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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho diz respeito à modelagem e simulação do processo de recuperação de 

petróleo em u m reservatório petrolífero, no qual foi empregado o modelo de arranjos 

de poços de injeção e de produção de cincos pontos ou "five-spot", sendo a malha base 

formada por u m quadrado com u m poço produtor no dentro e o restante nos vérti-

ces do mesmo. Neste estudo, foi considerado que a distribuição da permeabilidade 

absoluta em 1/4 ( u m quarto) desta malha era igual aos outros 3 /4 (três quartos) . A 

modelagem matemática ut i l i zada para descrever o escoamento bifásico (água-óleo) 

através de u m meio poroso com heterogeneidade geológica correspondente a u m a 

modificação no modelo ut i l i zado por W E N D L A N DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001), no qual , basica-

mente, separa a equação de advecção e difusão em u m a parte hiperbólica e out ra 

parabólica. As equações diferenciais que compõem o modelo foram discretizados pelo 

método dos volumes finitos e os sistemas de equações resultantes foram resolvidos 

com auxi l io de u m esquema explic ito para a parte hiperbólica e o método A D I (A l t e r -

nat ing Direct ion I m p l i c i t ) para a parte parabólica, ambos sendo executados em u m 

programa computacional desenvolvido em M a t L a b . Foram avaliadas três situações 

distintas de distribuição da permeabilidade do reservatório petrolífero: a pr imeira 

com permeabilidade uniforme; segunda constituída de duas regiões de permeabi l i -

dade diferentes, sendo uma região quadrada e localizada no centro do reservatório e, 

por fim, a terceira situação onde foi definida uma permeabil idade da rocha aleatória 

variando entre 1 , 0 . I O - 1 2 m 2 a l , 0 . 1 0 ~ 8 m 2 . Os resultados apresentados demonstram 

a aplicabil idade do método proposto e demonstrou ser capaz de prever o avanço de 

água no reservatório petrolífero nas dist intas situações avaliadas. E m especial, no 

caso da distribuição randômica da permeabilidade absoluta da rocha reservatório, 

na qual foi evidenciada a presença de óleo residual aprisionado nas regiões de baixas 

permeabilidades, e como consequências afetam nas curvas de produção acumuladas. 



T W O - P H A S E F L O W I N R E S E R V O I R H E T E R O G E N E O U S 

P E T R O L I F E R O U S 

A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This assignment says respeet to model ing and s imulat ion of the recovery process 

of o i l i n a petroliferous reservoir, i n which the model of arrangements of inject ion 

wells and product ion wells of five-spot was used, being the mesh base formed by 

a square w i t h a producing wel l i n the center and the remain i n the vértices of the 

same. I n this study, i t was considered t h a t the d i s t r i b u t i o n of the absolute perme-

a b i l i t y i n 1/4 (a quarter) of this mesh was equal to the others 3 /4 (three fourths) . 

The mathemat ica l model ing used to describe the two-phase flow (water-oi l ) through 

a porous way w i t h geologic heterogeneity is correspondent to a modi f i cat ion i n the 

model used by W E N D L A N DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001), i n which , basically, i t separates the equa-

t i o n of advection and diffusion i n a hyperbolic par t and i n a parabolic one. The 

differential equations t h a t compose the model were discrete by the method of f in i te 

volumes and the systems of resultant equations were solved w i t h assistance of an 

expl ic i t scheme for the hyperbolic part and the A D I method ( A l t e r n a t i n g Direct ion 

I m p l i c i t ) for the parabolic p a r t , b o t h being executed i n a computat ional program 

developed i n M a t L a b . Three d ist inct s ituations of d i s t r i b u t i o n of the permeabi l i ty 

of the petroliferous reservoir were evaluated: the first one w i t h un i f o rm permeabi-

l i t y ; the second one const i tuted of two different regions of permeabi l i ty , being i t a 

shaped square region and located i n the center of the reservoir and, finally, the t h i r d 

s i tuat ion i n which was defined a permeabi l i ty of the random rock vary ing between 

l , 0 . 1 0 - 1 2 m 2 the l , 0 . 1 0 ~ 8 m 2 . The results presented demonstrate the appl i cabi l i ty 

of the considered method and also demonstrated to be capable to foreseeing the 

water advance i n the petroliferous reservoir i n those d is t inct evaluated situations. I n 

special, i n the case of the fortui tous d i s t r i b u t i o n of the absolute permeabi l i ty of the 

rock reservoir, i n which was evidenced the presence of the imprisoned residual o i l i n 

the regions of low permeabil it ies, and as consequences they affect i n the curves of 

accumulated product ion . 
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C A P I T U L O 1 

Introdução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O escoamento em meio poroso envolvendo transportes de massa é bastante frequente 

e de extrema relevância nas varias áreas da engenharia e ciências aplicadas, dentre 

as quais podem ser citadas: 

• Engenharia de petróleo (no processo de recuperação de petróleo); 

• Engenharia de c iv i l (mecânica dos solos, fundações); 

• Hidrologia (águas subterrâneas); 

• Engenharia agrícola (irrigação, drenagem, secagem); 

• Engenharia química ( f i l tragem, secagem); 

• Medic ina (no pro jeto de substitutos, como pulmões arti f ic iais) . 

N a maior ia dos casos, se t e m como objet ivo conhecer a pressão e a velocidade do 

fluido quando escoa no meio poroso. Na industr ia petrolífera, além destas, pode-se 

citar : conhecer as saturações dos fluidos no reservatório. 

U m reservatório petrolífero pode ser definido como u m a rocha composta de grãos 

interligados por u m ou mais materiais denominados de c imento 1 e m a t r i z . Como 

o cimento e a matr i z não ocupam todo o espaço existente entre os grãos, restam 

espaços vazios denominados de poros, conferindo-lhe a característica de permeabi-

lidade. Os reservatórios petrolíferos são frequentemente heterogéneos, ou seja, com 

propriedades que são modificadas ao longo de sua extensão e no tempo. Os maio-

res campos heterogéneos de óleos são os chamados campos de óleo fraturados, os 

quais consistem em adições de blocos de meios porosos separados por u m a rede de 

fraturas. Neste t i p o de reservatório, a compressibilidade, a porosidade e a saturação 

são semelhantes, enquanto que a permeabil idade pode variar significativamente. São 

essas propriedades que determinam as quantidades dos fluidos existentes no meio 

poroso, a sua distribuição na rocha reservatório, a sua capacidade de escoamento e 

as quantidades a serem extraídas. A produção de óleo de u m reservatório pode se 

dar por energia primária, que é determinada pelo volume e pela natureza dos fluidos 

existente na acumulação e, também pela pressão e t emperatura em que se encontra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Mater ia l que une os grãos de um a rocha sedimentar consolidada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o reservatório. Este pr imeiro estágio é conhecido como recuperação p r i m a r i a e, ape-

nas uma pequena porcentagem do t o t a l de óleo é produzida. Para recuperar parte 

de óleo restante, utiliza-se operações que conduzem ao aumento da eficiência de 

recuperação e aceleração da produção que é chamada de recuperação secundaria. 

Desde 1880, o método de recuperação secundaria vem sendo ut i l izado no mundo. 

Neste método os poços são divididos em dois conjuntos: u m conjunto de poços de 

injeção e outro de produção. Os poços de injeção são usados com a finalidade de i n -

je tar u m fluido, que normalmente é água (devido a disponibi l idade, o custo e outras 

características apresentadas pelo fluido) dentro do meio poroso para manutenção da 

pressão elevada e, consequentemente, deslocar o óleo na direção dos poços produto -

res. Sendo a água menos viscosa do que o óleo, em geral há a formação de canais 

preferenciais, havendo assim regiões consideráveis do reservatório, que nem chegam 

a ser varr ida pela água. Como consequência, dependendo da diferença de viscosi-

dade entre os dois fluidos, não é raro ocorrer a irrupção prematura e crescente da 

água nos poços produtores, comprometendo a vazão de óleo produzido e com ela a 

recuperação final. 

A compreensão do escoamento e de outros fenómenos de transporte em meios 

porosos heterogéneos têm sido, u m dos temas mais instigante no que se refere à 

hidrologia subterrânea. A l e m disso a modelagem desses meios porosos é também 

de grande importância para a simulação numérica de reservatórios petrolíferos, isto 

é, a engenharia de petróleo depende da resolução bem-sucedida desse fenómeno de 

escoamento em meio poroso, pois alguns t ipos de reservatórios de petróleo apre-

sentam u m sistema de planos fraturados interconectados d iv id indo a rocha porosa 

numa coleção de blocos. O estudo do processo de recuperação de petróleo em reser-

vatórios petrolíferos t em merecido atenção nas u l t imas décadas, embora com toda a 

tecnologia existente, recupera-se entre 20% e 30% do petróleo existente numa jazida. 

A utilização de técnicas numéricas, t e m sido uma fonte aliada na compreensão 

destes fenómenos de transporte em meios porosos heterogéneos, aos quais quando 

bem implementados p e r m i t e m resolver o modelo matemático constituído de equa-

ções diferenciais parciais "EDPs". Dentre estas técnicas destacam-se os métodos das 

diferenças finitas ( M D F ) , elementos finitos ( M E F ) e volumes finitos ( M V F ) . O mé-

todo de diferenças finitas t e m sido usado nos simuladores que são aplicados na 

indústria petrolífera. Entre tanto , o método de volumes finitos é alternativamente 

vantajoso, pois expressa a física do problema por meio de relações entre os fluxos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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que cruzam as fronteiras dos volumes de controle. Portanto , o presente t rabalho t em 

por objet ivo avaliar numericamente os aspectos fluidodinâmicos do escoamento b i -

fásico (água/óleo) em meios porosos heterogéneos. Para at ing i r este objet ivo foram 

definidas as seguintes metas: 

• Apresentar uma modelagem matemática bidimensional transiente para 

predizer o escoamento bifásico em reservatórios petrolíferos heterogéneos; 

• Desenvolver u m programa computacional para resolver o modelo matemá-

tico proposto; 

• Simular a distribuição da saturação de água/óleo e pressão no inter ior do 

reservatório de petróleo; 

• Avaliar a influência da permeabilidade do meio poroso sobre os campos de 

pressão e de saturação; 
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C A P Í T U L O 2 

Revisão Bibliográfica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Não se preocupe com suas dificuldades em 
Matemática, posso assegurar-lhe que as 
minhas são bem maiores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A l b e r t Einstein (1879 - 1955) 

2.1 Reservatório Petrolífero 

SegundozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T H O M A S (2001), o petróleo, após ser gerado e ter migrado, é eventual-

mente acumulado em uma rocha que é chamada de reservatório. Esta rocha pode 

ter qualquer origem ou natureza, mas para const i tuir u m reservatório deve apresen-

tar espaços vazios no seu inter ior denominado de poros, e que estes vazios estejam 

interconectados, conferindo-lhe a característica de permeabilidade. Assim, podem se 

const i tuir rocha-reservatório, os arenitos e calcarenitos, e todas as rochas sedimen-

tares essencialmente dotadas de porosidade intergranular que sejam permeáveis. 

2.1.1 Métodos de Recuperação 

A tecnologia para estimular a produção de poços individuais contendo óleo, que 

apresente algum influxo n a t u r a l , t e m evoluído e t e m sido uma preocupação constante 

de todos os setores da indústria de petróleozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MEZZOMO, 2000; TH OMAS, 2001). 

U m a característica importante de u m reservatório de óleo é a natureza dos fluidos 

que preenchem o meio poroso. O caso mais simples é de u m reservatório monofásico, 

no qual todo o meio poroso é preenchido com u m só fluido (usualmente gás ou óleo). 

Tais reservatórios podem ser encontrados entre aqueles que estão n u m estágio inic ial 

de produção, quando o gás ou o óleo é produzido pela descompressão n a t u r a l s im-

ples. Este estágio monofásico t e rmina rapidamente, quando a pressão do reservatório 

atinge uma pressão de equilíbrio com a da superfície ( ALLE N et ai, 1988). Neste mo-

mento, a produção n a t u r a l de óleo ou gás é interrompida ainda que só uma pequena 

porcentagem do t o t a l do óleo ou gás tenha sido produzida. Este pr imeiro estágio é 

conhecido como recuperação primária (CH AVENT e J AFFRÉ, 1986). Para recuperar 

parte do óleo restante, uma possibilidade é causar uma queda de pressão no poço de 

t a l forma que o óleo se desloque para este poço . Isto pode levar a duas situações: a 

pr imeira delas, é que a pressão em torno do poço cairá abaixo da pressão de bolha 
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do óleo e nesse caso produzirá quase apenas gás, e os componentes mais pesados 

continuarão sobretudo armazenados no reservatório; a segunda, é que a diminuição 

da pressão da fase f luida poderá conduzir a rocha ao colapso, resultando em u m 

reservatório com baixa permeabilidade e, por tanto , com mais dificuldade para pro-

duzir . Além disto, pode ainda ocorrer o fenómeno de acomodação das rochas, o qual 

poderia ser sentido na superfície da terra . Por este mot ivo , os engenheiros de petró-

leo usam métodos alternativos denominados de recuperação secundáriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CH AVENT 

e J AFFRÉ, 1986). 

N a recuperação secundária os poços são divididos em dois conjuntos: poços de 

injeção e produção (ROSAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, 2001). Os poços de injeção são usados para injetar 

u m fluido, usualmente água, dentro do meio poroso para deslocar o óleo na direção 

dos poços de produção. Durante este processo, a pressão no inter ior do reservatório 

é mant ida acima do nível in i c ia l , de t a l forma a evitar o colapso ou acomodação, 

como mencionado anteriormente. 

Para o processo de recuperação secundária, dois casos devem ser considerados: 

(i) quando a pressão é m a n t i d a acima da pressão de bolha do óleo e ( i i ) quando 

a pressão cai, em alguns pontos do reservatório, abaixo da pressão de bolha do 

óleo. No pr imeiro caso, o fluido consiste de duas fases imiscíveis (água e óleo) sem 

transferência de massa entre elas, e no segundo caso, o óleo pode separar-se em uma 

fase líquida e uma fase gasosa em equilíbrio termodinâmico. Este é o denominado 

reservatório "black-oil" (CH AVENT e J AFFRÉ, 1986; SMOLLER, 1994; SANTOS, 1998). 

A técnica de injeção de água possibi l ita recuperar u m certo percentual do óleo 

residente no reservatório, em torno de 40%, no melhor dos casos. Ex is tem três razões 

principais para este pequeno fator de recuperação: ( i) regiões no reservatório que 

nunca são atingidas pela água e, consequentemente, o óleo daquela região não será 

produzido; ( i i ) regiões que mesmo tendo sido completamente atingidas pela água, 

uma parte significativa do óleo (entre 20% e 30%) permanece ret ida nos poros devido 

à ação de forças capilares e ( i i i ) diferença de viscosidade entre os fluidos existentes 

no reservatório com a formação de direções preferenciais pela água (CH AVENT e 

J AFFRÉ, 1986). 

Segundo M E Z Z O M O (2000), entre os muitos problemas que afetam a recuperação 

nos reservatórios de petróleo, u m , em part i cu lar , está diretamente ligado à imisc ib i -

lidade e à diferença de viscosidade entre os fluidos. O fato do óleo ser mais viscoso 
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que a água faz com que, no escoamento simultâneo destes dois fluidos através do 

meio poroso, a água tenda a se deslocar numa velocidade mais elevada em relação 

ao óleo no seu t ra j e to em direção aos poços produtores. Como consequência, depen-

dendo da diferença de viscosidade entre os dois fluidos, não é raro ocorrer à irrupção 

prematura e crescente da água nos poços produtores, comprometendo a vazão de 

óleo produzido e com ela o chamado fator de recuperação. 

Para aumentar o fator de recuperação, a indústria de petróleo faz uso de outras 

técnicas conhecidas como recuperação terciária ou avançada. U m a das principais 

metas destas técnicas é at ing i r a miscibil idade dos fluidos e, com isto, d i m i n u i r a 

saturação do óleo que permaneceu no reservatório após a injeção de água. Esta 

miscibil idade pode ser obt ida pelo aumento da temperatura (técnicas de combustão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in situ, que provocam aumento na mobil idade do f luido) ou pela introdução de 

outros componentes, como por exemplo alguns polímeros, os quais produzirão a 

misci l ibidade do óleo e da água quando em proporções adequadas. De forma análoga, 

a miscibil idade das fases gasosa e líquida é obt ida quando do uso de polímeros de 

médio peso molecular em escoamento do t i p o "black-oil"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CH AVENT e J AFFRÉ, 1986). 

U m a situação típica para a recuperação terciária é o escoamento parcialmente 

miscível ou composicional. O número de fases e a composição de cada fase, em termos 

dos componentes dados, dependem das condições termodinâmicas ( temperatura e 

pressão) e da concentração de cada componente. 

N u m a situação prática, nunca serão encontrados escoamentos completamente mis-

cíveis, como por exemplo, no caso da água doce e água salgada. De qualquer modo, 

este t i p o de f luxo compart i lha algumas similaridades com os escoamentos parcial -

mente miscíveis e, consequentemente, são úteis para o efeito do desenvolvimento de 

métodos numéricos (P EACEMAN, 1977; ALLE N et ai, 1988). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Descrição Físico-Matemática do Fenómeno de Transferência e m 

M e i o s P o r o s o s 

Nos estudos de u m reservatório petrolífero é fundamental o conhecimento das 

propriedades da rocha que o forma. São essas propriedades que determinam as 

quantidades dos fluidos existentes no meio poroso, a sua distribuição na rocha-

reservatório, a sua capacidade de escoamento e as quantidades a serem extraídas. 

Entre as propriedades existentes destacam-se a porosidade, a compressibilidade e a 
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permeabilidade da rochazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SCH EIDEGGER, 1974; ROSAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et. ai, 2001). Estas proprieda-

des são definidas para u m volume de controle do meio poroso denotado por VT [ m 3 

de rocha]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 P r o p r i e d a d e s das R o c h a s e dos F l u i d o s 

2.2.1.1 P o r o s i d a d e 

Porosidade (0) é u m a das mais importantes propriedades das rochas, pois ela 

mede a capacidade de armazenamento de fluidos. E definida como a relação entre o 

volume de vazios de u m a rocha e o volume t o t a l da mesma: 

onde VP [ m 3 de volume poroso de rocha] é o volume de vazios, ou seja, é o volume 

poroso in ic ia l e VT é o volume de controle do meio poroso. 

A porosidade é u m a medida adimensional e pode ser absoluta ou efetiva: 

A porosidade absoluta é a razão entre o volume de todos os poros, interconectados 

ou não, e o volume t o t a l da rocha. Já a porosidade efetiva é a razão entre o volume 

dos poros interconectados e o volume t o t a l da rocha. 

2.2.1.2 C o m p r e s s i b i l i d a d e 

A compressibilidade (c / ) é definida como o quociente entre a variação fracional de 

volume e a variação de pressão. A variação fracional é o quociente entre a redução 

de volume e o volume in ic ia l . A relação entre esta variação fracional dos volumes 

dos poros e a variação de pressão é denominada de compressibilidade efetiva da 

formação. Assim: 

1 dVp AVp/Vp 

cf = v p d P O U C f = - Ã p - ( 2 2 ) 

onde AVP [ m 3 de volume poroso de rocha] é a variação do volume poroso, Vp [ m 3 de 

volume poroso de rocha] é o vo lume poroso in i c ia l , AVP/VP é a variação fracional do 

volume e A P [Pa] é a variação da pressão. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.2.1.3 Saturações de F l u i d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os poros de uma rocha-reservatório contém sempre dois ou mais fluidos em seu 

inter ior , ou seja, água-óleo; óleo-gás e água-óleo-gás. Ass im sendo, o conhecimento 

do volume poroso não é suficiente para estabelecer as quantidades de óleo, água e gás 

contidas nas formações. Para que essas quantidades sejam estimadas, é necessário 

estabelecer qual é o percentual de volume poroso ocupado por cada uma das fases. 

Esses percentuais recebem o nome de saturações. 

Portanto , as saturações de óleo, água ou gás são dadas respectivamente por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s0 — V0/Vp, é a saturação de óleo, (2.3) 

sg — Vg/Vp, é a saturação de gás, (2.4) 

swzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vw / Vp, é a saturação de água. (2.5) 

onde Vo[m 3 ] , V^ [m 3 ] , Í4,[m 3] são os volumes das fases óleo, gás e água, respectiva-

mente. 

Note que, devido ao fato de ser considerado que todo o volume poroso é ocupado 

pelo fluido, tém-se necessariamente a seguinte restrição nas saturações das fases: 

s0 + sg + sw = 1 (2.6) 

2.2.1.4 P e r m e a b i l i d a d e 

A permeabilidade é a medida da capacidade de uma rocha p e r m i t i r o fluxo de 

fluidos. A permeabil idade possui a seguinte classificação: 

a) P e r m e a b i l i d a d e A b s o l u t a (K): Quando existe u m único fluido saturando a 

rocha, a permeabilidade absoluta é dada por: 

onde q [ m 3 / s ] é a vazão ou fluxo de u m fluido através de u m meio poroso linear, 

H [Pas] é a viscosidade dinâmica, L [m] é comprimento do meio poroso, A [m 2 ] é 

a área da seção transversal e A P [Pa] é a variação de pressão. 
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b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e r m e a b i l i d a d e E f e t i v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ka): No caso da existência de mais de u m a fase 

numa rocha-reservatório, a facilidade com que cada uma se move é chamada de 

permeabilidade efetiva da fase considerada. No caso de u m reservatório com água, 

óleo e gás, as permeabilidades são denotadas como Kw, Ka e Kg, respectivamente. 

Estas são definidas como: 

° = Ã Ã P ~ ' ^ 0 1 = W , ° ' 9 - ( ' 

c) P e r m e a b i l i d a d e R e l a t i v a (kra): No estudo de u m reservatório é usual consi-

derar os valores de permeabil idade após submetê-los a u m processo de n o r m a l i -

zação. Normal izar os dados de permeabilidade, significa d i v i d i r todos os valores 

de permeabilidade efetiva pela permeabil idade absoluta. A o resultado da norma-

lização dá-se o nome de permeabil idade relat iva da fase. Portanto , 

krozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Ka/K, é a permeabil idade relat iva do óleo, (2-9) 

krg — Kg/K , é a permeabil idade re lat iva do gás, (210 ) 

kTW — Kw/K , é a permeabil idade relativa do água. (211 ) 

Baseado em dados experimentais, o modelo de Corey propõe que a função de 

permeabilidade relat iva da fase a seja dependente apenas da saturação da própria 

fase a e que esta função tenha u m comportamento na forma de potência, onde 

p é u m expoente posit ivo e maior do que 1 (um)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (P EACEMAN , 1977; ALLE N et al., 

1988). 

Os reservatórios são freqentemente heterogéneos, com propriedades que var iam 

ao longo de sua extensão e tempo. Os maiores campos heterogéneos de óleo são os 

chamados "campos de óleo fraturados", os quais consistem em adições de blocos de 

meios porosos separados por u m a rede de fraturas (CH AVENT e J AFFRÉ, 1986; ROSA 

et a/., 2001). 

2.2.2 Forças que A g e m S o b r e o F l u i d o 

O fluido quando é mecanicamente isotrópico, isto é, nele não existem direções 

preferenciais de tensões ou deformações, ou seja, suas propriedades mecânicas inde-

pendem do referencial. As forças que agem sobre o fluido podem ser de dois t ipos: 

forças de superfície ou de campo. 
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2 .2 .2 .1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Força de Superfície 

a) T e n s o r tensão: A Equação (2.12) representa as tensões em função das proprie-

dades macroscópicas do f luido, tais como: viscosidade, gradientes de velocidades 

e de pressão. Para os fluidos newtonianos, esta expressão é definida pela lei de 

C a u c h y - P o i s s o n : 

N a Equação (2.12), o coeficientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T esta associada à taxa de expansão, sendo 

chamado de segundo coeficiente da viscosidade. Enquanto , o coeficientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v re-

presenta a viscosidade molecular, que agora esta mul t ip l i cando o tensor taxa de 

deformação, no qual , mede de u m a forma geral a extensão e o cisalhamento, sendo 

assim, chamado de pr imeiro coeficiente da viscosidade. O escala P é chamado de 

pressão, S ê o tensor indentidade ou ainda de tensor unidade e T r ( D ) é o tensor 

contraído é também chamado de traço do tensor, definido por: 

pois, é a soma dos elementos da diagonal pr inc ipa l da matr i z que exibe os com-

T =-PS + TST r(D) + i/ D. (2.12) 

(2.13) 

ponentes de D, que denota a matr i z V£7 + ( V t / ) ' . Logo, se t e m que 

(2.14) 

Nesse caso, as componentes do tensor tensão T dadas por: 

(2.15) 

é l i m i t a d a aos fluidos newtonianos que escoam em condição laminar . 

Para o tensor parcial de tensão TF se t em que: 

(2.16) 

Desprezando os efeitos viscosos para efeitos de simplificação, tem-se que 

PF5 (2.17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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onde.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ó denota a matr i z identidade, a função P F é chamada de pressão do fluido 

F 

V • TF = - V P F 

Então, a força de superfície resultante, é dada pela expressão: 

TF = TF ou T
F = - P F S (2.18) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2.2 Força de C a m p o 

a) Força g r a v i t a c i o n a l : Levando-se em consideração a força de campo associada 

pela ação da gravidade, ou seja, u m a força gravitacional (isto é, força por unidade 

de massa), resultante da posição em que u m elemento de massa do fluido está 

em relação a u m plano de referência do campo gravitacional terreste, é definida 

por: 

<&FFF = gVz (2.19) 

onde, S/z é a distância em relação ao referencial tomado, g é aceleração da grav i -

dade e 5> F é a fração volumétrica a qual é definida como sendo o quociente entre 

o volume do f luido, que ocupa o meio poroso, VF, e o volume t o t a l da rocha, V, 

dada por: 

VF 

= — (2.20) 

b) Forças que a t u a m n u m c o r p o (F): No escoamento de u m fluido em regime 

permanente e aceleração do fluido é nula , ou ao menos desprezível. E m u m meio 

poroso, o fluido exerce u m a força (F) sobre os sólidos particulados. As forças 

que a t u a m sobre o corpo, são as forças externa (Fex) e resistiva (Fre), devida 

ao a t r i t o do fluido na direção da velocidade re lat iva (Urei) entre o fluido e a 

partícula, respectivamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( M ASSARAM , 2002). 

Esta força externa (Fex, isto é, força por unidade de massa), pode ser a força 

da gravidade, ou a de força centrífuga, sendo expressa pela lei de N e w t o n sob a 

forma 

Fex = aex (2.21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fex é a força por unidade de massa e aex é a aceleração da partícula 

resultante da força externa. 

A força resistiva (Fre), devido à ação do f luido sobre os sólidos particulados, 

foi estudada pr imeiro por Darcy, que propôs a linear da forca dinâmica devido a 

velocidade relat iva entre as duas fases, e ainda mais, a dependência na viscosidade 

dinâmica do f luido, definida pela seguinte relação: 

Fre = £ $ F Úrel = |>F (UF - ÚR) (2.22) 

onde UR e UF são as velocidades da part i cu la e da corrente de f luido l ivre , 

respectivamente, // é a viscosidade dinâmica do f luido e K é a permeabil idade 

do meio poroso. Essa aproximação é satisfatória quando o escoamento do fluido 

através do meio poroso é suficientemente lento (baixo número de Reynolds Re <C 

1, 0) , ou seja, quando as forças com origem na viscosidade do f luido sejam maiores 

que as originárias das forças de inércia. 

Por hipótese, tem-se que UR — 0, então aex — 0. Logo a força resultante que 

o fluido exerce sobre o meio poroso, é dada por 

F = oF - F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 y 1 ex * rei 

ou seja, 

F = - ^ F Ú F (2.23) 

Portanto , completando a descrição do modelo físico, tém-se que a força de 

campo ( J - F ) é dada por: 

y A 

ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j r F ^ p g V z _ ^ F r j F ( 2 2 4 ) 

2.2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Equação I n t e g r a l do Balanço G l o b a l 

A quantidade líquida de u m a grandeza ip qualquer, que atravessa as fronteiras do 

volume de controle í) por unidade de tempo (conforme a F igura 2.1) é obt ida pela 
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sua integração sobre essas fronteiras, resultando na Equação integral (2.25) chamada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

balanço global (ALLEN et ai, 1988). São levados em consideração as forças de campo 

e de superfície que agem sobre o f luido. 

— / ifjdQ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f T-ndS+ I Tâ£t (2.25) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1 - volume de controle íl e sua fronteira c?f2, no ins

tante t 

A Equação (2.25) pode ainda ser escrita como: 

— / / r-ndS- í JFdQ = 0 (2.26) 
«* J n t Jdíit Jut 

sendo que flt é o volume mater ia l oculpado pelo f luido no instante t, dttt sua f r on -

te ira , r é o tensor das tensões que agem sobre a superfície do elemento de fluido, n 

é a normal externa a esta fronteira e T é u m vetor que representa a força resultante 

exercida no elemento de fluido por unidade de volume. 

A interpretação do balanço global pode ser fe ita com auxílio da F igura 2.1 , levando 

em conta que a unidade de massa do fluido t ranspor ta a quantidade ip. O pr imeiro 

termo da Equação (2.26) representa a taxa de acúmulo da quantidade de ip em 

Qt, devida a variação com o tempo da grandeza ij) do contínuo. No segundo termo, 

está representado a resultante das forças internas ou forças de surperficie que são 

transmit idas por tração ao contínuo contido no volume mater ia l . Por f i m , o terceiro 
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termo representa a resultante das forças de campo que a tuam no contínuo, contido 

no volume do mater ia l . Essas interpretações se referem a u m dado instante í, quando 

o volume mater ia lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qt é caracterizado pelo volume espacial ou volume de controle Q. 

Apl icando os teoremas do transporte a cada componente e o da Divergência na 

Equação (2.26), obtém-se, então 

/ -^dfl +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l {^Ú)-ndS- í r-ndS- I 

I j^dfL + í V • (V> Ú)dn - í V -rdÇl- í TdQ, = 0 

^ + V - ( ^ [ 7 ) - V - T - ^ 
dt 

díl = 0 (2.27) 

o fato de seu integrando ser continuo e Qt arbitrário, resultam a equação de balanço 

global ou diferencial na forma conservativa: 

ôt 

sendo ib a propriedade macroscópica do f luido. 

(2.28) 

Na forma não-conservativa tem-se: 

— : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D e r i v a d a S u b s t a n t i v a 

j^+ipV-Ú-V-T-F = 0 (2.29) 

2.2.3.1 Equação d a C o n t i n u i d a d e e do M o m e n t o 

A equação do balanço de massa global pode ser ob t ida a p a r t i r da Equação (2.26), 

tomando-se ipzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — p como sendo a massa especifica, T — 0 assumindo ausência de força 

internas, e T — Q, como sendo a taxa do fluxo de massa por unidade de volume 
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dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d 

dl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í pdn I Qdn = 0 (2.30) 

O pr imeiro termo da Equação (2.30), é chamado de derivada substativa, mater ia l 

ou t o t a l , a ser definida a seguir, trata-se de u m conceito i m p o r t a n t e em mecânica 

dos fluidos. 

Pode-se reescrever a Equação (2.30), ut i l i zando a Equação (A.12) para T — p 

(tensor de ordem zero), como sendo: 

f ^dfl+(f (pÚ)-ndS- í QdQ = 0 (2.31) 

O segundo termo da Equação (2.31) é u m a integral de superfície, a qual deve ser 

transformada numa integral de volume, então, aplicando o teorema da Divergência, 

e reagrupando os termos semelhantes (ver Anexo A ) , é possível mostrar que: 

dfl - 0 (2.32) 

ou ainda, 

dt 
+ V - ( p Ú) = Q (2.33) 

Esta Equação (2.33) é conhecida como sendo a equação da continuidade, em que 

Q é a taxa do fluxo de massa por unidade de volume. Note-se que o pr imeiro termo 

representa a variação tempora l da densidade do fluido, enquanto o segundo termo 

descreve a taxa da variação da massa por unidade de volume da região Çlt. Pode-se 

reescrever a Equação (2.33) na forma não-conservativa, ou seja, 

g , (2.34) 

ou ainda, 

^ + p V - c 7 = g . (2.35) 

^ + ÚVp +pV-Ú = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e r i v a d a S u b s t a n t i v a 
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SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ip da Equação (2.29) representar o momento por unidade de volume, definido 

como sendo o produto da massa específica (p) pela sua velocidade, ip = pU, sendo 

U é o vetor velocidade, então, o momento representa uma grandeza vetor ia l . Assim, 

a Equação (2.29) pode ser escrita na forma vetorial : 

^(pÚ) + pÚV -Ú - V - T - T = 0, (2.36) 

ou, 

P ^ + Ú^+pÚV-Ú-V-T-F = 0, (2.37) 

ou ainda. 

DU -, 

» m + u 

V • r - T = 0 (2.38) 

Ut i l i zando a Equação (2.35) sobre o segundo termo do lado esquerdo da Equação 

(2.38), pode-se mostrar que: 

P 1 J ^ + U Q - V - T - F = 0j 

p ^ = V-r + f - Ú Q (2.39) 

Esta Equação (2.39) corresponde a formulação geral da segunda lei Newton do 

movimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (BI RD et ai, 1960). O u seja, a taxa de variação tempora l de momento 

do fluido é igual à resultante das forças que a t u a m sobre o f luido. Também, pode-se 

escrever a equação de momento linear na forma conservativa, ut i l izando a Equação 

(2.28), como segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

di^ p- + V • {pÚÚ) = V - T + T (2.40) 

os termos a esquerda da igualdade na Equação (2.40) representam, respectivamente, 

as taxas de acumulação de momento e do momento no elemento de volume, devido 

ao efeito de arraste do movimento do f luido no escoamento (SISSON e P I TTS, 1988). 
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2.3 E s c o a m e n t o e m M e i o s P o r o s o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O fenómeno a ser analisado corresponde ao escoamento de u m fluido através de 

u m meio poroso como i lustrado na F igura 2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CH AVENT e J AFFRÉ, 1986; ALLE NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al., 1988). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-7^ --jj— 1* lr í' /  lf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2 - Escoamento em um meio poroso heterogéneo. 

Supondo que as particulas sólidas do meio poroso permanecem fixas, enquanto 

o f luido se movimenta através do meio poroso, com velocidade média U. Logo, o 

modelo físico é constituído pela rocha porosa ( R ) e pelo f luido ( F ) . 

As equações de balanço para cada const i tuinte , são obtidas utilizando-se as Equa-

ções (2.33) e (2.40), aplicada para uma m i s t u r a multi fase a — R , F , dadas por: 

dpa 

õt 

d(paÚa) 

dt 

+ V • (paUQ) = Qa 

+ V • (paÚaÚa) = V • r a + T ° 

(2.41) 

(2.42) 

Por hipótese tém-se que a rocha porosa é rígida e está em repouso, com isto as 

equações de balanço de massa e balanço de momento linear são automaticamente 

satisfeitas (P EACEMAN , 1977; ALLE N et ai, 1988). 

Observa-se que a densidade do f luido F , pF, pode-se ser relacionada em cada 
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pontozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x, y, z, t) com a densidade real do f luido, p, por 

pF = $Fp (2.43) 

onde Í> F é a fração volumétrica. 

Dessa forma, as Equações (2.41) e (2.42) podem ser rescritas para o f luido ( F ) e 

ut i l izando a Equação (2.43) como sendo: 

D ^ - + V-{<S>FpÚF)=QF (2.44) 

d ( < ^ F ) + V • ( d > F p Ú F Ú F ) = V • T F + J - F (2.45) 

estas equações estão na forma conservativa e, na qual , apresentam melhores p r o p r i -

edades numéricas do que as escritas na forma não-conservativas: 

^ ^ + $ F p V - C 7 F = Q F , (2.46) 

<DFpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  V • T F = J ~ F —  UF QF. (2.47) 

Para completar a descrição do modelo matemático é preciso relacionar r ( força 

de superfície) e T (força de campo) com as outras variáveis do modelo físico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 Equação que R e g e m o E s c o a m e n t o e m M e i o P o r o s o 

Embora os reservatórios sejam governados essencialmente pelas mesmas equações, 

variando l igeiramente as suas propriedades, eles apresentam algumas propriedades 

específicas adicionaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CH AVENT e J AFFRÉ, 1986; SANTOS, 1998). 

2.3.1.1 Conservação de M o m e n t o e Equação de D a r c y 

Inserindo as expressões (2.18) e (2.24) correspondentes ao modelo físico na equação 

(2.47), obtém-se 

P*F = - V P F + (pg V z -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÇúF^j - ÚF QF, 

(2.48) 
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que após algumas manipulações algébricas, chega-se a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DFnF / á » F \ 

p * F ^ r + + u F = _ V p F + p g V z ( 2 4 9 ) 

que é chamada de equação de conservação de momento na forma não-conservativa, 

enquanto, na forma conservativa é dada por 

^E^ED. + V • ( p $ F ÚFÚF) + %ÚF = -VPF + PgVz. (2.50) 

Suponha que o f luido possua velocidades constantes ou velocidades relativamente 

baixas, u m a vez que sua aceleração é nula , e que podem ser tratadas estaticamente, 

nestas circustancias, não ocorre nenhuma transferencia de momento e é chamado de 

f luido inercial , ou seja, 

DFÚF 

~ 0 
Dt ' 

nesse caso, a Equação (2.49) é escrita como 

QF^ÚF = -VPF + PgVz, (2.51) 

esta Equação (2.51) é conhecida comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Equação de D a r c y , e o escoamento 

darcyano está associado à validade desta equação, ou ainda, 

ÚF = - 1
 : (VPF -pgVz) (2.52) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Ç + Q J 

onde 4>FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 — (j)R — (j) é a, porosidade. 

Nestas condições, as equações que modela o escoamento de u m fluido inercial e 

não-inercial no meio poroso, em resumo são dadas por: 

• Equação da Continuidade 

d ^ F p ) + V • ($>FpUF) — QF (2.53a) 
dt 
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Equação de Darcy 

• Equação do Momento Linear 

+ V •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (<S>FpÚFÚF) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ç ú F = -VPF + pgVz (2.53c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1.2 E s c o a m e n t o Bifásico e m M e i o P o r o s o 

Suponha que o fluido presente no meio poroso, é composto de duas fases imisciveis 

(água (w) e óleo (o)) , neste caso é chamado bifásico. Sejam V, o volume de controle 

do meio poroso ou volume t o t a l de rocha e Vp, o volume de vazios de u m a rocha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( ALLE N et ai, 1988; CUNH A et al, 1999). A relação entre V e VP é chamada de 

porosidade (0) que foi definida na seção 2.2.1.1. 

Todavia, o conhecimento do volume poroso não é suficiente para estabelecer as 

quantidades de óleo e água contidas nas formações. E a relação entre a fração vo lu -

métrica, a porosidade e a saturação (ver seção 2.2.1.3) é expressa por: 

v vP 

a VP V 

$ Q = 0 s Q (2.54) 

Note que, devido ao fato de ser considerado que todo o volume poroso é ocupado 

pelo fluido, tém-se necessariamente a seguinte restrição nas saturações das fases, 

ut i l izando a Equação (2.6), obtém-se: 

sw + s0 = 1 (2.55) 

Considere inicialmente as equações de balanço de massa para cada fase, na ausên-

cia de reações quimicas e fontes de massa ou sumidoros (P EACEMAN, 1977; ALLE N et 
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ai,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1988; SANTOS, 1998). Portanto , ut i l izando as Equações (2.44) e (2.54) e levando 

em consideração a velocidade que exist ir ia se u m único f luido ocupasse o espaço 

poroso da rocha, Ua, dada pela relação 

Ua = <f>sa Úa (2.56) 

(pois é mais convenente usar a velocidade superficial do f luido Ua) é possível mostrar 

que: 

• Balanço de Massa da fase água 

d{(pswpw) 

dt 

• Balanço de Massa da fase óleo 

d{<j)s0p0) 

dt 

+ V-(pwUw) = 0 (2.57) 

+ V • (p0 U0) = 0 (2.58) 

onde Ua a velocidade superficial da fase a, ou fluxo volumétrico da fase por unidade 

de área. 

A velocidade de Darcy (Ua), é dada por: 

Ua = -K Xa ( V P Q - pa g Vz), a = w, o (2.59) 

onde K é a permeabildade absoluta da rocha; Xa e Pa são respectivamente a mob i -

lidade relat iva e a pressão da fase a (a = w, d). A mobi l idade relat iva, Xa, é função 

da saturação e é definida por 

Xa = (2.60) 

onde pa e kra são respectivamente, a viscosidade dinâmica e a permeabil idade rela-

t i v a da fase a. 

A mobil idade t o t a l do f luido, que depende das saturações, é definida por 

A = Xw + X0 (2.61) 
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A velocidade de Darcy t o t a l do fluido, é dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U = UW + UQ (2.62) 

A pressão capilar corresponde a diferença entre as pressões das duas fases numa 

m i s t u r a de dois fluidos imiscíveis, ou seja, diferença entre as pressões das duas fases 

dada pela equação 

PC = P 0 - Pw (2.63) 

a qual é responsável pelo surgimento de u m menisco na interface ente duas fases 

imiscíveis. Esse termo pode ser definido em função da saturação da água como 

segue: 

Pc = f c M (2.64) 

Portanto , usando as condições adicionais sw + sa = 1 e Pc = Pa — Pw, as Equa-

ções (2.57), (2.58) e (2.59) f o rmam u m sistema de equação diferencial parcial com 

variáveis sw, UW, U0 e Pw. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1.3 Equação de E s t a d o 

Neste ponto são introduzidas, na equação diferencial parcial do escoamento, as 

equações de estado, isto é, as equações que representam as compressibilidades dos 

fluidos e da rochazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SANTOS, 1998; ROSA et ai, 2001). 4:14 amPara o caso de escoa-

mento bifásico, em que o reservatório encontra-se saturado pelos fluidos, água (sw) 

e óleo (s0), numa pressão interna da fase a Pa (SANTOS, 1998; ROSA et ai, 2001: 

ALLE N e FURTADO, 2004). 

A equação da compressibilidade para a fase a, é 

ca =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — -£r, onde a = w, o (2.65) 
PadPa 

onde pa a massa específica de a e Pa a pressão da fase a. 

Quando fluidos são produzidos de u m a rocha-reservatório, o esgotamento destes 

no espaço poroso faz com que ha ja u m a variação da pressão interna da rocha e, 

com isso, ela fica sujeita a tensões resultantes diferentes. Essa variação de tensões 

provoca modificações nos grãos, nos poros e, algumas vezes, no volume t o t a l da 
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rocha. A variação do volume poroso é u m parâmetro impor tante na Engenharia de 

Reservatório devido a compressibilidade efetiva da formação ou dos poroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c/ definida 

na seção 2.2.1.2. 

D a definição de porosidade pode-se escrever uma espressão para o volume poroso: 

Vp = <f>Vt (2.66) 

considerando que o volume t o t a l da rocha é constante e derivando a expressão do 

volume poroso em relação à pressão obtém-se: 

d V ' V d<t> (9 fi7, 

subst i tuindo as Equações (2.2) e (2.66) na Equação (2.67) é possível mostrar que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1.4 M o d e l o Matemático das Equações G o v e r n a n t e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W E N D LAN D et al. (2001) mostrou que a aproximação da formulação das Equações 

(2.57) e (2.58) consiste em u m sistema de equações diferenciais com pertubação s in-

gular com relação à derivada tempora l . E m problemas com baixa compressibilidade 

essa característica conduz a u m a propagação de erros de arredondamento durante o 

processo de solução numérica, que nem sempre são identificados pelo usuário (CH A

VE N T e J AFFRÉ, 1986). 

Essa propriedade pode ser al iv iada transformando o sistema or ig inal de Equações 

(2.57) e (2.58) em outro equivalente, conforme proposto por P E ACE M AN (1977). A 

transformação consiste na substituição das pressões de cada uma das fases por u m a 

pressão média, ob jet ivo dessa transformação é a eliminação da pertubação singular 

com relação à derivada tempora l da saturação ( WE N DLAN D et ai, 2001; WE N DLAN D 

e FLENSBERG, 2003; ABREU, 2003). 

O desenvolvimento do pr imeiro termo da Equação (2.57), pela aplicação da regra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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da cadeia, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a — w,o, produz: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d{(j)Sapa) 9 ^ , , dpa dsa 

^ = sapa— + (psa—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +4>pa-^-

d(f> dpa ÔPazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , , 8sa 

= S a p a K + * S a d P a - W + <t,pa-bT 

= SaPa-r^+<j>pasaca-õj- +(ppa-^- (2.69) 

a p a r t i r desta expressão (2.69) para a fase w e subst i tuindo na Equação (2.57) 

obtém-se 

s*>P™-fó +(t)PwSw cw -j^- + <t>Pw~^ + V • (pw Uw) = 0 (2.70) 

em que é a compressibilidade da água. De maneira análoga, para a fase o, é 

possível chegar a: 

soPo~^ + 4>p0s0c0 + <t>Po-r£ + V • {po U0) = 0 (2.71) 

D i v i d i n d o as Equação (2.70) e (2.71), respectivamente por suas densidades p w e 

p 0 , e somando essas equações, obtém-se: 

^ + ct>sw cw ^ + cPsoCo ^ + — V • (pw Uw) + - V • (p0 Uo) = 0 (2.72) 
dt dt dt pw Po 

Supondo, que a pressão interna (P) corresponde a pressão média das fases, ou 

seja: 
p ^ (PW+Po) 

2 

e ut i l i zando a Equação (2.63), obtém-se: 

PW = P-\PC (2.73) 

P c = P + i p c (2.74) 

Subst i tuindo, agora as Equações (2.68), (2.73) e (2.74) na Equação (2.72) e rea-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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grupando os termos, mostra-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>ct^r + \<t> (s0c0 - s ^ ) ^ + — V • (pwUw) + — V • (p0U0) = 0 (2.75) 
dt Z ut pw p0 

sendo c t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SwCw + s0c0 + c/ a compressibilidade t o t a l do sistema. 

Ao se a d m i t i r a seguinte hipótese simplif icadora 

dP 1 , . . dPc 

~dt ^ 2 C° ~ S w Cw' ~dt 

então, a Equação (2.75) pode ser reescrita como sendo: 

< M ^ + — V • (pw Uw) + — V • (p0 Uo) = 0, (2.76) 
dt pw po 

Com a finalidade de subst i tu ir Ua (ou seja, a velocidade das fases a — w, o) na 

Equação (2.76) foi ut i l i zada a Equação (2.59) para cada fase em função das pressões 

média e capilar, aplicando as seguintes Equações (2.73) e (2.74), chega-se: 

Uw = -K\w [VP--VPc-pwgVz 

U0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = -K\0 [ VP + -VPC - P o g V z 

(2.77) 

(2.78) 

logo, se obtém igualmente a equação da velocidade t o t a l 

Au, A 0 dPc 

U = K - A V P + 
2 ds, 

V s - ( A „ , p w - A D po) gVz (2.79) 

Subst i tuindo , as Equações (2.77) e (2.78) na Equação da pressão (2.76), chega-se 

dt [p. 

1 

1 V -(pw\w) + -V -(poXo) 
Po 

V P - V • ( p w K 

Po 
v - (poK) VPc + g ^V-(plXw) + -V-(p2

0Xo) V z = 0. (2.80) 

E m geral, tanto a compressibilidade do líquido como os gradientes de pressões zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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são valores pequenos. Portanto , pode-se desprezar os gradientes de pressões capilar, 

quando comparados com os gradientes de pressões, isto é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VPC < V P , 

além disso, o último termo da Equação (2.80) pode ser desprezado quando com-

parado com os outros termos da equação. Neste caso, a Equação (2.80) é reescrita 

como sendo: 

ÕP 
— V •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (pw K) + — V • (p0 Ao) 
Pw Po 

V p = 0. (2.81) 

A Equação (2.81) pode ser simplif icada ainda mais, se as densidades da fase água 

(w) e óleo (o) são considerada constantes (ou seja, fluidos incompressíveis) logo: 

<f>ct^ + V-(K\VP) = 0 (2.82) 
OT 

Além disso, as equações das saturações de água e óleo (2.57) e (2.58), tornam-se 

dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(<t>sw) 

Of 

d (4> s0) 

dt 

+ V • Uw = 0 (2.83) 

+ V • U0 = 0 (2.84) 

daí tem-se que somando as Equações (2.83) e (2.84), e ut i l i zando a Equação (2.62). 

obtém-se a equação da conservação de massa t o t a l do fluido: 

V / 7 = 0 (2.85) 

por tanto , a velocidade t o t a l não depende da posição, o que caracteriza a incompres-

sibilidade do fluido. 

M u l t i p l i c a n d o as Equações (2.77) e (2.78), respectivamente por A G e ( Au,) e, 

somando-as obtém-se 

A 0 UW-XWU0 = K Xw X0 [ V P C + (Pw - Po) 9 V z ] . (2.86) 
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A multiplicação da Equação (2.62) por A„,, resulta em: 

Au,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uw + A„, U0 = \ w U (2.87) 

O sistema de equações formado pelas Equações (2.86) e (2.87), após sua resolução 

conduz u m a a expressão para a velocidade da fase água em função da velocidade 

t o t a l dada por: 

Uw = ?fU + K ^ [ V P c + (Pw - Po) g V z ] (2.88) 

Ao se definir as seguintes funções 

fw = —r ( f luxo fracionario) (2.89) 
A 

K = ^ (2.90) 

permite que a Equação (2.88), possa ser reescrita como sendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uw = fwU - hw Vsw + X0 fw (pw - po)g V z (2.91) 

Portanto o modelo matemático que representa o escoamento bifásico em sua forma 

equivalente para o domínio i! de l imi tada pela fronteira d£l, após algumas s impl i f i -

cações é descrito pelo seguinte sistema de equações diferenciais parciais: 

' d{(f>sw) 

dt 

dP 

+ V • Uw = 0 é a Equação da Saturação da Água 

0 Q - j j - + V • (K A V P ) = 0 é a Equação da Pressão 
dt 

(2.92) 

no qual 

Uw = fwU - hw Vsw + A 0 / „ , (pw - p0)gVz é a velocidade da fase água 

/ i —A V P + — — — VszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (Xwpw — A„po) gVz ) é a velocidade t o t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As incónitas primárias do modelo são a pressão média,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P, e a saturação da fase 

água, sw. Ambas equações são acopladas por meio da velocidade t o t a l do sistema, 

U, na equação da saturação e da dependência de sw nos coeficientes da equação da 

pressão. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Simulação Numérica e m Reservatórios Petrolíferos 

O entendimento do escoamento e de outros fenómenos de transporte em meios 

porosos é de grande interesse em engenharia de petróleo. Dentre os trabalhos p u b l i -

cados sobre o assunto cabe destacar as mais importantes , e que fazem u m estudo 

sobre reservatórios petrolíferos e estudo sobre os métodos numéricos aplicados as 

leis de conservação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W E N D LAN D et al. (2001) descreve u m esquema numérico destinado à simula-

ção de escoamento bifásico em meios porosos heterogéneos (DOUGLAS et ai, 1997: 

WE N DLAN D e FLENSBERG, 2003; FURTADO e PEREIR, 2003). O sistema de EDPs 

resultante do balanço de massa para as diferentes fases é transformado em u m pro-

blema equivalente, conforme proposto por P E ACE M AN (1977), cuja solução numérica 

é obt ida pela técnica de operator-spl i t . A ideia do operator-spl it consiste em separar 

a equação de advencção e difusão em u m a parte hiperbólica e outra parabólica. A 

parte hiperbólica é aproximada por u m esquema explícito, de forma que as compo-

nentes de a l ta frequência da solução não sejam amortecidas e as equações da pressão 

e da saturação sejam numericamente desacopladas. Para a equação parabólica, u m 

esquema implícito é ut i l i zado , de modo a contornar os critérios de estabilidade. U m a 

combinação dos métodos de elementos finitos e volumes finitos é ut i l i zada para apro-

ximação espacial do problema. A viabi l idade do esquema desenvolvido é demostrado 

para u m problema típico da Engenharia de Petróleo. 

COUTI N H O (2002) apresentou u m a metodologia numérica para realizar s imula-

ções de reservatórios de petróleo. As equações diferenciais que compõem o modelo 

isotérmico black-oi l são escritas na formulação em frações mássicas para u m caso 

bifásico imiscível (úleo-água) e transformadas para o sistema de coordenadas gene-

ralizadas não-ortogonais, sem a consideração dos termos capilares e gravitacionais 

nos potenciais de fase (SANTOS, 1998). O sistema de equações discretizadas, obt ido 

através do método dos volumes finitos, é resolvido de forma tota lmente implícita. 

E m cada passo de tempo, as equações de conservação da massa para os componentes 

óleo e água são resolvidos para a fração mássica e a pressão do óleo. 
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ABR E UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2003) apresentou uma solução numérica do escoamento trifásico em re-

servatório petrolífero, onde as simulações numéricas capturaram corretamente on-

das transicionais que dependem fortemente da difusão física presente no modelo. 

Mostrando-se bastante preciso e eficiente, a aplicação da nova metodologia, que 

baseia-se na decomposição de operadores em dois níveis permi t indo que passos de 

tempos distintos sejam util izados para as etapas transporte , difusão e velocidade-

pressão, que resultou desta decomposição, outro trabalho de ABR E UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (2006) 

incorporaram os aspectos das heterogeneidades geológica presentes nos meios pro-

rosos naturais e que estão incorporados nas equações governantes. 

AN D R AD E (2003) t raba lhou com u m procedimento usado para aumentar o fator 

de recuperação de óleo n u m reservatório petrolífero que é in t roduz i r ar em poços 

injetores a f im de manter o gradiente de pressão e expelir o óleo para os poços 

produtores. Este procedimento usualmente conduz a u m processo de oxidação lenta 

e torna-se necessário por questões de segurança, garantir que todo o oxigénio seja 

consumido antes de at ing ir os poços produtores (SOUZA et al, 2002). Apresentou 

u m modelo matemático para u m a situação simplif icada de recuperação térmica por 

oxidação para u m escoamento linear bifásico n u m meio poroso. Neste modelo, alguns 

efeitos físicos importantes serão omit idos , como os da compressibilidade e das perdas 

laterais de calor para a formação rochosa, sendo, no entanto, incluídas a condução 

l ong i tud ina l de calor, a força gravitacional e a pressão capilar entre as fases. Foi 

feita também a suposição que o gás injetado consiste de oxigénio puro . Quando o 

oxigénio entra em contato com o óleo ocorre u m a reação exotérmica gerando C02, o 

qual é instantaneamente e tota lmente dissolvido na fase óleo. Daí a necessidade de 

ferramentas de simulação numérica para fazer a previsão da eficiência e de segurança 

deste processo (MOTA, 1998; SOUZA et al, 2001). 

BARBOSA (2004) considerou u m modelo matemático para u m a situação idealizada 

de u m escoamento bifásico (água-óleo) unidimensional n u m meio poroso sujeito ao 

efeito de histerese, o qual está relacionado ao fato de que, quando a água está 

sendo injetada e embebendo o meio poroso deve ser usada u m t i p o de função de 

permeabilidade relat iva para a fase óleo e, quando a água está sendo drenada, outra 

função de permeabilidade realt iva do óleo deve ser usada, surgindo daí u m problema 

interessante na modelagem matemática (MARCH ESIN e PLOH R, 1999; MARCH ESIN e 

PLOH R, 2001; PLOH R et ai, 2001). As soluções analíticas do problema de Riemann 

para o sistema de equações diferenciais parciais que modela o f luxo com histerese são zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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obtidos, na qual são util izados para validar o método numérico de Godunov corrigido, 

que é u m método numérico conservativo no qual capta com eficiência a localização 

das descontinuidades (ondas de choque) que aparecem nos problemas, pois esse 

método está baseado em soluções de problemas de Riemann. A solução do modelo 

físico obt ido pelo método numérico fornece u m a ótima aproximação comparada com 

a solução analíticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SOUZAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, 1999; PLOH R et ai, 2002). 
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C A P Í T U L O 3 

M e t o d o l o g i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o i n t u i t o de analisar a influência do escoamento em meio poroso heterogé-

neo, ou seja, das características físicas dos materiais constituintes do reservatório 

petrolíferos (permeabilidade da rocha). Mui tas questões importantes da engenharia 

de petróleo dependem da resolução bem-sucedida desse fenómeno, resultando numa 

maior segurança e otimização quanto ao plano de explotação do reservatório de pe-

tróleo. Portanto , foi desenvolvida u m a modelagem para o processo de recuperação 

avançada de petróleo conhecida como modelo de injeção de água considerado o se-

guinte esquema de injeção de malha de cinco pontos (five-spot). Ao final desta foi 

construída u m a ferramenta computacional ut i l izando o software M a t L a b 6.0. Nela 

foi implementada através de u m a discretização das equações que modela o problema 

proposto pelo método de volumes finitos. Neste capítulo, por tanto , foram apresen-

tadas as principais etapas para se at ing i r os objetivos pretendidos. 

3.1 Descrição Física 

O sistema de EDPs representa o modelo físico, e foi preciso adicionar condições 

auxiliares, de forma a caracterizar a situação modelada. Essas condições foram de-

finidas de acordo com o problema e as condições iniciais e de fronteiras. 

3.1.1 Definição do P r o b l e m a 

O processo de recuperação de óleo de u m reservatório petrolífero, por meio de 

injeção de água/gás em poços injetores, t e m por finalidade manter o gradiente de 

pressão no reservatório e deslocar o óleo contido no meio poroso na direção dos 

poços produtores. Dentre as diferentes possibilidades de arranjos de poços de injeção 

e produção no processo de recuperação secundária de u m reservatório, o presente 

trabalho , optou pelo arranjo de u m a malha de cinco pontos ("five-spot") conforme 

ilustado na Figura 3.1 (a). Esta malha é formada por cinco poços distribuídos em 

u m quadrado, sendo quatro poços de injeção situados nos vértices e o poço produtor 

localizado no centro do mesmo. Ao se in jetar o fluido (água ou gás) através do poço 

de injeção as distribuições de saturações dos fluidos ao longo do reservatório são 

modificadas devidas à movimentação n a t u r a l dos fluidos nele contidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( ALLE NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, 

1988; ROSA et ai, 2001; TH OMAS, 2001). 



Considerando o arranjo de u m a malha de cinco pontos ("five-spot") ver a F i -

gura 3.1 (a) , sendo a malha base u m quadrado com cinco poços, u m em cada vér-

tice (poço in jetor ) e u m localizado no centro (poço p r o d u t o r ) . O fluido deslocante 

(água/gás) é injetado na própria zona de óleo, alternado-se drasticamente a d i s t r i -

buição de saturação e a movimentação n a t u r a l dos fluidos no reservatório. 

A F igura 3.1 (b) apresenta o domínio de estudo adotado no presente t raba lho , o 

qual representa u m quarto (1 /4 ) de u m quadrante da malha de produção na malha 

de cinco pontos ("five-spot"), conforme área hachurada F igura 3.1 (a). A escolha do 

referente domínio foi baseado na seguintes considerações: 

• O reservatório era inic ialmente saturado com óleo; 

• As condições dos poços de injeção nos vértices eram iguais; 

• A distribuição da permeabil idade em 1/4 do quadrante era igual aos outros 

3/4 da malha de cinco pontos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 M o d e l o Matemático p a r a o E s c o a m e n t o Bifásico 

O modelo matemático ut i l izado no presente t rabalho corresponde a uma modif ica-

ção do modelo proposto porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W E N D LAN DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001) representado pelas Equações 
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(2.92). A descrição do escoamento bifásico em u m domínio de l imitado pelas f ron-

teiras (ver a F igura 3.1(b)) , é descrito pelo sistema de equções diferenciais parciais 

(EDPs) que consiste em combinar as seguintes equações: 

• Equação da Continuidade 

V / 7 = 0 (3.1a) 

em que as relações constitutivas são: 

• Velocidade da fase água zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uw = fwU -hwVsw (3.1b) 

• Velocidade t o t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"^K ÎS <31c> 
e a Equação da saturação da água 

d((j>sw) 

dt 
+ V • Uw = 0 (3.1d) 

onde sw, p, K, fw, \ w , A G , A, pc e ct correspondem respectivamente a saturação 

de água, pressão média, permeabil idade absoluta, as mobi l idade da água, do óleo e 

t o t a l , a pressão capilar e a compressibilidade t o t a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 Condições de C o n t o r n o e I n i c i a l 

Considerando que o meio poroso pode ser representado pelo domínio bidimensional 

retangular = [0, Lx] x [0, Ly] representado pela F i g u r a 3.2, as seguintes condições 

de contorno foram usadas: 

a) Injeção de água, estabelecendo u m escoamento diagonal. 

U • n — —q em 0 < x < L X l e 0 < y < L y i , (3.1e) 

a água é injetada a uma taxa constante — q através da fronteira de Í2, onde n é u m 

vetor normal unitário exterior à fronteira dU — (0 < x < L X l ) U (0 < y < L y i ) . 
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JV2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdíl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Poço de Injeção 

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . 

Poço de Produção 

X\ XJX2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.2 - Domínio para o modelo proposto. 

b) Condições de s imetr ia , ou seja, derivada normal da pressão e saturação de água 

nula nas fronteiras díl, 

dsu 

, dr] 

em (x, y) G díl. (3.1f) 

(x,y,t) = 0 

c) A distribuição de saturação de água no poço injetor é definida por: 

s(x, y,t) = l em (x, y) G díl (3.1g) 

Para a condição inic ia l empregada no tempo in ic ia l t = 0, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a) A pressão é tomada como uniforme, ou seja zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P(x, y, 0) = Pr, (Como nível de referência de pressão), (3.1h) 

onde Pr é a presão de referência. 

b) Os fluidos estão em repouso, isto é, 

U(x, y, 0) = 0, (Velocidade da fase água). ( 3 - l i ) 

c) A distribuição in ic ia l de saturação de água é dada por: 

s(x, y, 0) = s(x, y) em (x, y) G Cl. (3.1j) 

Visando avaliar o modelo matemático proposto a uma aplicação prática na indús-

t r i a de petróleo, foram escolhidas três situações distintas para averiguar a relação 

do avanço da frente de saturação de água com a variação da permeabil idade da 

rocha nos diferentes t ipos de materiais constituintes. A pr ime i ra e segunda situação 

é definida n u m domínio Cl sendo formado por duas regiões de permeabilidade dis-

t intas ou não (ver, F igura 4.18), sendo u m a região quadrada e localizada no centro 

do reservatório com uma permeabilidade maior do que aquela que a rodeia numa 

razãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (K1/ K2) de acordo com as Tabelas 3.1 e 3.2. A segunda situação é semelhante 

porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W E N D LAN DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001). E por fim, a terceira situação onde foi definida uma 

permeabilidade da rocha aleatória variando entre os valores mínimos 1. 0 . 1 0 _ 1 2 m 2 e 

máximos 1, 0 . 1 0 ~ 8 m 2 , cujo os valores estão em Anexo. 

Estas três situações foram distribuídas em casos diferentes, conforme estão apre-

sentados na Tabela 1 para u m valor de permeabil idade da rocha constante K\ = 

1 . 0 . 1 0 - 7 m 2 . 

Já para a função de permeabilidade relat iva da fase a , foi ut i l izado o modelo de 

Corey que é dependente apenas da saturação da própria fase a. Os seus valores estão 

na Tabela 3.3 
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K2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.3 - Prot ót ipo proposto porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE N D L A N D eí al. (2001). 

TABELA 3.1 - Descr ição das Sit uações 

Situação C a s o h\/K2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4> 

1 1 1 0 ; 2 

2a 1000 0,2 

2 2b 10 0,2 

2c 2 0,2 

3 3 aleatório 0.2 

Aceita-se que a pressão capilar depende apenas da saturação de água, isto é, 

Pc(s) — PQ — Pw. Adotando o modelo definido por — , ou seja, 

Pc(s) = A]nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(j±^ \ (3.2a) 

sendo 

A = P c - (3.2b) 

l n / 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k é t omada normalmente como 10~ 3 , e P c é a pressão capilar máxima. 
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TABELA 3.2 - Propriedades Físicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F l u i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a pa[Kg/m3] ua[Pa.s] 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (água) 1000 0.001 

o (óleo) 1000 0.001 

FONTE: (WENDLAND eia/ .. 2001) 

TABELA 3.3 - Permeabilidade Relativa da Fase a (modeo de Corey) 

a P * ( * « ) = «S 

w 2 s 2 

0 2 S á 

3 .2.2 A l g o r i t m o p a r a Solução do S i s t e m a de Equações 

A metodologia a ser abordada para obtenção da solução numérica, consiste no 

seguinte esquema: N a equação de saturação de água (3.1d) será ut i l i zada uma de-

composição de operadores ("operator sp l i t t ing" ) em duas partes, separando a equa-

ção de advecção e de difusãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( ABRE U, 2003), e na equação da pressão - velocidade 

(3.1a), u m método interat ivo será empregado, de modo que as equações da pressão -

velocidade e de saturação de água sejam numericamente desacopladas ( WE N DLAN D 

et al, 2001; ABREU, 2003). Portanto , os termos responsáveis pela advecção e difusão 

na Equação (3.1d), pode ser reescrito da seguinte forma: 

Uw = U^dv(sw, U) + Udií(sw) 

tendo as seguintes expressões: 

ir^M = -K,Vsw (3.3b) 

U^y(sw,U) = fwU (3.3c) 

E m cada intervalo de tempo, a equação de saturação de água (3.1d) será aprox i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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mada por uma equação hiperbólica: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dt 

seguida de uma equação parabólica: 

? ! W
t V l í * = 0 (3.4a) 

^ + V . ^ ' i f = 0 (3.4b) 

A equação hiperbólica (3.4a) está relacionada ao problema de convecção, em que 

os fenómenos dissipativos são mínimos ou podem ser desprezados, por tanto a discre-

tização temporal é aproximada por u m método explícito, de forma que as componen-

tes de a l ta frequência da solução não sejam amortecidaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (TH OMAS, 1998; TH OMAS, 

1999; FORTUNA, 2000). Enquanto que a Equação parabólica (3.4b) está relacionada 

a mecanismos dissipativos, então a discretização tempora l é aproximada pelo mé-

todo implícito, de modo a contornar os critérios de estabilidade (P EACEMAN , 1977; 

MALI SKA, 1995; ABREU, 2003). E m resumo, o a lgor i tmo numérico é descrito por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P (pressão média), «(saturação de água) 

I ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Etapa 

U = K ( - A V P + V P C ) 
2°Etapa 

vu = o 
i°Etapa 

2°Etapa d (0 Sw) a ( l v = 

dt 

4°Etapa 8 ((j) Sw) 

3 o Etapa 

dt 
4- V • tf?f = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 M o d e l a g e m Numérica 

A resolução do problema físico proposto v ia método computacional torna-se pos-

sível com a aplicação das equações governantes do escoamento bifásico em meios 

poroso, na qual estão incorporadas as heterogeneidades geológicas presentes nos 

meios porosos naturais , além, da imposição das dividas condições iniciais, de con-

torno e de convergência. Por tanto , para a implementação da solução numérica do 

sistema de equações governantes do problema físico, a metodologia numérica empre-



gada é o método de volumes finitoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( MALI SKA, 1995; TH OMAS, 1999; BORTOLI , 2000: 

FORTUNA, 2000), pois se baseia na discretização das equações através de balanços 

nos volumes e conservação das propriedades em nível de volume elementar. Sendo, 

assim, u m a técnica numérica largamente empregada em problemas de escoamento 

de fluidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 Aproximação do S i s t e m a de Equações G o v e r n a n t e s do E s c o a m e n t o 

Bifásico 

As equações governantes foram discrctizadas com base em uma malha cartesiana 

de n< xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rij volumes, em que ri j e rij são, respectivamente, o número de volumes nas 

direções x e y. 

N a metodologia dos volumes finitos obtém-se a aproximação numérica da equa-

ção diferencial parcial a p a r t i r de suas integrações no tempo e no espaço sobre o 

volume de controle elementar Q apresentada na F igura 3.4, que em conjunto com a 

representação v i r t u a l do domínio físico ou malha, por exemplo o i lustrado na F igura 

3.5, or ig inou em u m sistema de equçõcs, que com as devidas condições de contorno, 

conduziu a obtenção dos resultados empregando, para isso, u m método i terat ivo . 

1 n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ n 

w \p ( 

| .s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.4 - volume de controle elementar Í2 

N a equação de difusão, Equação 3.4b, aplica-se u m a estratégia implícita de solu-

ção, sendo assim, não se t e m restrição na escolha do passo de tempo. Enquanto na 

equação do transporte foi aplicado u m esquema t i p o upwind. 
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Figura 3.5 - Domínio f ísico discret izado ou malha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A discretização espacial do problema velocidade-pressão foi fe ita por volumes 

finitos obtendo-se, assim, o campo de velocidade e pressão em u m a distribuição de 

permeabilidades heterogéneas. 

A decomposição dos oepradores do problema físico modelado pelas equações dife-

renciais parciais foi feita visando melhora a eficiência computacional , onde diferentes 

passos de tempo são uti l izados para a discretização tempora l . E m outras palavras 

introduzidos três passos de tempo: A í e para o problema elíptico presente no cálculo 

dos campos de velocidade-pressão, Att para a solução do problema hiperbólico asso-

ciado ao transporte de f luido e Atd para a incorporação dos efeitos difusivos presente 

no sistema água-óleo. 

Sendo Ate = miAtd =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m im 2At t, onde mi e m,2 são números inteiros positivos, 

isto é, vale a relação Atfí > Atd > Att, logo a discretização da variável tempora l é 

definida por: 

t m = mAte, tn = nAtj e í n e — tn + eAtt, 0 < e < n (3.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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N a Figura 3.6 esta i lustrado o esquema de decomposição de operador, bem como 

indentif ica a equação diferencial parcial que é resolvida em cada u m dos passos de 

tempo A í e , A í t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Atd, respectivamente. 

Equação (3.1c) 

Ate 

Equação (3.4b) 

Att 

Equação (3.4a) 

Atd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.6 - algoritmo da decomposição de operador (malha temporal). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1.1 Discretização d a Equação C o n v e c t i v a 

Ao se reescrever a Equação (3.4a) na forma conservativa em u m sistema de coor-

denadas cartesianas (ar, y) b idimensional , então: 

d(J>s) d(uf(S)) d(vf(S)) 

dt ~ dx dy [ ó - b ) 

Ao se Integra a Equação (3.6) no volume de controle (conforme mostrado na 

F igura 3.4) e no tempo, na forma 

dx 

d(vf(s)) 

/ W ) + 

. dxdydt (3.7a) 
ày J 

A discretização tempora l na Equação (3.7a) foi aproximada pelo método de Euler 
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expl ic i to , no qual todos os termos que envolvem a variável saturação de águazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (s) e 

as componentes de velocidades médias intersticiais u e v nas respectivas direções x 

e y empregando o no nível de tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9, conforme discutido na seção 3.2.2. 

Discretizando o termo de acumulo, ou seja, o termo do lado esquerdo da Equação 

(3.7a), tem-se: 

K 9 ' dt dx dy =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4>P ( 4 + 1 - 4 ) Ax Ay (3.7b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFf 
Js Jw Jt 

dt 

O termo do lado dire i to da (3.7a) foram aproximadas no nível de tempo 9, come-

çando pelo termo convectivo na direção x chegando á: 

/ + f  f ^ ^ d x d y d t - ( A y ) ( A d ) ( U e f ( S e ) - ^ f ( s w ) ) (3.7C) 

em que, as velocidades nas faces do volume de controle í! ue e uw são consideradas 

conhecidas (conforme a F i g u r a 3.7). 

Un 

Si 

\p 
1 r 

Us zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.7 - volume de controle e vizinhaças 

Os valores que o valor das funções nas faces do volume de controle, de acordo com 

a F igura 3.7, foram obtidas empregando a função de interpolação W U D S (Weighted 

Differencing Scheme), aproximando a variável s para as faces oeste e leste do volume zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

59 



de controle: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

se = + ae) sP + (l - ae) sE] (3.7d) 

sw = ^[{l + aw) s w + {1 ~ aw) sP] (3.7e) 

sendo atj definido, respectivamente, por: ctj = sinal(uj), onde 

í — 1 , sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uj < 0 
sinal(Uj) = < para j = w,e (3-7f) 

| 1, se Uj ^ 0 

por tanto , a função de interpolação, depende do sinal do vetor velocidade u. 

De forma análoga, integrando o termo convectivo na direção y da Equação (3.7a) 

foi discretizada: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

It + At Í [ d { f d y V ) d y d X ^ * ^ f { S n ) " VS f { S s ) ) ( 3 ' ? g ) 

sendo f s e vn as velocidade nas faces do volume de controle conhecidas. 

A saturação de água (s) são aproximadas nas faces sul e norte do volume de 

controle usando a seguinte função interpolação 

sn = ^[(l+an)sp + (l-an)sN] (3.7h) 

ss = - [(1 + a , ) ss + ( 1 - et3) sP] (3.7i) 

onde ^ é definido respectivamente por = sinalai), sendo 

í - 1 , se Vi < 0 . 
sinal(vi) — < para z = s , n ( ^ ' J ) 

^ 1, se Vi > 0 

Subst i tuindo as expressões (3.7b), (3.7c) e (3.7g) na Equação (3.7a) e reagrupando, 

60 



chega-se a versão discreta da equação da saturação da água, dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A9 
{Ay(fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(sl)ul-f(si)ui) + 

A x Ay 

Ax {f(se
n) v\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/(Otí)} (3.8) 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1.2 Discretização d a Equação D i f u s i v a 

A discretização da Equação (3.4b), para u m sistema de coordenadas cartesianas 

bidimensional , escrita na forma conservativa é dada por: 

De forma análoga a seção naterior . Integra-se a Equação (3.9) no volume de con-

trole fl e no tempo, nesta Equação (3.9) foi aplicada na variável t empora l o método 

Euler implícito. Quando escrito para todos os pontos do domínio íl a Equação (3.9) 

mais as condições de contorno dá origem a u m a m a t r i z de coeficientes pentadiagonal. 

Para a resolução do sistema de equações algébricas, oriundas da discretização, que 

foi definido u m método de resolução de acordo com a necessidade e complexidade 

do problema, o método adotado foi o método i terat ivo A D I ( A l t e r n a t i n g Directon 

I m p l i c i t ) , o qual fatora a m a t r i z pentadiagonal em duas matrizes tridiagonais (ver 

Apêndice B ) permi t indo , assim, u m a redução no custo computacional da solução 

numérica. Desse modo, cada passo A í no tempo é feito em duas etapas, conforme 

está i lustrado na F igura 3.8): 

A seguir é descrito estas duas etapas: 

a) Inic ialmente, o termo tempora l da Equação (3.9) envolvendo a saturação foi 

discretizado no nível tempo 9 + 1/2 

(3.9) 

dt dx dy =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4>P (spl 1 - s%) Ax Ay (3.10) 

f i l 



0 - » 0 + 1/2 
0 + 1 / 2 ^ 0 + 1 

(a) Pr imeiro intervalo ( b ) Segundo intervalo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.8 - Sequência de cálculo do método ADI. 

As derivadas espaciais na direçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x foi aproximada no nível de tempo 0 e na 

direção y no nível de tempo 0 + 1/2, como se segue: 

As derivadas presentes nos termos difusivos foram aproximadas por diferenças 

centrais de segunda ordem: 

Õs 

dx 

ds_ 

<).r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SE SP 

A.c 

Ax 

ÕSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í+1/ 2 S6
N

+1/2 - ST'2 

dy 

ih 

Oy 

Ay 

0+1/ 2 4 + V2 _  se+izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 2 

Ay 

Subst i tuindo as expressões para as derivadas, obtém-se: 
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a.s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0+1/ 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 0+1/ 2 0+1/ 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ a P 5 p — + o n S ^ = /3 (3.13) 

onde os coeficienteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as, aP e an são dados por: 

as = oAx2h9
s
+1'2 

aP = l-aAx2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [C1/ 2 + C1/ 2] 

an = aAx2he
n

+1^2 

e o termo (3 definido pela expressão 

[3 = awsw + aPSp + aesE 

na qual os coeficientes aw, aP e a e são expressos por: 

a w = -aAy2h9
w 

aP = l - a A y 2 K + / f l 

a e = -oAy2he
e 

sendo cr 
2 A z 2 A y 2 0 P 

(Í;J. 



b) E m seguida, a Equação (3.9) foi discretizada no nivel de tempo 0 + 1, em que, 

a derivada espacial na direçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y fo iaproximada expl ic itamente em 0 + 1/2 e 

aproximada impl i c i tamente em 0 + 1 na direção x (de acordo com a F igura 3.8b). 

Portanto , o sistema de equações resultamte é t r id iagonal . Os valores de sB
p

+1^2, 

que compõem o sistema, são obtidos com a solução das equações para todos os 

pontos do domínio Q no pr imeiro intervalo tempora l . 

/

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i-e pt+ 

Jw Jt+l 

t + A t d{<t>s) 
dt dx dy = (f>P ( 4 + 1 - 4 + V 2 ) Ax Ay (3.14) 

E m seguida, as derivadas espaciais nas direções y e x foram aproximadas respec-

t ivamente nos níveis de tempo 0 + l / 2 e 0 + l . 

E as derivadas presentes nos termos difusivos (3.15) e (3.16) foram aproximadas 

por diferenças centrais de segunda ordem: 

ds e+i 
r 

ds 9+1/2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0+1/ 2 0+1/ 2 
bN ÒP 

dx 1 Ax dy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn Ay 

ds 9+1 9+1 9+1 
„ ÒP hW ds 0+1/ 2 9+1/2 9+1/2 

s p ss 

dx Ax 
ds 

9+1/2 9+1/2 
s p ss 

dx w Ax dy 3 Ay 

Subst i tuindo as expressões (3.14), (3.15) e (3.16) na Equação (3.9) e reagrupando 

os termos semelhantes, obtém-se: 
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aws6
w

+1 + aPse
P

+1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + a e 4 + 1 = $ (3.17) 

em que, os coeficientes aw, aP e ae são definidos por: 

aw = aAy2he
v
+1 

aP = l - oAy2 [ A * 1 + K^] 

e o termo J3 é expresso da seguinte forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 9+1/2 . n 9+1/2 9+1/2 
p = asss +aPsP +ansN 

sendo o s , aP e an os coeficientes dados por 

a s = -o-Ax2h9
s
+1/2 

aP = 1 + a A a ; 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [7^ + 1 / 2 + / i f + 1 / 2 ] 

0« = - c r A x 2 ^ + V 2 



3.3.1.3 Critério de Convergência zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modulo da diferença entre o máximo e mínimo valores da distribuição de uma 

grandeza representa a faixa de variação da função no domínio físico de interesse e 

foi usado como referencial de comparação 

sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ib a grandeza calculada numericamente (pressão, velocidade, etc.) na interação 

j e no centro do volume P , j é o número inte iro na qual indica o nível i terat ivo , e é 

a tolerância e * = tl>máx ~~  ^mín 

E m todas as simulações o critério de parada adotado foi e = I O - 5 . 

< e (3.18) 



CAPÍTULO 4 

Resultados e Discussões 

Neste capítulo estão apresentados os principais resultados da simulação numérica 

obtida, com auxílio do aplicativo computacional M A T L A B , sobre um domínio de 

estudo de dimensões de 300zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m  x 300m usando uma malha computacional de 32 x 32 

volumes de controle. Estes resultados foram divididos em cinco casos distintos, cujas 

principais propriedades estão mencionadas na Tabela 3.1: Situação 1 (Caso 1) -

onde foi considerada uma permeabilidade absoluta constante e igual 1 . 1 0 - 7 m 2 em 

todo o domínio; Na situação 2 (Casos 2(a) a 2(c) ) - foi introduzido um quadrado 

de 112,5 m x 112,5m centralizado no domíniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í í (conforme Figura 4.18, Capítulo 

3) com permeabilidade absoluta maior do que a região que a circula. Nestes três 

casos foram investigadas diferentes razões de permeabilidade absoluta (K1/ K2) com 

valores de 1000,10 e 2, respectivamente para os casos 2(a), 2(b) e 2(c). E finalmente, 

A situação 3 (Caso 3) - na qual foi considerada uma distribuição de permeabilidade 

absoluta randômica, a qual se aproxima mais da realidade de um reservatório. 

Nas Figuras 4.1 a 4.4 estão representados os resultados de um ensaio hipotético 

(Caso 1) visando uma melhor compreensão do processo de deslocamento horizontal 

de um fluido por outro, o qual emprega um modelo físico que utiliza o esquema de in-

jeção de cinco pontos ou "five-spot"e uma permeabilidade absoluta (Ki) constante e 

igual a 1.10~ 7 m 2 . Estes resultados além de terem contribuído no entendimento deste 

fenómeno, foram utilizados como parâmetros de referências nas análises seguintes, 

na presença de meios porosos heterogéneos. Ao observar cada uma das figuras para 

diferentes tempos de injeção, percebe-se que a água se propaga radialmente no meio 

poroso a partir do poço de injeção, até um determinado tempo de injeção. Este fato 

pode ser explicado pelo comportamento do gradiente de pressão nas proximidades 

deste poço que se mantém praticamente o mesmo em todas as direções, como pode 

ser observado nas Figuras 4.5 e 4.8, na qual estão representados os campos de pressão 

a diferentes tempos de injeção. 



O 50 100 150 200 260 300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y ( L a r g u r a d o Reservatório Petrolífero) 

m ( m e t r o s ) 
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y ( L a r g u r a d o Reservatório Petrolífero) 
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F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.1 - Evolução d a saturação d e água após injeção d e água n o reservatório petrolíferos u s a n d o 

u m a m a l h a d e c i n c o s p o n t o s c o m p e r m e a b i l i d a d e a b s o l u t a i g u a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 .10 - 7 , r e s p e c t i v a -

m e t e após 10 d i a s e  50 d i a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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y (Largura do Reservatório Petrolífero) 
m (metros) 

y (Largura do Reservatório Petrolífero) 
m (metros) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2 - Evolução da saturação de água após injeção de água no reservatório petrolíferos usando 
uma malha de cincos pontos com permeabilidade absoluta igual A'i = 1.10~T,  respect iva-
mete após 100 dias e 200 dias.  
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Figura 4.3 - Evolução da saturação de água após injeção de água no reservatório petrolíferos usando 
uma malha de cincos pontos com permeabilidade absoluta igual A \  =  L I O " 7 , respect iva-
mete após 400 dias e 600 dias. 

70 



y (Largura do Reservatório Petrolífero) 
m (metros) 

y (Largura do Reservatório Petrolífero) 
m (met ros) 

Figura 4.4 - Evolução da saturação de água após injeção de água no reservatório petrolíferos usando 
uma malha de cincos pontos com permeabilidade absoluta igualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K x — 1 .10 - 7 , respect iva-
mete após 800 dias e 1000 dias. 
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O 50 100 190 200 290 300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y (Largura do Reservatório Petrolífero) 

m (metros) 

Figura 4.5 - Dist ribuição de Pressão em uma malha de cinco pontos com permeabilidade absoluta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K l =  1 .10 _ 7 m 2 ap ó s 10 dias e 50 dias de injeção de água. 
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b 50 100 150 200 250 300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y (Largura do Reservatório Petrolífero) 

m (metros) 

Figura 4.6 - Dist ribuição de Pressão em uma malha de cinco pontos com permeabilidade absoluta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K l =  1 .10 - 7 m 2 ap o s 100 dias e 200 dias de injeção de água. 
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Figura 4.7 - Dist ribuição de Pressão em uma malha de cinco pontos com permeabilidade absoluta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K l =  l . l Cr W a p ó s 100 dias e 200 dias de injeção de água. 
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50 100 150 200 250 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y (Largura do Reservatório Petrolífero) 
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300 
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300 
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9.9999 
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19.9997 

19.9986 

Figura 4.8 - Dist ribuição de Pressão em uma malha de cinco pontos com permeabilidade absoluta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K l =  1 .10 _ 7 m 2 ap ó s 100 dias e 200 dias de injeção de água. 
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Todavia, à medida que a água avança no meio poroso o seu gradiente de pressão 

e, consequentemente, sua velocidade vão se alterando fazendo com que haja uma 

mudança na forma e na dimensão da região invadida pela água. 

As Figuras 4.12 a 4.11 apresentam as isosuperfícies de saturação de água sobre o 

domínio de estudo formado por duas regiões de permeabilidades absolutas distintas 

(Caso 2a), sendo a de menor permeabilidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {K2) formada por um quadrado de 

112,5m x 112,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm  centralizado no domínio Q, conforme pode ser observado na F i -

gura 4.18, Capítulo 3. Estas figuras ilustram a evolução da frente de avanço da água 

injetada no reservatório para diferentes tempos de injeção. Observa-se, portanto, 

que os resultados nos primeiros 100 dias de injeção d'água apresentaram um com-

portamento semelhante ao observado no Caso 1, onde a permeabilidade absoluta foi 

considerada constante. No entanto, percebe-se uma mudança de comportamento do 

avanço em relação ao observado na Figura 4.11 para tempos de injeção superior a 200 

dias, a qual está relacionada à presença da região onde sua permeabilidade é 1000 

vezes menor do que aquela que a circula { K \ j K i = 1000), mostrando que modelo 

matemático proposto foi capaz de prever sua presença. Como se pode observar a 

água não consegue remover o óleo presente na região central do domínio em virtude 

da baixa permeabilidade absoluta, indicando a presença de um caminho preferencial 

do escoamento dos fluidos no reservatório. Ao se atingir o tempo de injeção de 600 

dias se distingue uma frente de avanço suficientemente aguda, igualmente observado 

no trabalho dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W E N D L A N D e t  a l. (2001), onde estes autores consideram uma es-

pécie de problema que se assemelha ao do tipo Buckley-Leverett (dominados pela 

advecção, sem efeitos difusivos, de capilaridade e gravidade). Não foram constatadas 

na interface, entre as regiões de baixa e alta permeabilidade, problemas de oscilação 

e espalhamento, ou seja, difusão numérica, nos resultados apresentados. 
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50 100 150 200 250 300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y (Largura do Reservatório Petrolífero) 

m (metros) 

0 50 100 150 200 250 300 
y (Largura do Reservatório Petrolífero) 

m (metros) 

Figura 4.9 - Evolução da saturação de água após injeção de água no reservatório petrolíferos usando 
uma malha de cincos pontos com razão de permeabilidade absoluta igualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K i/ K ? =  1000, 
respect iva mete após 10 dias e 50 dias. 
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O 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y (Largura do Reservatório Petrolífero) 

m (metros) 

y (Largura do Reservatório Petrolífero) 
m (metros) 

Figura 4.10 - Evolução da saturação de água após injeção de água no reservatório petrolíferos usando 
uma malha de cincos pontos com razão de permeabilidade absoluta igualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 1/ K 2  =  1000, 
respect ivamete após 100 dias e 200 dias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O 90 100 190 200 290 300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y (Largura do Reservatório Petrolífero) 

m (metros) 

y (Largura do Reservatório Petrolífero) 
m (metros) 

Figura 4.11 - Evolução da saturação de água após injeção de água no reservatório petrolíferos usando 
uma malha de cincos pontos com razão de permeabilidade absoluta igualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 1/ K 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1000, 
respect ivamete após 400 dias e 600 dias. 
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Ao se analisar a frente de avanço de água no reservatório nos tempos de injeção 

iguais 400 e 600 dias sobre as Figuras 4.11 a 4.12 onde são apresentados os resultados 

obtidos com relação à permeabilidade absolutazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (K 1/ K 2 )  com valores iguais a 10 e 

2, respectivamente. Estes resultados mostram um comportamento semelhante de 

remoção de óleo frente ao avanço de água quando comparado com os resultados 

observados no mesmo período (400 e 600 dias) nas Figuras 4.14 e 4.15 . Entretanto, 

devido à menor diferença de permeabilidade, pode ser observada uma menor invasão 

de água para os CASO 2 (K i/ K 2 = 1000), CASO 3 { K x j K i = 10) e CASO 4 

(K l/ K *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « 2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y (Largura do Reservatório Petrolífero) 
m (met ros) 

Figura 4.12 - Evolução da saturação de água após injeção de água no reservatório petrolíferos usando 
uma malha de cincos pontos com razão de permeabilidade absoluta igual K 1/ K 2  =  10, 
após 400 dias. 
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y (Largura do Reservatório Petrolífero) 
m (metros) 

Figura 4.13 - Evolução da saturação de água após injeção de água no reservatório petrolíferos usando 
uma malha de cincos pontos com razão de permeabilidade absoluta igualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 1/ K 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 10, 
após 600 dias. 

0 50 100 150 200 250 300 
y (Largura dó Reservatório Petrolífero) 

m (metros) 
Figura 4.14 - Evolução da saturação de água após injeção de água no reservatório petrolíferos usando 

uma malha de cincos pontos com razão de permeabilidade absoluta igualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K\jKi =  2, 
após 400 dias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50 100 150 200 250 300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y ( Largu ra do  Reservatório  Petrolífero)  

m  ( m e tro s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Figura 4.15 - Evolução da saturação de água após injeção de água no reservatório petrolíferos usando 

uma malha de cincos pontos com razão de permeabilidade absoluta igualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 1/ K 2  =  2, 
após 600 dias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 4.16 apresenta a distribuição da permeabilidade absoluta no meio poroso 
que foi utilizada para efetuar a simulação do CASO 3. É possível observar uma 
aleatoriedade nesta distribuição o que permitiu a representação mais próxima da 
realidade da rocha-reservatório. Para se avaliar numericamente este caso foi mantido 
a mesma distribuição da permeabilidade sobre o domínio de estudo ou meio poroso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x {Comprimento do Reservatório Petrolífera) 
m (metros) 

Figura 4.16 - Dist ribuição da permeabilidade absoluta sobre a rocha-reservatório ut ilizada na simulação 
do CASO 3 (ver dist ribuição de permeabilidade em anexo). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na Figura 4.17 estão representadas as isosuperfícies da saturação de água durante 

a frente de avanço de água na rocha-reservatório promovendo, assim, o deslocamento 

do óleo em direção ao poço produtor. De uma maneira geral, se percebe um com-

portamento semelhante aos casos apresentados e discutidos anteriormente, onde a 

água se propaga radialmente no meio poroso a partir do poço de injeção. Todavia, à 

medida que a água avança no meio poroso fica evidente um comportamento desorde-

nado e aleatório com o tempo de injeção. Observa-se igualmente que uma boa parte 

do óleo é deixada para trás na forma de óleo residual, representados por pequenas 

ilhas de óleo nas regiões praticamente saturadas com água. De acordo com Rosa et 

al. (2001) cerca de 15 a 40% do volume de poros é preenchido com óleo residual. 

Estes autores relatam igualmente que a maior parte do óleo não recuperado após a 

injeção de água é deixada na forma de gotas microscópicas de óleo residual. Uma 

possível explicação para este fato seria que todas as forças capilares atingiram o 

equilíbrio, logo o caminho de fluxo de água foi estabelecido através do espaço poroso 

menor e a injeção de água contínua não pode desalojar o óleo aprisionado nos poros. 

Rosa et al. (2001) relatam ainda que as forças dinâmicas da água fluindo do poço 

injetor em direção ao poço produtor tenderão a mover a gota de óleo na direção do 

fluxo de água, mas esta força exerce um diferencial de pressão pequeno considerando 

a curta distância de um comprimento do poro e ela não pode deslocar o óleo para 

fora. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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y (Largura do Reservat ór io Pet rolífero) 
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(a) lOdias 
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m (met ros) 

(c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lOOdias 

(metros) 

(d) 200dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(e) 400dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.17 - Isosuperfícies de saturação de água com razão de permeabilidade absoluta randômica 
após diferentes dias de injeção. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Como em qualquer esquema de produção de petróleo a distribuição mais adequada 

dos poços de produção no reservatório, visando aumentar a produção de petróleo, 

existe uma área total definida a qual está sujeita à influência da injeção. Como 

foi adotado no presente trabalho o esquema de cinco pontos ("five-spot") essa área 

total corresponde à área da malha base, ou seja, um quadrado. Segundo Rosa et 

al. (2001) se fosse considerado que não existam fatores que interfiram na frente de 

avanço de água no reservatório e o tempo de atuação fosse infinito, esta área total 

seria integralmente varrida pela água injetada e a recuperação do petróleo seria 

proveniente de toda essa área. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.18 - Ef iciência de varrido horizontal versus o tempo de injeção de água em reservatórios com 
permeabilidade constante e randômica. 

Como na prática esta situação não é atingida emprega-se o conceito de eficiência 

de avanço de água em reservatório petrolífero (eficiência de varrido horizontal),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E a , 

definido como sendo a razão entre a área invadida pelo fluido injetado e a área total 

do meio poroso. Com o intuito de averiguar esta eficiência nos CASOS 1 e 3 foram 

plotadas as curvas da eficiência de avanço de água em função do tempo de injeção 

sobre a Figur 4.18. O confronto das áreas invadidas pela água no reservatório com 

permeabilidade constante (CASO 1) e aleatória (CASO 3), mostrou que o caso 3 

apresentou uma melhor eficiência de avanço de água (ver, Figura 4.18). Ao se avaliar 

mais detalhadamente esta figura juntamente com as Figuras 4.4 e 4.17 foi possível zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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constatar, que em aproximadamente 800 dias de injeção de água no meio poroso, 

toda água injetada permaneceu no reservatório dando em contrapartida a mesma 

quantidade de óleo produzido. Entre o período de 800 e 1000 dias tem inicio a 

etapa da injeção em que só uma parte da água injetada consegue deslocar o óleo no 

reservatório, o qual é denominado de "breakthrough". Após esta etapa a quantidade 

de óleo produzida é decrescente enquanto que a de água é crescente. Segundo Rosa et 

al. (2001) ao continuar com a injeção de água o comportamento das curvas ilustradas 

na Figura 4.18 tenderá a se tornar uma constante o que corresponderia a um declínio 

de produção do reservatório. 

As curvas de produção acumulada de óleo em função do tempo de injeção de água 

para as três situações avaliadas, conforme mencionadas na Tabela 3.1 estão repre-

sentadas na Figura 4.19. É possível verificar um aumento progressivo da quantidade 

de óleo produzido e que é percebido que no período de 0 a 800 dias não há modi-

ficações visíveis da curva de produção quando comparadas às situações avaliadas. 

Este fato é decorrente da água que está sendo injetada não ter atingindo o poço 

produtor, conforme pose ser observado nas figuras de distribuição de saturação de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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água no meio poroso nas três situações de estudos, verem Figuras 4.4 e 4.17. Após 

este período verifieam-se uma mudança no comportamento das curvas de produção 

acumulada, Figuras 4.20 que representa um detalhe (ampliação) da Figura 4.19 no 

período de 800 a 900 dias. Este comportamento é uma consequência do aumento 

da saturação de água no poço injetor, como pode ser constatado na Figura 4.4 e 

4.17(h). Ainda nestas figuras pode-se observar que o declínio de produção acumu-

lada de óleo na situação 3 é mais proeminente do que nas outras duas situações. Isto 

pode ser explicado pela distribuição da permeabilidade absoluta no meio poroso que 

se aproxima da formação geológica de um reservatório petrolífero. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90 



x (Comprimento do Reservatório Petrolífero) 
nt  (metros) 

(a) Presente Trabalho - 600 dias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• o.00 - 10.00 
• 10.00 - 20.00 
• 20 .00 - 30.00 

• 30.00 - 40.00 
H l 40.00 • 50.00 

• 50.00 - 60.00 
• 60.00 - 70.00 
• 70.00 - 80.00 
• 80.00 - 90.00 
• 90.00 - 100.00 

(b) ) Wendland et  al . (2001) - 800 dias. 

Figura 4.21 - Isosuperfícies de saturação de água com razão de permeabilidade absolutazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 1/ K 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1000, 
para (a) o presente t rabalho e (b) Wendland et  al. (2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A comparação dos resultados obtidos no presente trabalho e o de Wendland et al. 
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(2001) (ver Figura 4.21), os quais estudaram o mesmo tipo de problema, mostraram 

que as isoáreas de saturação de água apresentaram comportamentos semelhantes ao 

longo do reservatório e com regiões de saturação de água no meio poroso dentro do 

mesmo intervalo de valores. Todavia, houve uma perceptível diferença no tempo de 

injeção para se atingir condições de saturação. Este fato pode estar relacionado com 

os seguintes fatos: 

• Ao termo difusivo que fora levado em consideração no presente modelo e 

desconsiderado no trabalho de Wendland et al. (2001); 

• Wendland et al. (2001) não levaram também em consideração os efeitos 

das pressões capilares; 

• Ao tratamento do acoplamento pressão-velocidade, ver pagina do Capítulo 

2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO 5 

Conclusões e Perspectivas 

5.1 Conclusões zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta dissertação foi desenvolvido um modelo matemático capaz de prever o esco-

amento bifásico água/óleo em um meio poroso heterogéneo que leva em consideração 

o escoamento simultâneo das duas fases presente no reservatório. Com os resultados 

numéricos da simulação deste problema pode-se concluir que: 

• Os resultados da frente de avanço de saturação de água apresentados de-

monstra a aplicabilidade do método desenvolvido em problema de escoa-

mento bifásico em meio poroso homogéneo e heterogéneo, mesmo em pre-

sença de fortes heterogeneidades. 

• A distribuição randômica da permeabilidade absoluta permitiu prever o 

avanço da saturação de água que se aproxima de um caso real de recupe-

ração de óleo em um reservatório petrolífero. 

• Os resultados da simulação, para o caso onde as permeabilidades absolu-

tas no meio poroso foram distribuídas de forma aleatória, mostraram a 

presença de óleo residual que permaneceu aprisionado nos poros do reser-

vatório, o qual pôde ser assinalado por pequenas ilhas de óleo nas regiões 

praticamente saturadas com água. 

• Ao se analisar as curvas de eficiência de varrido horizontal em função do 

tempo dc injeção de água foi possível constatar que para tempos inferiores 

a 800 dias de injeção de água no meio poroso toda água injetada permane-

ceu no reservatório dando em contrapartida a mesma quantidade de óleo 

produzido. 

• Ao se comparar os resultados do presente trabalho para a situação 3 com 

os de Wendland et al. (2001) foi observada uma boa concordância nas 

distribuições de saturações água-óleo. Todavia, apresentou uma forte dis-

crepância no tempo de injeção dc água com relação a frente de avanço de 

água. 
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Perspectivas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Modificar os parâmetros físico-químicos dos fluidos visando avaliar o seu 

efeito da frente de avanço de água em reservatórios petrolíferos; 

• Avaliar a influência de diferentes distribuições de permeabilidade absoluta 

no meio poroso; 

• Implementar ao modelo matemático uma correlação entre a permeabilidade 

absoluta e a porosidade do meio poroso; 

• Considerar o efeito da gravidade no modelo de escoamento e verificar a 

influencia no processo de recuperação de óleo em reservatório petrolífero; 

• Introduzir a fase gasosa no modelo de escoamento em meio poroso e estuda 

seus efeitos no processo; 

• Avaliar o efeito da geometria do reservatório na produção de petróleo. 
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APÊNDICE A 

Derivada Substativa e Teorema da Divergência zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dada uma função tensorial arbitrariazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T(X, t), X £ Í2t, sendo Çlt a região do espaço 

ocupada pelo fluido no instante t. Então, a derivada substativa da integral de T , ou 

seja: 

Como os limites de integração são fixos, isto é, são constituído das mesmas partí-

culas, então, pode-se derivar dentro da integral, ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4- í TdQ = í - ^ ( T d f t ) (A.1) 
dt J n t J n t dt 

pois, os elementos díl, de volume material, e T = T(X(t), t) variam somente com o 

tempo, então aplicando a regra da cadeia, tém-se: 

dtK ' dt dt dt 

Seja Çl = Q(t) o volume material da região ocupada, no instante t, pelas partículas 

do fluido que, no instante ta, ocupam a região f í t 0 . Assim, para todo t € R, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ç = / (U- n)dS =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I (V • Ú)dÇt (A.3) 
dt Jd íi t Jnt 

Esta Equação (A.3) representa a taxa de variação de volume material ou de ex-

pansão. O lado direito não representa fluxo, pois se está trabalhando com domínio 

material. O termo (U • n)dS representa o deslocamento por unidade de tempo da 

superfície infinitesimal compostas pelas partículas mais externas do domínio. 

O valor médio de V • U sobre £lt é definido por: 

±^(VÚ)dn (A.4) 
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É uma consequência da continuidade do divergente que (V •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U) realmente assuma 

esse valor em algum ponto P em Í2t. Obtém-se então: 

i / ( V • Ú)dQ = (V • Ú)k 

" J n t 

l im i / ( V • C/)dn = l i m ( V • <7)P 

l im IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y ( V • f7)díí = (V • LT) (A.5) 

Dividindo-se a Equação (A.3) por Q e fazendo o limite quando Í2 tende a zero e 

utilizando-se a Equação (A.5), obtém-se: 

1 díl ,. 
hm — —- = hm r 

n->o \í dt fi-»o S2 
I / n ( v . í ? ) d ! i 

com esta Equação (A.6) é possível interpretar fisicamente a divergência do campo 

do vetor velocidade U, como sendo igual a taxa de dilatação relativa de um elemento 

de volume ao longo de sua trajetória. 

Ao substituir a Equação (A.6) na Equação (A.2), tém-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4(T(X,t) dQ) = tdÇl + TV ÚdVt (A.7) 
dt 

logo, substituindo a Equação (A.7) na Equação ( A . l ) , obtém-se 

4 í Tdn= í í t + r v - ú]dn (AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.8) 

Esta Equação (A.8) representa o transporte da grandeza T pelo volume substan-

tivo ou material í l t , a qual é denominada de teorema do transporte de Reynolds. 

Outra expressão para esse teorema do transporte de Reynolds é obtido u t i -
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lizando a relação entre as derivadas local e substantiva e a indentidade, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T = — + ÚV-T (derivada total) (A.9) 
dt 

V-{TÚ) = ÚV-T + TV-Ú (Identidade) (A. 10) 

Aplicando as relações (A.9) e (A. 10) em (A.8), obtem-se outra expressão desse 

teorema: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 í Tdn= fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ L T V . T + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÇ + T V . £ ? 
dt 7o. 7o. dt 

í Tdn = I 
Jílt Jsit 

dn 

=  í ^-dQ+ í V-{TÚ)dSl ( A . l l ) 
Jíit ot J a t 

Aplicando, o Teorema da Divergência na Equação ( A . l l ) o qual diz que o fluxo 

de um campo vetorial F através de uma superfície S fechada e orientada, no sentido 

do campo de versores normais exteriores da superfície n, é igual à integral de V • F 

sobre a região ílt limitada pela superfície, ou seja: 

/ F-ndS=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ( V - F ) dn 

obtém-se então outra expressão para o teorema do transporte de Reynolds, 

dada por: 

d 

7/7 
í TdQ= í ^dn+ (f (TÚ)-ndS (A.12) 

Jílt Jtlt "t Jdnt 

esta expressão mostra que a taxa de variação da integral de T em um volume 

substantivo fit, é igual a taxa de variação da integral de T em um volume fixo fí, 

que é a configuração instantânea de flt, mais o fluxo de T que sai pela superfície de 

controle 9í7 t, na direção n. 
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APÊNDICE B 

Método Implícito de Direções Alternadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O método Método Implícito de Direções Alternadas ( A D I - Alternating Direction 

Implicit) foi desenvolvido por Peaceman e Rachford em 1956. surgiu como uma 

alternativa ao método de Cranck-Nicolson para resolução de problema bidimensional 

e tridimensional ( P E A C E M A N , 1977). É um método iterativo muito utilizada para 

resover sistemas de equações não-linear dependentes do tempo ( W I T E L S K I e B O W E N . 

2003; CORRÊAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, 2004). 

Uma das principais vantagens deste método consiste em usa apenas uma variável 

espacial na forma implícita em cada meio espaço de tempo, o que leva a uma efici-

ente solução numérica. Uma grande utilização deste método está no processamento 

paralelo, onde se utilizar mais de um processador para realizar os cálculos. Na qual 

há formas de implementação que distribuem os cálculos das direçõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x e y  no caso 

bidimensional entre diferentes processadores como forma de aumentar a velocidade 

de cálculo. 

B . l Metodologia Numérica do Método A D I 

A técnica tem como fundamento a avaliação alternada das derivadas espaciais com 

o tempo. A cada evolução no tempo ocorre em dois meios passos, ou seja, o intervalo 

de tempo é dividido ao meio. No primeiro intervalo, uma das duas derivadas parciais 

é escrita na forma explícita (calculada no nível de tempo atual). Já no segundo 

intervalo da variável temporal é análogo ao primeiro intervalo, exceto que agora a 

derivada explícita passa a ser a implícita e vice-versa. Originado a cada meio passo 

de tempo uma matriz tridiagonal, oriundas da discretização, reduzindo assim o custo 

computacional da solução numérica ( G O L U B e L O A D , 1996; F O R T U N A , 2000). 

Para ilustrar aplicação do método A D I , utilizando-se a equação transiente de 

condução de calor bidimensional (B . l ) 

(B . l ) 

onde p é a massa específica do fluido, 9 a temperatura, k a condutividade térmica e 

cp o calor específico à pressão constante. 

103 



A solução numérica da Equação difercial parcial (B . l ) é obtida através da técnica 

dos volumes finitos na qual. consiste em integra as equações no interior de volumes 

elementares, de forma arbitrária, bem como a possibilidade de aplicá-la diretamente 

sobre malhas com espaçamento não-uniforme é uma das razões que explicam sua 

popularidade. 

O volume escolhido para a integração da Equação (B . l ) é um retângulo, onde os 

pontos são indentificados na Figura B . l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ _ l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[n  

1 n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

\ n 
\ p  e | £ _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

1 s 

T s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B . l - Indent if iação dos pontos w, e, P, s e n no volume elementar Í2. 

Integrando a Equação (B. l ) no volume de controle Q e no tempo, obtém-se: 

Decompondo a Equação (B.2) em dois subintervalo temporal com o objetivo de 

utiliza a metodologia A D I . Daí no primeiro intervalo temporal tem-se 
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e no segundo intervalo temporal 

J+ 2 J+3 

Na Equação (B.3a) será aplicada em relação as variáveis espacial na direçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 

uma implementação implícita e na direção y  uma aproximação explícita obtendo 

assim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' d ( 
d x \  <  d x)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

d y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V d y  
dfl (B.4a) 

enquanto na Equação (B.3b) é aplicada um método implícito na direção y  e expícito 

na direção x  obtendo 

J t . + X J n d t  2 

d  ( kd Q_  

d x í - ( 

Jn d x \  

d y  V d y )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d ( de_\ r 
(Kl (B.4b) 

Resolvendo o lado esquerdo das Equações (B.4a) e (B.4b), utilizando o teorema 

do valor médio para integrais definidas obtém-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í+V d Ç l d t
 = (Ax^Ay) ̂  - MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP] ( B 5 A ) 

STLCp^m'dndt =
 ( A : c ) ( A y ) c " M^1 - ( R 5 b ) 

Quanto à integral das variáveis espaciais presente nas Equações (B.4a) e (B.4b) 

são resolvidas e, as derivadas espaciais são aproximadas por diferença central, e 

subtituindos os resultados (B.5a) e (B.5b), e reagrupando os termos semelhante, 
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obtemos para o primeiro intervalo de tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n
n +

2 i n
n

' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= b (B.6a) 

segundo intervalo de maneira análoga ao caso anterior, obém-se: 

as 6n
s
+l + ap 0p + 1 + an < + 1 = b (B.6b) 

Definindo as condições de contorno adequada junto com a condição inicial com-

pleta a formulação do modelo matemático, dai temos no primeiro intervalo de tempo, 

resolvendo um sistema tridiagonal, obtermos os valores intermediários, que alguns 

autores chamam preditores. Usando estes valores intermediário e novamente resol-

vendo um sistema tridiagonal, teremos os valores corrigidos no final do subintervalo 

de comprimento Aí. 
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A N E X O A 

Permeabilidade Absoluta do Meio Poroso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TA BELA A . l - Permeabilidade absoluta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X l x 2 x 3 X 4 x 5 x 6 
X 7 x 8 X g 

y i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6, 951310" 11 5,800110- - 1 4 3, 663810' - 1 4 1 151210- 13 1 1375 10" - 1 4 1,237210" - 1 3 3,744710- - 1 4 1,247710" - 1 3 9,675610- - 1 4 

2, 2029 10" - 1 4 2,791110" - 1 5 1, 615610" - 1 3 1 949110" 13 1 860310" - 1 3 8,4993 10" - 1 4 7,010610" - 1 4 2,211210" - 1 4 1,595810- - 1 3 

Y 3 2, 360710-- 1 4 1,583610- - 1 3 1 ,59910" 13 1 000710- 13 1 0404 10" - 1 3 1,812110" - 1 3 5,4569 10" - 1 5 1,56210" 1 3 3,901410" - 1 4 

1, 411410" - 1 3 7,537110" - 1 4 2, 698210" - 1 5 1 572410- 13 1 745910" - 1 3 1,930410" - 1 3 1,2673 10" - 1 3 1,813710" - 1 4 2,0773 10-- 1 4 

y s 1, 484610-- 1 3 5,662110" - 1 4 6, 4332 10" - 1 4 1 265810" 13 1 448110" - 1 3 5, 7096 10" - 1 4 5,37610" 14 6,665710" - 1 4 5, 5643 10-- 1 5 

y e 2, 179510" - 1 4 1,956710" - 1 3 3, 439810" - 1 4 2 859610" 1 1 1 709410" - 1 4 1,50410" 1 3 1,4073 10" - 1 3 1,673310" - 1 3 1,147710" - 1 3 

1, 883110" - 1 3 1,041810" - 1 3 7, 3482 10-- 1 4 1 959510" 13 1 402810" - 1 3 1,949610" - 1 3 1,9314 10" - 1 3 1,873410" - 1 3 1,619310" - 1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y& 8, 515710" - 1 4 6,96710- 14 2, 333910" - 1 5 1 533710" 13 1 022510" - 1 3 1,717310" - 1 4 1,301510" - 1 3 4,012510" - 1 4 1,479510" 13 

y g 1, 227610" - 1 3 8,9033 10" - 1 4 1, 332110" - 1 4 1 846310" 13 1 ,42710" 1 3 1,562810" - 1 3 1,609410" - 1 3 1,288710- - 1 3 2,426310" - 1 1 

y i o 2, 121610" - 1 4 1,852310- - 1 3 5, 466810" - 1 4 3 071410- 14 1 763110" - 1 3 7, 02610" 1 4 1,440310" - 1 3 1,439310" - 1 3 1,25210" 13 

y n 1, 933910" - 1 4 3,755710" - 1 4 8, 090310" - 1 4 1 395610" 13 7 823410" - 1 4 1,398710" - 1 3 1,8402 10" - 1 3 1,757710" - 1 3 2,19810" 14 

y i 2 1, 600510" - 1 3 7,2521 10-- 1 4 1, 420910" - 1 3 6 377310" 14 1 717910" - 1 3 2,531910" - 1 4 9,37810" 1 4 6,56910" 1 4 1,940410" - 1 3 

y i 3 1, 570810-- 1 3 1,56510" 1 4 1, 493710" - 1 3 1, 193210" 3 1, 494110-- 1 3 4,4992 10" - 1 4 2, 0436 10" - 1 4 1,45710" 1 3 1,1392 10-- 1 3 

y i 4 1, 7022 10" - 1 3 8,9405 10-- 1 5 3, 141510' - 1 4 4, 655210" 1 1 1, 969910-- 1 3 7, 748910" - 1 4 3,628810" - 1 4 1,560510" - 1 3 2,718710" - 1 4 

y i s 1 ,21710" 1 4 9,580610" - 1 4 1, 284710" - 1 3 1, 148610" 13 5, 563210" - 1 4 1, 5063 10" - 1 3 8,913310' - 1 4 7,6483 10-- 1 4 7, 7658 10" - 1 4 

y i e 8. 388710" - 1 4 1,665810" - 1 3 8, 113310-- 1 4 1, 693810- 3 1, 357310" - 1 3 1,924710" - 1 3 2,857210" - 1 4 1,391110" - 1 3 1,569510" - 1 3 

y i 7 1 485310" - 1 3 5,26110- 14 1, 4234 10-- 1 3 1, 020410" 3 7, 370410" - 1 4 8,6781 10" - 1 4 1,605410" - 1 3 1,6701 10" - 1 3 7,5251 10" 11 

y i s 1. 927710-- 1 3 4,2983 10-- 1 4 1, 442610" - 1 3 5, 749310" 2, 492910" - 1 4 6,519210" - 1 4 1,465810" - 1 3 1,1573 10" - 1 3 7, 7544 10" - 1 1 

y i g 2. 076210" - 1 4 5,013810" - 1 4 4, 550710" - 1 4 1, 013910- 13 1, 1402 10" - 1 3 5,945310" - 1 4 6,5343 10" - 1 4 9,2546 10" - 1 5 1,160110" - 1 3 

y 2 o 7 076310' - 1 4 3,1434 10" - 1 4 3, 647510" - 1 4 
9, 630910- 14 8 , 149 10" 1 4 3,217210" - 1 4 1,929410" - 1 3 1,665710" - 1 3 3,9554 10" - 1 4 

(cont inua) 



TA BELA A . l - (cont inuação) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X l x 2 x 3 
X 4 x 5 x 6 

X 7 x 8 x 9 

y 2 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,463110" - 1 3 6,528510" - 1 4 1,722810" - 1 3 1,465810" - 1 3 1,162410" - 1 4 9,348710" - 1 5 1,341310" - 1 3 1,158310 - 1 3 1,90110" 13 

6,915810" - 1 4 1,588210" - 1 3 1,930710" - 1 3 9,477810" - 1 4 1,551110" - 1 3 1,714610" - 1 3 1,533210" - 1 3 1,010710 - 1 3 4,5910- 14 

y ? 3 1,118710" - 1 3 1,123810" - 1 3 1,846710" - 1 3 1,1955 10-- 1 4 2,605110" - 1 4 8,221710" - 1 4 8,6244 10" - 1 4 9,4432 10-- 1 4 4,302310 - 1 4 

Y 2 4 1,327510" - 1 3 1,363110" - 1 3 1,92210" 1 4 9,6901 10" - 1 4 1,400810-- 1 4 1,640110" - 1 3 1,506210" - 1 3 1,473410" - 1 3 1,659410 - 1 3 

Y 2 5 1,6176 l o -- 1 3 1,467910" - 1 3 4,811910' - 1 4 1,032510" - 1 3 9,111810" - 1 4 7,0634 10" - 1 4 4,973310" - 1 4 3, 2573 10" - 1 4 1,43510" 1 3 

y 2 6 i r o u 10" - 1 3 4,219710" - 1 4 1,91710" 1 3 1,69410- 1 3 8,862810" - 1 4 8,800310" - 1 4 1,001510" - 1 3 1,347310" - 1 4 1,761410" - 1 3 

Y 2 7 6,488410" - 1 4 1,610710" - 1 3 1,014810" - 1 3 3,3003 10-- 1 4 1,820410" - 1 3 1,126510" - 1 3 1,386210" - 1 3 5,83210- 1 4 1,0065 10" - 1 3 

Y 2 8 1,224210" - 1 3 6,302210-- 1 4 3,0423 10" 1 1 9,923110" - 1 4 1,375710" - 1 3 3,481810" - 1 4 2, 7556 10" - 1 5 3,271810" - 1 4 8,939910" - 1 4 

Y 2 9 1,119210" - 1 3 9,2204 10" - 1 4 1,023610" - 1 3 1,145810" - 1 3 1,55310- 1 3 1,134910" - 1 3 3,710110-- 1 4 5,9778 10" - 1 4 1,720510" - 1 3 

Y 3 0 1,751310" - 1 3 6, 7310- L4 1,5655 10" 1 3 8,523910" - 1 4 5,2291 10" - 1 4 1,409810" 1 3 1,149910-- 1 3 1,576610" - 1 3 5,427710" - 11 

y a i 1,4585 10" - 1 3 1,374810" - 1 3 2,943610-- 1 4 8,236810-- 1 4 6,121910' - 1 4 7, 733210-- 1 4 1,62510- 1 3 1,697210" - 1 3 1, 7695 10" - 1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 3 2  1,156210" - 1 3 1,931910" - 1 3 9,936910" - 1 4 6,121510" - 1 4 1,700110" - 1 3 1,635410" - 1 3 5,0221 10" - 1 4 3,418310" - 1 4 2,715110" - 1 1 

Y 3 3 1,734410" - 1 3 6,407910-- 1 4 1,360910" - 1 3 7,316210" - 1 4 1,538610" - 1 3 6,485310- 14 1,316510" - 1 3 1,510610" - 1 3 7,529410" - 1 4 

Y 3 4 1,112110" 1 3 3,35210- 1 4 1,822110" - 1 3 1,0025 10" - 1 3 2,561610" - 1 4 1,278810" 1 3 1, 2456 10" - 1 3 1,81310- 1 3 8,3705 10" - 1 4 

(conclusão) 



TA BELA A.2 - Permeabilidade a bsoluta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X i o X n X l 2 X l 3 X i 4 X l 5 X l 6 X i 7 X l 8 

y i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1, 081510" - 1 3 1,659310" - 1 3 5. 7792 10" - 1 4 1,440510" - 1 3 7,015210" - 1 4 3,2351 10" - 1 6 1,689410" - 1 3 1,848810" - 1 4 1, 769810 - 1 3 

Y 2 1, 511110" - 1 3 1,303710" - 1 3 4 3998 10 - 1 4 1,920710" - 1 3 1,627610" - 1 5 4,697410 - 1 4 1,134610" - 1 3 6, 246610" 11 3,576710 - 1 4 

Y 3 9 ,97110- 1 5 1,290410" - 1 3 1. 082410" - 1 3 1,540710" - 1 3 4,290310- - 1 4 1, 5699 10" - 1 4 2,815610" - 1 4 1,01410- 1 3 1,083710" - 1 3 

Y 4 6, 945610" - 1 4 1,4742 10" - 1 3 1. 7054 10" - 1 3 4,409910" - 1 4 7,846710" - 1 4 1,9655 10" - 1 3 1,618210" - 1 4 9,927710" - 1 4 1,927110-- 1 3 

y s 1, 153410" - 1 3 1,870310" - 1 4 9. 011610" - 1 4 1,373610" - 1 3 1,918610" - 1 3 1,850110" - 1 3 1,013110" - 1 3 5,056910" - 1 4 9,142110" - 1 4 

y e 1, 880110-- 1 3 1,879810" - 1 4 1. 4065 10 - 1 3 1,410110" - 1 3 1,28210" 1 3 1,9491 10" - 1 3 7,2379 10" - 1 4 7,080410" - 1 4 1,138910" - 1 3 

y 7 6, 890810" - 1 4 1,795610" - 1 3 6. 503110" - 1 4 2,948 10" 1 4 7,91910" 1 4 1,2462 10" - 1 3 8,782210" - 1 4 1,953410" - 1 3 8,627910" 1 1 

y s 1, 3379 10" - 1 3 1,534610" - 1 3 8 206410" - 1 4 6,527410" - 1 4 9, 746710-- 1 4 1,872310-- 1 4 6,538210" - 1 4 8,55610- 1 4 5,401410" l . l 

y g 4, 556110" - 1 5 2,957410" - 1 4 3,75810" 1 4 3,924710" - 1 4 1,852510" - 1 3 1,933410" - 1 3 2,382410" - 1 5 1,940810" - 1 3 8,393710" - 1 4 

y i o 1, 611910" - 1 3 2,2438 10" - 1 4 1 640610" - 1 3 6, 779810" - 1 5 1,039510" - 1 3 2,667110" - 1 4 5, 549610" - 1 4 1,236610" - 1 3 6,491610" 15 

y n 1, 379910" - 1 3 4,37710- 1 4 1 714710" - 1 3 7,389110" - 1 4 8,893310" - 1 4 3,179110" - 1 5 1,755810" - 1 4 1,196110" - 1 3 1,732210" • 14 

y i a 1, 9543 10" - 1 3 1,40910- 1 3 1. 2195 10" - 1 3 1,439810" - 1 3 1,5872 10" - 1 3 1,94210- 1 3 1,862410" - 1 3 3,1769 10" - 1 4 1,767510" L3 

y i 3 9, 517510" - 1 4 6,755710" - 1 4 2, 292510" - 1 4 7, 24710" 1 4 1,065410" - 1 3 1,3271 10" - 1 3 1,162610" - 1 3 9,238410" - 1 4 7,836110" 11 

y i 4 1, 162510" - 1 3 4,615710" - 1 4 1, 200510" - 1 3 1,944310" - 1 3 1,36110" 1 3 5,22610" 1 4 1,313910" - 1 3 1,652610" - 1 3 8,713910" - 1 4 

y i 5 1, 835710" - 1 3 1,291910" - 1 3 8, 612410" - 1 4 9,8509 10" - 1 4 1,951210" - 1 3 2,997910" - 1 4 8,349710" - 1 4 1, 2697 10" - 1 4 1,74810" 13 

y i e 2, 779110" - 1 4 5,1602 10" - 1 4 8, 543410" -1 1 9,027110" - 1 4 1,495110" - 1 3 9,313110" - 1 4 1,646710" - 1 4 5,672510" - 1 4 1,430710" - 1 3 

y i r 2, 844710" - 1 4 8,874810- - 1 4 1, 249810" - 1 3 1,133210" - 1 3 9,583210- - 1 4 1,084610" - 1 3 3,417710" - 1 4 1,238910" - 1 3 9,01610" 14 

y i s 1, 419510" - 1 3 1,284410" - 1 3 1, 176610" - 1 3 1,857310" - 1 3 6,351510" - 1 4 1,716310" - 1 3 3,0045 10" - 1 4 3,892210" - 1 4 1,609110" - 1 3 

y i g 1, 537710" - 1 3 3,596310- - 1 4 6,635 10" 14 4,901910" - 1 4 1,64510- 1 3 7,256810- - 1 4 4,58510" 14 1, 7252 10" - 1 3 1,254810" - 1 3 

y 2 o 3, 609910" - 1 4 9,214510" - 1 4 4, 1624 10" - 1 4 1,363810" - 1 3 1,67510" 1 4 8,155310- - 1 4 1,4635 10" - 1 3 2,907210" - 1 4 1,6561 10" - 1 3 

(cont inua) 



TA BELA A.2 - (cont inuação) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X l O X l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 1 2  X l 3  X l 4  X i s x 1 6 X l 7 X l 8  

Y21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,5502 10" - 1 3 1,051710" - 1 3 8,6985 10-- 1 4 8,820810 - 1 4 1,6665 10" - 1 3 7,947210-- 1 4 1,671910" - 1 3 1,696610" 13 3,903610 - 1 4 

Y22 5,0875 10" - 1 5 1,216410' - 1 3 5,296610" - 1 4 7,099510" - 1 4 1,49410" 1 3 1,047210" - 1 3 1,5435 10" - 1 3 1,901810" - 1 3 1,593910" - 1 3 

y 2 3 8,041410" - 1 4 8,076510" - 1 4 1,121410" - 1 3 1,003710 - 1 3 5,964310" - 1 4 1,893510" - 1 5 1,004810" - 1 3 1,824710" 1 1 1,821810" - 1 3 

Y24 1,7891 10" - 1 3 8,112910" - 1 4 2,462710" - 1 4 3, 759 10- 1 4 1,51810- 1 3 1,698110" - 1 3 1,886410" - 1 3 2,896710" - 1 4 1,467610" - 1 3 

y 2 5 6,5224 10" - 14 1,339410" - 1 3 1,45710" 13 8,219110" - 1 4 1,290410" - 1 3 7,471910" - 1 4 7,9874 10" - 1 4 8,9525 10" - 1 4 7,218510" 11 

Y26 1,81510" 1 3 1,836610" - 1 3 1,675510" - 1 3 1,836810-- 1 3 6, 2265 10" - 1 4 3,8432 10" - 1 4 1,0906 10" - 1 3 1,494210" - 1 3 3,9542 10" • 1B 

Y27 1,361210" - 1 3 8,751910" - 1 5 1,939210" - 1 3 9,684510-- 1 4 1, 287110" - 1 3 1,2561 10" 1 3 8,0344 10" - 1 4 1,2143 10" - 1 3 1,823710" - 1 3 

Y28 1,880410" - 1 3 1,822510" - 1 3 1,224510" - 1 3 1,410810" - 1 3 7,598110" - 1 4 5,729910" 11 3, 7598 10" - 1 4 2,6781 10-- 1 4 2,18710" 1 1 

Y29 1,6945 10" - 1 3 8,1925 10-- 1 4 1,094810" - 1 3 1,95810" 1 3 6,62610" 1 4 1,851310" 1 3 4,857910" - 1 4 5,9807 10" - 1 4 2, 245410" -1 1 

y a o 1,622510" - 1 3 5,56710- 16 1,176710" - 1 3 1,25110" 1 3 1,322810" - 1 5 1,112910" - 1 3 1,838910" - 1 3 8,1979 10" 1 4 3,8342 10" - 1 6 

Y 3 1 9,422910" - 1 4 6,644810" - 1 4 1,75110- 1 3 3,317210 - 1 5 9,3921 10" - 1 4 5,918510" 14 2,1078 10" - 1 4 1,282810" 1 3 3,33110" 15 

Y32 7,632610-- 11 4,412910" - 1 4 1,855810" - 1 3 1,017610" - 1 3 1,576810" - 1 3 6,867510- 14 1,98910- 1 5 1,6475 10" 1 3 4,984410-- 1 4 

y 3 3 4,803910-- 1 4 1,143110-- 1 3 1,614110" - 1 3 7,998410" - 1 4 9,122 10" 14 1,567310" 1 3 2,692410" - 1 4 7,237910" 1 4 7, 547610" -1 1 

Y 3 4 1,182910" - 1 3 1,537410" - 1 3 2,879610" - 1 4 4,9110" 14 1,044110" - 1 3 2,4979 10" 14 9,1229 10" - 1 4 2,5335 10" 14 3,445310" - 1 1 

(conclusão) 



TA BELA A.3 - Permeabilidade absoluta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X l 9 x 2 0 
X 2 l X 2 2 x 2 3 X 2 4 X 2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 2 6 X 2 7 

y i 8,502110" - 1 1 1, 894110-- 1 3 3,69210" 11 8, 2983 10" - 1 4 1,37710" 1 3 8,824410" - 1 4 8,693510" - 1 5 1,5698 10" - 1 3 4, 506410 - 1 4 

y 2 9,054210" - 1 4 2, 0029 10" - 1 4 3,205 10" 1 4 1,1939 10" - 1 3 1,811310" - 1 3 6,669910- - 1 5 4,3703 10 - 1 5 7,965910" 1 1 5,328210" - 1 4 

y a 6,869710" - 1 4 8, 934710" - 1 4 2,538110" - 1 4 1,002710" - 1 3 6,083310" - 1 4 1,421710-- 1 3 4,1129 10" - 1 4 1,4985 10" - 1 3 
1, 665110" 13 

y 4 1,477810" - 1 3 1, 880710" - 1 3 1,261410" - 1 3 1,874310-- 1 4 1,403710" - 1 3 5,143910" - 1 4 1, 7432 10" - 1 4 
1, 7582 10" 1 1 2,596110" - 1 4 

y s 2,635910" - 1 4 7, 9909 10-- 1 5 1,81910" 1 3 1,127710" - 1 3 1,35810" 14 1,144810" - 1 3 6,3428 10-- 1 4 1, 7532 10" - 1 3 1,900710" - 1 3 

y e 1,177810" - 1 3 9, 294110" - 1 4 3,600110" - 1 4 1,216610" - 1 3 1,715910" - 1 3 2,344310" - 1 5 5, 7925 10-- 1 5 1,8110" 3 
1, 904310" - 1 3 

y r 1,195910" - 1 3 1, 7544 10-- 1 3 1,026410" - 1 3 1,395710" - 1 3 1,410910" - 1 3 1,349710" - 1 3 1,942610" - 1 3 1,233410" - 1 3 5,515910" - 1 1 

y s 2,56710" 1 4 4, 2908 10-- 1 4 4,572310" - 1 4 6,5395 10" - 1 4 1,742710" - 1 3 2,409410" - 1 4 1,639510" - 1 3 9,454310" - 1 4 3, 2902 10" - 1 1 

y g 8,063410" - 1 4 1. 301110" 13 1,463210" - 1 3 1,193710" - 1 3 1,00510" 1 3 2,478710" - 1 4 1,4778 10" - 1 3 
1, 768110" - 1 3 

1, 662410" - 1 3 

y i o 6,046310" - 1 5 1, 0276 10- 1 3 1,175810" - 1 4 1,265610" - 1 3 1,382510" - 1 3 1,076510" - 1 3 1,106710" - 1 3 7,6488 10" - 1 4 1,610110" - 1 3 

y n 1,437710" - 1 3 9, 570110" 14 9,224410 - 1 4 3,4064 10" - 1 4 1,46810" 1 3 1,507710' - 1 3 1,728410" - 1 3 5,361810" - 1 4 
9, 129710" - 1 1 

y i 2 9,3834 10" - 1 4 1, 5239 10" 13 2,690210" - 1 4 7,297110" - 1 4 5,979410" - 1 4 1,918610-- 1 5 2,2206 10" - 1 4 9,533310" - 1 4 1.104210" 13 

y i a 1,78810" 1 3 9, 527110-- 1 4 1,843610" - 1 3 7,021410" - 1 4 1,016210" - 1 3 1,478810" -14 5, 7259 10" - 1 4 6, 588910" - 1 4 1,392110" - 1 3 

y i 4 4,86910" 1 4 1, 5575 10" 1 3 1,240710" - 1 3 7,5602 10" - 1 4 9,0073 10" - 1 4 6,476610" 15 1,89610" 13 4,399410- 15 9,064910-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-14 

y i s 1,04110" 1 3 7, 0903 10- 1 4 9,836410" - 1 4 9,021810" - 1 4 6,5023 10-- 1 4 4,898610- 1 1 l , 5 9 1 0 - ] 3 9, 324610-- 1 4 6,3626 10" - 1 1 

y i e 7,824910" - 1 4 4, 366710- 14 1,13710- 1 3 6,037710" - 1 4 1,03210" 1 3 6,178810" 1 4 1,584310" - 1 3 
1, 549710-- 1 3 

1, 436710" - 1 3 

y i r 9,16710" 14 1, 5909 10- 1 3 1,960610" - 1 3 1,403110" - 1 3 3,0445 10" - 1 4 1,791410" 1 3 8,9644 10" - 1 4 
1, 3708 10" 13 4,9748 10" - 1 1 

y i s 5,0095 10" - 1 4 1, 830110- 1 3 1,0692 10" - 1 4 1, 238 10- 1 3 1,874410" - 1 3 1,523410" 13 1,751510" - 1 5 2,3438 10" - 1 4 
1. 596610" 14 

y i g 1,946510" - 1 3 1, 541510- 1 3 9, 744610" - 1 4 1,361110" - 1 3 1,602310" - 1 3 1,890510" 13 1,36110- 14 
1. 4692 10-- 1 3 1,869110" 13 

y 2 o 8,2963 10" - 1 4 1, 2385 10" 1 3 1,955210" - 1 4 2,976610 - 1 4 3, 5609 10" - 1 4 1,536810" 1 3 2,4308 10" - 1 4 5, 7362 10" 1 1 4,68210" 11 

(cont inua) 



TA BELA A.3 - (cont inuação) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 1 9  X 2 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 2 2  X 2 3  * 2 4 
x 2 . r ,  x 2 6 x 2 7 

Y 2 1 6,286310 - 1 4 1,603510" 1 3 6,1525 10" - 1 4 1,818610" - 1 3 1,930810" - 1 3 1,073210" - 1 3 6,1762 10" - 1 4 9,692810" - 1 5 4,64510- 14 

V 2 2  1,497810" - 1 3 1,212510" 1 3 1,53210" 1 3 1,2532 10" - 1 3 1,862310" - 1 3 1,194910" - 1 3 3,4343 10" - 1 4 
1. 8565 10" - 1 4 3,0263 10" - 1 4 

Y 2 3 1,2822 10" - 1 3 8,173210" 14 1,414910' - 1 3 5,619310" - 1 4 5,726710" - 1 6 4, 708610" - 1 4 1,996710" - 1 4 1, 381610" - 1 3 1,8631 10" 13 

Y 2 4 5,776110" - 1 4 1,534210" 1 3 6, 738410" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 1 1,30910" 1 3 7,417910" - 1 5 2, 7526 10" - 1 4 5, 7284 10" - 1 5 5,1095 10" - 1 4 8,1344 10" - 1 5 

Y 2 5 8,00510" 14 1,639410" 14 1,672310" - 1 3 1,480810" - 1 3 5,964610- - 1 4 2,887710" - 1 5 7,116610" - 1 4 1,4201 10" 1 3 9,650410" - 1 4 

Y 2 6 1,773310" - 1 3 4,7291 10" 1 4 6,630710" - 1 4 2,140610" - 1 4 8,01910- 14 1,519910" - 1 3 1,454210" - 1 5 1,853110" 1 3 
1. 888110-- 1 3 

Y 2 7 5,9705 10" - 1 4 2, 7252 10" 14 4,340910- - 1 4 6,783410" - 1 4 8,482710" - 1 4 5,39710" 1 4 1,1432 10" - 1 3 
1, 0433 10" 14 2,412810" - 1 1 

Y 2 8 1,319210-- 1 3 9,6745 10" 1 4 5,1472 10" - 1 4 1,733710" - 1 3 1,843910" - 1 3 4,617310" - 1 4 1, 8225 10" - 1 3 6,611410" 1 4 1,045910- 13 

Y 2 9 1,52210" 1 3 1,254810" 1 3 1,522610" - 1 3 1,2545 10" - 1 4 7,055610- - 1 4 1,098510" - 1 3 3, 9782 10" - 1 4 6,802610" 1 4 2,5266 10" - 1 4 

Y 3 0 1,354910" - 1 3 1,674510" 1 3 1,773210" - 1 3 1,452510" - 1 3 7, 773310" - 1 4 1,63610" 1 3 1, 8406 10" - 1 3 1, 2295 10" 1 3 
1, 926310" L3 

Y 3 1 1,459910" - 1 3 1,860510" 1 3 1,144210-- 1 3 5,005910" - 1 4 1,476910" - 1 3 8,928410" - 1 5 1,2152 10" - 1 3 1,094310" 1 3 1,615110- 13 

V 3 2 3,7967 10" - 1 4 1,564110" 13 5,671510" - 1 4 9,51910" 1 4 1,769810" - 1 4 1,048410" - 1 3 1,200310" - 1 3 4,993310" 14 6,99510- 14 

Y 3 3 1,359910-- 1 3 6,5005 10" 14 4,6004 10" - 1 4 1,411910" - 1 3 9,6925 10" - 1 4 1,888210" - 1 3 8,110510" - 1 4 9,613510" 14 3,038210" 1 1 

Y 3 4 2,489410- - 1 4 3,987110" 14 1,59110" 1 3 1,194310" - 1 3 1,366610" - 1 3 1,413410" - 1 3 7,441410" 14 7,455710" 14 1,968510" - 1 3 

(conclusão) 



TABELA A.4 - Permeabilidade absoluta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 28 X 29 X 3 u X 3 1 X 3 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX33 X34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y i 1, 109410" -13 6,8524 10" -14 1,455610" -13 6,632410" -14 1,895410" 3 7. 4443 10" -14 1,191910" 3 

9, 502510" -14 1,428610" -13 1,413110" -13 4,990410- 15 1,334610" 3 3, 358710" •15 1,962710" 13 

ya 1, 0903 10" -13 4,691810" -14 1,788610" -13 1,743910" -13 9,343710" 14 1, 8893 10" •13 7,420510" 14 

y 4 1, 7346 10" -13 6,002410" -15 2,002 10" 14 1,662610" -13 1,393610" L3 5, 303310" -14 1, 796510- 13 

y s 6, 809410" -14 1,062410' -13 2,951210" -15 6,583 10" 14 1,890110" 13 1, 4833 10" -13 1,189210" 13 

ye 1, 230210" -13 1,705 10-13 1,420810" -13 1, 7743 10" -13 3,537310" 14 1, 620710" -13 1,597610" 13 

y r 1, 125710" -13 1,500410" -13 1,51210" 13 4,221510" -14 8,799110" 14 1, 8049 10" -13 6,155410" 14 

y s 1 , 592 10-14 8,165110" -14 1,872310" -13 3,889910--14 1,063610" 13 1, 4038 10" -13 7, 344610" 11 

yg 1, 955910" -13 1,601710" -13 1,319710--14 1,493610--13 6,6023 10" 14 1, 111410" -13 1,296510" 13 

y io 1, 949510" -13 1,859310" -14 1,761210" -13 6,536410" -14 9,009510" 15 1, 0694 10" -13 9,525310- 14 

y n 1, 489710" -14 1,129610" -13 1,77710-13 1,869410--13 8,015210" 14 1, 1975 10" -13 1,651510" 13 

y i 2 8, 9082 10" -15 1,474310" -13 1,45310-13 5,8978 10" -14 6,8504 10" 1 1 1. 117410" -13 1,317310" 13 

y i s 6, 221410" -14 7, 796110" -14 9,483710' -14 2,6243 10--15 7,247310" 15 1 2305 10" -13 1,812910" 13 

y i 4 6, 1098 10" -14 1,338410" -13 2,203310--14 1,714110--13 1,163210" 14 1 261210" -13 5, 560610" 14 

y i s 1, 150410" -13 1,62810" 13 1,778610" -13 1,961110--13 2,3448 10" 14 1 287110" -13 1,593610" 13 

y i e 1, 205210" -13 7, 7385 10" -14 1,83310" 13 7,798910" -14 1, 754510" 13 8 3578 10" -14 8,332310" 11 

y i 7 9, 096910" -14 3,883110" -14 1,600410 -13 6,2543 10--14 1,835110" 13 2 124710" -14 1,342510" 13 

y i s 5, 172910--14 1,153710" -13 1,266110 -13 3,464610" -15 6,202610" 14 1 9598 10" -13 1,3065 10" 13 

y i 9 8, 015510" -15 1,298510" -13 1,341110 -13 1,910710" -13 1,954910" 13 9 5222 10" -14 1,849910" 13 

y2o 1. 0564 10" -13 1,261410" -13 3,887510 -14 1,664510" -13 9,4902 10-1 1 1 7922 10" -13 1,9182 10-13 

(cont inua) 



TABELA A.4 - (cont inuação) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 2 8 X29 x 3 0 X 3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX32 x 3 3 X34 

Y21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4, 7202 10" -14 5, 583110" -14 1,319610" -14 1,714110--13 5, 6792 10" -14 2,219510" -14 1, 2584 10" -13 

Y22 1,082510" -13 4,294 10-14 8,5009 10" -14 2,978110" -14 1,114610" -13 1,350110" -13 3,651510" -14 

Y 2 3 1,033810" -13 4, 0562 10" -14 5,8823 10" -14 1,231810" -14 1,343410" -14 1,652410' -13 3,656410" -14 

Y24 1,698510" -13 4,242710" -14 4,419210" -14 1,488310--13 1,145810" -13 4,612210" -14 1,303710--13 

Y25 1,305310" -14 1,577110" -13 1,1302 10--13 1,242910" -13 1,2384 10--13 4,864310--14 8,651210" -14 

Y26 2,4445 10" -14 1,683210" -14 1,2442 10" -13 8, 546710" -14 1,335610" -13 1,631510" -13 1,288210" -13 

y27 1,952710" -13 1,602810' -13 5,418710" -14 3,4723 10" -14 8,4449 10" -15 5,3210" L4 1,68310" 13 

Y28 6, 7924 10" -14 1,169910" -14 1,469710" -13 3,559410" -14 1,804810" -13 1,365910--13 1,607610--13 

Y29 1,92610" 13 7,3672 10" -14 2,618810" -14 6,362110" -14 4,410510" -15 1,851710" -14 6,002110" -14 

1,118310" -13 1, 2464 10" -13 1,674410" -13 3, 77910- 14 1,317110" -14 6,328810--14 8, 774110" -14 

y ai 1,705610" -13 1,504710' -13 1,02410" 13 1,357810" -13 5,86710" 14 1,328310" -13 1,564110" -13 

ys2 1,669810--13 1,113910" -13 3,842710" -14 8,650210--14 1,401510" -13 7,13110" 14 1,098810" -13 

ys3 7,52510" 14 1,033810" -13 5,011610" -14 5,859410--14 1,420310" -14 9,846610--14 1,774210" -13 

Y34 1,609110" -13 4,965410" -14 6,800710" -14 1,4868 10" -14 5,073710" -14 1,187310 -13 1,746410' -13 

(conclusão) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 


