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Resumo

Assaf, Rodrigo Cid Loureiro; Paciornik, Sidnei. Microtomografia de
Raios-x Aplicada a Visualizagdo do Escoamento Bifasico em Meios
Porosos. Rio de Janeiro, 2018. 71p. Dissertagdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Na industria do petroleo estudam-se os chamados métodos de recuperagéo
melhorada de 6leo, que visam melhorar a varredura macroscopica do reservatorio
e reduzir a saturacdo de 6leo residual nas regies varridas pela injecdo da fase
aquosa. Este trabalho apresenta um estudo fundamental do processo de injecdo de
emulsBes Oleo-4gua como método de recuperacdo melhorada. O meio poroso
utilizado nos estudos foi um empacotamento de esferas de vidro. O meio poroso foi
inicialmente saturado com dleo. O deslocamento de 6leo foi realizado através da
injecdo sequencial de agua, emulsdo e agua. Microtomografia de raios-X foi
utilizada para determinar a distribuicdo das fases aquosas e oleosas ao final de cada
etapa do processo de injecdo. Processamento das imagens 3D obtidas permitiram a
quantificacdo do efeito da injecdo de emulsdo no desvio do caminho preferencial
da fase aquosa e na distribuicdo e tamanho de ganglios de 6leo residual, gerando

recuperagdes incrementais com relacdo a injecao de dgua

Palavras-chave

Recuperagio Avancgada de Oleo; Injegdo de Emulsido; Escoamento em Meio
Poroso; Microtomografia; Visualizagao 3D.
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Abstract

Assaf, Rodrigo Cid Loureiro; Paciornik, Sidnei (Advisor). Visualization of
Two Phase Flow in Porous Media by X-Ray Microtomography. Rio de
Janeiro, 2018. 71p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Quimica e de Materiais, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

In the oil industry, the so-called enhanced oil recovery methods are studied,
which aim to improve the macroscopic scanning of the reservoir and reduce the
residual oil saturation in the regions swept by the injection of the aqueous phase.
This work presents a fundamental study of the process of injection of oil-water
emulsions as an improved recovery method. The porous medium used in the studies
was a glass bead packaging. The porous medium was initially saturated with oil.
The oil displacement was performed through the sequential injection of water,
emulsion and water. X-ray microtomography was used to determine the distribution
of the aqueous and oily phases at the end of each step of the injection process.
Processing of the 3D images obtained allowed the quantification of the effect of
emulsion injection on the deviation of the preferred path of the aqueous phase and
the distribution and size of residual oil ganglia, generating incremental recoveries

in relation to a water injection

Keywords
Enhanced Oil Recovery; Emulsion Injection; Porous Media flow;
Microtomography; 3D Visualization.
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1.
Introducao

1.1.
Apresentacao

A industria do petréleo envolve recuperacdo de recursos naturais compostos
por mistura de hidrocarbonetos muito valiosos e importantes. Convive diariamente
com grandes mudancgas e competitividade. Nos ultimos anos o mercado do petroleo
vem sofrendo com a frequente variacao de realidade, enfrentando periodos de crise

constantes.

Empresas vem se deparando com fortes crises econdmicas, realizando
grandes investimentos com o objetivo de desenvolver o conhecimento e a
tecnologia necessarios para alcancar a maior produtividade possivel. Apesar da
grande baixa no prec¢o do barril do petréleo no mundo, ser mais produtivo em cada
ponto de exploracdo e producdo é muito importante. Mais do que nunca esta
havendo a necessidade em alcancar o aumento no fator de recuperacéo de 6leo nos

locais investidos e explorados.

A etapa priméaria do processo de recuperacdo de 6leo realiza-se a partir da
prépria energia do reservatorio, a etapa secundaria acontece devido a injecdo de
agua do mar. Estas etapas apresentam limitacGes e fazem com que a busca de
mecanismos complementares, chamados métodos avancados de recuperacao, sejam
intensificados. A injecdo de agua do mar em pocos injetores leva ao deslocamento
do oleo para os pocos produtores. Em um certo momento a agua injetada atinge o
poco produtor e a producdo de 6leo comeca a cair. O volume de 6leo produzido
depende da eficiéncia macroscépica do deslocamento do 6leo pela fase aquosa e da
saturacdo residual de Oleo nas areas varridas pela dgua. Diferentes métodos séo
utilizados visando uma varredura mais uniforme do reservatorio e reducdo da
saturacdo residual de 6leo. Recentemente, a injecdo de emulsdes 6leo em &gua foi
utilizada como método de recuperacdo avancada, atuando principalmente no
aumento do volume de 6leo recuperado. As gotas de Oleo dispersas na emulséo
injetada permitem o bloqueio dos poros ja varridos pela 4gua, alterando o caminho
preferencial da fase agua, levando ao deslocamento dos ganglios de Oleo

inicialmente imobilizados.
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Os mecanismos associados a reducgdo da saturagdo residual de 6leo ap6s a
injecdo de emulsdes Oleo-a4gua e as caracteristicas das emulsGes injetadas para
otimizar o processo sao melhores entendidos através da visualizagdo da distribuicéo

de fases no meio poroso nas diferentes etapas do processo.

1.2.
Objetivo

O principal foco do trabalho ¢ a utilizacdo da microtomografia de raios-X
(microCT) e a visualizacdo 3D do Meio Poroso (MP), com o objetivo de estudar a
distribuicdo das fases 6leo e &gua durante as etapas de injecdo, a partir da utilizacdo
de Processamento e Analise Digital das imagens (PADI). A visualizacdo de
modelos 2D de meios porosos é geralmente utilizada em diversos trabalhos
pesquisados na literatura, mas os resultados ndo podem ser diretamente transferidos
para reservatorios devido a geometria 2D dos modelos. O uso da microtomografia,
em paralelo a utilizacdo de softwares especificos, nos permite formar as estruturas
em modelos 3D muito mais proximas da realidade, auxiliando avalia¢bes
guantitativas e qualitativa dos resultados. A tecnologia foi entdo utilizada com o
objetivo de nos dar a possibilidade de observacdo e analise de toda a estrutura
interna dos meios porosos utilizados. Assim foi possivel a confirmacgéo de todo o

resultado quantitativo e melhoria no qualitativo, com comprovacdes por imagens.

1.3.
Organizacédo do documento

Assim, esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos. O capitulo 1 faz
referéncia a esta introducdo. No capitulo 2 é apresentada a reviséo bibliografica de
conceitos estudados e utilizados durante o trabalho. Também & apresentado
brevemente o contetdo técnico do funcionamento da geracdo de imagens por
microCT e do PADI. No capitulo 3, sdo apresentados os materiais e fluidos
utilizados, assim como a abordagem experimental. Desde a montagem das amostras
(meios porosos), até a etapa final das técnicas experimentais do microCT e as
rotinas de PADI utilizadas nas imagens finais. No capitulo 4 sdo apresentados 0s
resultados, os célculos realizados, os gréficos finais de recuperacdo, e as imagens
ja processadas para todos os MP. Também sdo apresentadas comparagdes entre 0s

resultados de cada amostra, tanto em termos numéricos quanto em imagens para
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cada regido do gréfico. Por Gltimo, o capitulo 5 apresenta as conclusdes e propostas
para trabalhos futuros.
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2.
Revisao Bibliografica

2.1.
Métodos de Recuperacéo de Oleo

O escoamento bifasico em rochas e meios porosos ndo consolidados séo
estudados e analisados com intuito de alcancar um melhor entendimento do
processo de deslocamento de 6leo por &gua do mar e consequentemente um maior
aproveitamento dos reservatérios de petroleo. As tecnologias de recuperacdo de
6leo vém sendo aprimoradas conforme os anos passam. O processo mais comum
utilizado é a injecdo da agua do mar. Os métodos de recuperacdo avancgada sofrem
frequentes avancos, e as informac@es sdo atualizadas constantemente a partir de
estudos ao redor do mundo. Como por exemplo, de Farias, Manoel Leopoldino, que
em 2013 estudou os métodos de recuperacdo avancados de 6leos pesados por
injecdo de emulsdes de 6leo em agua e concluiu que as injecGes de emulsao
estabilizadas com surfactante foram capazes de aumentar significativamente o fator

final de recuperacdo de 6leo se comparadas a inje¢do sintética de &gua do mar

No presente trabalho, a analise do comportamento e influéncia da injecdo de
emulsBes 6leo em agua no processo de deslocamento de 6leo séo realizadas por
visualizacdo 3D a partir de imagens obtidas por tomografia de raios X.

2.1.1.
Meios Porosos

Meios Porosos séo constituidos por poros e canais que os interligam. Os
espacos vazios nos quais os fluidos sdo armazenados sdo denominados como poros,
enguanto o0s canais que 0s conectam e sdo responsaveis pela transmissibilidade do
meio, sdo nomeadas gargantas dos poros. A porosidade de um meio poroso é

caracterizada pela fracdo do volume total que é formada pelos poros.

Um meio poroso, conforme apresentado na figura 1, apresenta diversos
parametros importantes para o seu estudo. Os principais utilizados para o presente

trabalho, além da porosidade sdo, sua geometria, forma e tamanho, sua
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permeabilidade, ou seja, capacidade do meio de permitir 0 escoamento de um
determinado fluido, e a pressao capilar (diferenca de presséo das fases ndo molhante
e molhante). Com relacdo a geometria irregular do meio poroso, é observada sua
morfologia, relacionada a distribuicdo dos tamanhos dos poros, e topologia,

relacionada a conectividade dos mesmos.

Plano de Saida '

°o° 09 CROC?"
o%oo°§° L

Oo
°0
O

O
O
O
o
CP
O

' Plano de Entrada

Figura 1: Desenho do Meio poroso com o sentido das injecdes e identificacdo do
calculo da Porosidade.

2.1.2.
Injecdo de dgua do mar

A 4gua do mar é um recurso natural, ou seja, sem custos de producdo, com
apenas 0s custos relacionados ao tratamento e preparo para a utilizagédo direta na
injecdo do reservatorio com objetivo de produzir 6leo. A agua do mar, quando
produzida junto ao Oleo, apresenta caracteristicas particulares trazidas do

reservatorio de 6leo, como uma salinidade total, teores de sélidos dissolvidos, 6leos
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e graxas, hidrocarbonetos de acumulagdo, compostos organicos, inorganicos e
aditivos quimicos adicionados durante a perfuracdo e a operacdo. Essa agua
decorrente da producéo offshore antigamente é descartada no mar sem tratamento,
0 que deve ser controlado devido a poluicdo e ao impacto ambiental causado. O
mesmo ocorreu para a agua produzida onshore, antes descartada em superficie,
ocasionando a contaminacdo das fontes e &guas superficiais, dos solos, aquiferos

rasos e também pela disponibilidade em ambientes de clima semiarido.

Ao mesmo tempo que essa tecnologia é responsavel por mais da metade do
volume de 6leo produzido no mundo, é uma técnica que, assim como todas as
outras, ndo alcanca a recuperagdo completa do 6leo, apresenta limitagcdes e em um
certo momento, por mais que a dgua seja injetada, nada mais sera produzido, e uma
quantidade significante de 6leo permanece no reservatorio. Esse 6leo é chamado de
6leo remanescente, o qual exige o desenvolvimento de métodos avancados de

recuperacao.

A agua do mar apresenta essa limitacdo devido a instabilidade que ocorre
no seu deslocamento em materiais porosos saturados de 6leo. A instabilidade na
frente de deslocamento € explicada pelo efeito de razdo mobilidade, ou seja, quando
um fluido mais moével é deslocado por um fluido menos movel durante um
deslocamento imiscivel. A agua apresenta viscosidade e permeabilidade efetivas
muito diferentes do 6leo, entdo a alta razdo entre esses parametros dos fluidos é

desfavoravel, na maioria dos casos, com relacdo a um deslocamento uniforme.

kégua/
Uégua

M =
kéleo/

6leo

onde:

M é a razao de mobilidade
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ksgua € @ permeabilidade efetiva a agua
keieo € @ permeabilidade efetiva ao 6leo

Usgua € @ Viscosidade da agua

Usieo & @ Viscosidade do Gleo.

Na literatura, G. M. Homsy (1987) realizou diversos testes com misturas de
fluidos misciveis e imisciveis, observando os diferentes padrdes de escoamentos.
Com uma mistura &gua e 6leo, ou seja, uma mistura imiscivel, Homsy concluiu que
a alta razdo de mobilidade provoca um deslocamento ndo uniforme da &gua do mar
durante sua injecdo, gerando o fendbmeno chamado de ‘“viscous fingering”,
representado esquematicamente na figura 2. A frente de injecdo do fluido ndo se
comporta como um “pistdo”, e sim de forma instavel. A &gua escolhe os caminhos
mais favoraveis para a sua varredura, caminhos preferenciais, os quais apresentam

maior facilidade de escoamento, que se aproximam da forma de “dedos”.

Producao

1

Injecdao

K uniforme

Alta viscosidade
Oleo

Figura 2 — Fenonemo “Viscous Fingering” (SANTOS et al., 2010)
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2.1.3.
Injecdo de Emulséo

A injecdo de emulsdo e uma técnica que ainda estd em desenvolvimento,
mas que ja apresenta diversos bons resultados, bastante econdmica, de féacil
producdo, considerado um metodo de recuperacdo avancada de excelente relacéo
custo/beneficio. A injecao de emulsédo foi desenvolvida como uma nova tecnologia
para a frequente busca do aumento de recuperacdo de petréleo dos reservatorios. A
heterogeneidades dos reservatdrios contribuem para fatores relativamente baixos de
recuperacdo, e consequente busca pela utilizacdo de métodos avancados que
melhorem esses resultados. Foi estudada a eficiéncia das emulsdes 6leo-agua com
um método de EOR, realizaram experiéncias para caracterizar as emulsdes em
termos de suas propriedades fisico-quimicas e distribui¢do de tamanho da gota de
6leo disperso em fase aquosa. Utilizaram 6leo de engrenagem comercialmente

disponivel para preparar emulsdes 6leo-em-agua.

Emuls6es sdo suspensdes de gotas de um fluido imiscivel disperso em outro
fluido, no caso deste trabalho, sdo gotas de 6leo em agua do mar. Séo adicionados
estabilizadores com intuito de diminuir a tensdo interfacial dos fluidos e evitar a
coalescéncia das gotas, no presente trabalho utilizou-se surfactante. As moléculas
do surfactante se arranjam em torno da interface 6leo-a4gua, criando um filme
interfacial mecanicamente forte para agir como barreira. 1sso impede ou retarda a
ocorréncia de agregacao ou coalescéncia das gotas presentes na emulséo, tornando
a emulsdo mais estavel. Utiliza-se o surfactante a uma concentracéo acima da CMC
(Concentracdo micelar critica), concentracdo estipulada para alcancar a estabilidade
maxima das gotas. Com a utilizacdo do surfactante com uma concentragdo acima
da CMC, ndo ha grandes mudangas com relacdo a tensao interfacial, que permanece
quase constante independente do quanto for utilizado. O comportamento da tenséo

superficial e o ponto de CMC seguem o apresentado na figura 3.

Nael N. Zaki (1996) estudou como estabilizar as emulsdes de 6leo-em-agua
brutas com surfactante para o transporte por derivacéo de 6leos brutos viscosos. Seu
trabalho trata dos varios fatores que afetam a estabilidade e a viscosidade de uma

emulséo de 6leo oleoso viscoso estabilizado com surfactante para o transporte de
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gasodutos. O estudo revelou que a estabilidade da emulsdo Oleo-em-agua
estabilizada por um agente tensioactivo aniénico aumenta a medida que a
concentracdo de surfactante cresce com a diminuicdo subseqlente da tenséo

interfacial petroleo-6leo-bruto.

45+ \- cmc

Tensdo superficial, dyna,cm
ol (%)

\'V4
404 ism muumm
I M 1 v 1 M L N T
-3 5 3.0 25 -2 0 15
1SDSIx10™ mol [

Figura 3 — Comportamento da curva da tensdo superficial com relacdo a

concentracdo de surfactante

O objetivo principal da injecdo de emulsédo, com gotas de 6leo como fase
dispersa, é bloquear os caminhos percorridos pela forga aquosa e forcar o fluido de
deslocamento a fluir por outras regides, 0 que aumenta as areas de varredura, e
consequentemente provoca 0 aumento na recuperacdo do Oleo, conforme
esquematizado na figura 4. O comportamento mecénico do escoamento das
emulsdes através de um meio poroso ndao pode ser descrito somente pela
viscosidade se o tamanho da gota for semelhante ao tamanho da garganta dos poros.
Neste caso, as forgas capilares impactam o escoamento.
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oil

Pores
blocked

Figura 4 — Bloqueio dos poros do Meio Poroso ocasionado pelas gotas de

emulsdo

A emulséo ideal e mais eficaz para o processo de deslocamento de 6leo
inundacdo se caracteriza entdo por apresentar os diametros das goticulas
ligeiramente maiores do que a constri¢cdo do poro-garganta em meios porosos, para

gue tenha um efeito significativo na mobilidade da fase aquosa.

2.2.
Microtomografia de raios-X

A microtomografia computadorizada de raios X, vem sendo cada vez mais
estudada e utilizada em projetos de diversas areas do conhecimento. Essa tecnologia
nos permite realizar a caracterizagdo tridimensional de amostras de diferentes
tamanhos. E uma técnica ndo invasiva, que possibilita a obtencdo de informagdes
da estrutura interna de um objeto, analisando em diferentes escalas, desde detalhes
micrométricos, como rachaduras, trincas, até a porosidade de um meio poroso. A

microCT é uma técnica ndo destrutiva que, em geral, requer pouca ou nenhuma
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preparacdo de amostras, e consiste na aquisicdo de imagens em 2D, a partir da
projecdo de raios X em diferentes angulos ao redor do objeto analisado. As imagens
2D permitem a visualizacdo e a realizacdo de medidas 3D das amostras, 0 que
possibilita a ocorréncia de estudos mais especificos e melhorias significantes em
materiais para diversas areas da engenharia. R.I. Al-Raoush ¢ C.S. Willson (2004)
mostraram que a microtomografia é uma ferramenta eficaz para extraver de forma
ndo destrutiva a estrutura de muitos sistemas e que a qualidade dos conjuntos de
dados depende da energia do féton, do fluxo de fétons, do tamanho da amostra, do

tipo da amostra e do tamanho das "caracteristicas" da amostra.

De Gasperi, Patricia (1999) concluiu que estimativas confiaveis dependem
da utilizacdo de uma resolucdo apropriada de aquisi¢do das imagens que permita a
identificacdo de poros e gargantas que efetivamente controlem as propriedades de
fluxo do sistema. A caracterizacdo geométrica do meio simulado permite a
estimativa da permeabilidade por exemplo.
Suas principais aplica¢des na industria do petréleo, com relagdo ao estudo da
recuperacdo de 6leo, vém se tornando mais significantes desde os primeiros anos
da década de 80, e sdo voltadas para caracterizacdo de rochas de reservatorio e
visualizacdo de fluxo em meios porosos. Leopoldino, Manoel (2016) utilizou
configuracdes de fluxo de 1D e 3D de deslocamento de dleo por injecdo de agua e
emuls&o para estudar este processo a partir de tomografia computadorizada de raios

X.

No presente trabalho, foi utilizada entéo a técnica de microCT para realizar
a visualizagéo 3D dos Meios Porosos analisados e entdo estudados os escoamentos
dos fluidos injetados no mesmo. Inicialmente, foi possivel analisar as regides
saturadas dos diferentes fluidos em diferentes momentos das inje¢cdes. Como
objetivo do trabalho foi apenas analisar de forma macro, ou seja, ver apenas as
“manchas” de saturagcdo dos fluidos, uma visdo média das regides, sem necessitar
de muitos detalhes dos poros, dos ganglios de 6leo de forma especifica, fizemos a
opcao de trabalhar em baixa resolucdo. Este enfoque foi essencial, bastante dtil e
produtivo, porque revela as mudancas no escoamento e, a0 mesmo tempo, reduz
muito o tempo de aquisicdo. Ao final, foram realizadas anélises quantitativas dos

volumes a partir dessas visualizagdes internas das amostras.
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2.3.
Trabalhos relacionados

Existem trabalhos bem relacionados com o aqui apresentado. Carvalho,
Carlos Roberto na universidade Estadual de Campinas, desenvolvido em 1993,
“Determinacdo de porosidade e saturagdes de fluidos da tomografia
computadorizada de raios-x”, um trabalho com os objetivos baseados na tomografia
Computadorizada de raios-x para a visualizagdo das estruturas internas dos objetos,
caracterizando as rochas de reservatdrios e visualizando o fluxo dos liquidos
injetados nos meios porosos. Carlos se baseou em dois critérios, no deslocamento
linear e no deslocamento bidimensional, comparando por fim seus resultados,
alcancando o fendmeno de end-effect e utilizou de modelagem tedrica de linhas de
fluxo para compreenséo desses resultados. O trabalho desenvolvido no laboratério
de instrumentacdo linear da COPPE/UFRJ e no laboratério de tomografia
computadorizada de raios-x da PETROBRAS/CENPES, “Aplicagdes da
tomografia computadorizada de raios-x na recuperagdo de petroleo” se aproxima
ainda mais do desenvolvido por mim”, desenvolvido pelos pesquisadores E. F.
Campos e R. T. Lopes. A tomografia computadorizada de raios-x foi utilizada para
encontrar heterogeneidades e fraturas em amostras de reservatérios, nha
determinacéo de porosidade, saturacdo de fluidos e permeabilidade, com o objetivo
final de aprimorar a simulacdo do meio. A diferenca € que foi utilizado o tomégrafo
PICKER modelo PQS, um tomografo de raios-x humano, ja no trabalho presente
foi utilizado o microtomografo de raios-x, especifico para pequenas amostras, 0 que
nos permite ter uma melhor analise quantitativa e de detalhes devido as imagens

geradas de maior qualidade, fazendo total a diferenca.
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3.
Materiais e Abordagem experimental

3.1
Bancada experimental e Equipamentos Utilizados

A Bancada experimental utilizada neste trabalho é apresentada na figura 5.

Torre de agua do

Torre de oOleo mar

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612871/CA

Coleta de Dados

Figura 5: Bancada experimental.
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O sistema completo da bancada experimental € composto por:

1. Meio Poroso: Produzido pelo empacotamento de esferas de vidro, que
forma uma rede de poros e canais que os interligam.

2. Sistema de injecdo de fluidos: Bombas de injecéo, cilindros de separacao,
linhas e valvulas.
Equipamento de coleta das frac6es de 6leo produzidas.

4. Equipamentos de coleta de dados da pressdo, constituido pela coleta

manual com mandmetro e coleta digital com os sensores.

Camara Hassler

Camara gnnclqal Manga de borracha

Cilindros-Pistao

\Camara secundsria Fluido produzida

Frente de avaﬂﬂ \Meaio Poroso

Figura 6: Esquema da bancada experimental.

3.1.1.
Meio Poroso

O meio poroso utilizado neste trabalho foi uma amostra ndo-consolidada
feita a partir do empacotamento de corpos de vidro dentro de um cilindro, conforme
mostrado na figura 7.
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Figura 7: Elementos que compde o Meio Poroso.

Junto das esferas de vidro que foram utilizadas, existem também objetos de
vidro que possuem formas bastante irregulares, conforme mostrado na figura 8, que
variam na faixa de 210 um e 595 um de didmetro, e possuem massa especifica de
2.5g/cm3. Com o empacotamento dessas esferas, € possivel formar um meio poroso
constituido por poros e canais irregulares, canais de diferentes tamanhos de
gargantas, porosidade nao uniforme, regifes mais porosas e regides menos porosas,

com heterogeneidade de permeabilidade.
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Figura 8: Esferas do Meio Poroso.

Para o preparo do meio poroso, pesam-se as esferas em um Becker de massa
ja conhecida, conforme mostrado na figura 9, para ser encontrada a massa total das
esferas separadas para 0 empacotamento. Ao empacotar as esferas da mesma forma
sempre, pesam-se novamente as esferas que sobraram. Com a diferenca, é possivel
obter a massa das esferas que estdo formando o meio poroso. O resultado do

empacotamento é mostrado na figura 10.

Figura 9: Massa total e de sobra das Esferas.
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Plano de saida

Plano de entrada

Figura 10: Meio Poroso.

A amostra formada possui geometria cilindrica com as seguintes

dimensoes, 3,4 cm de diametro e 6,6 cm de altura.

3.1.1.1.
Porosidade efetiva e Volume Poroso

A partir do empacotamento do meio poroso, torna-se possivel realizar
calculos essenciais para todo o restante do trabalho. Com a massa de esferas
empacotadas no cilindro e sua massa especifica, calcula-se o volume ocupado por
elas. Sabendo o volume total do cilindro e subtraindo o volume ocupado pelas
esferas, encontra-se 0 volume poroso da amostra. Os volumes porosos das amostras
utilizadas estéo entre 27-28 cm?®. Ao ser calculada a razao entre o volume poroso e
o volume total da amostra, encontra-se a porosidade, que varia entre 44-45 % nas

amostras estudadas.
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3.1.1.2.
Permeabilidade Absoluta

Em 1856, Henry P. Darcy, ap06s o estudo de filtragem de 4gua em areias
saturadas, determinou que a vazdo de agua através de um filtro de areia podia ser

descrita pela equacdo 1, para escoamento horizontal:

Onde: Q — Vazéo volumétrica de injecdo da dgua (m3/s)
A — Area da secéo transversal do filtro (m?)
L — Comprimento do filtro (m)
P — Pressdo coletada (Pa)
u — Viscosidade do fluido (Pa.s)

K — Constante de permeabilidade absoluta

Redistribuindo,

Entdo, o coeficiente de permeabilidade absoluta da amostra pode ser
calculado a partir da curva do gréfico de vazdo em funcao do diferencial de pressao.
Considerando os parametros de acordo com a tabela 1, e os pardmetros coletados,
pressdo e vazdo, nas unidades mostradas acima, encontra-se a constante de
permeabilidade relativa da amostra, a qual se variou entre 7000-9500 mD nas

amostras do presente trabalho.
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Parametro Condicdes
Comprimento 6,6 cm
Diametro 3,4cm
Massa esferas empacotadas 83-85¢
Volume Poroso 27-27 cm?®
Porosidade 44-46 %

Coeficiente Permeabilidade
relativa
Locais de Injecéo

Locais de producéo

7000-9500 mD

3.1.2.
Sistema de injecdo de fluidos

Os fluidos permanecem em cilindros separadores durante todo o processo

de injecdo. A partir da utilizacdo das bombas Waters 515 HPLC do sistema,

mostrada na figura 11, controlou-se a vazéo de injecdo dos fluidos por meio das

linhas e controle das valvulas. Valvulas e linhas especificas eram abertas ou

fechadas, dependendo do fluido de interesse que seria injetado no momento.

Figura 11: Bombas Waters 515 HPLC de Injecdo
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3.1.3.
Sistema de coleta de fracdes do Oleo recuperado

Utilizou-se o coletor de fragbes GILSON FC 204, um sistema de coleta dos
fluidos em determinados intervalos de tempo, mostrado na figura 12.

Figura 12: Coletor de fragdes GILSON FC 204.

3.1.4.
Sistema de coleta de dados

Utilizou-se o software LabView 2013 para a realizagdo de coleta de dados
de pressdo de injecdo digitalmente, mostrado na figura 13. Instalaram-se dois
sensores de transmissdo da WIKA, de baixa e alta pressdo (High Pressure e Low
Pressure), no sistema, mostrado na figura 14, os quais possibilitam gravar as
pressdes de entrada no meio poroso durante as inje¢des dos fluidos, as quais foram
controladas manualmente, a partir do acompanhamento de um mandmetro da
Dwyer, também instalado no sistema. Calibragdo dos sensores digitais realizada

também a partir do controle da pressdo manual no mandmetro.
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Manometrg

Sensores

Figura 13: Sistema de coleta de Dados (Mandmetro Dwyer e Sensores de Transmissdo WIKA).

O sensor de baixa presséo trabalha na faixa entre 0-1 bar (0-14.5 psi),
enquanto o sensor de alta pressdo trabalha na faixa entre 0-10 bar (0-145 psi). O
mandémetro trabalha na faixa de 0-5 psi, o suficiente para realizar o presente
trabalho, ja que devido a alta porosidade do meio poroso, as pressdes nao se elevam

muito durante as inje¢des dos fluidos.

Figura 14: Software LabView 2013 de coleta de dados.
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3.2.
Fluidos

No presente trabalho, foram utilizados os seguintes fluidos: 6leo mineral
(500PS), a4gua do mar artificial produzida em laboratorio, e emulsdo, uma mistura
de 6leo e 4gua do mar. Para diferenciar os fluidos nas imagens de microtomografia
em raios-X, a &gua do mar foi dopada com iodeto de potéssio a uma concentracdo
pré-determinada, que fizesse com que o fluido absorvesse mais raios-x e a regido
apresentasse maior intensidade. O Oleo utilizado na emulsdo foi dopado com
corante preto, com intuito de diferenciar do 6leo recuperado, caso também fosse

produzido.

3.2.1.
Oleo

Oleo 500 PS é um 6leo de base parafinica de origem mineral, de cor clara,
sem odor e ndo toxico. Filtrado antes de utilizado. Suas propriedades sdo

apresentadas na tabela abaixo:

Tabela 2: Propriedades do Oleo 500 PS.

Propriedade Temperatura (°C)
20 25 30 40 50
Viscosidade (cP) 263,80 190,26 137,70 76,58 48,85

Densidade (g/mL) (o ggs4 0,8804 0,8765 0,8685 0,8577

3.2.2.
Solugéo de agua do mar

A agua do mar artificial produzida no laboratorio, com intuito de simular a
agua do mar real, utilizada em campo e injetada nos reservatérios de petroleo por

ser um recurso natural, sem custos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612871/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612871/CA

34

Para preparo da solucao:

Foram necessarias duas solucBes mencionadas abaixo para serem

adicionadas na composi¢do da agua do mar:

Solucédo 1 — Concentragoes utilizadas:

Tabela 3: Concentracdes dos compostos.

Composto Concentracéo (g/L)
MgClI2.6H20 555.5
CacCl? anidro 57.9
SrCI2.6H20 2.1

Solucéo 2 — Concentrac6es utilizadas:

Tabela 4 — Concentragdes dos compostos

Composto Concentracéo (g/L)
KCI 69.5
NaHCO?® 20.1
KBr 10
H3BO? 2.7
NaF 0.3

Agua do mar — Concentragdes utilizadas:

NaCl (Cloreto de Sodio) — 24.534 g/L

Na4HSO? (Sulfato de Sédio Anidro) — 44.094 g/L
20mL/L da Solugéo 1

10mL/L da Solugéo 2
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Adicionou-se entéo o surfactante Sigma-Aldrich CS-370 2.0 na
concentragdo micelar critica (CMC) para garantir a estabilidade da emulsdo, ja
que esta &gua além de ser injetada como etapa do processo para recuperacdo do
o0leo, também é utilizada mais tarde para a emulsdo. Verificou-se entdo, a partir do
estudo da tensdo superficial entre a 4gua e o 0Oleo, e utilizando tensiometria, a
faixa de concentracédo (2 CMC) ideal para o comportamento esperado do

surfactante.

Ap0s a adicdo das solucdes, sais necessarios e o surfactante, a &gua do mar
permanece em mistura com rotacdo de 300 rpm por 3 horas, para garantir que tudo

se dissolva completamente., como mostrado na figura 15.

Figura 15: Agua do mar em mistura com todos os componentes.
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Seu pH entdo é ajustado para 8.2 com uma solucao de Hidrdxido de Sodio
(NaOH), de concentragdo 0.1mol/L, com a utilizagdo de um medidor de pH
(pHmetro) OAKTON PC 700, como mostrado na figura 16 e 17.

>

Figura 16: Medicdo do pH da 4gua do mar.

LMMP-17 )
PC 700

Figura 17: pHmetro OAKTON PC 700.
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Como ponto fundamental para destaque da &gua do mar nas imagens de
microCT, adicionou-se um composto considerado pesado, de alta densidade, o

lodeto de Potéssio na agua do mar. Foi utilizado na concentracéo abaixo:

KI (Industria Aldrich-sigma) (lodeto de Potassio) (166.0028 g/mol) —
Concentragdo: 100 g/L.

Foram utilizados 200 g de lodeto de Potéssio, para a producdo de 2 Li da
agua do mar. A agua do mar entdo, permanece novamente em mistura por 3 horas

para garantir que o lodeto de Potassio se dissolva completamente.

3.2.3. ) )
Emulséo Oleo-Agua

Foi utilizada a injecdo da emulséo diluida de 6leo em agua, de concentracédo
3%, com a fase continua sendo a agua do mar com lodeto de Potassio e surfactante,

e a fase dispersa o 6leo 500 PS, nas quantidades apresentadas em seguida:
Fase Continua: 194,0 ml de 4gua do mar + Surfactante
Fase Dispersa: 6,0 ml de Oleo + Corante

Misturou-se entdo por tempo pré-determinado (1 minuto) no misturador
Agitador de Hélice AM20, alcancando os tamanhos de gotas mais proximas aos
ideais para a realizacdo do bloqueio dos poros da amostra, as quais foram
acompanhadas no Mastersizer.

Os tamanhos das gotas ideais da emulsdo se ddo baseados no célculo do
tamanho médio dos poros da amostra, o qual é estipulado a partir do didmetro médio
das esferas utilizadas. Utiliza-se entdo, a equacdo do didmetro médio de Sauter
(equagdo 2), considerando uma mistura binéria, ou seja, cada metade das esferas
composta por um tamanho especifico, e encontra-se o tamanho médio de diametro
das esferas. Foram utilizadas esferas variando entre 0,21 mm e 0,595 mm, e
estipuladas metades da composi¢do para cada tamanho. Desenvolvendo a equacéo
de Kozeny-Carman (equacdo 3), a partir dos parametros envolvidos, tamanho
médio de didmetro das esferas e porosidade tedrica da amostra, encontra-se por fim

o tamanho médio dos poros.
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Equacéo do diametro médio de Sauter (equacéo 2):

1/dp = xD/D + (1-xD)/d
Onde:
dp — Tamanho médio do didmetro das particulas
xD — Composigdo do maior tamanho de didmetro das particulas
D — Maior tamanho de diametro das particulas

d — Menor tamanho de didmetro das particulas

Aplicando entdo os valores e critérios mencionados anteriormente,

encontra-se um diametro de particula médio 310,4 pm.

Equacdo Kozeny-Carman (equagao 3):
B Dy’ e?
36B(1—¢)*

Rearranjando:

7
£

4 l’/‘ \
D=2 == p
¥ () (l —& )
Onde:
Deq — Tamanho de poros teéricos
Dp — Tamanho médio do diametro das particulas

E — Porosidade tedrica

Entdo, se faz o controle do tamanho de diametro médio das gotas da emulsédo

no Mastersizer, o qual apresente a distribuigcdo desses tamanhos.

O controle do tamanho de didmetro medio das gotas, com relacdo a
distribuicdo, se da de forma que 50% das gotas presentes da emulsdo devem
apresentar tamanho até o ideal estipulado, com o intuito de que o fluido ainda
apresente boa parte das gotas com tamanho acima do tamanho médio dos poros e
bloqueie os maiores canais, por onde, teoricamente explicado, a 4gua permeara

mais facilmente. E como mencionado anteriormente, a partir da analise, conclui-se
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que a emulsdo tem até 50% do tamanho de didmetro médio das gotas girando em
torno de 170/180 pm.

ﬁ/iisc.rotomografia de raios-X

No presente trabalho foi utilizado um microtomografo de raios-x Zeiss
XRadia Versa 510, mostrado na figura 18, para a obtencdo das imagens a serem
processadas. O equipamento é constituido por uma fonte de raios-x, porta amostra,
detector acoplado, uma camera CCD e um conjunto de lentes Opticas de, 0.4X, 4X,
20X e 40X.

Pode-se estudar ampla variacdo de tamanhos de amostras com a utilizacdo
desta tecnologia, até 300 mm e 15 kg como apresentado na tabela acima. A
magnificagdo geométrica, ou seja, magnificacdo dada pela distancia entre fonte,

amostra e detector, é responsavel pela resolucdo da imagem, que pode ser

§ melhorada (melhorada opticamente) através das lentes.
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Figura 18: Componentes internos do Microtomdgrafo de Raios-x Zeiss XRadia Versa 510
(Fonte: Tese de Karem Augusto).
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Para a captura e aquisicéo das imagens foi utilizado um software especifico

da Zeiss, Scout-and-Scan TM Control System.

O processo inicia-se com uma nova tomografia, alinhando a amostra de
maneira manual nos eixos X, y e z, entre a fonte emissora de raios X e o detector.
Os parametros sdo modificados e verificados pelo software estabilizando o sistema,
e por fim inicia-se a execucdo, momento em que a imagens de projecao sao
capturadas enquanto a amostra gira. Foram utilizados os mesmos parametros e a
mesma metodologia em todas as amostras com o0 objetivo de possibilitar a
comparacdo entre elas sob os mesmos critérios. As condi¢cdes de aquisicdo das

imagens foram:

Tabela 5: Parametros utilizados na microCT

Parametros Condicoes
Magnificacao éptica 0.4X
Numero de Projeces 1601

Voltagem (kV) 80
Poténcia (W)
Tempo de exposi¢ao (S) 15
Tempo total Varredura (h) 5
Tamanho do Pixel (um) 88
Binning 4
Filtro LEG
Mosaico 3
Angulo de rotagéo 360

A radiacdo atravessa o material da amostra e a intensidade da radiacéo é
medida pelo detector e armazenada digitalmente como uma proje¢do 2D. Apoés a
rotacdo completa do objeto, um volume representativo da amostra é reconstruido a
partir do conjunto das projecdes. O software de reconstrucdo XMReconstructor -
Cone Beam — 11.04779.16251, do sistema Zeiss, foi o utilizado nas imagens
produzidas. A tabela 5 descreve os parametros de reconstrucdo mais relevantes,

mantidos iguais para todas as amostras.
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Tabela 6: Pardmetros de Reconstrucéo.

Parametros Condicdes
Beam Hardening 0.26
Center Shift 1.6

Byte Scaling (Min — Méax) 0.001-0.125

Na primeira fase da reconstrucdo das imagens, encontra-se o parametro
“Center Shift”, mostrado na tabela 6. Este parametro indica a quantidade de pixels
que o eixo de rotacdo estd desviado do centro da coluna do detector. O valor de

Center Shift é responsavel pela nitidez da imagem.

Na segunda fase da reconstrucdo, encontra-se o parametro “Beam
Harderning” em uma sec¢do 2D da amostra responsavel pelo excesso de brilho nas
extremidades da imagem, provocado pelos raios-x de baixa energia que séo
atenuados nas bordas da amostra. Para definir este valor é necessario desenhar uma
linha passando por toda a imagem, e analisar 0s tons de cinza em cada ponto desta
linha. O melhor valor empregado na reconstrucdo sera aquele no qual a imagem

reflete um grafico mais plano possivel (figura 3.9).

E por ultimo, o pardmetro “Byte Scaling” ¢ determinado. Parametro
responsavel pela escala em relacdo aos tons de cinza. Definido dentro da escala de

reconstrucdo, o software impde os valores que serdo convertidos para 8 a 16 bits.

3.4.
Processamento e andlise digital das imagens

As imagens em fatias 2D foram abertas como stack no software utilizado,
Dragonfly 3.1 — ORS, mostrado na figura 19. Analisando as imagens em 3D, foram
realizados crops, cortes para alinhar a imagem que sera processada, como a regido

de interesse.
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Figura 19: Dragonfly 3.1 — ORS.

Ja com crop, para iniciar o processamento digital, as imagens foram abertas
no FUJI. A imagem entdo foi convertida para 8-bit. Delimitou-se novamente a
melhor regido de interesse com relacdo a todas as fatias do stack, baseando-se na
variagdo do posicionamento de cada uma delas. O entorno entéo foi apagado com
a funcéo Clear Outside, conforme mostrado na figura 20.

0
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help BAR
Of8 c|o| A<\ [A]a|o| | ofsfufp|s]s] |»]

(Fiji Is Just) ImageJ 2.0.0-rc-61/1.51n; Java 1.8.0_66 [64-bit]:

PN
e

[ testedtif
1/694; 4.02E8x4.07E8 cm (354x358); 8-hit; 84MB

Figura 20: Imagem de uma fatia do Stack.
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Como pré-processamento, utilizou-se o comando Enhance Contrast, com o
objetivo de tentar igualar os histogramas das varias camadas do stack, que variam
bastante. Ap6s o Enhance Contrast se torna possivel encontrar um threshold

adequado para segmentar todas as camadas.

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help BAR
Q8 c|o| 4|\ Ala|o] | mfsfulg|s|o] |»]

Scrolling tool (or press space bar and drag)

[U' Enhance Contrast [ teste-1.tif
1/694; 4.01E8x4.06E8 cm (353x357); 8-hit; 83MB

Saturated pixels: [0.3 %

v Normalize

™ Update all when normalizing
™ Equalize histogram

P i

OK Cancel | Help

Figura 21: Aplicacdo do Enhance Contrast em uma imagem de uma fatia do Stack.

Como segmentacdo, utilizou-se o Adjust — Threshold manualmente.
Analisando todas as fatias, foi definida uma faixa de segmentacdo satisfatoria como
destaque da regido de interesse. Ativando a funcdo Dark Background, foi entdo
gerada a imagem binaria, onde a regido em branco ¢ a regido objetivo, no caso a

regido de agua do mar.
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File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help BAR

teste-1.4if - m} x
11694, 4.01E8x4.06E8 cm (353x357); B-hit (inverting LUT); 83MB

O c|o| <N Alalo] | ofsfuls]s]e] |=] P -

[Fiji Is Just) ImageJ 2.0.0-rc-61/1.51m; Java 1.8.0_66 [64-bit]

Threshold

1J604; 4.01 EBx4.D5ES em (353x357); 8-bit, 83MB
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Default ~| |Red -
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A 1 o e
A | =
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Figura 22: Segmentacdo da imagem de uma fatia do Stack e imagem apds segmentacéo. Em
branco a regido de interesse, no caso a agua do mar.

No pds-processamento, com o objetivo agora de avaliar o dleo, foi utilizada

a funcdo INVERT, para justamente inverter a imagem binéria e mudar a regido de

interesse, como mostrado na figura 23.

teste-1.tif — O x
10694, 4. 01EBx4.06E8 cm (353x357),; 8-hit (inverting LUT); 83MB

Figura 23: Imagem apds a inversdo. Em branco a regido de interesse, no caso o 6leo.
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As imagens foram abertas novamente no Dragonfly com o objetivo de
analisar as regides de interesse, as quais foram destacadas e os atributos extraidos.
Ao final, foram destacadas em diferentes cores as regides de interesse, como
mostrado na figura 24. O software apresenta os valores numéricos para serem

analisados nos resultados finais.

Figura 24: Imagem final do PDI. A 4gua aparece em verde e 0 6leo em marrom.

3.5.
Procedimento experimental

Os procedimentos consistiram no preparo do meio poroso, dos fluidos e sua
injecdo visando a visualizacdo 3D das amostras para observar os deslocamentos dos
fluidos injetados, principalmente a distribuicdo das fases agua e 6leo. Assim, 0s

passos seguidos durante o projeto estdo listados a seguir:

1. Preparo da agua do mar: Preparou-se 2 L da solucéo de &gua do mar sem
surfactante antes de cada amostra, primeiramente para o calculo do
coeficiente de permeabilidade da amostra. Adicionou-se as solucgdes e
0S compostos quimicos em um Becker de 2 L com &gua deionizada,

mantendo em permanente agitacdo sobre uma placa de agitacdo. Foi
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adicionado o lodeto de Potassio e o volume completado para 2 L
utilizando um baldo volumétrico. Ajustou-se entdo o pH da solucéo de
agua do mar. Posteriormente, para a inje¢cdo com intuito de varredura e
recuperacdo do 6leo, baseado no estudo apenas da influéncia das gotas

da emulsdo, adicionou-se surfactante & 4gua do mar antes de injeta-la.

Filtragem: Para evitar qualquer tipo de interferéncia, como impurezas,
que afetasse o resultado final, antes de cada amostra os fluidos
colocados nas torres e injetados foram filtrados por pressurizagdo de

uma bomba de vacuo.

Empacotamento e determinacdo das propriedades do meio poroso: Foi
realizado o empacotamento das esferas e os calculos essenciais para

determinacéo da porosidade e do volume poroso.

Injecdo de CO2: Ao inicio de todo trabalho com uma nova amostra, ja
pronta e célculos realizados, injetou-se CO2 com o intuito de retirar todo
0 ar de dentro da amostra, ou seja, ar que permanece ocupando espacgo
do volume poroso, o que poderia acarretar erro de calculo e nos
procedimentos experimentais. A injecao foi mantida por duas horas para

garantir toda esta retirada de ar.

Figura 25: Meio Poroso seco, sem adi¢do de fluidos.
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5. Primeira Microtomografia de raios-x: Aquisi¢do das primeiras imagens
da amostra utilizada. Imagens para caracterizacéo inicial, sem a injecéo

de qualquer fluido.

6. Injecdo de agua do mar sem surfactante para célculo do coeficiente de
Permeabilidade absoluta: Primeiramente injetou-se 4gua do mar por
tempo pré-determinado, considerando um volume e meio da amostra
utilizada a uma vazdo de 0.25 mL/min, velocidade de Darcy de
aproximadamente 1 ft/dia, alcangando algo em torno de quase 3 horas
de inje¢do, com o objetivo de saturar a amostra. No momento em que a
pressdo permanece constante, iniciou-se a variacdao da vazao a fim de
realizar o calculo do coeficiente de permeabilidade absoluta a partir do
grafico da vazdo em funcdo da diferenca de pressdo em regime

permanente.

/

4|

Figura 26: Amostra sendo saturada de agua.

7. Segunda Microtomografia de raios-x: Segunda aquisi¢cdo das imagens
da amostra utilizada. Imagens com a amostra completamente saturada

com agua do mar.

8. Saturagdo do meio com o0leo e calculo da saturacdo da agua conata:
Injetou-se Gleo na vazdo de aproximadamente 1 ft/dia 0.25 mL/min

(1pé/dia) com intuito de saturacdo da amostra para na proxima etapa,
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iniciar o processo de Recuperagdo. Coletou-se 0 volume de agua retirada
da amostra para obter o volume de 6leo presente no meio poroso e o

volume de agua irredutivel (volume de 4gua restante na amostra).

Injecdo de &gua do mar como primeira etapa de Recupera¢do do 6leo:
Inicia-se entdo a etapa principal de recuperacdo de 6leo presente na
amostra. Com a injecdo de agua do mar por um tempo pré-determinado,
estipulado a partir de calculos do volume poroso com relagéo a vazéo de
injecdo, por aproximadamente 16 horas. A agua e 6leo produzidos séo
coletadas pelo coletor de fragdes, configurado para coletar em cada tubo
1/3 do volume poroso da amostra, 0 que resulta na coleta de
aproximadamente 31 tubos. Como dito anteriormente, quando o intuito
foi estudar o efeito de bloqueio dos poros por gotas da emulsédo, foi
adicionado surfactante a essa dgua do mar antes da injecdo. Quando o
objetivo foi avaliar a influéncia das gotas da emulséo e do surfactante,

ndo foi adicionado surfactante e a &gua do mar foi injetada.

Terceira Microtomografia de Raios-x: Terceira aquisi¢do das imagens
da amostra utilizada. Imagens da primeira injecdo de 4gua do mar com
objetivo de recuperacdo do 6leo. Imagens que ja mostram a varredura

inicial da dgua do mar.

Preparo e injecdo da emulsao: Foi preparada a emulsdo diluida de agua
em oOleo de concentracdo 3%, seguindo a metodologia apresentada
anteriormente. O tempo de injecdo da emulséo foi estipulado a partir do
calculo de 0,1VP. Volume estipulado com o intuito de ndo correr o risco
de a emulsdo atravessar a amostra e ser produzida. Para o objetivo de
apenas bloguear os poros, e depois de alguns testes, foi concluido que a
injecdo de apenas 0.1 volume poroso seria o suficiente.

Segunda injecdo de dgua do mar como segunda etapa de Recuperagéo
do oleo: Injetou-se novamente a &gua do mar apdés a injecdo de emulsao.
Também injetada por um tempo pré-determinado, estipulado a partir de
calculos de volume poroso com relacdo a vazdo de injecdo, por

aproximadamente 16 horas. A agua e 0leo produzidos foram coletadas
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pelo coletor de fragdes, configurado para coletar em cada tudo 1/3 do
VP da amostra, o que resultou na coleta de aproximadamente 31 tubos.
Como dito anteriormente, quando o intuito foi estudar apenas o bloqueio
das gotas da emulsdo, foi adicionado surfactante a essa agua do mar
antes da injecdo, mas se o objetivo era avaliar a influéncia das gotas da
emulsdo e do surfactante, ndo foi adicionado surfactante e a agua do mar

foi injetada.

Anélise dos tubos de coleta das fraces de recuperagdo do 6leo: Apds o
final do processo, os tubos foram colocados na centrifuga para separar
de uma forma mais clara os dois fluidos presentes e ajudar na analise
dos volumes. Os volumes foram entdo utilizados para o

desenvolvimento do gréfico de recuperacao de 6leo final.
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4.
Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos e analisados durante
0 projeto. Trés amostras ndo consolidadas foram empacotadas da mesma forma e

apresentaram caracteristicas muito similares, algo indispensavel para analise.

Nas amostras 1 e 2, foi injetada a emulsdo com objetivo de analisar a
influéncia do bloqueio dos poros no aumento do volume de 6leo recuperado. Entéo,
as etapas de injecdo da agua do mar ja contavam com a presenca de surfactante. Ja
na amostra 3, a &gua do mar ndo continha surfactante, entdo a partir da injecdo de
emulsdo, além do bloqueio de poros, a influéncia em paralelo do surfactante
também foi analisada. Essas influéncias causaram diferente mudancas na saturacao
das regides da amostra. Dependendo do bloqueio e do que foi injetado, a gua
tomou diferentes caminhos para alcancar o lado produtor. Isso sé foi possivel ser

analisado e quantificado a partir das imagens de microCT.

Ocorreram entdo duas injecdes de dgua do mar, antes e apos a injecdo da
emulsdo. Quando mencionado injecdo 1, estara relacionada a primeira injecdo, ou
seja, antes da emulsdo, e injecdo 2 sempre a inje¢do apos a injecdo da emulsdo,

mostrando os resultados provocados por ela.

4.1.

Dados das amostras
Tabela 7: Parametros das Amostras.

Parametros Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Volume Poroso 27,22 cm?® 27,64 cm?® 27,90 cm?®
Porosidade 45,50% 46,10% 46,60%

Coef.

Permeabilidade 843480 mD  9585,0mD  9886,30 mD

Porosidade/1- 0,8336 0,8564 0,8712
Porosidade
Diametro dos

pOros 172,54 pm 177,24 pm 180,30 pm
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Conforme mencionado na subsecédo 3.2.3, a partir do didmetro dos poros da
amostra, foi possivel ser produzida a emulsdo com o tamanho meédio das gotas ideal
para realizar o bloqueio desses poros. Como o0s volumes porosos e
consequentemente o diametro dos poros das amostras sdao muito proximos,
exatamente por ser utilizada a mesma faixa de tamanho das esferas de vidro, foi
possivel produzir um dnico tipo de emulsdo. A emulsdo deveria ter até 50% do

tamanho de didmetro médio das gotas girando em torno de 170/180 pum.

4.1.1.
Amostra l

Nesta subsecdo analisa-se os parametros e resultados da amostra 1,
apresentados em tabelas e gréficos. E apresentada uma tabela com os valores
acumulados de recuperacdo em cada etapa do processo de inje¢do, um grafico da
recuperacdo de 6leo com relacdo a quantidade de volume poroso injetado e por fim,
as imagens extraidas e estudadas de microCT seguido dos resultados retirados de

cada uma delas.
Recuperacao 6leo:

Tabela 8: Valores recuperados nas injecOes de agua antes e apds a inje¢do da emulsao

InjecOes Valores
Injecéo 1 82,40 % - 14,65 cm?®
Injecéo 2 88,86 % - 15,80 cm?®
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Recuperacdo de 6leo amostra 1:

Recuperagido de Oleo acumulado

[EEY
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-rgu ’ ,—ﬁk—-ﬂ""“"—
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R °
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g / WF 1 Injecdao da emulsdo
3 /
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VP Injetados

Figura 27: Recuperagdo de 6leo com relagdo ao volume injetado de agua do mar.

A regido WF 1 apresenta um fator de recuperacdo bem alto ja na primeira
injecdo de dgua do mar. A presenca de surfactante na composicdo da agua do mar
contribuiu para este valor de recuperacdo do volume de éleo ao longo do tempo,
uma varredura superior a 80% do 6leo presente inicialmente no MP. Dados da
recuperacdo estdo apresentados na figura 28, logo abaixo, onde a 4gua do mar sdo
as regides claras e o 6leo identificado pelas regides mais escuras. Na tabela 9 entdo,
estdo sendo apresentadas as porcentagens das concentragdes de 6leo/agua. A partir
das imagens observou-se o comportamento do aumento da saturagdo de agua no
meio poroso, observando a figura 28 podemos verificar que a varredura da agua
segue desde o inicio praticamente em pistao, varrendo de forma homogénea o 6leo
presente, deixando algumas pequenas regides para tras. Ao final da varredura,
proximo ao plano de saida, algo em torno dos 20% do volume poroso total, a &gua
perde esse comportamento finalizando de forma bastante heterogénea, deixando
diversas regides e regides grandes para tras, destacadas pelos circulos, onde

podemos identificar maior concentracdo do 6leo que permanece na amostra.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612871/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612871/CA

53

Acredito que seja por motivos fisicos essa variagdo, distribuicdo das esferas,
distancia do plano de entrada, entre outros

Até 2 volumes porosos de agua do mar injetados, o crescimento do fator de
recuperacdo é muito acentuado. A partir do segundo volume poroso até mais ou
menos 5 volumes porosos, o fator de recuperacdo permanece linear. Ap6s os 7
volumes porosos injetados ndo ha mais recuperacao de 6leo. O que nos mostra a
necessidade de iniciar a proxima etapa de injecdo, relacionada aos métodos

avancados de recuperacao de 6leo, no presente trabalho, a emulséo.

Apbs a injecdo de emulsdo, foi iniciada a segunda etapa de injecdo da agua
do mar, identificada pela regido WF 2 no gréafico. A segunda etapa de injecdo
provocou um aumento no fator de recuperacdo do 6leo, mais 6leo voltou a ser
varrido e produzido, o que nos confirma o efeito do blogueio dos poros por conta
das gotas presentes na emulsdo. Dados apresentados na figura 29, onde a dgua do
mar sdo as regides claras e o 6leo identificado pelas regibes mais escuras, e na tabela
10, onde estdo sendo apresentadas as porcentagens exatas das concentragdes de
6leo/adgua. Observando essa figura, conseguimos confirmar de onde esse 6leo que
voltou a ser produzido, saiu. As regifes que a dgua acabou deixando para tras
diminuiram. A grande concentracdo de 6leo permanecente ao final da amostra
reduziu a ponto de conseguirmos enxergar, 0 que nos faz comprovar que dessas

regides saiu a maior parte do 6leo que voltou a ser produzido.

Apo6s 10 volumes porosos injetados o fator de recuperacdo de 6leo voltou a
aumentar, permanecendo em pequeno crescimento até por volta dos 15 volumes
porosos injetados, alcancando quase 90% de 6leo recuperado, e depois desse ponto

ndo houve mais volume produzido.
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Figura 28: Imagens do resultado da primeira inje¢do de agua do mar. Regides mais claras
identificam a 4gua do mar e as regifes mais escuras, 0 dleo.

Tabela 9: Comparacéo das porcentagens do volume de 6leo/agua apo6s a injecéo 1, do
procedimento experimental com o processamento de imagem.

Injecéo 1 Experimental Processamento de Imagem
Liquidos Volume % Volume cm?® Volume %

Agua 82,40 14,65 83,25

Oleo 17,60 3,13 16,75

A tabela 9 serve de comparativo para as porcentagens dos volumes éleo/agua
coletadas a partir do procedimento experimental e a partir do PDI. Essa anéalise nos
permite entdo confirmar os resultados alcancados durante o experimento com 0s
resultados alcangados em PDI, confirmando entdo a credibilidade das imagens, o
que foi bem satisfatorio neste trabalho, variacdo menor que 1% de um nimero com
relacdo ao outro. Enquanto em PDI a 4gua saturou 83,25% do volume total do meio

poroso, o valor calculado pela coleta da fase oleosa foi 82,40%.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612871/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612871/CA

55

Figura 29: Imagens do resultado da segunda injec&o de 4gua do mar. RegiGes mais claras
identificam a dgua do mar e as regides mais escuras, 0 6leo.

Tabela 10: Comparagdo das porcentagens do volume de 6leo/agua apos a injecéo 2, do
procedimento experimental com o processamento de imagem.

Injecdo 2 Experimental Processamento de Imagem
Liquidos Volume % Volume cm?3 Volume %

Agua 88,86 15,80 84,00

Oleo 11,14 1,98 16,00

A andlise da tabela 10 nos permite confirmar os resultados alcancados durante
0 experimento com os resultados alcancados em PDI, o que também foi satisfatdrio,

bem proximos, mas apresentando um fator de erro um pouco maior, variacdo de
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quase 5% de um nimero com relacdo ao outro. Enquanto em PDI a agua saturou
84,00% do volume total do meio poroso, no procedimento experimental foi
alcancado 88,86%.

As figuras 28 e 29, tabelas 9 e 10, servem de comparativo com relagdo aos
resultados das primeira e segunda inje¢des de 4gua do mar, nos comprovando esse
aumento no volume recuperado. Aumento que foi observado principalmente nas
regides destacadas pelos circulos, onde pode-se ver uma maior saturacdo de agua
com relacdo as imagens da primeira injecdo. Regides que entdo concentraram o
maior volume desse 6leo que voltou a ser produzido, proximas ao lado da producéo,

caminhos percorridos pela agua apos as influéncias em seu escoamento.

4.2.
Amostra 2

Agora vamos analisar 0s parametros e resultados da amostra 2, apresentados
em tabelas e gréaficos. A ideia foi comparar o resultado com a amostra 1, e confirmar
0 resultado utilizando uma repeticdo do experimento com 0 mesmo padrdo.
Verificamos uma tabela com os valores acumulados de recuperagdo em cada
injecdo, um grafico da recuperacdo de 6leo com relacdo a quantidade de volume
poroso injetado e por fim, as imagens extraidas e estudadas de microCT seguido

dos resultados retirados de cada uma delas.

Tabela 11: Valores recuperados nas injecdes de agua antes e apds a inje¢do da emulsao.

InjecOes Valores

Injecéo 1 84,66 % - 14,61 cm®

Injecéo 2 90,73 % - 15,70 cm®
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Figura 30: Recuperagdo de 6leo com relacdo ao volume injetado de 4gua do mar.

O comportamento do fator de recuperacdo do 6leo com relacdo aos volumes
porosos injetados de agua na amostra 1 se mostrou muito proximo a amostra 2,
confirmando a influéncia do surfactante. A regido WF 1 mostra um fator de
recuperacdo bem alto para uma primeira injecdo de agua do mar. A presenca de
surfactante contribuiu também para o alto valor de recuperacdo do volume de 6leo
ao longo do tempo, uma varredura superior a 80% do 6leo presente inicialmente no
meio poroso. Dados apresentados na figura 30, onde a &gua do mar sdo as regifes
mais claras e o 6leo identificado pelas regides mais escuras, e na tabela 12, onde
estdo sendo apresentadas as porcentagens exatas das concentrac@es de 6leo/agua.
Podemos verificar o comportamento do aumento da saturacdo da agua no meio
poroso. No inicio da injecdo a agua deixou um certo volume de 6leo para tras,
destacado na imagem, bem no centro, 0 que ndo havia ocorrido na amostra 1. E
muito parecido com o que aconteceu na amostra 1, o volume de 6leo restante se
concentrou nas laterais do topo da amostra, ou seja, perto do plano de saida, mas no
caso dessa amostra, houve uma concentracdo do 6leo mais nas laterais e menos na

zona central quando comparado a amostra 1.
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Assim como na amostra 1, até quase 2 volumes porosos de agua do mar
injetados, o crescimento do fator de recuperacao é exponencial. A partir do segundo
volume poroso até mais ou menos 5 volumes porosos, o fator de recuperacao

permanece quase que linear.

A segunda etapa de injecao da agua do mar, identificada pela regido WF 2 no
gréfico, também se aproximou bastante da segunda etapa de injecdo na amostra 1,
provocando também um aumento no fator de recuperacdo do 6leo, confirmando o
efeito do bloqueio dos poros por conta das gotas presentes na emulsdo. Dados
apresentados na figura 31, onde a &gua do mar sdo as regiGes mais claras e o 6leo
identificado pelas regiGes mais escuras, quando enxergamos que as regides
destacadas, antes com o 6leo permanecente, agora saturadas de 6leo, principalmente
a regido central perto do plano de entrada, e na tabela 13, onde estdo sendo
apresentadas as porcentagens exatas das concentragdes de 6leo/agua.

Proximo aos 10 volumes porosos injetados o fator de recuperacdo de dleo
voltou a aumentar, permanecendo em pequeno crescimento até por volta dos 13
volumes porosos injetados, alcangando algo superior aos 90% de 6leo recuperado,

e depois desse ponto ndo houve mais volume produzido.
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Figura 31: Imagens do resultado da primeira injecéo de dgua do mar. Regifes mais claras
identificam a dgua do mar e as regifes mais escuras, 0 dleo.

Tabela 12: Comparacdo das porcentagens do volume de 6leo/agua ap6s a injecéo 1, do

procedimento experimental com o processamento de imagem

Injecédo 1 Experimental Processamento de Imagem
Liquidos Volume % Volume cm? Volume %

Agua 84,66 14,61 83,98

Oleo 15,34 2,69 16,02
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A tabela 12 de comparativo para as porcentagens dos volumes éleo/agua
coletadas a partir do procedimento experimental e a partir do PDI. Essa analise nos
permite entdo confirmar os resultados alcangados durante o experimento com 0s
resultados alcancados em PDI, o que foi bem satisfatério neste trabalho, variacao
menor que 1% de um namero com relacdo ao outro. Enquanto em PDI a agua
saturou 83,98% do volume total do meio poroso, o valor calculado pela coleta da

fase oleosa foi 82,66%.

Figura 32: Imagens do resultado da segunda injecéo de dgua do mar. Regifes mais claras
identificam a agua do mar e as regifes mais escuras, 0 6leo.
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Tabela 13: Comparagao das porcentagens do volume de dleo/agua ap6s a injegdo 2, do
procedimento experimental com o processamento de imagem.

Injecdo 2 Experimental Processamento de Imagem
Liquidos Volume % Volume cm3 Volume %

Agua 90,73 15,70 90,15

Oleo 9,27 1,60 9,85

Como natabela 12, a analise da tabela 13 nos permite confirmar os resultados
alcancados durante o experimento com os resultados alcancados em PDI, o que
também foi bem satisfatdrio, variacdo também menor que 1% de um nimero com
relacdo ao outro. Enquanto em PDI a gua saturou 90,15% do volume total do MP,
no procedimento experimental foi alcangado 90,73%. No caso do procedimento

experimental ainda foi possivel apresentar o resultado em cm?, 15,70 cm?®

As figuras 31 e 32, tabelas 12 e 13, servem de comparativo com relagcéo aos
resultados das primeira e segunda injecdes de 4gua do mar, nos comprovando esse
aumento no volume recuperado. Assim como nas imagens da primeira amostra, o
aumento que foi observado principalmente nas regifes destacadas pelos circulos,
onde pode-se ver uma maior saturacdo de agua com relacdo as imagens da primeira
injecdo. Regides que entdo concentraram o maior volume desse 6leo que voltou a
ser produzido, central perto do plano de entrada e nas laterais préximas ao plano de

saida, caminhos percorridos pela agua apos as influéncias em seu escoamento.

Entdo, em termos de comparacao das amostras 1 e 2, os resultados foram
muito proximos apds as mesmas influéncias, o que nos permite tirar conclusdes

assertivas.

4.3.
Amostra 3

Por fim, vamos analisar os parametros e resultados da amostra 3, apresentados
em tabelas e graficos. Verificamos uma tabela com os valores acumulados de
recuperacdo em cada injecdo, um grafico da recuperacdo de oleo com relagéo a
quantidade de volume poroso injetado e por fim, as imagens extraidas e estudadas

de microCT seguido dos resultados retirados de cada uma delas.
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Tabela 14: Valores recuperados nas injecdes de agua antes e apos a injecdo da emulsdo.

Injecdes Valores
Injecéo 1 48,70 % - 8,81 cm?
Injecéo 2 63,54 % - 11,50 cm?®
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Figura 33: Recuperagdo de 6leo com relagdo ao volume injetado de agua do mar.

Na amostra 3 0 comportamento do fator de recuperacdo do 6leo com relagéo
aos volumes porosos injetados de agua se mostrou muito diferente com relacéo as
amostras 1 e 2, por ndo conter surfactante na sua composicao. A regido WF 1 mostra
um valor de recuperacdo do volume de 6leo ao longo do tempo mais baixo,
alcancando uma recuperacdo inferior a 50% do 6leo presente no meio poroso.
Dados apresentados na figura 33, onde a &gua do mar sdo as regides mais claras e
o0 Oleo identificado pelas regiGes mais escuras, e nas tabelas 15 e 16, onde estdo

sendo apresentadas as porcentagens exatas das concentra¢@es de 6leo/agua.
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Diferentemente dos comportamentos dos outros gréaficos, apenas até 1 volume
poroso o crescimento do fator de recuperagdo é acentuado. A partir deste momento
volume poroso até mais ou menos 6 volumes porosos, o fator de recuperacao
permanece em crescimento de forma irregular. Apds os quase 6 volumes porosos
injetados ndo ha mais recuperacao de dleo, a &gua do mar alcangou o plano de saida
e comegou a ser produzida, ndo alcangando mais as regides de 06leo a partir desse
momento, 0 que nos mostra a necessidade de iniciar a proxima etapa de injecéo,
relacionada aos métodos avancados de recuperacdo de 6leo, no presente trabalho, a

emulsao.

A segunda etapa de injecdo da dgua do mar, identificada pela regido WF 2 no
gréfico, contribuiu para um aumento do valor de recuperacdo do volume de 6leo
muito maior do que a segunda injecdo nas outras amostras, confirmando os efeitos
paralelos do bloqueio dos poros por conta das gotas presentes na emulsdo e do
surfactante também presente na composicdo da emulsdo injetada. Dados
apresentados na figura 34, onde a 4gua do mar sdo as regides mais claras e o 6leo
identificado pelas regibes mais escuras, e na tabela 16, onde estdo sendo
apresentadas as porcentagens exatas das concentracdes de éleo/agua.

Proximo aos 8 volumes porosos injetados o fator de recuperacédo de Gleo
voltou a aumentar de forma intensa, permanecendo em grande crescimento até por
volta dos 12 volumes porosos injetados, alcancando algo superior aos 60% de 6leo
recuperado, e depois dos 14 volumes porosos injetados ndo houve mais volume

produzido.
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Amostra 3 — Analise das imagens adquiridas e processadas —

Figura 34: Imagens do resultado da primeira injecéo de dgua do mar. Regifes mais claras
identificam a 4gua do mar e as regides mais escuras, o 0leo.

Tabela 15: Comparacéo das porcentagens do volume de 6leo/agua apos a injec¢éo 1, do
procedimento experimental com o processamento de imagem.

Injecéo 1 Experimental Processamento de Imagem
Liquidos Volume % Volume cm? Volume %

Agua 48,70 8,81 46,72

Oleo 51,30 9,29 53,28

A tabela 15 serve de comparativo para as porcentagens dos volumes
Oleo/agua coletadas a partir do procedimento experimental e a partir do PDI. Essa
andlise nos permite entdo confirmar os resultados alcancados durante o experimento
com os resultados alcancados em PDI, o que foi bem satisfatorio neste trabalho,

variacdo menor que 2% de um numero com relagcdo ao outro. Enquanto em PDI a
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agua saturou 46,72% do volume total do meio poroso, o valor calculado pela coleta
da fase aquosa foi 48,70%.

L

Figura 35: Imagens do resultado da segunda injecéo de 4gua do mar. Regifes mais claras
identificam a dgua do mar e as regides mais escuras, 0 6leo.

Tabela 16: Comparacéo das porcentagens do volume de 6leo/agua apds a injegdo 2, do
procedimento experimental com o processamento de imagem.

Injecéo 2 Experimental Processamento de Imagem
Liquidos Volume % Volume cm? Volume %

Agua 63,54 11,50 67,90

Oleo 36,46 6,60 32.10

Como na tabela 15, a analise da tabela 16 nos permite confirmar os resultados
alcancados durante o experimento com os resultados alcangados em PDI, o que
tambeém foi satisfatorio, mas apresentou uma margem de erro maior, uma variacdo
superior a 4% de um numero com relacéo ao outro. Enquanto em PDI a 4gua saturou

67,90% do volume total do MP, no procedimento experimental foi alcancado
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63,54%. No caso do procedimento experimental ainda foi possivel apresentar o

resultado em cm?, 11,50cm?

As imagens 34 e 35, e tabelas 15 e 16 servem de comparativo com relacdo
aos resultados das primeira e segunda injecdes de agua do mar, nos comprovando
esse aumento no volume recuperado. Podemos identificar como houve um
aumento relativamente grande com relacdo as injeces 1 e 2, e maior com relacéo
a variacdo das duas injecdes nas demais amostras, volume recuperado em torno de
14,84% ap0s a injecdo de emulsdo com relacdo a primeira injecdo de dgua do mar.
No caso dessa terceira amostra, muito diferente das duas primeiras, como podemos
observar, foi possivel destacar as regifes saturadas pela agua com muita facilidade,
a influéncia no desvio do escoamento da agua foi muito significante. Podemos ver
que a o blogueio dos poros e presenca do surfactante fizeram com que a &gua
deixasse de escoar mais pelas laterais e passasse a escoar pela regido central da
amostra, a mais “facil” e “curta” para alcancar o lado produtor conforme esta
destacado pelos circulos. Regido bem grande, antes saturada de 6leo, agora com a
presenca da agua. As regides apontadas pelas setas nos mostram por onde a agua

ndo escoou e se encontra a maior parte do 6leo presente no meio poroso.

Foi possivel avaliar entdo a proximidade dos resultados entre as amostras 1
e 2, sendo alcangado com sucesso 0 objetivo de réplica e confirmacéo dos
resultados. E a diferenga entre essas duas amostras e a amostra 3, a qual teve o
processo diferente de injecdo conforme falado durante o trabalho. Resultados

apresentados na tabela 17 abaixo.

Tabela 17: Comparacdo dos resultados de recuperacdo das amostras.

Injecdo 1 % Recuperado Volume Recuperado (cm?)

Amostra 1 82,40 14,64
Amostra 2 84,66 14,61
Amostra 3 48,70 8,81

Injecdo 2 % Recuperado Volume Recuperado (cm3)

Amostra 1 6,46 1,15
Amostra 2 6,07 1,09
Amostra 3 14,84 2,70
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5.
Conclusoes

Todas as analises e conclusdes foram muito facilitadas com a utilizacdo da
microtomografia de raios-x. Foi possivel ver e confirmar o comportamento dos
fluidos injetados e suas distribui¢fes nas amostras apds as injecGes. por onde a &gua
escoou de onde saiu o0 6leo produzido e quais as regides varridas apos a injecdo de
emulsdo. A visualizacdo interna dos meios porosos, foi essencial para a qualidade
da analise quantitativa durante todo o projeto. Essa tecnologia entdo, se mostra

muito importante e valida para o setor de 6leo e gas.

O trabalho nos permitiu confirmar os resultados experimentais de
recuperacdo de 6leo a partir da observacdo das imagens. Foi possivel enxergar a
varredura da agua e regides de saturacdo a partir da influéncia dos métodos

avancgados de recuperacgéo.

Com a influéncia do surfactante a agua se comporta durante a varredura de
forma homogénea e parecida sempre, deixando maior concentracdo do Oleo
préxima ao plano de saida, ou seja, perto de ser produzida. Apds uma injecdo de
emulsdo e a segunda injecdo de agua foi possivel alcancar essas regides antes
deixadas para trds. Sem o surfactante desde o inicio a agua escolheu um caminho
mais definido pela lateral da amostra até alcancar o plano de saida, deixando grande
parte central e da outra lateral saturada de 6leo. Segue bastante a ideia de “viscous
fingering”. Apds a injecdo de emulsdo com surfactante, essas regides foram

alcancadas de forma relevante, mas deixando grande parte da outra lateral para tras.

5.1.
Trabalhos futuros

Agora, com a utilizacdo da microtomografia de raios-x, toda e qualquer
influéncia sobre o aumento do volume de dleo produzido, pode ser analisada e
estudada com mais detalhe. Entdo, podemos mais tarde, variar outros parametros,
como por exemplo, a vazdo injetada de agua do mar, ou utilizacdo de outros
métodos de recuperacdo avancada, e a partir da visualizagdo do meio poroso em
imagens 2D e 3D, analisar a varredura do Oleo. E a tentativa de diferenciar as

regides de poros vazios das demais, ainda podera com mais sucesso.
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Uma segunda etapa desse projeto também poderia ser a utilizagdo da mesma
metodologia, mas agora em meios porosos consolidados, se aproximando ainda
mais da situacdo real encontrada em campo, coletando dados de pressdo e

temperatura.
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