso quando € deslocado por outro fluido.

Nos meios porosos, por apresentarem dimensoes de canais equivalentes ou menores
que as de um tubo capilar que interconectam os poros, os efeitos capilares devem ser
considerados. Por isso, para melhor entendimento da fenomenologia do escoamento
em meios porosos, durante a realizacao da pesquisa bibliografica, trabalhos relacio-
nados ao escoamento em tubos capilares foram estudados. A Figura 1.1 mostra o
esquematico do fluxo de fluidos dentro de um meio poroso.



Olec  Fiyido Injetado

Rocha

Tubo Capilar

Figura 1.1: Esquema do escoamento dentro de um meio poroso - Fonte: Caliman
(2016).

Um estudo pioneiro sobre o deslocamento de um fluido viscoso contido em um tubo
capilar através da injecao de outro fluido, foi realizado na década de 30 por Fairbrother
e Stubbs (1935). O estudo em questao teve como objetivo quantificar a fracao de
massa m que fica aderida a parede do tubo, que esta diretamente relacionada a es-
pessura do filme de liquido apds deslocar com gas um liquido imerso em um tubo
capilar. O valor de m, por simples balanco de volume, pode ser definido pela Equagao
1.19:

m=—-—_-" (1.19)

Onde U é a velocidade da interface gas-liquido e U,, é a velocidade média do liquido
deslocado. Os autores propuseram uma relagao empirica para valores baixos de m,
descrito pela Equacao 1.20

2
me1-%_ "V _ Jza (1.20)

Onde Ca é definido como numero de capilaridade, ;. € a viscosidade dinamica do
liquido newtoniano,o € a tensao superficial entre o liquido e o gas, R, € o raio do flime
de liquido deslocador e R, € o raio do tubo.
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Posteriormente, buscando desenvolver um modelo matematico para prever o perfil do
escoamento de uma bolha de ar ao deslocar um liquido imerso em um tubo capilar,
Bretherton (1961) realizou estudos experimentais abordando dois cenarios: O escoa-
mento em um tubo horizontal com raio pequeno o suficiente para que fosse possivel
desconsiderar os efeitos gravitacionais e o escoamento em tubos verticais, ambos com
inércia desprezivel. A equacgao para a fracdo de massa depositada na parede do tubo
proposta pelo autor somente € valida para valores baixos de nimero de capilaridade.

Taylor (1961) reproduziu os experimentos descritos anteriormente com o objetivo de
investigar o comportamento de m com valores maiores de Ca. O autor demonstrou
que a relacao obtida por Fairbrother e Stubbs (1935) somente era valida para valo-
res de Ca até 0,09. Além disso, por ter utilizado fluidos muito viscosos, foi possivel
obter valores de até 1,9 para o numero de capilaridade. Foi também observado que
a medida que o numero de capilaridade aumentava, a espessura do fluido aderida a
parede do tubo também aumentava até atingir o valor assintotico de 0,55. Ainda, o
autor propds regimes de escoamento que dependiam do valor de m.

Um outro trabalho abordando o problema da recuperacao de um fluido viscoso imerso
em um tubo capilar foi realizado por Cox (1962). O Autor utilizou um fluido com alta
viscosidade para preencher o tubo capilar com o intuito de estudar o comportamento
de m para numeros de capilaridade maiores que 10. Neste estudo, foi confirmado que
a fracao de massa depositada na parede do tubo fica constante e igual a 0,6. O autor
também buscou correlacionar os estudos tedricos realizados com as equacoes obtidas
por Bretheron (1961). Porém, ndo houve sucesso, visto que o trabalho desenvolvido
por este autor somente é valido para valores de nimeros de capilaridade menores que
0,005.

Através de simulacdes numéricas e experimentos laboratoriais, Soares et al. (2005)
estudaram, o deslocamento de um liquido newtoniano por outro liquido newtoniano.
Neste estudo, foi analisado como a fracao de massa depositada na parede do tubo
se comportava variando Ca e a razdo de viscosidade, N,. Os autores, para garantir a
validagao do modelo numérico e experimental, realizaram simulagdes computacionais
com N, = 1000 e experimentos com N, = 20 e confirmaram que os resultados obtidos
estavam de acordo com o esperado por Taylor (1961). Ainda, constataram que N,
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= 20 é suficientemente alto para representar o cenario N, = co. Além disso, fizeram
experimentos com N, = 12; 4 e 2, e observaram que m aumenta com o aumento do
numero de capilaridade até Ca atingir um valor entre 1 e 10, pois a partir deste valor,
a espessura do flime de liquido nao variava com Ca. Neste trabalho, foi observado

também que ao diminuir a razao de viscosidades, m aumenta.

O deslocamento de um liquido viscoplastico por um gas em um tubo capilar foi estu-
dado por Mendes et al. (2007). Os autores observaram que escoamentos com ve-
locidades médias maiores levaram a valores maiores de m. Ainda, para cada liquido
utilizado, existe uma velocidade critica abaixo da qual o escoamento é perfeito, ou
seja, nao ha pelicula de liquido aderida a parede (m = 0).

No mesmo sentido, Dimakopoulos e Tsamopoulos (2007) abordaram numericamente
o problema do escoamento transiente de um fluido newtoniano e um fluido viscoplastico
contidos em tubos com geometrias complexas através da injecao de ar. Os autores
notaram que os efeitos viscoplasticos retardam a penetracdo do gas e provocam a
reducao da espessura do filme de liquido depositado na parede do tubo. Também foi

constatado que os efeitos de inércia, quando relevantes, tendem a reduzir m.

Ainda, Huzyak e Koelling (1997) e Gauri e Koelling (1999) realizaram estudos expe-
rimentais injetando gas em um tubo capilar que inicialmente continha um fluido vis-
coelastico. Os autores constataram que com baixas taxas de deformacao, os efeitos
elasticos nao eram relevantes. Por isso, a espessura do filme de liquido na parede do
tubo foi praticamente idéntica ao caso newtoniano. A medida que as velocidades do
escoamento aumentam, os efeitos elasticos tornam-se mais relevantes, provocando

um incremento da fragcao de massa depositada na parede do tubo capilar.

Por sua vez, Soares et al. (2008) investigaram como os efeitos viscoelasticos afetam
a espessura do filme de um liquido inicialmente contido em um tubo capilar através
da injecao de um outro liquido. Primeiramente, foram realizados experimentos com
dois fluidos newtonianos, com razdo de viscosidades, N, = 1,8, e a fragao de massa
de fluido deslocado depositada na parede do tubo foi computada variando o numero
de capilaridade, Ca. Posteriormente, foram preparadas duas solugées aquosas com
diferentes concentracdes de polietilenoglicol (PEG) e éxido de polietileno (PEO) e dois

ensaios viscoelasticos foram realizados. O primeiro ensaio foi a inje¢cao de um fluido
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viscoelastico para recuperar um fluido newtoniano. Os autores constataram que com
baixos valores de Ca, a espessura do filme de liquido resultante é idéntica se compa-
rada com o caso newtoniano. Contudo, para altos valores de Ca, foi observado que
a fracao de massa de liquido aderida a parede do tubo foi menor quando comparada
com o caso newtoniano correspondente. O segundo ensaio consistiu em injetar um
fluido newtoniano para deslocar um fluido viscoelastico e os autores verificaram que
a espessura do filme de liquido era maior quando comparado com 0 caso newtoniano

correspondente.

Soares et al. (2015) realizaram estudos numéricos e experimentais para estudar o
deslocamento imiscivel de um liquido viscoso utilizando um outro liquido viscoso den-
tro de um tubo capilar. Entretanto, diferente dos trabalhos anteriormente citados, os
autores, além de analisarem o comportamento da fracdo de massa geométrica depo-
sitada, estudaram também o comportamento da fracdo de massa perdida, m.. Tais
parametros foram investigados variando o nimero de capilaridade e a razao de vis-
cosidades. Durante a execugao dos ensaios experimentais, o fluido deslocado (base
6leo) foi mantido fixo, com viscosidade da ordem de 52,3 mPa s e diferentes fluidos
deslocadores foram utilizados. Através da variacao das porcentagens de etanol e PEG
nas solugoes, foram obtidos diferentes valores de viscosidades para cada fluido deslo-
cador utilizado, mantendo a razao de densidades proxima de 1 para excluir a influéncia

da gravidade nos experimentos.

Para validar a bancada experimental, ensaios considerando N, = 18,2 também foram
realizados por Soares et al. (2015), e os resultados obtidos foram comparados com os
observados por Taylor (1961). Nesta etapa de validagao, foi observado que o compor-
tamento de m obtido experimentalmente foi idéntico ao obtido pelo autor citado. Além
disso, os autores verificaram que a razao de viscosidade de 18,2 era suficientemente
alta para representar o deslocamento do liquido por um gas e que em cenarios de
alta razao de viscosidade, m. € m sao numericamente iguais. Isto ocorre devido ao
fato do arraste imposto pelo cisalhamento do fluido deslocador no fluido deslocado ser
desprezivel. Ainda, baseado nos resultados obtidos numérico e experimentalmente,
para diferentes valores de razao de viscosidades e numero de capilaridades, os au-
tores concluiram que a diminuicao da razao de viscosidade, para um mesmo valor

de capilaridade, a eficiéncia de recuperacao do 6leo aumenta e m também aumenta.
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Assim, foi constatado que para toda a faixa de razao de viscosidades estudada, tanto
a fracdo de massa perdida quanto m aumentam com o aumento de Ca até que um
valor assintotico seja atingido, fendmeno que ocorre quando as forcas interfaciais sao

despreziveis se comparadas com as forgas viscosas.

O comportamento da pressao capilar durante o deslocamento de um fluido contido em
um meio poroso pela injecao de um outro fluido foi observado por Lenormand et al.
(1983). Neste trabalho, os autores concluiram que na auséncia de forgas viscosas e
gravitacionais, em cenarios onde o fluido deslocado molha preferencialmente o meio
poroso, o escoamento é governado por forcas capilares. Portanto, o fluido injetado
(que nao molha) nao é capaz de entrar no meio poroso espontaneamente. O fluido
gue nao molha pode somente entrar em uma garganta porosa de raio r quando a
pressao na entrada desta garganta exceder o valor da pressao capilar entre os dois
fluidos, representada pela Equacao 1.21.

Pc:20i

(1.21)

T

Onde o; é a tensao interfacial entre os dois liquidos e r € o raio do tubo capilar pelo
qual o fluido esta escoando. Sob essas condigdes, a distribuicao de pressao em am-
bos os fluidos € uniforme e o tamanho dos poros controla o processo de deslocamento.
Uma frente de deslocamento avancga por invadir a maioria dos corpos porosos e gar-
gantas disponiveis, levando a uma menor resisténcia capilar. Quando forgas viscosas
também tornam-se importantes, a distribuicao de pressao torna-se nao-uniforme e as
diferencas de pressao podem permitir a invasao do fluido que nao molha para gargan-

tas de poros menores.

No mesmo sentido, Lenormand et al. (1988) realizaram estudos numéricos e experi-
mentais para descrever 0 escoamento de um fluido contido em um meio poroso (fluido
deslocado) pela injecao de um outro fluido imiscivel (fluido deslocador). Contudo, os
parametros utilizados para avaliar o estudo foram a razao de viscosidades e 0 niUmero
de capilaridade. Neste trabalho, foram observados trés padrées de fluxo: fingering ca-

pilar, fingering viscoso e fluxo estavel. Ainda, constataram que, ao reduzir a razao de
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viscosidades, mantendo o nimero de capilaridade constante, a razao entre o volume
de fluido deslocador que ocupa os vazios e o0 volume total de vazios no ato do breakth-
rough (fendmeno caracterizado pela chegada de fluido deslocador na saida do meio
poroso) aumenta. Consequentemente, a fragcao de massa perdida diminui. Os autores
também concluiram que em cenarios de alta razdo de viscosidades, a saturagao do
fluido deslocador no breakthrough diminui com o0 aumento do numero de capilaridade,
indicando que menos fluido deslocado é recuperado. A evolucao do padrao de esco-
amento fingering viscoso para fluxo estavel mapeada pelos autores esta ilustrada na

Figura 1.2.

N,,= 10000 N, =100 N,=10 N,=1 N,=0,01

Figura 1.2: PadrGes de fluxo em um meio poroso variando a razao de viscosidades,
mantendo o numero de capilaridade fixo em 1 - Fonte: Modificada de Lenormand et
al. (1988).

A Figura 1.2 mostra a evolucdao do padrao de escoamento fingering viscoso, carac-
teristico de cenarios de altas razdes de viscosidades, para o padrao fluxo estavel, a
medida que N, varia de 10000 a 0,01, mantendo o numero de capilaridade constante
igual a 1.

Para definir o melhor posicionamento de um poco produtor e um poco injetor, a fim
de maximizar o fator de recuperagao do poco produtor, Algharaib et al. (2006) ana-
lisaram numericamente o deslocamento imiscivel em um meio poroso com paredes
horizontais, avaliando os efeitos gravitacionais, o0 numero de capilaridade e a razao de
mobilidade (variavel relacionada com a razao de viscosidades) entre o fluido produ-
zido e o fluido deslocador. Os autores observaram que a reducao da razao de mobili-
dade, a qual ocorre quando o fluido deslocador apresenta mobilidade semelhante ao
fluido deslocado, provoca um aumento da fragao de 6leo recuperada no breakthrough.

Constatou-se também que o aumento da influéncia dos efeitos gravitacionais no es-
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coamento tende a melhorar a eficiéncia de recuperagao quando o pogo produtor esta
posicionado no topo e diminuir a eficiéncia quando o pogo produtor esta posicionado
na base.

A influéncia das forcas gravitacionais no deslocamento de uma gota por um outro
fluido imiscivel através de um canal estreito foi investigada por Kang et al. (2002)
por meio de simulagdes numéricas. Os autores avaliaram como o formato das gotas
€ influenciado pelo numero de Bond, Bo, e como a razao de viscosidades e razao
de densidades afetam o numero de Bond critico. O nimero de Bond, que é definido
como a razao entre as forgas gravitacionais e as forgas capilares, é representado pela
Equacao 1.22.

_Ang2

o

Bo (1.22)

A variavel A p é a diferenca de densidades, g é a aceleracao da gravidade e L € um
comprimento caracteristico e o; é a tensdo interfacial entre os dois fluidos.

Ainda, foi verificado que quanto maior a viscosidade da gota em relacdo a viscosidade
do fluido deslocador ou quanto menor a densidade da gota em relagao a densidade
do outro fluido, o Bo critico diminui. Neste trabalho, os autores concluiram que a

deformacao da gota aumenta quando o niumero de Bond aumenta.

Um estudo utilizando um fluido viscoelastico, representado por uma solugao de goma
xantana, para recuperar um fluido newtoniano imerso em um meio poroso foi investi-
gado experimentalmente por Rangel et al. (2012). Os autores constataram que a partir
de 500 ppm, ao aumentar a concentracao do polimero, a quantidade de fluido recupe-
rada € maior se comparada com a injegao de agua pura. Além disso, foi realizada uma
analise separada dos efeitos viscosos cisalhantes e extensionais. Os autores obser-
varam que os efeitos viscosos cisalhantes provocam um aumento na quantidade de
fluido deslocado recuperado devido ao aumento do niumero de poros que sao varridos
pelo fluido deslocador. Por sua vez, os efeitos viscosos extensionais provocam uma
melhora no fluxo dentro do poro, como também provoca um aumento da eficiéncia de

recuperacao.
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A utilizacao de esferas de vidro para constituir o meio poroso foi testada por Silva
(2012). Neste estudo, o autor realizou ensaios experimentais para avaliar a eficiéncia
de recuperacao de liquidos newtonianos contidos em meios porosos utilizando ar para
deslocar o liquido. A influéncia do nimero de capilaridade, Ca, do diametro médio dos
graos e dos efeitos de inércia na fragdo de massa perdida, m,, foi analisada. Os
resultados mostraram que quanto maior Ca, menos liquido € recuperado. A fracao
de massa perdida atinge um patamar constante proximo de 90% a partir de Ca =
0,01. Caso a vazao de ar seja alta o suficiente para que os efeitos inerciais tornem-se
relevantes, m. tende a diminuir com o aumento do numero de Reynolds. Ainda, a

massa de fluido recuperada diminui quando o diametro médio dos graos diminui.

Por meio da implementagao de um algoritmo numérico, o escoamento e deslocamento
de um fluido de Bingham por um fluido newtoniano dentro de um meio poroso foi estu-
dado por Chen et al. (2005). Os parametros adimensionais para realizagao de analise
de sensibilidade foram Ca e a razao de viscosidades. Os autores observaram que o
aumento da razao de viscosidades provoca um aumento na vazao e uma eficiéncia de
varrido menor. Constatou-se também trés diferentes padrdes de fluxo, que ocorrem
em diferentes faixas de valores de numero de capilaridade e razao de viscosidades.
Quando o valor de Ca € baixo, ou seja, as forgas viscosas sao irrelevantes compa-
radas as forcas capilares, o escoamento é caracterizado por retorno de fluido para
poros ja varridos, fendbmeno conhecido por capillary fingering. Em cenarios de altos
valores de Ca, para baixos valores de razao de viscosidades, 0 meio poroso é varrido
de maneira mais uniforme, caracterizando o fluxo estavel. Por outro lado, para altos
valores de N, ha o aparecimento de fingerings viscosos caracterizados por caminhos
preferenciais pelos quais o fluido injetado percorre.

Zhang et al. (2011) deram continuidade ao trabalho desenvolvido por Lenormand et
al. (1988), que fez uso de técnicas de microscopia, iluminagao fluorescente e filtros
de comprimento de onda para visualizagao de um escoamento de um fluido newto-
niano sendo deslocado por outro fluido newtoniano em um meio poroso. Com estas
técnicas, os autores conseguiram imagens nitidas dos dois fluidos separadamente,
possibilitando mapear trés padroes de escoamento: fingering capilar, fingering vis-
coso e deslocamento estavel. Quando o fingering viscoso ocorre, o fluido injetado
desloca somente a parcela de fluido deslocado contido nos maiores poros, caracteri-
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zando a formacao dos caminhos preferenciais. Ja na ocorréncia do fingering capilar,
caracterizado por baixos numeros de capilaridade, o fluido pode retornar para poros
previamente varridos. Ainda, a medida que a viscosidade do fluido injetor fica mais
proxima da viscosidade do fluido deslocado, o nUmero de poros que sao varridos pelo
fluido deslocador aumenta, diminuindo a fracao de massa perdida.

Uma solucao analitica para o deslocamento no meio poroso de um fluido newtoniano
por inje¢cao de um fluido nao-newtoniano de caracteristicas afinantes, representado
por um modelo power-law, foi proposta por Wu et al. (1991). Os resultados foram
comparados com os resultados obtidos por meio de simulagao numérica. A eficiéncia
de recuperacao do fluido newtoniano em funcao do indice de comportamento, n, e da
vazao de fluido injetado foi analisada. Os autores concluiram que mantendo a vis-
cosidade do fluido deslocado constante, a quantidade de fluido recuperado aumenta
quanto menor for a vazao do fluido injetado e quanto menos afinante for o fluido des-
locador (n mais proximo de 1).

No mesmo sentido, Wu et al. (1992) realizaram uma analise semelhante a do trabalho
anterior. Porém, foi considerado o deslocamento de um fluido de Bingham por um
fluido newtoniano em um meio poroso. Os autores observaram que a eficiéncia de
varrido aumenta quanto menor for 7, € menor a viscosidade de Bingham. Ainda, a
fracao de fluido de Bingham recuperada diminui com a redugao da vazao de fluido

newtoniano injetado.

Uma analise tedrica a respeito dos nimeros adimensionais de fluidos viscoplasticos foi
proposta por Thompson e Soares (2016). Os autores adimensionalizaram a equagao
de Cauchy utilizando o numero de Bingham usual e o niumero de plasticidade, P/, que
considera a tensao caracteristica como a intensidade da extra-tensao avaliada em
uma taxa de deformacgao caracteristica maxima. Esta definigao inclui a tensao limite
de escoamento em todos 0s numeros adimensionais que tem relacao com os efeitos
viscosos, tais como o numero de Reynolds e razao de viscosidades. O numero de

plasticidade € definido pela Equagao 1.23.

Pl = 0

=t /D) (1.23)
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O parametro p. representa uma viscosidade caracteristica, V./L a taxa de deformacgao
caracteristica maxima e 7, a tensao limite de escoamento do fluido. Neste trabalho, foi
demonstrado que o numero de plasticidade conseguiu representar melhor os efeitos
plasticos se comparado com o numero de Bingham.

Sousa et al. (2007) fizeram simulacées numéricas para determinar o comportamento
do escoamento e a espessura da pelicula de liquido aderida a parede do tubo ca-
pilar ao deslocar um liquido utilizando gas. Neste trabalho, foram considerados dois
tipos de fluidos newtonianos generalizados: um fluido com uma func¢ao de viscosidade
power-law e um fluido viscoplastico. Os parametros utilizados para analise foram o
nuamero de capilaridade, o indice de comportamento, n, e o numero de plasticidade,
Pl. Para validar o modelo numérico, foi realizada uma simulacao considerando o fluido
deslocado newtoniano e o resultado foi comparado com os dados experimentais ob-
tidos por Taylor (1961) e Cox (1962). Os resultados obtidos a partir desta simulagao
mostraram estar de acordo com os resultados destes autores. Para o cenario de
fluido power-law, foi observado que o comportamento afinante resulta na diminuicao
da fracao de massa depositada na parede do tubo e na diminuigao do fluxo recircu-
lante. Ja no cenario de fluido viscoplastico, foi constatado que o aumento do valor de

Pl provoca uma diminuicdo de m e a recirculacdo também diminui.

Na mesma linha de investigacao, Freitas et al. (2011) estudaram, por meio de simulacao
numérica, como a fragdo geométrica de massa depositada na parede e os padroes de
escoamento sao afetados pela variacao do numero de plasticidade, do numero de
capilaridade e da razao de viscosidades. Os autores realizaram as simula¢des con-
siderando N, = 8 e 4, enquanto que P/ variou de 0 (caso newtoniano) a 0,8. Através
dos resultados obtidos, os autores concluiram que m aumenta com o aumento de
Ca e com a diminuigdo de N,. Também foi observado que a espessura do filme de
liquido diminui com o aumento de Pl Ainda, a influéncia do nimero de plasticidade
em m diminui a medida que a razao de viscosidades aumenta e o nimero de capi-
laridade diminui. Com relacdo aos padroes de escoamento, foi constatado que, para
um mesmo valor de Ca, com o aumento de P/ e o aumento de N, a ocorréncia de
recirculacao do fluido deslocado diminui. Em contrapartida, diminuindo o niumero de

capilaridade, mantendo a razao de viscosidades e numero de plasticidade constantes,
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aumenta a tendéncia de ocorrer recirculagao do fluido deslocado.

1.4 Caracterizacao do problema

O problema estudado neste trabalho consiste na recuperacao de um liquido viscoso
inicialmente contido em um meio poroso constituido de areia através da injecao de um
outro liquido viscoso imiscivel. As caracteristicas mais relevantes do meio poroso sao
a massa especifica real dos graos, a distribuicao do tamanho dos graos, os indices
de vazios maximo e minimo do meio poroso e a permeabilidade. O fluido a ser recu-
perado é denominado de fluido deslocado (ou Fluido 2) e o fluido a ser injetado € o
fluido deslocador (ou Fluido 1). Ao ser injetado por uma das extremidades, o Fluido 1
escoa no interior do meio poroso, empurrando e arrastando o Fluido 2, que transborda
na extremidade oposta e ao final do processo de deslocamento uma parte do fluido
deslocado é recuperada e a massa recuperada € medida para calcular a fragao de
massa perdida, m.. O parametro m. € o parametro de maior interesse para o estudo
do problema. Portanto, é importante investigar os fatores que o influenciam. Neste tra-
balho, os parametros que merecem destaque sdo o numero de capilaridade, que esta
diretamente relacionado com a vazao de injegao do fluido, razao de viscosidades, N,
numero de plasticidade, P/ e a viscoelasticidade do fluido injetado.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivos Gerais

Estudar e compreender a fenomenologia do escoamento de fluidos em meios porosos

e 0s parametros envolvidos, visando maximizar a recuperagao destes fluidos.
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1.5.2 Objetivos Especificos

Investigar a influéncia da razao de viscosidades na eficiéncia de recuperagao de um

fluido newtoniano contido em um meio poroso injetando um outro fluido newtoniano.

Analisar a eficiéncia de recuperacao de fluido deslocado injetando um fluido viscoplastico,
através da comparacao da massa recuperada resultante da injecao do fluido vis-
coplastico com a massa recuperada ao injetar um fluido newtoniano, considerando

a mesma razao de viscosidades.

Analisar a eficiéncia de recuperacao de fluido deslocado injetando um fluido viscoelastico,
através da comparacao da massa recuperada resultante da injecao do fluido vis-
coelastico com a massa recuperada ao injetar um fluido newtoniano, considerando

a mesma razao de viscosidades.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1 Caracterizacao da areia utilizada no meio poroso

O material utilizado para compor o meio poroso foi areia quartzoza nao cimentada. Os
ensaios de caracterizagao necessarios para obter as caracteristicas do meio poroso
foram a densidade real dos graos, analise granulométrica, curvas de compactacao,
os indices de vazios maximo e minimo e a permeabilidade. Antes da execugao dos

ensaios, a areia ficou no minimo 12 horas em uma estufa a 100°C para secagem.

O ensaio de obtencao da massa especifica dos graos foi realizado de acordo com a
NBR 6508/84 - graos de solo que passam na peneira de 4,8 mm: Determinacao da
massa especifica. A massa especifica real dos gréaos utilizados foi de 2,68 g/cm?.

O procedimento de execugdo da analise granulométrica da areia foi realizado de
acordo com a norma NBR 7181/84 - Solo: Analise granulométrica. A execugao en-
volveu as etapas de peneiramento fino e sedimentacdo. O peneiramento grosso nao
foi necessario pelo fato do didametro dos graos se enquadrarem como graos finos ou

médios.

Baseado na granulometria, foi calculado o diametro médio dos graos, parametro de
suma importancia para a determinagcao do numero de Reynolds, do comprimento

caracteristico e da taxa de deformacao caracteristica. Para cada duas peneiras, 0
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diametro médio dos graos que ficaram em uma dada peneira foi a média aritmética
do didametro passante da peneira atual e da peneira anterior. Por exemplo, diametro
médio das particulas retidas na peneira de 1 mm, dado que a peneira anterior utilizada
foi de 2 mm, foi considerado de 1,5 mm. Este procedimento foi repetido para todas
as peneiras utilizadas no ensaio. A Figura 2.1 apresenta o grafico da distribuicdo do
tamanho dos graos, onde a abcissa € o diametro da peneira e a ordenada € a percen-
tagem de graos que passam por uma peneira especifica.
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Figura 2.1: Distribuicao do tamanho dos graos.

Para obter o indice de vazios maximo, foi aplicada a norma NBR 12004/90 - Solo:
Determinagao do indice de vazios maximo de solos nao coesivos. O procedimento
consistiu em inserir cuidadosamente a areia em um molde utilizando um funil, bus-
cando atingir a menor compactacao possivel do material. Foi medida a massa es-
pecifica aparente do solo seco na condicao de menor compactacao, que apresentou
um valor de 1,437 g/cm?. A partir deste parametro e da massa especifica dos graos,
o indice de vazios maximo foi calculado aplicando a Equacao 1.9. O indice de vazios
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maximo foi de 0,865.

O indice de vazios minimo foi obtido por meio da aplicacdo da norma NBR 12051/91
- Solo: Determinacao do indice de vazios minimo de solos nao coesivos. Foram reali-
zados ensaios de compactacao adicionando diferentes teores de agua em diferentes
amostras de solo, buscando obter uma curva de compactacao. Para diferentes teo-
res de umidade, foi obtida a massa especifica aparente do solo seco. A partir destes
pontos, a curva de compactagao foi gerada e a umidade que corresponde a massa
especifica aparente do solo seco maxima foi obtida. A partir da massa especifica
aparente do solo seco méaxima, que apresentou um valor de 1,683 g/cm?® e da massa
especifica dos graos, foi obtido o indice de vazios minimo por meio da Equacgao 1.9.
O indice de vazios minimo foi de 0,592. A Figura 2.2 ilustra a curva de compactacao
do solo que compde o0 meio poroso, onde a abcissa € a umidade da amostra do solo
e a ordenada é a massa especifica aparente do solo seco.
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Figura 2.2: Curva de compactagao do solo que compde 0 meio poroso.

A partir do indice de vazios, a porosidade absoluta péde ser obtida pela Equacao
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1.11. Ainda, como a areia é nao cimentada, a porosidade absoluta é equivalente e
porosidade efetiva sao equivalentes, ou seja, todos os poros estao interconectados
entre si. Para garantir que em cada ensaio as caracteristicas do meio poroso sejam

constantes, o mesmo foi preparado sempre na condicdo de maxima compacidade.

Para finalizar a caracterizacao do meio poroso, foi preparado um corpo de prova
com a areia em questao para obter a permeabilidade do solo. Para a obtencao
deste parametro, o ensaio de permeabilidade foi executado seguindo a norma NBR
13292/95 - Solo - Determinacao do coeficiente de permeabilidade de solos granulares
a carga constante. O solo foi preparado e compactado de tal forma que o indice de
vazios minimo fosse obtido, ou seja, 0 solo em sua maxima compacidade. A carga
foi ajustada e definida por meio da diferenca do nivel de agua entre 2 tubos ma-
nométricos. Para cada carga, a velocidade de fluxo ajustada para 20°C foi calculada.
A razao entre a velocidade de fluxo e a carga aplicada é a permeabilidade do solo em

cm/s.

A Tabela 2.1 apresenta os resultados da caracterizagao do solo utilizado para os en-

saios.
Tabela 2.1: Propriedades do meio poroso.

Massa especifica dos graos (g/cm?) 2,68

Diametro médio dos graos (mm) 0,65
indice de vazios maximo 0,865
indice de vazios minimo 0,592

Porosidade na maxima compacidade 0,372
Permeabilidade do solo (cm/s) 0,028

2.2 Selecao de Fluidos

A avaliacao da influéncia das propriedades nao newtonianas na recuperacao do fluido
contido em um meio poroso foi realizada utilizando o cenario newtoniano como re-

feréncia. Para construir o cenario newtoniano, primeiramente foi definida uma faixa de
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razao de viscosidades compativeis com as razdes encontradas na literatura. Sendo
assim, os valores 40; 21,8; 8; 4,2; 2,2; 1,1 e 0,5 foram as razdes de viscosidades
escolhidas para este estudo.

Para obter as razdes de viscosidade desejadas, dois liquidos imisciveis foram selecio-
nados: uma solucao de 6leo de mamona e éleo de soja (base 6leo) e uma solucao de
agua, polietilenoglicol (PEG) e alcool etilico grau 92,8 (base agua). O uso de solucdes
tem como vantagem ajustar as propriedades das mesmas de acordo com a quantidade
colocada de cada substancia. Desta forma, foi possivel realizar o ajuste fino tanto da
viscosidade quanto da massa especifica dos fluidos. Para o caso viscoplastico, foi
utilizado uma solucao de agua e gel fixador como fluido deslocador. Para o caso vis-
coelastico, o fluido deslocante escolhido foi uma solugao de agua, PEG e oxido de
polietileno (PEO).

2.3 Preparo e Caracterizacao dos Fluidos

Os fluidos base 6leo foram escolhidos para saturar 0 meio poroso por apresentarem
viscosidades maiores, tornando possivel obter altos valores de numero de capilari-
dade mesmo com baixas velocidades do escoamento. A viscosidade, que é a pro-
priedade mais importante dos fluidos utilizados, apresenta uma forte dependéncia da
temperatura. Portanto, foi necessario definir previamente uma temperatura para a
caracterizagao dos fluidos. A temperatura escolhida foi 23 °C. Durante os ensaios,
com o auxilio de um termémetro de mercurio e do controle da temperatura por meio
do condicionador de ar, foi possivel garantir que a temperatura do laboratério ficasse
no valor estipulado.

2.3.1 Solucoes Newtonianas

Os parametros dos fluidos newtonianos mais importantes para a realizagao deste tra-
balho foram a massa especifica e a viscosidade dinamica.
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Para determinar a massa especifica, foi utilizado um picnémetro calibrado de 10 ml.
O picnémetro vazio e com tampa foi posicionado em uma balanga de precisao que foi
tarada em seguida. O picnémetro entdo foi limpo e seco exteriormente e pesado em
seguida. O valor indicado na balanga representou a massa de 10 ml do fluido avaliado.
De posse desses dados a massa especifica pdde ser determinada dividindo-a pelo

volume.

A viscosidade das solug¢oes foi medida utilizando um viscosimetro do tipo Cannon-
Fenske, da marca SCHOTT Instruments. O procedimento de medicao da viscosidade
consistiu nos seguintes passos: inverter a posicao do viscosimetro para que o tubo ca-
pilar fosse submergido no liquido, aplicar uma sucgao no tubo de ventilagao até que o
nivel de liquido atingisse a marcacao de tempo inferior (T2), posicionar o viscosimetro
na sua posicao padrao imerso em um banho térmico com temperatura controlada em
23°C, temperatura de interesse. O equipamento utilizado para o banho foi o CT 52
da SCHOTT Instruments. Cada viscosimetro possui um fator k associado. O produto
entre este fator e o tempo que o fluido leva para percorrer o trecho entre a marca
T1 e a marca T2 é a viscosidade cinematica, dada em mm?/s. Para cada fluido, um
viscosimetro foi selecionado, de tal forma que a viscosidade do fluido estivesse den-
tro da faixa de medicao do viscosimetro. A Figura 2.3 ilustra um esquematico de um
viscosimetro tipo Cannon-Fenske. A viscosidade utilizada na analise experimental,
no entanto, foi a viscosidade dinamica. Para obté-la, bastou multiplicar a viscosidade

cinematica, convertida para m?/s, pela massa especifica.
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Figura 2.3: Esquematico de um viscosimetro tipo Cannon-Fenske - Fonte: Caliman
(2016).

Uma vez que uma dada combinacao de fluidos reproduza a razao de viscosidades, é
necessario avaliar a tenséo interfacial entre os dois fluidos. Para tal, primeiramente foi
despejado o fluido de maior massa especifica em um recipiente onde o teste foi con-
duzido e em seguida, com o auxilio de um tensidmetro Radian Series 300 da Thermo
Scientific, um anel Du Nouy foi lentamente inserido no fluido até ficar completamente
submerso no mesmo. Posteriormente, foi despejado com cuidado o outro fluido no
mesmo recipiente. Finalmente, um comando foi dado ao equipamento para que o anel
comecasse a subir até romper a interface. Apds o teste ter sido finalizado, a tensao
interfacial foi calculada a partir da maior forga, F;,,.. obtida durante o rompimento da
interface com base na Equacéao 2.1.

(2.1)

sendo C a circunferéncia do anel.

Dependendo dos valores da massa especifica dos fluidos envolvidos, pode haver
migracao do fluido menos denso para cima e do fluido mais denso para baixo, pois

0 escoamento ocorre na direcao vertical. Por isso, além da razao de viscosidades e
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tensao interfacial, buscando verificar a influéncia dos efeitos gravitacionais nos expe-
rimentos, para cada par de fluidos, o numero de Bond, Bo, foi avaliado. Para garantir
gue a diferenga de massa especifica nao influencie no resultado dos experimentos, Bo
deve apresentar valores muito menores que 1, ou seja, as forgas gravitacionais devem

ser despreziveis se comparadas com as forgas capilares. (Bo < 1).

2.3.2 Solucao Viscoplastica

As solugdes viscoplasticas utilizadas nos experimentos foram preparadas por meio da
mistura de gel fixador da marca BOZZANO sem alcool. Foi utilizada uma solugao de
7,7%, em massa de gel. O procedimento para obter a massa especifica da solucao foi

0 mesmo para os fluidos newtonianos, ou seja, utilizando um picnémetro.

Ja o procedimento para calcular a tensao interfacial foi diferente para os fluidos new-
tonianos. Pelo fato do material viscoplastico apresentar uma tensao limite de escoa-
mento, 0 mesmo impde uma resisténcia ao movimento do anel que nao esta relacio-
nada as forgas interfaciais. Desta forma, a parcela da forga registrada pelo tensibmetro
que esta relacionada somente com a tensao limite de escoamento deve ser despre-
zada. Para tal, foi subtraido, da forga maxima obtida, o valor referente a forga regis-
trada enquanto o anel estava imerso no fluido viscoplastico (abaixo do outro fluido).
O resultado desta subtragao foi utilizado para calcular a tenséo interfacial conforme a
Equacao 2.1. A Figura 2.4 mostra o comparativo do comportamento da forga para o
deslocamento do anel durante a medicao da tensao interfacial no caso newtoniano e

caso viscoplastico.
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Figura 2.4: Acompanhamento da forca imposta ao anel durante a medicao da tensao
interfacial. Comparagao do caso newtoniano e viscoplastico.

De acordo com os graficos, é possivel perceber que a forca referente ao atrito do
anel com o fluido, durante seu deslocamento, medida antes deste atingir a interface, é
desprezivel para o caso newtoniano. Contudo, para o caso viscoplastico, foi registado
uma forca que esta relacionada a presenga de uma tensao limite de escoamento,
propriedade inerente aos fluidos viscoplasticos. Em ambos os casos, quando o anel

atingiu a interface, a forca medida aumentou até atingir um valor maximo.

Para determinar as propriedades reoldgicas dos fluidos viscoplasticos, foi utilizado o
redmetro Haake Mars Ill da Thermo Scientific, fazendo uso da configuracao de placas
paralelas com uma geometria ranhurada P35 Ti L com folga de 0,5 mm. O uso da
geometria ranhurada contribui para minimizar os efeitos do deslizamento do fluido na
geometria, que provocam alteracées nas medi¢cdes dos parametros reologicos. Um
volume de 0,5 ml de solucao foi adicionado ao equipamento e a obtencao da curva de
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viscosidades foi obtida através da variacao da tensao de cisalhamento, mantendo a
mesma constante por 20 segundos. Para cada tensao, uma taxa de deformacao era
obtida para compor a curva de viscosidade.

2.3.3 Solucao Viscoelastica

As solucoes viscoelasticas utilizadas nos ensaios experimentais como fluido injetado
apresentaram 20% em massa de PEG e trés diferentes concentracdes de PEO: 0,1%,
0,25% e 0,3% em massa. A determinagao da massa especifica e da tensao interfacial

com o fluido deslocado foi realizada da mesma forma que nos fluidos newtonianos.

A preparacao destas solucdes consistiram em duas etapas. Primeiro, foi realizada a
mistura do PEG com agua deionizada utilizando o misturador até garantir uma solucao
homogénea. Em seguida, a quantidade necessaria de PEQO foi cuidadosamente incor-
porada a solucdo. Esta solugdo permaneceu em repouso por pelo menos 20 dias, po-
dendo este tempo ser ultrapassado dependendo da concentracdo de PEO resultante,
até a dissolucao completa desta substancia pela acao do tempo. O uso do misturador
para dissolver o PEO nao € recomendado, pois a formagao de vortices causado pela
acao do magneto imerso na solucao pode levar a degradacao do PEO por arrasto.

Para determinar as propriedades reoldgicas do fluido viscoelastico, especificamente
a curva de viscosidade dinamica e o coeficiente da primeira diferenga de tensao nor-
mal, foi utilizado o reémetro Haake Mars Ill da Thermo Scientific, fazendo uso da
configuragao cone placa com uma geometria lisa C60\1 Ti com folga de 0,52 mm. Um
volume de 1 ml de solucao foi adicionado ao equipamento e a obtencao da flowcurve
foi obtida através da variagao da taxa de deformacao, mantendo a mesma constante
por 15 segundos. Para cada taxa, uma tensao de cisalhamento era obtida para com-
por a curva de viscosidade e a curva do coeficiente da primeira diferenca de tensao
normal.
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2.4 Aparato Experimental

A bancada experimental é constituida por uma prensa de velocidade variavel, por um
atuador hidraulico, que possui um pistdo de 4 cm de didmetro apenso no topo da
prensa e uma base que fica apoiada na parte inferior. Anexo ao topo da prensa, foi
colocado um tanque armazenador de fluido deslocador, tornando possivel a saturagao
do atuador hidraulico por gravidade. O curso maximo da prensa € 10 cm e o volume
de fluido deslocador maximo que pode ser injetado no meio poroso, considerando o
diametro do pistao, € de 125,7 cm?®. Uma mangueira de baixa pressao interligava o
tanque ao atuador. A conexao entre o atuador hidraulico e 0 meio poroso era feita por
uma mangueira de alta pressao. O meio poroso era inserido € compactado em um
redutor de diametro previamente inserido no tubo metalico. O comprimento do meio
poroso dos experimentos foi estipulado em 70 mm e o tubo metalico sem o redutor
de diametro apresenta 80 mm de diametro. Com isso, baseado na caracterizacao do
meio poroso, o volume de vazios ficaria em torno de 325 cm?. Desta forma, a redugao
do diametro da seg¢ao frontal do escoamento foi reduzida para 35 mm a fim de garantir
que o volume de vazios do meio poroso fosse inferior ao volume maximo permitido de
fluido injetado. Na saida do tubo metalico, uma mangueira de baixa pressao permitia
que o fluido recuperado fosse coletado em um béquer. Ainda no tubo metalico, foi
instalada uma valvula de alivio para permitir a substituicao do ar presente dentro deste
tubo pelo fluido deslocador. A Figura 2.5 apresenta o esquematico da bancada.
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Figura 2.5: Esquematico da bancada experimental.

Antes de iniciar os experimentos, a areia utilizada para compor 0 meio poroso foi
previamente colocada em uma estufa a 100°C, a fim de remover toda a umidade do
solo, ja que este foi caracterizado sem umidade externa. Além disso, a prensa foi

devidamente nivelada.

Para obter a fragao de massa perdida, que é o objetivo final de cada ensaio executado,
primeiramente, 0 meio poroso foi preparado e caracterizado. Baseada na curva de
compactagao do solo, uma massa de solo seco e uma massa de fluido deslocado
foram colocados em dois béqueres separados (com massas conhecidas) e medidas
em uma balanca com precisao de duas casas decimais. A razao entre a massa de
fluido deslocado e a massa de solo seco deve ser a que promove a maior compactacao
possivel do solo. Posteriormente, foi adicionado ao solo seco o fluido deslocado e a
massa do solo umido foi medida na balanca.
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ApoGs a obtencao do solo umido, a proxima etapa foi a preparacdo do meio poroso,
que consistiu primeiramente em molhar com vaselina o redutor de diametro onde seria
colocada a areia umedecida, a fim de evitar vazamentos de fluidos durante o experi-
mento. Posteriormente, este redutor foi inserido dentro do tubo metalico e um filtro
circular foi colocado no fundo para garantir a contencao da areia. Apds este passo,
parte da areia umedecida foi inserida dentro do redutor e, utilizando um compactador,
foi comprimida com quinze golpes cuja energia foi resultado da queda livre do com-
pactador. Este procedimento de compactacao foi repetido por mais 2 vezes, visando
garantir que o meio poroso estivesse na maxima compacidade. Por fim, a massa de
solo umedecido remanescente no béquer foi pesada e, pela diferenga entre a massa
total de solo umido e a massa remanescente no béquer, foi calculada a massa que
compde o meio poroso. O comprimento do meio poroso foi entdo medido utilizando
um paquimetro e, a partir deste comprimento, o volume do meio poroso foi calculado.
Com a massa e o volume obtidos, foi possivel calcular a massa especifica do meio
poroso. A partir da massa especifica, o indice de vazios foi calculado e, consequen-
temente, a porosidade, pelas Equacdes 1.8 e 1.11, respectivamente. Concluida a
caracterizagao do meio poroso, um segundo filtro circular foi colocado sobre o leito, a
fim de separar o fluido deslocador do meio poroso.

A proxima etapa consistiu em saturar o meio poroso com o fluido deslocado. Para
realizar este procedimento, a valvula presente na mangueira de baixa pressao que
liga o tubo metalico ao béquer foi aberta. Em seguida, a mangueira foi preenchida
com fluido deslocado, possibilitando a saturacao do meio poroso por gravidade. Desta
forma, o fluido ira percorrer o meio poroso. Para garantir que 0 meio poroso estivesse
totalmente preenchido com o fluido deslocado, foi necessario aguardar o aparecimento
de fluido na parte superior do meio poroso. Concluida esta etapa, a valvula descrita
acima foi fechada. Apds o fechamento da valvula, a mangueira de saida do meio
poroso foi totalmente preenchida com o fluido deslocado, a fim de garantir que, ao
iniciar o experimento o fluido produzido caisse no béquer coletor. A massa de fluido
deslocado necessaria para saturar o meio poroso foi calculada pela Equagao 2.2.

™ d2 P ¢ Lmeio

(2.2)
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onde p é a massa especifica do fluido contido no meio poroso, L,,.;, € 0 comprimento
do meio poroso e d é o diametro da secao transversal e ¢ é a porosidade.

Finalmente, o atuador hidraulico foi completamente saturado com o fluido desloca-
dor. Para tal, a valvula presente na mangueira de alta pressao foi fechada e a valvula
instalada na mangueira de baixa pressao que conecta o tanque armazenador ao atu-
ador hidraulico foi aberta. E importante ressaltar que a camara interna do atuador,
onde o fluido deslocador foi armazenado, esteja isenta de ar. Apds preencher total-
mente o atuador hidraulico com o liquido a ser injetado no meio poroso, a mangueira
de alta pressao foi totalmente preenchida com o fluido injetado. Para realizar esta
etapa, a valvula presente na mangueira de alta pressao, que sai do atuador hidraulico,
foi aberta. O fluido presente no tanque de armazenamento escoou por gravidade e,
quando apareceu fluido deslocador na outra extremidade da mangueira, a valvula da
mangueira de alta pressao foi fechada. Em seguida, foi colocado o o-ring na parte su-
perior do tubo metalico e molhado com vaselina, para evitar vazamentos nesta parte
da bancada. A fim de isolar o meio poroso do ambiente externo, o tubo metalico foi
fechado e parafusado. Para substituir o ar remanescente no tubo metalico por fluido
injetado, a valvula da mangueira de alta pressao e a valvula de alivio foram abertas e,
ao ser constatada a saida de fluido deslocador pela valvula de alivio, esta foi fechada,
encerrando esta etapa. Por fim, a valvula da mangueira de baixa pressao presente na

entrada do atuador hidraulico também foi fechada.

Depois de concluida toda a montagem da bancada experimental, a velocidade de su-
bida da parte inferior da prensa, que promove a descida do pistao, foi ajustada e o
cronémetro preparado para iniciar o tempo do experimento. A prensa foi ligada, a
valvula de saida do meio poroso foi aberta para iniciar a recuperacao do fluido deslo-
cado e o cronémetro iniciado para medir o tempo do experimento. O experimento foi

concluido quando tracos de fluido deslocador apareceram na saida do meio poroso.

Ao final do ensaio, o éleo contido no béquer foi pesado para que fosse obtida a massa
de Oleo recuperada, m,. Para tal, a massa total medida na balanca foi subtraida da
massa do béquer anotada previamente. A partir da massa de 6leo recuperada e da
massa de 6leo inicialmente contida no meio poroso, m;, calculada pela Equagao 2.2,
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foi possivel obter a fracao de massa perdida, m., dada pela Equacao 2.3.

my = T (2.3)

O comprimento caracteristico foi calculado previamente por meio da equagao 1.14.
Com o valor da massa recuperada e do tempo do experimento devidamente anotados,
foi possivel calcular a velocidade caracteristica do escoamento pela Equagao 1.17
e a taxa de deformacao caracteristica pela Equagcao 1.18. A partir da velocidade
caracteristica, do comprimento caracteristico e das propriedades do fluido deslocado,
foi possivel calcular o nimero de Reynolds, Re, dada pela Equacgao 2.4 e o numero
de capilaridade, Ca, dada pela Equacao 2.5.

pe— P2Uc Dn (2.4)
H2

Re = 12U (2.5)
0

O parametro p, € a massa especifica do fluido deslocado, U, é a velocidade carac-
teristica, D; € o comprimento caracteristico do ensaio e i, € a viscosidade do fluido
deslocado e o; é a tensdo interfacial entre o fluido deslocado e o fluido deslocador.

A obtencao da taxa de deformacao caracteristica de cada ensaio possibilita calcular
a viscosidade dinamica do fluido viscoplastico e do fluido viscoelastico, permitindo,
para cada taxa, obter a razao de viscosidades. Assim, a fracao de massa perdida
obtida em cada experimento do caso nao-newtoniano é comparada com a fracao de
massa perdida que se obteria com a mesma razao de viscosidade injetando fluidos
newtonianos.

Finalizado o ensaio experimental, toda a bancada foi submetida a um rigoroso pro-
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cesso de limpeza para viabilizar o uso da mesma para os experimentos subsequentes.
Os componentes que continham o meio poroso foram lavados com detergente neutro.
A mangueira de baixa pressao com o fluido base 6leo foi lavada com querosene, em
seguida, com detergente e agua. Por ultimo, foi circulado alcool isopropilico para ace-
lerar o processo de secagem da mangueira. A mangueira de alta pressao continuou
saturada com fluido deslocador, sendo este removido apds encerrar todos os experi-
mentos do dia. A limpeza da bancada foi finalizada com a circulagao de agua e alcool
isopropilico pela mangueira de alta pressao.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1 Caso Newtoniano

Para construir o cenario newtoniano, foi necessario obter as propriedades dos fluidos
e o resultado da combinacao resultante de cada par de fluidos. As propriedades das
solucdes newtonianas elaboradas e utilizadas neste trabalho estao apresentadas nas
Tabelas 3.1 e 3.2 e 0s parametros obtidos a partir da combinagdo de uma solugao
base 6leo com uma solugao base agua estao apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.1: Propriedades das solucdes base agua.

Solugdo % Agua % Etanol %PEG p (kg/m?3) u (mPas)

Solugao A 35 65 0 907,1 2,53
Solugao B 13 61,5 25,5 939,0 24,9
Solugéao C 25 60 15 931,2 12,5
Solugéo D 16 43 41 990,6 81,3
Solugao E 35 22,7 42,3 1036,6 111

Solugéao F 30 58 12 933,1 9,8
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Tabela 3.2: Propriedades das solucdes base 6leo.

Solucdo % Oleo de Mamona % Oleo de Soja  p (kg/m?) u (mPas)
Solugao G 0 100 916,8 55
Solucao H 20 80 922.9 81
Solucao | 30 70 929,2 103,1
Solucao J 100 0 959,7 791,3

Tabela 3.3: Resultado da combinacao das solu¢des do caso newtoniano.

Fluido deslocador Fluido deslocado N, N,  o; (mN/m) Bo

Solucao A Solucao | 40,1 1,02 3,89 0,0156
Solucao A Solucao G 21,82 1,01 5,5 0,0007
Solugao F Solugcao H 8,2 0,992 3,86 -0,0082
Solugéao C Solugéao G 4,4 0,976 6,43 -0,0147
Solucao B Solucao G 22 0,972 5,6 -0,0185
Solugao D Solugcao H 0,93 0,93 4,6 -0,0610
Solugéao E Solugao G 0,5 0,88 4,72 -0,105

A partir das razoes de viscosidades obtidas, cada par de fluidos foi levado para a
bancada experimental a fim de obter a fracao de massa perdida. Os experimentos
foram realizados de tal forma que o numero de Reynolds, Re, fosse muito menor do
que um e o numero de capilaridade, Ca, ndo exercesse influéncia na eficiéncia de
recuperagao, possibilitando isolar o efeito da variagcao da razao de viscosidades, N,
na fragao de massa perdida, m.. Os valores de NV, foram fixados em: 40; 21,8; 8; 4,4;
2,2; 1 e0,5. A Figura 3.1 mostra o comportamento da fracao de massa perdida em
funcao do numero de capilaridade, para diferentes valores de razao de viscosidade.
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Figura 3.1: Fracao de massa perdida em funcao do numero de capilaridade e razao
de viscosidades.

Baseado nos resultados apresentados na Figura 3.1, para toda faixa de razao de
viscosidade estudada, foi observado que Ca em todos os experimentos foi suficien-
temente alto para que a fracdo de massa perdida independesse deste parametro.
Este fendmeno esta de acordo com o esperado por Taylor (1961), Cox (1962) e Silva
(2012). Ainda, os valores obtidos para o numero de capilaridade foram muito menores
se comparado com cenarios em que este mesmo fendémeno foi observado nos tubos
capilares. Nos trabalhos realizados por Soares et al. (2005), Soares et al. (2015)
e Sousa et al. (2007), a ordem de grandeza do numero de capilaridade que leva a
uma eficiéncia de recuperagcao constante com relagéo a este numero € entre 1 e 10.
Contudo, neste trabalho, o nimero de capilaridade variou entre 10~* e 1072, indo ao
encontro dos trabalhos de Silva (2012) e Lenormand et al. (1988).

Ainda na Figura 3.1, foi observado que a fragdo de massa perdida aumenta a me-
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dida que a razao de viscosidades aumenta. Ao reduzir a razao de viscosidades, ou
seja, quando a viscosidade dinamica do fluido deslocador aproxima-se da viscosidade
dinamica do fluido deslocado, a forca de cisalhamento sofrida pelo fluido deslocado
€ maior, contribuindo para o aumento da quantidade de liquido arrastado para fora
do meio poroso, levando a uma diminuigao de m.. Estes resultados estao de acordo
com os obtidos por Caliman (2016) e Soares et al. (2015). Além disso, a redugao da
razao de viscosidades contribui para que o numero de poros que sao varridos pelo
fluido injetado seja maior, aumentando o fator de recuperacao. Isto é consequéncia
do aumento da forca de cisalhamento que supera a forca capilar presente nos poros
menores, permitindo o escoamento de fluido deslocado contido em poros menores

gue antes nao era possivel serem varridos.

Adicionalmente, foi possivel relacionar os padroes de escoamento obtidos por Lenor-
mand et al. (1988) e Zhang et al. (2011) durante a ocorréncia do deslocamento de um
liquido newtoniano em um meio poroso através da injecao de um outro fluido newtoni-
ano imiscivel com a fracao de massa perdida obtida nos experimentos. Nos cenarios
de alta razao de viscosidades, que apresentaram baixa eficiéncia de recuperacao (al-
tos valores para m,), o padrao de escoamento que ocorreu foi o fingering viscoso,
caracterizado pelo aparecimento de caminhos preferenciais. Este padrdo de esco-
amento ocorre devido a baixa quantidade de poros varridos pelo fluido deslocador,
cuja forca de cisalhamento imposta no fluido deslocado nao supera a forga capilar em
grande parte dos poros. Por outro lado, nos cenarios de baixa razao de viscosidades o
meio poroso é varrido de maneira mais uniforme, amplificando a quantidade de fluido
deslocado recuperado. O padrao de escoamento fingering capilar nao foi observado
nos experimentos, pois este ocorre em cenarios onde o numero de capilaridade exerce

influéncia na fracao de massa perdida.

3.2 Caso Viscoplastico

Para obter os resultados viscoplasticos, o primeiro passo foi determinar a reologia do
fluido utilizado na analise experimental, que foi a solugdo de gel de 7,7% em massa.
A flowcurve esta apresentada na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Flowcurve da solugao viscoplastica com concentracao de gel de 7,7%.

De acordo com o grafico da Figura 3.2, a solucao viscoplastica em questao apresentou
um 7, préximo de 1,16 Pa, um indice de consisténcia, K, de 0,727 Pa s" e um indice
de comportamento, n, de 0,518.

Assim como no caso newtoniano, foi necessario obter os parametros de interesse
resultantes da combinacao dos dois fluidos. A Tabela 3.4 apresenta o resultado da
combinagao do fluido viscoplastico com o fluido base éleo utilizado, no caso o 6leo de

mamona.

Tabela 3.4: Resultado da combinacao da solucao viscoplastica, com concentracao de
gel de 7,7%, com o éleo de mamona.

Fluido deslocador ‘ Fluido deslocado ‘ N, ‘ o; (MN/m) ‘ Bo
Gela7.7% | Oleo de Mamona | 0,962 | 6,64 | -0,0239
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Como mostra a Tabela 3.4, foi possivel a priori definir a razao de densidades, a tensao
interfacial e o numero de Bond. Contudo, pelo fato da solugao viscoplastica apresentar
uma viscosidade dinamica variavel com a taxa de deformagao, so foi possivel obter a

razao de viscosidades apoés calcular a taxa de deformagao caracteristica do ensaio.

Com os fluidos devidamente caracterizados, estes foram levados para a bancada ex-
perimental. A Figura 3.3 ilustra os resultados obtidos da massa perdida em funcao do
numero de plasticidade, através da injecao da solugao viscoplastica com concentracao
de gel de 7,7 % para deslocar o 6leo de mamona. Contudo, pode ser observado que
a fracao de massa perdida foi maior que a fragcdo de massa perdida obtida no cenario
newtoniano com razao de viscosidade 40. Durante os experimentos, foi constatado
que a medida que o fluido deslocador era produzido, uma grande quantidade de es-
puma foi observada, indicando que o fluido viscoplastico alterou suas propriedades
reolégicas ao percorrer o meio poroso, transformando-se em um fluido newtoniano de
baixa viscosidade. A formacao de espuma pode ser explicada pela ocorréncia de uma

reacao quimica entre o gel e o0 6leo de mamona.
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Figura 3.3: Fracao de massa perdida em fungao do numero de plasticidade.

Como os resultados obtidos divergiram da literatura, foi necessario verificar a meto-
dologia de preparagao do ensaio. Para isso, ensaios com fluidos newtonianos foram
novamente realizados. A razao de viscosidade escolhida foi 4,4. Os fluidos utilizados
para representar este caso newtoniano foram preparados e caracterizados novamente
para confirmar suas propriedades. Posteriormente, estes fluidos foram aplicados nos
ensaios para verificar a reproducao dos resultados anteriores. Assim, foi confirmada a
repeticao dos pontos experimentais. A Figura 3.4 mostra a comparacao dos resultados
obtidos dos dois testes com razao de viscosidade 4,4.
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Figura 3.4: Comparacao dos testes com razao de viscosidade 4,4.

Confirmada a reproducao dos ensaios newtonianos, foi excluida a possibilidade de
erro durante a execugao do procedimento de preparagao dos experimentos, reforgando
a hipétese da alteracao das propriedades reoldgicas da solucao viscoplastica. Para
verificar esta hipétese, foi preparada uma solugao viscoplastica com concentracao de
gel de 14% em massa, com o objetivo de aumentar a tensao limite de escoamento. A
reologia da solucao foi obtida através do uso do rebmetro Haake Mars Ill com a geo-
metria ranhurada P35 Ti L. A Figura 3.5 mostra a flowcurve da solugdo em questao.
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Figura 3.5: Flowcurve da solugao viscoplastica com concentracao de gel de 14 %.

A solucao viscoplastica de 14 % em massa de gel foi testada na bancada experimental
permitindo seu escoamento através do meio poroso, tornando possivel a comparacao
da reologia da solucao original com a reologia dos liquidos obtidos (Residuo 1 e
Residuo 2). A Figura 3.6 ilustra os resultados obtidos desta analise.
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Figura 3.6: Comparativo entre a flowcurve da solucao original e da solucao resultante
apds passar pelo meio poroso.

Os graficos apresentados na Figura 3.6 mostram que a solugao viscoplastica com
concentracao de gel de 14 % em massa pode apresentar alteracao das propriedades
reoldgicas ao entrar no meio poroso. Esta mudanca das propriedades ajuda a explicar
a razao pela qual ao injetar a solugao viscoplastica com concentragcao de 7,7% no
meio poroso, a fragcao de massa perdida, m., foi elevada.

3.3 Caso Viscoelastico

Assim como no cenario newtoniano e viscoplastico, o primeiro passo foi caracterizar
a massa especifica e a reologia dos fluidos envolvidos. A flowcurve da solugao com
20% em massa de PEG e 0,1% em massa de PEO esta apresentada na Figura 3.7. O

coeficiente da primeira diferenca de tensao normal foi préximo de zero, portanto, nao
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representado graficamente.
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Figura 3.7: Flowcurve da solugao viscoelastica com 20% de PEG e 0,1% de PEO.

Conforme mostrado no grafico da Figura 3.7, a solugao viscoelastica em questao apre-
sentou um comportamento afinante, ou seja, a viscosidade dinamica reduziu com o
aumento da taxa de deformacéo, para taxas inferiores a 0,5 s~!. Para valores de taxa
de deformacéo superiores a 0,5 s~!, a viscosidade dindmica ficou constante em 23,3
mPa s.

A flowcurve e o coeficiente da primeira diferenca de tensao normal da solugao com
20% em massa de PEG e 0,25% em massa de PEO estao ilustrados nas Figuras 3.8
e 3.9 respectivamente.
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Figura 3.8: Flowcurve da solugao viscoelastica com 20% de PEG e 0,25% de PEO.
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Figura 3.9: Coeficiente da primeira diferenca de tensdo normal da solucao vis-
coelastica com 20% de PEG e 0,25% de PEO.

Baseado nos graficos das Figuras 3.8 e 3.9, a solugao apresenta uma viscosidade
com taxa de deformacao tendendo a zero em 2,1 Pa s e um comportamento afinante
para toda faixa de taxa de deformagao estudada. Ainda, a o coeficiente da primeira
diferenca de tensdo normal em baixas taxas de deformacao foi de 30 Pa s2.

A flowcurve e o coeficiente da primeira diferenca de tensdo normal da solucao com
20% em massa de PEG e 0,3% em massa de PEO estao ilustrados nas Figuras 3.10
e 3.11 respectivamente.
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Figura 3.10: Flowcurve da solugao viscoelastica com 20% de PEG e 0,3% de PEO.
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Figura 3.11: Coeficiente da primeira diferenca de tensdao normal da solucao vis-
coelastica com 20% de PEG e 0,3% de PEO.

Baseado nos graficos das Figuras 3.10 e 3.11, a solugao apresenta uma viscosidade
com taxa de deformacao tendendo a zero em 7 Pa s e um comportamento afinante
para toda faixa de taxa de deformagao estudada. Ainda, a o coeficiente da primeira
diferenca de tensdo normal em baixas taxas de deformacgao foi de 120 Pa s?.

A Tabela 3.5, mostra o resultado da combinacao entre os fluidos viscoelasticos e o
fluido base 6leo utilizado, no caso o 6leo de soja.
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Tabela 3.5: Resultado da combinacao das solucdes viscoelasticas com o 6leo de soja.

Fluido deslocador N,  o; (MN/m) Bo
Solugao 20% PEG + 0,1% PEO 0,887 4,22 -0,1149
Solucao 20% PEG + 0,25% PEO 0,887 4,2 -0,1141

Solugao 20% PEG + 0,3% PEO 0,887 4,2 -0,1141

A Tabela 3.5 mostra os parametros que foram possiveis obter antes da execugao dos
ensaios. Contudo, assim como o fluido viscoplastico, as solugdes viscoelasticas po-
dem apresentar uma viscosidade dinamica variavel com a taxa de deformagao. Por
iss0, sO foi possivel obter a razao de viscosidades apds calcular a taxa de deformacgéao
caracteristica do ensaio.

Para realizar a analise viscoelastica e comparar com o caso newtoniano, da mesma
forma que no caso viscoplastico, para cada teste foi necessario calcular a taxa de
deformacao caracteristica, pois, dependendo do valor desta taxa, a viscosidade pode
variar.

Primeiro, foi injetado uma solugao contendo 20% em massa de PEG e 0,1% em massa
de PEO para recuperar 6leo de soja contido no meio poroso. Os resultados obtidos
para o cenario viscoelastico, utilizando a solugao viscoelastica em questao para des-

locar 6leo de soja, estao apresentados na Tabela 3.6 e na Figura 3.12.

Tabela 3.6: Resultados viscoelasticos em comparacdo com newtonianos obtidos pela
injecao de uma solucao de 20% em massa de PEG e 0,1% em massa de PEO.

Ponto De up(mPas) N, mfE mb T4
1 ~ 0 23,3 24 0,399 0,378 1,058
2 ~0 23,3 2,4 0,380 0,378 1,006
3 ~0 23,3 2,4 0,397 0,378 1,052
4

~0 23,3 2,4 0,397 0,378 0,946
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Figura 3.12: Comparacao do cenario viscoelastico com o cenario newtoniano utili-
zando uma solugao viscoelastica com 20% em massa de PEG e 0,1% em massa de
PEO.

A Tabela 3.6 apresenta os resultados obtidos de cada experimento injetando o fluido
viscoelastico em questao. Nela esta contida o nimero de Deborah, De, que avalia a re-
levancia da viscoelasticidade do fluido, a viscosidade do fluido viscoelastico calculada
a partir da taxa de deformacao, a razao de viscosidades resultante, a fragao de massa
perdida do cenario viscoelastico, a fracdo de massa perdida do cenario newtoniano
de mesma razao de viscosidades e a razao entre a massa perdida viscoelastica e a
massa perdida newtoniana. A fracdo de massa perdida newtoniana foi obtida através
da interpolagao linear entre duas razoes de viscosidades, baseada na Figura 3.1.

Baseado no grafico da Figura 3.12 e na Tabela 3.6, a eficiéncia de recuperagao de
fluido deslocado pela injecao deste fluido viscoelastico especifico foi praticamente
idéntica ao caso newtoniano correspondente. Este fato pode ser explicado pelo coefi-
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ciente da primeira diferenca de tensao normal do fluido deslocador ser muito préximo
de zero e pelas taxas de deformagao obtidas nos experimentos. A velocidade média
do fluido recuperado de cada ensaio resultou em taxas de deformacao que nao ultra-
passaram 2 s~—!, mesmo com velocidades proximas do limite maximo da prensa. Por
iss0, 0s tempos de processo foram altos e muito maiores que o tempo de relaxacao do
fluido viscoelastico. Consequentemente, o numero de Deborah, De, de cada ensaio
foi muito proximo de zero, significando que os efeitos elasticos foram pouco relevan-
tes nos experimentos. Estes resultados estdo de acordo com Soares et al. (2008),
Huzyak e Koelling (1997) e Gauri e Koelling (1999). Vale ressaltar que nos experimen-
tos de Soares et al. (2008), foi utilizado este mesmo fluido viscoelastico, contudo, foi
possivel obter velocidades médias do escoamento suficientemente altas para que o
cenario viscoelastico fosse diferente do cenario newtoniano.

A solucgéao viscoelastica com 20% em massa de PEG e 0,25% em massa de PEO foi
utilizada visando obter efeitos viscoelasticos mais evidentes. Os resultados obtidos
estao apresentados na Tabela 3.7 e na Figura 3.13.

Tabela 3.7: Resultados viscoelasticos em comparagcao com newtonianos obtidos pela
injecao de uma solugao de 20% em massa de PEG e 0,25% em massa de PEO.

E

Ponto De up(mPas) N, mP m¥ ZZV
1 6,19 76 0,731 0,218 0,222 0,981
2 7,85 63 0,882 0,238 0,258 0,922
3 9,06 61 0,911 0,226 0,265 0,845
4 9,54 60 0,927 0,227 0,268 0,846
5 10,75 59,5 0,934 0,238 0,270 0,879
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Figura 3.13: Comparacao do cenario viscoelastico com o cenario newtoniano utili-
zando uma solucao viscoelastica com 20% em massa de PEG e 0,25% em massa de
PEO.

A Tabela 3.7 apresenta os resultados de cada experimento injetando o fluido vis-
coelastico contendo 0,25% em massa de PEO, seguindo a mesma logica da tabela
3.6.

De acordo com a Tabela 3.7 e com o grafico da Figura 3.13, por este fluido apresentar
maior viscoelasticidade, foi possivel constatar que a eficiéncia de recuperacao com
a injecao deste fluido viscoelastico foi maior do que a injegao de um fluido newtoni-
ano correspondente. A elevagao da concentragao de PEO favoreceu o aumento do
numero de Deborah suficiente para tornar o cenario viscoelastico diferente do cenario
newtoniano com razao de viscosidades equivalente. Ainda, o aumento da velocidade
do escoamento tornou os efeitos viscoelasticos mais evidentes. Estas observacoes
estao de acordo com os resultados obtidos por Soares et al. (2008), Huzyak e Koel-
ling (1997) e Gauri e Koelling (1999).
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Por fim, a solucao viscoelastica com 20% em massa de PEG e 0,3% em massa de

PEOQ foi preparada para deslocar o 6leo de soja. Os resultados obtidos estao apresen-

tados na Tabela 3.8 e na Figura 3.14.

Tabela 3.8: Resultados viscoelasticos em comparagcao com newtonianos obtidos pela

injecao de uma solugao de 20% em massa de PEG e 0,3% em massa de PEO.

E

Ponto De g (mPas) N, mP m e
1 9,56 80,5 0,691 0,212 0,219 0,966
2 9,74 80,6 0,690 0,205 0,219 0,935
3 8,81 83,5 0,665 0,202 0,213 0,949
4 11,61 68 0,817 0,224 0,255 0,880
5 10,82 72 0,772 0,220 0,242 0,907
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Figura 3.14: Comparacao do cenario viscoelastico com o cenario newtoniano utili-

zando uma solugao viscoelastica com 20% em massa de PEG e 0,3% em massa de

PEO.
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De acordo com a Tabela 3.8 e com o grafico da Figura 3.14, por este fluido apre-
sentar um teor relevante de viscoelasticidade, foi possivel constatar que a eficiéncia
de recuperacao foi maior do que a inje¢ao de um fluido newtoniano correspondente.
A elevacao da concentracao de PEO favoreceu o aumento do numero de Deborah
suficiente para tornar o cenario viscoelastico diferente do cenario newtoniano com
razao de viscosidades equivalente. Os numeros de Deborah obtidos foram semelhan-
tes aos obtidos quando foi injetado o fluido com 0,25% de PEO. Assim, o incremento
na recuperagao de fluido foi praticamente o mesmo. Estas observacoes estao de
acordo com os resultados obtidos por Soares et al. (2008), Huzyak e Koelling (1997)
e Gauri e Koelling (1999). Ainda, pelo fato dos fluidos viscoelasticos apresentarem a
primeira diferenca de tensao normal diferente de zero, a pressao requerida para que o
fluido viscoelastico percorra um poro € menor que a pressao necessaria para um fluido
newtoniano de viscosidade analoga invadir o mesmo poro. Consequentemente, uma
quantidade maior de poros é varrida pelo fluido viscoelastico, aumentando o fator de
recuperacao. Estas constatacoes estao de acordo com Rangel et al. (2012). A Figura
3.15 apresenta o grafico contendo todos 0s cenarios viscoelasticos comparando com

0 caso newtoniano.
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Figura 3.15: Comparacgao dos cenarios viscoelasticos com o cenario newtoniano.

Baseado no grafico da Figura 3.15, a fracao de massa perdida ao injetar a solucao
viscoelastica de 20% em massa PEG e 0,1% em massa de PEO foi muito proxima
a massa perdida do cenario newtoniano correspondente, pois o0 nimero de Deborah
dos experimentos foi muito proximo de zero. A elevagao da concentragcdo de PEO
para 0,25% e 0,3% em massa provocou o aumento da viscoelasticidade do fluido
injetado, levando a um aumento do niimero de Deborah e da importancia dos efeitos
viscoelasticos. Os efeitos viscoelasticos, quando relevantes, provocaram um aumento
da massa de fluido deslocado recuparada em comparagao com a massa recuperada

do caso newtoniano analogo.
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CAPITULO 4

CONCLUSAO

No caso newtoniano, no que diz respeito a razao de viscosidades, foi constatado que
a diminuicao da mesma acarreta uma diminuigao da fragao de massa perdida. Este
aumento na massa recuperada ocorre devido ao cisalhamento imposto pelo fluido
injetado no fluido deslocado ser capaz de arrastar mais liquido para fora do meio
poroso. Além disso, ocorre o aumento do nimero de poros que sao varridos pelo fluido
deslocador, contribuindo ainda mais para a diminuigcao da fracao de massa perdida.
Os resultados obtidos mostraram-se compativeis com os resultados disponiveis na

literatura.

Para o caso viscoplastico, foi observado que a solugao viscoplastica, preparada a
partir de gel e agua, teve seus parametros reologicos alterados ao entrar em contato
com o 6leo de mamona. Este efeito ajuda a explicar o fato que ao injetar a solugao
viscoplastica com concentracao de massa de gel em 7,7% para recuperar o 6leo de
mamona, a fracao de massa perdida foi elevada, pois ao passar pelo meio poroso, as
propriedades reoldgicas da solugao de gel sofreram alteragées, fazendo com que a
razao de viscosidades do ensaio tendesse a infinito. Por isso, a escolha de um fluido
viscoplastico que nao reage com o fluido base 6leo é fundamental.

Os resultados obtidos para o cenario viscoelastico mostraram-se coerentes com a li-
teratura. Utilizando um fluido viscoelastico com 20% em massa de PEG e 0,1% em
massa de PEOQO, a fracao de massa perdida foi praticamente igual ao caso newtoni-
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ano correspondente. A obtengao destes resultados € explicada pelas caracteristicas
reologicas do fluido e pelas baixas velocidades de escoamento. Este fluido apresen-
tou um coeficiente de primeira diferenga de tensao normal praticamente igual a zero.
Contrariamente, a injecao de uma solucao viscoelastica contendo 20% em massa de
PEG e 0,25% em massa de PEO provocou um aumento da fragcao de massa recupe-
rada quando comparada com a injecao de um fluido newtoniano equivalente. Ainda, o
incremento da massa recuperada por meio da injecao de fluido viscoelastico contendo
0,3% de PEO foi equivalente ao injetar fluido com 0,25% de PEO. A depender das ca-
racteristicas viscoelasticas e da velocidade do escoamento empregada, a injecao de
um fluido viscoelastico recupera uma quantidade maior ou igual de fluido deslocado
quando comparado com 0 caso newtoniano.
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