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Montagem da bancada experimental

Neste capitulo, serao apresentados, a bancada experimental com des-
cricao dos seus componentes, e o procedimento experimental utilizado neste
trabalho.

3.1
Descricao da bancada experimental
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Figura 3.1: Representacao esquematica da bancada experimental, onde
percursos (i) 3-4 quando agua é injetada, (i) 3-4’ para injetar o dleo, e
(73i) 3”7-4” para injetar a emulsao.

A bancada experimental utilizada neste trabalho foi projetada e cons-
truida durante o desenvolvimento desta dissertacao. Encontra-se localizada
no laboratério de Termociéncias do Departamento de Engenharia Mecanica
da PUC-Rio. Uma representacao esquematica e uma foto da bancada sao
apresentadas nas Figs. 3.1 e 3.2, respectivamente. Os componentes princi-

pais e conexoes auxiliares sao mostrados: “porta-amostra”tipo Hassler (que
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serve de alojamento do corpo de prova), reservatérios de agua 1 e 2, bomba
de vazao constante, cilindro-pistao 1 e 2, transdutores de pressao, compu-
tador, tubulagoes, véalvulas, balanca eletronica e o vaso coletor.

A bancada foi projetada para realizacao de experimentos de escoamen-
tos monofasicos e bi-fasicos através de um meio poroso. Os experimentos
de escoamentos monofasicos foram realizados para saturar a amostra com
6leo e determinar a permeabilidade da rocha utilizada. Os experimentos de
escoamentos bi-fasicos foram realizados para estudar o processo de desloca-
mento de 6leo através de injegao de dgua e/ou emulsdes O/A. Os diferentes

processos sao descritos resumidamente a seguir.
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Figura 3.2: Fotografia da bancada experimental.

— Processo 1: injecao de dleo, seguindo o percurso 1-2-3’-4’-5-6 da
Fig. 3.1. As vélvulas sao abertas e fechadas de forma que a agua
injetada pela bomba entre no cilindro-pistao 1, deslocando o 6leo
armazenado na parte superior do cilindro. O 6leo desloca-se através
do meio poroso até a vaso coletor. Os cilindros -pistao sao necessarios

para evitar a troca do liquido que escoa através da bomba.

— Processo 2: injecao de agua, seguindo o percurso 1-2-3-4-5-6 da
Fig. 3.1. Neste caso a dgua injetada pela bomba escoa diretamente
pela amostra de rocha, sem passar por algum cilindros-pistao.

— Processo 3: injegao da emulsao, seguindo o percurso 1-2-37-47-5-6 da

Fig. 3.1. As valvulas sao abertas e fechadas de forma que a agua
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injetada pela bomba entre no cilindro-pistao 2, deslocando a emulsao
armazenada na parte superior do cilindro. Ao igual do que acontece
com o Oleo no processo 1, a emulsao também desloca-se através do

meio poroso até a vaso coletor.

Uma descri¢ao detalhada dos componentes da bancada é apresentada

a seguir:

3.1.1
Bomba

Utilizou-se uma bomba de deslocamento positivo e vazao constante,
modelo Waters 515 HPLC.

Opera numa faixa de fluxo de 0 ml/min ate 10 ml/min, com incre-
mento de 0,001 ml/min e uma pressao méxima de 6000 psi (41370 kPa, 401
bars). Suas dimensoes sao 20,3 cm x 19,1 cm x 18.5 cm de altura, largura e
profundidade respectivamente, e um peso de 15 kg. Fabricado em ago inox,
safiro, selo de polimero reforcado com fluorocarbono e Tefcel de carbono re-
forcado. As temperaturas de operacao recomendadas estao na faixa de 4°C
a 40°C, e a umidade deve ser 80%. Alimentacao recomendada de 110 VA
(max) com 55 VA (tipico), linha de voltagem de 85 a 264 VAC, freqiiéncia
de 47 a 63 Hz monofasico, dois fusiveis de 3,15 A e 250 V.

A bomba contém um microprocessador que controla um motor de
passo, e engranagens nao circulares, que permitem entregar uma vazao
constante e bastante precisa ao sistema.

Pelo motivo mencionado no paragrafo anterior, é imprescindivel evitar
o contato com elementos contaminantes que possam danificar seus compo-
nentes internos. A bomba foi utilizada unicamente para impulsionar agua
destilada. Para o 6leo e a emulsao foi utilizado o mecanismo cilindro-pistao
o qual evita o contato direto da bomba com estes fluidos. Um outro pro-
blema é que, ao ter contato a bomba com outros fluidos como o éleo e a
emulsao, precisaria-se de limpar e lavar os componentes internos da bomba

para cada mudanca de processo.

3.1.2
Mecanismo cilindro-pistao

Este sistema, como ja foi mencionado, evita o contato direto de
outros fluidos (6leo e emulsdo) com a bomba, evitando a contaminagao

dos componentes internos da bomba e estendendo assim a sua vida 1util.
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Como o nome indica, é composto de um pistao que se desloca no interior de
um cilindro (ambos de acrilico). Dois compartimentos sao assim criados que
permitem separar os dois fluidos: (i) 4gua no compartimento inferior (em
contato com a bomba), e (i) 6leo ou emulsdo no compartimento superior
(em contato com a camara portadora de amostras).

O 4gua impulsionada pela bomba, exerce pressao sobre o pistao
movel no interior do cilindro, que a sua vez empurra o fluido contido no
compartimento superior deslocando-o ao largo da bancada experimental.

O cilindro-pistao trabalha a uma pressao ao redor de 50 psi (tendo o
seu equivalente em 0.35 MPa) e 100 psi (0.7 MPa), sendo que em algumas
ocasioes a pressao pode chegar a valores tao altos quanto 1000 PSI (7 MPa).
Por tanto, deve-se verificar se a tensao tangencial a qual estd submetido
o dispositivo estd dentro dos limites de tolerancia recomendados pelos
fabricantes de acrilicos.

Fabricantes nacionais como a INCOMPLAST e SAFPLAST, consi-
deram que a tensao de ruptura a tracao para o Acrilico varia entre 8000
PSI (55 MPa) e 11000 PSI (76 MPa), segundo os testes ASTM D 790. Por
seguranca utilizaremos uma tensao de ruptura maxima oy, = 55 MPa.

A tensao tangencial em cilindros de parede fina é calculada através da

equacao

_pr
e

(3-1)

O

onde p € a pressao interior no cilindro, considerada como 7 MPa, r é o raio
interno do cilindro, igual a 2.937 cm, e e ¢ a espessura da parede do cilindro
igual a 0.5 cm. Com isso encontramos que a tensao de ruptura a flexao na
direcao tangencial é o, = 41.1 MPa.

Observa-se que o, < gy, .., este resultado indica que o cilindro-pistao

pode trabalhar nas condigoes de operacao sem sofrer dano algum.

3.13
Camara “porta-amostra”, tipo Hassler

A camara “porta-amostra”’ou “core-holder”, tipo Hassler utilizada
para criar um fluxo unidirecional em uma amostra de rocha (recomendada
por Koederitz et. al. [5]) é construida basicamente em aluminio 6351, para
corpo de prova de comprimento maximo de 100 mm e pressao de trabalho
de 2300 psi, com uma entrada e uma saida. A parte superior da fotografia

apresentada na Fig. 3.3 mostra a camara com suas dimensoes, e na parte
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inferior os componentes (tampa de entrada, amostra, tampa de saida e o
tubo de borracha) desmontadas.

Na Fig. 3.4l um esquema com os detalhes do conjunto é apresentado.
O core-holder é formado por duas camaras cilindricas concéntricas: uma
camara principal -cuja parede externa é o tubo de borracha- serve de recinto
do corpo de prova, e uma camara secundaria externa a camera principal
que é preenchida com agua a uma pressao confinante de 2300 PSI. As duas

camaras sao mantidas isoladas entre elas pelo tubo de borracha.

aluminio
‘(cAmara se

borracha
(cAmara principal) &

L il T TTEULOO S [
destois deslocante " de

Figura 3.3: Esquema mostrando os componentes da camara portadora de
amostras.

A camara secundaria exerce uma pressao elevada sobre a borracha
para mante-la unida a superficie do corpo de prova, evitando assim o
vazamento do fluido deslocante ou deslocado entre a borracha e a amostra.
Com isso, o fluido é obrigado a escoar axialmente entre os canais porosos
do corpo de prova cilindrico. Nao ha troca de fluidos entre as duas camaras
nem com o exterior.

A camara principal tem duas tampas identificadas como de entrada e
de saida. A tampa de entrada é conectada & bomba e/ou ao cilindro-pistao,
e a tampa de saida a um tubo que leva o liquido ao vaso coletor. As duas
tampas contem umas canaletas para permitir uma distribuicao uniforme do

fluido no corpo de prova.
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Figura 3.4: Esquema mostrando os componentes da camara portadora de
amostras.

3.1.4
Corpo de prova

O corpo de prova ou testemunho é uma amostra de rocha (arenito
Arcésio de coloragao avermelhada) que representa o meio poroso por onde
os fluidos escoam. A amostra de formato cilindrico tem 3.8 cm de diametro
e 7.5 cm de comprimento. A fotografia da Fig. 3.5 mostra o corpo de prova
e as vistas parciais das tampas de entrada e de saida com os detalhes dos

canais de distribuicao do fluido.
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Figura 3.5: A amostra de rocha.

O arenito utilizado foi fornecido pela Petrobras com valores de poro-
sidade ¢ = 27,3% e permeabilidade absoluta de & = 193 mD. Medicoes
destas propriedades também foram efetuadas neste trabalho e o detalhe do

procedimento é discutido na secao §4.1. O diametro médio dos poros ex-
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ternos, foi determinado através de visualizacdo com microscépio Otico e é

considerado aproximadamente igual a D = 30 pym.

3.1.5
Transdutores de pressao

A bancada experimental conta com trés transdutores de pressao, com
valores de fundo de escala iguais a 60 psi, 500 psi e 3000 psi. Como mostra
as Figs. 3.2 e 3.1, os transdutores de 60 psi (T1) e de 500 psi (T2) estao
instalados na entrada da camara Hasler e servem para registrar a pressao
com que o fluido ingressa a camara. O transdutor de 3000 psi (T3) permite
verificar a pressao de confinamento da camara secundaria.

Os transdutores Validyne (de 60 psi, 500 psi e 3000 psi) sdo modelos
P2-60-V, P2-500-V e P2-3000-V respectivamente. A faixa de alimentacao
de voltagem é de 6,6 Vdc ate 35 Vdc. Apresentam voltagem de saida de 0,1
Vdc até 5,1 Vdc.

3.1.6
Aquisicao e armazenamento de dados

A parte responséavel pela aquisicao e armazenamento das medidas é
composta pela placa de aquisi¢ao e o conjunto computador/software.

A placa de aquisicao de dados recebe sinais analdgicas dos transdutores
de pressao e os converte em sinais digitais que podem ser processados pelo
computador.

A placa utilizada é da National Instrument, modelo NI USB-6008,
conta com 8 canais de entrada de 12-Bit de resolugao e 10 kS/s de velocidade
de aquisigao, voltagem méxima de +/-20V; tem 2 canais de saida com uma
resolucao de 12 bits digitais. E conectada ao computador por meio de de
um cabo tipo USB.

A especificagao mais importante para a placa é sua velocidade ou
freqiiéncia de aquisicao. Neste caso a freqiiéncia de operacao da placa supera
com folga os pulsos gerados pelos transdutores de pressao.

As incerteza para os transdutores de 60 psig, 500 psig e 3000 psig sao
0,029297 psig, 0,24414 psig e 1,46484 psig respectivamente.

A bancada experimental conta com um computador Pentium 4, micro
processador de 1,99 GHz e 480 MB de memoria RAM.
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A funcao do computador, é de obter os sinais fornecidos pela placa
de aquisi¢cao, armazenar e registrar seus valores em arquivos de texto, que
permitem o seu futuro processamento.

O software de controle foi desenvolvido no ambiente LabVIEW® 7.1. A
interface permite executar diversos comandos de controle e monitoramento
das medidas, permitindo a verificacao do andamento do trabalho em tempo

real.

3.1.7
Balanca eletronica

Para medir a massa de fluido coletada é usada uma balanca analitica
eletronica digital Gehaca modelo AG-200, com carga maxima de 210 g e
sensibilidade 0.0001 g.

A balanca pesa 5,2 kg, conta com protetor de vento tipo capela de
vidro, altura livre de 250 mm e trés portas. Isto permite que o fluido recu-

perado seja pesado com maxima exatidao e minima perturbacao externa.

3.1.8
Oleos (Talpa 30 e Tivela 460)

um jeito ideal de realizar os experimentos, seria de recuperar Oleo
natural “cru”do corpo de prova, mas, o problema é a grande quantidade de
componentes téxicos e corrosivos que o conformam. Componentes como 0s
aromaticos.

O éleo Talpa 30 é um dleo mineral com densidade 0.9101 g/ml e
viscosidade 410 mPa-s 25 °C, propriedades que podem encontradas em
alguns tipos de 6leos naturais, mas, sem o problema dos componentes
toxicos. O Talpa 30 é utilizado para saturar o corpo de prova, dleo que sera
recuperado em processos posteriores mediante o deslocamento por injecao
de dgua e/ou emulsao.

O dleo Tivela 460 é um o6leo sintético, este Oleo foi utilizado para
preparar as emulsoes, tem viscosidade de 1000 mPa-s e quase a mesma
densidade da dgua destilada, igual a 998 g/ml. Foi escolhido um 6leo com
esta densidade para reduzir a separagao da fase externa (dgua) com a fase
interna (6leo) da emulséo.

Ambos 6leos sao produtos da Shell.
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3.2

Procedimento experimental

Nesta secao sera detalhado o procedimento adotado para obter os
resultados experimentais apresentados no capitulo 5 deste trabalho.

Para facilitar a compreensao, a explicacao do procedimento foi di-
vidido em quatro etapas: (i) uma etapa inicial onde sdo explicadas as
condigoes iniciais da bancada para se fazer uma boa experimentacao; (i)
uma segunda etapa que é injecao de 6leo para saturar o corpo de prova (com
o0 6leo); (7i1) uma terceira etapa onde agua é injetada para recuperar o 6leo
contida no corpo de prova; e finalmente (iv) a quarta etapa onde emulsdes
sao injetadas para recuperar o 6leo, como alternativa a injecao de agua.

Para ajudar na leitura, a Fig. [3.6/ ¢ mostrada novamente (j& apresen-
tada no inicio do capitulo), a qual serd referenciada repetidamente ao longo

desta secao.
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Figura 3.6: Representacao esquematica da bancada experimental, onde os
percursos 1-2 + (1) 3-4 para injegao de agua, (II) 3’-4’ para injegao de dleo,
e (III) 37-4” para injegao da emulsdo.

3.2.1
Preparacao da bancada

Antes de proceder com os testes é necessario observar o correto

funcionamento da bancada e seus componentes, ver Fig. 3.6l
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10.

3.2.2

. Verificar que o volume de dgua e 6leo (ou emulsdo, dependendo

do teste) nos reservatérios seja o suficiente para a realizacao do o

experimento.

. Fechar todas as vélvulas do sistema (identificadas com v1, v2,..., v10

na figura Fig. 3.0).

Limpar os elementos da camara “porta-amostra”: o tubo de borracha
e tampa de saida. Utilizar jatos de ar na tampa de saida para retirar

algum fluido ou agente poluente.

Limpar o filtro do fluido de alimentagao da bomba, localizado no

tanque 1.

Ligar a bomba e os outros equipamentos componentes da bancada (ba-
lanca, transdutores, computador) 30 minutos antes da sua utilizagao.
A bomba é ligada sem fazer circular agua para alcancar o regime ideal

de funcionamento.

Purgar a bomba e verificar seu correto funcionamento comparando as
vazoes entregada pela bomba com o volume alcancado numa proveta

graduada para um tempo determinado.

. Verificar possiveis vazamentos no sistema.

Limpar e calibrar a balanca.

Manter a temperatura ambiente em 23 °C para realizar os experimen-

tos.

Eliminar qualquer tipo de perturbacao como correntes de ar ou

vibragoes que possam mascarar as medigoes.

Processo 1: Saturacdao da amostra de rocha com dleo

1.

Inicialmente o corpo poroso deve estar limpo e seco. Também é

necessario satura-lo completamente com 6leo antes de iniciar os ensaios
de recuperacao. Este processo de saturacao segue o circuito 1-2-3’-4’-5-6 da
Fig.13.6, para o qual somente as valvulas v1, v4, vb e v3 devem ser mantidas

abertas. O processo de saturagao segue os seguintes passos.

Embeber a amostra em agua para facilitar o ingresso do 6leo. Isto foi

feito no laboratério do GTEP (Grupo de Tecnologia e Engenharia de
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Petréleo, Dpto. de Eng. Civil da PUC-Rio) utilizando uma bomba de

vacuo. Este passo é explicado com maior detalhe na sub-secao 4.1.1.

. Limpeza da linha 2-3": Retirar o cilindro-pistao 1 do circuito e encher

manualmente o compartimento superior com 6leo Talpa 30. Abrir as
vélvulas vl e v4 (mantendo as outras fechadas), bombear agua por
10 minutos para eliminar o ar da linha 2-3’ ou algum outro agente

poluente. Conectar o cilindro-pistao 1.

. Limpeza da linha 4’-5: abrir o conector -do ponto 5- (separando o

core-holder do circuito) e circular liquido para limpar a linha. Feito

isso, colocar o core-holder na posicao original.

. Limpeza da linha 5-6: Desmontar o core-holder, substituir a camara

principal (juntamente com o corpo de prova e a tampa de saida) por
um tubo de PVC (do mesmo diametro da camara) e deslocar 6leo
diretamente desde a tampa de entrada até o vaso coletor na saida. O
corpo de prova é guardado submergido num depédsito com éleo. Depois
de 30 minutos deter a bomba, retirar o tubo de PVC. Para garantir
a limpeza da linha, utilizar ar comprimido na tampa de saida (que

conecta a camara Hassler ao vaso coletor).

. Montagem do conjunto: Retirar o corpo de prova do deposito com

6leo Talpa 30, secar ligeiramente a superficie com uma toalha de
papel, pesar-lo e coloca-lo dentro do tubo de borracha da camara
principal; montar o conjunto (camara principal mais tampa de saida)

como mostrado na Fig. 3.4.

. Pressurizagdo da camara secundaria: Isto é feito em duas etapas: (1)

mantendo abertas unicamente as valvulas v9 e v10 encher manual-
mente utilizando o tanque de agua 2, (#7) mantendo fechadas todas
as valvulas com excecao de vl e v8, utilizar a bomba para fornecer
agua a camara secundaria até atingir a pressao confinante de 2500 psi
a qual é monitorada pelo transdutor T2. Este processo leva aproxi-
madamente de 20 minutos. Fechar a valvula v8, desligar a bomba e

observar se a pressao confinante é mantida.

. Bombeio do 6leo (circuito 1-2-3’-4’-5-6): Mantendo abertas as vélvulas

vl, v4, vb e v3, ligar a bomba a uma vazao de 0.03 ml/min até
que 260 ml (13 VP, onde VP significa volume poroso) de dleo sejam

recuperados no vaso coletor. Este volume de 6leo é coletado num
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tempo aproximado de seis dias continuos de injecao de éleo no corpo

de prova, a vazao mencionada.

8. Determinacao da saturagao de 6leo: Finalizado o procedimento des-
ligar a bomba, fechar todas as vélvulas, retirar o corpo de prova da
camara, seca-lo superficialmente, pesa-lo e determinar a saturacao de
6leo (S,) atingida. A saturagao de dleo é determinada, comparando
as densidades e os pesos do corpo de prova no final deste processo,
e depois de o corpo ter sido embebido em dgua (peso molhado, na
sub-secao §4.1.1). O procedimento é descrito detalhadamente na Sub-
secao §4.1.3. Para este projeto, a S, deve estar ao redor de 80% e 85%,
caso este valor nao seja alcangado o passo anterior (passo #7) deve ser

repetido.

3.2.3
Processo 2: Deslocamento do 6leo por injecao de agua

Finalizado o processo 1, a amostra de rocha encontra-se saturada com
6leo e uma pequena fracao de agua. Agua é entao injetada seguindo o
circuito 1-2-3-4-5-6 para deslocar o 6leo contido na amostra. O procedimento

¢é descrito nesta subsecao.

1. Limpeza da linha 2-3-4-5: desmontar o core-holder e substituir a
camara principal de forma similar ao passo 4 do processo 1, sendo

que desta vez dgua é impulsionada para limpar o interior da linha.
2. Montagem do conjunto: repetir o passo §5 do processo 1.
3. Pressurizagao da camara secundaria: repetir o passo 6 do processo 1.

4. Bombeio da dgua (circuito 1-2-3-4-5-6): Mantendo abertas as valvulas
vl, v2 e v3, ligar a bomba a uma vazao de 0.005 ml/min, 0.010 ml/min

ou 0.015 ml/min segundo seja necessério.

5. Coleta de dados: O fluido deslocado é coletado numa pipeta graduada
registrando-se para cada 1 ml de fluido, o peso, o tempo transcorrido,
a vazao utilizada, e a pressao de inje¢ao no transdutor T1. O tempo é
contabilizado desde o instante em que o primeiro pingo de fluido cai
na pipeta. Toda vez que ar é produzido (o qual acontece no inicio da

injegao e no inicio da produgao de dgua) o tempo nao é contabilizado.
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6. Fracao de éleo recuperado: Com os dados coletados (vazao, volume,

massa e tempo) e mediante uma diferenca de densidades dos dois flui-
dos, determina-se as fracoes dos fluidos que estao sendo recuperados

do total de fluido produzido nesse instante.

Numero de experimentos: Os passos b e #6 sao repetidos até que
a producao de dleo atinja um patamar constante. Nestas condig¢oes
a producao de agua é superior a do 6leo tornando o processo anti-

econdmico em casos reais.

Determinagao da saturacao de éleo residual (S,,): Finalizado o pro-
cedimento desligar a bomba, fechar todas as valvulas, desmontar a
camara Hassler, retirar o corpo de prova, seca-lo, pesa-lo e determi-
nar a saturacao de 6leo remanescente depois da injecao da dgua. A
fracao de 6leo remanescente, é determinada comparando a diferenca
de massas entre o peso do corpo obtido neste processo e o peso do
corpo obtido depois de embeber o corpo de prova em agua destilada,
e com a diferencia de densidades entre o 6leo e a agua; O procedi-
mento é descrito com maior detenimento na Sub-secao §4.1.3. Esta
fracao de dleo varia de um experimento para outro. O corpo de prova

¢é guardado submerso num depdésito contendo 6leo Talpa 30.

O procedimento anterior permite obter resultados como os mostrados

na Fig. 3.7, onde os volumes de 6leo e dgua produzidos sao apresentados

em funcao dos volumes porosos injetados. O patamar constante do volume

de 6leo produzido é também observado na figura.

Agua produzida, ml

6 -

5 Volume de (S'Ief) §aturand0 0 corpo — Agua Ptk : ]
*=*| de prova no inicio do experimento, |*"*" 0l ; : i =
VO e soap = 17.5326 ml : Oleo Re.cuperad(? 5 : : :>
T i S R S e i s S
I T O I e s T TS EXETIE IR 13

e Ry I S T3 £ f : * : 1

B H B H . H H B POTOmOr de E

SO A O SO S : : ? ....| produgdo de dleo |1

0 . S -
0 0.15 0.21 0.27 0.33 0.44

Volume Poroso Injetado

Figura 3.7: Recuperacao de 6leo por injecao de agua a uma vazao de
alimentacao de @2 = 0.010 ml/min.

Oleo Recuperado, ml
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3.2.4

Processo 3: Deslocamento do éleo por injecao continua de emulsao

Finalizado o processo 1, a amostra de rocha encontra-se saturada com

6leo. Agora uma emulsao déleo-agua ¢é injetada seguindo o circuito 1-2-3”-

47-5-6 na Fig. 3.6, para deslocar o 6leo contido na amostra, o procedimento

é descrito nesta sub-secao. As emulsoes utilizadas sao as descritas na sub-
secao § 4.3.2.

10.

. Limpeza da linha 2-3”: Retirar o cilindro-pistao 2 do circuito e encher

manualmente o compartimento superior com a emulsao a utilizar.
Abrir as valvulas vl e v6 (mantendo as outras fechadas), bombear
agua por 10 minutos para eliminar o ar da linha 2-3”ou algum outro

agente poluente. Conectar o cilindro-pistao 2.

. Limpeza da linha 4”-5: Repetir o passo 43 do processo 1.

Limpeza da linha 5-6: Repetir o #4 do processo 1, sendo que fluindo

emulsao ao invés de agua.
Montagem do conjunto: Repetir o passo #5 do processo 1.

Pressurizacao da camara secundaria: Repetir o passo 46 do processo
1.

Bombeio da emulsao (circuito 1-2-37-47-5-6): Mantendo abertas as

véalvulas v1, v6, v7 e v3, ligar a bomba a uma vazao de 0.015 ml/min.
Coleta de dados: Repetir o passo #5 do processo 2.
Fracao de dleo recuperado: Repetir o passo #6 do processo 2.

Numero de experimentos: Os passos 7 e 48 sao repetidos até que a

producao de d6leo atinja um patamar constante.

Determinagao da saturacao de dleo residual (S,,): Repetir o passo £8

do processo 2.
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3.2.5
Processo 4: Recuperacao terciaria de o6leo por injecao de agua e
emulsao em forma alternada

O dleo contido na amostra porosa pode ser recuperado de diversas
formas. Neste procedimento agua e emulsao foram injetadas em forma al-
ternada para estudar o efeito na quantidade de 6leo produzido. Primeira-
mente é injetada dgua até alcancar um patamar constante no volume de
6leo produzido. A seguir, é injetado um volume de emulsao igual a 1/3 do
volume poroso do corpo de prova. Estes processos seguem primeiramente, o
circuito 1-2-3-4-5-6 para a injecao de agua e o circuito 1-2-37-4"-5-6 para a

injecao da emulsao, na Fig. 3.1.

1. Injecao de dgua: repetir os passos f1 ao £7 do processo 2, até alcangar

a saturagao irredutivel de 6leo mediante a injecao de adgua.

2. Injegao de emulsao: Repetir os passos §6 ao £9 do processo 3 até que
o volume de emulsao injetada seja igual a 30% do volume poroso do

corpo de prova.

3. Injecao de dgua: Repetir os passos 4 até £7 do processo 2 injetando

agua até que uma nova saturacao irredutivel do 6leo seja atingida.

4. Determinagao da saturagao de éleo residual (S,,): Repetir o passo £8

do processo 2.

3.2.6
Processo 5: Medicao da permeabilidade

Antes de saturar o corpo de prova com 6leo e preparar assim o corpo de
prova para a realizacao dos experimentos de recuperacao de 6leo mediante
a injecao de agua, determinamos a permeabilidade do corpo de prova. Da
mesma maneira foi determinada a permeabilidade do corpo de prova antes
de comecar os experimentos de recuperacao de éleo mediante a injecao de
emulsdes (isto é depois dos experimentos de recuperagao de éleo mediante a
injegdo de dgua). Também, depois de cada experimento de recuperagao de
6leo mediante a injecao de emulsao, é determinada a permeabilidade, para
determinar se a permeabilidade do corpo de prova foi afetadas pela injecao
da emulsao. A determinacao da permeabilidade entre cada experimento de
recuperacao de 6leo foi feita através de um fluxo de 6leo pelo meio poroso.

No procedimento para determinar a permeabilidade do corpo de prova,

mediante o fluxo de dgua, o fluido segue o mesmo circuito do processo 2. O
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procedimento para determinar a permeabilidade do corpo de prova mediante

o fluxo de dleo, percorre o mesmo circuito do processo 3.
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