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Comportamento das emuls6es em meios porosos

O escoamento de emulsdes através dos microcanais dos meios porosos
ainda ndo é completamente compreendido. Estudos t€ém sido conduzidos com o
objetivo de explicar alguns dos mecanismos que alteram o escoamento, dentre

eles:

¢ [nteracGes mecanicas e elétricas entre as gotas e as paredes rugosas

do meio poroso e interacdes das gotas entre si;

e Perdas de carga devido a presenca de gotas de fluido mais viscoso
que a fase continua e a diferenca de pressdo necessdria para
deformacdo das gotas nos canais mais estreitos, conforme indicado

na fig. 3.1.

fase confinua

dleo

Figura 3.1 Micrografia de tubo capilar com gotas de emulsao deformadas (Cobos,
2009)

Alguns modelos existentes, esquematizados na figura 3.2, auxiliam a

compressdo do escoamento das emulsdes e podem ser classificados em:

a) Emulsdo tratada como fluido pseudo-plistico: o modelo considera o
comportamento de emulsdes escoando em meio poroso descrito pela curva de

viscosidade obtida em um escoamento viscométrico. Alvarado e Marsden (1979) e
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Gogarty (1967) adotaram este modelo e propuseram correcdes da permeabilidade

com base no comportamento reoldgico da emulsdo.

b) Retardamento das gotas: modelo para macroemulsdes diluidas atribuido a
McAuliffe (1973) e Devereux (1974), assume uma queda na taxa de propagacao
das gotas grandes ao passar pelas constricoes dos poros, dada a reducdo
tempordria da permeabilidade local. No entanto, apresenta duas falhas: as
predi¢cdes errdneas de uma frente plana de avanco de emulsdo e do retorno da

permeabilidade ao seu valor inicial ap6s a reinjecao de 4dgua;

c) Captura de gotas: baseando-se na teoria da filtracdo, a atracdo e fixacdo
de gotas pequenas nas paredes do meio poroso (interception) e o preenchimento
das entradas das constricdes por gotas grandes (straining) sdo considerados
indiretamente através do coeficiente de filtracdo e dos pardmetros de restri¢do ao
escoamento e de redistribuicdo do fluxo (Soo & Radke, 1986). Este sofisticado

modelo ndo apresenta as falhas do modelo anterior.

T -

straining

Uap

interception
a) b) )

Figura 3.2 Modelos dos mecanismos de atuagdo da emulsdo sugeridos: a) andlise
reolégica da emulsdo, b) retardamento das gotas e c) captura de gotas

Entretanto, tais modelos ndo descrevem de forma eficiente o controle da
mobilidade associado ao escoamento de emulsdes em meios porosos (Sarma et
al., 1998).Estudos recentes promovem avangos na compreensao nos mecanismos
de bloqueio parcial na escala de poros, analisando-se a diferenca de pressdo
durante o escoamento da fase continua e o incremento de pressdo (extrapressio)
necessdrio para manter-se um fluxo de emulsio a2 mesma vazdo volumétrica
(Khambhratna et al., 1998; Bai et al., 2000; Cobos et al., 2009), o que serd

detalhado a seguir.
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3.1.
Escoamento de emuls6es em tubos capilares

A extrapressdo devida a passagem de uma udnica gota por um tubo capilar
foi inicialmente relacionada ao nimero de capilaridade, a razdo entre os raios da
gota e do capilar, e a razdo de viscosidades do 6leo e da fase continua (Ho e Leal,
1975; Olbricht e Leal, 1982). Em tubos capilares de didmetro varidvel, a
extrapressdo € maior em escoamentos com baixo numero de capilaridade
(Olbricht e Leal, 1983). Experimentos em capilares com garganta (Martinez e
Udell, 1990) mostram que a extrapressao nao depende do nimero de capilaridade

para gotas pequenas (razdo entre os raios da gota e capilar menor que 0,7).

No entanto, os nimeros de capilaridade impostos em tais experimentos
(1072 < Ca < 1) sdo muito maiores que os observados em reservatdrios reais.
Estudos recentes (Cobos et al., 2009) apresentam experimentos de injecdo de
emulsdo em capilares a nimeros de capilaridade mais realistas. A relacdo entre as
pressdes necessdrias para inje¢do da fase continua (Aps.) € da emulsdo a uma
mesma vazao imposta (Ap,,,) € relatada como um pardmetro importante para o
entendimento do fendmeno de bloqueio parcial. Essa relacdo é representada por

um fator de bloqueio, f:

_ Apfc

f =
Apem

(3.1)

O comportamento do escoamento através de capilares pode ser estendido

para sua utilizagdo em um modelo de rede, como ¢é discutido a seguir.

3.2
Aplicacao do fator de bloqueio na rede de capilares

Neste trabalho, a emulsdo € considerada diluida, estdvel e com distribuicao
monodispersa do tamanho de gotas, podendo ser tratada como um sistema
monofasico newtoniano. Dada a baixa concentracdo de 6leo na emulsdo, o efeito

individual de cada gota na velocidade da fase continua é desprezivel. Portanto, o
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presente modelo do escoamento considera um bloqueio parcial local como efeito

da emulsido como um todo (e ndo de cada gota individualmente).

Os modelos de rede possibilitam a andlise detalhada do escoamento em
escala de poro: durante o avango da emulsdo, as gotas atravessam poros e
capilares de diferentes formas e tamanhos, e com diferentes velocidades, o que
causa variagdes na intensidade do bloqueio local. Assim, o tipo e influéncia da

emulsao presente em cada elemento sdo analisados em cada passo de tempo.

Do exposto até aqui, e dado que 0 < f < 1 para emulsdes 6leo em dgua,
nota-se que o bloqueio parcial em cada elemento devido ao escoamento de
emulsdo a uma determinada diferenca de pressdo provoca a reducdo da vazdo
Q= nglC). Para escoamentos de emulsdo a vazdo constante, de forma
andloga, hd um aumento na diferenca de pressio em relacdo a diferenca de

pressdo para fluxo da fase continua:

APJ¢
AP = —fL (3.2)

Assim, a vazdo de emulsio em cada elemento pode ser obtida por:

fc
g g AP
=TART e Q= (3:3)

Ja na rede de capilares, o bloqueio de alguns elementos provoca a
redistribuicdo do fluxo como um efeito adicional atuando na variagcdo das vazdes
dos elementos. Assim, o fator de bloqueio é aplicado diretamente no termo da

resisténcia hidraulica de cada sistema poro-capilar-poro:

ll_ l Ure

Hem = 0F = camm f

(3.4)

A razdo entre a viscosidade da fase continua e o fator de bloqueio, uys, /f,

pode ser vista como a viscosidade local efetiva da emulsdo, embora as emulsdes
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diluidas usadas em recuperacdo melhorada possam ter viscosidade com valores

similares aos da dgua injetada.

3.3.
Fator de bloqueio

Neste trabalho, a intensidade do efeito de bloqueio da emulsdo nos canais
porosos s@o considerados indiretamente através do uso de uma fungéo para o fator
de bloqueio, similar a obtida em trabalhos experimentais anteriores (Cobos, 2007;
Montalvo, 2008; Romero, 2009), e adicionados os efeitos da concentracdo da fase
dispersa no bloqueio. Esta se¢do aborda a influéncia do tamanho de gota e nimero
de capilaridade no bloqueio local, resultando na fungdo de bloqueio f',
independente da concentracdo de gotas da fase dispersa. Na secdo a seguir serd

considerado o efeito a concentragdo de gotas na funcao bloqueio.

1) Numero de capilaridade (Ca): experimentos com diferentes niimeros de
capilaridade indicam a existéncia de um numero de capilaridade critico, Ca®,
acima do qual ndo ocorre um bloqueio parcial consideravel (f' = 1), o que pode
ser visto na figura 3.3 (Cobos et al., 2009). Naquele trabalho, Ca™ = 8 X 1073.
Este fenomeno pode ser explicado pelo fato de as forcas capilares serem pequenas
em escoamentos com altos nimeros de capilaridade e a for¢a necessdria para
deformar as gotas (revelada pela extrapressdo) ser desprezivel quando comparada

as forcas viscosas.
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Figura 3.3 Fator de bloqueio em fluxo de emulsdo em tubo capilar (Cobos et al., 2009)
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2) Razdo entre o raio das gotas e o raio da garganta (@ = 1 /7,.): 08
experimentos mostram que as gotas pequenas em relacdo ao tamanho do capilar
causam uma extrapressdo desprezivel (f' = 1), como a emulsdo 2S na figura 3.4.
Os dados sugerem a existéncia de uma razdo de raios critica, a*, acima da qual a

influéncia do tamanho de gota € notada.

Assim, a influéncia da razdo de raios em cada elemento € do nimero de
capilaridade local no fator de bloqueio pode ser considerada através de uma
funcéo arbitrdria, f' = f'(a,a*,Ca,Ca’*, k,), que descreva o comportamento

observado nos experimentos, como a funcio:

a<sa, = oa
* =1 3.5
Ca>Ca*, f'=e K@)
a>a ke
* ’ —-k(a—a™) Ca ¢
Ca<Ca’, f'=e ca (3.5b)

onde os parametros @ e Ca sdo calculados para cada elemento (a cada passo de
tempo), a* e Ca* sdo parAmetros caracteristicos da emulsdo utilizada e o
pardmetrok pode ser usado para o ajuste da fung¢do de bloqueio a dados
experimentais. A fun¢do fator de bloqueio varia com a razdo de raios, a, € 0
nimero de capilaridade,Ca,de acordo com a figura 3.4, para ¢ = 0,1 e Ca” =

1x1075:

Fator de Bloqueio

Figura 3.4 Influéncia do tamanho de gota e nimero de capilaridade no fator de blogqueio
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3.4.
Concentracao volumétrica de gotas na emulsao

Até o presente, na descricdo do escoamento de emulsdo através de cada
capilar, ndo foi levado em conta o efeito da concentragio de gotas da fase
dispersa. A concentrag@o € considerada a mesma em todos os elementos da rede.
Esta é uma aproximacao bem forte, pois na injecdo de emulsdo O/A em um meio
poroso saturado de dgua, algumas gargantas do espaco poroso vao ser bloqueadas
pela presenca de gotas da fase dispersa, levando a uma variacdo da concentracao

de gotas na rede, como esquematizado na fig. 3.5.

emulsio

Figura 3.5 Esquema da injegao de emulsdo em elementos saturados com agua

Em processos de recuperagdo com injecdo de emulsdes, a emulsdo
geralmente é aplicada apOs a injecdo de um volume considerdvel de dgua. O
fendmeno de mistura de gotas que ocorre a nivel de poros e de difusdo molecular
(quando importante) faz com que a concentracdo da fase dispersa varie
sensivelmente em cada elemento do meio poroso (fig. 3.5), o que deve ser levado
em conta no modelo de escoamento. Ainda, é de fundamental importancia que se
possa variar a concentracdo da emulsdo injetada na entrada, permitindo a

avaliac@o do seu efeito global sobre o bloqueio de fluxo na rede.

No célculo do avango da concentracdo da emulsdo nos elementos da rede,
deve-se considerar outro importante fendmeno referente ao fluxo de emulsdes.
Além do bloqueio parcial exercido pelas gotas, torna-se necessario a defini¢do do
caminho (capilar) que cada gota vai seguir ao sair dos poros. Uma classe de
abordagens considera o tratamento das gotas com uma abordagem lagrangeana e
a determinac@o do caminho de cada gota (saindo de cada poro para os capilares
conectados) de forma aleatéria (randomwalk). Apesar de considerar a natureza
estocdstica do processo de filtracdo, esta abordagem ndo considera os efeitos da

velocidade dos fluidos. Numa abordagem, deve-se garantir que aprobabilidade de
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entrada de gotas em cada capilar de saida seja proporcional a sua velocidade

(flow-biased random walk).

Esta ultima abordagem foi considerada neste trabalho através do uso de uma
equacdo para o célculo da evolu¢do da concentragdo na rede, obtida através da
andlise da conservagdo do volume da fase dispersa da emulsdo em cada elemento.
Assim, a dispersdo molecular ndo é considerada diretamente, e sim representada
através da hipdtese de mistura completa dos fluidos em cada elemento a cada

passo de tempo.

Em cada elemento contendo um volume de fluidos V,; com uma
concentragdo volumétrica de gotas local Cy,., submetido a vazdo volumétrica Q,;
por um intervalo de tempo dt, a entrada de fluido com concentracio (Coptrq) € 2
saida de fluido com concentragdo (Cy,;), a variagdo do volume de fase dispersa em

cada elemento é:

dCloc
dt

Ver = Qel(Centra - Csai) (3-6)

A discretizag@o desta equacdo no tempo para aplicagdo em cada elemento da
rede serd mostrada na secio a seguir. Como ndo ha dados suficientes disponiveis
sobre a influéncia da concentragéo local sobre o escoamento nos poros, o presente
trabalho faz uso de uma funcdo de interpolacdo para estimareste efeito.Desta
forma, a partir de uma fungio de bloqueio f' (ajustada de forma a representar o
bloqueio do escoamento em cada elemento como uma funcio do tamanho de gota
e do ndmero de capilaridade), a influéncia da concentracdo local pode ser

estimada através da aplicacdo da seguinte funcdo para o fator de bloqueio final,

f =" ke, Ciocr Crmax):

kc

F=14 (-0 (5 3.7)

Cmax

A razdo Cjy./Cpmaxfoi utilizadaarbitrariamente como uma forma direta de se

considerar a influéncia daconcentracio da emulsdo no bloqueio do
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escoamento.Desta forma, o bloqueio local permanece desprezivelquando a
concentragdo local € baixa (f = 1 quando C;,. = 0); a medida que a concentracio
aumenta, o fator de bloqueio diminui segundo a variagdo definida pelo parametro
ke (fig. 3.6). Quando a concentragdo local atinge o valor maximo de
concentragdo, Cjpc/Cmax = 1 €, dado que f assume o valor de f', o bloqueio

naquele elemento serd o maximo para aquela configuragéo (a e Ca locais).

Desta forma, torna-se possivel o célculo da evolu¢do da concentracdo de
gotas de uma emulsdo em um meio saturado com dgua. Ainda, com a fungdo f'
ajustada para uma emulsdo com dada concentracdo, C,,., @ expressdo de
f permite a variacdo da concentragdo da emulsdo injetada (0 < C < Cppqy) de

forma simples e direta.

3.5.
Modelo computacional

As expressdes para atualizacdo da concentragido volumétrica nos elementos
da rede podem ser obtidas a partir da expansdo da equacdo de concentragdo em
séries de Taylor. Tendo em vista que sdo utilizados passos de tempo muito
pequenos no modelo dindmico de rede, os termos de ordem maior que um podem

ser desprezados.

Desta forma, aatualizacdo da concentra¢do nos capilares, Cf, apds a entrada

de emulsdo durante um passo de tempo, At, € dada por:

QC(C;EE}Ltra - Cct_l)At
Ve

Ct=Ctt+ (3.8)

z 7z

ondeQ, é a vazdo volumétrica, V. é o volume do capilar e C;;,lltm € a
concentragdo volumétrica da emulsdo que entra no capilar. Visto que cada capilar
estd situado entre dois poros,a emulsdo que entra no capilar é proveniente do poro

com maior pressao.
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Apb6s a atualizacdo da concentragdo nos capilares, o cdlculo da concentragdo
nos poros deve considerar a taxa volumétrica de entrada de gotas de fase dispersa
nos mesmos. Esta é dada pelosomatério dos produtos entre as vazdes e as
concentragdes dos capilares de entrada. Tais capilares de entrada sdo aqueles,
dentre todos os n capilares vizinhos, que o conectam a poros vizinhos com maior
pressdo que a sua propria pressao (p; > p;). Assim, a taxa volumétrica de entrada

de fase dispersa em um dado poro é:

n
.lg),leenotra: Z QcCct_1 (3'9)

jpj>pi

Finalmente, a concentragcdo nos poros sera:

(Vfc’/’,leer?tra - QP Cf,_l)At

Ch=CHt+ 7,

(3.10)

Nas equagdes anteriores, os indices sobrescritos, t e t — 1, indicam o uso
dos valores de concentracdo obtidos no passo de tempo anterior, conforme
antecipado na secdo 2.3. Dado que cada poro estd conectado aos poros vizinhos
através de capilares, o termo C:!~! da eq. 3.8 merece uma atencgo especial. Este
termo reforca a necessidade de que a equacdo anterior seja aplicada em todos os
poros com base nas concentragdes dos capilares do passo de tempo anterior, ou

seja, antes da atualizacdo da concentragdo dos capilares.

As vazdes Q. e Qp ndo recebem indices sobrescritos com o intuito de
indicar que as vazdes do passo imediatamente anterior podem permanecer com 0s
valores calculados a alguns passos de tempo atrds, devido ao esquema de

otimizagdo computacional utilizado.

Dado que os passos de tempo devem ser pequenos, a concentracio local de
Oleo varia lentamente a cada passo. Assim, notam-se dois fatos inerentes aos
modelos dindmicos da inje¢dao de emulsdes em meios porosos, ainda ndo relatados

explicitamente na literatura:
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I) No inicio da invasdo de um elemento pela emulsdo, a concentragdo ainda
€ muito baixa para efetuar algum bloqueio parcial no elemento. Assim, a
concentracdo local transiente deve ser considerada um parametro adicional que

influencia o fator de bloqueio em cada elemento (se¢é@o anterior);

IT) Tal como os fatores de bloqueio locais, a distribuicao de pressdo (e
consequentemente de vazdo) também varia lentamente. Nota-se, entdo, ndo ser
estritamente necessario atualizar-se a distribuicdo de pressdo a cada passo de
tempo. Neste trabalho, a pressao € atualizada somente quando o fator de bloqueio
varia consideravelmente em alguns elementos a ponto de alterara distribui¢do de
pressdo de forma importante.A acurdcia da simulacdo é mantida pela atualizacio
da taxa volumétrica de entrada de dleo rigorosamente a cada passo de tempo (eq.
3.9) e pela atualizag@o dos fatores de bloqueio como fun¢@o da concentragio local
(eq. 3.7) nos passos em que nao foi necessaria a atualizagdo da pressdo. Garante-
se, assim, uma reducdo considerdvel no tempo de execugdo, visto que a
atualizacdo da pressdo € a etapa que consome a maior parte do tempo de

execucao.

Os desvios referentes ao calculo das concentracdes locais foram obtidos
através da andlise da conservacdo de massa da fase dispersa e apresentaram
valores despreziveis em todas as simula¢des realizadas neste trabalho. Os desvios
relativos (§fq4) foram calculados em cada passo de tempo através do balango entre
os volumes de gotas injetado, Y, AtQC;, j» € produzido, Y2 AtQ. sC s, comparados

com o volume de gotas presente na rede, V,;C,;.

f _ Z tQ Cinj - Z th,ch,s _
ra 2 VelCel

1 (3.11)

A concentracio da emulsio escoando na saida da rede pode contribuir para
asandlises do modelo de escoamento utilizado e da influéncia do bloqueio de

poros na redistribui¢do de fluxo.
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A concentracido na saida é calculada pela média das concentragdes dos
capilares conectados a saida da rede, C.;, ponderada pelas respectivas vazdes

volumétricas, Q.

Y CesQe,
Csaida = ﬁ (3.12)
c,S

Este trabalho utilizou um modelo de rede ndo-estruturado, onde ndo hd uma
estrutura padrdo topoldgica. Assim, apds a defini¢do das caracteristicas que
representam a amostra de rocha-reservatério considerada, de um modelo para o
fluido e de seus mecanismos de escoamento, € necessaria a utilizacdo de uma

estrutura de dados para o acesso aos elementos da rede.

Esta envolve a varredura de cada elemento da rede para a atualizacdo das
variaveis locais desejas. O fluxograma a seguir ilustra o funcionamento basico do
simulador desenvolvido no presente trabalho para o escoamento de emulsdes na

escala de poros.
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Chute inicial para o problema nao-linear (eq. 2.16)

iele=1 ou AC>¢,

[.';P.I‘e"g:ra (eq' 3.9 f=f(c)

|

Condutancias, pressdo e vazao
(egs.2.6,2.7,2.11 - 2.14)

Vs eera (€9. 3.9)

l
f=fp,Ca, C) (eqs. 3.5 -3.7),
(eq. 3.9)

Erro(Q) < 103

Sim

Passo de tempo (eq. 2.16 )

v

Concentracdo da fase dispersa (eqs. 3.8 e 3.10)

Balango de volume (fase
dispersa, egs. 3.11)

Concentragdo na saida da rede (egs. 3.12)

|

Permeabilidade (eq. 4.1), VP injetado (eq. 4.2)

Injecdo
Alternada ?

Ciaiga < 107

saida

Nao VP > Nio | Sim
VP,

Sim

FIM

A

Figura 3.6 Fluxograma referente ao c6digo desenvolvido
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