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RESUMO

No estudo do deslocamento miscivel em reservatérios desenvolvidos por padrao
de cinco pocos, dispersao npumeérica, instabilidades, oscilacOes e efeitos de orientagdo de
nalha sio dificuldades encontradas no tratamento numérico do problema por diferencas

finitasy.

Este trabalho apresenta a aplicagdo do esquema exponencial proposto por Pa-
tankar [6] na discretizacéo por diferencas finitas da equagao de Difusdo-Convecgio. O
métado reduz a dispersio numérica e ndo apresenta instabilidades e oscilagbes encon-
tradas quando se utiliza diferenciamento central ou esquema a montante. O procedi-
mento descrito garante que o grau de convergéncia entre a solucio numérica e a resposta
analitica é independente do mecanismo que rege o escoamento (convecgio ou difusdo).
Objetivando-se minimizar efeitos de orientacio de malha, implementou-se um esquema
de discretizacio por nove pontos baseado na proposta apresentada por Bertiger & Pad-
manabhan {1}, Com este esquema, a solugdo numérica independe do dngulo entre a malha

e a direcao de escoamento.

Para a validacio do método, realizaram-se experimentos de deslocamento misci-
vel em escala de laboratério, obtendo-se elevado grau de concordancia entre resultados

experimentais e aqueles obtidos por simulacio numérica.
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ABSTRACT

In the study of miscible displacement in reservoirs developed by a five spot pat-
tern, application of standard finite difference methods may lead to numerical dispersion,

grid orientation effects and overshoot at the miscible front.

The main purpose of this work is to present the application of the scheme
proposed by Patankar [6] to obtain the discretized form of the Convection-Difusion equa-
tion. The procedure described ensures that convergence of the finite difference solution
to the exact solution of the differential system will not depend on the ratio of convec-
tion to diffusion rates. In order to minimize grid orientation effects in the modeling of
miscible displacement problems, a nine point discretization scheme, based on Bertiger &

Padmanabhan [1}, is used.

To test the proposed method, laboratory experiments were cenducted in a
quarter of a five spot model. Agreement between predicted and experimental profiles was

excellent.
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1 INTRODUCAO

Considerando-se o problema de deslocamento miscivel em reservatérios de geo-
metria bidimensional, desenvolvidos por padrio de cinco pogos, o tratamento numérico da
equagio de Difusdo-Convecgdo com a aplicagdo da técnica de discretizagdo por diferencas
finitas apresenta dificuldades, quando o processo convectivo é dominante (altos nimeros

de Peclet).

Dispersio numérica, instabilidades, oscilagbes e efeitos de orientagao de malha
sho os problemas enfrentados. A aplicagio do métode de diferenciamento central pode
resultar em solucbes numéricas instavels com oscilagéés, sendo geralmente empregado
o método de discretizagio com caleulo de propriedades a montante para contornar tal
problema. Desta forma, a aproximacaoe de segunda ordem para o termo convectivo é
substituida por uma aproximacio de primeira ordem, causando a suavizagio artificial das
frentes de concentracio (Figueiredo [2], Patankar [6], Patel & Markatos [7] e Settari et

alii {12]), o que pode ser minimizado com o refinamento da malba.

Este trabalho apresenta uma proposta de diferencas finitas que se baseia na
obtencio da equacio de diferengas a partir da solugdo analitica da equagio de Difusdo-
Convecgio para o problema unidimensional, resultando no esquema exponencial (Patankar
[6] ).

Para a geometria em questdo, verificou-se que a simulagio numérica baseada
em esquemnas de diferencas finitas por cinco pontos fornece respostas diferentes se a ori-
entagio dos eixos coordenados com relagio b direcio real de escoamento € alterada, malhas
diagonal e paralela (fig 1). O erro de difusBo numérica em sistemas multidimensionas,
chamado de “falsa difusao”, é rotacionalmente dependente da orientagio do sistema de
malha (Patankar [6] e Patel & Markatos [7]}). Para contornar este efeito de orientagao
de malha foi desenvolvido um esquema de nove pontos, o qual baseia-se na proposta de

Bertiger & Padmanabhan [1] para processos puramente convectivos.



[

Resultados apresentados demonstram a resposta do esquema proposto com
relagao & variagio do regime do escoamento {convectivo ou difusivo), verificando-se reducio
da dispersac numérica e auséncia de problemas de instabilidades e vscilacdes, e reducio

do efeito de orientacdo de malha com a utilizagio do esquema de nove pontos.

Com o objetivo de se validar 0 método proposto, montou-se um aparato expe-
rimental para a realizacio de ensaios de deslocamento miscivel em escala de laboratério.
Iistes consistem no deslocamento de um fluido, o qual iniclalmente satura o meio po-
roso, por outro fluido miscivel com o primeiro, com concentragio de injecio diferente da
original, acompanhando-se as concentragdes dos efluentes. Come meio poroso, utilizou-
se uma placa do afloramento da formagido Rio Bonito, com geometria correspondente &
quarta parte do padrdo de cinico pogos. Obteve-se elevado grau de concordancia entre os

resultados experimentais e aqueles obtidos por simulacdo numérica.
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Figura 1: Malhas diagonal e paralela para um reservatério desenvolvido por um padrao
de injegdo ¢inco pogos



2 MODELO MATEMATICO

A modelagem da injecdo de tragador em um meio poroso foi realizada a partir

do desenvolvimento de modelo matematico com as seguintes caracteristicas:

s escoamento monofalsico,. incompressivel e 1sotérmico,

o deslocamento miscivel de dois componentes,

s efeitos viscoso e gravitacional negligencidveis,

¢ escoamento bidimensional,

® razao de mobilidades unitaria,

¢ auséncia de interacao 1‘och4-ﬁtzido,

& escoamento em regime permanente antes e durante a injegao do tragador,
s reservatério de espessura, permeabilidade e porosidade constantes,

¢ modelo fisico de geometria quadrada, correspondendo a 1/4 do padréo de cinco

pocos, nio havendo escoamento através dos limites laterais do meio poroso.



No escoamento de um tracador em solugdo, através de um meio poroso, conside-
ram-se dois fendmenos envolvidos: a convecgao e a dispersido. A convecgdo relaciona-se
ao deslocamento do fluido por um gradiente de pressao. A dispersido hidrodinimica estd
relacionada ao espalhamento do tragador em solugio, incluindo dois processos: dispersio
mecanica, resultante do movimento das particulas do fluido no meio poroso, e a difusdo
molecular devido aos gradientes de concentragio através de superficies perpendiculares &
direcéao do escoamento. O efeito da difusio molecular é significativo somente em condigdes

de baixas velocidades, podendo ser desprezada.

- Assim, o transporte de um tragador através de um meio poroso {escoamento

muscivel a duas espécies) é regido pela equacho de Difasao-Conveccdo [3] (Apéndice A):

—3—%}?4-'{?..]+‘§7.(u0)-q0,- =0 (2.1}

sendo o termo de fluxo difusivo descrito por:

J=-¢DVC | (2.2)

O segundo e o terceiro termos da equacio {2.1) representam a dispersio e a

CONVECgao respectivamente.

O coeficiente de dispersio ¢ relacionado 2 velocidade intersticial por (Lake et

alii [3] e Settari et alii [12]):
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Adotam-se os termos cruzados do tensor coeficiente de dispersdo negligencidveis
por nao considerar a variagido da dispersividade do meio poroso nas diregdes transversal

e longitudinal ao escoamento. Esta simplificagio & proposta por Settari et alii {12].

O sistemna fisico em questio apresenta como condigio inicial auséncia de traga-

dor no meio poroso:

Clz,y,0) =0 | (2.4)

e condigbes de contorno de ausénaia de fluxo de tracador através dos limites do reservatério

9c oc 9wy )y g (2.5)
40 Oz =L, Oy

dx """537

==

y=Ly

() camipo de pressdes em regime permanente é obtido pelo tratamento numérico
da equagdo diferencial parabdlica representativa do escoamento horizontal de um fluido in-
compressivel, de viscosidade invariante com a pressio, através de meio poroso homogéneo
e isotropico. Combinando-se o Principio de Conservagio da Massa com a equagio de

Darcy (Apéndice B}, obtém-se: -

Vip ¢pe: Op B

E o kYo

apresentando como condigio inicial:

p(may:{n =P , i | (2?)

e condigdes de contorno:



() -(2) -(2) -
al? xzﬂm ay y:Om dz r=bg -

Considerando-se as variaveis adimensionals:

P =
&p
) K
ba — euc A

&
Q'D"”\/'E y yD"\/—E

g0 - "q" Ax Ayh
4

A
Jy vl

o khp(z,y, 1

1

1

e substituindo-as nas equagbes (2.6), (2.7) e (2.8}, obtém-se a forma adimensionalizada

da equagdo (2.6):

pp | Fpp _ Opp 2mgp

_1..

83:;;2 8@'[}2 - 5tDA B Afﬂp.&yp

A condicio inicial reduz-se a:

'pD(xD!yD:D).z pDo 1

e as condigdes de contorno se tornam:

(@3) _ (Q@) _ (f?_i'zg) x(
dzp p=0 Syp op=0 dzp ep=ia

N

(2.10)

(2.11)

(2.12)

R SR,



3 SOLUCAO NUMERICA

A modelagem da injecdo de tragador em meio poroso € dividida em duas etapas
numéricas, A primeira consiste em se tratar a equacio de pressio a fim de se obter o
campo de pressdes emn regime permanente. Na fase transiente, injeta-se a vazio constante
e produz-se & pressdo constante. Ao alingir o estado permanente, passa-se a segunda
etapa, com o tratamento numerico da equacio de Difusfo-Convec¢do para a simulagdo da

variagdo de concentrag¢Ges no reservatorio.

A solucdo numérica do modelo matematico por diferengas finitas ¢ obtida
utilizando-se malha regular com distribuigao de bloco centrado (fig 2}, & partir do uso
da técnica de diferenciamento central para as derivadas espaciais e método implicifo em
relacdo ao tempo. Nao havendo escoamento através dos imites do meio poroso, aplica-se

o principio da reflexdo ao se tratar as fronteiras laterais.



}-1

i+l

i+l

Figura 2: Malha de blocos centrados
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3.1 Equacao de Pressao

Objetivando-se definir o campo de pressdes para regime permanente, tratou-se
numericamente a equacio de fluxo {2.10) por diferencas finitas. A utihizacdo da técnica
de diferenciamento central para as derivadas espaciais e método implicito em relacio ao
tempo nao implica em problemas numéricos por se tratar de uma equagao parabolica, A

equacdo discretizada é escrita na forma:

n+1 . n
PDigyy — 210}35_,;,: + PDi1; + PD;j41 ™ 2PDi; + PD: ik
Arp? &yDz

_ pDi,.?'nJr

poit _Znp (3.1)
Atpy AzpAyp '

Nos blocos de injegdo e produgdo, foi utilizado conceito de raio equivalente
desenvolvido por Peaceman [8]. Tal procedimento bascia-se na aplicagio da eguacio de
fluxo radial para o tratamento dos pogos de producio e injecio, determinando-se um raio
gquivalente em que a pressio de fluxo do pogo se iguala & pressio média do bloco. A

equacho obtida é dada por:

. 2rkh (pg,j - Pw)

= 3.2
! i (%mﬁj‘ﬁ ) (3:2)
Na forma adimensionalizada, a equacio {3.2) reduz-se a:
Pbi; — Pwp
S AT N S A 3.3
(L) o

Uma vez que os pogos de injecdo e producgio estdo situados nos vértices do
modelo fisico, ha uma situagio simétrica em cada pogo com relagéo ao fluxo radial puro.

Portanto, a equagio (3.3} para o modelo em questio é dada por:
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Pois ™ Pup
w = Y 3.4
11 (/A=) B4

) sistema de equacdes resultante pode ser expresso na forma matricial:
n n+1 n | .
AP =[B]" . (3.5)

sendo [A] a matriz pentadiagonal dos coeficientes, [B] o vetor termo independente e [P} o
vetor incognita, ou seja, vetor de pressdes do nivel de tempo n + 1. Resolve-se o sistema

de equagbes por método direto de eliminacio de Gauss.

Com uma vazdo de injecio constante {¢p = 1} e pressdo de produgio cons-
tante, acompanhame-se as variacbes da pressio de injecio e da vazéo de producio a cada
intervalo de tempo calculado. Atinge-se o regime permanente quando tais variagoes forem
despreziveis. Neste momento, com o campo de pressdes estabelecido, inicia-se a injecio

do tracador.

Sabe-se que a queda de pressio em regime permanente, em reservatorio no qual
estd implantado um esquema de produgdo do tipo padrao de cinco pogos, € caleculada por

Muskat [5] através da expressio:

_gp b (A
Ap=— [ln (rw) 0.619} , (3.6)

sendo Ap a diferenca entre as pressdes de injecdo e produgdo, e d a distancia entre os

pogos produtor e injetor, medida ao longo da diagonal.

Aplica-se a adimensionalizagio {2.9) em (3.6}, obtendo-se:

u

App =8 [ln (i) - [}.619] . (3.7)
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Comparam-se os resultados da expressio acima com os calculados pela si-
mulagdo, wiilizando-se uma malba com refinamento 10210 (tabela 1). Obtém-se um erro

relativo médio de 0.2% , o que valida a resposta numérica para a distribuicdo de pressoes.

;‘i— App Muskat | App Numérico | Erro Relativo (%)
100 31.89 31.82 0.22
1000 50.31 50.21 (.20
10060 68.73 68.64 0.16

Tabela 1: Validagio para a Distribuicdo de Pressoes
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3.2 Equacao de Concentracio

4.2.1 Esquemas de Diferenciamento Central e a Montante

A forma integral da equagio de Difusio-Conveccio (2.1) é dada por:

/via%?de{rfvv,adv+fvv,uc'dvmqu&dV:G ; (3.8)

onde V' ¢é o volume de controle . Aplicando-se o teorema da divergéncia, transforma-se a

integral de volume em integral de superficie para os termos de fluxo convectivo e difusivo:

i 8(;0) v+ /A (T.n)dA +

/A(u.n)C’dA - /V(QCJ dV =0 (3.9)

onde A € a érea do contorno do volume de controle e n o vetor unitdrio normal A superficie.

Considerando-se o volume de controle como o volume do bloco 4j (AV;; ).fig 2,

aplica-se 0 método integral de discretizagio, obtendo-se os segnintes termos discretizados:

-termo de acumulacio:

AV, ;¢

At A{C: ;) {3.10)

-termo fonte;

gCiAV ;= QT (3.11)

i
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-termo de Difusdo+Convecgao:

O termo “convectivo+difusive” da equacio (3.9) pode ser expresso por:

m Jn)d .
F /A( n)dA + /A(un)CdA ,

(3.12)
F = Fp+Fo=Fyip;+ Fijp— (Fiap;+ Fijanp)

sendo Fp e Fe as contribuicdes dos fluxos difusivo e convectivo, respectivamente. A vazao

total através da drea de fronteira Ay €

Fiprpg = Foipapg + Feignp = / (J.n)dA +/ (un)Cd4a . (313
Aigrz,g Aspafe
Substituindo-se (2.2} em (3.13), obtém-se:
Fipjn, = f [~#(DVC.n) + Clun)] dA . (3.14)

Aigrfe;

Usando-se um sistema bidimensional de coordenadas cartesianas, o gradiente

de concentracdo é dado por:

=&, . {3.15)

As componentes do vetor u sao:

U= ugly o uydy (3.16)
Yy

e AR oa e e



Substituindo-se as equacdes (2.3}, (3.15) e (3.16) em (3.14), a vazho total é
dada por:

aC |
Figrjo; = —oh [4 L DGyt /A wCdy | (3.17)

dx 41125

paran = &, e dA4 = hdy.

Considera-se que {D.8C /87 } e ( uC) sejam somente fungbes de r, ou entio
ndo variam ao longo da face Ay, © integra-se numericamente {3.17) pelo método de

guadratura simples, obtendo-se;

aC '
FiH[?J - —éh&y (Dxm) + Ayh(uz(:‘)ﬁ”zlj . {3.18)
a i+1/2,7

0 termo difusivo ¢ estimado per diferenciamento central. Deste modo, admitin-

do-se que a vazdo de difusio dada por:

ac ' _
FDi-{-I,’ZJ = —phly (Dxég) ) 3 (3.19)
i+1/2,;

se mantém constante durante o intervalo de tempo A, pode-se integrar a equagio acima

do ponto (1,7} ao ponto (1 + 1,7} , chegando a:

ghAy 1M dC

¥ 1 :
j;:l'j DI dm

FD{+1/2,_;’ == (3'20)

e ohtendo-se:

Ay (G~ Ciy)
%A:}:( e ) :

D:i,j Dz‘i-{-i,j

FD:’+1)2,;‘ = (3-21)
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O mesmo procedimento é efetuado para as outras faces do bloco 7 7. Define-se

a transmissibilidade difusiva como sendo:

Tpe, Y2 T

(3.22)

Tﬂyi,;‘fl/z =
lAy( 1 + i )

O termo de difusdo discretizado para o volume de controle considerado & re-

presentado por:
Fp = Fpisipag T Foijoje = Foig-ip2 = Fpicajag - (3.23)
Substituindo-se (3.21) e (3.22) em (3.23), resulta:

FD = —”Tﬂxi-}-}fz‘j (c‘+113 - C“J) + TD"‘{“],‘(ZJ (Ci’j - Cf'wl’j)

Tﬂyi,j_;.};g (Cijer = Cig)+ Tﬂyg,jmyz (Cij = Cijr) (3.24)

A questdo crucial do tratamento numérico para o termo convectivo da equacio

{3.18), o qual é dado por:

FCF}-}.;Z,‘?' = Ayh(uEC)H,lﬂ’J 2 (3‘25)

estd na aproximagio para Cipize; , podendo-se utilizar os esquernas de diferenciamento

central € 0 esquema a montante.
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Considerando-se inicialmente o diferenciamento central, a concentragao na face

Aipi2,; € estimada por:

H
Civrga; = 3 (Cij+ Cingy . | (3.26)

Resultados irreais podem ser obtidos em decorréncia de oscilagSes e instabili--
dades do meétodo de solugio, quando o mecanismo convectivo rege o escoamento. Por este
motivo, utiliza-se uma aproximagido de primeira ordem a montante para Cisija,, dada

por:

Cisjai = Oy iCig + (1 - bipapas) Ciyay (3.27)

ande #4172 = 1 se 0 escoamento for no sentido 7 para 1+ 1, e fiv172; = O se ocorrer no

sentido contrario.

Com o uso deste esquema, ha o surgimento de dispersio numérica devido A
magnitude do erro de truncamento, o que pode ser minimizado com o refinamento da
malba. Este mesmo procedimento € realizado para as demais faces, obtendo-se para o

termo convective da equagdo (3.9) a seguinte discretizacio :

Fo = Fouapy+ Foijipn — (Foiya, + Foijap) (3.28)
Fe = hiy [(ur_c)i+1f2,j "“ (uwc)f—m,j] +hAz [(uyc)i,jﬂﬂ - (uyC)i‘J‘ulﬁ} (3.29)

Substituindo-se as equagbes (3.10), (3.11), (3.23) € (3.28) em {3.9), obtém-se:

(FC’ + FD)?:E;QJ + (FG + FD)Eﬁuz - (FC + FD)?j}IfE,j
AV, 88, (C),

“(FC + FD)?;EI;‘Q At

—-QC;=0 , (3.30)



sendo:

i+l
(Fo + FD)?+:I2 = hDyugisy ) [9&1/2‘:‘6:}3' + (1 - 9&1!2,}) C:‘il-ﬂ]

n41
+ ADzitije (Céia,j - Cf»i) 2

(3.31)
i yredd i

: n41
+ Tﬂmim (Q—,jti - Cﬂi)

Tratando-se o termo convectivo por diferenciamento central, &, it1/2,5 © g, it

assumem o »a.lor 1/2. Aplicando-se as equagdes (3.31) em (3.30) e modificando, para o

bloco 17 obtérm-se:

A‘JC:?‘I + AH-I JC:E{»] g + Ae ]JC?L
+A O+ A Cl =By, (3.32)

nude:

A = Tﬁximiz’?d + TDwiH;’i.J’ + TDL‘{,;‘-H;’Z + TDyf,j-uz +

+ BAY ( ~biyjp stz + i jritizis o)
+ RO (Oisa1patty; g1 = O gorjotys o o) +¢z§f.j ,
Atry = ~Toetapt (1= Ot1yag) Wyt  (3.33)
Atz = ~Toggnypt (1= 0u1) PATU 3,
Bi,j — ié;p:m QC

At

[N SR
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O sistema matricial resultante pode ser também representado pela equacio
{3.5), sendo que a distribuigio de concentracdes na malha ¢ calculada a cada nivel de

tempo com a resolugao do sistema por um método direto de eliminagio de Gauss.

e e e e L
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3.2.2 Esquema Exponencial de Cinco Pontos

O esquema proposto para o adequado tratamento dos termos convectivo e
difusivo da equagio de Difusio-Convecgao € obtido através da solucio analitica desta

equagho em uma dimensdo ( Patankar [6], Patel & Markatos [7], Figueiredo [2] ).

Considerando-se escoamento unidimensional em regime permanente, a equagio

de Difusdo-Convecgao € dada por:

dC d&*C
u;:“c‘z“m“ — éﬂz@ =0 . (334)

Para condicdes de contorno, tais como:

C = (y emz=0 |,

(3.35)
C = (L emzg =1 |,
obtém-se a seguinte distribui¢do de concentragio:
C -G Pex/L) ~ 1
o _ exp(Per/L) , (3.36)
Cr - Co exp{Pe) — 1
onde o mimero de Peclet, Pe, é definido por:
ug L
Pe = D, (3.37)

representando a razio entre as contribuigdes convectiva e difusiva ao escoamento.

Substituindo-se (2.3) em (3.37}, o nimero de Peclet assume a forma:

ot R L



oL
Pe = 4

. ol

(3.38)

Baseando-se na solugdo analilica, equagdo (3.36), verifica-se que no limite
Pe = (| tem-se o problema de pura difusio, e a variacio de C em z é linear, quando
entdo o esquema de diferenga centrada é aceitdvel. Para altos valores de Pe, o valor da
concentragao na face se aproxima do valor de concentragio na fronteira a montante, sendo

o resultado obtido préximo ao do esquema a montante.

Obtendo-se a equagio de diferencas diretamente da solucio exata, o esquerna
resultante nao estard sujeito as variagbes do némero de Peclet, cotnio apresentado pelos
esquemas de diferenciamento central e a montante. Utiliza-se, entio, o perfil de concen-
tragbes dado por (3.36) para obter expressdes para 2 e € nas faces do bloco. Estas sio

aplicadas na equagao (3.18), obtendo-se para vazio total na face A;11/,; (Apéndice C):

n41
Cij = Cisaj

+1/2,7 Ylaigrpy |Vid exp(Pe)iy1/2; — 1 ( )
definindo-se ¢ nimero de Peclet celular Pe;yy )y ; por:
Uisr/2 0T w4
Pel‘, Pomz = (340
/g Dz, 1o, aluip o !
Procedimento analdgo ¢ realizado para as demais faces, obtendo-se:
_ C‘-_;J' _ Cij n+1
g ) — } " . *i»»- . : * L
F 1/2.4 szu £-1/2.5 kC 1+ exp(Pe);'»l;z,j -1
C _ Ci 1 n+1
F; _ - h& N C: . L% o s 3.41
d+1/2 Tvisipe T + exp(Pe)i 172 — 1 .

Ej"lfz = hAzru G“,j;‘)_"f-

=1 f2

Cija = Ciy ]m
exp(Pe); 12 — 1
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Utilizando-se 0 mesmo grau de refinamento para as duas dimensdes,

As expressoes (3.39) e {3.41) sio substituidas em (3.30), € escrevendo na forma

da equacio (3.32) obtém-se os coeficientes:

.y N AWz, ‘
exp(Pe),;_,,Uz__j -1
Aias = - AUy, eXP(Pe)icrfa |
exp(Pe}; 1725 — 1
hAzu, . ' .

Avipr = "exp(Pe);::; — o (3.43)
P hBzwy, o exp(Pe); i

b exp(Pe)g,j*Ug —1 ’

Ay = adeh + hAy [U$;+1}z,j eXP(Pe),-H‘;z,j -uxHﬁ’j :i -+

' At exp(Pe)itise,; ~ 1 exp(Pe}iypp; — 1
+ hAz |:u31i,j+1,-'2 EXP(PE)EJ-H)'? Yy, st p2 ]
exp(Pelij11/2 — 1 exp{Pe); jo1/2 — 1

De acordo com Figueiredo [2], as discretizagﬁes baseadas em equac¢des geratri-
zes homogéneas (3.34) coincidem com as obtidas por equaces geratrizes nao homogéneas
com a utilizagdo de grade regular, quando o mesmo termo nio homogéneo é utilizado
para ambas as faces A1 € Ai_yyp;. Neste caso, a equagio de Difusio-Convecgio seria

eXPressa por:

a ¢Dx§£~ =K | (3.44)

sendo K uma constante representativa da soma dos termos fonte, fluxos convectivo e

difusivo na diregdo cruzada ou quaisquer termos exiras.

;
X
i
H
i




3.2.3 Esquema Exponencial de Nove Pontos

Segundo Patankar [6], a chamada “falsa difusio” normalmente atribuida i
ordem de acuidade do esquerna de discretizagio, obtida por série de Taylor, é considerada
existente somente em fendmenos multidimensionais, para o caso de regime permanente.
Surge a partir da simplificagido ao se tratar o fluxo através de cada face do bloco 25 como
localmente unidimensional. E um fenémeno essencialmente associado ao angulo entre
a diregdo do escoamento e os eixos da malha para o caso em questio , no qual nio se
considera a difusfo cruzada ao escoamento. Tal fendmeno tende a ser minimizado quando

se uliliza esquema que leva em consideragiio a natureza multidimensional do escoamento.

A simetria da geometria em estudo permite o uso de duas malhas de diferentes
orientagdes, diagonal e paralela (fig. 1 ). A rede diagonal representa 1/4 de um padrio de
cinco pogos, com linhas da malha orientadas a 45° em relagiio a linha que une os pogos
injetor e produtor, enquanto que a paralela representa 1/2 do padrio de injecio, com

linhas da grade paralelas e perpendiculares as linhas injetor/produtor.

Esta possibilidade de variagdo na orientacio da malha fregilenternente influ-
encia os resultados da simulagio numérica baseada no esquema de discretizacio de cinco
pontos. Tal efeito pode ser verificado na localizagio dos contornos de concentraciio do
tragador, assim como pelo acompanhamento da concentragio efluente para os dois tipos

de malha.

Com o objetive de se considerar a natureza multidimensional do problema,
como proposta de minimizar o efeito de orientacio de malha, utiliza-se esquema de dis-
cretizagao de nove pontos baseado no esquema desenvolvido por Bertiger & Padmanabhan

[1] de interpolagio de velocidades nas interfaces dos blocos.

Define-se o fluxo total de fluido deslocante em z, de forma a incluir as contri-

buigbes difusiva e convectiva, pela expressio:
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ic
GI = “d)Dx_é-; + ’U.IC - (3-45)

Substituindo-se {3.45) em (3.17), obtém-se para vazio total na face Aigisay

Fiyipa; = h/ Gody . \ (3.46)
Aiprp2,y

Pelo esquema de cinco pontos, o fluxo total (7, é admitido constante nas faces.
Pelo esquema de nove pontos proposto, a integracio ao longo de A;yy/5; é realizada por

regra de Simpson:

Yo
K—I—l[?,j = h/y Gxdy >

A

hAy

Os fluxos G, e (,, podem ser obtidos por interpolacio linear entre pontos

vizinhos M; e M, (fig 2), obtendo-se:

Gra = wijm1/aGapy + (1= wijerp) Gy

(3.48)
G:':B - Wi,j+}f2GxM2 + (1 “'"wa',j+1f2) G::M 3
sendo w; s+, definido comor
1 Ay,'j'
iy = el 3.49




ey
o

T, : S S . . 5
assurmindo o valor w; i+ 172 = 3 para grade regular.

Substituindo-se {3.48) em (3.47), obtém-se:

F:] Na
f Gy dy = "é"{ [w:"jw}ﬂGli + (G =Wy g1z ‘-‘-’i,j+1j2) G:r.M + ws‘,.fﬂfzgxm] . (3-50)

Avaliando-se (i, nos pontos M, M e M, com o emprego do esquema expo-

nencial descrito anteriormente, obtém-se:

G

Cij — Cinnj ]
exp(Pe)iyi/; ~ 1 ’
Cij-1 — Cip151 ]
exp(Pe)iyigp o~ 1]
Cija1 — Cigrjn }
GXP(PE)i.f,i){g'j_i_} -1

ey T Yagapg; {Cﬁ,j

(3.51)

GrM} = Ui I:Cf,j"i

Gﬂ?M; = ?""xi-t»:/z,.in_{cixjﬂ"i'

A expressiéo final para a vazdo na face A;iq152; € obtida por aplicacio das

equagdes {3.50) e (3.51) em (3.47}, dada por:

Ci; ~ Ciyv ]+

+1/2,j fMux-Hfz,: [ o + exp{Pe)s‘Hfz,j -1

Cije1 — Cig1,5-1
e ” : , 3.52
+ fMl Yaigaag- [C g1t GXP(Pe)i-}-l]?;j“l -1 ! ( )
Ci a1 = Cig1541
worem o VCis e S ’
+ fau 41/2,141 [ gt eXP(Pe)£+1f2,:i+l -1
sendo:
| W f1/2 Wi,5+1f2) '
oo ]~ ! - }
fum hAy ( 5 6
h\g
fry = “"é‘*{wf,j»m , (359
hAy |
sz = el 12

6
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Procedimento andlogo ¢ realizado para as outras faces. A forma discretizada

da equacio implicita da concentragio para o bloco 7 ¢ escrita na forma:

+1 a4} 1 1
A,‘JCE} + Af+1.jCi+i,j -+ Aiwl,j-(?” + A,;!J‘HCTW

i~1,5 §4T
“5‘44{‘_&“105?_1; + A§+1,j+1c?+“§1,j+1 + Aiui,j-}‘}c::il,j_i.] -+ . (3.54)
+Ag+;,jw1Cf'+?j_1 “+ Ai_1,j..10?_";fj._1 =B
onde os coeficientes sio dados por:
Aig = | [u%m exp(Pe)iiia,; e — ] +
’ exp(Pelipafp;—1  exp(Pe)ioyye; ~ 1
. | [“!ﬁ,ﬁm exp(Pe); j11/2 Uy s } AV
exp(Pe); jp12 — 1 exp{Pe); ;172 — 1 AV I
Ay =~ Fartie,y o Ity s €XP(Pe)iv jaage
. exp(Pejiyi/p;— 1 exp(]?’e)iﬂ'j_,_];g w1
+ Itz 7"5&‘r‘+1,1u1_f2
exp(Pe)ipjora—1
Airy = __fM%frx,f_l,a,j exp(Pe)g%ngv fMluy,-_l.j.,,;,g EXP(Pe)i—l,jmﬂ
' exp(Pe)i 12,5 — 1 exp(Pe)i_1ip1/2 — 1
4 fM'i Yy —1p2
exp(Pe);iog jerjp—1
Aijpr = - Pttty Iz, o sgn €XP(Pe)isaa
| exp{Pe)i jp12 — 1 exp(Pe)iriz 41 — 1
N e, s pies ’ (3.55)
exp(Pe)i-1/z41 — 1 '
VU LYY exp(Pe)ijrys | ftithey, o,y ©XP(Pe)iriy2 -1
h=d exp(Pe}; joy/2 ~ 1 exp(Pe)ir1/2,5-1 — 1
+ fMg U, 4 2,51 :
exp(Pe)i_1/2,-1 — 1
Aiijnn = = LT - LOCTREY? =
‘ exp(Peliviyzin — 1 exp(Pe)iyrjpaje ~ 1
A = - Taathz_y s €XP(PE)i1y2 540 JLY A 7

exp{Pe)i_1/2,541 — 1 - exp(Pe}i154170 — 1




S
-1

Airjy = e exp{Pe)io g Ty, exp(Pelict o
' er(Pe):‘“]/Q’j_} — 1 eXp(PG),’ml':‘;_Ug -} )
Aistjn _fﬁ-f:uy,-ﬂ_;wm "-’-X?(_Pe)i+1,j~1/2 _ Jay Uiy, 3
exp(Pe)iry o2 — 1 exp(Pe)iyiza -1 ~ 1

A equagdo resultante para o bloco i apresenta termos das variveis no bloco i 7
e seus oito vizinhos, enquanto que o esquema tradicional de cinco pontos envolve ‘a,penas 0s
vizinhos alinhados com os eixos coordenados, O esquema em questio nao permite o fluxo
direto entre uma célula ij e suas vizinhas diagonais, apesar de considerar a contribuigdo
destas sobre a célula ij quando se faz a interpolacio de fluxos nas faces. De acordo com
a referéncia [1}, a formulagio cinco pontos conduz a resultados que exageram o fluxo ac

longo das linhas da malha por nao considerar a contribuigio diagonal.

A utilizagdo da regra de Simpson na integragio tem como objetivo igualar o
esquerna em estudo ao esquema proposto por Yanosik & Mc Cracken [13] (Apéndice D)
para fluxo puramente convectivo, o gual prodnz resultados bastante aceitaveis, quando
aplicado & malha quadrada, meio isotrépico, fluxo monofésico e pequenos gradientes de

pressao (Rocha [10]).

b e



4 RESULTADOS NUMERICOS

Com o objetivo de se comparar a resposta do esquema proposto em relagao
aos esquemas tradicionais de diferengas finitas sob diferentes niveis relativos de convecgio
e difusfo, simulou-se o transporte de tracador no modelo em questido, esquema cinco
pontos, malha quadrada de orientagio diagonal, refinamento de 15 blocos na dire¢io z ¢
15 blocos na diregio y, com a variagdo do nimero de Peclet. Apds a injecio da metade
do volume porose, plotou-se o perfil de concentragio ao longo da linha que une o bloco

injetor ao produtor, cuja distancia foi adimensionalizada em relacio & diagonal da malha.

Para pequenos valores de Pe, obteve-se resposta com o esquema e}cponenéial
préxima da obtida com o diferenciamento central, considerado de maior precisio pela
literatura para a condigio de difusdo predominante. Idéntico comportamento é reportado
por Patankar [6] e Figueiredo [2]. Para tal sitiagio, o esquema a montante apresenta
resposta com malor dispersdo numeérica devido 4 ordem do erro de truncamento (figuras 3 e
4). Com o aumento da razado convecgio-difusio (Pe > 1), verifica-se o problema numérico
de oscilagbes com a utilizagio de diferencas centradas devido é,’ instabilidade do métado
nesta condigdo de escoamento. As respostas apresentadas pelos esquemas a montante
e exponencial ndo mostram tal deficiéncia, havendo elevado grau de coincidéncia nos
resuitados. Nesta sitnagio, o esquema a montante é considerado eficiente na representacio
da distribuicio de concentracio no meio poroso (figuras 5 e 6), utilizando-se refinamento

adequado.
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Figura 3: Comparagio entre esquemas numéricos de 5 pontos. Malha diagonal e Pe= 0.01.
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Pelas figuras 7, 8, § e 10, comparam-se as respostas obtidas com a utilizacio
do esquema exponencial de cinco pontos, variando-se o sistema de malha e o regime de
escoamento. Verifica-se que na condicio difusiva (figuras 7 e 8), obtém-se resultados
bastante préximos para as duas orientacdes da rede, podendo-se afirmar gue o efeito
de orientagio de malha nesta condicio de escoamento é negligencidvel (Patankar [6]).
Entretanto, em regime convectivo, observam-se resultados distintos com a mudanga do

sisterna de matha { figuras 9 e 10).

A aplicagido da discretizagio por nove pontos minimiza este efeito de orientacio
de malha, o que pode ser evidenciado nas figuras 11 e 12, obtendo-se resultados com
elevado grau de concordancia para os dois sistemas de rede, mesmo para altos valores do

numero de Peclet.

Por comparagdo do esquema de cinco pontos com relagdo ao de nove pontos
{ figuras 13, 14, 15 e 16), conclui-se que a variacio da orientacio dos eixos da raalha
influencia de maneira considerdvel a resposta do esquema de cinco pontos, na condigio

de convecgdo predominante e com o uso de malha paralela.

O efeito de orientagio de malha para o esquema de cinco pontos em condicio
convectiva pode também ser verificado a partir da localizagio dos contornos de concen-
tragac obtidos nas malhas diagonal e paralela, apds a injegio da metade de volume poroso
{fig 17). Empregando-se 0 esquema proposto de nove pontos, ha melhora nos resultados
{fig 18), ou seja, obtém-se uma malor proximidade entre as curvas de concentracio cons-

tante das disposigées paralela e diagonal.

Observaram-se dois problemas numéricos resultantes da utilizacio do esquema
de nove pontos proposto. O primeiro é verificado quando a concentragio de tragador no
bloco 17 atinge o valor da concentragio de injecao . Pelo esquema, os fluxos totais entre
a célula 1y e suas vizinhas na ortentacio dos eixos seriam nulos, mas nio necessariamente
os fluxos obtidos por interpolagio. Esta situagio pode forgar a injecio de tragador, as-

sumindo um valor de concentragdo em ij superior ao de injecio. Semelhante observacio

]
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foi reportada por Rocha [10], o qual adotou um procedimento de controle de concen-
tragdo permitida por bloco, tendo como resposta erro no balange material, considerado
desprezivel pelo autor. Adotando-se tal procedimento, obteve-se erro no balan¢o material
em torno de 4%. Devido a este resultado, decidiu-se nio utilizar tal controle de concen-
tragio por bloco, assumindo o problema apresentado como uma limitacio do método, o
que pode ser visualizado na figura 19, apresentando valores de concentracio superiores &

composiao de injecdo nas proximidades do bloco injetor.

O segundo problema ocorre simultaneamente ao primeiro, quando o processo
convectivo € predominante. Ha uma ligeira oscilagdo na resposta de concentragio para
os blocos que atingem a composicio do tragador injetado, sendo verificada até se atingir
um determinado valor, tornando-se, a partir de entdo, estavel. Verificou-se que na matriz
A dos coeficientes, os termos A;yq; e A; ;41 s8o positivos, enquanto que, utilizando-se os
esquemas de cinco pontos ou o de nove pontos com difusio predominante, estes termos
sao negativos. Isto explica o problema de convergéncia observado, uma vez que a matriz
deixa de ser diagonalmente dominante. Segundo Patel & Markatos [7], tal instabilidade

numérica deve-se ao fato de o esquema de nove pontos ser de ordem superior.

QOutra observagdo com relagao ao emprego do esquema de nove pontos é o
favorecimento da injegdo de tracador ao longo da diagonal da malha, em comparagio

a0 comportamento obtido com o esquema de cinco pontos , sendo demonstrado pelas

figuras 20, 21, 22 e 23.

Realizou-se uma andlise de sensibilidade da resposta fornecida pelo esquema
exponencial de cinco pontos com relagdo ao refinamento da malha (figuras 24, 25, 26 € 27).
Né&o se verificou variagio considerave] nos resultados de forma a justificar a utilizacio de

elevados niveis de refinamento, o que resultaria em acréscimo de esforgo computacional.
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Figura 7: Verificagio do efeito de orientacio de malha. Distribuicdo de concentracio ao
longo da linha injetor/produtor. Esquema exponencial 5 pontos em regime difusivo.
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Verificacao do Efeito de Orientacso de Malha
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Figura 9: Verificagio do efeito de orientagdo de malha. Distribuicio de concentracdo ao
longo da linha injetor/produtor. Esquema exponencial 5 pontos em regime convectivo.
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Figura 10: Verificacio do efeito de orientagdo de malba. Variacdo da concentracio de
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Figura 11: Verificagdo do efeifo de orientacdo de malha. Variagio da concentracio de
tracador no bloco de produgao versus volume poroso injetado. Esquema exponencial 9
poentos em regime difusivo.
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em regime difusivo.
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Figura 17: Comparagao entre mapas de contorno de concentragio apds injegio de metade
do volume poroso. Malha diagonal 12x12 e paralela 17x17. Esquema exponencial de §

pontos.
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Figura 18: Comparagao entre mapas de contorno de concentragao apds injegao de metade
do volume poroso. Malha diagonal 12x12 e paralela 17x17. Esquema exponencial de §
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Figura 19: Comparacio entre esquemas de 5 ¢ 9 pontos. Distribuicio de concentragao ao
longo da linha injetor/produtor. Matha diagonal 12x12. Regime convectivo.
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Figura 21: Mapa.s de conceniragio apés injecio de metade do volume poroso. Malha
diagonal 12x12 e Pe = 100. Esquema exponencial de 9 pontos.



Figura 22: Mapas de concentracio apés injecio de metade do
paralela 17x17 e Pe= 100. Esquema exponencial de 5 pontos.
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Figura 23: Mapas de concehtrag&o apés inje¢io de metade do volume poroso. Maltha
paralela 17x17 e Pe = 100. Esquema exponencial de 9 pontos.



048 Jl(l!;r!llall\ll1liII!!II!Ji]illlitilii{llllllT1

3 42
] Analise de Sensibilidade

— 3 Esquema Exponencial 5 Pontos

»50.46 3 Malha Diagonal Pe = 0.01

<

>

9

3 0.44

e

o
E=Y
3%

e0ea 10x15
zesen {6x16
arttrats 17%17

Concentracao
L]
i
Law]

l![i!l‘l?lrllf!lflIIq‘lI'[i[‘I'l[FllIllF!Tl!lf!l’!]?

O bbb b 3 b d g e b byttt i gt tianigy

0.38 $o6-4-0 18x18
waeadn 10%19
- — 2Dx20
O~36 l!ll!iII[!Y!Ilill!\[.]Trl[El‘IliTTiIlil.li]!t'[!'llTT
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Distancia INJ/PROD
Figura 24: Anilise de sensibilidade por variacio do grau de refinamento. Malha diagonal.

120 JAF LI R A I A B A | LI O O I N

: Analise de Sensibilidade F

—~ - Esquema Exponencial 5 Pontos [
~ 1.00 - wsgdalha Diagonal Pe = 100 -
g E -.."q‘l ;
S ] g
o 3 -
2 0.80 . .
~ 3 3
8 0.60 3 -
G 3 A
3 : »
e p 2
hut - "
£0.40 3 .
& 1 @880 15x15 -
« 1 ooeseo 16x16 -
Q q adeteden [7x17 -
L0204 sese0 18x18 .
g wwwses 109%]Q "

i — - 20x20 :

OIOO u TTTY T Y P F T T T T ErrTT (TEFTTTTTTITT Ty Trrry FTTT ey 'IIT"
0.00 .20 0.40 Q.60 0.80 1.00

Distancia INJ/PROD

Figura 25: Analise de sensibilidade por variagio do grau de refinamento. Malha diagonal.

A e s




0.48

Concentracao { vol/vol )
o o o o
o~ » i o
< ] + n

&
(ot
&

0.36

0.00 0.20 (.40 G.60 .80 1.00

praag e il sy s e gl a gt s it i1

\I!]l!'llli!!lr’{!F{EITT![lllll!TiFirll(I!TTi1lTT7

Analise de Sensibilidade
Esquema Exponencial 5 Pontos
Malha Diagonal Pe = 0.0]

ooeeo 20x20
BEaes 25x25
ctepraen, 2w BY
E ] 30x30

ll![!¥1F!l!fi["i!P1!lIITIr]!!!lffJ!Tlltlll!llF‘fl'

LA T 0 00 N O 3 A A 2 B

Distaneia INJ/PROD

43

Figara 26: Analise de sensibilidade por variagio do grau de refinamento. Malha diagonal.

1.20

<
o
a3

Concentracao ( vol/vol )
s
T
o

o
B
bt

0.00

0.

pngdabaadirsa sy een bravsvagynatacsa v p e bevaran gt bs il

LABCUNL A IR TR0 00 T I T A T N I B A

Analise de Sensibilidade
Esquema Exponencial 5 Pontos
acidlha Diagonal Pe = 100

cooea 20x20
sooea ROx2H
odvaeied 2YR2T
et 3030

LB I M R e D I D N A A I e D O N B I A N N N A A M N N M O e 3

0

LANLBEJL B L N L D A O O A I O O I

0 0.20 0.40 0.80 0.80 1.00
Distancia INJ/PROD

Figura 27: Analise de sensibilidade por variacao do grau de refinamento. Malha diagonal.



5 VALIDACAO

Com o objetivo de validar 0 modelo matématico e a eficiéncia do tratamento
numérico proposto, montou-se um aparato experimental para a realizagao de ensaios de

deslocamento miscivel ern meio poroso, em escala de laboratorio.

O experimento realizado consistia na inje¢do de tragador em um meio poroso
em regime permanente, medi¢io e coleta dos dados de concentragao efluente de fluido.
Com a aquisicdo dos dados experimentais, realizou-se a comparagio destes com os resul-

tados de simulacdo numérica.

5.1 Descricdo do Experimento
5.1.1 Esquema Experimental

O esquema montado estd representado na figura 28, O sistema de fluxo fol
constituido por uma bomba de vazio constante; garrafas verticais contendo o fluido de
deslocamento e os-injetados, dgua de formagio e solugdo de tragador; uma valvula de trés
vias; o meio poroso, constituido por uma placa de arenito da formagae Rio Bonito de

geometria 1/4 do padrio de cinco pogos; ¢ a célula de medigio que contém o eletrodo.
Utilizou-se uma bomba seringa de vazao constante, modelo 1I5CO LC-5000 .

O conjunto garrafas/valvula de trés vias foi idealizado para se efetuar a injegdo
de dois fluidos de diferentes composigoes com o uso de uma inica bomba, constituindo-se
por trés garrafas de acrilico ( capacidade de um litro ) e uma vélvula de trés vias, Agua
destilada era o fluido em contato com a bomba que.deslocava bleo mineral (NUJOL )
amiazenadé na garrafa I. Este funcionava como um pistdo que tinha a fungao de deslocar
a Agua de formacio ( garrafa I1 ) ou solugio de tragador ( garrafa I11 ), a depender da
posigio da vélvula. Adotou-se como dgua de formagdo { satura o meio poroso ) solugdo

aquosa de cloreto de potdssio { KCI } a 30000 ppm, e como tragador solugdo de KCi a
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45000 ppm. Decidiu-se trabathar com solugdes de KCl devido as caracleristicas de nao
reatividade e ndo absorcao do sistema arenito/sal, e pelo fato de esta espécie quimica ser

particularmente adequada para determinagéo via condutividade elétrica.

Conectou-se ao sistema de injecdo um transdutor de pressao VALIDYNE mo-
delo CD 23 para o acompanhamento da fase transiente {injegao de dgua de formagao), ¢
verificacio do momento em que se atingia o regime permanente para o inicio da injecio
de tracador. A calibragdo do referido transdutor foi realizada com um mandmetro de
merctrio conectado em paralelo. Instalou-se um mandmetro na linha da garrafa de
tragador com a finalidade de verificar a ocorréncia de possiveis variagbes de pressao du-

rante a injecio de tragador.

Determinava-se a composicio do fluido na saida do meio poroso por medida de
condutividade elétrica da solugao na célula de medigio, com a utilizagao de um conjunto
eletrodo/condutivimetro comerciais PROCYON modelo 88. O sinal analégico enviado
pelo aparelho era transformado em sinal digital por uma placa analégica/digital, A/D,
com entradas para 16 canais A/D e saidas de 2 canais D/A, instalada em microcomputador
PC/XT 8 Mhz. Adaptou;se o programa desenvolvido por Portella [9] para a monitoragio
de aquisicao de dados. Pode-se ter uma melhor visualizagio do esquema montado através

das figuras 29, 30 e 31.
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Iniciava-se o ensaio de deslocamento miscivel com a injegao de agua de formagio
no meie poroso previamente saturado, com o acompanhamento da queda de pressao pela
leitura do fransdutor. Ao atingir o regime permanente, injetava-se a solugio de tragador
por alinhamento da garrafa 1] com o meio porose com o posicionamento da valvula de
trés vias. Nesta mudanga de fluido injetado, tomava-se o cuidado de equilibrar a pressio
hidrostatica nas duas linhas de injecio, evitando-se com tal procedimento a alteracdo do

campo de pressbes estabelecido. Dava-se inicio & coleta de dados de concentracao efluente.

i
3

A

Figura 29: Sistema de Injecao




Figura 31: Meio Poroso Encapsulado
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5.1.2 Meio Poroso

{0 meio poroso utilizade era constituido por uma placa do afloramento Rio
Bonito, arenito consolidado, de dimensdes 0.15x0.15x0.0203 m (figura 32). A referéncia

[11] contém descricdes petrograficas de testemunhos da formacio.

Com o intuito de se eliminar material orgdnico e evitar possiveis problemas
de inchamento de argilas na fase de saturagio, realizou-se tratamento térmico a 600° C.
Acredita-se que este procedimento ndo seja eficiente na questdo do inchamento de argilas,

além de haver a possibilidade de surgimento de finos.

Perfuraram-se quatro pogos localizados nos vértices da placa ( r, = 0.50+107¢
m ), conseguindo-se¢ uma distancia minima de 0.01 m das paredes devido ao risco de
fraturas. Nao se revestiram os pocos perfurados, sendo adaptados a estes gquatro tubos
de aco de 0.3175  107% m {1/8" ) de didmetro e 0.08 m de comprimento. Efetuou-se a

impermeabilizagio e encapsulamento do meio com resina epoxi.

Determinou-se & porosidade do melo por expansio de gas e por satura¢ao com
solucao aquosa de KCl a 30000 ppm ( Agua de formagdo ), obtendo-se uma porosidade

média de 17.75% e volume poroso de 81.05 * 107° m?.

A permeabilidade 4 solugio salina foi obtida por verificagdo da queda de
pressao apresentada em injegdo & vazdo constante. Aplicando-se o valor da diferenca entre
as pressdes de injecio e produgio na equacio de Muskat [5], equagdo (3.6}, chegou-se aos

resultados apresentados na tabela 2.

sentido injecdao — produgdo Permeabilidade
+9.869 % 107 m? { 1 md )
pogos 1 — 2 327.30
pogos 2 — 1 519.09
pocos 3 — 4 153.70

Tabela 2: Resultados de Permeabilidade do Meio Poroso



&0

Como nao havia conhecimento da resisténcia i pressio da resina epoxi utilizada
no encapsulamento, néo se determinou a permeabilidade no sentido 4 — 3, uma vez
que nao houve estabilizacio da queda de pressio em niveis considerados de seguranga
(1.013 # 10° Pa ). Segundo Rodrigues [11], a ocorréncia de tal fato pode estar associada a
um problema de migragdo de finos em conjunto com uma variagio granulométrica, com
obstrugao dos poros neste sentido de injecdo/produgao. Adotou-se o sentido 2 — 1 para
a realizagho dos testes de injecdo de tragador, sendo o valor de permeabilidade verificado

a cada ensalo.

I&Mml
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Figura 32: Meio Poroso

|
!




5.1.3 Medida da Concentracae Efluente

A composicdo do fluido na saida do meio poroso era determinada por medida

de condutividade com um sistema eletrodo/condutivimetro comercial.

Utilizava-se o método direto de medigdo, ou seja, por comparacio das leituras
de voltagem fornecidas pelo condutivimetro com uma curva de calibracio, sendo esta ob-
tida fazendo-se a leitura de varias solugdes de concentragao conhecida, a uma determinada
temperatura. O intervalo de concentrages das solugoes de KCl usadas foi de 10000 ppm
a 50000 ppm. O sinal enviado pelo aparelho era amplificado a fim de se trabalhiar entre os
limites de leitura 0 a 5 V, uma vez que a placa instalada para a conversao analdgico/digital
tinha uma faixa de medigao de —5 V ajsV, Obtinha-se, portanto, uma melhor resolucéao
na resposta, sendo que uma variagdo de 9.7 x 1073 V ( precisdo da placa } correspondia
a uma variagio de 100 ppm. Trabalhando-se com tal sensibilidade, ndo houve problemas

em relagao a continuidade da curva de concentragao efluente,

Verificou-se o comportamento logaritmico da resposta do sistema (voltagem)
com a variagao da concentragdo, figura 33. Observando-se a dependéncia do sinal enviado
com a temperatura, realizou-se a calibragho das leituras a diferentes temperaturas para
cada valor de concentracdo, variando-se linearmente (figura 34). Desta forma, alterava-
se a curva de calibracdo “conceniracdo X voltagem” com a variagio de temperatura do

¢nsaic.
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O controle de coleta, conversio, visualizagio e armazenamento das leituras era
efetuado por um programa em Pascal obtido por adaptacio do programa desenvolvido
por Portella [9], utilizando-se a freqiiéncia de uma coleta de dados a cada cinco segundos.
O fluxograma do programa resultante estd representado na figura 35, e sua listagem

encontra-se no Apéndice E,
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3.2 Resultados Experimentais e Numéricos

Realizaram-se testes de injegio continua e injecio em banco de tragador no
meio paroso, com aquisicio de dados de concentragio efluente em intervalo de tempo
correspondente a dois volumes porosos injetados, efetuando-se uma leitura a cada cinco .
segundos. Os testes de injecio em banco consistiam na introducio de um volume estabe-
lecido de tragador, com posterior deslocamento do fluido injetado por agua de formacio.

Partindo-se da condigdo inicial de saturagdo do mejo poroso com tragador, acompanhou-

se a evolugio da concentragio efluente com a injegio de dgua de formacao, sendo este

teste classificado como injecdo continua reversa. Os experimentos estio especificados nas

tabelas (3) e (4).

Identificacdo Especificagio

Teste 1 injegdo continua

Teste 2 injecéo em banco {pulso = 40% volume poross)
Teste 3 mjecao continua

Teste 4 injecdo contimua

Teste § injegio em banco (pulso = 37% volume poroso)
Teste § injecdo continua

Teste 7 injegdo em banco (pulso = 27% volume poroso)
Teste 8§ injecao continua reversa

Tabela 3: Testes Experimentais Realizados



Hdentificacao | Queda de pressao | Permeabilidade Vazéo
#1.013 ¥ 10° Pa | %¥9.869 % 107 m? | #2.78 % 10~10 m3/s
(1 atm) (1md} { em®/h)

Teste 1 (fig 36) 0.015 519.09 15
Teste 2 {fig 37) 0.015 519.09 15
Teste 3 {fig 38) 0.015 519.09 15
Teste 4 (fig 39) 0.028 549.76 30

este 5 (fig 40) 6,098 549.76 30
Teste 6 (fig 41) 0.021 501.75 20
Teste 7 {fig 42) 0.021 501,75 20
Teste 8 (fig 43) 0.015 519.09 15

Tabela 4: Pardmetros dos Testes Experimentais Realizados

O sistema idealizado garrafas/valvula de 3 vias mostrou-se eficiente com relagio
a possibilidade de deslocamento de fluidos de diferentes composigdes por utilizagio de uma
dnica bomba, sem prejuizos ao grau de continuidade do escoamento. Entretanto, as curvas
experimentais apresentam alguns pontos que caracterizam as etapas criticas envolvidas na
realizagio dos ensaios, sendo estas consegiiéncias da mudanga de fluido injetado por po-
sicionamento da valvula de trés vias. Na fase inicial da inje¢do de tragador verifica-se um
desequilibrio na resposta, apesar do cuidado em se igualar as pressGes hidrostaticas nas
duas linhas ao se efetuar a mudanga de Huido injetado. O mesmo € observado nos ensaios
de injecdo em banco, na fase de interrupgio da introdugdo de tragador no meio poroso.
Variacbes de temperatura e possiveis oscilagdes na rede elétrica podem ter contribuido de

forma negativa durante a realizagdo dos experimentos.

A validagdo do métode numérico desenvolvido é efetuada por comparagdo dos
dados experimentais com os resultados obtidos com a utilizaglo dos esquemas exponenciais
de 5 e 9 pontos, malha diagonal com refinamento 20 x 20. Consideroun-se que o sistema
apresentava um fator de compressibilidade total igual a 7.25 » 1079 Pa~!, fluidos com
viscosidade de 1 % 1072 Pas e, como dispersividade do meio poroso, adotou-se o valor

0.115 % 1077 m. Este dltimo parimetro foi obtide eéxperimentalmente, por realizagio de
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ensaios de injecio do tragador cloreto de potéssio em meio poroso constituido por arenito

Rio Bonito, em geometria linear,

Graficamente verifica-se elevado grau de concordancia entre as curvas experi-
mentais e numéricas, o que também pode ser evidenciado por calculo do desvio padrio

do erro relativo e fator de correlagio (tabela 5).

Identificacho | Desvio Padréo do Erro Relativo (%) | Fator de Correlacao
TESTES Jexp5P ' exp 9 P expbP | exp9P
Teste 1 2.456 2.004 0.9979 0.9982
Teste 2 2.683 2.557 0.9822 0.9855
Teste 3 1.795 1.254 0.9989 0.9993
Teste 4 1.989 2.420 (3.9968 0.9957
Teste 5 1.527 2.220 0.9885 (.9872
Teste 6 2,151 ¢ 2.817 0.9977 | 0.9966
Teste 7 1.467 1.801 0.9912 (.9877
Teste 8 2.187 2.260 (.9973 0.9973

Tabela 5: Comparacio entre Resultados Experimentais e Numéricos
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6 CONCLUSOES

Uma nova proposta de tratamento numérico por diferencas finitas para a
equagho de Difusdo-Convecgdo em problema bidimensional foi apresentada para a si-

mulagdo de deslocamento miscivel em meios porosos.

O esquemna numérico foi comparado com outros usualmente utilizados, sendo
comprovada a eficiéneia da proposta sob diferentes niveis de convecgdo e difusdo. Foi
demonstrado que a modelagem do escoamento com convecgio predominante, através do
esquema referido, nao introdue as dificuldades numéricas normalmente encontradas por
técnicas tradicionais, tais como oscilagdes e instabilidades, minimizando o grau de dis-
persdo numerica e efeito de orientagio de malha por utilizagio do esquema de nove pon-

tos,

Compararam-se as respostas obtidas pelos esquemas exponenciais de cinco e
nove pontos, com variagdo do sistema de malhas e regime de escoarnento. Demonstrou-se
que ¢ efeito de orientacio dos eixos da rede com relagao & direcio do escoamento incide
significativarnente sobre o resultado fornecido pelo esquema de discretizacéo por cinco

pontos, com o emprego da malha paralela na representacao do padrio de cinco pogos.

Trabalhou-se com a condigdo de razdo de mobilidades unitdria. Como sugestio,
seria interessante a analise do efeifo de orientacio de malha considerando-se a variacio

desta razdo de mobilidades, e ampliacio do estudo para outros padrdes de injecio.

Validou-se o esquema numeérico desenvolvido pelo elevado grau de concordéncia
entre os resultados experimentais e numéricos. Estes dltimos foram obtidos por emprego
de um valor para a dispersividade do meio poroso obtido experimentalmente, realizando-se
ensalos de injecdo de tragador em modelos lineares constituidos por arenito da formacio
Rio Bonito. Segundo Menszie [4], este parAmetro é uma caracteristica do meio poroso,

havendo variagao com relagdo ao grau de heterogeneidade do testemunho. Por este motivo,
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no desvio padrdo do erro relativo, calculado para a validagdo, deve-se considerar wma

contribuigio resultante desta consideracio.

Nos testes experimentais, trabalhou-se com uma velocidade de deslocamento
no meio poroso em torno de 1 pé/dia { 3.527+107% m/s) , injetando-se a solugdo de tracador
a uma vazio de 15 em®/h (4,17 x107% m3/s), testes 1, 2, 3 e 8. Nesta condi¢do, obteve-se
melhor resposta de simulagio numérica com o esquema de nove pontos em relacio ao
de cinco pontos. Por outro lado, com a utilizacio de vazdes mais elevadas, verificou-
se melhor ajuste dos resultados fornecidos pelo esquema de cinco pontos com as curvas
experimentais. Acredita-se que nesta condigho de ensaio houve um processo de dispersio

na célula do eletrodo com efeito significativo sobre a resposta de concentracio efluente.

Com relagdo & técnica experimental, conclui-se que o sistema de injecao uti-
lizado (garrafas/valvula) mostrou-se vidvel, fornecendo a condicdo de vazio constante a
todo o sistema. Obteve-se sucesso com o método de medicdo de concentracio efluente
por condutividade, com o controle de temperatura, e o emprego do conjunto placa A/D

e microcomputador para monitorar a aquisicio de dados.




7 NOMENCLATURA

SIMBOLOS

A - drea da interface dos blocos ( m? )

A - matriz de coeficientes.

B - vetor termo independente.

C - concentragdo no meio poroso, adimensional.
C; - concentracio do fluido injetado, adimensional.
/1, - concentragao na posigio r = L , adimensional.
¢, - fator de compressibilidade ( Pa™! ).

d - distancia do pogo produtor ao injetor ( m ).

D - vetor coeficiente de dispersao.

D} - coeficiente de disperséo { m?/z ).

T - tensor coeficiente de dispersio.

& - vetor unitario.

F - vazdo volumétrica total na face do bloco, por contribuicio de fluxo difusivo e

convectivo { m?/s ).

£p - vazdo volumétrica na face do bloco por efeito difusive ( m3/s ).

Fe - vazdo volumétrica na face do bloco por efeito convectivo { m*/s).

G - fluxo total (convectivo e difusivo} que atravessa a face do bloco ( m3/s ).
k- espessura do meio poroso { m ).

J - vetor fluxo difusivo.

k - permeabilidade da formagéo ( m? }.
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K - constante.

L - dimensdo ((m ).

M, My e My - pontos da malha.

- fluxo missico nas faces do bloco ( kg/m?/s ).
n - velor unitdrio normal i superficie.

p - pressdo { Pa ).

P - vetor incdgnita.

Pe - nimere de Peclet celular, adimensional.

Py - pressao de produgdo ou injegio { Pa ).

g - vazao massica por volume ( kg/m3/s ).

g - vazdo voluméirica por volume ( 571 ).

- vazdo volumétrica, termo fonte ( m%/s ).

g; - vazao volumeétrica de fluido deslocante { m3/s ).
r - distancia radial dos pogos { m }.

{ - tempo (s ).

T - transmissibilidade nas interfaces dos blocos { m*/s ).
u - vetor velocidade.

ug - vetor velocidade convectiva,

up - vetor velocidade difusiva.

V - volume ( m® ).

Ap - queda de pressio ( Pa ).

At - intervalo de tempo { s ).

A, - operador de diferencas no tempo,
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AV - volume do bloco { m® ).

Az - dimensdo do bloco na diregio z { m ).
Ay - dimensio do bloco na diregio y (( m ).

a - dispersividade do meio poroso ( m ).

v - peso especifico { N/m? }.
# - indicador do sentido do escoamento no esquema a montante.
# - viscosidade do fluido { Pas ).

# - massa especifica { keg/m3 ).

¢ - porosidade do melo poroso, adimensional.

w - ponderador no esquema de nove pontos, adimensional.
SUBSCRITOS

A - ponto na malha.

B - ponto na malha.

D e DA - vanidvel adimensionalizada.
1 -~ ponto na malha.

3 - ponto na malha.

371/2 - interfaces do bloco j.

it1/2 - interfaces do bloco 1.

M, M, e M, - pontos na malha.

o - condigao inicial.

x - direciio x.

y ~ direcio y.



2y, yr - direcao cruzada.

SOBRESCRITO

n - nivel de tempo.
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Apéndice A : Equagao de Concentracao

Considerando-se o volume de controle como o volume AV do bloce de di-

mensdes Az, Ay e h, e aplicando-se a Lei de Conservacio da Massa, tem-se:

hAYAL (~thy + Mayns) + RAZAL(—th, + 1hypa,) =
:n%p¢smmycm + GATAYRALC; (A.1)

Dividindo-se por AVA{ e escrevendo na forma infinitesimal,

drm, + Om,  O(pgC})

= GCi . A2
5y | oe 5 T4 (A-2)
Substituindo-se
My = puzp ,
(A.3)
My = Py
e assumindo massa especifica constante, obtém-se:
a{gC
V.(a) = *—%;l +qC; . (A.4)

Considerando-se
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chega-se a:

up

ug

V. (—¢DVC) + V. (Cu) +

up + uc
—¢DVC
Cua

doC
J

7

—;T—QC,;:O

(A.5)



Apéndice B : Equacao de Pressao

Pela Lei da Conservagio da Massa,

~ V. (pu)+§ = ng . - (B.aY)

Pela Let de Darcy,

ko \
u = 2 [Vp—~h] . (B.2)

Considera-se a equacao de estado:

1 8,0)
= = | = ) B3
G p (8}) , ( )

e adotam-se as seguintes hipdteses simplificadoras:
# escoamento horizontal

s fluido pouco compressivel

s p, ke ¢ constantes

Combinando-se a Lei de Conservagido com Darcy, obtém-se:

k o Op

“V.0V0) = -7 (B.4)
k L Opdp

;V‘(PV}’?) = 95,0 0 (B.5)

Aplicando-se a equagdo de estado, chega-se a:
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ducep Op 7] !
V.(pVp) = w»i}f—éf{ - %53 : (B.6)

Sende o fluido pouco compressivel, a equacao final é escrita na forma:
E

e o 1 ' -



Apéndice C : Aplicacdo da Solucao Analitica da
Equacao de Concentracao

Escrevendo-se a solugdo analitica dada pela equagic {3.36) no dominio dos

blocos ¢ e 1 4 17, obtém-se:

exp (Peiﬂﬁ,jﬁ%%"i) -1

exp(Pe)iyyya; — 1

[Ci+1,j - Ci,j] +Cii - {C.1)

¥
Civapeg =

ac

Deriva-se a equacio acima para a determinagio de (31:) 12
172,

oc _ i~ Ciy) Tirrfai} Peisaye,
‘(Tj— = Y : 1 X PB{_;,}‘;Q‘J‘ A A . (CE)
L i+1/2,] exp( e)z—i—l}'?,j - T b
Substituem-se as expressoes obtidas para (%f) 372 e Ciyr/2,5 na équagé\o de vazdo fotal
_ i N

na face A;1q15 (3.18):

(Ciyry — Ciy)
X-P(Pe)i+1f2,j -
eXp (Pe§+1f2'j f%%zl_) -1

exp{Pelisiz; — 1

-’”f+1f2,j) Pefwz?j} +

§W£+1f21} s —‘—h&y [(?Dzﬂ_l{;gde 1 exp (Pei‘{‘}flj A.’f &:r

A+ RDYUL [C@ﬁr (Ci-!-l,j""cf,j)] . {C3)

Aplicando-se a definicdo de nimero de Peclet, equagio (3.40), chega-se a:

exp (Peg+1;2,;’ e

BXp(Pe)g.i.;_fg,j !

exp (Pesy 3, 24142 ) (Civns — Cis) — (i = Ciyg)
| exp(Pelisijzs—1 7 T exp(Pe)igage; — 1

Finppg = hlyugy,,; 1Cig— ) {(Cit1 — Cz',j)} + (C.4)

4+ hAyu,

i+1/2,3
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75
Portanto, a vazao total na face Aiyi/y,; € dada pon:
3 . C{" - C’:‘{“ln‘}
.F,‘.{_Ug,j = kAy’Hx‘.‘Hﬁ,j (/,j,j -+ ( : . (05)

exp(Pe)iyyz; — 1



Apéndice D : Verificagdo da Igualdade entre
Esquemas de Yanosik & Mc Cracken e Bertiger &
Padmanabhan

A proposta de Yanosik & Mc Cracken [13] para formulagio do esquema de
nove pontes consiste na combinacae de duas expressées de diferengas finitas de cinco
pontos para as duas malhas quadradas, diagonal e paralela, definidas pela figura abaixo.
Cada bloco da malha paralela estd inscrito em um bloco da malha diagonal, sendo que
a area do blocoe e a vazdo volumétrica na malha paralela correspondem, necessariamente,

as metades dos respectivos valores na outra malha.

Desta forma, escrevem-se as equagbes de concentracdo discretizadas nos dois

sistemas de malhas:

~malha paralela:

/ PAV AT ;
Frovpag + Figrz — (Fi—ftm + -F:.‘,j——ljz) = - iﬁ;( i) +QC; . (D.1)
-matha diagonal:
204V, 8,(Ci) |

Feaappimpt i (Ficypig + E‘—m,j—m) = -~ +2QC;. (D.2)

At

Faz-se a combinagdo linear entre as duas equagoes, usando-se um peso de

guatre para a primeira expressio e peso um para a segunda, obtendo-se:

1 ' !
‘6 [F;+1;2,j+1f2 + ﬂ-{-l;”l,f&/? - 1‘:‘»~1f?,3‘+1f2 - R‘—zfz,;‘—l/z] +
tz [Fi—i-lj?,j + Figripe — Fiygag — Fi,j—lfz] = 28500 4 Q0 (D.3)
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-1 i I+l —— Paralelo
\\ /,a -—w Ulagonal
J-1 o )t ®
7N
/ \
N / 7
N/ N,
J X . ><
7N P
£ N\ v Y
\ /
Jel . \;o,/ .
VRN
/ N

Figura 44: Malha para esquema de Yanosik & Padmanabhan

Considerando-se que as vazdes nas faces do bloco da malha diagonal sejam
compostas por contribuicdes em z e y, obtidas por interpolacio linear entre blocos vizi-

nhos, chega-se a:

1 1

Fivsppinie = 3 (Frgsrge+ Figarp) + 3 (Fiajaen + Fips)
1 1
Fi+1}2,j—112 = *““2“ (Fé.jml,lz + Fs‘-q-l,_f-l/ﬁ) + '2“ (Fi+1)‘2,j + Fi+1f2,jw1) 3
{D.4}

1 1
F}—};z,j-u,'z = 5 (Fimlﬁ.j+1 -+ F’-lfz,j) —3 (Fi,j+1/2 + F‘«-lg’»{»lﬂ) )

1 1
Ficippiip = 3 (Fs-m,;; + qu;z,;q) +3 (Fe,j_m + R—l,j—lf?)

Aplicando-se tais consideracdes na combinagdo linear, otém-se:
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B [Ff+1,j+1;:a + Fipiyzga + Fipgpge + Fi~1,j+},’2} +

1 ) )
T [ irtg—1/2 t Fioipage1 + Ficypasn + 1*5_1,3'_112] + (D.5)
5 AL
+6 1F£+1{2,j + Fijeya ~ Fioype; — F;,j_l,!:z] = *Mﬁ?&‘* +QC;

Pela formulacdo baseada no esquema de Bertiger & Padmanabhan 1] ,obtém-

se para vazao total na face A;yq/0;, por substituicio das equacdes (3.48) em (3.47), a

EXPIEssan:

H 1 1

gGrM 4 ﬁGzMi + Ejz”
b I i _ .

= 6F§+1/z,j + ﬁFiﬂﬂ,;‘H + ﬁﬂﬂﬂ,;’—l . (D-G)

C‘f

TrM2

Fi+1}2,j = hdy

Aplicando-se 0 mesmo procedimento para as demais faces, verifica-se que a
expressac final obtida coincide com a resultante do método anterior, o que comprova a

igualdade entre os dois esquemas de nove pontos.



Apéndice E : Listagem do Programa de Aquisicao

de Dados
{$r-} {Range checking off}
{$8+} {Boolean complete evaluation en}
{$5+} {Stack checking on}
{$1+} {I/0 checking on}
{$N+} {No numeric coprocessor}

{$M 65500,16384,655360} {Turboe 3 default stack and heap}

program Tese;

Uses
Crt,
Dos,
Printer,
Turbo3,
Graph;
type
TpParmCAD = record {*x Parametros da placa *).
JustEsq : boolean; (% Justificacao *)
NunBits, (* Bits de Resolucac A/D *)
OfsByted, (x Off-set do byte A *)
OfsByteB, (+ Dff-set do byte B *)
0fsSelln, (* Off-set do seletor de canal = RCConv = SC *)
ConvStat: byte; {* Verificacao de termino de conversao *)
end; |

79



APENDICE E

const
Nmintr = 4
MascInt = §21;

LinpaRegint= $20;

DatSeg : integer = Q;
Yersas = 10163;

Pi = 3.14159;

ParmCad : TpParmCAD =
(JustEsq :false;
HumBits : 10;
OfsByted: 4,
{JfsByteB: 5;
0fsSelln: 7

ConvStat: $10

s
var
I,1,K ¢ integer;
Ch : char;

Confor: real;
Temp:real;
Consaida: real;
Conpadrao: real;-
Distancia: real;
Sain: real;

VpInjetade,Vazao,Vporeso,Vapo: real;
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GraphDiriver,GraphMode: integer;
Inf,Sup: integer;

DriveC: array[l..10000] of integer;
Leitura: integer;

Voltlide: real;

LogC: arrayli..20] of real;
Namostras,Ncalibra,Npontes: integer;

Nome: string(8];

Titulo: stringl80];
VoltDigi:arrayfl..20) of real;
x1.v1,%2,y2: real;.

xtmin,ytmin, xtmax,ytmax: integer;

¥min,ymin,xmax,ymax: real;

PreEscal, {* Pre-escaler: 'aumenta" intervalo entre IRQs &)

PreEschux: integer;

MascPC ! byte; {* Mascara de interrupcoes em uso pelo PC. #)
Semaforol ,Fim : boolean; |
EndPlaca, {* Endereco base *)

$elln, (* Seletor de canal  *)

Byteh, | (* Byte 4. Vide manual*)

ByﬁeB : integer; (* Byte B. Vide manualx)

Regs,regtime: registers;
hr,min,seg,cents: word;
hcra,minuto,segundo,centesimo: string[zl;

tempo: stringl11];
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Procedure selet_tela(xl,yl,x2,y2:

begin
xtmin:=x1; yimin:=y1;
Ximax =x2; ytmax:=y2;
end;
e e e

Procedure selet_coor(xl,y1,x2,y2:

begin
xmin:=x1; ymin:=yl;
xmax:=x2; ymax :=yZ;

end;

([ e e e

Procedure Drawpeint(X,Y:real);
var

XX,yy:integer;

begin

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ *)
integer);
——————————————————————————— *)
real);
——————————————————————————— *)

xx:=round {(xtmax- (xmax-x)* (xtmax-xtmin) / (xmax~-xmin)) ;

vy :*round (ytmin- (ytmin-ytmax)*{(ymax-y)/ (ymax-ymin) ) ;

Putpixel (xx,yy,1);

end;
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Procedure desenha_linha(x1l,y1,x2,y2: real);
var

xxl,yyl,xx2,yy2:integer;

begin

xxi:=round(xtmax-{(xmax-x1)*(xtmax~¥tmin)/ (xmax-xmin)};
yyi:=round(ytmin- (ytmin-ytmax)*(ymax~yi)/{ymax~-ymin));
xx2:=round{xtmax~ (xmax-x2)* {xtmax-xtmin)/ (xmax-xmin)) ;
yy2:=round{ytmin~(ytmin-ytmax)* (ymax-y2) / {ymax-ymin)) ;
line(xx1,yyl,%xx2,yy2);

and;

function linear(x:real):real; . g
var

1. integer;

achar: boclean;
begin

I:=Ncalibra;

achar:= false;

while not achar do

begin
if (VeltDigilII<x) then

achar:=true
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glse
I:=pred (1)

end;

84

linear:=exp(LogClI}+(LogC{I+1]~LogC[I])* (x~VoltDigil11)/(VoltDigi{I+1]

~VoltDigilll))

and;

Procedure ApagaTudo(xl,yl,x2,y2:integer);
begin |
setviewport (xi,y1,x2,y2,true);
clearviewport; _
setviewport(0,0,639,198,true);

end;

procedure ProgTimer(canal,modo:integer;contagem:word);

Var

PalavraControle:integer;

begin
PalavraControle := canal*64 + 48 + modox 2;
Port[EndPlaca+3]:= Palavralontrole;

Port[EndPlaca+canal] := Lo{Contagem);
Port[EndPlaca+canal] := Contagem div 256;

end;
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procedure TrataInt{Flags,CS,IP,AX,BX,CX,DX,SI,ﬁI,DS,ES,BP:word);

interrupt;
begin
with ParmCAD do (* abaixa o pedide de interrupcac na placa *)
begin
Port{Selln]:= $FO; (* CAD10/16 *)
I:= Port[ByteAl; {* CAD10/26 =)
end;

if semaforel then
i1f PreEscal>l then
PreEscal:= pred{PreEscal)
alse
begin
PreEscal:= PrefsclAux;
Namostras:= succ{Namecstras);
sound (44007 ;
delay(5);

nozound;

with ParmCad do

begin
Port[SelCrn]:= $F0;
repeat until ((Port{ByteB] and ConvStat)=0);
Leitura:=(Port [ByteB] and $03)*256+Port [ByteAl;

end;



APENDICE E 86

DriveC[Namostras] :=Leitura;

Voltlido:=~5.0 + Leitura * 10./1024.;

end;

inlipe(

$BO/MmIntr+860 (% MOV AL, NmIntr+$80 =*)
/$E6/LimpaRegInt (x OUT LimpaRegInt , AL%)
/$FR (* STI *)

)

end;

procedure Inicia_grafico;

begin
settextstyle(0,0,1);
QutTextxy(140,0,’Concentracac na saida x Vpi N
OutTextxy(482,1, ' Teste em andamento’)};

QutTextxy(482,9,’Inicio do teste:’);

|
i
!

OutTextxy (482,170,°F1 INICIA TESTE 7);
OutTextxy(482,182,°F10 TERMINA TESTE’};
rectangle(0,9,479,190);
selet_tela(0,9,479,190);

selet coor(0,10.00,3,60.00);
setlinestyle(1,0,1};
yi:=10.00;

y2:=60.00;

x1:=0.0;
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for i:=1 to 6 do
begin
x1:=x1+0.5; x2:=x1;
desenha_linha(x1,y1,x2,y2);
end;
x1:=0.0;
¥2:=3.0;
yi:=10.00;

for 1:=1 to 9 do
begin
yi:=y1+5.00; y2:=y1;
desenha_linha(xi,y1,%2,y2);

end;

procedure Inicia_Tude;
var
L,C: integer;
Calibracao: text;
begin
CirScr;
writeln;
writeln(’ AUTOMACAD DE TESTES DE DESLOCAMENTO MISCIVEL?);
writeln,;
writeln(’ Programa adaptado por Renato Luiz Almeida dos Santes’);

writeln;
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writeln{’ UNICAMP/PETROBRAS®) ;
writeln;

writeln;

writeln;

writeln(’Cologue disquete com arquivo de calibracao da placa

no drive A');

writeln;

writeln{’tecle algo para continnar’);

Ch:=Readkey;

assign{Calibracao,‘a:cal.dat’);

i
3
s
:
i
H
:

reset(Calibracao) ;

writeln;
writeln(’Qual o titulo do teste?’);
readln{Titulo);

writeln{(*Qual o volume poroso do testemunho (em3)7?°);

‘readln{(Vporoso);
writeln(*Jual a vazao de injeczo {(cm3/min) ?7');
readln{vazao);

Vapo:=vazao/Vporoso;

writeln{’Qual a temperatura do teste em graus Celsius 7');

readin{Tenp);

1:=0;

while not eof(Calibracaoc) do
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begin
I:=gucc{i);
readln(Calibracao,VoltDigi[I],LogC[I]);
end;

Nealibra:r=1;

if (Temp<>20.0) then

begin

VoltDigilt1]:=0.028463%Temp + 0.925806;
VoltDigi[2]:=0.048421%Temp + 1.652105;

VoltDigi(3]:=0.046316*Temp + 2.501579;

VoltDigi[4]:=0.068262%Tenp + 2.739756;

VoltDigi[5]:=0.054211%Temp + 3.241053;
VoltDigi[8]:=0.065%Tenp + 3.353335;
and;

I:=1;

repeat

LogCiI}:=1n(LogClI]);
I:=succ(l);

until I>*Ncalibra;

EndPlaca:= $2D0;
with ParmCAD do

begin
ByteA:= EndPlaca + 0fsBytel;
ByteB:= EndPlaca + OfsByteB;

SelCn:

EndPlaca + DfsSelCn;

89
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I

PortByteB]:= 100;  {* inicia D/A, so’ para CAD10/26 %)

135;

Port[ByteA) :
Port{SelCn~-1]:= 0: (* inibe DMA, so’ para CAD10/28 )
ProgTimer(0,4,$FFFF);

ProgTimer(1,4,$FFFF);

ProgTimer(2,4,$FFFF);

JustBEsq:= false;

end;

ProgTimer(0,2,$0100);
{PreEschux:=4630;} { valor para 1 coleta por segundo }

PreEscAux:=23160; {valor para 1 coleta por 5 segundos}

PreEscal := PreEschAux;

H
H
i
i

with Regs do

begin |
AL:= BmIntr+8; §
AH:= $25;
R&:= CSeg;
DX:= Ofs(Tratalnt);

MSDOS(Dos.Registers{Regs));
end;
Namostras:=0;
Npentos:=0; -
Confor:=0.00;

Vplnjetado:=0.0;
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GraphDriver:=CGA;
GraphMode :=CGAH1;

Semaforol:=false;

and ;

procedure Balescreve;

var

Entrou:real;
i,tempoteste: integer;
Arquivo: stringli4];
Estimativas: text;

begin
Arquive:=’c:’+nomet’ .par’;
assign(Estimativas,Arquivo);

rewrite(Estimativas) ;

writeln(Estimativas,’Titule do teste =’,Titulo);

writeln(Estimativas);

writeln(Estimativas, Volume poroso da amestra{cm3): ’,Vporoso:6:2);
writeln(Estinativas);

writeln(Estimativas, 'Vazao{cm3/rin): ’,Vazao:4:2);
writeln{Estimativas);

writeln(Estimativas,’Numero de amostras: *,Namostras:10);
writeln{Estimativas);

writein(Estimativas,’Concentraéao tracador{1000 ppm):’,conpadrac:4:2);

writeln(Estimativas);
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writeln(Estimativas,’Concentracao agua (1000 ppm):’,Confor:4:2);
writeln{Estimativas);
writeln{Estimativas, 'Temperatura do ensaio {(graus C):’,Temp:4:2);
writeln{Estimativas);
writeln{Estimativas,’Matriz de calibracac do Condutivimetro:’');
writeln(Estimativas); _
writeln{(Estimativas, ’Concentracaoc(1000 ppm}’,’ 7, 'Voltagem(V)?');
Ti=1;
repeat
begin
LogClI) i=exp(LogtlIl);
writeln{Estimativas,’ ’,LogClI]:10:2,’ ’,VoltDigil[I]:10:4);
I:=gucc(I)
end
until I*Ncalibra;
writeln(Estimativas);
close{Estimativas);

end;

{#********#*********************************************************}

Procedure Salva_Heap;
var
ArqBom,DiscoCheio: boolean;
I,J: integer;
Saida: ftext;
Arquive: stringli4];

Mensagem: stringl[80];
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bagin
clrscr;
for i:=1 to 2000 do j:=0;
writeln(’Qual o nome do arquive de dados?’);
readln (nome) ;
Arquive:='c:’+nomet’ .dat’;
writeln(’ tecle algo’);
repeat until keypressed;
assign{Saida,Arquivo);
repeat

repeat

{I-} rewrite(Baida); {I+} !
ArqBom:={I0result=0);
if not ArgBom then
begin
Mensagem:='Nao conseguiu abrir o arquiva!!Verifique e tecle algo’; :
for Ji=1 te 10 do L %

writeln{Mensagem) ;

readln;

end;
until ArgqBom;
writeln{Saida,’ Concentracac’);
writeln{Saida);
I:=0;
repeat

I:=gucc{l);

{I-% writeln(Saida,DriveC[I]); {I+}
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DiscoCheio:={I0result=101);
if DiscoCheie then
begin
for J:=1 to 10 do

writeln(’Disco cheio!!! Trogue e tecle algo’);

readln;
end;

until {I>=Namostras) or {DiscoCheio);

until not DiscoCheio;
close(Saida);

end;

{ stk dop dok ok kst kAol iok ok slok ko ook Aok SR ok SR Bk Rk s ok sk o ok ok ok ok ok ok ﬁ

begin
Inicia_Tudo;
Initgraph(GraphDriver,GraphMode, ’c:\tp’);

Inicia _grafico; : :

MascPC:= PortiMascInt]; (* salve Mascara de Interrupcoes *)
Port {MascInt] := MascPC and $FB; (> habilite interrupcac 2 *)
Port[SelCn}:= 0; {(* abaixa FF de interrupcao se CAD10/16 *)
I:= Port{ByteA];  (* abaixa FF de interrupcao se CAD10/28 *)

(* limpa registrador de interrupcao do PC/XT *)
Port [LinpaReglnt] = $62;
Fim:= False;
while not Fim do
begin

Consaida:= linear(Veltlide);




VpInjetado:=Vapo*Namostras*5./60;

drawpoint{VpInjetado,Consaida);

if KeyPressed then
begin
read (Kbd,Ch};
if (Ch=#27) and Keypressed then

begin
read (Kbd,Ch);

case Ch of

#59,#84: begin
GetTime(hr,min,seg,cents);

str{hr:2,hora);

str{min:2,minuto) ;

str(seg:2,segunde);
str{cents:2,centesimo) ;

tempo:=hora+’:’+minuto+’:’+segundo+’ . +

centesimo;
outtextxy(483,18,tempo) ;
Semaforel:=true;

end;

#68,#93: begin

ApagaTudo(482,1,626,9);
ODutTextxy(482,1,’Tem certeza?(S/N}');

Ch:=Readkey;

if (Ch=’8’) or (Ch=’s’) then
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Fim:=true

else
begin
ApagaTudo(482,1,628,8);

OutTextxy(482,1, Teste em andamento’);

end;
end;
end;
end;

end;

end;
Port[MascInt]:= MascPC or $04;  (* restaura mascara de Interrupcoes *)
ProgTimer(0,4,$FFFF); (* "desativa” Timer: modo 4 *)
CloseGraph;
clrascr;

writeln(’Numero de pontos amostrados=',Namostras);

Voltlido:=~5.004DriveC[Namostras]*10./1024.;

Conpadrao:=linear{Voltlido);
I:=1;

repeat
Voltlido:=-5.00+DriveC[I}*10./1024. ;
Confor:=Confor+linear(Voltlido);

I:= succ(l);

antil (I>10};
Confor:=Confor/10.;

Salva_Heap;

Balescreve;

writeln(*Numere de poentos amostrados=’ ,Namostras);
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writeln;

writeln;

writeln{'Fim do teste’)

end.

i
;



