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O objetivo das pesquisas relacionadas a injecédo de solugdes poliméricas é
avaliar o comportamento do escoamento do mesmo em meios porosos para que
se possa ter uma melhor estimativa de varredura do 6leo que se encontra nos
reservatorios. Muitas vezes, reservatérios previamente varridos por agua
apresentam um percentual economicamente atrativo de 6leo remanescente e a
sua recuperacgao é importante para tornar a producao de 6leo deste campo mais
rentavel.

Com isso muitas pesquisas séo direcionadas a estudar o comportamento
ndo Newtoniano de solug¢des poliméricas, no qual a viscosidade da solugéo
polimérica varia conforme a taxa de cisalhamento (shear thickening / thinning) e
taxa de extensdo (extensional thickening / thinning), no caso de fluidos
viscoelasticos.

Para que este fendbmeno seja melhor compreendido uma breve introdugéo
dos métodos de recuperagdo de petroleo, particularmente mais relacionado a

injecdo de solugdes poliméricas sera abordado neste capitulo.

3.1.
Métodos de Recuperacao de Petréleo

Antes da exploragdo de um campo petrolifero, os reservatorio de
hidrocarboneto se encontram em equilibrio, contendo gas, 6leo e agua,
separados por processos geoldgicos, geotérmicos e gravidade.

Gera-se um gradiente de pressdo no interior do reservatério e com isso
hidrocarbonetos comecam a fluir em direcdo ao poco produtor. No decorrer da
exploracéo, a producéo de petroleo diminui pela reducdo do volume de 6leo no
mesmo, pela queda de pressdo e também pela mudanca gradual das
propriedades fisico-quimicas do 6leo, como a sua massa especifica e
viscosidade (Santos, 2009). Além disso, efeitos capilares podem imobilizar

grandes volumes de dleo.
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Durante o processo descrito anteriormente, o fator de recuperacao (volume
de 6leo recuperado / volume de 6leo inicial no reservatério) € baixo, em torno de
30% dos hidrocarbonetos presentes sdo produzidos até que um novo equilibrio
seja alcancado. Este processo € conhecido como producgdo primaria, o qual
ocorre por deplecéo natural.

Entretanto, a queda de pressdo pode ser modificada pelo uso de
processos de recuperacdo, que tém por objetivo restituir a energia do
reservatorio. Segundo Thomas (2001), os processos cujas tecnologias sdo bem
conhecidas e que tém alto grau de confianga na aplicagdo, como é o caso da
injecdo de &gua e da injecdo de gas imiscivel, sdo chamados de métodos
convencionais de recuperacdo ou métodos de recuperacdo secundaria. Estes
tém a finalidade de restituir ou mesmo aumentar a pressdo, e também de
deslocar hidrocarbonetos através do fluido injetado. Com esse processo pode-se
produzir mais 20% do petréleo. Estes métodos ndo sdo muito eficientes para
razdes de viscosidades (fluido deslocante/fluido deslocado) muito baixas, pois ao
injetar um fluido com viscosidade muito inferior ao do 6leo a ser produzido, o
primeiro se move muito mais facilmente no meio poroso levando a formacéao de
fingers, percorrendo caminhos preferenciais e o fluido de inje¢cdo escoara
diretamente para o pogo produtor, como ilustrado na Figura 3-1, deixando assim
uma grande frac@o de 6leo retida no interior do reservatorio e consequentemente
uma baixa taxa de recuperacdo (Moghadasi et al., 2004, Vossoughi, 1999,
Thomas, 2001).
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Figura 3-1 - Deslocamento n&o uniforme - Formacéo de fingers (Don W. Green,
G.P.W., 1998).

Para aumentar o volume de 6leo produzido, métodos de recuperacao
avancada de petrdleo (EOR) ou de recuperacao terciaria sdo utilizados. Estes
métodos sdo classificados como métodos térmicos, misciveis e quimicos. Os

métodos térmicos tém como objetivo a reducao da viscosidade do 6leo através
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do aumento da temperatura do mesmo, facilitando o escoamento no meio
poroso. Pode-se citar como métodos térmicos a injecdo de vapor ciclica ou
continua, injecdo de 4gua aquecida e combustao in situ.

Os métodos misciveis tém como principal objetivo a reducdo da tenséo
interfacial entre o fluido deslocante e o deslocado. Essa redugdo diminui o
tamanho dos ganglios presos por capilaridade, reduzindo a saturagdo residual.
Os métodos mais conhecidos sdo a injecdo de GLP — Gés Liquefeito de
Petréleo, injecdo de gas enriquecido, injecdo de gés pobre, injecdo de N2 e
injecdo de CO2.

J& nos métodos quimicos, produtos quimicos sdo misturados ao fluido
deslocante. Como exemplo tem-se a inje¢do de solucdes poliméricas, injecao de
solucdes micelar, injecdo de Alcali-Surfactante-Polimero — ASP e injecdo de
espumas. A injecdo de solugbes poliméricas € utilizada para alterar as
propriedades do escoamento da &gua, atraves da reducdo da razdo de
mobilidade 6leo-agua, aumentando a eficiéncia de varredura (Chuquer et
al.,2012, Bortoloti e Romero, 2013).

Os dois polimeros comerciais normalmente utilizados em reservatérios de
petréleo sédo as poliacrilamidas hidrolisadas (HPAM) e gomas xantanas. HPAM é
um polieletrélito solivel em &gua, com cargas negativas sobre as cadeias de
polimero. Goma xantana € um polissacarideo, que se caracteriza por ter uma
elevada tolerancia a salinidade, PH, e a temperatura.

A molécula da HPAM apresenta uma estrutura de cadeia flexivel,
conhecida frequentemente por espiral randomica. N&o existe essencialmente
uma estrutura secundaria na poliacrilamida que permita o grau de rigidez,
observado na estrutura helicoidal da goma xantana. Ambos polieletrdlitos, a
goma xantana e a poliacrilamida vao interagir fortemente com os ions em
solucdo. Entretanto, como a cadeia da poliacrilamida é flexivel, ela respondera
com maior intensidade a for¢a idnica do solvente aquoso. Suas propriedades em
solucdo sdo muito mais sensiveis a salinidade, altas temperaturas e dureza das
aguas residentes do que as propriedades da solu¢éo de goma xantana (Teixeira,
2005).

Atualmente, essas técnicas de recuperagdo avancada de O6leo sédo
consideradas muito caras para uso comercial em grande escala. Porém varios
estudos tém sido realizados e os fundamentos matematicos estdo sendo
cuidadosamente investigados. Em geral, pode-se considerar que 0s termos
primario, secundario e terciario sdo ambiguos. Pois as técnicas de recuperagéo

avancada podem ser aplicadas durante a producdo priméria e os métodos
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secundarios de producado podem ser executados até mesmo a partir do primeiro

dia de producdo.

3.1.1.
Injec&o de Polimero

No inicio dos anos 1960, a injecdo de polimero foi sugerida como método
de recuperacdo avancada de 6leo, com a funcionalidade principal de aumentar a
viscosidade do fluido deslocante, o qual na maioria dos casos é 4gua (Sandiford,
1964). Este trabalho pioneiro conduzido por Sandiford foi entdo seguido por
inimeras pesquisas, com a finalidade de reconhecer os beneficios de se utilizar
fluidos ndo newtonianos e particularmente fluidos viscoelédsticos como fluidos
deslocantes nos métodos de recuperacgédo de petroleo (Szabo, 1975; Dominguez,
1977; Gleasure, 1990).

3.1.1.1.
Comportamento Mecéanico de Solugfes Poliméricas

Teoricamente, o comportamento reologico das solugdes poliméricas como
uma fungéo da taxa de cisalhamento em meios porosos podem ser divididos em
trés tipos: newtonianos, shear thinning e shear thickening.

A Figura 3-2 mostra a classificagdo reolégica dos fluidos em funcéo de

como a viscosidade varia com a taxa de cisalhamento.
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Figura 3-2 - Classificacdo reolégica dos fluidos em fungcdo da taxa de

cisalhamento (Alcantara, USP).
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A viscosidade de solucdes poliméricas, assim como dependente da taxa
de cisalhamento e temperatura, também € dependente da distribuicdo de peso
molecular e da concentragdo, como pode-se observar na Figura 3-3 e Figura 3-4.

107 ——

"

Viscosity, 77/ Pa.s
—_ —
=) =3
< — ([CRTERN
h

—
<

("

100

4 . -1
Shear rate, 7 /s

Figura 3-3 — A curva de fluxo de poliestireno em tolueno, u,, = 20M, para diferentes

concentracdes de polimero (Barnes, 2000).
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Figura 3-4 — A curva de fluxo para 3% de poliestireno em tolueno, para diferentes

pesos moleculares (Barnes, 2000).

As propriedades dos solventes também sdo importantes uma vez que a
qualidade do solvente pode variar para liquidos orgéanicos, tendo o efeito

mostrado na Figura 3-5, devido ao efeito da viscosidade (Barnes, 2000).
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Figura 3-5 — O efeito da qualidade do solvente em dimensdes de bobina de

polimero (Barnes, 2000).

Quando dissolvidos em solucbes aquosas, 0s polimeros que possuem
grupos funcionais ficam ionizados gerando cargas distribuidas ao longo das
cadeias poliméricas. Nesse caso, a presenca e quantidade de electrolitos (sais)
dissolvidos no solvente aquoso ir4 afetar o formato global da cadeia. Na
auséncia de electrolitos, os sitios ionizados na cadeia polimérica se repelem uns
aos outros promovendo o esticamento da mesma. No entanto, quando a solucdo
aquosa possui electrélitos, as cargas sédo neutralizadas e a repulséo idnica entre
as cadeias € suprimida, o que resulta na cadeia tendendo a diminuir no sentido
da sua configuracdo natural. Esta mudanca faz com que a viscosidade diminua
(Barnes, 2000).

Durante a injecdo de polimeros em meios porosos as moléculas de
polimero fluem através de uma série de poros e gargantas, sofrendo
alongamento e contracdo das cadeias poliméricas. O efeito de shear thickening
(espessamento por cisalhamento) ocorre devido ao estiramento das cadeias
poliméricas ao passarem pelas gargantas de poro, onde a velocidade do
escoamento é tdo alta que as moléculas de polimero ndo possuem tempo
suficiente para relaxagcdo, ndo conseguindo se alongar e se contrair a tempo de
se adequarem a velocidade do escoamento.

Apesar de ser um efeito elastico relacionado com a componente
elongacional do escoamento, esse fenbmeno recebe o nome errado na literatura
de espessamento por cisalhamento, pois as cadeias poliméricas causam uma
alta viscosidade aparente, chamada entdo de espessamento de cisalhamento.
Este efeito de espessamento de cisalhamento é considerado como um dos
mecanismos possiveis para o aprimoramento da eficiéncia de deslocamento
microscoOpica durante uma injecao por polimero. Além disso, a alta viscosidade
aparente também é benéfica para a melhoria da eficiéncia de varredura em uma

escala macro (Seright et al., 2010).
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Embora, o comportamento de espessamento por extensdo seja um
importante regime para o escoamento de polimero em uma injecao de solucdes
poliméricas, ainda é um desafio descrevé-lo com precisdo. Medidas de
viscosidade extensionais ndo sdo simples e o escoamento que ocorre no espaco
poroso possui deformacéo cisalhante e extensional simultaneamente (Hirasaki,
1974; Masuda et al., 1992; Chen et al., 1998).

O numero adimensional de Deborah (D,) € utilizado para descrever a razdo
entre os efeitos elasticos e os viscosos, através da razdo de um tempo
caracteristico de relaxacdo de um material para um tempo caracteristico do
processo de deformacédo relevante (Afsharpoor, Balhoff, 2012). Para o
escoamento através da gargante de poros, o numero de Deborah pode ser
definido como:

QA
D, = 7R, 3 Eq.(3.1)

Onde Q é a vazéo volumétrica, 4, € o tempo de relaxacdo da molécula do
polimero e R; € o raio da garganta do poro.

Recentemente foram desenvolvidas previsbes mais confidveis e precisas
do regime de espessamento extensional em termos da viscosidade aparente,
gueda de presséo, velocidade de fluxo e da dependéncia taxa de extensao.

Primeiramente Garrocuh e Gharbi (2006) propuseram um modelo
viscoelastico empirico analoga a lei de Darcy para estudar o comportamento do
escoamento do HPAM e da goma xantana em meios porosos. Este modelo
representa a elasticidade do polimero, viscosidade e estrutura de meio porosos,
porosidade e permeabilidade. Eles puderam comprovar que o0 numero de
Deborah, o qual é um numero adimensional utilizado para descrever a
elasticidade de solugdes poliméricas em meios porosos, pode ndao ser um
parametro adequado para caracterizar um fluxo viscoelastico em meios porosos.
Em vez disso, um numero adimensional denominado numero viscoelastico (N,)
pareceu ser mais adequado porque distingue claramente o fluxo viscoso do fluxo
viscoelastico, através da relacdo entre o0 mddulo de elasticidade e o modulo
viscoso (G'/G™). Este modelo pode prever a relacdo entre a queda de pressao e
a velocidade de fluxo no regime de espessamento por cisalhamento.

J& Delshad et al. (2008) estabeleceu um outro modelo para solugdes
poliméricas de HPAM. Uma diferenga notavel deste modelo quando comparado

com modelos anteriores é que a viscosidade relacionada ao extensional ndo
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aumenta indefinidamente com o nimero de Deborah, alcangcando um patamar, o
que parece ser mais razoavel.

Delshad et al. (2008) também tentou combinar equac¢fes para o regime de
shear thinning e as regides de extensional thickening para obter assim, um
modelo viscoelastico aplicavel a tipo de deformacgéo, o modelo descreve ambos
0os comportamentos reologicos. Kim et al. (2010) utilizou este modelo
viscoelastico para desenvolver uma base de dados para solugdes poliméricas de
HPAM para uma vasta gama de concentracdo de polimero, salinidade, dureza e
temperatura, tornando-o mais pratico para quantificar a viscosidade aparente da
solugédo de polimero em condi¢cbes de reservatério. Recentemente, melhorias
relacionadas aos parametros deste modelo foram apresentadas por Sharma et
al. (2011).

Uma equacao constitutiva foi primeiro desenvolvida por Zhang et al. (2010)
para representar o comportamento viscoelastico de solucdes de polimeros
HPAM em meios porosos. Esta equacdo indica que o aumento da viscosidade
devido a elasticidade é proporcional ao tempo de relaxamento, ao diametro das
particulas, a porosidade, e é inversamente proporcional a velocidade de Darcy e
a raiz quadrada da sinuosidade. Esta equagdo comprova que os valores
calculados e experimentais estdo de acordo, o que valida a sua aplicabilidade
para quantificar o comportamento de espessamento por cisalhamento em meios
pOrosos.

Cheng e Cao (2010) concluiram que a queda de pressao poderia ser
construida ao se combinar individualmente a queda viscosa e a queda elastica,
com isso permite-se estabelecer um modelo constitutivo de fluido viscoelastico
em meios porosos que consideraram as caracteristicas do escoamento de
polimeros e as caracteristicas dos meios porosos. Este novo modelo foi testado
e comparado com os dados obtidos experimentalmente a partir de injecbes do
meio, e caracterizado com precisao o comportamento reolégico da solucéo
polimérica em meios porosos incluindo o comportamento de shear thinning e os
regimes de espessamento por cisalhamento.

Um modelo reolégico comparavel, porém, mais simples que abrangeu
tanto a viscosidade de regibes de shear thinning quanto as regides de
espessamento por extensdo (extensional thickening) foi apresentado por
Stavland et ai. (2010) e Norris (2011). Inesperadamente, este modelo mostrou
que a viscosidade aparente diminuiu além do regime de espessamento por
cisalhamento através do aumento da taxa de cisalhamento durante os testes de

injecdo de solucdes poliméricas. Este fendbmeno pode ser interpretado pela
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degradacdo mecanica da estrutura molecular do polimero causada por ruptura
da cadeia. Deste modo, foi proposto um modelo reolégico o qual leva em
consideracdo um termo de degradacéao que pode ser eficazmente utilizado para
prever a mudanca de viscosidade em meios porosos.

Um fluido viscoeléstico € considerado um fluido n&o newtoniano, pois €
capaz de apresentar caracteristicas de liquido viscoso e de sélido elastico num
mesmo material. O fluido viscoeldstico possui uma memaria, 0 que permite que
ele retorne parcialmente para a sua forma inicial ap6s uma deformagéo.

Devido ao comportamento eldstico de algumas solugBes poliméricas, a
distribuicdo da velocidade nos poros e a queda de pressdo podem ser bastante
diferente da distribuicdo no caso de fluidos newtonianos e pode levar a reducdo
de saturacgéo residual de Oleo nas areas varridas pela fase aquosa.

Estudos comprovaram que o aumento do fator de recuperacdo na escala
microscopica esta relacionado as propriedades elasticas do polimero. A selecéo
de polimeros com propriedades elasticas requeridas para um projeto de injecédo
€ importante pois a diferenga no aumento da recuperacao pode variar em 6% do
OOIP (6leo original insitu) (Wei, 2013).

Injecbes de solugbes poliméricas de HPAM com nudcleos de
permeabilidade diferentes, porém com a mesma concentragéo, foram realizadas
com diferentes velocidades e diferentes pesos moleculares. Podendo-se
observar que o mdédulo de elasticidade aumenta com o aumento da taxa de
cisalhamento e com o aumento do peso molecular. Com isso, para se obter
fatores de recuperacdo mais elevados torna-se necessario possuir um maior
peso molecular e vazdes mais elevadas de inje¢cbes. Logo, o fator de
recuperacdo é proporcional ao aumento na viscosidade e da elasticidade do
fluido injetado (Demin, Jieheng, 2000).

Na mesma linha de pesquisa, Wang et al. (2001) comprovaram em seus
estudos que nucleos de baixa permeabilidade obtiveram uma recuperagédo mais
elevada. Isto pode ser explicado pelo fato de que com a mesma velocidade,
ndcleos de permeabilidade mais baixas tém taxas de cisalhamento mais
elevadas. Pelo modelo Blake-Kozeny, a velocidade de cisalhamento em nulcleos
€ inversamente proporcional a raiz quadrada do produto da permeabilidade e
porosidade. Com isso, 0 polimero possui caracteristicas de elasticidade
elevadas.

Demin e Jiecheng (2000) realizaram experimentos onde foram realizadas
primeiramente injecdes de gua, seguidas por inje¢des de glicerina e por ultimo

injecBes do polimero HPAM em um mesmo nucleo. Sendo cada etapa levada até
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100% do corte de agua e a viscosidade do polimero e da glicerina foram
consideradas iguais, cerca de 30 cp. Os resultados obtidos podem ser
observados na Figura 3-6, onde as fotografias foram tiradas de partes

caracteristicas do nucleo.

After Water Flood After Glycerin Flood

After PAM Flood

Figura 3-6 - Oleo residual apds injecéo de agua, glicerina e Polimero HPAM (Demin,
Jieheng, 2000).

Observa-se que apos as injecdes de glicerina ndo obteve-se uma redugéo
consideravel de oleo residual quando comparado com a injecdo puramente de
agua. Ja as injecbes poliméricas comprovaram uma quantidade relativamente
grande de Oleo residual recuperado. Pode-se afirmar que a redugdo na
saturacdo de Oleo residual € causada principalmente pela elasticidade do fluido
HPAM, uma vez que a viscosidade e a tensao interfacial do polimero HPAM e da
glicerina sdo muito proximas.

Dehghanpour e Kuru (2010) investigaram o efeito viscoelastico na queda
de pressao através de um meio poroso. Eles observaram que os fluidos com
maior elasticidade exibiram significativamente maiores quedas de presséo
durante o escoamento através de meios porosos.

Uma tendéncia semelhante foi obtida por Urbissinova et al. (2010), os
guais também avaliaram a contribuicdo da elasticidade do polimero em métodos
de recuperacdo avancados. Da mesma forma, eles observaram que a solucdo
polimérica que possuia maior elasticidade, possuia também maior resisténcia ao
escoamento no meio poroso. O que ocasionou uma melhor eficiéncia de
varredura e uma maior taxa de recuperacdo de Oleo na macroescala.
(Veerabhadrappa 2012). Este mecanismo pode melhorar também a eficiéncia de
deslocamento microscopica ao se deslocar 6leo residual imével devido as forcas
capilares e as propriedades da rocha (Wang et al., 2000).
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Wang et al. (2000) estudou esta questdo extensivamente através da
avaliacdo da eficiéncia de inje¢Bes poliméricas em deslocar o 6leo residual apds
injecdes de agua em diferentes condicdes de escoamento. Primeiramente
considerou o Oleo residual localizados em cavidades sem saida, em seguida
Oleo residual sobre a rocha, posteriormente 6leo residual em gargantas de poros
presos por forgcas capilares e finalmente escoamento de 6leo residual em micro-
escala composto por porcdes heterogéneas do meio poroso. Em todos os casos,
Wang et al. (2000) observou que o 6leo residual foi reduzido consideravelmente
apos as injecdes de polimero.

Thomas (2007), notou que o aumento do numero de capilaridade resulta
na diminuicdo da saturacdo de Oleo residual para o método de recuperacao
avancada atraves da injecao de solugdes poliméricas. Como pode ser observado
na Figura 3-7. Além disso, como o nimero de capilaridade aumenta em escala
logaritmica, para que se tenha uma reducgdo de cerca de 50% de saturacdo de
Oleo, é preciso que haja um aumento de trés ordens de grandeza do numero de

capilaridade.

40

30

20

Saturagdo de dleo residual

1Ew 1.E% 1.E% 1=
Mimero de capilaridade

Figura 3-7 - Efeito do aumento do numero de capilaridades na reducdo da

saturacao de 6leo residual (Thomas, 2007).

Por outro lado, Zhou et al. (2010) observou 0 aumento da eficiéncia de
deslocamento em injecdes de polimeros e argumentou que a esséncia desse
fendbmeno estava relacionada com o aumento da razdo de mobilidade entre o
Oleo e a 4gua, causado pelas injecdes poliméricas, e que consequentemente

desviavam o escoamento do fluido injetado, que leva a uma redistribuicdo da
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saturacao do 6leo. A combinacéo dos efeitos do desvio do caminho da agua e da
viscoelasticidade do polimero mobiliza e desloca o 6leo residual.

J& Cheng et al. (2010) analisou a distribuicao de éleo residual no campo de
petréleo de Dagqing, localizado na Republica da China, ap6s a injecdo de
polimero, onde observou-se que a espessura do volume do reservatorio que
estava em contato com o polimero aumentou em 21,4% e que a saturacao do

oOleo foi reduzida para 11,9%, em comparac¢ao com a inje¢éo de agua.

3.1.1.2.
Efeito Pulling

Dentro do campo dos estudos do comportamento viscoeldstico, muitas
pesquisas foram voltadas a estudar um efeito conhecido como "pulling effect".
Wang et al. (2007, 2011) em seus estudos relacionados ao escoamento de
solucdes poliméricas, comprovou que se um fluido com propriedades elasticas
escoa através de extremidades sem saida, tensées nominais sdo geradas entre
o fluido e o d6leo, onde no caso de solugbes poliméricas sédo tensbes de
cisalhamento resultantes das cadeias moleculares longas. Neste caso, o0
polimero impde uma forga maior nas goticulas de Oleo e as puxa para fora dos
canais. A quantidade de 6leo residual puxado para fora destes canais sem saida
€ proporcional a elasticidade do fluido deslocante. Este comportamento pode ser
observado na Figura 3-8.

Os estudos mostram que o polimero viscoelastico (HPAM) empurra o fluido
para frente e puxa os fluidos localizados ao lado e atras, enquanto que os fluidos
ndo elasticos, como € o caso da agua e da glicerina, empurraram o fluido para

frente, mas ndo sao capazes de puxar 6leo para fora da extremidade sem saida.

Figura 3-8 - Oleo residual em canais sem saida apds: a) Injecdo de agua, b) Injecéo

de glicerina e c) Injecéo de polimero HPAM (Wang, 2001).
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Da mesma forma, Luo et al. (2006) também comparou o efeito da
elasticidade do polimero com relacdo a melhora da eficiéncia de deslocamento
do 6leo na escala microscopica. Seus experimentos foram realizados em um
micromodelo de vidro com canais sem saida, no qual o fluido responsavel pelo
deslocamento possuia diferentes propriedades viscoelasticas. Foram realizados
teste para deslocar o 6leo residual mediante a injecao de solucfes poliméricas
com diferentes propriedades elasticas no micromodelo, variando a razao entre o
mddulo de elasticidade e o0 médulo viscoso (G'/G”). Sendo o mddulo elastico a
medida da elasticidade do material, representado a habilidade do material de
armazenar energia. Enquanto que o modulo viscoso representa a habilidade do
material de dissipar energia.

Os resultados dos experimentos podem ser observados na Figura 3-9.
Onde o Oleo residual apés injecdo de agua é apresentado na Fig. 3-9a e a
saturacdo de oOleo residual ap6s uma inje¢do de agua seguida por uma injegéo
de polimero é representada na Fig. 3-9b, 3-9c e 3-9d. Pode-se observar que um
aumento na elasticidade do fluido injetado diminui a saturacdo do 6leo retido nos
poros com extremidade sem saida.

O efeito pulling do 6leo residual também foi observado em canais com
ambas as extremidades abertas ao fluxo, onde o 6leo residual se torna imoével
principalmente por causa das forgas capilares. Neste caso existe pelo menos
uma probabilidade de 50% de chance de se reduzir as forcas capilares mediante
o efeito pulling (Wang et al., 2000).

Figura 3-9 - Distribuicdo de 6leo ap6ds injecdo de dgua e solugfes poliméricas com
diferentes propriedades viscoelasticas: a) G’/G”=0, b) G’/G”=0.92, c) G’/G”=1.75 e
d) G’/G”=2.72 (Luo et al., 2006).
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