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INTRODUCAO

O petréleo é uma mistura complexa de compostos ndo aquosos e hidrofébicos como
n-alcanos , aromaticos, resina e alfasteno (PIRROLO,20086).

Embora o pais tenha descobertas em nove grandes bacias até 0 momento (FILHO et
al, 2006), os pogos ndo sd&o econdmicos com menos do 70% da reserva inicial,
embora rentavel caso se consiga um método eficaz e barato de recuperacdo. Por
outro lado, as descobertas aumentam as reservas mas no longo prazo o consumo as
supera. Ha também uma tendéncia nacional a que essas descobertas sejam off shore
(FILHO et al, 2006), o que espontaneamente da valor as reservas em terra.

Para retirada de petréleo nos pocos é necessaria a utilizacdo de métodos mecanicos,
fisicos e quimicos. Com o decorrer da extracdo do 6leo 0s pocos vao se tornando
esgotados ou maduros, e 0s métodos de extracdo mais utilizados ndo sdo mais
eficazes. A biotecnologia tem um importante papel na extracdo de 6leo nesses pocos
maduros, a recuperacdo avancada MEOR, é baseada na estimulacdo de
microrganismo nativos mediante a injecdo de inoculos ex situ com adicdo de
nutrientes, com o objetivo de obter etapas metabdlicas que possibilitem no aumento
da producéo de 6leo (SEN, 2008).

Com estudos aprofundados de extracdo utilizando como método MEOR ¢€ possivel
realizar uma modelagem, buscando estratégias de intervencdo nos campos maduros.
Modelos matematicos e simulacbes computacionais ajudam na aplicacéo
microbiolégica com o intuito de investigar como serd o comportamento dos
microrganismo em determinadas variaveis do ambiente. As modelagens ja existentes
foram desenvolvidas com base em leis fundamentais de conservagéo, retencdo de
crescimento, cinética da biomassa e a concentragdo da biomassa nos meios aquoso e
oleoso. Essas modelagens procuram mostrar a reducdo da porosidade como uma
funcdo entre a distancia e tempo ou com base em um modelo de filtracdo para
expressar o transporte bacteriano em funcdo da abertura dos poros que também se
referem a permeabilidade com a taxa de penetracdo bacteriana aplicando a lei de
Darcy.

Segundo Desoky as seguintes equacfes demonstram o principio da conservacao das
massas:

1.Bacteriana:



a d
tI) (ew Pw Cow + Owopo Cho+ on Or pr) - ¢ (U-K) (Bw pw wa + 00 po Cpo + o O pr) = cI) o
dCbw dCbo 6 acn

(ew o DbW " Oopo Dbo I-*K [_ n (ew pw Chw *+ 00 po Cho )] +
6 d b
P (CbW Pw 7\'W + Chopoho)] + qw pw C ;A;+qo PO CO
2.Nutrientes:
a
<I)_(ewpwcn)_q)_[eWpWD“E]' ¢NCn+_[ (Cnpwxw)]+
anpw Cn_
vp

3.Metabolicos:

dCmw

‘I’_(eprCmWJreo Po Cmo+ om pr 6r ) _¢_ [Ow pw Dmw + 66 Po Dmo

dCmo

Cinn PoAo)] + %
4.0leo:
a 0
(eOpOCOO)_ [ p(Coo poko)‘l'%
5.Aguas:
0 0
¢_(9WPWCWW)__ p(cwwpwkw)]"'M

Vp
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O método que pode ser utilizado com o intuito de simplificar estas equagdes
ordinérias diferenciais , € 0 método de Euler. Através deste método é possivel
resolver uma solucdo analitica , para isso é importante se concentrar em problemas
de valor inicial para equacOes de primeira ordem. A ideia desse método é empregar
uma reta tangente que pode ser usada para aproximar os valores de uma fungdo em
uma pequena vizinhanca do ponto de tangencia.

METODOLOGIA

De acordo os estudos realizados sobre modelagens matemaéticas, foi utilizado o artigo
de Desoky, pois ele é o que melhor explica as relagdes matematicas que procuram
mostrar a reducdo da porosidade. E baseado nesses estudos, e nos estudos do método
de Euler eu desenvolvi um software na linguagem Python versdo 2.75 desenvolvido
com ajuda de computador.

RESULTADO E DISCUSSAO
Software de aplica¢do do método de Euler:

# -*- coding: utf-8 -*-

import math

HiHHHHHH AR AR R R
x0=1 #itthvalor de xOH##HHHHHHHHHHHIHHH T HHBHE
x1=1.1 #ittthvalor de x1HEHHHEH IS

yo=1 #ttHvalor de yOH#HHHHHAHHAHHHHHHHHHHHHIHHHH



QR=9 ###tquantidade de valores para X e Y###

def f(X,Y):  HHuHHEHEHEHEHEHEHEH

return 2*X+3 ###t#Coloque a equacdo da derivada Ex: z'=2*X+3,##

HHHHHH R #coloca apenas 0 que vem apos a igualdade####
HEHEHEHHEHE R
z=0

lista¥Y =]

listaX =[]

h =x1-x0

listaY¥.append(y0)

listaX.append(x0)

def h():

return x1 - xO

while z I= QR:
Y = lista¥[z]
X = listaX[z]

print 'para X = %.5f'%X

print 'Y = %.5f' %Y

print "HEHHHHEH
z=12z+1

#yk+1 = yk + h*f(xk,yk)
Yprox =Y + h()*f(X,Y)
listaY.append(Yprox)

listaX.append(X+h())

print 'para X = %.5f'%listaX.pop()

print 'Y = %.5f' %listaY.pop()



Primeira parte do software:

Esta primeira parte do codigo traz a biblioteca utilizada e os parametros iniciais para
a execucdo das rotinas do programa. Nela o usuario deve setar os respectivos valores
de x0, x1, y0, quantidade de resultados que se deseja e a equacdo que se pretende
trabalhar.

import math

R T
x0=1 #ittHivalor de XOMHHHEHHIHHIHHIHHHHHHEHHEH T
x1=11 HitHvalor de X VHHHHHIHHHHEHHEHHEHHHHHHH
yo=1 #ittHivalor de YORHHHHHHHIHHIHHEHEHHEHHH T
QR=9 #i##quantidade de valores para X e Y##HHHHHHHHHHHHEHIRH
def fOX,Y): B
return 2*X+3 ####Coloque a equacao da derivada EX: z'=2*X+3 #Ht##H#HiH
A coloca apenas 0 que vem apos a igualdade#####
R
Segunda parte do software:
Este trecho de codigo é responsavel pela inicializacdo de uma variavel auxiliar Z, de
uma lista de valores para Y, ja com y0 inserido nela e uma lista com os valores de X,
jacom o x0 inserido.
z=0
listaY = [y0]
listaX = [x0]
Terceira parte do software :
E responsavel pela criagdo da funcdo h(). Essa funcéo retorna o valor do passo (h),
resultante do valor de x1-x0, quando é chamada no restante do cédigo.

def h():

return x1 - x0



Quiarta parte do software:
E a funcdo responsavel por imprimi os valores de X e seus respectivos Y

def imprime(X,Y):

print 'para X = %.5f'%X
print'Y = %.5f' %Y

print HAHHHHH R

Quinta parte do software:

Esta é a parte mais importante do cédigo pois ela que executa o objetivo em si. Ela
funciona como um lago condicional, esse laco executara 0 mesmo cddigo até atingi o
namero de resultados pedido pelo usuario. Logo abaixo as varidaveis Y e X sdo
igualadas as suas respectivas listas, inicializadas no comeco do cddigo, na posicao z,
também inicializado no comec¢o do cédigo como zero, e é chamada a funcdo para
imprimir os valores de X com o respectivo Y. Feito isso, z é incrementado em uma
unidade. Na linha seguinte o proximo valor de Y (Y k+1) é igualado ao seu valor
anterior somado por h vezes a equacao definida no comec¢o do codigo. Feito isso 0s
valores de x e y sdo inseridos em suas respectivas listas e o processo desse trecho
sera repetido novamente até que sejam computado a quantidade de valores para X e
Y que o usuério solicitou.

while z 1= QR:
Y = listaY[z]

X = listaX[z]
imprime(X,Y)

z=127+1

#yk+1 = yk + h*f(xk,yk)
Yprox =Y + h()*f(X,Y)
listaY.append(Yprox)

listaX.append(X+h())

O método de Euler, ¢ um procedimento numérico para aproximar a equagdo a
solucgéo da equacéo diferencial



Y’ =A1(t, y)

que satisfaz a condicdo inicial y(t) = yo. O objetivo do método de Euler é estender
esta solucdo aproximada a um intervalo maior, quanto menor o tamanho do
incremento h melhor a aproximacgao.

Para realizar esse software primeiramente foi necessario realizar estudos para uma
melhor compreensdo a respeito da recuperacdo de pogos de petroleo MEOR, como
forma de caracterizacdo de formacgdes suscetiveis deste, caracterizando suas
formagdes. Esses estudos foram de grande importancia para tentativa de uma
formulacdo matematica que pudesse se adequar de uma maneira melhor ao
comportamento dos microrganismos dentro dos pocos maduros. Contudo foi
necessario o conhecimento do método de Euler, por ser considerado um método
simples de resolugdo. Devido a complexidade, a escassez de parametros ndo foi
possivel atingir todos os objetivos no tempo previsto.
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