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C.10 Comparagao dos resultados de permeabilidade (mD) obtidos pelo método do
grafo de conexdo serial (k-gcs), com os métodos do esqueleto (k-ske), de gas em
rede (k-LG) e de rede de percolagdo (k-rede). Adaptado de Bueno (2001). . . . . 191
Simbologia

A simbologia é apresentada em ordem alfabética.

Alfabeto Latino

al Coeficiente de uma relacdo (eq. 3.11).

a(r,s,t)  Coeficientes de uma matriz.

abeP?(X) Operagio abertura.

A Area da secio perpendicular ao fluxo de massa [m?].
A’ Espago geométrico ocupado pelo fluido A, no passo i.

b(y),Bm  Coeficientes de uma relagao.

B’ Espago geométrico ocupado pelo fluido B, no passo i.
C(u) Funcao autocorrelagio.
C4, Cg Conceito de conexao em um espago bidimensional.

Cg, C18, Co¢ Conceito de conexao em um espago tridimensional.
Ci Contetido volumétrico do fluido i [m?/m3].
Cuwnw Curvatura entre os fluidos molhante e ndo molhante [1/m)].

dil®F(X) Operagao dilatagdo.

d Dimensao Euclidiana do espaco.

double Indica o uso de precisao dupla na reconstrugao.
dy, Diametro hidraulico equivalente [m].

EE Elemento estruturante.

ero”®(X) Operagao erosio.
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esferas,esf Indica que a imagem foi reconstruida utilizando o método das Esferas Sobrepostas.

E% Bola de raio r?, centrada em x.
f.float Indica o uso de precisao simples na reconstrugao.
F Regiao fluidica.

FF(x) Funcao de fase.

FFA(x) Funcio de fase auxiliar.

fecPP(X) Operagao fechamento.

FDTP(i) Funcao distribui¢cdo de tamanho de poros.

FDTPA(i) Fungao distribui¢do de tamanho de poros acumulada.

FNL Filtro nao linear.

fp Fator de borda (esferas sobrepostas).

fg Fator de espalhamento (esferas sobrepostas).
G* Regiao abertura mais a regiao livre L.

X Complemento de G* em relacdo a F.

grafo(s)  Tempo para determinagdo do grafo de conexao serial [s].

qn Condutancia de uma ligacao [m*s/kg].

gi Condutancia de um sitio [m*s/kg].

Qij O fluxo de massa entre dois sitios [m?/s].

g Gravidade [m/s?].

ij A conduténcia total entre dois sitios [m*s/kg].

gt,gtl Representacao tridimensional obtida com o método de reconstrucao de Liang et

al.(1998), com uso de double na determinacao da FFT.

gt2 Representagao tridimensional obtida com o método de reconstrucao de Liang et
al.(1998), com uso de double na determinagio da FFT e com eliminacdo da aproxi-

macao da equagao 3.11.
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H' Regido abertura.

Hpy, Polindmios de Hermite.

IDF Imagem de distancia ao fundo.

k Rotulo de um agrupamento.

k-exp Permeabilidade determinada com método experimental (dados fornecidos pelo CEN-

PES/PETROBRAS) [mD].
k-ske Permeabilidade determinada com o método do esqueleto de Liang et al.(1997) [mD].

k-rede Permeabilidade determinada com o método de rede de percolacao descrito em De
Gasperi (1999) [mD].

k-LG Permeabilidade determinada com o método de gés em rede (lattice gaz) de Santos
et al.(2001) |mD]|.

k-gcs Permeabilidade determinada com o método do grafo de conexao serial [mD].
Ky Condutividade hidraulica [m/s].

K(J,Q) Operador unido.

L Regiao meio livre.

1 Comprimento [m)].

Ip Indica aplicacao do filtro passa baixa com uma maéscara 3x3.

M Regiao meio poroso.

N(k) Niamero de elementos do agrupamento .

n Fator de amostragem (ou amplificagio).

ne(D) Numero de esferas de diametro D.

m Nuamero de termos da série.

np Nuamero de pontos utilizados na descricao da curva de autocorrelacao.
NPS O ntmero de termos da série.

N,dimensao Dimensao da imagem reconstruida em pixels.
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NSG Numero de sitios do grafo de conexao serial.

p Coordenadas de um ponto no dominio da freqiiéncia.

P(y) Funcdo densidade de probabilidade normal.

Ry (p) Fungdo autocovariancia normalizada do campo Y transformado.
P, Pressao capilar [Pal.

P,, Py,  Pressdo nas fases molhante e ndo molhante [Pa.

P Espaco poroso.

P,(D) Indica a proporcao da area da imagem associada a graos de diametro D.
P,(D) Indica a distribuigao de graos (em volume) da imagem reconstruida .

q Densidade de fluxo |m/s|.

R(u) Funcdo autocovariancia normalizada.

Ry (u) Funcao autocovariancia normalizada do campo Y para o deslocamento u.
rr Raios de curvatura [ml].

T'm Raio equivalente [m].

rt Raio da bola que satisfaz a equagdo de Laplace no passo i [m].

Th raio hidréaulico [m].

Si Saturagio do fluido i [m3/m3].

S Matriz solida.

slp Indica que o filtro passa baixo nao foi aplicado.

seed Semente do gerador de nimeros aleatoérios.

T Paredes da camara.

T(s) Tempo de processamento para determinacao da permeabilidade [s].

U Todo o sistema (universo).

u Vetor deslocamento.



Simbologia XXIII
lu| Norma, ou médulo de u.

UA Compressibilidade do fluido A (up =0 se A for idealmente compressivel).

\% Volume [m3].

Vs(D) Volume sobreposto (esferas sobrepostas).

Ve(D) Volume excedente (esferas sobrepostas).

X (x,y), (i,j) Coordenadas espaciais de um ponto no espago bidimensional.

X (x,y,2), (i,j,k) Coordenadas espaciais de um ponto no espaco tridimensional.
X(i,5,k) Um campo gaussiano nao correlacionado, com média zero e variancia um.
Y(i,j,k) Um campo gaussiano correlacionado, com média zero e variancia um.

?(pm, py) Campo Y no dominio da freqiiéncia.

Yy? Regioes de A isoladas no passo i.

Z Campo binario com média e correlacao desejada.

z Altura [m)].

wpg Molhabilidade do fluido B (wp=1, se B é molhante).

Alfabeto Grego

«,Sp

Ehg

€o

Comprimento do pixel [um)].

Fator de relaxacao.

Funcao auxiliar.

Porosidade [m?/m3].

Porosidade experimental obtida pelo método da camara a gas [m?®/m?|.
Porosidade experimental obtida por intrusdo de mercurio [m?®/m?].

Porosidade obtida pela anélise de imagens obtidas por microscopia 6tica [m?®/m?].
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Ect Porosidade conectada usando conexao em c6 [m?/m?).

€qx,pEi) Porosidade da fase X apos aplicagao da operagao de abertura com um EF circular

de raio i centrado em z [m3/m3].

¢(u) Fungdo conectividade.

6 Angulo de contato.

O, Angulo de contato na interface entre os fluidos nao molhante (nw) e molhante (w).
A Comprimento ou alcance de correlagao [um)].

W Viscosidade [Ns/m?).

1 Média.

v Viscosidade cinematica [m?/s].

w Fluido molhante.

nw Fluido nao molhante.

p Massa especifica [kg/m?].

08w Tensao interfacial entre o solido e o fluido molhante (w).

OS nw Tensdo interfacial entre o sélido e o fluido ndo molhante (nw).
Onw,w Tensao interfacial entre os dois fluidos.

g; Tensao interfacial do fluido i [N/ml].

o Desvio padrao.

@ Conjunto vazio.

d Angulo de fase [rad].
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Outros Simbolos

VX Gradiente de uma funcao X qualquer.
R Transformada de Fourier.
<> Média estatistica.

Abreviaturas e Acronimos

FFT Transformada de Fourier rapida.
HSI Hue, Saturation, Intensity.
IDF Imagem de distancia ao fundo.

IMAGO  Software para anélise de imagens de meios porosos.

JQA Método de reconstrucao de Joshi, Quiblier e Adler.

LIB_LMPT Biblioteca de algoritmos para estudos de meios porosos, escrita em C++.
LMPT Laboratoério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas.

LGA Lattice Gas Automata.

LG-FLOW Software para simulacao de propriedades fisicas em imagens de meios porosos,

utilizando modelos de gas em rede.
RGB Red, Gren, Blue.

SME Sistemas Multi-Escala.

UML Universal Modelling Language.
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Resumo XXVII

“Estudo Geométrico das Representacoes Tridimensionais da Estrutura Porosa e
Grafo de Conexao Serial Para a Determinacao da Permeabilidade Intrinseca de

Rochas-Reservatorio de Petroleo”

Resumo

A predicao de propriedades hidraulicas de rochas-reservatorio, a partir de laminas delga-
das, constitui, atualmente, uma area de intensa pesquisa, apresentando muitas caracteristicas
atrativas, quando considerada como um laboratoério petrogréfico virtual, de baixo custo, na de-
terminagdo complementar de propriedades petrofisicas e/ou quando usada para a obtengao de
propriedades petrofisicas de amostras danificadas e/ou muito fragmentadas. Adicionalmente, a
predicao de propriedades hidraulicas de meios porosos a partir, unicamente, do conhecimento
de sua microestrutura e das propriedades dos fluidos, é um tema de grande interesse cientifico.

O presente trabalho objetiva: i) realizar um estudo geométrico das representacoes tridi-
mensionais obtidas com os métodos da gaussiana truncada e das esferas sobrepostas; ii) o
desenvolvimento e validacao de um moédulo computacional destinado ao engenheiro de petréleo
na analise da invasao de fluidos em estruturas porosas e na determinacao do comportamento
capilar dgua-6leo de rochas; iii) o desenvolvimento e valida¢ido de um método rapido para a pre-
dicao da permeabilidade intrinseca de rochas-reservatorio, de baixo custo computacional, mas
suficientemente preciso, de modo a tornar viavel a sua utilizacdo como ferramenta de calculo
na engenharia do petroleo.

O estudo geométrico objetiva estabelecer um conjunto de critérios para selecao da represen-
tacao tridimensional ideal. Esta etapa é fundamental para obtencao de um meio reconstruido
que possa ser efetivamente utilizado em simulagoes de propriedades fisicas.

O moédulo computacional de anélise de processos de invasao de fluidos foi construido com
base no modelo de Magnani et al.(2000) (Magnani, F.S; Philippi, P.C; Liang, Z; Fernandes,
C.P; 2000, Modelling two-phase equilibrium in three-dimensional porous microstructures, Int. J.

Multiphase Flow, 26, 99-123), que supdem, que a invasdo ocorre de forma quase-estatica e entre
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estados de equilibrio. O moédulo permite a obtencao de importantes propriedades, freqiientes
na rotina diaria dos laboratoérios de petrografia: curvas de intrusao de mercirio e de invasao
capilar agua-o6leo.

Em adicao, este trabalho propoe um método de baixo custo computacional, para a predigao
da permeabilidade intrinseca, baseado nas condutancias hidraulicas das secoes associadas ao
grafo de conexao entre segoes seriais da microestrutura porosa tridimensional. Demonstra-se
que, embora baseado num modelo simplificado de condutancias hidraulicas por secoes seriais, o
método apresentado é suficientemente preciso e encontra aplicacao natural na determinacao da
permeabilidade intrinseca de rochas com alto comprimento de correlagio e/ou baixa porosidade.

Embora obtendo resultados muito expressivos, métodos de predicao da permeabilidade in-
trinseca baseados no campo local de velocidades, como em Santos et al.(2001) (Santos, L.O.E;
Philippi, P.C; Damiani, M.C; Fernandes, C.P; 2001, Using three-dimensional reconstructed mi-
crostructures for predicting intrinsic permeability of reservoir- rocks based on a boolean lattice
gas method, Submitted to Journal of Petroleum Science and Engineering) , sdo computacional-
mente caros e nao se espera que sejam usados na rotina diaria da engenharia de petroleo.

A permeabilidade intrinseca é estimada com o novo método, desenvolvido no presente traba-
lho e resultados de simulacoes sao comparados com dados experimentais para diversas rochas-
reservatorio.

Palavras chave: rochas-reservatorio, petroleo, curvas de pressao capilar, permeabilidade

intrinseca, grafo de conexao serial.
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“Estudo Geométrico das Representacoes Tridimensionais da Estrutura Porosa e
Grafo de Conexao Serial Para a Determinacao da Permeabilidade Intrinseca de

Rochas-Reservatorio de Petroleo”

Abstract

Prediction of hydraulic properties of reservoir-rocks from petrography thin plates has be-
come an active research field, presenting very attractive features, when considered as a com-
plementary low-cost virtual laboratory method of core analysis and, also, when used to obtain
petrophysical data from damaged and/or very fragmented core samples. In addition, predicting
hydraulic properties of porous media from the solely knowledge of its porous microstructure
and fluid properties is of great scientific interest.

This work is devoted to: i) the development of a geometrical study in tridimensional re-
constructed images obtained by using gaussian truncated and superposed sphere model; ii) the
development of a computational module to be used by petroleum engineers in the analysis of
fluid invasion and capillary potential behavior of porous-rocks; iii) the development of a fast
method, with low computational requirements, for the prediction of intrinsic permeability of
reservoir-rocks, intended to be a valuable and sufficiently accurate predictive tool in petroleum-
engineering practice.

The objective of geometrical study is to establish a group of criterion to select the best 3D
representation. This step is fundamental to get a tridimensional media to effective simulate the
physical properties.

The two-phase fluid invasion computational module was constructed based on the model by
Magnani et al.(2000) (Magnani, F.S; Philippi, P.C; Liang, Z; Fernandes, C.P; 2000, Modeling
two-phase equilibrium in three-dimensional porous microstructures, Int. J. Multiphase Flow,
26, 99-123). By assuming the fluid invasion to proceed following quasi-static steps between
equilibrium states, making it possible to obtain important properties of the daily petrography

laboratory routine: the mercury intrusion and water-oil capillary curves.
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In addition, this work proposes a method with low computational cost for predicting intrinsic
permeability, based on the sectional hydraulic conductances associated to the connection graph
between serial sections of the 3D porous microstructure. It is shown that, although based on
a very simplified model of sections hydraulic conductances arranged in series, the presently
proposed method is sufficiently accurate and finds its natural application field in the prediction
of intrinsic permeability of highly correlated and/or low porosity porous structure.

Although giving very accurate results, methods for predicting intrinsic permeability based
on local velocity fields, like the methods presented by Santos et al.(2001) (Santos, L.O.E;
Philippi, P.C; Damiani, M.C; Fernandes, C.P; 2001, Using three-dimensional reconstructed
microstructures for predicting intrinsic permeability of reservoir- rocks based on a boolean lattice
gas method, submitted to Journal of Petroleum Science and Engineering), are computationally
expensive and are not expected to be used in the daily petroleum engineering routine.

Intrinsic permeability is predicted using the method developed in this work and then com-
pared with measurement for several petroleum reservoir-rocks.

Keywords: reservoir-rocks, petroleum, capillary curves, intrinsic permeability, graph of

serial connection.



Capitulo 1

Introducao

No presente trabalho desenvolve-se um estudo das representacgoes reconstruidas em 3D, um
novo algoritmo para determinacao das configuracoes de equilibrio em processos bifdsicos de in-
vasao de fluidos e um método para determinacdao da permeabilidade através do Modelo do Grafo
de Conexao Serial; Valida-se 0os modelos e algoritmos desenvolvidos contra dados experimentais

de intrusdo de mercirio e de permeabilidade de rochas reservatorio de petrdleo.

1.1 Escopo do Problema

Nos tltimos anos, varios modelos teéricos foram desenvolvidos com o objetivo de determinar
as propriedades macroscopicas, a partir de uma representacao simplificada da microestrutura
do meio poroso.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias de microscopia 6tica e eletronica e com o
aumento da capacidade de processamento dos computadores, hoje, é possivel a obtencao de
imagens da estrutura porosa que podem ser processadas em computadores.

Estas inovagoes tecnolégicas possibilitaram o surgimento da area de anélise de imagens de
materiais, uma area recente, ainda que muitos problemas teoéricos e técnicos restem a serem
resolvidos. Como exemplo, pode-se citar o processo de obtencao das amostras e das laminas
do meio poroso, os requisitos de amostragem, a selecdo do tipo de fluido para impregnagao
da amostra, os problemas de defini¢ao da resolugao da imagem e de obtencao de imagens com
contraste adequado, a necessidade do pré-processamento e o entendimento de seus efeitos, a
selecdo do método de segmentagdo, a opgao pela interferéncia ou nao do usuario.

A geracao de uma representacao tridimensional da estrutura porosa, denominada recons-
trugdo, pode ser realizada com o método da gaussiana truncada de Liang et al.(1998), um
método recente e que ainda nao foi suficientemente investigado: é preciso definir o tipo de meio

que pode ser reconstruido, quais suas limitacoes e suas vantagens. Existe ainda, o problema
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da reconstrucéo de meios porosos com baixa porosidade e/ou alto comprimento de correlagao,
que nao conseguem ser bem representados com este modelo.

Os métodos de determinagao de propriedades fisicas sobre as imagens reconstruidas ainda
sao muito recentes. O método do esqueleto de Liang et al.(1997), usado para célculo da perme-
abilidade intrinseca de rochas reservatorio de petroleo, apresentou resultados de permeabilidade
insatisfatorios, que se devem a geracdao de um niimero excessivo de sitios. Adicionalmente, o
método tem tempos de processamento elevados. Isto levou & necessidade de se revisar o método
do esqueleto e substitui-lo por outro, aqui proposto.

Para a determinacao das configuracoes de equilibrio, etapa fundamental para a determi-
nacdo das curvas de permeabilidade relativa; utilizou-se o método de Magnani et al.(2000),
aprofundando-se o0 mesmo através de testes e validacgoes, para diferentes rochas encontradas em

territorio nacional e de interesse estratégico para a industria de petroéleo.

O problema tecnolégico. Melhorar a capacidade de extracao de um reservatorio passa por
conhecé-lo em detalhes e dispor de ferramentas computacionais, corpo técnico e materiais para a
realizacao de transformacgoes no processo que reflitam em melhorias na capacidade de extracao.
O problema é vasto e complexo e para que se consiga resolvé-lo, 0 mesmo é dividido em suas
diversas areas e etapas.

Uma das etapas da engenharia de petroleo é a recuperacao secundaria, que é realizada atra-
vés da perfuracao de pogos onde se injeta um fluido sobre pressao, com o objetivo de recuperar
o petroleo aprisionado nos intersticios da rocha. As principais varidveis que influenciam na
recuperacao secundaria, sao as propriedades fisicas do 6leo, a forma do reservatoério, a posi¢ao
dos pontos de inje¢ao e a microgeometria da rocha. Para a simulagao em grande escala da
extracao secundaria, utiliza-se a equacao de Darcy, que descreve a vazao do fluido como funcao
do potencial de pressao e da permeabilidade do material, ou seja, é necessario o conhecimento
das curvas de pressao capilar e de permeabilidade, normalmente obtidas por experimentos.

A determinacao experimental das curvas de permeabilidade passa pela obtencao de amostras
de jazida (chamadas testemunhos), realizada através da testemunhagem, um processo caro,
lento e dificil de ser realizado.

No processo de perfuracao dos pocos de petroleo, a sonda em movimento circular, arranca
pequenas particulas das rochas que sao denominadas amostras de calha. As amostras de calha
nao tém tamanho adequado para a realizacao do ensaio de permeabilidade; entretanto, em
alguns casos, pode-se, aproveita-las para obtencao de laminas e destas imagens do meio poroso
que serao utilizadas para obtencao das propriedades fisicas através dos modelos de analise de
imagens.

Com o uso das amostras de calha e da anélise de suas imagens, pode-se reduzir o niimero de
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ensaios de permeabilidade, reduzindo os custos envolvidos. Testemunhos danificados também
podem ser utilizados.

A metodologia para obtencao das curvas de pressao capilar e de permeabilidade utilizando
as amostras envolve as etapas: obter as amostras, preparar as amostras para microscopia 6tica
ou eletronica através de processo de impregnacao e polimento, obter as imagens em diferentes
escalas, segmentar as imagens, caracterizar (ou medir) um conjunto de propriedades geométricas
de forma a poder reconstruir a estrutura porosa em trés dimensoes. Pode-se, entao, realizar a
simulacao de processos de transferéncia e obter as configuracoes de equilibrio e os valores de
permeabilidade.

1.2 Revisao Bibliografica

Nesta revisao bibliografica apresenta-se o uso da teoria da percolagao e de andlise de imagens,
os métodos de reconstrucao tridimensional, a determinagao das configuracoes de equilibrio em
processos bifasicos de invasao de fluidos e os métodos de determinagao da permeabilidade

intrinseca.

Classificagdo das sub-areas e tipos de abordagens de meios porosos. Adler (1992),
apresenta como problemas da area de meios porosos a determinacao da geometria do meio
poroso com o objetivo de simular processos de transferéncia. Isto, considerando duas abordagens
uma, macroscopica € outra microScopica.

A abordagem macroscépica é descrita por modelos fenomenologicos como os de Darcy, Philip
e De Vries (1957) e De Vries (1958); utilizando esta abordagem pode-se citar Fernandes (1990),
Cunha Neto (1992), Bueno (1994), Mendes (1997).

Na abordagem microscopica procura-se visualizar o material numa escala menor. Focaliza-se
a microgeometria do material e desenvolvem-se modelos para representar esta microgeometria
e algoritmos para a simulagdo de processos de transferéncia.

Ao final dos processos procura-se descrever os resultados usando-se varidveis macroscopi-
cas, de forma que, mesmo utilizando-se uma abordagem microscopica para determinacao das

caracteristicas do meio poroso, a descricao final usualmente adotada é a macroscopica.

Teoria da percolacao. Como exemplos de modelos que se utilizam da abordagem micros-
copica pode-se citar os modelos baseados na teoria da percolagao, que descreve os processos de
transferéncia no meio poroso, criando uma estrutura auxiliar de sitios e/ou ligages conectados,
que preservam parametros fisicos como a distribui¢ao de tamanho de poros e as informagoes

de conectividade. A teoria foi desenvolvida por Broadbent e Hammersley (1957) e por autores
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como Staufer (1985) e Hammersley (1983). A teoria da percolagdo tem um enfoque universal,
seus conceitos e métodos podem ser utilizados por diversas areas e processos; como por exemplo
a determinacao da permeabilidade de meios porosos, fluxos em rede, problemas de dispersao
de pigmentos, problemas de difusao. Entre os problemas encontrados pelas redes de percolacao
classica pode-se citar: a nao consideragao da correlagao espacial entre os sitios e as ligacoes e a
dificuldade em se definir um nimero de coordenagao médio ou uma distribuicao do niimero de
coordenacao que seja representativo do material. Para solucionar o problema da falta de cor-
relacao das redes de percolagao, diversos modelos tém sido desenvolvidos, muitos deles criando
uma correlagdo entre sitios e ligagoes proximos. Costuma-se utilizar informacdes estatisticas
da distribuigdo de poros, obtidas através da porosimetria a mercurio (descrita em Brakel et
al.(1981)), no ajuste dos parametros da rede. Entre os trabalhos utilizando redes de percolagao
classica pode-se citar Philippi e Souza (1995), que usam a distribui¢do de tamanho de poros
de uma argamassa de cimento (obtidas com isotermas de adsor¢io e anélise de imagens), para
gerar uma rede de percolagao onde se simula processos de embebicao e drenagem e se determina

a condutividade hidraulica.

Anailise de imagens. Recentemente, tem-se intensificado o uso da abordagem microscopica
com a introducao da analise de imagens de estruturas porosas. FEstes estudos utilizam os
conceitos de processamento digital de imagens vistos em Castleman (1979), Gonzales e Woods
(1993), Gomes e Velho (1994), Coster e Chermant (1989), Cocquerez e Philipp (1995), Serra
(1982), Moscheto (1991), Pieritz e Philippi (1995), Bush(1992), Facon (1996).

Em Gomes e Velho (1994), apresentam-se os conceitos de imagem digital, os fundamentos
dos sistemas de cor, além da defini¢do e exemplos de aplicacdo das operagoes de filtragem num
formato bastante claro.

Castleman (1979) apresenta uma abordagem bastante completa da transformada de Fourier
e de suas propriedades direcionada a anéalise de imagens. A transformada de Fourier é discutida
com exemplos em Sneddon (1995).

Coster e Chermant (1989) descrevem os aspectos métricos e topologicos e conceitos de
morfologia matematica e esqueletizacao.

Cocquerez e Philipp (1995) apresentam um conjunto de defini¢ées da &rea abordando o
pré-processamento e a deteccao de contorno.

Parker (1997) apresenta uma coletanea de algoritmos para binarizagdo, identificacdo de
contornos, célculo da transformada de Fourier e determinacao do esqueleto de imagens bidi-
mensionais.

Descreve-se a seguir algumas etapas relacionados a seqiiéncia usual da anélise de imagens

de meios porosos.
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A primeira etapa dos trabalhos desenvolvidos é a obtencdo da imagem. Usualmente passa-
se pelos processos de impregnacao e polimento das amostras e pela obtencdao das imagens
utilizando-se a microscopia dtica ou eletronica. Em Yunes (1993) encontra-se uma descri¢ao
das dificuldades encontradas e técnicas que podem ser adotadas para obtencao de imagens com
resolucao e contraste adequado. Técnicas avancadas de obtencao de imagens tridimensionais
como a microtomografia, tém sido utilizadas, Spanne et al.(1994), Hazlett (1995), Coles et
al.(1998), mas tém como inconveniente um custo elevado e a obtenc¢do de imagens com baixa
resolucao. Outra possibilidade é a obtencao das informagoes do meio tridimensional a partir
da analise das secdes seriais, Koplik et al.(1984), Kwiecien et al.(1990).

A seguir realiza-se a digitalizagao da imagem, que consiste em obter uma representacao da
imagem que possa ser manipulada em computadores, Bush (1992).

Pode-se ainda realizar um pré-processamento das imagens. Gonzales e Woods (1993), Gomes
e Velho (1994) e Parker (1997) apresentam um conjunto de filtros para pré-processamento como
0 passa baixa e o mediano.

A préxima etapa é a segmentacdo, que procura separar a fase porosa da fase sélida, mantendo
os aspectos geométricos, a morfologia (que envolve a determinagao da distribuigao de tamanho
de poros) e a topologia (relacionada a conectividade entre os poros). Na pratica a segmentacao
consiste na aplicagao dos algoritmos de binarizacao, cujos conceitos sao descritos em Gonzales
e Woods (1993) e a aplicacao em Parker (1997).

A caracterizagao das imagens é realizada utilizando-se conceitos geométricos como os descri-
tos por Moschetto (1991) e as operagoes da morfologia matematica. Serra (1982), apresenta um
desenvolvimento conceitual da morfologia matematica. Facon (1996), usa uma linguagem mais
simples para descrever as operacoes de erosao, dilatacao, abertura, fechamento e as operacoes

correlatas “hit-miss”, afinamento e espessamento.

Reconstrucao Tridimensional. Esta etapa envolve a obtencao de uma representacao 3D
do material, realizada utilizando-se, os modelos multi-escala e mono-escala.

Nos modelos multi-escala, Fernandes et al.(1996) e Daian (1992), cada escala é composta
por regioes da mesma ordem de grandeza e a composicao das diversas escalas permite obter
um meio representativo, que preserva a informacao da distribuicdo de tamanho de poros da
imagem original. Um exemplo aplicado é encontrado em Fernandes et al.(1995), através da
simulacao da intrusao de mercirio numa argamassa de cal e cimento.

Como modelos mono-escala pode-se citar o método de reconstrucao JQA, inicialmente de-
senvolvido por Joshi (1974) para imagens bidimensionais e estendido para 3D por Quiblier
(1984) e Adler et al.(1990). O método gera um conjunto tridimensional de dados, distribuidos

de acordo com uma gaussiana nio correlacionada X(x) com média zero e variancia um. Depois
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aplica-se um filtro linear que leva X(x) — Y(x), sendo Y(x) um campo gaussiano correlaci-
onado. O truncamento é feito com um filtro ndo linear que leva Y(x) — Z(x), sendo Z(x)
correlacionada e com a porosidade desejada.

Outro método mono-escala é o método da gaussiana truncada de Ioannidis et al.(1995),
que substitui parcialmente a aplicacao do filtro linear pelo uso da transformada de Fourier. A
imagem reconstruida em 3D é obtida a partir de uma série de imagens reconstruidas em 2D,
mas nao correlacionadas entre si. Um filtro linear é usado para correlacionar essas imagens na
direcao z.

Liang et al.(1998), desenvolvem outro método baseado na transformada de Fourier, que
difere do método de Ioannidis et al.(1995), pela obtencdo direta da imagem reconstruida em
3D, ou seja, substitui totalmente a aplicagao do filtro linear pela uso da transformada de
Fourier. O método inicia com a determinagdo da fungdo autocovariancia Ry/(u) a partir da
funcao autocorrelacao da imagem bidimensional; depois realiza-se a transformada de Fourier
de Ry (u) para obter o espectro de poténcia Y (p)[2. Através da geracio randémica do angulo
de fase, obtém-se ¥ (p). Realiza-se entdio a transformada de Fourier inversa para obter Y(x)
e finalmente aplica-se um filtro ndo linear Z(x) =FNL(Y(x)), para obter a fun¢ido de fase
desejada. Com este método conseguiu-se reduzir significativamente o tempo de processamento.
Outra inovagao do método de Liang et al.(1998) é a utilizacao da transformada de Fourier para
determinacao da funcao autocorrelacao. A vantagem associada é a redugao das oscilagoes nas
curvas de autocorrelacao em funcao do aumento de estatistica.

Recentemente, Santos et al.(2002) desenvolveram o método das esferas sobrepostas, que
consiste em recuperar a distribuicao de sblidos sobrepondo-se bolas. O método gera as bolas

maiores preservando a sua distribuicao; a seguir vai acrescentando as bolas menores.

Configuracoes de equilibrio. Para a simulagao do fluxo bifasico dentro da estrutura re-
construida em 3D, é necessario obter as regides ocupadas por cada fluido dentro do espaco
poroso, ou seja, localizar geometricamente as fases molhante e nao molhante. O problema é
complicado pela dificuldade em se determinar as interfaces de equilibrio, considerando-se as
instabilidades dinamicas devido as competicoes entre, as forcas inerciais, de tensao superficial
e viscosas.

Magnani et al.(2000) desenvolvem um método para determinacdo das configuragoes de equi-
librio em estruturas porosas reconstruidas em 3D. Os autores admitem que os processos sao
quase-estaticos e entre estados de equilibrio. Desta forma, o problema da invasao dinamica é
simplificado, possibilitando o uso da equacao de Young-Laplace como condi¢do do equilibrio
mecanico, permitindo transformar o problema fisico num problema geométrico, cuja solucao

é obtida com a extensao das operacoes de abertura da morfologia matematica para imagens



1-Introducdo 7

tridimensionais. Os autores conseguem determinar as configuracoes de equilibrio sem simpli-
ficar a geometria, ou seja, levando em conta as rugosidades e irregularidades superficiais. O
método permite o estudo de processos de invasao de fluidos molhantes e nao molhantes, sejam
eles compressiveis ou incompressiveis.

O método de Magnani et al.(2000) sera utilizado para obtencdo das configuragoes de equi-
librio em processos de invasao.

Recentemente através do projeto RHAE, “Métodos e Softwares de Andlise de Imagens Apli-
cados a Recuperagio de Petrdleo” os algoritmos desenvolvidos por Magnani et al.(2000), foram
remodelados, utilizando-se uma formulagdo orientada a objeto (UML e C++). Uma descri¢do
detalhada das inovagoes desenvolvidas é encontrada em Bueno (1999) e a simulagdo de alguns
casos de intrusdo de mercurio, embebigao e drenagem em Philippi et al.(2000).

A determinacao experimental das curvas de intrusio de mercirio e uma discussao da me-
todologia é apresentada em Brakel ef al.(1981). A determinacdo experimental é realizada em
Cunha Neto (1992) e Bueno (1994). As curvas de intrusdo de mercirio podem ser obtidas
através da simula¢do numérica, como em Fernandes (1995) que simula a intrusdo de mercu-
rio utilizando modelos multi-escala, ou como em Philippi e Souza (1995) e Souza (1993), que
utilizam modelos de redes de percolacao.

Permeabilidade intrinseca. As permeabilidades intrinseca e relativa sdo importantes em
uma série de estudos e aplicagcées da engenharia, Berryman et al.(1986), seja no estudo dos
mecanismos de recalque em solos, Caputo (1987), ou no comportamento de rochas reservatorios,
Bear (1972), Ioannids et al.(1996), De Gasperi (1999), Santos et al.(2001), na avaliacio do efeito
dos processos de infiltra¢do no solo, Pinto et al.(1976), na captacio de dguas subterraneas, pogos
artesianos e galerias, Neves (1960) e em processos de secagem de graos (escoamento agua-ar).

J& existem varios modelos e algoritmos para a determinacao da permeabilidade de meios
porosos. Segundo Dullien (1992) estes modelos podem ser classificados em deterministicos,
capilares, estatisticos, empiricos e de redes. Os modelos mais simples sdo geralmente mais ré-
pidos, mas costumam retornar valores nao realisticos de permeabilidade. Em alguns casos os
parametros dos modelos foram ajustados a alguns materiais o que possibilita a rapida deter-
minacao da permeabilidade. Na outra ponta estdao modelos detalhados, geralmente complexos,
tanto sobre o aspecto teérico como em termos de algoritmos computacionais, pois requerem
equipamentos com alto desempenho, muita memoria e tempo de processamento.

Os primeiros modelos desenvolvidos para calculo da permeabilidade intrinseca sao modelos
simples como o modelo de tubos paralelos, Bear (1972), Dullien (1992), Sahimi (1993), Mendes
(1997).

Koplik et al.(1984), através de se¢Oes seriais analisa em detalhe um arenito de Massilon,
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o qual é representado por uma rede de cilindros que supoe equivalente, permitindo obter a
permeabilidade através de uma analogia a circuitos elétricos, usando um modelo de didmetro
médio efetivo.

De Gasperi (1999), utiliza modelos de rede: as redes sao geradas tendo como base as pro-
priedades de imagens reconstruidas, ou seja, determina as propriedades geométricas do meio
reconstruido, gerando a seguir uma rede de percolagdo que considera equivalente e onde a
permeabilidade intrinseca é determinada.

Para Berryman et al.(1986), os modelos empiricos (tipo Karman-Kozeny) e de rede obtém
estimativas apenas para a ordem de grandeza. Os autores apresentam um modelo hibrido, ba-
seado nos modelos variacionais (medi¢ao de propriedades estatisticas do meio poroso) e usando
processamento de imagens onde valores de porosidade e superficie especifica sao combinados
com valores do fator de formacao para estimacao da permeabilidade.

Ioannids et al.(1996), determinam a permeabilidade de um conjunto de amostras de rochas
(com porosidade e permeabilidade variavel) usando o conceito de “Integral Correlation Scale”.

Em Singh e Mohanty (2000) avalia-se a condutividade hidraulica de um meio correlacionado
exponencialmente e utiliza-se o0 modelo de Carmam-Kozeny para avaliar a permeabilidade do
meio.

A permeabilidade da microestrutura porosa em trés dimensoes pode ser obtida a partir
das equacoes de Navier-Stokes utilizando-se métodos numéricos como os volumes finitos. Os
maiores problemas do método estao relacionados ao modelamento do meio e as necessidades de
memoria e tempo de processamento. Adler et al.(1990) aplica as equages de Stokes em um meio
3D reconstruido, os resultados obtidos para um “Fontainebleau Sandstone” sao sub-estimados
por um fator de 5.

Em Santos et al.(2001), a permeabilidade é simulada utilizando-se modelos de gas em rede.
Os modelos desenvolvidos apresentam valores de permeabilidade bastante proximos dos experi-
mentais. O alto custo computacional pode ser contornado com a paralelizacao dos algoritmos,
possibilitando a determinacao da permeabilidade de representacoes tridimensionais com grande
dimensao linear.

Em Liang et al.(1997) a permeabilidade intrinseca é determinada com o método do esqueleto.
Os autores usam o algoritmo de Ma (1995) para obter o esqueleto geométrico, a seguir realizam
uma classificacdo dos sitios e das ligagoes e, através de uma analogia a circuitos elétricos,
associam conduténcias aos sitios e as ligacoes, obtendo um sistema de equagoes que é resolvido;
possibilitando a determinacao dos fluxos e da permeabilidade do meio.

No presente trabalho, a permeabilidade é determinada utilizando-se os conceitos da teoria
dos grafos, que fornece um conjunto de ferramentas para a construgao de modelos e resolugao de

problemas relacionados com um arranjo de objetos discretos. E normalmente aplicada no estudo
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de transmissao de informacoes e de fluxos de redes; relaciona-se com as areas de matrizes, analise
numeérica, probabilidade e topologia. De uma maneira geral, o que distingue o grafo da rede, é
que o grafo envolve apenas a representagio dos objetos e de suas interagoes (ligagoes) enquanto

a rede tem, adicionalmente, informagoes armazenadas em seus objetos [Rabuske (1992)].

1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao:

=Fazer um estudo das representacoes tridimensionais obtidas com o método da gaussiana
truncada e com o método das esferas sobrepostas, com o objetivo de estabelecer uma metodo-

logia para selecao da representagao tridimensional.

=Desenvolver um conjunto de algoritmos para determinagao das configuragoes de equilibrio
utilizando o método de Magnani et al.(2000), um importante instrumento de célculo em En-
genharia do Petréleo, para a validagao dos métodos e algoritmos, comparando-se os resultados

simulados com os dados experimentais.

=0 método do esqueleto, desenvolvido por Liang et al.(1997) para a predigdo da permea-
bilidade intrinseca, mostrou-se insuficientemente preciso quando de sua aplicacdo para rochas-
reservatorio com microestruturas complexas. Problemas associados a determinacao do esque-
leto geométrico (de Ma (1995)), ao niimero excessivo de bifurcacoes em paralelo e ao nimero
excessivo de nodos, inviabilizaram o uso do método como método rapido de calculo da perme-
abilidade. Objetiva-se substituir o método do esqueleto, por um método novo, mais rapido,
econdmico e preciso. O método se baseia na construcao de um grafo de conexao serial, que é
obtido avaliando-se as secoes seriais da estrutura tridimensional reconstruida. O método sim-
plifica os fluxos desconsiderando as resisténcias laterais e a geometria dos objetos, reduzindo-se

o nimero de noés e evitando-se bifurcagdes em paralelo.

A originalidade do tema esta associada & determinacdo da permeabilidade usando o mé-
todo do grafo de conexao serial, que ainda nao foi realizada da forma como aqui proposta,
na identificagdo dos problemas dos métodos de reconstrucao da gaussiana truncada e das esfe-
ras sobrepostas, no estabelecimento de uma metodologia para selecio da representacao ideal.
Destaca-se ainda o desenvolvimento de algoritmos para: rotulagem bidimensional e tridimensi-
onal, reconstrucao com a gaussiana truncada, e determinagao das configuracoes de equilibrio,

todos desenvolvidos utilizando modelagem orientada a objeto (UML) em C++.
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1.4 Organizacao do Documento

No Capitulo 2, “Geometria, Morfologia e Topologia do Meio Poroso”, apresenta-se a seqiién-
cia usual da andlise de imagens de estruturas porosas: a obtencao da amostra, impregnacgao e
polimento, a obtencao da imagem, o pré-processamento, a segmentacao e a caracterizagao com
a morfologia matemética e a transformada de Fourier. A obtencdo do esqueleto em imagens
bidimensionais e o novo algoritmo de rotulagem tridimensional.

No Capitulo 3, “Reconstrugao”, apresenta-se a reconstrucao geométrica tridimensional a
partir de imagens bidimensionais pelos métodos JQA, de Joshi (1974), Quiblier (1980) e Adler
et al.(1990), pelo método misto de Ioannids et al.(1995), com uso da transformada de Fourier
discreta e de filtro linear; e o método de Liang et al.(1998), totalmente baseado na transformada
de Fourier. Apresenta-se ainda o método de reconstrucao das esferas sobrepostas de Santos
(2001).

No Capitulo 4, “Estudo das Representacoes Tridimensionais”, analisa-se o comportamento
das imagens reconstruidas através da visualizagao de planos consecutivos e da visualizagao
tridimensional. Estuda-se o comportamento da porosidade, da fun¢ao autocorrelacao, da dis-
tribuicao de tamanho de poros e da conectividade dos objetivo com o objetivo de identificar
a dimensao linear e o fator de amplificacao ideal. Finalmente, selecionam-se, através de anéali-
ses geométricas, as imagens reconstruidas que melhor representam as laminas fornecidas pelo
CENPES/PETROBRAS.

No Capitulo 5, “Configuracoes de Equilibrio em Processos Bifésicos de Invasao de Fluidos”,
apresentam-se os conceitos fisicos relacionados ao estudo do fluxo bifasico, como a tensdo in-
terfacial e a equagao de equilibrio mecanico de Young-Laplace. Apresenta-se a seguir o método
de determinacao das configuracoes de equilibrio em meios reconstruidos tridimensionais, de-
senvolvido por Magnani et al.(2000). Descreve-se brevemente as inovagoes no algoritmo de
determinacao das configuracoes de equilibrio e o uso do método para determinacao das curvas
de intrusao de mercirio. Finalmente, apresenta-se o resultado de um conjunto de simulagoes
de intrusdo de mercurio em imagens fornecidas pelo CENPES/PETROBRAS.

No Capitulo 6, “Modelo do Grafo de Conexao Serial e Método para Determinacao da Perme-
abilidade”, apresentam-se a metodologia e a seqiiéncia para determinagao do grafo de conexao
serial e da permeabilidade intrinseca.

No Capitulo 7, “Resultados para a Permeabilidade”, apresenta-se as simulac¢oes de perme-
abilidade realizadas com o método do grafo de conexao serial. O objetivo é avaliar o com-
portamento do método e dos modelos de célculo das condutancias. Para a imagem Berea 500,
analisa-se o efeito do fator de amplificagdo e das dimensdes das imagens nos resultados de perme-
abilidade; o mesmo tipo de analise é realizado para imagem P320 K642. A seguir sdao apresenta-

dos os resultados das simulacoes de permeabilidade para as imagens P275 K316, P223 K154,
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P238 K154, P262 K70, P262 K70, P262 K441, P313 K35, P306_ K8, P148 K2 e Berea
200. Finalmente, compara-se os resultados do método do grafo de conexao serial com os mé-
todos do esqueleto de Liang et al.(1998), de gas em rede de Santos et al.(2001) e de rede de
percolacao de De Gasperi (1999).

No capitulo 8, apresentam-se as “Conclusoes” e sugestoes para o desenvolvimento de traba-
lhos futuros.

Apresenta-se a seguir as “Referéncias Bibliograficas” e os “Apéndices™

Apéndice A: “Aspectos Computacionais do Grafo de Conerdo Serial”’, onde se descreve a
formulagao orientada a objeto utilizada para descricdo do grafo de conexdo serial. Sao duas
hierarquias, uma de objetos de grafos e grafos, a outra de métodos para a determinacao da
permeabilidade.

Apéndice B: “Sobre o Uso do Método de Determinagao das Curvas de Intrusao de Merct-
rio”.

Apéndice C: “Avaliagao do Comportamento das Representagoes Tridimensionais Obtidas
Com o Método da Gaussiana Truncada Apos Eliminacao da Aproximagao de Adler et al.(1990)”.

Apéndice D: Artigo, “Two Phase Equilibrium Distribution in Three-Dimensional Porous

Microstructures”, um artigo de Philippi et al.(2000).
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Capitulo 2

Geometria, Morfologia e Topologia do

Meio Poroso

O grande avango dos computadores no que se refere a velocidade de processamento e a me-
moria residente e o avango das técnicas de aquisi¢ao de imagens (microscopia otica e eletronica,
microtomografia), tem permitido o uso do processamento e analise de imagens para obtencao de
informacoes acerca do meio poroso. De fato, a informéatica passou a ser um instrumento essen-
cial na anélise de um conjunto enorme de problemas; sua importancia hoje é tao grande que o
desenvolvimento de novos modelos, consideram a priori as condicoes impostas pela capacidade
dos sistemas computacionais.

Levando-se estes aspectos em conta apresenta-se neste capitulo a seqiiéncia usual da anélise
de imagens de estruturas porosas: a obten¢ao da amostra, impregnacao e polimento, a obtencao
da imagem, o pré-processamento, a segmentacao e a caracterizacao com a morfologia mateméa-
tica e a transformada de Fourier. Apresenta-se ainda a obten¢do do esqueleto em imagens
bidimensionais e o novo algoritmo de rotulagem tridimensional.

Este capitulo apresenta conceitos padroes da area e que foram aqui incluidos por serem

utilizados nos demais capitulos. O objetivo é tornar a apresentacao do assunto completa.

2.1 Etapas da Analise de Imagens

Apresenta-se na Figura 2.1 as etapas fundamentais no processamento digital de imagens,
adaptadas ao estudo de laminas de meios porosos. Dentre as vantagens do uso da analise de
imagens para a determinacdo das propriedades fisicas das rochas destacam-se a possibilidade
de anélise de grande quantidade de amostras a um custo reduzido e o uso de amostras de calha

e de testemunhos danificados.

13
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2.2 Preparacao das Laminas e Aquisicao das Imagens

O primeiro passo é a obtencao da amostra obedecendo critérios estatisticos como a repre-
sentatividade da amostra. Se a amostra é uma rocha reservatério, a mesma é submetida a
um processo de limpeza com solventes organicos, para remocao dos hidrocarbonetos. Depois,
realiza-se a impregnagao da amostra utilizando-se resinas especiais, obtendo-se uma bolacha
cilindrica. A seguir, realizam-se polimentos grosseiros com lixas de carbeto de silicio e limpeza
com ultrasom para remocao dos abrasivos. Inicia-se entao um processo de polimento e limpeza
com ultra-som, utilizando-se pastas de diamantes com diametros 9, 6, 3 e 1 micréometro. Uma
descrigdo detalhada é encontrada em Yunes (1992). A imagem é obtida com o microscopio
Otico ou eletronico em diferentes ampliagoes. A Figura 2.2 ilustra o equipamento utilizado no
processo de polimento, duas laminas fornecidas pelo CENPES/PETROBRAS e o microscépio
6tico (com a cAmara para captura de video) utilizado na obtencao da imagem.

Na Figura 2.3 a imagem ¢ obtida utilizando-se microscopio 6tico. Observe que a imagem é
uma montagem de diversas regioes da lamina e apresenta problemas de iluminagao.

A imagem também pode ser obtida através da microscopia eletronica de varredura (MEV);
utiliza-se o modo “backscatering-(BSSEM)”, quando a informacdo desejada é um maior con-
traste entre a fase porosa e soélida.

As resolucoes' das imagens dependem das caracteristicas dos equipamentos utilizados; o
critério fundamental para definicdo da resolucao é a preservacao na imagem dos objetos relaci-
onados & propriedade que se deseja determinar.

Técnicas avancadas de obtencao de imagens tridimensionais como a microtomografia tém
sido utilizadas, Spanne et al.(1994), Hazlett (1995), Coles et al.(1998), mas tém como inconveni-
ente um alto custo e a baixa resolucao da imagem obtida. Outra possibilidade é a obtencao das
informagoes do meio tridimensional a partir da analise das segbes seriais, Koplik et al.(1984),
Kwiecien et al.(1990).

2.3 Pré-Processamento

Se a imagem apresentar algum tipo de irregularidade, de forma que a mesma nao possa ser
utilizada para a realizacao das préximas etapas, pode-se aplicar um pré-processamento sobre a
imagem com o objetivo de corrigi-la, Gonzales e Woods (1992).

Se a imagem obtida apresentar problemas de iluminagao, pode-se corrigi-la com a aplicagao
de um filtro de equalizacdo que compense a irregularidade da iluminacao da amostra. Se a

imagem apresentar um excesso de pontos isolados que nao sao importantes para o estudo em

!Dimensdo em micrometros de cada pixel da imagem.
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Figura 2.1: Etapas fundamentais no processamento digital de imagens, aplicadas ao estudo de
laminas de meios porosos [adaptado de Gonzales e Woods (1992)].

Pré-
processamentq
Aquisigéo

das imagensl

Segmentacgao

Caracterizacao

Reconstrucao
Iridimensiona

Conhecimentos Reconhec1meqﬁo
de interpretacag
base
Simulagao de

Processos

Figura 2.2: Equipamento para polimento, duas laminas e microscopio 6tico com camara para
captura de video.
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questao, pode-se eliminé-los com a aplicacao de um filtro passa baixa.

Entretanto, a aplicacao do pré-processamento deve ser realizada com cuidado, de forma a
garantir que nenhuma informacao importante seja perdida.

A Figura 2.4 mostra uma imagem do Berea 200 colorida em (a) e depois da etapa de pré-
processamento com o filtro passa baixa em (b). Observe a redugdo do contraste e um certo
embagamento da imagem.

O filtro passa baixa é um filtro espacial que consiste na aplicagdao da operacao de convolucao
de uma maéscara de coeficientes positivos (=1) com a imagem. Para uma maéscara 3x3, consiste
em realizar um média considerando a cor do pixel e de seus 8 vizinhos. O efeito da aplicagao do
filtro é a atenuacdo das altas freqiiéncias e a redugdo de contrastes [Gonzales e Woods (1993)].
A aplicacdo do filtro passa baixa deve ser realizada com cuidado. Se a imagem apresentar
freqiiéncias muito altas, o erro de truncamento gera efeitos de “ringing” [Gomes e Velho (1994)].

Um conjunto de filtros para pré-processamento foram disponibilizados nos médulos compu-
tacionais desenvolvidos. Outros filtros podem ser aplicados utilizando-se softwares comerciais,

como o Corel PhotoPaint da Corel, ou softwares livres como o GIMP (GNU Image Manipulation
Program) da GNU.

2.4 Segmentagao das Fases

O objetivo da segmentacao de imagens de estruturas porosas é transformar uma imagem
em niveis de cinza ou colorida em uma imagem binaria; que separa a fase solida da fase po-
rosa, preservando as informacoes morfolégicas e topolégicas. Uma descricdo dos conceitos de
segmentacdo pode ser encontrada em Gonzalez e Woods (1992), Gomes e Velho (1994) e a
implementacdo em Parker (1997). Alguns algoritmos para segmentagio descritos em Parker
(1997) foram implementados usando UML e C++.

Os algoritmos de segmentacao tem como fonte uma imagem em tons de cinza ou colorida.
A Figura 2.5 mostra as fases H.S.I de uma imagem colorida. A Figura 2.6 mostra o médulo de
binarizagao HSI.

A imagem colorida da Figura 2.4 (a), foi binarizada utilizando-se os modulos HSI, RGB
e Neural, os resultados sao apresentados na Figura 2.7. A intencdo é mostrar a variagao
dos resultados em fun¢ao do método utilizado e a necessidade de se avancgar nos estudos de

segmentacao de imagens de meios porosos.

A Figura 2.8 apresenta a binarizacao de uma imagem do Berea 500 em tons de cinza,

utilizando-se os diferentes algoritmos apresentados por Parker (1997)2.

2A ordem dos algoritmos utilizados ¢, da esquerda para a direita e de cima para baixo: thrrelax, thrdd,
thrfuz, thrgl, thrjoh, thrkapur, thrme, thrmean, thrussel, thrpun. O significado dos cdédigos é encontrado em
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Cunha Neto, 2001)
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Figura 2.6: Mo6dulo de binarizagao HSI.
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Figura 2.7: Imagem colorida do Berea 500, binarizada utilizando-se os algoritmos
HSL RGB e Neural.
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Figura 2.8: Imagem cinza do Berea 500, binarizada utilizando-se diferentes algoritmos descritos
em Parker (1997).
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A imagem segmentada é a base para as etapas seguintes da caracterizagao e reconstrugao

tridimensional; se a segmentacao nao for bem realizada comprometem-se todos os processos.

2.5 Caracterizacao das Imagens Segmentadas

A caracterizacao tem como objetivo identificar parametros geométricos do material em
estudo. Em uma imagem bidimensional ja segmentada procura-se determinar a porosidade, a
distribuicao de tamanho de poros, a funcdo autocorrelagao, a fungao conectividade, o nimero
de objetos, a area dos objetos e fatores de forma. Alguns destes parametros sao descritos a
seguir.

Seja x um ponto de coordenada (z,y) onde z,y sdo valores inteiros num espaco discreto

bidimensional. Pode-se definir a fungio de fase FF(x) pela relagao:

FF(x) = 1 se x Ziertence a0 espaco poroso 2.1)
0 se x nao pertence ao espaco poroso
Porosidade. A porosidade é definida por:
e = (FF(x)) (2.2)

onde () representa a média estatistica.

O resultado de porosidade obtido pela aplicacao da equagao 2.2, depende da correta seg-
mentagio da imagem (colorida/tons de cinza) e esta associada aos poros que foram acessados
pela resina, ou seja, aos poros conectados na escala da resina. Usualmente é comparada com
valores experimentais, cuja determinagao pode ser realizada por diferentes métodos.

As porosidades das amostras de rochas, analisadas neste trabalho, foram obtidas com o
método da expansdo a gas (eg), em que a amostra de volume conhecido é colocada em uma
camara de 2 compartimentos. O equipamento utilizado controla os volumes e pressoes nas
camaras e através da lei dos gases ideais e possibilita a determinacao do volume poroso, De
Gasperi (1999).

Dullien (1992), diz que o espago poroso é formado por duas regides: a primeira totalmente
interconectada, formando uma fase continua que conecta todas as fases do meio (porosidade
interconectada ou efetiva), a segunda, nao conectada as faces, constituida por regioes isoladas.
Pode-se admitir ainda uma terceira regiao, associada a poros do tipo “dead end” que estao

conectados a apenas uma das faces.

Parker (1997).
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Autocorrelagao. A funcido autocorrelacao é definida pela relacao,

Cu) = ([FFE)][FF(x+u)]) (2:3)

onde u é o vetor deslocamento. Observe que a funcdo autocorrelacao fornece a probabili-
dade de interseccao na direcao u de dois pontos na fase porosa separados pela distancia

lu|. A fungdo autocovaridncia normalizada é dada por:

(FF(x) — ] [FF(x +u) —€])
(€ —€?)

Na Figura 2.9 compara-se a fungao autocorrelacao obtida com o uso da transformada de

R(u) = (2.4)

Fourier e de método de interpolagao, com aquela obtida pelo método tradicional nas direcoes x e
y. Observa-se que com o uso da transformada de Fourier, as flutuagoes sao reduzidas. Definicoes
da transformada de Fourier aplicadas aos problemas da anélise de imagem sao encontradas em
Gonzalez e Woods (1992), Castleman (1979), Parker (1997) e Liang et al.(1998).

Figura 2.9: Fungao autocorrelagao nas direcoes x e y, e determinada usando FFT.
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A curva de autocorrela¢do assume um maéaximo para |u| = 0, e decresce a medida que |u]
cresce. Para determinado valor de |u|, C(u) assume um minimo, denominado comprimento de
correlacao (). O comprimento de correla¢ao (ou alcance de correla¢ao) representa a distancia
a partir da qual o meio nao estd mais correlacionado. Apés o comprimento de correlacao,
aparecem flutuagoes nos valores de C(u) que podem estar associadas a efeitos de ordem. O

aumento da dimensao da imagem reduz estas oscilagoes em fungao do aumento de estatistica.

Conectividade. O termo conectividade é utilizado nas areas de topologia, teoria da perco-

lagao, de analise de imagens e de meios porosos; assumindo em cada uma destas areas uma
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conotacao semelhante. Apresentam-se a seguir estas definigoes.

O primeiro conceito de conectividade, e o mais béasico é oriundo da andlise de imagens e
esta associado a um conceito de interseccao entre pixeis®. O conceito de conectividade depende
do tipo de relagdo de vizinhanga utilizada, veja Gonzales e Woods (1993), Gomes e Velho
(1994). Em imagens bidimensionais costumam-se usar relagoes de vizinhanga 4 conectada (c,)
e 8 conectada (cg), ilustradas na Figura 2.10. Para imagens tridimensionais, pode-se utilizar as

relagoes de vizinhanca cg, c13 € cog, ilustradas na Figura 2.10.

Figura 2.10: Conectividade bidimensional em ¢, e cg e conectividade tridimensional em cg, ¢
€ Cog.
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Estabelecida a forma de conexao dos pixeis, pode-se definir o segundo conceito de conecti-

vidade, oriundo da teoria da percolacao.

Pode-se separar os diversos agrupamentos de pixeis interligados que compoem a imagem, e
rotula-los com o algoritmo de agrupamentos miltiplos de Hoshen e Kopelman (1976) (descrito
na se¢do 2.5.3). Apo6s a rotulagem, cada agrupamento tem todos os seus pixeis com 0 mesmo
rotulo k. Pode-se definir uma funcio de fase auxiliar F'/F'A(x), que assume o valor k se o ponto

x pertence ao objeto k.

FPA(x) = k sex pertence ao objeto k (2.5)

0 caso contrario

A fungdo conectividade ((u) pode entdo ser definida pela relagio:

3Nao se deve confundir o conceito de conectividade (um conceito geométrico que estabelece se dois pixeis da
mesma, cor estdo unidos), com o conceito de métrica (que envolve a defini¢io de conceitos matematicos como
distancias).
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C(u) =< §(FFA(x), FFA(x +u)) > (2.6)
5, ) = { DA 1)

O terceiro conceito de conectividade é oriundo da topologia. A conectividade é um parametro
topoloégico que mede o nimero de caminhos fechados, nao redundantes, através do qual a fase
porosa pode ser acessada. A conectividade estd associada ainda ao conceito de genus; o genus
de um meio é o nimero maximo de cortes que podem ser feitos na fase de interesse sem que

ocorra a divisao do mesmo (Coster e Chermant, 1989).

2.5.1 Caracterizagao pela morfologia matematica

A morfologia matematica objetiva descrever os diversos objetos que compoem uma ima-
gem, através de um conjunto de parametros criados e utilizados para sua representagao. Foi
desenvolvida a partir da teoria dos conjuntos para uso em imagens discretas, veja Serra (1982),
Facon (1996), Moschetto (1991), Coster e Chermant (1989).

As operacgoes da morfologia matematica sao usadas em diversas etapas da anélise de imagens
bidimensionais e tridimensionais reconstruidas.

O principio basico da morfologia matematica é extrair informacgoes morfologicas e topologi-
cas dos objetos que compoem uma imagem, baseado em um elemento de andlise denominado
elemento estruturante (FE). Um elemento estruturante é um objeto discretizado, com forma e
tamanho adequados, para a comparagdo com os objetos que compoem a imagem.

O resultado da aplicacdo das operacoes da morfologia matemética depende, fundamental-
mente, do EE; ou seja, a forma geométrica do EE (esférica, retangular) interfere nos resultados
obtidos.

As principais operagoes da morfologia matemética sao a erosdo, a dilatagdo, a abertura e o
fechamento, descritos brevemente a seguir.

A erosio de um conjunto discreto X (sendo X a fase de interesse) por um elemento estru-

turante EE, representada por ero””(X), ¢ dada por:

ero(X)=e¢(X,FE)={x€ X - EE, CX} (2.8)

O termo ero”®(X) representa a imagem erodida, EF, o elemento estruturante centrado em x,
sendo x um ponto do conjunto X. Se o EE centrado em x esta totalmente contido em X, entao

este ponto x pertence a regiao erodida.
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A Figura 2.11 ilustra o efeito da operagdo de erosao. Como efeitos da erosao, os objetos da
imagem serao reduzidos, os furos interiores aos objetos sao aumentados, os objetos ligados com

elementos menores que o elemento estruturante serao separados.

Figura 2.11: Operacoes da morfologia matematica.

A dilatagio de um conjunto X por um elemento estruturante EF, representada por dil?F(X)
¢ dada por:

dil"(X)=d(X,EE) ={x'€ X' - (X U (EEx)NX # @))} (2.9)

onde @ representa o conjunto vazio, X’ é o complemento de X e x” um ponto de X’. A equacao
acima nos diz que o resultado da operagao de dilatagao é a imagem original (X) unida a regido
dada por (EExy N X # @), ou seja, a todos os pontos em que o EE centrado em x’ tem
conexao nao nula com a fase X.

A Figura 2.11 ilustra o efeito da operacao de dilatacao. Os efeitos da dilatacao sao o
aumento dos objetos que pertencem a imagem, o preenchimento de buracos e a conexao de
graos proximos.

A operagao da abertura é a operacao de erosao seguida da operagao de dilatacao. O objetivo
inicial da operagao da abertura é eliminar “ruidos” que seriam as particulas menores que o EF,
sem alterar os objetos maiores.

A operagao de abertura abe””(X) ¢ definida por:

abe®"(X) = a(X, EE) = d(e(X, EE), EE) (2.10)
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De uma maneira geral, com a operagao da abertura ocorre um nivelamento dos contornos
pelo interior, os objetos menores que o EF sao eliminados, os objetos maiores que o EE sao
reduzidos na erosao e reconstituidos na dilatacao, retornando a sua forma inicial. Depois da
operacao de abertura a imagem é mais regular e menos rica em detalhes.

O fechamento binario é a operacao dual da abertura, na abertura realiza-se a erosao e
depois a dilatagao, no fechamento realiza-se a dilatacao e depois a erosao. O fechamento de um

conjunto X pelo elemento estruturante FE, fec®?(X) é dado por:

fec”(X) = f(X,EE) = e(d(X, EE), EE) (2.11)

Alguns efeitos do fechamento sdo a suavizacao das fronteiras pelo exterior, o preenchimento
dos buracos menores que o FE no interior dos objetos, a conexao de particulas proximas. Apos
o fechamento a imagem é mais regular, porém ocorre perda de detalhes.

Diversos filtros da morfologia matemética foram implementados como parte dos trabalhos
desenvolvidos e utilizados nos algoritmos para determinacao das configuracoes de equilibrio

(descritos no capitulo 5).

Distribuicao de tamanho de poros

A operacao de abertura é usada na determinacgao da distribuicao de tamanho de poros de
imagens de se¢oes bidimensionais ja segmentadas.

Define-se &,(x,rri) como a porosidade da imagem X apos aplicagao da operagao de abertura
com um FE circular de raio i, centrado em z; 7 assume valores inteiros positivos. Assume-se

que:

€a(X,ERQ) = € (2.12)

A funcao distribuicao de tamanho de poros, para um dado raio de bola i é dada por:

FDTP(Z) = ga(X,EE,i:_l) — Eu(X,EE};) (213)

A fungéo distribuigdo de tamanho de poros acumulada (FDTPA) é dada por:

FDTPA(i) = Z FDTP(k) (2.14)

k=0
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2.5.2 Esqueleto

Dada uma imagem bidimensional segmentada, ou uma estrutura porosa reconstruida em
3D, pode-se obter uma nova representacao do meio poroso, denominada de esqueleto. Veja
uma definicdo do conceito do esqueleto em Coster e Chermant (1989), Liang et al.(1997).

O esqueleto da fase solida pode representar uma estrutura de resisténcia a esforcos de
deformagao. Se o esqueleto é da fase porosa, pode-se admitir que ele representa os caminhos
preferenciais por onde ocorrerd o escoamento de fluidos. A grande vantagem do esqueleto
é que ele é uma representacao econdémica do meio poroso, que preserva as informacoes de
conectividade, levando em conta as irregularidades do meio.

Pode-se determinar o esqueleto de uma imagem bidimensional com as operacoes iterativas
da morfologia matematica, Facon (1996) e algoritmos como os de Zhang-Suen (1984), Zhang-
Suen/Stentiford /Holt segundo Parker (1997).

Na Figura 2.12, apresenta-se o esqueleto da fase preta de uma imagem bidimensional, de-
terminada com o algoritmo de Zhang-Suen (canto superior esquerdo). A titulo ilustrativo,
apresenta-se algumas tentativas de se determinar o esqueleto a partir de imagens de distancia

ao fundo, os resultados apresentados mostram ser viavel a utilizagao futura destes algoritmos.

Figura 2.12: Imagem do esqueleto bidimensional, obtida usando o algoritmo de Zhang-Suen,
descrito em Parker (1997), e imagens do esqueleto bidimensional determinadas usando novos
algoritmos sobre a IDF.
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Determinar o esqueleto de uma estrutura porosa tridimensional é uma tarefa complexa; em
Liang (1997) apresenta-se uma breve descricao do algoritmo de Ma (1995), que determina o

esqueleto de estruturas tridimensionais.

2.5.3 Algoritmo de rotulagem tridimensional

Apresenta-se nesta se¢cdo, um novo algoritmo de rotulagem desenvolvido usando uma va-
riagao do algoritmo de Hoshen e Kopelman (1976), este algoritmo apresenta um desempenho
superior e retorna uma imagem final com rotulos seqiienciais, diminuindo o niimero de veri-
ficagOes a serem realizadas nas etapas posteriores a rotulagem. Este algoritmo é utilizado tanto
no moédulo de determinacao das configuragoes de equilibrio como no médulo de determinacao

das permeabilidades.

O algoritmo de rotulagem de Hoshen & Kopelman. O algoritmo permite a determi-
nacao dos agrupamentos de sitios e o calculo do ponto de percolacao critica em uma rede de
percolagao; é apresentado em artigo de 1976 através da simulacao de um cristal bi-molecular.
Embora o algoritmo tenha sido desenvolvido no contexto da teoria da percolacao, ele se aplica
diretamente no processamento de imagens.

O objetivo do algoritmo é determinar para cada pixel 4,57 da imagem, o rotulo do agrupa-
mento ao qual ele pertence. O mesmo trabalha sobre uma imagem binaria em que cada pixel
que faz parte do fundo é considerado inativo e ativo caso contrario. Utiliza-se um indice k para
identificar o rétulo do agrupamento e um vetor N[k| que indica o nimero de pixeis que fazem
parte do agrupamento & (ou seja, N[k| é o tamanho do agrupamento).

O procedimento de rotulagem consiste em percorrer toda a imagem e definir para cada pixel
(posic¢do 4,j) um rotulo. Faz-se k=1 e escolhe-se uma dire¢do de varredura. Ao encontrar um
pixel ativo, da-se a este o roétulo k. Pula-se para o proximo pixel (Pizel; ;) ), verificando se o
mesmo estd ativo. Se nao ativo, o Pizel(; ;) é pulado. Se o Pizel; ;) é ativo verifica-se o pixel
anterior (Pizel;_14) ). Se o Pixel;_1 ;) é ativo, o Pixel(; ;) recebe o mesmo rétulo deste e o
vetor N[k], com o tamanho do agrupamento k é incrementado (N[k|=N|[k]+1). Se o Pizel; ;)
for ativo e o Pizel;_ j) ndo, incrementa-se k (k=k+1) e o Pixel(; ;) recebe este novo rétulo £,
e N|k| é igualado a 1.

Quando um Pizel; ;) une dois agrupamentos distintos (por exemplo Pizel(;_1 j), Pizel; 1)),

este recebe o rotulo do menor.

Pizel; jy = rotuloMenor (2.15)
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e o numero total de pixeis com roétulo menor é dado por:

NlrotuloMenor] = N[Pizel; ;_1)] + N[Pizel;_q 5] + 1 (2.16)

N é definido desta forma, somando o valor de N dos pixeis vizinhos +1, porque o pixel
atual aglutinou o agrupamento do Pizel(; j_1) e o agrupamento do Pizel;_1 j).

O ntmero N do rétulo maior é dado por.

NlrotuloMaior| = —rotuloMenor (2.17)

O sinal negativo indica aos pixeis com este rétulo que eles foram aglutinados, passando a
fazer parte de um novo agrupamento. Os valores sao armazenados com sinal negativo para di-
ferenciar o tamanho do agrupamento N [k], positivo; do rétulo do pixel aglutinador armazenado
no proprio vetor N|k], mas com sinal negativo.

Com o uso deste mecanismo (N|k| positivo = rotulo vélido e N|k| negativo = roétulo
indireto), apds a primeira passagem, todos o pixeis da imagem terdo um rétulo temporario
(e positivo). Numa segunda passagem sobre a imagem, os rotulos definitivos sdo encontrados
pesquisando-se os valores do vetor N|k]. Observe que esta pesquisa pode ser lenta, pois se
o Pixzel;j; tem N|Pizel;;| negativo, deve-se verificar o valor de N[-N|Pizel; ;|| e assim
sucessivamente, até encontrar um valor positivo.

A grande vantagem do algoritmo é a classificagao e rotulagem de toda imagem com somente
duas passagens; carregando-se apenas as linhas i e i+1 (de imagens bidimensionais), o que
permite o tratamento de imagens grandes.

Uma desvantagem do algoritmo é a ocorréncia de falhas na seqiiéncia que implicam em
verificacoes adicionais, ou seja, a manipulacdo da imagem rotulada é mais complexa; outro
problema esta no célculo da equagdo 2.15, o algoritmo faz uma pesquisa no vetor N|[k| para

encontrar o menor rétulo positivo.

Novo algoritimo de rotulagem para imagens bidimensionais e tridimensionais. Com
o objetivo de aperfeicoar o algoritmo de Hoshen e Kopelman e o amplid-lo para 3D, foram
construidos dois objetos de rotulagem, um para imagens bidimensionais e outro para imagens
tridimensionais.

As inovagoes do algoritmo sao:

e Incremento do rétulo k£ a cada linha, eliminando-se a pesquisa para achar o menor rétulo

na primeira passagem (eq.2.15).

o A selecao e ordenagdo dos rétulos validos diretamente no vetor de conversao, garantindo

que os rotulos sejam seqiienciais (1,2,3,4,...).
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e A correcao dos rotulos indiretos diretamente no vetor de conversao, eliminando a pesquisa

4

pelo rétulo correto na segunda passagem®. Possibilidade de trabalhar com imagem de

distancia ao fundo®.

A Figura 2.13 mostra a aplicagao do algoritmo.

Figura 2.13: Algoritmo de rotulagem.

Hoshen e Kopelman Novo algoritmo
Pesquisa k=3 Sem
Menor pesquisal k=3
rétulo ﬂ %
Vi
=il
p k=7
<+ P

Vetor de N[k] 0 1 6 -7 -2 -2 -3 15 -5
Conversao

N[k
Ordenacdo dos Bl o 1 2 1-71-21-21]1-3] 3 |-5
rotulos validos

Correcdo dos NIkl o 1 2 3 2 2 3 3 2

rétulos indiretos

O algoritmo executa quatro fungdes: A primeira fungdo percorre toda a imagem, definindo
para cada pixel um rotulo k£ (sem pesquisa pelo menor valor). A segunda fung¢do percorre
o vetor de conversao a procura dos rotulos validos deixando ao final todos os rétulos validos
ordenados. A terceira funcao elimina os rotulos indiretos (negativos), deixando somente rotulos
validos e diretos. A ultima funcdo varre toda a imagem, definindo os rétulos finais.

As principais vantagens do novo algoritmo sao: a utilizagdo do préprio vetor de conversao
para encontrar os rétulos validos e colocéa-los em ordem crescente e para substituir os rotulos
indiretos por rotulos diretos. A utilizacao de vetores e fungoes especificas para determinacao
da area, perimetro e raio hidraulico dos objetos e a determinacao de toda rotulagem com

40 mo6dulo computacional desenvolvido em UML/C++ inclui ainda: Objetos para verificacio da conectivi-
dade (2D/3D). Atributos e funcdes para determinacdo da area, perimetro, raio hidraulico e centro de massa dos
objetos.

5A imagem de distancia ao fundo (IDF) é uma imagem em que o valor de cada pixel da fase porosa é dado
pela menor distancia a fase de solidos.
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rotulos validos e ordenados em somente duas passagens com um ganho de desempenho, além

da possibilidade de se trabalhar com imagens binarias ou de distancia ao fundo.

A Figura 2.14 apresenta nove planos de uma imagem tridimensional rotulada usando co-

Observe que os rétulos sao seqiienciais, iniciando em 0 e terminando em

nectividade em cg.

Figura 2.14: Imagem tridimensional rotulada.
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Capitulo 3
Métodos de Reconstrucao Tridimensional

O objetivo da reconstrucao geométrica tridimensional é obter uma estrutura porosa em 3D
que seja representativa do meio original. A justificativa para se trabalhar em 3D e nao em
2D se encontra na descricao da funcao conectividade, que nao consegue boa representacao em
estruturas bidimensionais.

Apresenta-se neste capitulo a reconstrucao geométrica tridimensional a partir de imagens
bidimensionais pelos métodos JQA de Joshi (1974), Quiblier(1984) e Adler et al.(1990), que
usa um filtro linear e um filtro ndo linear; pelo método misto de Ioannids et al.(1995), com
uso da transformada de Fourier discreta e de filtro linear; pelo método de Liang et al.(1998),
totalmente baseado na transformada de Fourier e pelo método das esferas sobrepostas de San-
tos et al.(2002), um método baseado na sobreposi¢ao de esferas para preservagdo da fungio
distribuicao de tamanho de sélidos.

A hipoétese de base dos métodos de reconstrucao admite que a génese do meio poroso é um
processo estocastico, que pode ser representado pelos diversos momentos da funcao de fase.
Os métodos da gaussiana truncada admitem, adicionalmente, que a estrutura porosa possa
ser representada pelos dois primeiros momentos da funcao de fase, a porosidade e a funcao

autocorrelagao.

3.1 Meétodo de Reconstrucao JQA

O método de Joshi (1994) para meios bidimensionais, foi estendido para meios tridimensio-
nais por Quiblier (1984) e Adler et al.(1990).

Resumidamente, o método parte de um campo gaussiano X, realiza uma convolugao com
uma matriz a(r,s,t) para obter um campo Y correlacionado e a seguir trunca o campo gaussiano

Y para obter o campo Z, binario e correlacionado. A seqiiéncia abaixo apresenta o método.

31
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3.1.1 Filtro linear

Parte-se de um campo gaussiano ndo correlacionado X(4,7,k), com média 0 e variancia
1, sendo (4,5,k) a posi¢do no espaco discreto. A seguir aplica-se um filtro linear, que pode
ser apresentado como uma operagdo de convolugdo, em que o campo Y (i,7,k) é obtido pela
convolugdo do campo inicial X (4,5,k), com uma matriz de coeficientes a(r,s,t), onde r, s e t
estdao definidas para um cubo 3D limitado por [0, N|?, sendo N a dimensao méxima do cubo.

Fora do cubo a(r,s,t) assume valores nulos. A representacio fica da forma:

Y(i,5,k)= > alrs,t)X(i+rj+sk+t) (3.1)
7,8,t€[0,N]3

O campo Y (4,5,k) tem distribui¢cdo normal, com média 0 e variancia 1. Admitindo-se que
o meio é isotropico (o que implica que u = |u| e Ry(u) = Ry(u)), a funcdo autocorrelagio

normalizada do campo Y (i,7,k) para um deslocamento u, Ry (u) é dada por [Adler et al.(1990)]:

Ry(w)= > a(r,s,t)a(r+u,s,t) (3.2)

r,8,t€[0,N]

A equagdo 3.2 fornece um sistema de equagoes, que resolvido retorna os valores de a(r,s,t),

os coeficientes a(r,s,t) podem ser aplicados em 3.1 para determinacio de Y.

3.1.2 Filtro nao linear

O filtro ndo linear (FNL) é definido da forma:

Z =FNL(Y) (3.3)
com
1 seP(y) <e
7 = (3.4)
0 caso contrario
e

P(y) = %27 [ ey (3.5)

A distribui¢ao de probabilidade da funcao autocovariancia normalizada do campo Y, é dada
por P(y) uma distribui¢do normal, pois Y (z) é normal com média zero e varidncia um; sua

funcao autocorrelagao é a propria funcao autocovaridncia normalizada.
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O filtro néo linear transforma o campo Y (normal, correlacionado, definido para os reais),
em um campo Z (binario, com média igual a porosidade ¢, e variancia igual a ¢ — £2).
E necessério obter Ry (u) (Eq.3.2), o que é feito relacionando-se as fungdes autocovariancias

normalizadas dos campos Z e Y através de uma série da forma, Adler et al.(1990):

Ryz(u) = io B2 R (u) (3.6)

onde m é o nimero de pontos da série e os coeficientes By, sao dados por

B, = \/% [ e = H )y (3.7)

b(y) por

——{se P(y)<e

by) = (3.8)
m {se P(y) > ¢

e os polinomios de Hermite Hyy (y) por

(3.9)

3.1.3 Solugao do problema inverso

Para a realizacao da reconstrucao, deve-se determinar a fun¢ao autocovariancia normalizada
Ry (u) e em seguida os coeficientes a(r,s,t). Este problema é denominado problema inverso,
pois para obtencao da estrutura porosa reconstruida em 3D necessita-se antes determinar os
coeficientes a(r,s,t).

Pode-se obter a relagao entre as autocovariancias dos campos Y e Z, utilizando-se a eq. 3.6.

Com os valores de Ry (u) pode-se determinar os coeficientes de a(r,s,t) usando-se (para um
meio isotropico) a equagdo 3.2. Como o sistema obtido da equagdo 3.2 é nao linear, o0 mesmo
precisa ser resolvido através de um método numérico, este é o procedimento mais lento do
método JQA.

Determinados os coeficientes a(r,s,t), pode-se determinar o campo Y com a equagdo 3.1, e
com o filtro ndo linear o campo Z (eq.3.4).

Uma descri¢do mais detalhada e o uso do método é encontrado em Fernandes (1994).
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3.2 Meétodo de Reconstrucao Misto de
Ioannidis et al.(1995)

O método de reconstrugdo misto de Ioannidis et al.(1995), substitui parcialmente a aplica-
¢ao do filtro linear pelo uso da transformada de Fourier. Adotam uma abordagem mista na
reconstrucao, usam a transformada de Fourier discreta para obtencao de se¢oes bidimensionais
com a funcao autocorrelacao desejada e um filtro linear para correlacionar as imagens na di-
re¢ao z. Ou seja, a imagem reconstruida em 3D é obtida a partir de uma série de imagens
reconstruidas em 2D.

A seqiiéncia do método misto de Ioannidis et al.(1995) é dada por:
e Determinagio de Ry (u) (eq.3.6).

Calculo para obter‘?|2a partir de Ry (p) = S(Ry (v)) = |S(Y)|2 = ‘}7‘2.

A seguir obtém Y (p,,p,) a partir de |V| e de angulos de fase randémicos (ao utilizar

angulos randémicos garante que Y (z,y) seja gaussiano).

e Realiza a transformada de Fourier inversa para obter Y (z,y) a partir de ?(pgg, Dy) -

Usa um filtro linear para correlacionar as imagens bidimensionais obtidas na direcao z, e

assim, obter a representacao 3D desejada.

A Figura 3.1 mostra se¢oes bidimensionais de uma estrutura porosa reconstruida em 3D, utili-

zando o método misto de loannids et al.(1995).

Figura 3.1: Se¢Oes bidimensionais de uma imagem 3D reconstruida pelo método misto de
Ioannids et al.(1995) [Ioannids et al. (1995)] )

lt - "' S S
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3.3 Meétodo de Reconstrugao de Liang et al.(1998)

A maior dificuldade do método JQA é resolver o sistema de equacées obtido pela aplicacao
do filtro linear. O método misto de Ioannids et al.(1995), substitue parcialmente a aplicagio
do filtro linear. Estendendo o método de Ioannids et al.(1995), Liang et al.(1998), substituem
totalmente a aplicacao do filtro linear pelo uso da transformada de Fourier. As novidades do
método envolvem o uso da transformada de Fourier discreta para obter C'(u) e a obtencdo
de Y(z) a partir de R,(u) sem a necessidade de se gerar X (z). O uso da transformada de
Fourier como formulado por Liang et al.(1998) traz como beneficios a obtencdo da estrutura
reconstruida com menos tempo de processamento, mas com um custo adicional em termos de
memoria. A seqiiéncia do método é apresentada na Figura 3.2 e descrita a seguir.

O método de Liang et al.(1998) se fundamenta numa relagio entre o médulo da transformada
de Fourier de um campo e a transformada de Fourier da funcao autocovariancia normalizada
do mesmo campo. Esta relacao é conhecida como teorema de Wiener-Khintchine:
7

Ry (p) = S(Ry () = (V)] = |V (3.10)

A leitura da equacdo acima nos informa que a transformada de Fourier da fun¢ao autoco-
variancia normalizada esta relacionada ao moédulo do campo Y transformado ao quadrado.

Determina-se C,(u) usando a transformada de Fourier discreta, com a vantagem de se
reduzir as oscilagdes na curva de autocorrelagdo (Figura 2.9). A seguir determina-se a auto-
covariancia R,(u) pela equacao 2.4. Calcula-se Ry (u) a partir de R,(u) com uso da equagao
3.6.

O calculo dos coeficientes By, envolve a solucao da integral 3.7, que é realizada numerica-
mente com o método de Simpson; a integral é avaliada no intervalo -10 a +10 e a série limitada
a 35 termos.

No intervalo em que Ry > 0.90, utiliza-se a aproximagao [Adler et al.(1990)];

R, =1—ay(1 — Ry)"? (3.11)

onde a; é determinado para Ry = 0.9. A determinacdo de Ry (u) é dada por
Ry (i,7,k) = Ry(v/i% + j2 + k%) = R(u), para os valores nio inteiros utiliza-se uma interpola-
Gao.

O proximo passo envolve a determinagio da transformada de Fourier (eq. 3.10) que é reali-
zada utilizando-se o algoritmo de Singleton, que apresenta como vantagem um processamento
rapido e a nao limitacao da malha a poténcias de dois.

Outra caracteristica do método, é que a transformada de Fourier de uma fungéo real f(z)-

—

>f(p), € uma fun¢do Hermitiana, com a parte real par e a imaginaria impar. A partir desta
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propriedade, a determinacao da transformada de Fourier é realizada em somente uma parte
da matriz 3D, os demais coeficientes sao determinados por consideracoes de simetria que sao
decorrentes das caracteristicas da fun¢ao Hermitiana.

Com a geracao de angulos de fase randdémicos no intervalo entre 0 e 27 [rad] e a transformada
de Fourier inversa de ¥ (p) obtém-se o campo Y ().

Finalmente, usa-se o filtro ndo linear (eq, 3.3) para obter o campo Z(z).

Segundo os autores, a grande vantagem do método é a brusca reducao do tempo de proces-
samento. Para gerar uma estrutura porosa com dimensdo de 100® em uma workstation IBM
RISC System/6000-410 o método JQA demora 480 minutos, contra 5 minutos do método de
Liang et al.(1998).

A Figura 3.2 mostra toda a seqiiéncia do método de Liang et al.(1998). A Figura 3.3

apresenta uma imagem da estrutura porosa reconstruida com o método de Liang et al.(1998).

Figura 3.2: Seqiiéncia da reconstrugao de Liang et al.(1998).
img2D = C'(u) = Ry (u)

|lz(£2b|2 <  Ry(p) <=5 <= Ry(u)
Yp) =9%'= Yk =FNL= Z(x)

Uma caracteristica do método de reconstrucao da gaussiana truncada é que quanto mais
aleatorio for o meio a ser reconstruido, melhores serao os resultados; do outro lado, estao os
meios bem comportados, com geometrias simples (esferas, quadrados), estes nao poderdo ser

reconstruidos utilizando-se a metodologia da gaussiana truncada.

3.3.1 Parametros do método de reconstrucao

Os parametros que podem ser alterados no método de reconstrucao de Liang et al.(1998)

Sao:

n O fator de amostragem n indica a discretizagao adotada na descricao da funcao
autocorrelagao. O fator de amostragem interfere fortemente nos resultados obtidos,
ou seja, na imagem tridimensional retornada pelo método.

np O numero de pontos utilizados para descricao da funcao autocorrelacdo. Deve-se
garantir que o comprimento de correlagao esteja no intervalo definido por n e np.

seed A semente do gerador de niimeros aleatoérios.

N A dimensao da imagem reconstruida.
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NPS O numero de termos da série.

3.4 Meétodo de Reconstrucao das Esferas Sobrepostas, San-
tos et al.(2002)

Apresenta-se nesta secdo o método de reconstrucao das esferas sobrepostas, de Santos et
al.(2002). Este trabalho utiliza as imagens reconstruidas pelo método em fun¢ao dos excelentes
resultados obtidos, principalmente na recuperacao da funcao distribuicao de tamanho de poros
e na preservacao da porosidade nas imagens conectadas em cg. Outra grande vantagem do
método é a possibilidade de gerar imagens com fator de amostragem n—1 e dimensoes elevadas
(600%).

O objetivo de um método de reconstrugao tridimensional é gerar uma estrutura 3D que
preserve as caracteristicas medidas na imagem bidimensional. No método das esferas sobre-
postas procura-se preservar a distribuicao de diametro de graos através da geragao de esferas.
Sao dados de entrada do método a distribui¢do de didmetro de graos e a porosidade (da fase
porosa).

Para representar a distribuicao de diametros de graos na imagem 2D, utiliza-se a func¢ao
P,(D) € [0,e — 1], que indica a proporcao da area da imagem associada a graos de didmetro D.
A funcado P,(D) € [0,e—1] indica a distribuigao de graos (em volume), da imagem reconstruida,

e é dada por:

nem D3
6N3

onde n, = ne(D) indica o nimero de esferas de diametro D que deverdo ser geradas.

Py(D) = (3.12)

Como a distribui¢do de graos obtida em 2D deve ser recuperada em 3D, iguala-se P,(D) a
P,(D), obtendo-se o nimero de esferas de didmetro D a serem geradas:
__ 6N 3
- D3

Antes de descrever o processo de calculo, descreve-se dois fatores utilizados pelo método: o

ne(D) (3.13)

fator borda (fg) e o fator de espalhamento (fs).

No continuo, a fronteira de um sé6lido nao tem volume, entretanto, em um espaco discreto
a fronteira é definida por um conjunto de pixeis com volume. Considerar os pixeis da fronteira
como fazendo parte do s6lido leva a uma superestimacao do volume dos objetos. Para contornar
este problema foi introduzido o fator de borda que permite que se escolha entre considerar os
pixeis do contorno (fgp=1), desconsidera-los (fp=0), ou considerar uma fragdo dos pixeis da

borda como parte do sblido. O algoritmo gera um niimero aleatério que é comparado com o
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valor de fp, se menor, considera-se o pixel da borda como fazendo parte da esfera.

O fator de espalhamento (fs €[1,N]), permite que se controle a interse¢ao ou sobreposigao das
esferas geradas, fazendo com que seja possivel uma atuacao sobre a conectividade da imagem
gerada. Um fator de espalhamento alto implica na geracao de esferas conectadas umas com as
outras, e um fator de espalhamento baixo implica na geracao de uma imagem onde a disposicao

dos objetos é aleatoria.

Processo. Cada passo do looping corresponde a um didmetro de esfera, comecando com
as esferas de maior didmetro. A primeira esfera e as esferas de diametro D > fg sao geradas
numa posicao aleatoria, as esferas de diametro D <fgs sao geradas de forma a sobrepor uma

das esferas anteriormente geradas.
Ao fim de um passo do looping gerou-se n.(D) esferas de didmetro D.

Como as esferas sao geradas em posi¢ao aleatoria, ocorrem sobreposi¢oes e o volume sobre-
posto, denotado por Vy(D), precisa ser corrigido. As esferas geradas para corrigir o efeito da

sobreposi¢ao tem um volume dado por V(D).

Entra-se entdo num sub-looping em que determina-se o valor de n.(D) residual, associado
a Vs(D), e geram-se novas esferas. Este sub-looping é executado até que V(D) < V.(D),

determinando-se a seguir o volume excedente, V(D) dado por:

Ve(D) = V(D) = V(D) (3.14)

Retorna-se entao para o looping principal, para a geracao das esferas de diametro D — 1.

Ao término da geracio das esferas de diametro D — 1, faz-se V, (D—1) = V,(D—1)+V,(D),
sendo VSI(D — 1) o volume que seréa utilizado na etapa de corregdo do volume sobreposto das

esferas de volume D — 1.

A medida que os diametros das esferas sao menores, os volumes excedentes também o
sao, isso faz com que, no fim do looping de geracao das esferas, os erros remanescentes sejam

pequenos.

Seguindo este procedimento obtém-se uma estrutura tridimensional que possui, aproxima-

damente, a mesma distribuicao de volume de graos que é medida nas imagens 2D.

Apresenta-se na Figura 3.4 uma imagem reconstruida com o método das esferas sobrepostas.
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Figura 3.3: Imagem reconstruida com o método da gaussiana truncada (fase porosa).

Figura 3.4: Imagem reconstruida com o das esferas sobrepostas.
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Capitulo 4

Estudo das Representacoes

Tridimensionais

Apresenta-se neste capitulo um estudo aplicado sobre as representacoes tridimensionais,
avaliando-se seu comportamento com a alteracao do fator de amplificacao e da dimensao. Ini-
cialmente, faz-se uma analise visual, a seguir avalia-se a discretizagao da imagem e o compor-
tamento da porosidade e das curvas de autocorrelacao e distribuicao de tamanho de poros. Ao
longo do texto sao definidos critérios para selecdo da imagem reconstruida que melhor repre-
senta o meio original.

Apresenta-se ainda uma breve discussao das representagoes obtidas com os métodos da
gaussiana truncada e das esferas sobrepostas.

Em Liang (1997), a analise geométrica para sele¢do da representagdo 3D que melhor repre-
senta o meio poroso é feita considerando-se a fun¢ao autocorrelagao e a funcao distribuigao de
tamanho de poros acumulada. A Tabela 4.1, mostra os resultados de permeabilidade intrinseca,
obtidos por Liang (1997) para um conjunto de representagoes do Berea 500. Observe que o fator
de amplificagao varia de 4 a 8 e que resultados para fator de amplificagdo mais baixo nao foram
apresentados. Segundo o autor, o método de selecio da melhor representacao tridimensional
indica o uso de um fator de amplificacao entre 5 e 6. Serd demonstrado, através do estudo
realizado neste capitulo, que os critérios utilizados por Liang (1997) sdo insuficientes e tendem

a indicar o uso de uma representagao com fator de amplificacao superestimado.

Tabela 4.1: Resultados de permeabilidade obtidos por Liang (1997) para Berea 500.
| n | dimensdo | k-ske (mD) | n | dimensdo | k-ske (mD) | n | dimensdo | k-ske (mD) |

4 100 384.9 5 100 467.1 6 100 665.8
4 150 337.5 5 150 447.2 6 120 639.5
4 200 340.6 8 80 1489.3

41
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O objetivo do estudo realizado neste capitulo é a definicao de um conjunto de critérios para
a correta selecao da imagem reconstruida. Embora o enfoque seja dado a representagoes obtidas
com o método da gaussiana truncada e com o método das esferas sobrepostas, os critérios aqui
definidos, se aplicam a imagens obtidas por outros métodos de reconstrucao.

Considera-se que os requisitos necessarios para a obtencao de uma representacao tridimensio-
nal, como, representatividade da rocha, nimero de laminas e de imagens, a correta segmentacao

e caracterizacao das imagens tenham sido realizadas.

4.1 Discussao do Método de Reconstrucao da Gaussiana

Truncada

O método de reconstrucao da gaussiana truncada é construido sobre conceitos matematicos
conhecidos, ou seja, se forem respeitadas as hipoteses simplificadoras (homogeneidade, isotro-
pia) e que o meio seja descrito pelos dois primeiros momentos da fungdo de fase, o método
retorna uma representacao cuja porosidade e funcao autocorrelagao estao de acordo com os va-
lores fornecidos'. Por outro lado, se 0 meio poroso nao respeita as condicoes de homogeneidade
e isotropia, a imagem tridimensional obtida, certamente, nao representard bem o meio poroso.

Em anélise desenvolvida por Liang (1997), verificou-se que a alteragio da semente do gerador
de niimeros aleatérios nao altera de forma significativa as propriedades do meio gerado, sendo
parametros fundamentais do método, a dimensao da imagem e o fator de amplificacao.

O aumento da dimensao atua de forma favoravel na obten¢do de um meio mais representa-
tivo, ainda que com aumento de memoria e tempo de processamento.

De uma maneira geral, o uso de fator de amplificacao alto implica em uma imagem mais
discretizada e a representagao obtida serd, para cada acréscimo do fator de amplificacao, menos
representativa. Por outro lado, o uso de fator de amplificagdo baixo, tem gerado, na maioria

dos casos, representacoes pobres, que estdao associados a fatores como:

e falta de representacao estatistica nas imagens bidimensionais, ou seja, o niimero de ima-

gens obtidas nao foi suficiente para recuperar todas as informacoes relevantes.

e mesmo sendo homogéneo e isotropico, o meio poroso pode nao ser completamente repre-

sentado com somente dois momentos da funcao de fase.

e efeitos de discretizagdo e aproximagoes numeéricas (uso da equagdo 3.11 para valores de
Ry acima de 0.9).

! Considera-se que pequenas oscilacdes podem ocorrer em funcdo do uso de varidveis discretas.
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Com o objetivo de compreender melhor os efeitos da alteracao do fator de amplificacao e da
dimensao da imagem, apresenta-se a seguir uma andlise das representacoes tridimensionais

obtidas variando-se estes parametros.

4.1.1 Visualizagao de planos de imagens reconstruidas

Esta secao apresenta uma analise visual das imagens reconstruidas. Primeiro comparam-se
os planos consecutivos na imagem reconstruida.
Apresenta-se na Figura 4.1 a imagem Berea 500 reconstruida com fator de amplificagao 1

na dimensdo 100%. Sdo apresentados os planos zg, 21 € 2g9.

Figura 4.1: Visualizacao dos planos zy, 21 € 299 de representagao do Berea 500 gerada com
gaussiana truncada usando n=1, N=100.

fator de amplificacao 1
e O | | ) (O | 0 I

Os planos zg e z; sao semelhantes e as alteragoes quando se muda do plano zy para o plano
z1 sao visualmente pequenas. Nota-se ainda, que o plano z99 apresenta basicamente os mesmo
objetos do plano zy; ou seja, o método da gaussiana truncada gera uma imagem reconstruida
em que o plano zy é uma continuac¢ao do plano zgg (periodicidade).

A Figura 4.2 apresenta imagens do Berea 500 reconstruidas com fator de amplificacao 1,
nimero de pontos 60 e dimensao variando entre 1002 e 300. Para todas as imagens, os objetos
tém tamanho da mesma ordem de grandeza que os visualizados na imagem bidimensional
(no fundo). Verifica-se ainda que existem pequenos objetos isolados, geralmente proximos aos
objetos maiores.

Verifica-se que alguns objetos da imagem com dimensao 200® e 300 nao podem ser incluidos
na imagem com dimensao 100®. Ou seja, visualmente observa-se que a imagem com dimensao

100 nao preserva a funcio distribuicdo de tamanho de poros.

Pode-se verificar o comportamento da imagem caminhando-se pelos planos na direcao z
(quando se visualiza os planos zy, 21, 22,...). A medida que se caminha pela imagem reconstruida,
tem-se uma nocao da forma dos objetos e da alteragao para cada novo valor de z.

Para ilustrar este comportamento foram criadas imagens do plano zy e z;, a imagem z; foi

invertida e as duas somadas. Apresenta-se, na Figura 4.3 (a) a imagem Berea 500 n1-np60-
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Figura 4.2: Visualizacao de representacoes do Berea 500 geradas com gaussiana truncada,
usando n=1 e dimensa

N350. Observe que os objetos sao bem formados, embora haja uma certa dispersao de objetos
menores ao redor dos objetos maiores. A Figura 4.3 (b) apresenta as diferengas entre o plano zg
e z1. Observe que os objetos maiores sao preservados, as diferencas estao nos contornos, estes

sofrem grandes descontinuidades a cada novo valor de z.

A Figura 4.4 (b) apresenta as diferencas entre os planos zy € z; para imagem reconstruida
com fator de amplificagdo 6 (n=6, np=60, N=100). Observe que as diferencas nao se restrin-
gem apenas aos contornos, objetos inteiros sumiram e novos surgiram. Embora a visualizagao
impressa nao mostre isto claramente, a descontinuidade é grande.

Imagens com comprimento de correlacao grande, geram, para n=1, um conjunto muito
grande de objetos pequenos, distribuidos de forma aleatoria, veja ilustracao na Figura 4.5.

De uma maneira geral, imagens com comprimento de correlacdo grande apresentam um
grau de ordem, que nao pode ser recuperado pelo método da gaussiana truncada; o que nao
significa porém que se o comprimento de correlagao for pequeno o método conseguira uma boa
representacao.

A conclusao que se chega, generalizando, é que a imagem reconstruida com fator de ampli-
ficagdo baixo parece preservar os objetos maiores, mas gera um excesso de objetos pequenos;

quanto maior o comprimento de correlagao maior o erro associado. A imagem reconstruida com
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Figura 4.3: Comparacao dos planos zy e z; para representagdo obtida com gaussiana truncada
(n=1).

Figura 4.4: Comparacao dos planos zy e z; para representacao obtida com gaussiana truncada
(n=6).
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Figura 4.5: Visualizagao do planos 2y, 2; de representacao do P223 K154 gerada com gaussiana
truncada (n=1, N=300).

o = L =

fator de amplificacao alto é uma representacao grosseira do meio poroso real.
A andlise dos planos das imagens reconstruidas é um instrumento que pode ser utilizado
para descartar algumas representacoes, ainda que nao sendo suficiente para selecao da melhor

representacao.

4.1.2 Efeito da discretizagao

A Figura 4.6 apresenta a visualizagdo de como uma bola estaria sendo reconstruida com fator
de amplificacdo 1 e 6 (a imagem é gerada sobre uma grade; para n=1 a grade tem dimensoes
1x1, para n=6 a grade tem dimensées 6x6). Observe que para fator de amplificacdo 6, os graos
utilizados para construir o objeto sao grandes, deformando o meio que se deseja reconstruir; o

mesmo ocorre com fator de amplificacdo 1 mas o erro na discretizagdo é menor.

Figura 4.6: Visualizacdo de como uma bola é reconstruida com fator de amplificagao 1 e 6.

A n=1

4.1.3 Visualizacao tridimensional

Além da visualizagao dos planos da imagem reconstruida, algumas imagens foram recons-

truidas e visualizadas em 3 dimensoes, esta secdo apresenta estas visualizagoes. O objetivo
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é verificar o comportamento das rugosidades do meio, da conectividade entre os poros e a
representatividade da imagem em funcao de sua dimensao.

Apresenta-se na Figura 4.16 (a) a visualizacdo da imagem Berea 500 n=1 np=60 N=50.
Observe que existe um poro no centro, com ramificagoes para os cantos da imagem. As rugo-
sidades sao bem representadas. A imagem carece de representatividade em fun¢do da pequena
dimensao, ou seja, o nimero de objetos representados é pequeno.

Apresenta-se na Figura 4.16 na pagina 58 (b) a visualizacdo da imagem Berea 500 n—=6
np—60 N=50. Observe que a imagem tem a mesma dimensdo, 50%, mas com o uso de fator de
amplificacao 6, o niimero de objetos é grande, o que fica evidenciado por uma certa confusao
visual.

Isto mostra algumas limitacoes da visualizacao tridimensional. A mesma s6 apresenta re-
sultados satisfatorios quando a imagem a ser visualizada nao é muito cheia. Adicionalmente, a
representacao impressa nao consegue fornecer diversos aspectos, que s6 podem ser percebidos
com a utilizacao dos recursos de rotacao, translacao e zoom.

Apresenta-se na Figura 4.17 na péagina 58 a visualizagao em 3 angulos diferentes da imagem
Berea 500 n=1 np=60 N=200, observe o detalhamento das rugosidades?.

A wvisualizagao tridimensional é importante e deve ser realizada para andlise da recuperagao
da estatistica do meio; embora esteja limitada a imagens pequenas (cerca de 200°), e ndo se

aplique eficientemente para imagens muito cheias.

4.1.4 Estudo das propriedades das imagens reconstruidas

Depois da etapa de anélise visual, apresenta-se uma discussao das propriedades caracteri-
zadas nas imagens reconstruidas. O objetivo é verificar se a representacao obtida preserva as

propriedades de interesse.

Amostragem

A primeira observacao estd relacionada & definicado da dimensao necessaria, para que a
imagem reconstruida consiga representar corretamente os parametros que se deseja preservar.
Claramente, a dimensao necessaria para recuperacao de determinada propriedade do meio é
diretamente proporcional & complexidade desta informagao, e aumenta com o grau do momento
associado & propriedade. Assim, a funcao autocorrelagao requer uma dimensao linear superior
a da porosidade, o mesmo ocorrendo para a funcao distribuicdo de tamanho de poros em

relac@o a autocorrelacao. A preservacao da conectividade requer uma dimensao linear superior

2Esta imagem s6 pode ser visualizada em maquinas de grande desempenho gréfico, como a Enterprise E450.
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as anteriores, visto que, é necessario recuperar além dos objetos, suas conexoes (informagoes

topologicas).

Sobre a imagem obtida com o microscépio 6tico. Outro aspecto relacionado & amos-
tragem, ¢ o da imagem da lamina obtida por microscopia 6tica. Foi observado, para uma dada
resolucao r do microscopio 6tico, que se a rocha-reservatério tem uma fase sélida heterogénea,
isto é, uma quantidade apreciavel de material fino, a porosidade do espaco de vazios recupe-
rado pelo microscopio 6tico (g,), €, em muitos casos, significantemente menor que a porosidade
experimental ¢, isto é, determinada pelo método da expansao a gis. Devido & baixa pressao
imposta a resina e sua alta viscosidade, a resina epoxy preenche todos os poros cujo acesso nao
é restrito por constri¢des muito pequenas, ou seja, a resina nao ocupa as regioes de microporosi-
dade. Deste modo, pode-se admitir que todos os poros preenchidos pela resina estao conectados
na escala de acessibilidade da resina, que se admite ser equivalente & do microscopio. O mé-
todo de reconstrugao fornece um meio tridimensional nao totalmente conectado, de forma que
é importante avaliar a relagao entre a porosidade conectada da representacao tridimensional e
a porosidade otica, dada por (g, — €.6)/¢,. Esta relagdo é um importante critério na defini¢do
da representagao ideal (veja Tabela 4.6).

O meio poroso pode ter uma distribuicao de tamanho de poros bastante extensa, e os re-
sultados numeéricos obtidos para porosidade, intrusao de merciurio e permeabilidade relativa
sdo bastante dependentes das escalas que puderam ser alcancados com o microscépico (visua-
lizados). A Figura 4.7 (a) apresenta uma visualizacdo destas escalas. Observe na Figura 4.7
(b) que o aumento do fator de amplificagdo equivale, sobre certos aspectos, a uma redugdo da

resolucao obtida na captura da imagem.

Figura 4.7: Diagrama das escalas, ao gés, ao porosimetro e ao microscopio 6tico em (a); e a

diferentes fatores de amplifica¢do em (b).
(a) (b)
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Porosidade

A Tabela 4.2 apresenta a porosidade de imagens reconstruidas com dimensao variando de
103 a 1003. Todas as imagens apresentam flutuacdes nos valores de porosidade, mas as imagens
com dimensao maior apresentam uma flutuacao menor. A porosidade média é de 22.2% e o
desvio padrao de 1.25%.

Tabela 4.2: Porosidade em funcao da dimensao.
IN|] 10 | 20 [ 30 | 40 | 50 | 60 | 70 [ 80 | 90 [ 100 | p | o | max | min |
| £,]23.2]22.8[20.1]21.6[23.8]21.0]223[21.2[23.9]21.5]222][1.25]23.8]20.1|

Todas as imagens apresentam valores de porosidade proximos da imagem bidimensional

(22.14%), o que indica que a dimenséao utilizada é suficiente para representacao da porosidade.

Funcao autocorrelagcao

A Figura 4.8 mostra a funcdo autocorrelagao para representacoes do P262 K70 reconstrui-
das com n=1,2,3 e dimensao variando de 100® a 3002.

Verifica-se que a alteracao na dimensao da imagem com fator de amplificacdo 1, provoca
pequenas mudancas na fungao autocorrelagao, o mesmo ocorre para outros fatores de ampli-
ficacao, ou seja, o aumento da dimensao da representacao tridimensional nao altera de forma
significativa a fungao autocorrelacdo. A comparacao das fungoes autocorrelagio das imagens
reconstruidas com diferentes fatores de amplificacao € um instrumento que pode ser utilizado
para definicao do fator de amplificacdo ideal, mas nao pode ser utilizado para definicao da

dimensao da tmagens reconstruida.

Funcao distribuicdo de tamanho de poros?

A Figura 4.9 apresenta a func¢do distribuicdo de tamanho de poros para representacoes do
P262_ K70.

Observe que para fator de amplificacao 3, ocorre o melhor ajuste da funcao distribuicao de
tamanho de poros da imagem bidimensional (curva média), com a da representagio tridimen-
sional, demonstrando que a funcao distribuicao de tamanho de poros pode ser utilizada como
critério para definicao do fator de amplificacdo ideal. Observe que a dimensdo nao altera de
forma significativa as curvas.

A Figura 4.10 apresenta a funcao distribui¢do de tamanho de poros para imagem do Berea

500 geradas com n=1 np=60 N=100 a N=300. Verifica-se que na faixa de 15 um a 45 um

3A funcdo distribuicdo de tamanho de poros das representacdes tridimensionais é determinada realizando-se
uma, média sobre as diversas func¢oes distribuicao de tamanho de poros das se¢oes bidimensionais.
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Figura 4.8: Func¢ao autocorrelagdo de representagdes do P262 K70 geradas com gaussiana
truncada.
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Figura 4.9: Funcao distribui¢ao de tamanho de poros de representacoes do P262 K70 geradas

com gaUSSiana truncada.
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os objetos da imagem sdo bem reproduzidos. Para dimensao 200% a funcdo distribuicdo de
tamanho de poros apresenta objetos maiores que os encontrados na imagem com dimensao 1003;

entretanto, para determinada dimensao, este aumento do tamanho dos objetos se estabiliza.

Figura 4.10: Fungao distribuicao de tamanho de poros de representagoes do Berea 500, geradas
com gaussiana truncada.
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Para imagem Berea 500 n=2 np=60 N=100, o objeto de maior dimensao tem raio de 60
um, j4 para imagens reconstruidas com dimensao 3002, sao gerados objetos com raio de até 80
um. A geracao de objetos maiores estd associada a falta de representatividade estatistica em
fungao do uso de uma tnica imagem do Berea 500.

Quando a representacao tridimensional preserva a fungao de distribuicdo de tamanho de
poros e tem dimensao suficiente para preservacao da conectividade dos objetos, a mesma po-
der& ser utilizada. Caso contrario, deve-se obter uma representagao com outro método de

reconstrucao.

Porosidade Conectada

A Tabela 4.3 apresenta as porosidades conectadas em cg de imagens reconstruidas com
dimensao variando de 10% a 1003. Para baixas dimensdes, a porosidade conectada varia muito,
a medida que a dimensao cresce, tende a se estabilizar, vide a coluna das diferencas. Observe
que para a dimensao 40%, a imagem é totalmente desconectada. Quando se altera a dimensao
de 90 para 100% a diferenca da porosidade conectada é de 3.08, o que indica a necessidade de
um aumento da dimensao linear.

A Tabela 4.4 apresenta a porosidade e a porosidade conectada (¢.5) de um conjunto de

representacoes do Berea 500 geradas com fator de amplificacao 1 e 6 e dimensdo variando de
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100® a 3503. A porosidade da imagem bidimensional ¢ de 22.14%. Observa-se que as imagens
apresentam valores de porosidade conectada proximos da imagem bidimensional, o que indica
que a dimensao utilizada é suficiente para representacao da conectividade.

Tabela 4.3: Porosidades conectada e, em funcao da dimensao 102 a 1003.
| dimensdo | e, | diferencas |
10 14.10 7.25
20 21.35 16.02
30 5.33 5.33
40 0.00 -22.54
50 22.54 3.82
60 18.72 5.2
70 13.52 -7.39
80 20.91 -2.63
90 23.54 3.08
100 20.46

Tabela 4.4: Porosidade conectada e.4 em funcio da dimensdo 1003 a 3503,
dimensao n=6 | n=6 | n=1 | n=1
np=>60 Eo Ech Eo Ec6
N=100 22.27 1 20.36 | 21.52 | 20.46
N=150 22.18 | 20.82 | 22.88 | 21.51
N=200 21.99 | 20.68 | 22.00 | 21.09
N=250 22.43 | 21.13
N=300 22.85 | 21.66 | 23.22 | 21.41
N=350 22.04 | 21.07
média 22.34 | 21.00 | 22.33 | 21.31
desvio padrao | 0.32 | 0.41 | 0.70 | 0.72

Para determinado valor do fator de amplificacdo e de dimensao, todos os objetos poderao
ser representados. Neste caso, o aumento da dimensao da imagem reconstruida esta associado,
unicamente, ao aumento da conectividade dos objetos da tmagem e, quando nao ocorre mais
variacao da porosidade conectada, todas as informacoes topoldgicas foram recuperadas.

Os efeitos de aleatoriedade na distribuicao dos objetos da imagem reconstruida sdo pouco
importantes para imagens com dimensao grande, mas sdo importantes para imagens pequenas,
principalmente na distribuicao dos pequenos objetos, que vao formar, em tltima instancia, as
restricoes principais ao fluxo de massa. Ou seja, em uma imagem grande, o niimero de ligagoes
com dado diametro é de tal ordem que a eliminacao de uma ligagao nao causa grandes oscilagoes
nos resultados de permeabilidade; ja para imagens pequenas a eliminacao de uma tnica ligagao

pode implicar em fortes alteragoes nos resultados.
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4.2 Discussao do Método de Reconstrucao das Esferas So-

brepostas

O método de reconstrucao das esferas sobrepostas é muito recente. Este é o primeiro
estudo sobre as representacoes obtidas com este método, devendo ser considerado um estudo
preliminar.

Apresentam-se algumas visualizagoes de representacoes tridimensionais obtidas para a 1a-
mina P223 K154. A imagem P223 K154 é complexa e nao consegue boa representagao quando
gerada com o método da gaussiana truncada.

A Figura 4.11 mostra os planos zy, 21 € 2199 da imagem P223 K154 gerada com o método
das esferas sobrepostas com n=1 N=200. Verifica-se que a representacao é periédica, ou seja,
20, € uma continuagao de z199.- A descontinuidade entre o plano zy e z; é pequena (veja Figura

4.5, com a mesma imagem gerada usando gaussiana truncada).

Figura 4.11: Visualizagao dos planos 2y, 21 e 2199 de representagao do P223 K154
reconstruidas com esferas sobrepostas (n=1, N=200).

Foi observado que quando a representagao tridimensional tem fator de amplificacao 1, o
método da gaussiana truncada gera um excesso de objetos pequenos; ora envolvendo os objetos
maiores (Figura 4.2), ora totalmente dispersos (Figura 4.5). Isto também ocorre com as repre-
sentacoes obtidas com o método das esferas sobrepostas, mas o nimero de objetos pequenos é
menor.

Outro aspecto importante é a preservagao da porosidade da representacao conectada em cg.
Para imagens reconstruidas com o método da gaussiana truncada ocorre uma perda consideravel
da porosidade. De um modo geral, a perda de porosidade das representagoes geradas com o
método das esferas sobrepostas é significativamente menor.

A Figura 4.12 mostra imagens do P223 K154 reconstruidas com dimensao linear de 1003
a 600%. Constata-se que a medida que a dimensdo linear aumenta a representatividade da
imagem é visualmente maior. Embora o método seja rapido e exija pouca memoria, a partir de

determinada dimensao todos os objetos e suas conexoes serao recuperados, sendo desnecessario
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o uso de representagoes com dimensao linear maior.

Figura 4.12: Visualizagdo de representacoes do P223 K154 reconstruidas com esferas

sobrepostas e dimensao crescente (n=1 N=100 a N=600).
i'=," x|
T — =

A Figura 4.18 mostra visualizagoes tridimensionais da imagem P223 K154 reconstruidas
com dimensdo 2003. Observa-se que o nimero de objetos representados é razoavel, mas nao
é possivel afirmar que para esta dimensao as informagoes topologicas estejam suficientemente
representadas.

A Figura 4.13 mostra a funcao autocorrelagdo para representagoes do P223 K154 geradas
com o método das esferas sobrepostas. Observe que o aumento da dimensdo provoca uma
aproximacao das curvas de autocorrelacao das imagens tridimensionais com a curva de auto-
correlacdo da imagem bidimensional média (average.dst). A partir de determinada dimensao,
esta aproximacao cessa.

A Figura 4.14 mostra a fungdo distribuicdo do tamanho de poros de um conjunto de re-
presentacoes do P223 K154, geradas com o método das esferas sobrepostas. Observe que a
representacao com dimensdo 1003 é a mais pobre, para dimensao 200 a curva se aproxima da
curva de average.dst. Verifica-se ainda, que para dimensao 4003, 5002, 600 as curvas sio iguais;
o que indica que 4002 é suficiente.

A Tabela 4.5 apresenta as porosidades das imagens reconstruidas. Esta é uma imagem
cuja obtencao de uma representacao tridimensional adequada é bastante complexa. Quando se
obteve a imagem P223 K154 (gerada com gaussiana truncada usando n=6 np=72 N=100) apos
a passagem do filtro de conectividade em cg obteve-se uma imagem vazia, ou seja, a imagem

nao ¢ conectada em cg. Para representacao gerada usando gt n=3 np=72 N=300-double a
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porosidade passa de 12.77% para 4.38%, uma reducao de 65%.

Tabela 4.5: Porosidade total e conectada para representagoes do P223 K154.

| Imagem | e | €6 |€0o—ces | =22% |
n=3 np—=72 N=300 double | 12.77 | 4.38 8.4 65
esferas N=100 13.35 | 12.46 0.89 6.7
esferas N=200 13,24 | 13.07 | 0.17 1.28
esferas N=300 13.20 | 13.02 0.18 1.36
esferas N=400 13.11 | 12.98 0.13 0.99
esferas N=>500 13.10 | 12.98 0.12 0.91
esferas N=600 13.13 | 12.99 0.14 1.06

Figura 4.13: Funcao autocorrelacao de representacoes do P223 K154, geradas com esferas
sobrepostas.
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Como a redugao da porosidade é muito grande, a solucao adotada foi gerar uma representa-
¢ao tridimensional utilizando-se o método das esferas sobrepostas. Para a imagem obtida com
o método das esferas sobrepostas, com N=100 a perda de porosidade é de 6.7%, caindo para
1.28% para N=200.

A Figura 4.15 (b) mostra a fungdo distribuigdo de tamanho de poros, para representacoes
do P223 K154. Compara-se a representacao obtida com o método das esferas sobrepostas
(esf-N600.dst) e com o método da gaussiana truncada (gt-n3-np72-N300.dst), com a média das

imagens bidimensionais (average.dst).
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Figura 4.14: Funcao distribui¢ao de tamanho de poros de representacoes do P223 K154, gera-

das com esferas sobrepostas usando n=1 N=100,600.
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Figura 4.15: Em (a) representacdo do P223_K154 gerada com gaussiana truncada (n=3,
np=72, N=300), em (b) a fun¢ao distribui¢ao de tamanho de poros.
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A representagido obtida com o método da gaussiana truncada é mais grosseira (n=3), o que
fica evidenciado pelo baixo niimero de pontos na curva; apresenta ainda um excesso de objetos
com raio abaixo de 20 ym. A representagdo obtida com o método das esferas sobrepostas
também nao consegue recuperar corretamente a regiao acima de 20 pum, ficando abaixo de

average.dst. Entretanto, esta representacao tem objetos menores que 12 um.

O método das esferas sobrepostas consegue gerar imagens com fator de amplificagdo 1 (com
detalhes no nivel da resolu¢ao do microscopio 6tico) e com uma melhor representacio da fungdo

distribuicao de tamanho de poros.
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4.3 Conclusoes Sobre a Representacao Tridimensional

Ao longo deste capitulo, além da definicdo de um conjunto de critérios para selecao da
representacao tridimensional ideal, ou seja, aquela que melhor representa o meio original; foi
possivel fazer um estudo do método de reconstrucao da gaussiana truncada e do método de

reconstrucao das esferas sobrepostas, cujas principais conclusoes sao dadas a seguir.

Gaussiana truncada*. O método de reconstrucao da gaussiana truncada é adequado para
geracao de imagens com alto grau de desordem. Meios com comprimento de correlagao alto,
meios fissurados e meios com comprimento de correlagdo baixo mas com grande ordem (ex,
conjunto de esferas), ndo conseguem boa representacao com o método da gaussiana truncada.

Foi verificado, Philippi (2001), que com precisdo simples (float na linguagem C) o método
de reconstrucdo de Liang et al.(1998) s6 consegue boas representagdes para dimensdo linear até
2003, acima desta dimensao deve-se utilizar dupla precisdo (double na linguagem C).

O problema associado & reconstrugao em dupla precisao ¢ um aumento consideravel no consumo
de memoria e no tempo de processamento da reconstrucao.

O método da gaussiana truncada, nao consegue, na maioria dos casos, gerar representacoes
adequadas com fator de amplificacao 1, o que é importante quando se deseja determinar propri-
edades relacionadas as rugosidades do meio, ou & forma dos objetos, como os fatores de forma,
as configuracoes de equilibrio e as curvas de permeabilidade relativa.

Quando a dimensao linear nao é satisfatoria para a recuperacao da conectividade, deve-se
descartar a representacao obtida e usar outro método de reconstrucao, como o método das
esferas sobrepostas.

Em resumo, quando h4 algum tipo de ordem, quando o comprimento de correlacao é grande,

o método da gaussiana truncada nao deve ser utilizado.

Esferas sobrepostas. Embora o niimero de representagoes obtidas e de rochas analisadas
seja pequeno, os resultados obtidos com o método de reconstrucao das esferas sobrepostas
sao bastante otimistas, principalmente, na capacidade de se gerar representacoes com alto
comprimento de correla¢do e/ou baixa porosidade. O método das esferas sobrepostas apresentou

bons resultados e tem caracteristicas interessantes, cabendo destacar:

e Capacidade de gerar imagens com grande dimensao linear.

e Requer pouca memoria e é extremamente rapido.

4No Apéndice C apresenta-se uma discussio da eliminacdo da aproximacio de Adler et al. (1990), dada pela
equagao 3.11.
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e Preservacao da porosidade na representagao conectada em cg.

e Capacidade de gerar meios com comprimento de correlagao relativamente grande.

Figura 4.16: Visualizagao 3D de representacao do Berea 500, gerada com gaussiana truncada.

".

Figura 4.17: Visualizagao 3D do Berea 500, gerada com gt n=1 np=60 N=200.

Figura 4.18: Visualizagdo 3D do P223 K154, gerada com esf n—1 N=200.
‘. .
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4.4 Rochas Analisadas

Apresentam-se as rochas analisadas (laminas fornecidas pelo CENPES/PETROBRAS); a
seguir, realiza-se uma anélise geométrica, que objetiva selecionar a melhor representacao tridi-

mensional.

4.4.1 Propriedades das rochas

As imagens foram reconstruidas usando o método da gaussiana truncada desenvolvido por
Liang et al.(1998), descrito na se¢do 3.3 e o método das esferas sobrepostas, de Santos et
al.(2002), descrito na segdo 3.4.

Apresenta-se a na Tabela 4.6 as propriedades das laminas selecionadas. Sao apresentados a
dimensdo do pixel « [um], a porosidade a gas ¢,, a porosidade otica &,, [m®/m?], a permeabili-
dade experimental k[mD|, além do ntimero de imagens bidimensionais usadas na determinacao
da fung¢do autocorrelagdo média e distribui¢do de tamanho de poros média (N.Imagens).

O formato utilizado para nomear as imagens reconstruidas ¢ Modelo _de_reconstrugao-nA-
npB-NC. Primeiro o modelo utilizado (gt,esf), a seguir o fator de amplificagdo (A), o nimero
de pontos usados na descrigdo da curva de autocorrelagdo (B) e a dimensdo da imagem (C).
Podem aparecer ainda os termos float e double, que indicam a precisao numérica usada na

determinacao da FFT, no algoritmo de reconstrucao da gaussiana truncada.

Tabela 4.6: Propriedades das Rochas.
| Propriedade | Berea 500 | Berea 200 | P275_K316 | P223_K154 | P262_K70 |

alpm] 2.56 2.56 3.125 3.125 3.125
gg|m3 /m?] 27.5/27.2 22.3/22.2 26.2/26.7
go[m3 /m?] 18.9 12.8 18.3

k[mD] 500 200 316/275 154/132 69.7/66.8
N.Imagens 1 1 20 20 20

| Propriedade | P238_K145 | P320_K642 | P262_K441 | P148_K2 | P240_K104 |

alpum] 3.125 4.545 6.00 4.545 4.545
gglm®/m3] | 23.8/23.7 32.0 26.2 14.8 24.0
o|m? /m3] 19.2 32.0 15.6 3.37 20.8

k[mD] 145/121 642 441 1.8 104
N.Imagens 20 10 10 6 10

As imagens coloridas e binarizadas foram agrupadas para facilitar a copia da tese.
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Figura 4.19: Imagem Berea 500, colorida

(b).

Figura 4.20: Imagem P3
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Figura 4.21: Imag
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Figura 4.24: Imagem
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Figura 4.26: Imagem P148 K2, colorida (a) e binarizada (b).

Figura 4.27: Imagem P240_ K104 ,

N, WPl R . [

Apresenta-se a seguir a anélise geométrica das imagens reconstruidas para as diferentes

rochas descritas na Tabela 4.6;
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4.4.2 Analise geométrica para Berea 500

Apresenta-se na Figura 4.19 a imagem Berea 500 colorida (a) e binarizada (b). As proprie-

dades da imagem sao detalhadas na Tabela 4.6.

Representacoes com dimensao 1003

Apresenta-se na Figura 4.28 as curvas de autocorrelacao das imagens reconstruidas com
fator de amplificagao 1,2,3. Observa-se que a curva de autocorrelacdo para imagem com fator
de amplificagdao 1 é a mais distante da curva de autocorrelacao da imagem bidimensional. Com
o aumento do fator de amplificacdo ocorre uma aproximagcao das curvas. As curvas para n=2
e n—3 estao muito proximas da obtida para imagem bidimensional, dificultando a defini¢cao do

fator de amplificacao ideal através da comparacao das curvas de autocorrelacao.

Figura 4.28: Funcao autocorrelacao de representagoes do Berea 500 geradas com gaussiana
truncada, usando n=1,2,3 np=60 N=100.
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A Figura 4.10 (a) apresenta a fungao distribui¢do de tamanho de poros para imagem Berea
500 n=1,2,3 np=60 e N=100. Para n=1, verifica-se a presenca de um excesso de pixeis isolados
abaixo de 15 um; o maior objeto criado tem raio de 40 um, ou seja, a imagem reconstruida
com n=1 nao consegue recuperar toda a extensao da fun¢ao distribuicao de tamanho de poros.
Como existe na imagem bidimensional objetos com mais de 60 ym, a imagem com n—=1 deve
ser desconsiderada. O fator de amplificagao ideal fica entre 2 e 3; Até cerca de 30 um a funcao
distribuicao de tamanho de poros para n=3 esta abaixo de n=2, acima de 30 um a curva para
n=3 esta acima da curva para n=2;

Na Tabela 4.7, comparam-se as porosidades das imagens antes e depois de passar o filtro de

conectividade em ¢g. Para n—=1 a porosidade é de 21.52%, para n=2 de 21.74%, para n=3 de
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22.03%, para n—4 de 22.21%, para n=>5 de 22.27% e para n—6 de 22.27%, todos proximos do
valor da porosidade da imagem original que é de 22.14%. A porosidade da imagem conectada
apresenta valores proximos da imagem reconstruida, indicando que para Berea 500 a perda de
porosidade quando se usa conectividade em cg é pequena. A menor reducdo da porosidade
ocorre para imagem com n—1, passando de 21.52% para 20.46% com uma variacido de 4.9%.
A maior perda de porosidade ocorre para n—2, quando a porosidade passou de 21.74% para
19.81% com uma variacao de 8.9%.

A comparagio das porosidades conectadas (Tabela 4.7) ndo permite a defini¢do do fator
de amplificacao ideal. Nestes casos, quando a uma indefinicao no fator de amplificagao, ou
seja as curvas de autocorrelacao, fun¢ao distribuicao de tamanho de poros e a comparacao das
porosidades conectadas nao sao suficientes para definir o fator de amplificacao ideal, deve-se

optar pelo menor fator de amplificacao, ou seja, n=2.

Tabela 4.7: Porosidade total e conectada para representacoes do Berea 500
Efeito do fator de amplificagdo (np=60 N=100)..

(n] e | e |eo—ew | 2% |

1]21.52]20.46 | 1.06 4.9
2 [ 21.74 | 19.81 | 1.93 8.9
3122032021 1.82 8.2
422212044 | 1.77 7.9
5| 22.27 | 20.58 1.69 7.6
6 | 22.27 [ 20.36 | 1.63 7.4
1 | 22.00 | 20.31

o | 0.31 0.27

Representacoes com dimensao 3003

Observa-se na Figura 4.29, que as curvas de autocorrelacao das imagens reconstruidas com
dimensao N=300 e fator de amplificacao 1, 2 e 3 estdo muito préximas, dificultando a definicao
do fator de amplificacao ideal.

Analisando-se as curvas de distribui¢ao de tamanho de poros (Figura 4.10 b), verifica-se que
n—1 gera um excesso de poros com raios inferiores a 15 um, sendo descartada. Para n—=2 e n—=3
consegue-se uma boa representacao da funcao distribuicao de tamanho de poros na faixa de 15
a 60 um. Segundo os critérios anteriormente definidos, conclui-se que o fator de amplificacao
ideal para dimensdo 3002 é 2.

A Tabela 4.8 apresenta as porosidades totais e conectadas, das imagens Berea 500 recons-
truidas com dimensdo 300%. Para todos os casos a reducido da porosidade é pequena atingindo

um méaximo de 5.4% para n=5. A menor diferenga ocorre para imagem com fator de am-
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Figura 4.29: Funcao autocorrelacao de representacoes do Berea 500, geradas com gaussiana
truncada, usando n=1,2,3 np=60 N=300.
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plificagdo 2 passando de 22.96% para 22.26%, uma diferenca de 0.70 (ou 3.0%). Os valores
de porosidade em cg estao muito proximos da porosidade da imagem bidimensional que é de
22,14%.

Tabela 4.8: Porosidade total e conectada para representacoes do Berea 500
Efeito do fator de amplificagdo (np=60 N=300).

(n] e [ e [e—eew|==%]
11228712199 | 0.88 4.0

2 [22.96 | 22.26 | 0.70 | 3.0
32289 22.04] 085 | 3.7
4122862179 1.07 | 49
512285 |21.66| 1.19 | 54
623222241 081 | 35
1| 22,94 | 22,03

o | 0,142 | 0,280

4.4.3 Andlise geométrica para P320 K642

Apresenta-se nesta secdo a analise geométrica das representacoes do P320  K642.
Apresenta-se na Figura 4.20 uma imagem P320 K642, colorida (a) e binarizada (b). A
imagem é ilustrativa pois a curva de autocorrelagao e a curva de distribuicao de tamanho de

poros efetivamente utilizada na geracdo da representacao tridimensional é uma curva média
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determinada sobre as 10 imagens desta lamina. As propriedades da imagem sdo detalhadas na
Tabela 4.6.

De uma maneira geral a imagem P320 K642 é uma imagem muito favoravel, a binarizacao
é relativamente facil, o comprimento de correlacao é pequeno e a porosidade alta. Apresenta-se

na Figura 4.30 a curva de autocorrelacdo média obtida a partir das imagens bidimensionais.

Figura 4.30: Fungio autocorrelagido para imagem P320 K642 (média).
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Na Figura 4.31 sao apresentadas as curvas de autocorrelagao para as imagens reconstruidas
com fator de amplificagdo n=1,2,3. Observe que foi feito um zoom na regiao que vai até 100 ym,
o objetivo é identificar mais claramente as diferencas entre as curvas. A curva de autocorrelagao
para imagem reconstruida com n=1, foge um pouco da curva de autocorrelacao da imagem
bidimensional (representada na Figura por Average.cor). Para n=2 as curvas ja estdo bastante
proximas, n=3 ultrapassa em algumas regioes a curva bidimensional. Considerando-se as curvas
de autocorrelacao o fator de amplificacao ideal é 3.

A Figura 4.32 apresenta a comparacao da distribuicao de tamanho de poros da imagem
bidimensional com as reconstruidas. Na Figura, a legenda Average.dst se refere a fungao dis-
tribuicao de tamanho de poros média das imagens bidimensionais. Observe que para fator de
amplificacao 1 a funcao distribui¢do de tamanho de poros tem objetos com dimensao até 50 pm.
Para n=2, a funcao distribui¢do de tamanho de poros esta bastante proxima da bidimensional
na faixa acima de 25 um.

Visualmente n=2 é satisfatério e quando se compara as porosidades tanto faz n= 2 ou n=3.
A autocorrelacao indica o uso de n=3, enquanto que a funcao distribuicao de tamanho de poros

o uso de n=2. Adota-se entao n=2 como fator de amplificagao ideal.
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Figura 4.31: Funcao autocorrelacao de representacoes do P320 K642.
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Observe na Figura 4.32, que sao apresentadas as fungoes distribui¢oes de tamanho de poros
para as representacoes conectadas (na legenda aparece o termo -con para indicar que é uma
representagdo conectada em cg). As diferencas sdo pequenas, o efeito da aplicacdo do filtro de

conectividade em cg é uma redugao no niimero de objetos pequenos.

Figura 4.32: Funcao distribui
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A Tabela 4.9 apresenta a porosidade total e conectada para representagoes do P320  K642.
A menor reducao da porosidade ocorre para imagem com fator de amplificagdo 2, passando de
29.81% para 28.6% uma diferenca de 1.21% que corresponde a uma, variacio percentual de 4%.
A maior reducdo ocorre para fator de amplificacdo 6, passando de 29.81% para 26.55% uma
diferenca de 3.26% que correspondendo a uma variacao percentual de 11%.

Tabela 4.9: Porosidade total e conectada para representacoes do P320 K642 - Efeito do fator
de amplifica¢do (np=24 N=200).

n| e | e |0—e | 2% |
1129652754 | 2.11 7.1

2 1 29.81 | 28.60 1.21 4.0

3 129.82 | 28.53 1.22 4.1

4 129.83 | 28.09 1.74 2.8

5 | 29.80 | 27.35 2.45 8.2

6 | 29.81 | 26.55 3.26 11
2979 [ 2778

o| 0.68 | 0.79

A Tabela 4.10 apresenta as porosidades das imagens reconstruidas com dimensao crescente.
Para todos os casos as redugoes nas porosidades sdo pequenas, sempre abaixo de 4%. Os
resultados indicam que a representacao com dimensao 200® é suficiente para preservacao da

conectividade.

Tabela 4.10: Porosidade total e conectada para representacoes do P320 K642 - Efeito da
dimensao.

| dimenséo | e | € |€0o—cw | ==52% |
n=2 np=24 N=150 | 29.82 | 28.68 1.14 3.8
n=2 np=24 N=200 | 29.81 | 28.60 1.21 4.0
esferas n=1 N=200 | 30.25 | 30.12 | 0.13 0.4
esferas n=1 N=300 | 30.28 | 30.18 0.1 0.3

4.4.4 Andlise geométrica para P223 K154

Apresenta-se na Figura 4.22 a imagem P223 K154 colorida (a) e binarizada (b). As pro-
priedades da imagem sao detalhadas na Tabela 4.6. A imagem é ilustrativa pois a curva de
autocorrelagao e a curva de distribui¢cao de tamanho de poros efetivamente utilizadas na geracao
das representagoes tridimensionais ¢ uma curva média determinada sobre as 20 imagens desta
lamina. As Figura 4.13 e 4.14, mostram a funcao autocorrelagdo e distribui¢ao do tamanho de

poros para representacoes do P223 K154. A melhor representaciao é obtida com o método das
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esferas sobrepostas com n=1 N=400, N=500 e N=600 apresentam a mesma funcao distribui-
¢ao de tamanho de poros. A representacao gerada pelo método da gaussiana truncada (n=3,
np=72, N=300) tem 20% dos seus objetos com raio abaixo de 10um, um excesso de objetos

pequenos, conforme observado na Figura 4.15 (a).

4.4.5 Andlise geométrica para P275 K316

Apresenta-se na Figura 4.21 a imagem P275 K316 colorida (a) e binarizada (b). As propri-
edades da imagem sao detalhadas na Tabela 4.6, e deve-se lembrar que a imagem ¢ ilustrativa,
pois as curvas obtidas sao uma média de 20 imagens.

A Figura 4.33 apresenta a funcao distribuicao de tamanho de poros para as representacoes

do P275 K316. A melhor representacao é obtida com gaussiana truncada, usando n=4.

Flgura 4 33: Fungao distribuicao de tamanho de poros de representagoes do P275 K316.
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A Tabela 4.11 apresenta as porosidades das imagens reconstruidas. A porosidade bidimen-
sional média é de 27.5%. A perda de porosidade para representagoes obtidas com gaussiana
truncada fica em 9.64% para n—3 e 7.85% para n—4. Ja para representacoes obtidas com o

método das esferas sobrepostas, a perda de porosidade fica sempre abaixo de 1%.

Tabela 4.11: Porosidade total e conectada para representacoes do P275 K316.
Imagem | e | € |€0o—ces | =22% |

n=3 np=72 N=300 double | 28.1 | 25.39 | 2.71 9.64

n=4 np=72 N=300 double | 28.14 | 25.93 2.21 7.85

esferas n=1 N=200 27.29 | 27.12 0.17 0.62

esferas n—=1 N=300 27.17 | 26.98 0.19 0.70

esferas n=1 N=400 2717 | 27.03 | 0.14 0.52
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4.4.6 Analise geométrica para P262 K70°

Apresenta-se na Figura 4.23 a imagem P262 K70 colorida (a) e binarizada (b). Observe
em (b) que a binarizagdo pegou o contorno dos graos. As propriedades da imagem estdo na
Tabela 4.6. Observa-se na imagem muitos objetos alongados (fissuras) que nao conseguem boa
representacao com o método da gaussiana truncada.

Apresenta-se na Figura 4.8 a funcao autocorrelacio, para as representacoes tridimensionais
geradas com n—=1, 2, 3 e N=100, 200, 300. A Figura 4.34 apresenta a func¢do distribuicao de
tamanho de poros para diversas representacoes do P262 K70. A melhor representacao é obtida
com gaussiana truncada, usando n=3.

A Tabela 4.12 apresenta as porosidades das imagens reconstruidas. A porosidade média da
imagem bidimensional é de 18.25%. A redugdo nas porosidades sdo semelhantes, da ordem de
12-14% para N=200 e N=300.

Tabela 4.12: Porosidade total e conectada para representacoes do P262  K70.
‘ Imagem ‘ €0 ‘ Ech ‘ €0 — Ec6 ‘ fafea ‘

n=3 np=60 N=100 double | 18.34 | 14.27 | 4.09 22.19

n=3 np—60 N=200 double | 18.28 | 15.73 2.55 13.94

n=3 np=60 N=300 double | 18.99 | 16.8 2.3 12.5

Figura 4.34: Funcao distribuicao de tamanho de poros de representacoes do P262 KT70.
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4.4.7 Andlise geométrica para P238 K145

Apresenta-se na Figura 4.24 a imagem P238 K145 colorida (a) e binarizada (b), as pro-

priedades da imagem sao detalhadas na Tabela 4.6. A imagem ¢ ilustrativa pois a curva

5No Apéndice C, apresenta-se uma andlise de representacdes do P262 K70 obtidas com o método da gaus-
siana truncada, sem o uso da aproximacio de Adler et al. (1990), dada pela equagéo 3.11.
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de autocorrelagao efetivamente utilizada na geracao das representacoes tridimensionais ¢ uma
curva média determinada sobre as 20 imagens desta lamina.

A Figura 4.35 (a) mostra a fungao autocorrelagao para representagoes do P238_ K145 gera-
das com gaussiana truncada (n=2,3 e N=300) e esferas sobrepostas (n=1, N=300). A Figura
4.35 (b) apresenta a funcao distribui¢do de tamanho de poros. A melhor representacao é obtida

com o método da gaussiana truncada, com n=2.

Figura 4.35: Fungao autocorrelacao e fungao distribui¢ao de tamanho de poros de representagoes
do P238 K145.
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A Tabela 4.13 apresenta a porosidade total e conectada das representacoes obtidas para o
P238 K145. A porosidade média da imagem bidimensional é de 19.18%. Observe que a perda
de porosidade na representagio conectada ¢ de 10.38% (gt-n3-np72-N150-double).

Tabela 4.13: Porosidade total e conectada para representacoes do P238  K145.

‘ Imagem ‘ €0 ‘ Ee6 ‘ £ — fus ‘ St ] ‘
gt n=3 np=72 N=150 double | 19.17 | 17.19 1.98 10.38
gt n=2 np=72 N=300 19.95 | 18.45 1.5 7.52
gt n=3 np=72 N=300 19.93 | 18.26 | 1.67 8.38
esf n=1 N=300 19.16 | 19.00 | 0.16 0.83

4.4.8 Andalise geométrica para P262 K441

Apresenta-se na Figura 4.25 a imagem P262_K441 colorida (a) e binarizada (b), as pro-
priedades da imagem sao detalhadas na Tabela 4.6. A imagem é ilustrativa pois a curva de
autocorrelagdo e a curva de distribuicdo de tamanho de poros efetivamente utilizadas na ge-
racao das representacoes tridimensionais ¢ uma curva média determinada sobre as 10 imagens

desta lAmina.
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A Figura 4.36 apresenta a fungao distribuicao de tamanho de poros para diversas repre-
sentagoes do P262 K441. A melhor representacao é obtida com o método da gaussiana trun-
cada, com n=>5, pode-se usar N=200 ou N=300.

A Tabela 4.14 apresenta as porosidades das imagens reconstruidas. A porosidade média
da imagem bidimensional ¢ de 15.56%. Para imagem n=>5 np=75 N=100 a porosidade cai de
15.60% para 5.94% uma reducao de 9.66 pontos ou 62%, uma reducao extremamente elevada
sendo a representacao descartada. Para imagem n=5 np=75 N=200 a porosidade cai de 15.66%
para 10.78% uma redugao de 4.9 pontos, ou 31%. Para imagem n=5 np—80 N=300 a porosidade
cai de 15.56% para 10.78% uma reducéo de 4.8 pontos, ou 31%. Observe que quando se aumenta
a dimensao linear da imagem reconstruida de N=200 para N=300, os valores de porosidade sao

praticamente os mesmos.

Tabela 4.14: Porosidade total e conectada para representacoes do P262 K441 (n=>5, np=75).

‘ Imagem ‘ €o ‘ et ‘ €0 — Ecb ‘ so £ f ‘
N=100 1560 | 5.94 9.66 62
N=200 double | 15.66 | 10.78 4.9 31
N=300 double | 15.56 | 10.78 4.8 31

Figura 4.36: Funcao distribuicao de tamanho de poros de representacoes do P262 K441.
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4.4.9 Andlise geométrica para P148 K2

Apresenta-se na Figura 4.26 a imagem P148 K2 colorida (a) e binarizada (b), as propri-
edades da imagem sao detalhadas na Tabela 4.6. A imagem é ilustrativa pois a curva de

autocorrelagdo e a curva de distribuicdo de tamanho de poros efetivamente utilizadas na ge-
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racao das representacoes tridimensionais ¢ uma curva média determinada sobre as 6 imagens
desta lamina.

A Figura 4.37 mostra a funcao distribuicao de tamanho de poros de duas representacgoes
do P148 K2, ambas geradas com o método das esferas sobrepostas com N=400 e N=600.
N=400 representa os mesmos resultados de N=600. A Tabela 4.15 apresenta as porosidades
das imagens reconstruidas. A porosidade média da imagem bidimensional é de 4.1%. Observe
que mesmo usando o método das esferas sobrepostas, a perda de porosidade é elevada, 21%.

Representacoes obtidas com gaussiana truncada sao totalmente desconectadas.

Figura 4.37: Fungao distribuicao de tamanho de poros de representagoes do P148 K2 geradas
com esferas sobrepostas (n=1 N=400 e N=600).
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Tabela 4.15: Porosidade total e conectada para representacao do P148 K2.
‘ Imagem ‘ €0 ‘ €c6 ‘ €0 — Ec6 ‘ ?% ‘
| esferas N=400 | 4.146 | 3.262 | 0.88 | 21 |

4.4.10 Analise geométrica para P240 K104

Apresenta-se na Figura 4.27 a imagem P240 K104 binarizada, as propriedades da imagem
sao detalhadas na Tabela 4.6. A imagem é ilustrativa pois a curva de autocorrelacao e a curva
de distribuicdo de tamanho de poros efetivamente utilizadas na geracao das representacoes
tridimensionais é uma curva média determinada sobre as 10 imagens desta lamina.

A Figura 4.38 (a) mostra a fungio autocorrelagdo de cinco representacgoes da lamina

P240 K104. A melhor concordéincia ocorre para representacao obtida com esferas sobrepostas
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e gaussiana truncada com fator de amplificagdo 1. A Figura 4.38 (b) mostra a fungio distri-
buicao de tamanho de poros de cinco representacoes da lamina P240 K104; duas geradas com
o método das esferas sobrepostas com n=1 N=300 e n=1 N=600 e trés geradas com gaussi-
ana truncada com n=1 np=40 N=300, n=2 np=40 N=300 e n=3 np=40 N=300. A melhor

representacao é obtida com esferas sobrepostas.

Figura 4.38: Funcao autocorrelacao e distribuicao de tamanho de poros de representacoes do
P240 K104.
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A Tabela 4.16 apresenta as porosidades das imagens reconstruidas. A porosidade média da
imagem bidimensional é de 20.77%, a porosidade experimental é de 24%. Para representacao
obtida com gaussiana truncada e n=1 np=40 N=300 a porosidade cai de 21.49% para 18.71%
uma reducdo de 2.78 pontos ou 12.93%. Para representacdo obtida com gaussiana truncada e
n=2 np=40 N=300 a porosidade cai de 21.49% para 17.92% uma reducao de 3.57 pontos, ou
16.61%. Para representacdo obtida com gaussiana truncada e n=3 np=40 N=300 a porosidade
cai de 21.49% para 16.33% uma reducao de 5.16 pontos, ou 24.01%. Para representacao 3D
obtida com esferas sobrepostas (n=1, N=300), a porosidade cai de 20.46% para 20.00% uma
reducao de 0.46 pontos ou 2.24%.

Tabela 4.16: Porosidade total e conectada para representacoes do P240 K104.
‘ Imagem ‘ €o ‘ Ec6 ‘ Eo — Ec6 ‘ Fe—=e0 0 ‘

gt n=1 np=40 N=300 double | 21.49 | 18.71 2.78 12.93

gt n=2 np=40 N=300 double | 21.49 | 17.92 | 3.57 16.61

gt n=3 np=40 N=300 double | 21.49 | 16.33 | 5.16 24.01

esf n=1 N=300 20.46 | 20.00 | 0.46 2.24




Capitulo 5

Configuracoes de Equilibrio em Processos

Bifasicos de Invasao de Fluidos

Apresentam-se neste capitulo os conceitos fisicos relacionados ao estudo do fluxo bifasico
(tensdo interfacial e a equagdo de equilibrio mecanico de Young-Laplace), o método de deter-
minagao das configuragoes de equilibrio em meios reconstruidos tridimensionais (desenvolvido
por Magnani et al.(2000)) e as inovagdes no algoritmo de determinagio das configuragdes de
equilibrio.

A seguir, descreve-se os resultados de simulacoes de intrusao de mercirio realizadas com
as representacoes obtidas no capitulo 4. Os resultados simulados sao comparados com valores
experimentais fornecidos pelo CENPES/PETROBRAS. Finalmente, apresenta-se a visualizagao
de simulagoes de embebicao e drenagem.

No Apéndice B, apresenta-se os aspectos computacionais relacionados a obtencao das curvas

de intrusdao de mercurio.

5.1 Conceitos Basicos no Estudo do Fluxo Bifasico

Quando se estuda a transferéncia de massa de dois fluidos em um sistema trifasico, necessita-
se definir alguns conceitos relacionados a interacao entre os fluidos e a matriz solida.
Define-se a porosidade (¢) ou porosidade volumétrica como a razao do volume do espaco
poroso Vp pelo volume total do meio poroso Vy,:
Vp Vp

_r__'r 5.1
TV Vet Ve (5-1)

onde, V3 é o volume de todo o meio poroso [m?], Ve o volume do espago poroso [m?®] e Vs o

volume da matriz s6lida [m3]. Se o espago de vazios do meio poroso estd tomado por dois ou

75
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mais fluidos, pode-se definir o conceito de saturagdo (S;)(ou grau de saturacao), como a relagao

do volume ocupado pelo fluido 7 em relagao ao volume do espaco poroso:

Vi

(5.2)

Y5 =1 (5.3)

2
onde V; é o volume ocupado pelo fluido i [m?3], e S; a saturagdo do fluido i [m—?;]

O conteddo volumétrico do fluido i (c;) é a relacdo do volume ocupado pelo fluido ¢ em

relacao ao volume total do meio poroso:

ZCZ' =& (55)

Tensao interfacial. Quando dois fluidos misciveis entram em contato, ocorre uma difusao
de um pelo outro, provocando a completa mistura (dissolugdo) dos dois, ndo existindo uma
interface clara de separacao. Quando dois fluidos imisciveis entram em contato, forma-se
uma interface de equilibrio decorrente do processo de contato entre os dois fluidos (Figura
5.1(a)). Esta interface é fun¢do das caracteristicas moleculares dos fluidos envolvidos. A tensao
interfacial surge em funcao de forcas associadas a interacao das moléculas dos fluidos e do
solido.

Na interface de contato, a diferenga de pressao, denominada pressao capilar P.[Pa], é dada

por:

P. =P, - P, (5.6)

sendo P,,, a pressao do fluido nao molhante e P, a pressao do fluido molhante.

Na auséncia de condigoes externas, isto €, gravidade ou condi¢oes de contorno impostas
por superficies solidas, uma interface entre 2 fluidos tende a minimizar sua energia livre de
superficie pela adocao de uma forma com curvatura constante. De fato, demonstra-se que a
superficie de separacao é de tal modo que a curvatura média C, ., da interface entre os fluidos
w e nw no estado imperturbado é constante, Everet & Haynes (1972).

A curvatura média Cy e [1/m] é definida por:

Cwnw:T - = 5.7
’ r+r (5.7)
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Figura 5.1: Em (a) a tensdo interfacial entre dois fluidos e uma parede solida, G representa o
fluido nao molhante e L o fluido molhante. Em (b) ilustra-se os raios de curvatura formados
pela dgua-ar em contato com um solido (Bear, 1972).

Tee

Gos or liguid

Water

r' " are radii
of curvature
of a water-air
interface

(a)

(b)

onde 7' e r" [m] sdo os raios de curvatura da superficie e r,,, um raio de curvatura equivalente.
Por convencao o raio de curvatura é positivo se o vetor raio de curvatura aponta para a fase
molhante. Na Figura 5.1 (a) r’e r” s@o positivos. O equilibrio desta superficie é dado pela
equacao de Young-Laplace.
P. = 2d=1)o (5.8)
T'm
sendo o a tensdo superficial [N/m| e d a dimensdo Euclidiana do espago. Para o mercirio
a 20°C a tensdo superficial é de 0.465 [N/m)].

Angulo de contato. Na presenca de uma superficie solida, a interface entre 2 regides flui-
dicas, toma configuragoes, cujo equilibrio e estabilidade, dependem das energias livres das
interfaces de separacao entre as vérias fases.

Em sistemas trifasicos compostos por uma matriz solida (S), e dois fluidos (nw,w), Figura

5.1 (b), o angulo de contato formado pelas trés interfaces é dado por:

O, = arccos <M> (5.9)

Onw,w

sendo 6, ., 0 angulo de contato na interface entre os fluidos ndo molhante (nw) e molhante
(w) |rad], g, a tensdo interfacial entre o sélido e o fluido w, g, a tensdo interfacial entre o
solido e o fluido nw, oy 4, a tensao interfacial entre os dois fluidos. Para o merciirio o angulo

de contato é de aproximadamente 140°.



5-Configuragoes de Equilibrio em Processos Bifasicos de Invasao de Fluidos 78

Um fluido é definido como molhante se o angulo de contato (6), entre a interface de separacao
dos fluidos e a fase solida for menor que 90 ° (@ é ilustrado na Figura 5.1-b), sendo ndo molhante,

se este angulo for maior que 90 °.

Embebicao e drenagem: Um processo de invasao num meio poroso ¢ denominado de
drenagem quando o meio poroso esta inicialmente saturado com um fluido molhante, e de
embebicao quando um fluido molhante desloca um fluido nao molhante que inicialmente esta
saturando o meio poroso, veja Figura 5.2. Quando se realiza a drenagem, um volume residual
de fluido molhante permanece no material, a este volume denomina-se saturacdo irredutivel.
Na embebicao quando a saturacao do fluido molhante nao consegue atingir a porosidade do
material, a diferenca entre a saturacao maxima atingida pelo fluido molhante e a porosidade é

denominado de saturag¢do residual, Bear (1972).

Figura 5.2: Curva de embebigdo e drenagem (Bear, 1972).
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5.2 Determinacao das Configuracoes de Equilibrio

Apresenta-se a metodologia de determinacao das configuracoes de equilibrio em estruturas
porosas reconstruidas desenvolvida por Magnani et al.(2000). Os autores apresentam uma
metodologia para determinacao das interfaces dos fluidos molhante e nao molhante, dentro do
espaco poroso tridimensional, para um dado estado de equilibrio. O método foi desenvolvido a
partir da transformagao do problema fisico em um problema geométrico. A solucao passa a ser
a determinacao das regioes que respeitam determinadas condi¢oes geométricas relacionadas ao
problema fisico em questao. A solugdo é encontrada com o emprego da operagdo de abertura

da morfologia matemaética.

5.2.1 Hipobteses simplificadoras

Para Magnani et al.(2000), a estrutura porosa é indeformével, os poros nao identificados
pelo microscopio sao considerados como parte da matriz s6lida. Observadas estas hipoteses
0 meio ¢ considerado deterministicamente conhecido, sem simplificacao das irregularidades do

mesmo.

Os fluidos utilizados sdo considerados idealmente compressiveis se 9P/dV = 0, ou seja, a
pressdo nao varia com a variacdo do volume. Sera idealmente incompressivel se 0V /0P = 0,
ou seja, o volume nao varia com a variacao da pressao. Os autores desconsideram os processos
de mudanca de fase, admitindo que o tempo necessario para que o fluido entre em equilibrio é
pequeno, em relagdo ao necessario para que ocorra mudanca de fase em volume significativo.
Os fluidos em estudo serao ainda imisciveis, ou seja os fluidos nao se misturam, ou o tempo
necessario para que ocorra a mistura é muito maior que o tempo necessario para que o sistema
entre em equilibrio mecéanico. Desconsideram os efeitos da gravidade, de interagdo quimica e a
atuacao de campos de forga magnéticos.

Os processos estudados envolvem um ou dois fluidos, sdo processos primarios® e isotérmicos
(espacial e temporalmente), de invasdo, que ocorrem de uma forma quase-estdtica. A pressio de
um fluido A em determinado instante ¢, é igual em todos os pontos. Nos processos de invasao o
fluido adentrante esta sempre conectado as camaras. Nos processos estudados assume-se que as
condigoes de equilibrio sao atingidas instantaneamente. Despreza-se os efeitos gravitacionais a
nivel de poro e a nivel de sistema. Como os efeitos gravitacionais sao desprezados, a curvatura
de uma interface é dada pela equacao 5.8. A relacdo 5.8 é usada mesmo quando a parede nao

é plana.

1 Processos primérios sao aqueles em que um dos fluidos preenche totalmente os intersticios do meio poroso,
e na medida que o processo evolue o fluido adentrante jamais retrocede.
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5.2.2 Solucao geométrica

Apresentam-se a seguir as defini¢des das regides geométricas ilustradas na Figura 5.3(a).
U é o sistema composto pela amostra de meio poroso (M), as paredes da camara (7') onde a
amostra é colocada e a regiao livre das camaras L. L é o meio livre, compreende todo o espaco
de vazios das camaras, L = U - (MUT). M é todo o meio poroso, ou a unido da matriz solida
S, e do espago poroso P, M= SUP, M C U. F é a regiao fluidica, compreende os vazios do meio

poroso mais os vazios da camara F=U - (T US) .

Figura 5.3: Definicao das regioes.

G2

Porous
Media (M)

Membrane

Wall (T)

(a) (b)

Num processo de invasao, um fluido B expulsa um fluido A. Para cada passo ¢ do processo,
B' & o espaco geométrico ocupado por B. No passo i — 0, B® obedece BN P = ¢, ou seja
inicialmente o fluido A ocupa todo o espaco poroso S. Para cada passo i, B* forma uma tnica

regido totalmente conectada, ja A’ é a unido de todas as regioes k ocupadas pelo fluido A.

‘ ' n(z) .
A=A+ 4, (5.10)
k=1

Pode-se definir ainda uma regiao isolada Y da forma:

Yi=Al —A" 1<i<p (5.11)

onde p representa o nimero de regides de A* que ficam isoladas durante a invasao. Para cada
passo ¢ da invasao, pode-se definir E! como uma bola de raio r*, centrada em z, em que cada

T pertence a regiao fluidica F. O raio r® é dado pela equacido de Young-Laplace:
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(d - 1).0'AB

0.12
PAZ;) - PBi ( )

7"“:‘

onde d é a dimensao Euclidiana do espaco, o4p a tensdo interfacial entre os fluidos A e B, Py; a
pressao no fluido A conectado a regiao livre L e Ppgi a pressao do fluido B no passo i. Define-se

ainda a bola E:,

Ei se d, >
E = (5.13)
0 sedy, <7

onde d; é o infimum das distancias entre o ponto z e o contorno de F, veja Magnani et al.(2000)

para uma descricao detalhada deste ponto.

Define-se a seguir uma regiao abertura, dada por:

H' =\JE = € F (5.14)

onde H' & a unido de todas as bolas de raio r* que satisfazem a equacdo acima.
Pode-se definir (veja Figura 5.3(b))

G'=LUH" (5.15)

e seu complemento

G'=F-G (5.16)

A regido G é a regido abertura mais a regido livre L, ou seja, as cAmaras sempre fardo parte
de G*. Esta solucao impede que o fluido molhante utilize as camaras como meio de invasao.

Seja J e @ duas regides quaisquer de F e faca K (J,@) um operador unido definido como a

unido dos componentes J; conexos com interseccao nula com (),

K@) = U (517
L0 se Q=0

Pode-se, finalmente, escrever a regido solucdo B pela expressio:
B' = quB —uyY? (5.18)

sendo uy4 o fator compressibilidade do fluido A (u4 = 0 se A for idealmente compressivel) e
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Q. = K{[(wg)G' U K(G", B°)],B"} (5.19)

onde o coeficiente wpg é o fator de molhabilidade do fluido B (wp = 1, se B é molhante).

5.2.3 Revisao do algoritmo

O algoritmo desenvolvido por Magnani et al.(2000), foi reformulado. No novo algoritmo a
membrana ndo é utilizada e algumas equagoes precisam ser reformuladas.
A operagao de abertura é realizada na regiao definida pela uniao da fase porosa (P) com a

regido das camaras nao molhantes (representadas abaixo por C7*).

H=E =z ¢ |PYU| U ™ (5.20)
j=0
A regiao G' é definida como sendo a regiao abertura unidao com a regiao das camaras nao
molhantes.
G=H|] U o (5.21)
j=0

A regido G' é dada pela regido P descontada a regido de (G*N P), ou seja, é o complemento

da operagao de abertura considerando apenas a regiao P.

G'=P—(G'(\P) (5.22)

A solucao é dada por:

Q. = (wp)K(G",B°) U (1 —wp)K(G", B (5.23)

Com a eliminacao da membrana é possivel estudar arranjos geométricos mais complexos,
sem a necessidade de se desenhar a membrana. Adicionalmente, a regidao abertura é determinada
sobre uma regido mais restrita (exluiu-se a regiao das camaras molhantes), reduzindo o niimero
de célculos para realizacao da operacao de abertura.

Detalhes da metodologia podem ser obtidos em Magnani et al.(2000), descrigoes das alte-

ragoes nos algoritmos em Bueno (1999) e alguns resultados em Philippi et al.(2000).

5.3 Simulacao da Intrusao de Mercurio

Apresenta-se a seguir o uso da porosimetria a mercirio, os aspectos computacionais, as

rochas selecionadas e os resultados de simulagoes da intrusao de merctrio para um conjunto de
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laminas fornecidas pelo CENPES/PETROBRAS.

5.3.1 Porosimetria a mercario

A porosimetria a mercurio é usada extensivamente para a caracterizacao de um conjunto
de propriedades do meio poroso, como a distribuicdo de tamanho de poros (Van Brakel et
al.(1981)). Alguns destes parametros podem ser obtidos ainda a partir das curvas de adsor-
¢ao/dessorcao (veja Philippi et al.(1994), Fernandes (1990), Cunha Neto (1992)).

A execucao do experimento consiste em preparar uma amostra pequena, que é limpa, seca em
estufa e colocada na camara do porosimetro. Em alguns equipamentos, como o da Micromerits,
a pressao é gerada por uma bomba hidraulica e toda operagao (de injegao/retragao) é controlada
automaticamente via computador (evitando-se a contaminagao do laboratério com merciirio).

Os resultados obtidos estao limitados a pressao méaxima que pode ser atingida pelo equipa-
mento, ao tamanho dos poros grandes e ao pequeno tamanho da amostra. Deve-se considerar
ainda os efeitos de histerese (diferenca entre as curvas de injegdo e retragdo), que estao associ-
ados a histerese do angulo de contato, presenca de poros do tipo garganta, histerese a nivel de
poro e a efeitos de conectividade da amostra.

Os dados de porosimetria utilizados foram pornecidos pelo CENPES-PETROBRAS.

5.3.2 Aspectos computacionais

O algoritmo original desenvolvido por Magnani et al.(2000) utiliza caAmaras com membra-
nas e um codigo de verificacao da conectividade lento. O algoritmo foi reformulado com o uso
de camaras dinamicas e a eliminacao da necessidade da membrana, possibilitando a determi-
nacgao das configuragoes de equilibrio de sistemas mais complexos (com varias cAmaras)?. O
algoritmo de calculo também ganhou uma formulacao mais genérica facilitando alteracoes e
aperfeicoamentos futuros.

Em Bueno (1999), os algoritmos foram construidos utilizando-se uma formulagio orientada
a objeto, usando a linguagem de programacao C++ e as bibliotecas Standart Template Library
(STL, descrita em Deitel e Deitel, 1997) e a COI-LIB 2.0 (COI-LIB 2.0, 2001). Os novos algo-
ritmos utilizam os objetos de rotulagem que foram desenvolvidos tendo como base os algoritmos
de Hoshen e Kopellman (1976), mas que retornam uma imagem rotulada, seqiiencial, com um
desempenho 30% superior. Uma discussdo destes algoritmos foi apresentada na seg¢do 2.5.3.
Foram adicionados ainda objetos para calculo da imagem de distancia ao fundo (IDF) e das

operagoes da morfologia matematica (erosdo, dilatacao, abertura e fechamento).

2Um exemplo da utilizacio das novas configuracoes é apresentado no artigo de Philippi et al.(2000), em que
é realizada uma simulacdo de intrusdao de mercurio interna.
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Em Bueno (2000), os algoritmos foram otimizados e adotaram um formato mais uniforme?.
As préximas inovagoes nos algoritmos envolvem a determinagdo das curvas de permeabilidade
relativa e de histerese.

A determinagao das curvas de intrusao de mercirio no software desenvolvido é apresentada
no Apéndice B.

Uma versao de estudo do software, permite a determinacao passo a passo das configuracoes
de equilibrio, possibilitando a obtencao e a visualizagao das imagens dos diferentes fluidos a
cada etapa do processo. As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam a visualiza¢do em 3 dimensoes de uma
simulagao de intrusao de mercirio em uma face.

A intrusdo de merciirio pode ser simulada considerando-se uma face de invasao ou mais (até
seis faces). Uma andlise do efeito da alteracao do nimero de faces de invasio e da dimensao da

imagem é apresentada no artigo de Philippi et al.(2000).

Figura 5.4: Visualizacao 3D da simulagao da intrusao de mercurio (raios 5,4,3).

3Um exemplo da ado¢io de uma interface mais uniforme é a disponibilizacio de dislogo mostrando o avanco
(%) da determinacdo das configuragdes de equilibrio. Este tipo de controle é importante para o usuério final,
pois para imagens grandes (N > 100) o tempo de processamento pode ser elevado.
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Figura 5.5: Visualizagao 3D da simulagio da intrusio de mercirio (raios 2,1).

5.3.3 Rochas analisadas

As laminas que foram selecionadas para simulacdo das curvas de intrusao de mercurio sao:
P262 K70, P275 K316, P223 K154, P238 K145, P320 K642, P240 K104. As laminas e
os dados de intrusdo de mercario foram obtidas junto & PETROBRAS (CENPES-DIGER-
SEGRES).

Apresentam-se a seguir os resultados de intrusao de mercirio para as diferentes laminas.
Apresentam-se as curvas de pressdo capilar |1 a 100000 kPa|, contra a saturacdo de mercirio
[0-100%]|. Este formato é utilizado no CENPES/PETROBRAS.

Na legenda foi adicionada a letra c ao nome das representacoes 3D, indicando que os valores
de pressao das curvas simuladas foram corrigidas, com o cosseno do dngulo de contato do merci-
rio. As saturagoes foram corrigidas considerando-se a relagao entre a porosidade experimental

a gas (eg) e a porosidade otica (eo).

5.3.4 Intrusao de merctrio para lamina P262 K70

Na Figura 5.6 a intrusao de merctirio experimental é comparada com duas simulacoes de
intrusao de mercirio para a lamina P262 K70. A primeira simulacao foi realizada com uma
representacao obtida com gaussiana truncada, com fator de amplificacao n=3, nimero de pontos
np=60 e dimensao linear N=300. A segunda simulagdo foi realizada com uma representacao
gerada usando gaussiana truncada com n=2, np=60, N=300.

Observe que a maior saturagio atingida com o método de simulacao foi de 74%, isto ocorre
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porque a relacao entre a porosidade experimental e a porosidade otica é de 74%.

A menor bola utilizada na simulacdo equivale a um pixel, cujo raio equivalente é de 0.5
unidades. Assim, se o pixel tem uma dimensao de 3.125 ym e o fator de amplificacao é 3, o
menor raio possivel é de 4.7 um, equivalente a uma pressao de intrusao corrigida de 152 kPa.

Ainda na Figura 5.6, comparando-se os resultados da intrusao de mercirio para representa-
¢oOes obtidas com gaussiana truncada com n—2 e n=3, verifica-se que para fator de amplificagao
2 a concordancia é melhor. A melhor representacdo do P262_K70 foi obtida com n=3 (veja
Figura 4.34).

Para curva experimental, a saturacdo é de 42% para uma pressao de 137 kPa. Para gaussiana
truncada, com n=2, a saturacdo é de 48% para uma pressdo de 114 kPa. Para gaussiana
truncada, com n=3, a saturacao é de 42% para uma pressao de 76 kPa. Estes valores indicam
que o método fornece uma boa estimativa para a pressao critica.

A Figura 5.6 apresenta a funcao conectividade para as representacoes do P262 K70. No
eixo horizontal da curva, um deslocamento de 50 pum equivale a uma bola de raio 25 um.
Observe que as curvas estdo proximas, embora n—3 esteja mais conectada. A representacao
com n=2 tem uma grande concordancia com a curva de conectividade da imagem 2D, o que

justifica uma melhor concordancia da curva de intrusao simulada com n=2.

Figura 5.6: Intrusao de mercirio para e fun¢do conectividade de representagdes do P262  K70.
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A diferenca entre a curva experimental e simulada para saturacao de 74% esta associada a
conversao de agrupamentos de objetos menores que o pixel em um pixel. Ou seja, a erros na

recuperacao dos objetos com dimensao menor que o pixel.
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5.3.5 Intrusao de mercurio para lamina P275 K316

Na Figura 5.7 a intrusao de mercirio experimental é comparada com a simulada para
a lamina P275 K316. As representacoes simuladas foram geradas com gaussiana truncada
com fator de amplificacdo n=3 e n=4 (veja Figura 4.33). Novamente a representagio com
menor fator de amplificacao apresenta a melhor concordancia e a curva simulada fica abaixo da
experimental em funcao da discretizacao.

Com o aumento da discretizacao, ou seja com o aumento do fator de amplificacao, objetos
menores sao agrupados para formar objetos maiores (veja Figura 5.8), provocando uma reducao
nas pressoes necessarias para se atingir uma dada saturacao. Neste sentido, o uso de fator de
amplificacao elevado deve ser evitado.

O resultado para a melhor representagao (n=4, veja se¢do 4.4.5), indica uma pressao critica
de 57 kPa, contra 188 kPa obtida experimentalmente. Para n=3 a pressao critica é de 75 kPa.

A Figura 5.7 apresenta a fun¢do conectividade para as representagoes do P275 K316. Ob-
serve que as curvas para n—=3 e n—4 estdo proximas entre si e abaixo da conectividade da
imagem bidimensional. Estando menos conectadas, as curvas de saturagao simuladas, deve-
riam estar acima da experimental. Observa-se, entretanto, que as mesmas tem para uma dada

pressao, uma saturacao maior que a obtida experimentalmente, efeito associado a discretizacao.

Figura 5.7: Intrusao de merctrio e funcao conectividade para representacoes P275 K316.
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Figura 5.8: Efeito do aumento do fator de amplificagao .
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5.3.6 Intrusao de merctrio para lamina P320 K642

Na Figura 5.9, a intrusao de merctrio experimental é comparada com duas simulagoes de
intrusao de mercurio para a lamina P320 K642. Uma para representacao obtida com gaussiana
truncada (n=2, np=24, N=300) e outra para representacao obtida com esferas sobrepostas
(n=1, N=300). Verifica-se uma boa concordéincia com a curva experimental até uma saturagao
de 40%.

Para curva experimental, a saturagdo ¢ de 40% para uma pressio de 94 kPa. Para repre-
sentacao obtida com esferas sobrepostas e n=1, uma pressao de 52 kPa corresponde a uma
saturacdo de 38%. Para representacgéo obtida com gaussiana truncada, com n=2, a saturagio é
de 32% para uma pressiao de 78 kPa. A melhor representagiao do P320 K642, tem n=2 e uma
pressao critica de 78 kPa contra 94 kPa da experimental.

Observe que as curvas simuladas atingem 100% de saturacao. Isto ocorre porque a poro-
sidade experimental de eg=32% ¢ igual a porosidade 6tica £0=32%. Como discutido anteri-
ormente, a porosidade Otica s6 serd “igual” a porosidade a gés se a resolucao utilizada para
capturar as imagens for a mesma utilizada na determinacao da porosidade a gés, ou seja, se
for possivel com a microscopia capturar todo o conjunto de poros que sao acessados na deter-
minagao da porosidade com o método da expansao a gas.

O ultimo ponto da curva de intrusdo de mercirio simulada (o de maior saturac¢do), corres-
ponde a uma bola de um pixel, e terd uma pressdo associada a um pixel (ou seja uma pressao
associada a escala utilizada na obtencao da imagem). Como na Figura 5.9 este ponto tem
uma pressao critica de 313 kPa, abaixo da determinada com intrusao de mercirio experimen-
tal (que para uma saturagdo de 90%, tem uma pressdo de 13000 kPa), muito provavelmente
houve uma superestimacao na determinacao da porosidade 6tica desta lamina. Este resultado
evidéncia a importancia da binarizacao, se a porosidade for superestimada a curva de intrusao
de mercurio simulada sera “espichada”, superestimando a saturacao maxima. Por outro lado
uma binarizagao subestimada provocara um “encurtamento” da curva.

A Figura 5.10 (a) apresenta a funcdo conectividade para representacoes do P320_ K642.
Até cerca de 30 pm (raio de 15 um), o que corresponde a uma saturagiao de aproximadamente
38% e uma pressao de 52 kPa (para n=1), as curvas de conectividade estdo proximas. Para
deslocamentos acima de 30 um, a conectividade da representacao obtida com esferas sobrepostas
€ maior que a da imagem 2D. Como gt-n2 é menos conectada, explica-se o fato de gt-n2 estar
mais perto da curva de intrusao de mercirio experimental na faixa de poros com raio acima de
15 pm. Como n=2 é mais discretizada (veja Figura 5.10 (b) que mostra a fung¢ao distribuigao
de tamanho de poros de um conjunto de representacoes do P320 K642), gera um nimero
maior de objetos com raio acima de 15 ym. O que também justifica o fato da saturacdo da

representacao gt-n2 ser menor que a saturacao da representacao esf-nl para baixas pressoes.
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Figura 5.9: Intrusao de mercirio para representagoes do P320 K642.
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Figura 5.10: Funcao conectividade e funcao distribui¢ao de tamanho de poros para representa-
¢oes do P320 K642 (gt n=1 np=24 N=200, gt n=2 np=24 N=300, esf n=1 N=300).
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5.3.7 Intrusao de mercturio para lamina P223 K154

Na Figura 5.11 a intrusao de merctirio experimental é comparada com duas simulagoes de
intrusao de mercurio para a lamina P223 K154. A primeira simulagao foi realizada com uma
representacdo 3D gerada com gaussiana truncada (gt n=6, np=72, N=200) e a segunda com
uma representagao 3D gerada com esferas sobrepostas (esf n=1, N=500).

A simulagdo da intrusao de mercirio para representacdo com dimensao N=500, requer
méquinas com grande quantidade de memoéria ram. Esta simulacao foi realizada na maquina
enterprise, que tem 1Gb de memoéria ram. Verifica-se que a concordancia das curvas simuladas
com a curva experimental é boa. Novamente, com uso de fator de amplificagao elevado (n=6),
a curva simulada fica abaixo da experimental. A representagdo obtida com esferas sobrepostas
e fator de amplificacao 1 tem um ajuste melhor. A pressao critica ¢ bem determinada, onde a
curva experimental tem uma pressdo de 188 kPa (saturagdo de 57%), a representacao obtida
com esferas sobrepostas tem uma pressao de 456 kPa. A diferenca pode estar associada a uma
subestimacao da porosidade 6tica na binarizacgao.

A Figura 5.11 apresenta a fun¢do conectividade para representacoes do P223 K154. As
funcoes conectividade sao semelhantes e as diferencas nas curvas de intrusao de mercurio estao
associadas a discretizagao. Para deslocamentos abaixo de 50 um, gt-n6 é mais conectada que
esf-n1 (bolas com raio de 25 pum e saturagdo acima de 2% para representagio esf-nl). Para
deslocamentos até 16 um (saturagdo de 4%) a representagio obtida com gaussiana truncada
¢ mais conectada que a imagem bidimensional. Novamente, a funcao conectividade justifica,
juntamente com a discretizacao, a presen¢a de pontos da curva de saturacao simulada abaixo

da experimental.

Figura 5.11: Intrusao de merctrio e funcao conectividade de representacoes do P223  K154.
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5.3.8 Intrusao de merctrio para lamina P238 K145

Na Figura 5.12 a intrusao de merctrio experimental é comparada com trés simulacoes de
intrusao de mercirio para a lamina P238 K145.

A primeira simulacao foi realizada com uma representacao 3D gerada com gaussiana trun-
cada (gt n=3, np=72, N=300) a segunda com gaussiana truncada (gt n=2, np=72, N=300) e
a terceira com esferas sobrepostas (esf n=1, N=300).

Para curva experimental, a saturacdo é de 24% para uma pressiao de 137 kPa. Para repre-
sentacgdo gt-n2, a saturacao é de 24% para uma pressao de 57 kPa e para representacao esf-nl
a saturacao é de 25% para uma pressao de 57 kPa.

Observa-se que embora as curvas de distribui¢do de tamanho de poros sejam diferentes (veja
na Figura 4.35 (b), que a melhor representagdo é obtida com gaussiana truncada e n=2), as
curvas de intrusao de mercirio simuladas estao muito proximas.

A Figura 5.12 apresenta a funcdo conectividade para representacoes do P238 K145. As
curvas para n=2 e n=3 estao muito proximas, indicando que as diferencas nas simulacoes entre
n=2 e n=3 se devem a discretizagdo. A representagdo obtida com esferas sobrepostas (n=1)
apresenta uma conectividade maior para deslocamentos acima de 50 ym. O uso de fator de
amplificacdo n=2 e n=3 justifica o fato das curvas de intrusao de mercirio estarem abaixo da

experimental.

Figura 5.12: Intrusao de mercirio e funcao conectividade para representacoes do P238 K145.
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5.3.9 Intrusao de mercturio para lamina P240 K104

Na Figura 5.13 a intrusao de merctrio experimental é comparada com trés simulacoes de
intrusao de mercirio para a lamina P240 K104. A primeira simulacao foi realizada com uma re-
presentacao 3D gerada com gaussiana truncada (gt n=3, np=40, N=300), a segunda com gaus-
siana truncada (gt n=2, np=40, N=300) a terceira com gaussiana truncada (gt n=1, np=40,
N=300) e a ultima com esferas sobrepostas (esf n=1, N=300).

As pressoes criticas sdo 188 kPa para a curva experimental, 157 kPa para gt-nl, 78 kPa
para gt-n2, 104 kPa para gt-n3 e 78 kPa para esf-n1.

A Figura 5.13 apresenta a fun¢do conectividade para representacoes do P240 K104. As
curvas estao proximas. Acima de 25 um, esf-nl tem uma conectividade muito proxima da
imagem 2D. O que justifica o bom ajuste da curva simulada com a experimental, para saturacoes
abaixo de 33%.

Figura 5.13: Intrusdo de merctrio (a) e fungdo conectividade (b) para representacoes do
P240_K104.
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5.3.10 Conclusoes a respeito das simulagoes de intrusao de merctrio

Apresentam-se a seguir as principais conclusoes relacionadas as simulagoes realizadas.

De um modo geral, os resultados apresentados sao satisfatorios. Se a representacao tridi-
mensional € menos conectada que a imagem bidimensional, sua curva de intrusao de merctrio
ficara acima da experimental. Por outro lado, o aumento da discretiza¢do (do fator de ampli-
ficagdo), provoca um rebaixamento da curva simulada. Neste sentido, aconselha-se o uso de
representacoes com fator de amplificacdo baixo, reduzindo os erros associados a discretizacao.

Observou-se que os resultados de intrusao de merciirio sao mais dependentes da discretizacao

(fator de amplificagdo) do que da conectividade.
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O ultimo ponto das curvas de intrusao de mercirio, o de maior saturagao, deve ser anali-
sado com cuidado, pois 0 mesmo sofre grande influéncia das caracteristicas dos equipamentos
utilizados na obtengao das imagens da lamina e da binarizacao.

5.4 Simulacao de Embebicao e Drenagem

Apresenta-se no Apéndice D o artigo “Two Phase Equilibrium Distribution in Three-Dimen-
sional Porous Microstructures”, de Philippi et al.(2000), com um conjunto de simulagoes de
embebicao e drenagem. Neste artigo discute-se o efeito da alteracdo da dimensao da imagem
reconstruida e do nimero de faces de intrusao nas simulagoes de intrusao de mercuario. Adicio-
nalmente, apresentam-se resultados de simulacdes de embebicao e drenagem. Complementando
os resultados de simulagoes de embebicao e drenagem apresentados no artigo, discute-se a seguir

o efeito do uso de fator de amplificagdo 1 e 6 nos resultados de embebi¢do e drenagem.

5.4.1 Efeito do uso de fator de amplificacao 1 e 6 em simulacoes de

embebicao e drenagem

Como conseqiiéncia do estudo da imagem reconstruida e da conclusao de que deve-se utilizar
o menor fator de amplificagdo possivel (capitulo 4). Houve o interesse de se realizar uma
embebicao com imagem reconstruida com fator de amplificacao 1 e comparar com resultado
anterior de uma imagem reconstruida com fator de amplificacao 6.

O uso de fator de amplificacao 1, retorna uma representacao 3D em que as irregularidades,
sao geradas na mesma escala da imagem 2D e os poros grandes ocupam boa parte do meio,
sendo importante os efeitos estatisticos. As simulacoes de representagoes geradas com fator de
amplificacdo um sao lentas. isto se deve ao grande niimero de bolas que podem ser geradas.

As Figuras 5.14 e 5.15 apresentam o resultado de uma embebi¢do para representacao com

fator de amplificacao 6.

Figura 5.14: Visualiza¢do de planos consecutivos de uma embebi¢ao (Berea 500 n=6 np=60
N=100).
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Figura 5.15: Visualizagdo 3D da embebi¢ao em uma representagao do Berea 500 (n=6 np=60
N=50).

Na Figura 5.14 sao apresentados os planos de corte de uma representacao do Berea 500
com dimensdo N=100 (mostra-se o plano z=>52). Com a cor preta representa-se o sélido e as
paredes das camaras. Com a cor amarela o fluido ndo molhante que fica isolado (regido Y),
em vermelho o fluido ndo molhante (regido A) e em azul o fluido molhante (regido B). Observe
que a medida que a simulagao avanca, da esquerda para a direita, o fluido invasor aumenta
sua saturacao e isola o fluido nao molhante. Na Figura 5.15, observe que o fluido molhante
invade o meio poroso subindo pelas rugosidades. Na Figura 5.16 apresenta-se a visualizagao da
embebicao em uma imagem Berea 500 gerada com n=1 np=60 N=200. Para esta simulacao,
foram obtidos 18 raios de bola, o que implica na necessidade de cAmaras maiores. O niimero de
pontos que influem na simulacao é pequeno, para raio 3 o fluido molhante isola o nao molhante,
nao ocorrendo mais alteracao nos valores de saturagao.

Estes resultados indicam a necessidade de se gerar a representagao tridimensional com fator
de amplificacao baixo, preservando as rugosidades e possibilitando a obten¢ao de boas estima-
tivas das curvas de pressao capilar e de permeabilidade relativa.

Uma forma de contornar as necessidades adicionais de memoéria para representagoes tridi-
mensionais geradas com fator de amplificacdo 1 é desenvolver o conceito de imagens virtuais.
Através deste conceito, somente a representagao tridimensional é alocada. As partes da imagem
relativas as paredes e as cimaras ndo sao alocadas (sdo substituidas por construgoes do tipo
“Gf”).

A simulagao de embebigao para Berea 500 com n=1 e N=200, mostrou a necessidade de se
trabalhar com representagoes com o menor n possivel, de forma a representar as irregularidades

e rugosidades do meio na mesma escala das imagens bidimensionais.



5-Configuragoes de Equilibrio em Processos Bifasicos de Invasao de Fluidos 95

Figura 5.16: Visualizagdo 3D da embebi¢do em uma representaciao do Berea 500 (n=1 np=60
N=200).
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Capitulo 6

Modelo do Grafo de Conexao Serial e
Método para Determinacao da

Permeabilidade

Apresenta-se neste capitulo o conceito de permeabilidade intrinseca e faz-se uma breve
revisao dos modelos utilizados para sua determinacao. Discute-se em detalhes o método do
esqueleto de Liang et al.(1997) e apresenta-se a idéia do grafo de conexao serial, sua formulagao,
modelagem e determinacao. A seguir apresenta-se uma metodologia para determinacao da
permeabilidade utilizando o grafo de conexao serial®.

6.1 Permeabilidade Intrinseca

Se 0 meio poroso é¢ homogéneo e esta saturado, o transporte de massa pode ser descrito pela
equacao empirica de Henry Darcy 1856, que descreve a taxa de fluxo volumétrico em termos

da condutividade hidrdulica Ky por :

Q=qA=—-KguV (ﬁ-l—z) A (6.1)
rg

onde @ ¢ a taxa de transferéncia volumétrica [m3/s|, ¢ a densidade de fluxo [m/s]. O termo A
indica a area da se¢do perpendicular ao fluxo de massa [m?], Ky ¢ a condutividade hidraulica
[m/s]. P a pressdo da fase liquida [Pa], p a massa especifica [kg/m?], g a gravidade [m/s?] e z
a altura [m)].

Ou em termos da permeabilidade k pela equacao:

L Apresenta-se no Apéndice A a modelagem orientada a objeto do modelo do grafo de conexdo serial e do
método de determinagao da permeabilidade.
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Q= —%V (P + pgz) A (6.2)

onde u[N.s/m?| é a viscosidade, VP o gradiente de pressao e Vpgz o gradiente do potencial

gravitacional. Ou seja, a permeabilidade e a condutividade hidraulica estao relacionadas por:

k=Kuo = Kyt [m? (6.3)
g ap

sendo v a viscosidade cinemética [m?/s]. A permeabilidade pode ter as unidades em em?, m?,
Darcy (1 Darcy = 9,81.107"®m?) e miliDarcy (1072 Darcy).

Enquanto a condutividade hidraulica leva em conta as propriedades da matriz sélida e do
fluido, a permeabilidade s6 considera as propriedades da estrutura porosa. A lei de Darcy esta
limitada a fluidos newtonianos e a baixas velocidades do escoamento.

A Figura 6.1 apresenta valores tipicos de permeabilidade e condutividade hidraulica para

varios materiais.

Figura 6.1: Valores tipicos de permeabilidade e condutividade hidraulica (Bear, 1972).
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6.2 Modelos Para Determinacao da Permeabilidade

Apresenta-se nesta secao um conjunto de modelos que tem sido utilizados para a determi-
nagao da permeabilidade.

Berryman et al.(1986) descrevem a permeabilidade como a mais importante propriedade do
meio poroso, sendo utilizada no estudo do fluxo de 4gua em solos, na engenharia de petréleo
bem como na medicina e bioquimica. Assinalam a importancia dos métodos de estimacao da

permeabilidade em funcao da simplificacao e reducao de custos na obtencao desta propriedade.
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Ioannids et al.(1996) lembram que a determinacao da permeabilidade de rochas reservatorio
é consideravelmente complicada devido a complexidade da sua microestrutura porosa.

Uma revisao dos modelos de célculo da permeabilidade é apresentada em Bear (1972),
Dullien (1992), Sahimi (1993), Mendes (1997) e Liang (1997).

Bear (1972) discute um conjunto de conceitos de meios porosos e propriedades da matriz
porosa (densidade, distribui¢do de poros, porosidade) e dos fluidos (compressibilidade, viscosi-
dade). O autor descreve ainda a equagio de Darcy e o conceito de permeabilidade, apresentando
a seguir alguns modelos para sua determinagao, como os modelos de tubos paralelos, de fissuras,
modelos baseados no raio hidraulico e modelos estatisticos.

Dullien (1992) considera que a permeabilidade pode ser determinada por modelos determi-
nisticos, capilares, estatisticos, empiricos e de redes de percolacao, descrevendo a seguir cada
um destes modelos.

Mendes (1997) apresenta os modelos capilares (feixes de capilares retilineos, ramificacao, e
modelos de capilares do tipo serial) e o modelo de Resnik (discutido em detalhes). Descreve
ainda a determinacao da permeabilidade em meios insaturados.

Liang (1997) revisa os modelos deterministicos, os modelos baseados em redes de percolacao
e os modelos empiricos. A seguir apresenta o modelo do esqueleto, oriundo da anéalise de imagem
e que tem como base o esqueleto geométrico de Ma (1995).

Discute-se a seguir, brevemente, alguns destes modelos.

Modelos baseados em tubos capilares. O modelo substitue os poros da matriz porosa por
um conjunto de cilindros paralelos que considera equivalentes. Os fluxos sao unidimensionais
e descritos pela equacao de Poiseuille. O modelo admite algumas variacoes: todos os tubos
com o mesmo didmetro e comprimento (uniformes e idénticos), tubos paralelos com didmetros
crescentes (tipo 6rgao), tubos paralelos com didmetros varidveis e com constrigoes periodicas
idénticas, tubos paralelos com didmetros variaveis e com constricoes periddicas diferentes. A
representacao obtida apresenta uma grande simplificagao do meio, sendo esta a grande vanta-
gem do modelo (sua simplicidade) e a0 mesmo tempo sua maior desvantagem, pois apresenta
resultados de permeabilidade super estimados?. O modelo de tubos paralelos mais conhecido
é o de Carman-Kozeny, também conhecido como modelo do didmetro hidraulico médio, neste
modelo objetos de geometria complexa podem ser convertidos em tubos cilindricos a partir do
raio hidraulico do objeto. O modelo gera tubos cilindricos equivalentes em boa parte dos casos,
apresentando resultados de permeabilidade ruins quando a geometria do meio é composta por

objetos alongados. Além do problema da correta estimacgao de um raio hidraulico equivalente,

20 LMPT realizou estudos com o modelo de tubos paralelos, para um Berea 500 a permeabilidade obtida
foi de 32 Darcy.
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o método apresenta resultados de permeabilidade super-estimados em funcao de desconsiderar

as conexoes laterais e a correlacao do meio em trés dimensoes.

Modelos do tipo “cut-and-random-rejoin”. Segundo Reznik (1971), apud Mendes (1997),
modelos do tipo “cut-and-random-rejoin” nao sao adequados a meios consolidados. Isto se
explica porque ao conectar dois poros, estes modelos assumem que o raio hidraulico da conexao
é igual ao do menor poro, provocando a super-estimacao da permeabilidade. O modelo de

Reznik é apresentado e discutido em detalhes em Mendes (1997).

Modelos baseados em redes de percolagcao. O modelo é baseado na determinacao da
distribuigdo de sitios e/ou de liga¢oes do meio poroso e na geragdo de uma rede regular equiva-
lente. A maior vantagem é a simplicidade decorrente da representacao dos sitios e das ligacoes
por objetos simples como esferas e cilindros. Entretanto, a desconsideragao da correlagao da es-
trutura tridimensional e as simplificacdes na geometria do meio provocam a obtencao de valores
de permeabilidade ruins.

Koplik et al.(1984) faz uma andlise detalhada das se¢des seriais de um arenito de Massilon,
representando o mesmo por uma rede de percolagao de cilindros que supoe equivalente, permi-
tindo obter a permeabilidade através de uma analogia a circuitos elétricos, usando um modelo

de didmetro médio efetivo.

Modelos baseados em volumes finitos. O modelo consiste em gerar uma estrutura tri-
dimensional em que a cada volume de controle esta associada uma pressiao (equagio de estado),
uma temperatura (conservagao de energia) e as velocidades nas diversas dire¢oes (equagao de
Navier-Stokes, quantidade de movimento). O uso do modelo envolve a discretizagdo do pro-
blema e a realizagdo do balango das propriedades fisicas nos volumes discretizados. Sua apli-
cacdo é complexa, pois envolve a definigdo: do tipo de malha (co-localizada, desencontrada),
do método de aproximacao das derivadas (diferengas finitas, upwind, exata), do método para
tratamento das condigbes de contorno (n6 de fronteira, volume ficticio, balango para volume de
controle), das fungdes de interpolacéo (diferencas centrais, upwind, exponencial, wuds), do tipo
de formulagao (explicita, implicita, totalmente implicita) e finalmente na solugdo das equagoes
discretizadas considerando os problemas numeéricos tipicos deste tipo de modelo (como exemplo
a difusdo numeérica).

A maior vantagem dos modelos baseados em volumes finitos é a solugdo completa dos
escoamentos: determinacao da pressao, campos de velocidade e temperatura em cada volume
de controle. A desvantagem é a necessidade de uma malha fina para redugdo das divergéncias
numéricas, o que implica em grande quantidade de memoria e tempo de processamento, além

do problema do tratamento da geometria complexa do meio poroso.
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Adler et al.(1990), aplica as equagoes de Stokes em um meio 3D reconstruido, os resultados

obtidos para um “Fontainebleau Sandstone” sao sub-estimados por um fator de 5.

Modelos baseados em gas em rede. Singh e Mohanty (2000) descrevem a limitacao dos
modelos empiricos (Carmam-Kozeny) e a seguir discutem o efeito da autocorrelagao espacial e
da porosidade em um método de determinagao da permeabilidade com uso de modelos de gis em
rede. Os autores determinam a constante de Kozeny para meios tridimensionais correlacionados
exponencialmente e com porosidade entre 30% e 40% determinando a seguir a permeabilidade
do meio.

Em Santos et al.(2001) a permeabilidade intrinseca é simulada utilizando-se modelos de gés
em rede, LGA (lattice gis cellular automata) e LB (lattice Boltzmann method). O método
consiste em popular uma rede regular com particulas, que sao transferidas de um sitio a outro
(vizinho) a cada etapa de processamento por um processo denominado propagacdo. Apos a
propagacao ocorre a etapa de colisao, em que as particulas interagem entre si conservando a
massa e o momento. Os processos estudados ocorrem a baixos niimeros de Mach. Segundo
os autores, LB é mais poderoso, sendo um método alternativo aos tradicionais métodos de
volumes finitos, podendo ser utilizado na simulagao de objetos com geometria complexa (isto é
meios porosos), e com um consumo de recursos computacionais reduzido. Para uma represen-
tacdo com permeabilidade experimental de 441 mD encontraram 743 mD com LB e 368 mD
com LGA, para uma representacao com permeabilidade experimental de 316 mD encontraram
458 mD com LB e 238 mD com LGA, ou seja, valores de permeabilidade bastante proximos
dos experimentais. Embora baseado em um modelo mais simples LGA apresentou resultados
melhores, segundo os autores isto ocorre porque LB nao consegue representar adequadamente
os fluxos em pequenas constri¢oes (1 ou 2 pixeis). Pode-se melhorar a qualidade dos resultados
obtidos com LB aplicando-se um resample na representacao tridimensional, entretanto, isto
provocaria um aumento das necessidades computacionais.

Por ser altamente paralelizavel, o modelo de gas em rede possibilita a subdivisao da repre-
sentacao tridimensional e a distribuicao do processamento, ou seja, o uso de multiplos processa-
dores de um mesmo computador e/ou de um cluster de computadores, podendo-se, neste caso,
determinar a permeabilidade de representacoes com grande dimensao linear. Entretanto, esta
solucao implica no desenvolvimento de algoritmos utilizando conceitos de processamento para-
lelo, como, paralelizagdo dos algoritmos, uso de threads, MPI/PVM (veja Sterling et al.(1995),
Reschke et al.(1996), Ridge et al.(em www.beowulf.org)).

Modelos baseados em analise de imagem. Segundo Berryman et al.(1986) os modelos

empiricos (tipo Karman-Kozeny) e de rede, obtém estimativas apenas para a ordem de grandeza.
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Os autores apresentam um modelo hibrido, baseado nos modelos variacionais (medicao de
propriedades estatisticas do meio poroso), e usando processamento de imagens, onde valores
de porosidade e de superficie especifica sao combinados com valores do fator de formacao para
estimacao da permeabilidade. Segundo os autores, os resultados obtidos sao bons, mas requerem
imagens com grande ampliagao (100-500X).

Ioannids et al.(1996), determinam a permeabilidade de um conjunto de amostras de rochas
(com porosidade e permeabilidade variavel) usando o conceito de “Integral Correlation Scale”.
Os autores conseguem determinar com pequena margem de erro a porosidade de um grande
numero de amostras e associam a qualidade dos resultados de porosidade obtidos, ao bom
contraste das imagens, que é funcdo do uso do “back-scater”. O “Integral Correlation Scale”
(Is) é dado pela integracdo da fungdo autocorrelagdo normalizada (Is = [;° Rz(u)du) e a
permeabilidade k, pela relagdo loge(k) = a + b.loge(¢) + c.loge(Is), sendo ¢ a porosidade, e a
= 9.3252, b = 5.75, ¢ = 1.572 parametros ajustados. Segundo os autores uma das vantagens
do modelo é que o resultado de permeabilidade é pouco dependente da resolucao da imagem, e
serd ruim se a porosidade estiver abaixo de 10%.

Em Liang et al.(1997) a permeabilidade intrinseca é determinada com o modelo do esque-
leto. Os autores usam o algoritmo de Ma (1995) para obter o esqueleto geométrico, a seguir,
realizam uma classificagao dos sitios e das ligagoes, e através de uma analogia a circuitos elé-
tricos associam condutancias aos sitios e as ligagoes, obtendo um sistema de equacoes que é
resolvido, possibilitando a determinacao dos fluxos e da permeabilidade do meio.

Discute-se a seguir, mais detalhadamente, o modelo do esqueleto de Liang et al.(1997).

6.3 Modelo do Esqueleto de Liang et al.(1997)

O modelo consiste em obter sobre uma representacao tridimensional do meio poroso o
esqueleto geométrico com o algoritimo de Ma (1995) (veja Figura 6.3). Sobre este esqueleto é
feita uma classificagdo, onde um objeto do esqueleto ou é um sitio ou é uma ligac¢do (conjunto

de nos e ramos). A seguir associam uma condutancia a cada ligacdo (g;) dada pela relagio

_ mdy,
-~ 128ul

9 (6.4)

sendo pu[N.s/m?] a viscosidade, | o comprimento [m| e dyo didmetro equivalente [m| dado

por:

dh = 47‘h (65)

7, € 0 raio hidriulico.
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Para o sitio a condutéancia (g;) é dada por

3

R 6.6
9i 31 (6.6)
sendo r; o raio da secao de intersecgao entre o sitio e a ligagao.

Pode-se determinar o fluxo de massa ();; entre dois sitios ¢ e j pela relacao

Qij = 9i;(Fi — P)) (6.7)

onde P; e P; sao as pressoes nos sitios ¢ e j respectivamente e g;; a condutancia total dada

por l
n
RN E o9
Gij Gi T 91 Gy
ou seja, a condutancia total g;; entre os sitios 7 e j, € dada pela soma: da condutancia de
saida do sitio i (g;), das condutancias das n(l) ligagGes entre i e j, e da condutancia de chegada
ao sitio j (g;).
A conservacao da massa em um sitio ¢, requer que o somatorio do fluxo proveniente de seus

j vizinhos seja nulo, ou seja,

ZQU =0 (6.9)

gerando um sistema de equagbes em que a pressao de cada sitio € uma incognita. Os autores

utilizam o método iterativo SOR (com relaxagbes) em que a pressdo de cada sitio é dada por

0
_ BY94F; N

P,
25 i

(1-B)PF (6.10)

sendo 3 o fator de relaxacao.
Resolvido o sistema de equacdes, pode-se determinar os fluxos de massa nas interfaces

(322 Qi;) e a permeabilidade £ pela relacao

_ BL Y Y5 Qi
AAP

neste caso i é o conjunto de sitios localizados na interface (zp ou z,). L é a espessura da

k

(6.11)

representac¢do tridimensional [m| e AP o gradiente de pressao entre as faces zy e z,.

6.3.1 Discussao do método do esqueleto

O esqueleto é uma representagdo geométrica da imagem (bidimensional /tridimensional) que

preserva todas as informacoes topolégicas. O método de determinacao do esqueleto através do
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descascamento sucessivo foi inicialmente desenvolvido por Zhang Suen para imagens bidimen-
sionais e adaptado para imagens tridimensionais por Ma (1995). Uma implementacao pratica
do método de Zhang Suen pode ser vista em Parker (1997) (veja exemplo na Figura 2.12) e do
método de Ma (1995) em Liang (1997). Uma descri¢do do esqueleto geométrico foi apresentada
na segao 2.5.2.

Foi realizado um estudo® onde diversas representacoes tridimensionais foram analisadas
com o objetivo de avaliar o comportamento do esqueleto de Ma (1995). Inicialmente foram
avaliadas estruturas tridimensionais simples, totalmente simétricas e sem protuberéncias, os
esqueletos obtidos sdo simples, Figura 6.2 (a). A seguir foram avaliadas estruturas simples com
pequenas protuberancias, neste caso o esqueleto se torna complexo, de uma maneira geral cada
protuberancia gera um novo ramo no esqueleto, Figura 6.2 (b) e (c). Neste estudo, verificou-se
que o esqueleto geométrico de Ma (1995) cumpre com seus objetivos no que tange a preservacao
das informagoes topologicas.

Como descrito anteriormente, o método do esqueleto realiza uma classificacdo dos nos,
separando os mesmos em sitios e ligacoes (veja Figura c.4, em Liang (1997)), foi observado
que apos esta etapa o esqueleto apresenta um nimero excessivo de sitios e que 0s mesmos sao
gerados em fungdo de um excesso de nos oriundos do esqueleto geométrico de Ma (1995).

Veja na Figura 6.3 (a) uma representagao tridimensional do esqueleto de uma imagem do
Berea 500, observe o excesso de sitios (os pontos vermelhos indicam os sitios e os azuis as
ligagoes).

Também foi realizada uma analise visual sobre os planos da imagem reconstruida. Esta
anélise nos levou a conclusao de que a imagem reconstruida é formada por um conjuntos de
objetos discretos que se assemelham a quadrados e retangulos e ndo a esferas (Figura 4.4), ou
seja, existe um contraste entre a visao teérica onde os modelos sao desenvolvidos sobre conceitos
de cilindros e esferas, enquanto a representagao tridimensional (gerada pelo método da gaussiana
truncada) é formada por objetos discretos grosseiros (quando o fator de amplificagio é grande).

Estes sao os motivos pelos quais o esqueleto obtido nao corresponde ao inicialmente espe-
rado, ou seja, o esqueleto tem falhado na identificagao dos sitios e das ligacoes em fungao da alta
complexidade da imagem reconstruida, do namero elevado de irregularidades (protuberancias)
e da discretizacao da imagem reconstruida.

Uma metodologia que ainda esta em teste é a aplicacdo da operagao de fechamento sobre
a imagem reconstruida (Figura 6.3 (b)), com a operacdo de fechamento todas as conexdes sdo
preservadas e algumas protuberancias eliminadas. O efeito pratico é a obtencao de um esqueleto

com nimero reduzido de nés, mas que preserva as informacoes essenciais do escoamento?. A

3Maiores detalhes em Bueno (1999).
4Ao0 comparar as imagens dos dois esqueletos, verifica-se a presenca de ramos no esqueleto da imagem
original que ndo aparecem na imagem com fechamento, isto se deve a problemas relacionados a visualizacao
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Figura 6.2: Esqueleto de representacoes simples.
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Figura 6.3: Em (a) o esqueleto tridimensional de uma imagem reconstruida, em (b) o esqueleto

da mesma representacao apos aplicagao do filtro de fechamento.
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operacao de fechamento pode, entretanto, conectar objetos que nao estao de fato conectados e
provocar uma sobrestimacao das permeabilidades.

Em funcao das analises desenvolvidas, foram idealizados modelos que realizariam um pos-
processamento sobre a imagem do esqueleto (ja com os sitios e ligagoes classificados), com o ob-
jetivo de eliminar o excesso de sitios. Todos os modelos idealizados para este pos-processamento
nao passaram entretanto pela etapa de implementacao em funcdo de problemas operacionais,
isto ocorre, novamente, em fun¢do da alta complexidade da imagem reconstruida.

A maijor vantagem do modelo do esqueleto é a ndo simplificacdo da geometria (que é correla-
cionada em todas as dire¢oes). A desvantagem é a presenca de um excesso de sitios e conexoes
em paralelo que tornam inviavel sua utilizagao na determinacao da permeabilidade. De um
modo geral os resultados de permeabilidade obtidos sao sub-estimados.

Em funcao das dificuldades encontradas na solucao dos problemas do esqueleto de Liang et
al.(1997), surgiu a idéia de uma nova representacdo, baseada na anélise do fluxo entre planos
da representagdo tridimensional. Apresenta-se a seguir um conjunto de defini¢goes que sao

importantes para compreensao do novo modelo.

6.4 Conceitos de Grafo, Rede e Esqueleto

Descreve-se a seguir, rapidamente, alguns aspectos que distinguem o conceito de grafo, rede
e esqueleto.

Segundo Rabuske (1992), “baseado na simples idéia de pontos interligados por linhas, a
teoria dos grafos combina estes ingredientes bdsicos em um rico sortimento de formas e dota
estas formas com propriedades flexiveis, fazendo assim, com que esta teoria seja uma ferramenta
util para estudar vdrios tipos de sistemas”.

O autor apresenta alguns campos de aplicacao da teoria dos grafos, “estudo de transmissao
de informacoes, fluxos em rede, redes elétricas, genética, quimica”, e relata a diferenca entre os
conceitos de grafo e de rede, “De um modo geral a teoria dos grafos se preocupa com objetos
e seus arranjos” , aspectos estruturais. “O termo rede € frequentemente utilizado em vez de
grafo, especialmente onde caracteristicas quantitativas sao concebidas aos pontos e linhas, em
acréscimo ao relacionamento puramente estrutural que estd definido nas caracteristicas de um
grafo”.

Pode-se adicionar aos conceitos de grafo e de rede o conceito de esqueleto, que armazena a

informagao dos centros geométricos dos objetos considerados (Liang, 1997; Coster e Chermant,
1989).

tridimensional do esqueleto.
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6.5 Modelo do Grafo de Conexao Serial

O ponto de partida para o modelo do grafo de conexao serial é a consideragao de que o fluxo
de massa ocorre entre planos bidimensionais do meio poroso reconstruido e que estes planos
sao formados por objetos conexos.

A Figura 6.4 ilustra a idéia do grafo de conexdo serial, em (a) uma idealiza¢ao do grafo
montada sobre uma representagao tridimensional do Berea 500 e em (b) um esbogo ilustrando
a idéia do grafo. Observe em (b), que os objetos 1 e 2 estdo sobre o plano zy, os objetos 3 e
4 sobre o plano z; e que os objetos 1 e 2 tem intersecao nao nula com o objeto 3, provocando
uma conexao de 1 e 2 com 3 (conforme ilustrado pelas setas). Da mesma forma os objetos 3 e
4 estao conectados ao objeto 6 e os objetos 5 e 6 ao objeto 7. As setas indicam a dire¢ao do

escoamento.

Figura 6.4: Secao de um Berea 500 reconstruido em (a) e esbogo em (b) ilustrando a idéia do
grafo de conexao serial.

Berea500-fabé-s20-resamplada 10x_aum2x
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Observe uma diferenga conceitual em rela¢ao ao esqueleto de Ma (1995), que é obtido a partir
da avaliagao geométrica do meio reconstruido e de técnicas de descascamento sucessivo através
do uso de mascaras. No modelo do grafo de conexao serial os objetos sao identificados plano a
plano e a seguir avaliada a conexao entre objetos em planos consecutivos, nao existem processos
de descascamento, a tinica operagao de natureza geométrica é a operacao de interse¢ao realizada
com 0 objetivo de identificar as conexoes entre os sitios, ou seja, o algoritmo é significativamente
mais simples, provocando uma redugao do tempo de determinagao do grafo.

Depois de determinada a conexao entre objetos em planos consecutivos, é avaliada a area
da intersecao e seu perimetro, podendo-se associar a cada interse¢cao um raio hidraulico e uma
condutancia. A forma de calculo da 4rea de intersecao e do perimetro é descrita na se¢ao 6.6.2,

onde sao apresentados os modelos de calculo da condutancia.
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A grande simplicidade do modelo reside na informagao de que o escoamento do fluido é
ortogonal aos N planos seriais de uma representacao N3, desprezando-se os escoamentos secun-
darios (baixos Re) e calculando-se as resisténcias hidraulicas a partir das se¢des dos objetos
(cavidades) presentes em cada segao.

Deve-se ressaltar que existe uma separacao conceitual entre o grafo de conexao serial e o
método de determinacao da permeabilidade com uso do grafo gerado. O grafo é apenas uma
representacao de objetos e suas conexoes. O método de determinacao da permeabilidade calcula
as condutancias e o fluxo de massa na representagao obtida. Desta forma, o modelamento do

método de determinacdo da permeabilidade se traduz no desenvolvimento de dois conceitos®:

2

e O primeiro conceito é a montagem de um grafo de conexao serial, que deve partir da
representacao tridimensional reconstruida e sobre esta construir uma representacao de

objetos e conexoes que preserve as informacoes topologicas da imagem reconstruida.

e O segundo conceito é a montagem de uma metodologia para determinacao das permea-

bilidades em imagens reconstruidas que utilize o grafo de conexao serial.

6.5.1 Definicoes relacionadas ao grafo de conexao serial

Quando o grafo de conexao serial foi concebido, procurou-se adotar uma formulacao ge-
nérica, ou seja, que possa ser utilizada no desenvolvimento de modelos e algoritmos tteis na
teoria da percolacao e na teoria dos grafos. Para conseguir atingir esta concepcao genérica, o
desenvolvimento do grafo de conexao serial, partiu dos conhecimentos existentes da teoria da
percolagao, Broadbent e Hammersley (1957), Hammersley (1983), Staufer (1985), Souza (1993)
e da teoria do grafos, Rabuske (1992).

Definicao bdsica de objeto para o grafo de conexdao serial: verificando-se a Figura 6.4,
observa-se que cada objeto deve conter um rétulo que o identifica e uma lista dos objetos
a quem esta conectado. O objeto deve armazenar ainda uma propriedade (no caso, o raio
hidraulico ou a conduténcia).

Definicao de sitio: um sitio € um objeto. Numa sec¢dao bidimensional, um agrupamento de
pixeis conectados em cg formam um sitio.

Definicao de conerdo®: uma conexado é uma ligagao fisica ou conceitual entre objetos. Uma

conexao pode ou nao ter uma propriedade associada.

5A modelagem orientada a objeto foi adotada para o desenvolvimento do modelo do grafo de conexio serial
por permitir uma relagdo mais direta dos modelos conceituais com os computacionais, veja Bueno (1997),
Runbaugh et al.(1994). Detalhes da modelagem do grafo de conexdo serial e do método de determinagio da
permeabilidade sdo apresentados no apéndice A.

6No dicionario da enciclopédia Britanica:
Conexao: Ligacdao de uma coisa com outra. Ligacdo entre duas pegas, dispositivos. Dependéncia, relacao, nexo.
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Definicao da forma de conexao entre dois objetos: a forma das conexdes varia de acordo
com o tipo de objeto do grafo.

7

Definicao de ramo’: enquanto uma conexao pode relacionar um ou mais objetos, um ramo

relaciona um objeto com outro (inclusive com ele mesmo)®.

Apresenta-se a seguir a seqiiéncia para determinacao do grafo de conexao serial.

6.5.2 Seqiiéncia para determinacao do grafo de conexao serial

Basicamente a determinacao do grafo de conexao serial utilizando planos bidimensionais de

imagens reconstruidas segue a seguinte seqiiéncia:

e [é o plano 2y da imagem 3D, rotula os objetos do plano zy, cria os objetos do grafo.

e Entra num lago em que:
Lé o plano z; da imagem 3D, rotula os objetos do plano z;, cria os objetos do grafo,

estabelece as conexdes entre os objetos do plano z; com os objetos do plano z;_1.

e Lé o plano z, da imagem 3D, rotula os objetos do plano z,, cria os objetos do grafo,

estabelece as conexoes entre os objetos do plano z, com os objetos do plano z,_;.

Descrito o modelo do grafo de conexao serial e a seqiiéncia de determinagao do grafo, apresenta-

se a seguir a seqiiéncia para determinacao da permeabilidade usando o grafo.

6.6 Meétodo Para Determinacao da Permeabilidade Com

Uso do Grafo de Conexao Serial

Descreve-se a seguir as hipoteses simplificadoras associadas ao método de determinagao da
permeabilidade, os modelos de célculo das condutancias e a seqiiéncia para determinacao da

permeabilidade.

6.6.1 Hipoteses simplificadoras do método de determinacao da

permeabilidade

Descrevem-se as hipdteses simplificadoras associadas ao método de determinagao da

permeabilidade com uso do grafo de conexao serial.

"No dicionario da enciclopédia Britanica:
Ramo: Divisao ou subdivisao, parte ramificada, secao.
8Como exemplo, uma conexio pode ligar A a B e C (B<-A->C), um ramo pode ligar A->B ou A->C.
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O gradiente de pressao ¢ imposto em uma unica diregdo (diregdo z, que é a preferencial

do escoamento).

e Desconsideram-se os fluxos nas interfaces xq, X, Yo € yn considerando-se as mesmas
impermeaveis.
e O grafo é formado unicamente por sitios e pelas informacoes de conectividade entre os

sitios.
e As pressoes sao armazenadas unicamente nos sitios.
e A pressao em cada sitio do grafo é avaliada levando-se em conta suas conexoes.

e O fluxo de massa entre dois sitios é unidimensional e pode ser aproximado pela equacgao
de Poiseuille (eq. 6.4).

Descreve-se a seguir trés modelos para determinagdo do raio hidraulico (e das condutancias).

6.6.2 Modelos de calculo das propriedades das conexoes

(raio hidraulico, condutancias)

Antes de descrever os modelos de célculo das condutancias, apresenta-se na Figura 6.5 a

forma de célculo da area e do perimetro de objetos discretos em uma se¢ao bidimensional.

Figura 6.5: Ilustragdao do calculo da 4rea e do perimetro de um objeto discreto em uma segao
bidimensional.

— Objeto
Objeto I I

y
— — —
U |_|
Area = 11

Perimetro = 18

No modelo 1 (M1) a cada intersecgdao de pixeis corresponde uma conexao, formando uma
estrutura equivalente a um conjunto de tubos paralelos conectando os dois sitios. A Figura
6.6 ilustra o modelo 1. Observe na Figura, que o objeto ¢ tem interseccdo nao nula com o
objeto 7, e a cada interseccao de pixeis corresponde uma conexao. Ou seja, o sitio ¢ terd tantas
conexoes com o sitio j quanto forem os pixeis que conectam ¢ com j. Como as conexoes ocorrem
entre pixeis (com raio hidraulico constante e igual a 1/4), a informacdo do raio hidraulico é

armazenada no sitio.
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Figura 6.6: Ilustragao do cdlculo do raio hidraulico para o modelo 1.

Y
, Secdo de célculo
: + do raio hidrdulico
X! : | ' na interseccgao
) ‘ E _’.Sitlo i
Q@ —P Sitio_j
Z

No modelo 2 (M2) eliminam-se as conduténcias em paralelo (do modelo 1) com o uso de um
plano de rotulagem adicional que é construido sobre a imagem das intersecgoes dos planos z; e
zi+1. Veja na Figura 6.7 que toda se¢ao do objeto é usada na determinacao do raio hidraulico.
Neste modelo a informacao do raio hidriulico também é armazenada no sitio. Neste modelo,

as condutancias serao claramente superestimadas.

Figura 6.7: Ilustracao do calculo do raio hidraulico para o modelo 2.

Y
Secdo de céalculo
do raio hidréaulico

para sitio_1i

Secdo de calculo
do raio hidréaulico
para sitio_j
X

>, Sitio_1i
YVYVYY

YVVVVYVYVYY > Sitio_j
Z

Deve-se observar que mesmo com o uso do plano de rotulagem intermediario, pode ocorrer
mais de uma conexao entre dois sitios, a Figura 6.8 mostra um exemplo. Em (a) existe apenas
uma conexao entre os sitios i e j, em (b) existem 2 conexdes.

O modelo 3 (M3) se diferencia do modelo M2 por considerar a area de intersec¢ao entre
os dois objetos para o calculo da condutancia (veja Figura 6.9). Como um objeto do plano z;
pode estar conectado a diversos objetos do plano z;,;, cria-se uma lista onde é armazenado o

raio hidraulico associado a cada conexao. Observe que um objeto i terd duas listas, uma com
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Figura 6.8: Conexao dupla entre dois sitios.
Sitio_ 1 Sitio_ i
Conexdo_1

Conexdo_2

(a) Sitio_j Sitio_j (b)
a informacao dos objetos a quem esta conectado e outra com a informacao do raio hidraulico
de cada conexao. O modelo 3 tem uma formulagao fisica mais apropriada, tendo como custo

um maior consumo de memoria.

Figura 6.9: Ilustracao do calculo do raio hidraulico para o modelo 3.

Sitio_Jj

Sitio_i
X E Secédo de calculo
\ : ' ! do raio hidraulico
! ! | — - Sitio_i
¢ ——P Sitio_]
Z

6.6.3 Seqiiéncia para determinacao da permeabilidade com o grafo de

conexao serial

Setam-se as pressoes nos contornos e em cada sitio do grafo de conex@o serial, a seguir
determina-se as pressoes com um solver, podendo-se calcular a permeabilidade avaliando-se os
fluxos de massa nos objetos da interface. A seqiiéncia abaixo ilustra este procedimento passo a

passo:
e Determinacao do grafo de conexao serial, de acordo com a secao 6.5.2.

e Definigdo dos valores de pressdo nas interfaces zy e z, (pressdo imposta nos objetos de

contorno).
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e Definicao dos valores iniciais de pressao nos demais sitios do grafo.

e Conversdo dos valores de raio hidraulico de cada sitio (ou conexdo) em condutancia,
através da equacao de Poiseulle®.

e Definicao dos parametros do solver e solugao do sistema de equacgoes.

e Avaliacao do fluxo de massa nas interfaces zy e zj,.

e Comparacao dos fluxos de massa e definicdo da necessidade de se refinar a solugao obtida.

e Determinacao da permeabilidade.

A Figura 6.14 ilustra a simulagdo de um escoamento em uma representagao de um meio poroso.
A simulagéo foi realizada com o software LG-FLOW!? usando modelos de gs em rede. Observe
que nas intersecgoes entre planos consecutivos os fluxos sao efetivos e quando nao ocorre a
interseccao, surgem regioes de recirculagao. Estes resultados indicam que o modelo 3 é o mais

coerente para o tipo de escoamento a ser estudado.

6.6.4 Discussao do método de determinacao da permeabilidade com

o grafo de conexao serial

A esséncia do modelo do grafo de conexdo serial desenvolvido, € poder dar uma resposta a
este tipo de problema. Considerando entretanto a simplificacdo (essencial) dos objetos estarem
conectados as faces zy e z, € com a determinacdo dos objetos considerando as se¢oes seriais,
ou seja, o grafo de conexdo serial € genérico sobre certos aspectos (nimero de conerdes entre
objetos, propriedades que sdo armazenadas), mas restrito com relagdo a necessidade de que 0s
objetos sejam determinados considerando as segcoes seriais e que estejam conectados aos planos
20 € Zn-

Levando-se em conta as definicbes semelhantes mas distintas de grafo, rede e esqueleto,
verifica-se que o modelo do grafo de conexdo serial desenvolvido se aplica aos trés casos. Se
ao determinar o grafo desconsidera-se as informagcoes de raio hidraulico, tem-se um grafo. Se
as informacoes de raio hidraulico sao armazenadas em sitios obtém-se uma rede de percolacao

de sitios (modelos 1 e 2). Quando a informacao do raio hidraulico das conexdes é considerada,

90bserve que quando o grafo de conexdo serial é determinado, a informacio armazenada é o raio hidraulico.
Quando o grafo de conexao serial é utilizado para calculo da permeabilidade o raio hidraulico é convertido em
condutancia.

100 LG-FLOW é um software desenvolvido no LMPT para simulacdo de processos de transferéncia utilizando
modelos de gas em rede.
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tem-se uma rede de percolacao com sitios e ligagoes (modelo 3). Se for armazenada a informagao

do centro de massa dos objetos'!, obtém-se um esqueleto.

Caracteristicas do grafo de conexao serial Apresenta-se na Figura 6.10 uma visualizag¢ao
de uma bola em (a), de seu esqueleto em (b) e de seu grafo em (c). Observe a geracao de um
grande nimero de ramificagdes no modelo do esqueleto (b) que ndo ocorrem no modelo do grafo
(¢)-

Apresenta-se na Figura 6.11 (a) uma visualizacdo de uma representagdo do P262_ K70
gerada com N=50. Em (b) a visualizacdo de seu esqueleto e em (c) do grafo de conexdo serial.
Novamente observa-se um ntimero reduzido de ramifica¢gdes no modelo do grafo.

Uma caracteristica forte do modelo, é a atenuagao da resisténcia ao fluxo lateral (veja Figura
6.12). Em (a) a resisténcia usada nas simulagoes é sub-estimada, em (b) super-estimada, ou
seja, existe al uma compensagao, cujos efeitos dependem da geometria do meio.

Uma versao de estudo do software desenvolvido'?, possibilita uma analise mais detalhada
deste ponto. Apresenta-se na Figura 6.13 a ilustragdo de uma se¢do do P262 K70 gerada com
gaussiana truncada usando n=2, np=60, N=200. Extraiu-se o plano 100, aplicou-se um zoom
e foi selecionada uma pequena regidao da imagem. O fluxo vem das cores azul e verde, passa
por todos os pixeis ilustrados e vai para os pixeis com cor vermelha e verde, pode-se dizer que
na regiao azul o fluxo é freiado e na regiao vermelha acelerado. Os casos descritos na Figura
6.12 (a) e (b) seriam representados por: (1) regido amarela conectada a dois pixeis de outra cor
(ndo localizado), (2) regido amarela conectada a um pixel de outra cor (localizado apenas nas
bordas e em pequeno nimero). Donde pode-se concluir que os casos (a) e (b) da Figura 6.12
ocorrem pouco para a representacao analisada.

No proximo capitulo apresenta-se uma aplicagao do modelo do grafo de conexao serial e
do método de determinacao da permeabilidade, sao apresentados resultados de permeabilidade

para um grupo de imagens obtidas junto a PETROBRAS.

1 Observe na Figura A.8 que o TGra3Dby2DAdv4 armazena a informacdo do centro de massa dos objetos
(atributos cmx e cmy). Este modelo ndo foi discutido na tese, o objetivo de sua implementagdo é possibilitar o
desenho em 3 dimensdes do grafo.

12 A versdo de estudo tem uma funcdo que obtém uma representacao colorida, ilustrando o comportamento das
secoes do grafo. Apresenta-se na legenda da Figura 6.13 as cores utilizadas: A regido verde ilustra os pixeis com
conexdo a i+1 e i-1 (fluxo principal). A regido azul ilustra os pixeis conectados a i-1. A regido vermelha ilustra
os pixeis conectados a i+1. A regido amarela ilustra pixeis sem conexdo com i+1 e i-1 (regides de recirculagio).
O fluxo vem das regioes azul e verde e vai para as regides verde e vermelho.
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Figura 6.10: Visualizacdo tridimensional de uma bola (a), seu esqueleto (b) e seu grafo (c).

Figura 6.11: Visualizacao tridimensional de uma representacao do P262 K70 (a), seu esqueleto
(b) e seu grafo (c).

fo
TS o

(a) (b) (c)

Figura 6.12: Atenuagao da resisténcia lateral.

I
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Resisténcia desconsiderada. _ Fluxos desconsiderados.
Resisténcia total sub-estimada. Resisténcia total super-estimada.
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Figura 6.13: Ilustracao das regioes de interferéncia do fluxo lateral.

Mudanga de diregéo
pixeis conectados
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Fluxo principal
pixeis conectados a
i-1, i+1 (verde)

Regido de
recirculagédo
sem conexao com
i+1,i-1

| | |
I

Figura 6.14: Simulagdo de um escoamento com o software LG-FLOW.
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Capitulo 7
Resultados Para a Permeabilidade

Apresentam-se neste capitulo as simulacoes de permeabilidade realizadas com o método
do grafo de conexao serial. O objetivo é avaliar o comportamento do método e dos modelos
de céalculo das conduténcias, além do efeito de parametros como o fator de amplificacao e a
dimensao das imagens reconstruidas.

Para rocha Berea 500, analisa-se o efeito do fator de amplificacdo e das dimensoes das
representacoes nos resultados de permeabilidade. O mesmo tipo de analise é realizado para
rocha P320 K642. A seguir sao apresentados os resultados das simulagoes de permeabilidade
para as rochas reservatorio P275 K316, P223 K154, P238 K145, P262 K70, P320 K642,
P262 K441, P148 K2 e Berea 200.

Finalmente, comparam-se os resultados de permeabilidade obtidos com o método do grafo
de conexao serial com os obtidos com os métodos do esqueleto de Liang et al.(1998), de gis em

rede de Santos et al.(2001) e de rede de percolagao apresentados por De Gasperi (1999).

7.1 Aspectos Computacionais

A imagem reconstruida conectada é determinada através do algoritmo de rotulagem e veri-
ficacao da conectividade descrito na se¢ao 2.5.3. A conexao é em cg e verificam-se quais objetos
estao simultaneamente conectados aos planos zy e zp.

Nas tabelas de resultados e nos graficos sdo apresentados: o fator de amplificagdo (n), o
namero de pontos utilizados na descri¢do da fungdo autocorrelagdo (np), a porosidade otica
(¢0), a porosidade conectada (e.), a dimensdo linear da representagio tridimensional (N), a
permeabilidade experimental (k-exp), a permeabilidade simulada com o grafo de conexao serial
(k-gcs), o nimero de sitios do grafo (NSG), o tempo para determinacao do grafo (grafo(s)), e
o tempo total para determinagao da permeabilidade (T(s)).

O formato utilizado para nomear as imagens reconstruidas ¢ Modelo de reconstrugao-nA-

117
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npB-NC. Primeiro o modelo utilizado (gt,esf), a seguir o fator de amplificagdo (A), o niimero
de pontos usados na descrigdo da curva de autocorrelagdo (B) e a dimensdo da imagem (C).
Podem aparecer ainda os termos float e double, que indicam a precisao numérica usada na

determinacao da FFT, no algoritmo de reconstrucao da gaussiana truncada.

O termo esferas indica que a imagem foi reconstruida com o método de reconstrucao das
esferas sobrepostas. Todas as representacoes tridimensionais obtidas com o método das esferas
sobrepostas tem fator de amplificacao n=1.

O algoritmo de determinagao da permeabilidade utiliza um solver para a solucao das pressoes
nos sitios e um método de avaliacao das permeabilidades a determinado niimero de passos da
simulagao. Podendo-se, desta forma, acompanhar a evolucao da simulacao. O célculo da

permeabilidade é realizado com a determinacao dos fluxos de massa nas interfaces zy e z,.

Os parametros do solver utilizados nas simulagoes foram: fator de relaxacao FR=0.7, limite
de iteragdes do solver LIS=10000 (a cada iteragdo do célculo das permeabilidades), limite de
erro do solver LES—1e-10, limite de erro da permeabilidade LEP—=5%. Quando forem utilizados

outros valores serd informado.

Os tempos de processamento devem ser considerados qualitativos, pois a execucao simul-
tanea de outros programas provoca o compartilhamento dos processadores, o que implica em
variagoes nos tempos de processamento. Algumas simulagoes foram realizadas na FEstacao
SUN-Enterprise E450 e outras no PC-Mercirio (Veja na Tabela 7.1 as especificagoes destes
equipamentos). Outro aspecto importante com relagdo ao tempo de processamento esta rela-
cionado ao uso de diferentes versoes do algoritmo de determinagao das permeabilidades, com

estas alteragoes ocorreram alteracoes no desempenho.

Tabela 7.1: Especificagoes das maquinas Enterprise e Merciirio.

‘ ‘ Enterprise ‘ Merctrio ‘
Processador 4x SUN 296 MHz 2x Intel 333 MHz
Memoria ram 1000 Mb 256 Mb
Placa de video Elite 3D Diamong Fire GL 1000P
Compilador gec-eges-2.95.2 gec-eges-2.291.66
Sistema Operacional | Sparc-SUN-Solaris 2.7 | Linux-2.2.14-19cl-smp

Ao longo do texto discutem-se os valores de permeabilidade obtidos pelos modelos M1, M2

e M3. Se nao houver nenhuma referéncia o modelo utilizado é o modelo M3 (o padrao).

Apresentam-se a seguir os resultados de permeabilidade obtidos com o método de determi-

nacao das permeabilidades com uso do grafo de conexdo serial, para as diferentes laminas.
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7.2 Resultados para Berea 500

Apresentam-se os resultados para representagoes obtidas com o método da gaussiana trun-

cada e com o método das esferas sobrepostas.

Céalculo da permeabilidade do Berea 500 usando estruturas 3D reconstruidas pelo

método da gaussiana truncada

Primeiro estuda-se o efeito do fator de amplificacdo para representagoes com N=100 e
a seguir N=300. A seguir, avalia-se o efeito da alteracdo das dimensbes das representacoes

tridimensionais.

Berea 500 - Efeito do fator de amplificagcao. A Tabela 7.2 apresenta os resultados de
permeabilidade determinados com o método do grafo de conexao serial (usando o modelo M3)

para representacoes do Berea 500 geradas com dimensao 1003.

Tabela 7.2: Efeito do fator de amplificacao sobre a permeabilidade de representacoes do Berea
500, geradas com gaussiana truncada usando np—=60 N=100.

| n | k-exp | k-ges | NSG |
1] 500 5 4549
500 92 4776
500 | 489 | 7176
500 | 851 | 9863
500 | 776 | 13178
500 | 941 | 10395

DO =W N

Verifica-se que com o aumento do fator de amplificacao ocorre um aumento da permeabi-
lidade. Para fator de amplificagdo 2 (fator de amplificagdo ideal selecionado no capitulo 4), a
permeabilidade é de 92 mD.

A Tabela 7.3 mostra os resultados de permeabilidade para representacoes geradas com
dimensao 300%, novamente avalia-se o efeito do fator de amplificacdo. Comparando-se com os
resultados da Tabela 7.2, verifica-se um acréscimo dos valores de permeabilidade que se deve a
um aumento da conectividade e um aumento do tamanho dos objetos, visto que, N=100 nao
consegue recuperar oS poros maiores.

Para o modelo 3, os valores de permeabilidade sao 205 mD para n=1, 772 mD para n=2,
1114 mD para n=3, 1135 mD para n= 4, 1231 mD para n=>5 e 1266 mD para n=6.

Para imagem com dimensdo 300 o fator de amplificagdo selecionado foi 2 (veja capitulo 4)
e a permeabilidade obtida foi de 772 mD.
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Modelos de calculo da condutancia - Discussao dos resultados. O modelo M1 foi
desenvolvido por ser o mais simples, os requisitos de memoria sao menores e os valores de
condutancia sao constantes. Embora os valores de permeabilidade fornecidos pelo modelo M1
sejam razoaveis, da forma como esté, o algoritmo é lento, neste sentido o niimero de simulacoes
realizadas com o modelo M1 é reduzido. O modelo M2 superestima a permeabilidade atingindo
2415 mD para representagoes com n—=3 e N=300. Tendo em mente este fato, o ntimero de
simulacoes realizadas com o modelo 2 foi, também, reduzido. A vantagem do modelo M2 é que
o raio hidraulico (ou a conduténcia) é armazenada no proprio sitio, ndo existe a necessidade de
se armazenar as condutancias associadas as intersecgoes entre os sitios, reduzindo a necessidade
de memoria.

O modelo M3 apresenta os melhores resultados e é mais rapido.

Embora o consumo de memoria do modelo M3, seja maior, isto nao é relevante, pois, como
serd mostrado, foi possivel realizar simulacoes de representagoes com dimensao linear de N=600,

com apenas 60 Mb de memoria ram.

Tabela 7.3: Efeito do fator de amplificacao sobre a permeabilidade de representacoes do Berea
500, geradas com gaussiana truncada usando np—60 N=300.

‘ n ‘ k-exp ‘ k-gcs ‘ M ‘
1] 500 | 1361 | M2
500 | 205 | M3
500 | 772 | M3
500 | 2415 | M2
500 | 1114 | M3
500 190 | M1
500 | 2971 | M2
500 | 1135 | M3
500 | 3548 | M2
500 | 1231 | M3
500 | 378 | M1
500 | 4060 | M2
500 | 1266 | M3

DO OO U x| x| =W W N

Berea 500 - Efeito da dimensao da imagem reconstruida. Com o objetivo de avaliar o
comportamento dos valores de permeabilidade em fun¢ao da dimensao da imagem reconstruida,
realizou-se um conjunto de simulagoes com representacoes geradas com dimensao variando de
1003 a 3003.

A Tabela 7.4, mostra os valores de porosidade para representacao do Berea 500 reconstruida

com fator de amplificacdo n=2 e dimensao 2003.
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Tabela 7.4: Porosidade total e conectada de representacao do Berea 500 (gt,n—=2, np=60,
N=200).

n | k-exp | k-ges | NSG | T(s) | &, €6 | €o— Eos | 222%
2 | 500 769 | 7861 | 137 | 21.98 | 20.91 1.07 4.9

Os resultados de permeabilidade para representagoes do Berea 500 geradas com fator de
amplificacdo 2 e dimensao N=100, 200, 300 sao apresentados na Tabela 7.5. As perdas de po-
rosidade foram, N=100 (8.9%), N=200 (4.9%), N=300 (3.0%). Observe que com o aumento da
dimensao da imagem a reducao na porosidade conectada diminue e os valores de permeabilidade
tendem a se estabilizar.

Tabela 7.5: Efeito da dimensao sobre a permeabilidade de representagoes do Berea 500 (n=2
np=60).

| Dimensdo | k-exp | k-ges | M |
N=100 500 92 | M3

N=200 500 | 769 | M3
N=300 500 | 772 | M3

Calculo da permeabilidade do Berea 500 usando estruturas 3D reconstruidas pelo

método das esferas sobrepostas

Adicionalmente, foram realizadas simulacoes com estruturas 3D reconstruidas com o método
das esferas sobrepostas, os resultados sao apresentados na Tabela 7.7. Observe que a maior
representaciao gerada com o método da gaussiana truncada tem dimensdo 300° e que com o
método das esferas sobrepostas foram geradas representacoes com dimensao até 6003. A Tabela
7.7 apresenta um item adicional, o grafo(s), é o tempo em segundos para determinagio do grafo.
Os tempos para determinagio do grafo foram: 3 segundos para 1003, 16 segundos para imagem
200, 93 segundos para imagem 3003, 227 segundos para imagem 4003, 465 segundos para
imagem 5003, 870 segundos para imagem 6003. A alteracdo nas dimensdes, ndo altera de forma
significativa os resultados de permeabilidade, para N=>500 k=342 mD.

Discussao: A Figura 7.1 mostra a funcao distribui¢ao de tamanho de poros de um conjunto
de representacoes do Berea 500. Os resultados para o Berea 500 N=300 (k=772 mD com
gaussiana truncada e k=352 mD com esferas sobrepostas) sdo bastante elucidativos.

Para n=1 a representacao obtida com a gaussiana truncada gera um excesso de objetos isola-
dos, ficando com uma permeabilidade de 205 mD. Ainda com n=1 mas usando a representacao
obtida com o método das esferas sobrepostas, obteve-se uma permeabilidade na faixa de 342-
380 mD, um valor acima do obtido com a representacao gerada com a gaussiana truncada em
fun¢do de uma melhor preservacio da fun¢ao distribuigdo de tamanho de poros (principalmente

para pequenos objetos).
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Para n=2, a representacao obtida com o método da gaussiana truncada tem uma fungao
distribuicao de tamanho de poros acima de n=1, isto justifica, juntamente com o aumento da
discretizacao, o valor de permeabilidade de 772 mD. Ou seja, imagens mais discretas apresentam
condutancias mais elevadas. Este comportamento pode ser verificado para diferentes fatores de

amplificacao na Tabela 7.3.

Tabela 7.7: Permeabilidade de representacoes do Berea 500 geradas com esferas sobrepostas
usando n=1 N=100,600.

| Dimensdo | k-exp | k-ges | NSG | grafo(s) | T (s) | M |
N=100 500 393 486 3 13 M3
N=200 500 406 | 2679 16 142 | M3
N=300 500 352 | 7597 93 167 | M3
N=400 500 380 | 17236 227 691 | M3
N=500 500 342 | 31380 465 25911 | M3
N=600 900 | 356 | 53952 870 40788 | M3

Figura 7.1: Fungao distribui¢ao de tamanho de poros de representacoes do Berea 500 geradas
com gaussiana truncada (n=1 np=60 N=350 e n=2 np=60 N=300) e esferas sobrepostas (n=1
N=400).
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7.3 Resultados para P320 K642

Apresenta-se nesta secao os resultados obtidos para rocha P320 K642. O procedimento

adotado para anéalise desta imagem é o mesmo utilizado para imagem Berea 500.

Calculo da permeabilidade do P320 K642 usando estruturas 3D reconstruidas pelo

método da gaussiana truncada

Apresentam-se os resultados de permeabilidade para representagoes do P320 K642 obtidas

com o método da gaussiana truncada.

P320 K642 - Efeito do fator de amplificagao. Os resultados de permeabilidade obtidos
pelo método do grafo de conexdo serial para imagem P320 K642 estdao na Tabela 7.9. Os
valores de permeabilidade crescem para fator de amplificacdo entre 1 e 3 e se estabilizam para

fator de amplificacao acima de 4.

Tabela 7.9: Efeito do fator de amplificacao sobre a permeabilidade de representacoes do
P320 K642, geradas com gaussiana truncada usando np=24 N=200.

| n|kexp|kges| NSG [ T(s) | M |
1] 642 171 | 159778 | 9700 | M3
642 | 828 | 143288 | 10887 | M3
642 | 1369 | 186013 | 7314 | M3
642 | 1584 | 258636 | 9919 | M3
642 | 1621 | 350139 | 13089 | M3
642 | 1519 | 442600 | 15728 | M3

Y| U W= | W N

P320 K642 - Efeito da dimensao da imagem reconstruida: = Novamente pretende-se
avaliar o comportamento dos valores de permeabilidade quando se altera a dimensao da imagem
reconstruida.

Os resultados para P320_ K642 estao na Tabela 7.11. Para imagem reconstruida com o
método da gaussiana truncada e fator de amplificacdo 2 a permeabilidade varia de 864 mD

para dimensdo 1502 a 828 mD para dimensao 2003.
Calculo da permeabilidade do P320 K642 usando estruturas 3D reconstruidas pelo
método das esferas sobrepostas

Adicionalmente, foram realizadas algumas simulagoes com estruturas 3D geradas com o

método das esferas sobrepostas, os resultados sao apresentados na Tabela 7.13.
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Tabela 7.11: Efeito da dimensao da imagem sobre a permeabilidade de representacoes do
P320 K642, geradas com gaussiana truncada usando n=2.

k-exp | Dimensao | k-ges | Dimensao | k-ges | M
642 N=150 864 | N=200 | 828 | M3

Os tempos para determinacao do grafo foram: 3 segundos para imagem 1002, 30 segundos
para imagem 2003, 118 segundos para imagem 3003, 443 segundos para imagem 4003, 1657
segundos para imagem 5003.

O tempo de processamento da determinacao da permeabilidade para imagem 100° foi de 19
segundos, para imagem 200° foi de 269 segundos, para imagem 300? foi de 357 segundos, todos
extremamente rapidos. Para imagem 4003 o tempo foi de 17881 segundos e para imagem com
dimensao 500 o tempo de processamento foi de 11073 segundos.

Verificou-se que a alteracao nas dimensoes, nao altera de forma significativa os resultados
de permeabilidade.

A Figura 7.2 (a) mostra o nimero de sitios do grafo (NSG) em funcdo da dimensdo da
imagem (N). Naturalmente, o ntiimero de sitios do grafo (NSG) cresce numa relagao direta com
N3, visto que os sitios sao determinados plano a plano. A Figura 7.2 (b) mostra o tempo de
processamento para determinacdo do grafo (grafo(s)) e da permeabilidade (T(s)) em funcdo
da dimensao da representacao 3D, observe que no eixo do tempo de processamento a escala é

logaritmica.

Figura 7.2: Em (a) o nimero de sitios do grafo em fun¢io da dimensdo da representacdo. Em
(b) os tempos de processamento em fungdo da dimensao da representagao.
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Discussao: A Figura 5.10 mostra a funcao distribui¢ao de tamanho de poros de um con-

junto de representacoes do P320 K642. Para representacoes obtidas com o método da gaussi-
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ana truncada, foi selecionado fator de amplificacao 2, cuja simulagdo apresentou uma permea-
bilidade de 828 mD. Novamente, o uso de n=2 implica em um aumento da discretizacao e da
permeabilidade.

Para a representacao obtida com o método das esferas sobrepostas e N=200, o resultado é
de 444 mD . A subestimacao da permeabilidade se deve a geracao de um excesso de objetos
com baixo diametro.

Deve-se ressaltar, para o presente caso, a qualidade da representagao tridimensional gerada

com o método das esferas sobrepostas, a concordancia das curvas é muito boa.

Tabela 7.13: Permeabilidade de representagoes do P320 K642 (esf. n=1, N=100 a N=>500).

| Dimensdo | k-exp | k-ges | NSG | grafo(s) [ T (s) | M |

100 642 375 1880 3 19 | M3
200 642 444 | 12581 30 269 | M3
300 642 447 | 40371 118 357 | M3
400 642 428 | 95018 433 17881 | M3
200 642 461 | 184339 | 1657 | 11073 | M3

7.4 Resultados para P238 K145

Os resultados de permeabilidade obtidos para imagem P238 K145 estao na Tabela 7.15.
Para imagem com n=3 N=150 a permeabilidade é de 226 mD, para n=3 N=300 a perme-
abilidade é de 303 mD. Novamente a permeabilidade é superestimada em funcao do uso de
n=3.

A melhor representagao, selecionada no capitulo 4, é obtida com gaussiana truncada com
n=2, para a qual a permeabilidade obtida foi de 208 mD. Para representacao obtida com o

método das esferas sobrepostas com n=1, a permeabilidade é de 136 mD.

Tabela 7.15: Resultados de permeabilidade para representacoes do P238 K145.

| Dimensao | k-exp | k-ges | NSG | grafo(s) | T(s) | M |
est n=1 N=300 145 136 | 8877 26 1634 | M3
gt n=2 np=72 N=300 | 145 208 | 67462 385 5253 | M3
gt n=3 np=72 N=150 | 145 226 | 27149 M3
gt n=3 np=72 N=300 | 145 303 | 98085 931 7311 | M3
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7.5 Resultados para P262 K70

Os resultados de permeabilidade obtidos para imagem P262 K70 estao na Tabela 7.16.

Discussao. As representacoes obtidas com o método das esferas sobrepostas nao foram si-
muladas por apresentarem uma baixa concordancia das curvas de distribuicao de tamanho de
poros (Figura 4.34 (b)).

Observe na Figura 4.9 que o melhor fator de amplificagdo é 3 e que N=100 preserva a funcao
distribuicao de tamanho de poros. Para n=3 np=60 N=100, a permeabilidade de 75 mD deve
ser analisada com cuidado, pois esta representacao apresenta uma perda de porosidade elevada
(de 18.34% para 14.27%), que parece ser compensada pela discretizagdo. Para n=3 np==60
N=200, a perda de porosidade de 18.89% para 16.8% (diferenca de 11%) é aceitavel, o valor de

permeabilidade é superestimado em funcao da discretizacao.

Tabela 7.16: Resultados de permeabilidade para representagoes do P262 K70.
| Dimensao | k-exp | k-ges | NSG | T(s) | M |

n=3 np=60 N=100 double | 69.7 75 4189 | 191 | M3

n=2 np=72 N=150 double | 69.7 74 | 23135 | 9387 | M3

n=3 np=60 N=200 double | 69.7 | 157 | 33534 | 2693 | M3

7.6 Resultados para P275 K316

Os resultados de permeabilidade obtidos para imagem P275 K316 estao na Tabela 7.17.
Para imagem 300® reconstruida com double n=3 np=72 N=300 a permeabilidade ¢ de 408 mD.
Para n=4 np=72 N=300 a permeabilidade é de k=838 mD.

Tabela 7.17: Resultados de permeabilidade de representacoes do P275 K316.
| Dimensao | k-exp | k-ges | NSG | grafo(s) | T(s) | M |
n=3 np=72 N=300 double | 316 408 | 159829 | 1114 7190 | M3
n=4 np=72 N=300 double | 316 838 | 170209 | 2813 7800 | M3
n=6 np=72 N=300 double | 316 | 1773 | 219215 | 4008 | 19609 | M3

esferas n—1 N=—200 316 216 10191 28 882 | M3
esferas n—1 N=300 316 193 33080 111 1452 | M3
esferas n—1 N—400 316 210 74815 344 28761 | M3

Discussao: A representacdo tridimensional obtida com o método da gaussiana truncada

que melhor representa a rocha P275 K316 tem n=4 e dimensao N=300. Através da simulagao
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da permeabilidade desta representacao obteve-se k=838 mD, um valor superestimado em fun-
¢ao da discretizacao. Para n=3, a permeabilidade obtida foi de 408 mD, um valor préximo do
experimental que é de 316 mD. As representacoes obtidas com o método das esferas sobrepostas
geram um excesso de objetos na faixa de 10 ym, o que implica em subestimacao da permea-
bilidade. Isto é confirmado para a representagao com N=400 em que a perda de porosidade

conectada é muito pequena 0.52% e a permeabilidade de 210 mD.

7.7 Resultados para P223 K154

Os resultados de permeabilidade obtidos para imagem P223 K154 estao na Tabela 7.18.

Observe que foram realizadas duas simulagoes para imagem n=2 np=80 N=400, uma com a
imagem original e outra com a imagem conectada em cg. Para ambas a permeabilidade obtida
foi de 26 mD, o que esta de acordo com o esperado. Entretanto o NSG passou de 197836 na
imagem conectada para 545775 na imagem nao conectada.

Através da analise geométrica, verificou-se que as representacées obtidas com o método
da gaussiana truncada tem elevada perda de porosidade na representacao conectada. Como

esperado, as permeabilidades sao muito baixas, ficando em 26 mD.

Tabela 7.18: Resultados de permeabilidade para representacoes do P223 K154, geradas com
gaussiana truncada.
| Imagem | k-exp | k-ges | NSG | T(s) | M |
n=3 np=72 N=300 double 154 6 113718 | 9795 | M3
n=2 np=80 N=400 double con | 154 26 | 197836 | 65924 | M3
n=2 np=80 N=400 double 154 26 | 545775 | 65924 | M3

Foram realizadas algumas simulagoes com estruturas 3D reconstruidas com o método das
esferas sobrepostas, os resultados sao apresentados na Tabela 7.19.

Os tempos para determinacdo do grafo foram: 3 segundos para imagem 1003, 24 segun-
dos para imagem 2003, 94 segundos para imagem 3002, 251 segundos para imagem 4003, 668
segundos para imagem 5003, 2205 segundos para imagem 6003.

O tempo de processamento para imagem 100® foi de 78 segundos, para imagem 200° foi de
277 segundos, para imagem 300% de 6915 segundos, para imagem 4002 de 18815 segundos, para
imagem 500% de 4949 segundos e para imagem 6003 de 164166 segundos(45h).

Novamente, a alteracao nas dimensoes nao alterou de forma significativa os resultados de
permeabilidade. Para representacao com dimensdo linear acima de 200 os valores de permea-

bilidade se estabilizam em torno de 85-94 mD.
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Discussao. Para representacao gerada com o método da gaussiana truncada e N=100, toda
a porosidade é fechada e a imagem nao é conectada. Mesmo com uso de N=300, a perda de
porosidade é elevada, a porosidade passa de 12.77% para 4.38% (uma perda de 67%), o que
descarta esta representacdo. O mesmo é valido para N=400. A permeabilidade obtida com as
representacoes geradas com o método das esferas sobrepostas esta na faixa de 85-94 mD, um
valor abaixo do experimental em func¢do da geragdo de um excesso de objetos pequenos (veja
Figura 4.14).

Tabela 7.19: Resultados de permeabilidade para representacoes do P223 K154 geradas com
esferas sobrepostas.

| Dimensdo | k-exp | k-ges | NSG | grafo(s) | T (s) | M |
n=1 N=100 | 154 33 1444 3 78 M3
n=1 N=200 | 154 94 7162 24 277 M3
n=1 N=300 | 154 87 23155 94 6915 | M3
n=1 N=400 | 154 88 49580 251 18815 | M3
n=1 N=500 | 154 90 96441 668 4949 | M3
n=1 N=600 | 154 85 | 164702 | 2205 | 164166 | M3

7.8 Resultados para P262 K441

Os resultados de permeabilidade obtidos para representagoes tridimensionais do P262 K441
estao na Tabela 7.21.

Discussao. O uso de fator de amplificagao elevado, n=>5, implica em uma superestimacao dos
valores de permeabilidade que é novamente compensado com a alta perda de porosidade. Para
n=>5 np=75 N=200 a perda de porosidade é de 31% (15.66% -> 10.78%), Para n=3 np=75
N=300 a perda de porosidade também ¢é de 31% (15.56% -> 10.78%).

E importante observar que os valores de permeabilidade obtidos com N=200 e N=300 sdo

praticamente iguais, 410 e 420 mD respectivamente.

Tabela 7.21: Resultados de permeabilidade para representagoes do P262 K441, geradas com
gaussiana truncada usando n=>5 np=75 .
‘ Imagem ‘ k-exp ‘ k-gcs ‘ NSG ‘ M ‘
N=100 441 60 1830 | M3
N=200 double | 441 410 | 27871 | M3
N=300 double | 441 420 | 95024 | M3
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7.9 Resultados para P148 K2

Os resultados de permeabilidade obtidos para P148 K2 estao na Tabela 7.22. Todas as
simulacoes foram realizadas com estruturas 3D reconstruidas com o método das esferas sobre-

postas.

Discussao. A Figura 4.37 mostra a fungao distribui¢do de tamanho de poros de duas repre-
sentacoes da P148 K2, ambas geradas com o método das esferas sobrepostas com N=400 e
N=600. Observe que N=400 apresenta os mesmos resultados de N=600.

O valor de permeabilidade simulada para representacdo com dimensao 4002 é de 1.7 mD, o
valor experimental é de 1.8 mD. Na regiao entre 10 e 20 yum a representagao 3D tem um excesso
de objetos que tende a superestimar a permeabilidade que é compensado em parte pela perda
de porosidade na representacao conectada que é de 21% para N=400.

O tempo para geracao do grafo foi de 410 segundos e o tempo total para a determinacao da
permeabilidade de 113.6h. O tempo extremamente elevado, se deve as baixas condutancias e a

baixa conectividade do meio, o que provoca um lenta propagacao das informagoes de pressao.

Tabela 7.22: Resultado de permeabilidade para representagao do P148 K2, gerada com esferas
sobrepostas.

| Imagem | k-exp | k-ges | NSG | grafo(s) | T(s) | M |
| esfn=1,N=400| 1.8 | 1.7 | 48178 | 410 | 409076 | M3 |

7.10 Resultados para P240 K104

Os resultados de permeabilidade obtidos para rocha reservatorio P240 K104 estao na Ta-
bela 7.23.

Discussao. A Figura 4.38 mostra a funcao distribui¢do de tamanho de poros de cinco repre-
sentacoes da lamina P240 K104, duas geradas com o método das esferas sobrepostas e trés
geradas com o método da gaussiana truncada. A melhor representacdo é obtida com esferas
sobrepostas, usando n=1.

A permeabilidade da representacao obtida com esferas sobrepostas (n=1, N=300) é de 142
mD, um valor préximo do valor experimental que é de 104 mD.

O tempo para geracao do grafo foi de 284 segundos e o tempo total para determinacao da

permeabilidade de 4195 segundos.
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Tabela 7.23: Resultados de permeabilidade para representacoes do P240 K104.
| Imagem | k-exp | k-ges | NSG | grafo(s) | T(s) | M |
esferas n=1 N=300 104 143 | 103385 284 4195 | M3
gt n=1 np=40 N=300 | 104 49 | 114705 427 14424 | M3
gt n=2 np=40 N=300 | 104 109 | 169682 | 1117 - M3

7.11 Resultados para Berea 200

Apresenta-se nesta secao os resultados de permeabilidade para representacoes do Berea 200.

A Figura 7.3 (a) apresenta as funcoes autocorrelacao e a Figura 7.3 (b) as fungoes distribui-
¢oes de tamanhos de poros para representacées do Berea 200. A melhor concordéincia ocorre

para representacao obtida com o método da gaussiana truncada usando n=2.
A Tabela 7.24 apresenta as porosidades das representacoes do Berea 200.

Os resultados de permeabilidade estao na Tabela 7.25. Como esperado, n=1 subestima
a permeabilidade, tanto para representagdo gerada com o método da gaussiana truncada (35
mD) como para representagdo gerada com o método das esferas sobrepostas (86 mD). Quando
n=2, a representacao obtida com gaussiana truncada e N=200 tem permeabilidade de 155 mD.
A mesma representacao gerada a partir de uma imagem bidimensional que sofreu aplicagao
do filtro passa baixa, tem uma permeabilidade de 157 mD. A representacao gerada com n=2
np=60 e N=300 tem uma permeabilidade de 157 mD, o mesmo valor obtido quando se usa
N=200.

Tabela 7.24: Porosidade total e conectada de representacoes do Berea 200.
‘ Imagem ‘ €0 ‘ €6 ‘ €0 — Ec6 ‘ so£ea 0f ‘
n=2 np=60 N=200 double | 20.09 | 18.00 | 2.09 10.4
n=1 np=60 N=300 double | 21.09 | 19.62 1.47 6.97

n=1 est N=200 double 19.61 | 19.30 0.31 1.58

Tabela 7.25: Efeito da aplicacao do filtro passa-baixa sobre os valores de permeabilidade para
representacoes do Berea 200.
| Imagem | kexp | k-ges | NSG | M |
n=1 np=60 N=300 200 35 | 44234 | M3
esferas n=1 N=200 200 86 | 12300 | M3
n=2 np=60 N=2001p | 200 157 | 16474 | M3
n=2 np=60 N=200 200 155 | 17334 | M3
n=2 np=60 N=300 200 157 | 59206 | M3
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Figura 7.3: Fungao autocorrelagao e distribuicoes de tamanhos de poros de representacoes do
Berea 200.
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7.12 Comparacao dos Resultados de Permeabilidade Obti-
dos Com o Método do Grafo de Conexao Serial, Com
os Métodos do Esqueleto, de Gas em Rede e de Rede

de Percolacao

Apresenta-se nesta se¢do uma comparacgao dos resultados de permeabilidade obtidos com o
método do grafo de conexao serial [k-gcs|, com os métodos de gas em rede [k-LG| de Santos
et al.(2000), do esqueleto [k-ske]' de Liang et al.(1997) e de rede de percolagao [k-rede| cujos
dados foram extraidos de De Gasperi (1999).

Veja na Tabela 7.26 os resultados.

Para rocha P275 K316 os melhores resultados sao obtidos com os métodos de gas em rede e
do grafo de conexao serial, os valores de permeabilidade 290 mD e 286 mD estao muito préximos
do experimental de 316 mD.

Para rocha P223 K154 o melhor resultado é obtido com o método de rede de percolagao, o
valor de permeabilidade 140 mD est&4 muito préoximo do experimental de 154 mD. Esta é uma
imagem cuja representagao tridimensional de qualidade é dificil de ser obtida, pois a mesma tem
um comprimento de correlacao elevado. A representacao obtida com o método da gaussiana
truncada forneceu uma permeabilidade de apenas 26 mD. Para representagoes geradas com
esferas sobrepostas, a permeabilidade ficou na faixa de 85-94 mD.

Para rocha P238 K145 a permeabilidade experimental é de 145 mD e os melhores resultados
de permeabilidade simulados sdo obtidos com os métodos de gas em rede 170 mD e de rede de
percolacao 112 mD.

Para rocha P262 K441, o método do grafo de conexao serial obteve o melhor resultado de
permeabilidade 410 mD sendo a experimental de 441 mD. O método de gés em rede obteve o
valor de 368 mD.

Para rocha Berea 500 que tem uma permeabilidade experimental de 500 mD, o método
de gis em rede obteve o melhor resultado de permeabilidade, 509 mD. O método do grafo de
conexao serial obteve para representagoes geradas com gaussiana truncada um valor de 772 mD
e para representacoes geradas com o método das esferas sobrepostas um valor de 342-406 mD.

Para rocha Berea 200, k-exp=200 mD, o método de gas em rede apresentou o melhor
resultado, 213 mD, contra 157 mD do método do grafo de conexao serial.

A rocha P320 K642 tem permeabilidade experimental de 642 mD e o melhor resultado de

permeabilidade simulada (611 mD) é obtido com gas em rede. O método do grafo de conexdo

Valores determinados usando Imago 1.06 na méiquina titanio (processador Pentium 333Mhz com 500 Mb
ram).
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serial obteve uma permeabilidade de 828 mD para representagao tridimensional obtida com o
método da gaussiana truncada e 428-461 mD para representacoes tridimensionais obtidas com
o método das esferas sobrepostas.

Para rocha P262 K70, que tem permeabilidade experimental de 69.7 mD. O método de gas
em rede obteve uma permeabilidade de 60 mD, contra 75 mD do método do grafo de conexao
serial e 106 mD do método de rede de percolacao.

As representacoes P240 K104 e P148 K2 s6 foram simuladas com o método do grafo de
conexao serial e obtiveram bons resultados. As permeabilidades foram 109-143mD e 1.7mD,
respectivamente.

Em todos os casos, o método do esqueleto, de Liang (1997) apresentou resultados ruins,
sempre subestimando a permeabilidade.

O método do grafo de conexao serial apresentou resultados muito satisfatérios. De uma ma-
neira geral, os valores de permeabilidade estao bastante proximos dos experimentais, fornecendo
uma boa e rapida estimativa da permeabilidade.

Sua maior vantagem ¢ a capacidade de determinar a permeabilidade de imagens com grande
comprimento de correlacgdo e/ou baixa porosidade, estas imagens deverdo ser reconstruidas
utilizando-se o método de reconstrucao das esferas sobrepostas. Poderao, se necessério, ser
geradas com grande dimensao linear N > 300 e ser simuladas em computadores com pouca

memoria.

Tabela 7.26: Comparacao dos resultados de permeabilidade (mD) obtidos pelo método do grafo
de conexdo serial (k-gcs), com os métodos do esqueleto (k-ske), de gas em rede (k-LG) e de
rede de percolacdo (k-rede).

Imagem k-exp | k-ske | k-rede | k-LG k-gcs k-gcs
gaussiana  esferas
Lamina P275 K316 | 316 67 100 290 286 -
Lamina P223 K154 | 154 0 140 50 26 85-94
Lamina P238 K145 | 145 14 112 170 208 -
Lamina P262 K441 | 441 84 311 368 410 -
Lamina Berea 500 500 15 - 509 772 342-406
Lamina Berea 200 200 - - 213 157 -
Lamina P320 K642 | 642 34 - 611 828 428-461
Lamina P262 K70 | 69.7 4 106 60 75 -
Lamina P240 K104 | 104 - - - 109 143
Lamina P148 K2 1.8 - - - - 1.7
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Capitulo 8
Conclusoes

Desenvolveu-se um estudo sobre as representacoes tridimensionais obtidas com os métodos
de reconstrucao da gaussiana truncada e das esferas sobrepostas, que resultou em um con-
junto de critérios para a adequada selecao das representacoes tridimensionais a serem usadas
na predicao de propriedades da estrutura porosa. Desenvolveram-se novos algoritmos para a
rotulagem e a verificacao da conectividade de imagens tridimensionais e novos algoritmos para a
determinacao das configuracoes de equilibrio em processos bifasicos de invasao de fluidos, e sua
validacao, através da comparacao de resultados simulados com dados experimentais fornecidos
pelo CENPES/PETROBRAS. Apresentou-se novo modelo para a determinagdo da permeabi-
lidade, denominado método do grafo de conexdo serial, que se mostrou suficientemente preciso
e rapido para a estimacao da permeabilidade. Sendo ainda tinico, na determinagao da perme-
abilidade de representagoes tridimensionais com grande comprimento de correlagdo e/ou baixa

porosidade.

Sobre a Representacao Tridimensional. A predicao de propriedades hidraulicas de meios
porosos a partir de representagoes de sua microestrutura é um tema de grande interesse.

Um melhor entendimento das representagoes tridimensionais s6 ocorreu quando um grande
nimero de imagens e representacoes foram estudados, o que evidencia a necessidade de se
trabalhar com um conjunto representativo de dados.

A avaliacdo aqui realizada, define o método da gaussiana truncada como adequado para
geracao de representacoes tridimensionais de meios porosos com alto grau de desordem. Meios
com comprimento de correlagao elevados e meios fissurados, ndo conseguem boa representacao
com este método. O mesmo ocorre para meios com comprimento de correlacao baixo mas alta-
mente organizados (como um conjunto de pequenas esferas). Adicionalmente, o uso de precisdo
dupla na determinacao da FF'T, necessidade esta constatada através destes estudos, implica

em uma elevagao das necessidades computacionais do método. Foi verificado que o método da

135
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gaussiana truncada nao consegue, na maioria dos casos, gerar representacoes adequadas com
fator de amplificagao baixo, o que é importante para a determinacao dos fatores de forma, das
configuragoes de equilibrio e das curvas de permeabilidade relativa. De um modo geral, com o
aumento da dimensao, a perda da porosidade conectada é menor.

Embora o ntimero de representagoes obtidas e de rochas analisadas com o método de recons-
trucao das esferas sobrepostas seja pequeno, os resultados obtidos sdo otimistas. As principais
vantagens do método sdo: i) a capacidade de gerar representagdes com alto comprimento de cor-
relagdo e/ou baixa porosidade. ii) a capacidade de gerar representacoes com grande dimensao
linear com baixo consumo de memoria e grande velocidade. iii) a preservagio da conectividade
da representacao obtida em cg.

A selecao da melhor representacao tridimensional através dos critérios apresentados: analise
dos planos da representacao tridimensional, anélise da representatividade da imagem através
da visualizacao 3D, definicao do melhor fator de amplificacao através da comparacao das curvas
de autocorrelacgao e distribuicao de tamanho de poros e a definicao da dimensao da imagem
considerando a relagao das porosidades (%), fornecem os instrumentos adequados para a

correta selecao da melhor representacao da estrutura porosa.

Sobre as configuragoes de equilibrio (curvas de intrusdo de mercirio). Foi desenvol-
vido e validado um moédulo computacional destinado ao engenheiro de petréleo na anélise da
invasao de fluidos em estruturas porosas e na determinagao do comportamento capilar agua-6leo
de rochas reservatorio.

As curvas de intrusao de mercurio simuladas, apresentam boa concordancia com as expe-
rimentais. Quando nao for vidvel a realizacao dos experimentos de intrusao de mercirio, ou
mesmo para reduzir o nimero destes ensaios, pode-se utilizar a metodologia das configuracoes
de equilibrio, isto é, o m6dulo computacional desenvolvido, para a determinacao das curvas de
intrusao de mercurio.

Foi constatado que bons resultados estdao vinculados a preservacao dos objetos que formam
o caminho critico nas imagens bidimensionais, ou seja, na obten¢ao de imagens com resolucao

adequada.

Consideragoes a respeito dos diversos modelos de determinacao da permeabilidade.
Os modelos empiricos nao conseguem uma boa estimagao da permeabilidade em funcao da
excessiva simplificacao adotada. O mesmo ocorre com modelos de redes de percolacao nao
correlacionados e com os modelos estatisticos.

O modelo do esqueleto se mostrou inadequado em fun¢ao do grande niimero de sitios criados,

provocando uma sub-estimacao dos resultados de permeabilidade.
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O modelo de volumes finitos pode ser utilizado em meios porosos com geometrias simples
(preferencialmente simétricas) e quando se deseja um estudo detalhado dos escoamentos (in-
formacoes de linhas de corrente, recirculagdo), entretanto, estao limitados a representagoes
de baixa dimensao linear em funcao das limitagoes computacionais de memoéria e tempo de
processamento.

Os modelos de gas em rede tem apresentado excelentes resultados e podem ser facilmente
utilizados em meios porosos com qualquer geometria (também fornecem os campos de veloci-
dade e de pressées). De um modo geral, conseguem simular representa¢oes maiores que aquelas
utilizadas nos modelos de volumes finitos e menores que as utilizadas no modelo do grafo de

conexao serial.

Sobre o método de determinagao da permeabilidade com uso do grafo de conexao
serial. O método de determinac¢io da permeabilidade com uso do grafo de conexdao serial,
apresentou resultados de permeabilidade bastante satisfatorios. Acredita-se que isto ocorre
porque o método leva em conta as informagtes morfologicas (o raio hidraulico) e topologicas
(as conexoes), além de preservar a correlagdo do meio e seus detalhes, ou seja, considera as
reducoes e ampliagoes das secoes dos objetos e as mudancas de direcao do escoamento.

Com fator de amplificagao 1 os resultados obtidos foram subestimados, mas estao proximos
dos experimentais. O uso de fator de amplificacao 2 implica em um aumento da discretizacao
e dos valores de permeabilidade, mas, em um nivel aceitavel. Representacoes com fator de
amplificacdo acima de 2 devem ser analisados com muito cuidado, pois conduzem, na maio-
ria dos casos, a estimativas grosseiras da permeabilidade. De fato, a precisao no calculo da
permeabilidade é bastante influenciada pela fidelidade da representacao tridimensional.

Na maioria dos casos os resultados de permeabilidade obtidos com o método do grafo de
conexao serial sobre representagoes obtidas com o método das esferas sobrepostas sao subes-
timados. Acredita-se que isto ocorra em fun¢do da forma dos poros gerados pelo método das
esferas sobrepostas. Como o método gera a fase s6lida usando esferas, os poros serdo sem-
pre objetos com uma forma cuneiforme (concavos), provocando um aumento do perimetro e
conseqiiente reducao da condutéancia.

O método do grafo de conexao serial tem baixo custo computacional é rapido e consome
pouca memoria. Embora baseado num modelo simplificado de condutancias hidraulicas por
secoes seriais, o método apresentado é suficientemente preciso e encontra aplicacdo natural na
determinagdo da permeabilidade intrinseca de rochas com alto comprimento de correlac¢do e/ou

baixa porosidade (representacoes 3D de grande dimensao linear).
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Sugestoes para trabalhos futuros

e desenvolvimento e validagao de algoritmo para determinacao das curvas de permeabili-

dade relativa.

e desenvolvimento e validacao de algoritmo para determinagao das curvas de histerese em

processos de embebicao e drenagem.

e implementacao dos algoritmos utilizando a tecnologia de processamento paralelo usando
clusters de computadores, descrita em Ridge et al.(1995), Sterling et al.(1995), Resche et
al.(1996), e as bibliotecas PVM, MPI e threads.

e desenvolvimento de modelo para o calculo de D, (difusividade maéssica), utilizando a

metodologia de determinacao das configuragoes de equilibrio.

e desenvolvimento de modelos e algoritmos para avaliagao da dinamica de membranas na

interface vapor-liquido.

e & necessario analisar melhor a relacdo entre a porosidade experimental a gas (¢,) e a
porosidade otica (¢,). Mesmo considerando as diferencas de escala, a perda de porosidade

tem sido muito elevada.

e testar o calculo das condutancias entre os sitios, usando a comparacao com modelos de

gas em rede e com dados da imagem de distancia ao fundo.

e utilizar a metodologia do grafo de conexao serial em outros campos do conhecimento

(térmicos, reacoes quimicas, etc..).

e fazer um estudo completo da relacao entre Ry e Rz, eliminando a corre¢ao da aproximacgao
de Ry para Ry > 0.9. Verificar o comportamento das novas representacoes e os efeitos

nos resultados de intrusao de merciurio e de permeabilidade
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Apéndice A

Modelagem Computacional do Grafo de

Conexao Serial

Descreve-se neste apéndice a formulacao orientada a objeto utilizada para descricao do
grafo de conexao serial. Sao duas hierarquias, uma de objetos e grafos, a outra de métodos
para determinacao da permeabilidade.

A descricao usa termos e diagramas da area de modelagem orientada a objetos, brevemente
descrita a seguir. Para maiores detalhes veja Runbaugh et al.(1994), Bueno (1997) |http:
//www . lmpt .ufsc.br/~andre|.

A.1 Sobre a Modelagem Orientada a Objetos

A presente se¢ao surgiu em funcao da necessidade de se definir alguns conceitos da modela-
gem orientada a objetos, para que a leitura deste apéndice nao fosse prejudicada.

A modelagem orientada a objeto é uma metodologia para o desenvolvimento de modelos,
sejam eles conceituais, fisicos, matematicos, de engenharia ou mesmo computacionais. A mode-
lagem orientada a objetos é antiga (71960), embora sua utilizacdo seja recente e tenha ocorrido
através da programagao orientada a objeto. Sua grande vantagem é permitir uma interacao
mais forte e intima dos modelos fisico-matematicos com os modelos computacionais (deixando
os algoritmos mais claros).

Recentemente a modelagem orientada a objeto ganhou uma versao unificada, denominada

UML (Universal Modeling Language).

A.1.1 Etapas da modelagem orientada a objeto

A modelagem orientada a objeto é dividida nas seguintes etapas.

147
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e Especificagao. Definicoes basicos do modelo a ser desenvolvido, do que se quer.

e Analise orientada a objeto. Consiste em identificar os varios objetos e seus relaciona-

mentos.

e Projeto orientado a objeto. Leva em conta as especificagoes dos equipamentos (ex:
a plataforma onde o software vai ser desenvolvido) e um relacionamento mais forte dos

modelos desenvolvidos com a implementacao.
e Implementacao. Implementacao do software usando uma linguagem especifica.
e Testes. Eliminacao de problemas nos algoritmos.

e Debug. Eliminacao de bug’s diversos.

A.1.2 Definicoes fundamentais

A UML tem um conjunto de definicbes para dar suporte a um ntmero grande de casos,
descreve-se a seguir a definicdo do que é um objeto. Além do conceito de objeto sao estabele-
cidos conceitos de relacionamento de objetos (herangas, agregacao, associagdo), que permitem

modelar de diferentes maneiras a interagao entre objetos.

Um objeto pode ser qualquer coisa que possa ser definida e que tenha atributos (ou proprie-

dades, ou variaveis) e acoes (fungoes, rotinas).

Uma heranga é uma relagao de descendéncia entre objetos. De uma maneira geral uma
hierarquia tem um objeto base a partir do qual novos objetos sao derivados.
A caracteristica principal da heranca é que o objeto derivado herda as propriedades e
acoes da classe base. Costuma-se designar uma heranca ainda pelos termos generali-
zagao-especializacdo. Quando se sobe na hierarquia em dire¢ao a classe base esta se

generalizando, quando se desce esta se especializando.

Uma assoctacao estabelece uma ligacao qualquer entre objetos, quando um objeto utiliza

alguma informacao ou funcao de outro.

Uma agregacao estabelece uma relagao em que um objeto tem outros.

A.2 Aspectos Computacionais do Grafo de Conexao Serial

Apresenta-se nesta se¢ao a formulagdo computacional do grafo de conexao serial, ou seja,
a transicao de um modelo conceitual para um modelo computacional, usando a modelagem

orientada a objetos.
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A.2.1 Especificacao

O grafo a ser definido deve trabalhar com diferentes tipos de objetos (Uma hierarquia de
objetos). Esta necessidade surge dos conceitos da teoria da percolagdo, onde a rede é construida
considerando-se sitios, ligagoes ou ainda sitios e ligacoes.

Cada objeto deve poder se conectar a outros objetos, sendo estes do mesmo tipo ou dife-
rentes. Ou seja, um sitio pode se conectar a outro ou a uma ligacao.

O grafo deve poder determinar as propriedades relacionadas as conexdes dos objetos.

Os objetos do grafo devem poder armazenar uma propriedade (no caso as pressoes) e devem
ter uma relagao com objetos de solucao de sistemas de equacoes, para que os sistemas de
equagoes formados pelo proprio grafo possam ser resolvidos.

Deve-se desenvolver uma metodologia para determinacao da permeabilidade de representa-

¢oes do meio poroso utilizando o grafo.

A.2.2 Analise Orientada a Objeto - Hierarquia de classes TObjeto-
Grafo

A anélise orientada a objeto objetiva identificar os objetos e seus relacionamentos. Apresenta-
se a seguir as hierarquias das classes TObjetoGrafo, TGrafo, e TPermeabilidade.

Antes de descrever os objetos do grafo é importante deixar claro que existem diferentes tipos
de objetos do grafo e diferentes tipos de grafos.

Os primeiros objetos do grafo a serem modelados sao aqueles oriundos da teoria da perco-

lagao, os mesmos sao descritos a seguir.

TSitio. A Figura A.1 mostra os tipos de conexdes suportadas por um objeto TSitio. Fazendo-
se uma analogia com redes de percolagido, com objetos TSitio pode-se ter uma rede de sitios

em que cada sitio tem um nimero aleatorio de conexdes, veja exemplo na Figura A.2.

Figura A.1: Tipos de conexdes suportadas por um objeto TSitio.
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Figura A.2: Exemplo de rede com objetos TSitio.

TLigacao. A Figura A.3 mostra os tipos de conexdes suportadas por um objeto TLigacao.
Com objetos TLigacao pode-se ter uma rede de ligagoes em que cada objeto TLigacao tem um
numero aleatorio de conexoes, veja exemplo na Figura A.4. Observe que para objetos TLigacao,
cada conexao tem dois ramos.

Com objetos TSitio e Tligacao pode-se montar uma rede de sitios e de ligagoes com niimero

aleatorio de conexoes, veja exemplo na Figura A.5.

Figura A.3: Tipos de conexdes suportadas por um objeto Tligacao.

\ |

Figura A.4: Exemplo de rede com objetos Tligacao.
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TComponenteGrafo. A Figura A.6 mostra os tipos de conexdes suportadas por um TCom-

ponenteGrafo. Com TComponenteGrafo as possibilidades de modelagem das conexoes sao
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Figura A.5: Exemplo de rede com objetos TSitio e Tligacao.

AT

ilimitadas, um TComponenteGrafo pode se conectar a um nimero aleatério de objetos com
nimero aleatério de conexoes. Veja um exemplo de rede com TComponenteGrafo na Figura

Figura A.6: Tipos de conexdes suportadas por um objeto TComponenteGrafo.

=TT

Figura A.7: Exemplo de ;g@e com objetos TComponenteGrafo.

Descreve-se a seguir os diversos tipos de objetos de grafo suportados e que sao ilustrados
na Figura A.8.

O objeto base da hierarquia é o TObjetoGrafo. O mesmo possue dois atributos um rétulo
(que o identifica de forma univoca) e uma propriedade (como exemplo uma condutancia).
Como existe a necessidade de se solucionar um sistema de equacgoes, foi definido, adicio-

nalmente, o objeto TParametroSolver que tem a propriedade x. O objeto TParametroSolver

¢é usado basicamente para se passar um vetor de dados diretamente para um solver externo.
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Figura A.8: Hierarquia de Objetos do Grafo.

TParametroSolver
+x: long double
+Go () : long double

T

TObjetoGrafo

+rotulo: uint
t+propriedade: long double

+Contorno () : int
+Conectar () : void
+Write () : void
+Fluxo () : long double
JAN
TLigacao TComponenteGrafo
.y s + A t .
TSiti Cncion veere: | [Feomteme Toomronng
+Contorno () : int
+coneccao: vector +Write () : void tWrite () : void
yAN +Fluxo(): long double +Fluxo () : long double
+Conectar () : void +SetContorno(): int
TSitioEsquerda TSitioDireita
+Contorno () : int +Contorno () : int
TSitioLR
+condutancia: vector <] 1
fFlox0Q): double TSitioEsqLR TSitioDirLR
+Contorno () : int +Contorno () : int

Desta forma, objetos que descendem de TParametroSolver poderao ser utilizados em algoritmos
que necessitem da solucao de um sistema de equacoes.

Como cada objeto do grafo vai estar sujeito a um fluxo de massa e portanto uma pressao,
cada objeto TObjetoGrafo vai ser herdeiro de TParametroSolver. Assim cada objeto do grafo
tera além do rotulo e da propriedade um atributo adicional x (para armazenar a pressao).

O TSitio é herdeiro de um TObjetoGrafo. Tem, adicionalmente, a informacao do tipo de
contorno a que esta sujeito e uma lista de conexoes que informa o endereco dos objetos aos
quais esta conectado. Uma conexao de um TSitio tem sempre um ramo. Um TSitioEsquerda
é um TSitio localizado na fronteira esquerda.

Uma Tligacao tem duas listas de conexoes. Ou seja, enquanto uma conexao de um TSitio
esta relacionada a um tnico objeto do grafo, uma conexdao de uma Tligacao esta relacionada
sempre a dois objetos do grafo. Uma conexao de um TLigacao tem sempre dois ramos.

O TComponenteGrafo é o objeto mais complexo do grafo, acrescenta um atributo de identi-
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ficagao do tipo de contorno (um objeto TContorno ou derivado) e uma lista de lista de objetos
a quem esta conectado. Observe que é uma lista de listas. Enquanto um TSitio tem uma lista
de objetos a quem esta relacionado, uma Tligacao contém duas listas de objetos a quem esta
relacionado, em um TComponenteGrafo cada item da lista permite uma infinidade de conexaes.

Em funcao dos modelos que foram desenvolvidos para determinar as condutancias surgiram
adicionalmente os objetos TSitioLR, TSitioDirLR e TSitioEsqLR, que tem uma lista adicional
onde é armazenada uma informacao relacionada a conexao estabelecida. Na préatica significa
que além de armazenar a informacado do objeto a quem esta conexo, pode-se armazenar uma
propriedade relacionada a esta conexao (como exemplo uma condutancia associada a regido de
intersecgdo entre os dois sitios).

Descritos os diferentes objetos que vao compor o grafo, segue-se definindo os diferentes
tipos de grafos que poderdao ser montados. Enquanto no desenvolvimento da hierarquia de
objetos do grafo utilizou-se uma analogia a conhecimentos prévios da teoria da percolacao.
Para o desenvolvimento dos diferentes tipos de grafos, realiza-se uma associagao direta com os
conceitos e modelos desenvolvidos para solucionar o problema especifico da determinacao da

permeabilidade com o grafo de conexao serial.

A.2.3 Analise Orientada a Objeto - Hierarquia de classes TGrafo

A Figura A.9 ilustra a hierarquia de classes TGrafo. Observe que existe um conjunto de
objetos derivados de TGrafo. Cada um destes objetos representa uma derivacao conceitual de
TGrafo.

Observe uma agregacao entre TGrafo e TObjetoGrafo, representando que um grafo pode ter
n objetos do tipo TObjetoGrafo. Herdeiro de TGrafo, o TGrafoContorno tem adicionalmente
uma lista de contornos, ou seja, um TGrafo nao tem informacoes de contorno, um TGrafoCon-
torno sim. O objetivo é representar diferentes condi¢des de contorno impostas no grafo.

O TGrafo3Dby2D é um objeto herdeiro de TGrafoContorno e tem um conjunto de atri-
butos e fungoes que possibilitam a efetiva montagem do grafo a partir de uma representacao
tridimensional reconstruida. Observe a agregacao de dois objetos de rotulagem bidimensionais
(TRotulagem2D) e de uma imagem bidimensional (TMatriz2D). A fun¢ido Go é que realiza a
determinacao do grafo. A fungdo AdicionarObjetos adiciona ao grafo os objetos identificados
em cada plano. A funcao DeterminarConeccoesObjetos estabelece as conexdes dos objetos
entre planos consecutivos.

Apresenta-se a seguir trés modelos para calculo das propriedades associadas as conexoes
entre os objetos do grafo. De uma maneira geral a cada modelo fisico de calculo da condutéancia,

corresponde um novo objeto na hierarquia de grafos.
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Figura A.9: Hierarquia de grafos.
TObjetoGrafo

+rotulo: uint 1 TGrafo
+propriedade: long double p—————=<Sl+objeto: TObjetoGrafo
+Contorno () : int & +fileName: char*
+Conectar () : void
+Write () : void
+Fluxo () : long double
TGrafoContorno
—<>1+contorno: TContorno
TContorno - Zr
+valorContorno: double
TS0 () . double TGrafo3Dby2D
+rotuladorA: TRotulador2D
+rotuladorB: TRotulador2D
+img2D: TMatriz2D
1 +plano: int
——<>}+maiorRotuloUtilizado: int
+Go () : bool
TRotulador +AdicionarObjetos () : void
+DeterminarConeccoesObjetos () : void
+EliminarObjetosRedundantes () : void
+DeletarObjeto () : bool
2.
TRotulador2D 4
TGrafo3Dby2DAdvanced
+rotInt: TRotulador2D
D+Go () : long double
+DeterminarConeccoesObjetos () : void
TGra3Dby2DAdv3 < TGra3Dby2DAdv4
+tcmx: vector
+DeterminarConeccoesObjetos(): void +cmy: vector
+GetObjetoGrafo(): VOl(_i . +CalculoCondutancias () : void
+CalculoCondutancias () : void +AdicionarObjetos () : void

Modelo 1: A classe TGrafo3Dby2D (Figura A.9) representa o primeiro modelo de calculo
do raio hidraulico. Neste modelo, a cada interseccao de pixeis corresponde uma conexao,
formando uma estrutura equivalente a um conjunto de tubos paralelos conectando os dois
sitios. A Figura 6.6 ilustra a area utilizada para o calculo do raio hidraulico. O modelo

1 utiliza objetos do tipo TSitio, TSitioEsquerda e TSitioDireita.

Modelo 2: Com o objetivo de eliminar a repeticao das conexoes, foi desenvolvido o Modelo
2. Neste modelo utiliza-se um plano de rotulagem adicional que é construido sobre a
imagem das intersecgbes dos planos i e j. O objeto TGrafo3Dby2DAdvanced (Figura
A.9) implementa este conceito. Veja na Figura 6.7 a forma de célculo do raio hidraulico.
A informacao do raio hidraulico é armazenada no sitio, a conduténcia efetiva entre os

sitios 7 e 7 é dada pela média das condutancias de 7 e de ;.

Modelo 3: A classe TGrafo3Dby2DAdv3 (Figura A.9), representa o modelo 3, que se dife-
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rencia do modelo M2 por considerar a area de interseccao entre os dois objetos no calculo
da condutancia (Figura 6.9). No modelo 3, este plano adicional permite determinar um
novo conjunto de propriedades relacionadas as conexoes (raio hidraulico das conexdes).
Observe que o modelo M3 exige mais memoéria, pois além do raio hidraulico do sitio,

precisa armazenar a informacao do raio hidraulico das conexoes.

A.2.4 Analise Orientada a Objeto - Hierarquia de classes TPermea-
bilidade

Em Bueno (1999) foi implementada uma hierarquia para determinacdo da permeabilidade,
a mesma foi reaproveitada com a adi¢do do objeto TPermeabilidadeGrafo (Figura A.10).

O objeto TPermeabilidadeGrafo contém agregados um solver (TSolver), um fluido (TMFluido)
e um grafo (TGrafo).

Derivado da classe TMateriais, o TMFluido representa um fluido e tem atributos basicos

como viscosidade, densidade, compressibilidade e atributos associados a um relacionamento
entre dois objetos TMFluido, como a molhabilidade. A classe TSolver, representa um solver
numérico e tem atributos basicos como niimero de iteracoes e limite de iteragoes, erro e limite
de erro e as fungoes necesséirias para solugao do sistema de equagoes proposto.
O solver atualmente utilizado € o SOR. O TPermeabilidadeGrafo ja contém funcoes que geram
as matrizes das pressoes para solucao do sistema de equagoes com outros solvers. O grafo é
composto de objetos do tipo TSitio, TSitioDireita, TSitioEsquerda, TSitioLR, TSitioDirLLR e
TSitioEsqLR, nao existem objetos Tligacao e TComponenteGrafo e a determinagao dos objetos
e das conexoes se faz com a avaliacao de cada plano da imagem reconstruida como descrito na
secao 6.5.2.

O processo inicia com a criagao do objeto grafo e de sua determinacdo com a execucao da
funcao Go do grafo, ou seja, a determinagao do grafo é realizada de forma totalmente inde-
pendente. A seguir sao criados os objetos agregados TMFluido e TSolver. Cria-se entdo um
objeto TPermeabilidadeGrafo que recebe estes trés objetos (TGrafo, TMFluido e TSolver).
Executa-se entdo a fungdo Go do objeto TPermeabilidadeGrafo que chama as fungoes: i) Cri-
acaoObjetosAgregados. ii) DefinicaoCondicoesContorno (valores de pressao nas faces 7z e z,).
iii) DefinicaoValoresIniciais (valores de pressdo para os sitios internos e conversdo dos valores
de raio hidraulico em valores de condutancia). iv) SolucaoSistemaEquacoes (que executa a
primeira iteracao do solver). v) Chamadas sucessivas a fungdo Next (que executa a chamada
ao solver e a seguir a determinacao dos fluxos de massa nas interfaces zg e z,, o célculo da per-
meabilidade e a avaliacdo do erro na determinagio da permeabilidade). A fun¢do Go avalia em

fungéo do erro a necessidade de se refinar a solugdo encontrada (chamando Next iterativamente



Apéndice A: Modelagem Computacional do Grafo de Conexao Serial 156

até que a solugdo final seja encontrada). Quando a solugéo final é encontrada Go apresenta os
resultados finais.

Figura A.10: Hierarquia do objeto TPermeabilidadeGrafo.

TPermeabilidade TSimulacao
+permeabilidade: double +dt: double
+CriacaoObjetosAgregados () : void —I—D :Ee?p?:ddog}fle
+DefinicaoCondicoesContorno () : void + f_ i'_ gu bi
+DefinicaoValoresIniciais () +§ eta: acou le . doubl
+SolucaoSistemaEquacoes () : void inilcio_simulacao: oub.e

R : +tempo_decorrido: double

+Go () : void ; -

+0) +fim_simulacao: double
+nrecorrencia: int
+dtmax: double

TPermeabilidadeGrafo TGrafo

+fluido: TFluido +objeto: TObjetoGrafo

+solver: TSolver i rafo fileName: char*

+grafo: TGrafo <> J

+nx,ny.nz: int

+fatorAmplificacao: int
+fluxoFronteira: double
+diferencaPressao: double TMF'UidO

+dimx,dimy,dimz: int +viscosidade: double
+comp, area: double

s . 1£luido ]erensidade: double
i?rroPermeabllldade. double fcompressibilidade: double

e Ty 50 — +molhabilidade: bool
riacao etosAgregados () : voi —
+Definicaoéondicgesgontorno(): void tMolhabilidade () : bool
+DefinicaoValoresIniciais ()
+SolucaoSistemaEquacoes () : void < TSolver
+Go () : void
+Next () : void




Apéndice B

Sobre o Uso do Mdédulo de Determinacao

das Curvas de Intrusao de Mercurio

Apresenta-se neste apéndice o uso do médulo de determinagao das configuragoes de equili-

brio no software desenvolvido.

Pré-processamento para intrusao de mercirio. Antes de iniciar a simulagao da intrusao
de mercirio, deve-se gerar um grupo de representacoes tridimensionais e, a seguir, selecionar a
melhor representacao tridimensional, conforme descrito no capitulo 4.

Depois de selecionar a imagem reconstruida, eliminam-se os poros isolados, de forma a
compatibilizar o método com o que ocorre no processo experimental. A eliminacao dos poros
isolados é realizada com a passagem de um filtro de conectividade, que obtém uma copia
totalmente conectada da representacao tridimensional. A Figura B.1 ilustra o uso do filtro de
conectividade tridimensional no software Imago. Observe a presenca de um conjunto de pixeis
na imagem da esquerda que nao estao presentes na imagem da direita, mostrando que os poros

nao conexos foram eliminados.

Processamento da intrusao de mercurio. Para executar a determinagao das curvas de
intrusao de mercturio, basta selecionar a imagem tridimensional clicando sobre o titulo da ima-
gem 3D ou selecionando a mesma na lista de imagens 3D e a seguir chamar o item de menu

CapillaryPressure->MercuryIntrusion, a Figura B.2 ilustra este procedimento!.

Formato de saida dos resultados. A saida é um grafico com a curva de intrusao de mercirio
e um arquivo de disco que detalha os resultados. A Figura B.3 mostra a forma grafica, a curva

de intrusdo de mercurio.

LObserve que estdo disponibilizados os métodos para intrusdo de merciirio, embebicio e drenagem.
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Figura B.1: Aplicagado do filtro de conectividade tridimensional no software desenvolvido.

File Edit Image Filters Thresholding Characterization 8D Model Permeability
Capillary Pressure View 30 Help

Figura B.2: Chamando a fun¢ao de determinagao da intrusao de mercirio.
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Outra forma de se verificar o comportamento da evolucao da intrusao de merctrio é a
visualizacao tridimensional das imagens a medida que a simulagao avanca. Uma versao de
estudo do software Imago, permite a determinagao passo a passo das configuragoes de equilibrio,
possibilitando a obtencao e visualizacdo das imagens dos diferentes fluidos, a cada etapa do
processo. As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam a visualizagdo em 3 dimensoes de uma simulagao de
intrusao de mercirio em uma face.

A intrusdo de mercirio pode ser simulada considerando-se uma face de invasdao ou mais (até
seis faces). Uma andlise do efeito da alteracao do nimero de faces de invasio e da dimensao da

imagem é apresentada em Philippi et al.(2000), apresentado no Apéndice D.
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Figura B.3: Grafico com a curva de intrusao de mercirio.
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Apéndice C

Avaliacao do Comportamento das
Representacoes Tridimensionais Obtidas
Com o Método da Gaussiana Truncada
Ap6s Eliminacao da Aproximacao de
Adler et al.(1990)

Recentemente o LMPT recebeu da PETROBRAS um conjunto de laminas para determina-
¢ao das curvas de intrusao de mercurio e da permeabilidade intrinseca. A andlise destas imagens
e os problemas encontrados, levaram a um estudo do método de reconstrucao da gaussiana trun-
cada (se¢do 3.3), a uma revisao da metodologia de selegao da representacao tridimensional ideal
(discutido em detalhes no capitulo 4) e ao desenvolvimento do novo método de reconstrugao
das esferas sobrepostas (se¢ao 3.4).

Alguns parametros do algoritmo de reconstru¢ao da gaussiana truncada foram revisados:

e O aumento do nimero de pontos da série que calcula os coeficientes By, (eq. 3.7). Esta

alteracdo nao implica em mudancgas significativas na representacao obtida.

e Uso de dupla precisio (double na linguagem C) na determinacido da FFT. Esta alteracdo

implica em mudancas na representacao obtida, principalmente para N > 200.

Este apéndice complementa estes estudos, incluindo uma anélise do efeito da eliminacao da
aproximacdo de Adler et al.(1990) dada pela equacdo 3.11. O objetivo é comparar repre-

sentacoes obtidas com e sem a aproximacao. As representacoes obtidas com o uso da aproxi-
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macao de Adler et al.(1990) serdo denominadas gt1' e sem uso da aproximagao de gt2?. Em
alguns gréaficos representagoes gtl podem aparecer com a legenda gt.

Faz-se inicialmente uma comparagio da relacao entre Rz e Ry (eq. 3.6) para gtl e gt2
obtidas com diferentes valores de porosidade. A seguir mostra-se a obtencao e a visualizagao de
um conjunto de representagoes da rocha reservatorio P262 K70, e faz-se uma comparacao das
curvas caracterizadas, isto é, funcao autocorrelacao, funcao distribuicao de tamanho de poros,
porosidades originais e conectadas em cg e de resultado de simulagdes de intrusao de merctrio
e de permeabilidade. O mesmo procedimento é aplicado as rochas P275 K316, P223 K154,
P238 K145, P320 K642, P240 K104. A seguir analisa-se os resultados obtidos e apresenta-se

as conclusoes.

C.1 Estudo da Relacao Entre Rz e Ry no Método de Re-

construcao da Gaussiana Truncada

A Figura C.1 mostra as curvas de Rz (uma exponencial) e Ry (uma gaussiana), ambas em
fungdo do deslocamento u (dado em pixeis). Ry é determinada usando gtl e gt2 e as curvas
foram geradas para uma porosidade de 50%. Observe que as curvas de Ry para gtl e gt2 sao

muito semelhantes.

Figura C.1: Curvas de Rz (exponencial) e Ry (gaussiana) para gtl e gt2, (Porosidade de 50%).

Rz‘ +
Ry-gt1 X
Ry-gt2 %

08

06 -

Rz, Ry-gt1, Ry-gt2

02

L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
deslocamento u (pixeis)

A exponencial é calculada usando

Representacdo tridimensional obtida com o método de Liang et al.(1998), com uso de double na determinagao
da FFT. Ry é determinada com uso da equacdo 3.6 para Ry <0.9 e 3.11 para Ry > 0.9.

2Representacdo tridimensional obtida com o método de Liang et al.(1998), com uso de double na determinacio
da FFT. Ry é determinada com uso da equagao 3.6.
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u
C,(u) = e:cp(—x) (C.1)

sendo A o comprimento de correlagao e u o deslocamento em pixeis.
Para compreender as diferencas, plota-se na Figura C.2 a relacao entre Ry e Rz para valores
de Ry > 0.9, usando gtl, gt2 e a solugdo analitica para uma porosidade de 50% (dada por

Adler et al.(1990))

Ru(Ry) = %asm(Ry) (C.2)

observe que gt2 diverge da solugao analitica para valores de Ry acima de 0.96.

A equagao 3.11 realiza uma aproximacgao do resultado numérico, com o obtido através da
solucao analitica. Esta aproximacao s6 poderia ser utilizada para porosidades proximas a 50%,
pois, embora o calculo do coeficiente al (da equacdo 3.11) seja realizado para cada valor de
porosidade, o uso da equacao 3.11 se constitue em uma extrapolacdo cujos resultados nao sao

conhecidos.

Figura C.2: Relacao entre Rz e Ry, determinados com gtl, gt2 e analiticamente,
para valores de Ry > 0.9 e uma porosidade de 50%.

Rz x Ry com porosidade=50%
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Com o objetivo de analisar o efeito do uso desta aproximagao apresenta-se nas Figuras C.3,
C4, C.5, C.6 e C.7, arelacio de Rz e Ry para diferentes valores de porosidade.
A Figura C.3 (a) mostra a relagio entre Rz e Ry para gtl e gt2 com a porosidade de 5%.

Observe que os pontos da curva de Ry entre 0.9 e 0.98 estdo levemente separados. Para Ry
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acima de 0.98 as curvas se afastam, Rz atinge o valor 1.00 para gtl e 0.90 para gt2. A Figura

C.3 (b) mostra a relagdo entre Rz e Ry para gtl e gt2 com a porosidade de 10%. As curvas se
afastam a partir de Ry=0.90, voltando a se aproximar para Ry=1.00.

Figura C.3: Relacao de Rz e Ry para porosidade variando de 5% a 10%

Rz x Ry com porosidade=5% e comprimento correlacao=60 Rz x Ry com 10% e

v T T T T T
2 x 2 x
g 4 g "

A Figura C.4 (a) mostra a relagdo entre Rz e Ry para gtl e gt2 com a porosidade de 15%.
As curvas se afastam para Ry acima de 0.96, Rz atinge o valor 1.00 para gtl e 0.91 para gt2.
A Figura C.4 (b) mostra a relacdo entre Rz e Ry para gtl e gt2 com a porosidade de 20%. As
curvas se afastam para Ry acima de 0.97, Rz atinge o valor 1.00 para gtl e 0.92 para gt2.

Rz x Ry com idade=15% e

Rz x Ry com

Figura C.4: Relagdo de Rz e Ry para porosidade variando de 15% a 20%

gt + ) " " " gt +
g2 x ] g2 x

09 092 094 0.96 098 1 0.9 092 094 096 0.98 1
a Ry Ry

Apresenta-se na Figura C.5 (a) a relacdo entre Rz e Ry para porosidade de 25%. Observe
que as curvas se afastam para Ry acima de 0.91, voltando a se aproximar para Ry=0.99. Rz
atinge o valor 1.00 para gtl e 0.94 para gt2. Os valores de Rz para gt2 sao maiores no intervalo
0.91 < Ry < 0.99.

Apresenta-se na Figura C.5 (b) a relagdo entre Rz e Ry para porosidade de 30%. As curvas
se afastam para Ry acima de 0.91, Rz atinge o valor 1.00 para gtl e 0.88 para gt2. Os valores
de Rz para gtl sao sempre maiores.

Apresenta-se na Figura C.6 (a) a relagio entre Rz e Ry para porosidades de 35%. As curvas

se afastam para Ry>0.97, Rz atinge o valor 1.00 para gtl e 0.92 para gt2. Apresenta-se na
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Figura C.5: Relagdo de Rz e Ry para porosidade variando de 25% a 30%
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Figura C.6 (b) a relagdo entre Rz e Ry para porosidades de 40%. Para porosidade de 40% as
curvas se afastam para Ry>0.97, Rz atinge o valor 1.00 para gtl e 0.92 para gt2.
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Figura C.6: Relacao de Rz e Ry para porosidade variando de 35% a 40%
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Apresenta-se na Figura C.7 (a) a relagdo entre Rz e Ry para porosidade de 45%. As curvas
se afastam para Ry>0.94, Rz atinge o valor 1.00 para gtl e 0.91 para gt2. Apresenta-se na
Figura C.7 (b) a relagdo entre Rz e Ry para porosidade de 50%. Para porosidade de 50% as
curvas se afastam a partir de Ry > 0.95. Rz termina com valor 1.00 para gt1 e com valor 0.92

para gt2.

Figura C.7: Relacao de Rz e Ry para porosidade variando de 45% a 50%
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A conclusdes que se chega através da analise destes resultados é que gtl gera uma represen-
tagdo que recupera a relagao entre Ry e Rz para Ry > 0.96 (¢ = 50%), que estaria associada aos
detalhes da imagem (rugosidades) e gt2 ndo. A porosidade interfere nos resultados de Ry-gt1
e Ry-gt2, mas nao foi possivel extrair informagoes complementares que nos auxiliem na selecao

da representacao tridimensional ideal.

Com o objetivo de esclarecer ainda mais este ponto, mostra-se na Figura C.8 a relagdo entre
o deslocamento u, Ry-gtl e Ry-gt2, onde observa-se que as representagoes obtidas com gt2 nao

acompanham a solucao analitica para deslocamentos abaixo de ~7 pixeis.

Figura C.8: Relagao entre o deslocamento u, Ry-gtl e Ry-gt2 para diferentes valores de poro-
sidade.
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Observa-se que apenas a curva gt2-pl0 esta deslocada a esquerda da solucao analitica. As

curvas mais afastadas da solugao analitica sao obtidas com gt1-p5 e gt2-p5.

Quando Ry=0.96 as curvas sao, da esquerda para a direita, gt2-p10, gt2-p40, gt1-p10, gt1-
p50, gtl-p40, gt2-p20, gt1-p20, gt1l-p30, gt2-p30, gt2-p5, gtl-p5. Separando gt2, obtem-se
gt2-p10, gt2-p40, gt2-p20, gt2-p30, gt2-p5. E Para gtl, gtl-pl0, gt1l-p50, gt1-p40, gt1-p20,
gt1-p30, gtl-p5. Ou seja, ndo existe um comportamento linear associado a porosidade, os
resultados variam, indicando que o uso da corre¢io de Adler et al.(1990) ndo é adequada para

todos os valores de porosidade.
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C.2 DModificacoes no Algoritmo de Calculo do

Grafo de Conexao Serial

O algoritmo de determinacao do grafo de conexao serial sofreu algumas modificagoes.

Foi desenvolvido um novo modelo de calculo das condutancias, o modelo M4. Neste modelo
corrige-se as condutancias considerando as distancias entre os centros de massa dos objetos
(considerando um limite de 2).

A funcgao de eliminacao dos ramos mortos foi reescrita, obtendo-se um desempenho muito
superior (750 vezes mais rapido).

Nos resultados que serao apresentados neste apéndice, nao se apresenta os erros, que sao
sempre inferiores a 5%. Também ndo se apresentam os tempos de processamento na determi-

nagao do grafo e da permeabilidade.



Apéndice C: Avaliacdo do Comportamento das Representacoes... 168

C.3 Resultados Para Rocha Reservatorio P262 K70 (gt2)

Apresenta-se nesta secao uma analise de representagoes da rocha reservatorio P262 K70

que foram geradas usando gt2 (a lamina P262 K70 é ilustrada na Figura 4.23).

C.3.1 Analise geométrica para representagoes do P262 K70

A Figura C.9 ilustra quatro representacoes do P262 K70. Observe que o método de re-
construgao tenta recuperar sempre a mesma imagem (forma geral). Comparando-se (a) com
(c) e (b) com (d), verifica-se que com fator de amplificacdo 2 os objetos sdo “afinados”, houve
uma reducao da dimensao dos objetos e uma reducao do niimero de pixeis isolados.

Em (a) a representacdo é gerada usando gtl, em (b) gt2, ambos usando n=1. Observe
que em (b) a imagem é mais regular, ou seja, com gt2, a representa¢ao obtida tem um nimero
menor de pizeis isolados e os objetos tem boa formagao.

Em (c) e (d), compara-se a representagdo tridimensional gerada usando gtl-n2 e gt2-n2
respectivamente. Observe que a imagem (d) é extremamente regular, “meio lavada”, com con-
tornos arredondados e praticamente sem pixeis isolados. Em (c¢) a representacdo apresenta um
nimero elevado de pixeis isolados.

A Figura C.10 apresenta a funcao autocorrelacao para representagoes do P262 K70 geradas
com gtl-nl, gt1-n2, gt2-nl e gt2-n2, todos usando passa baixa (Ip). Observe que a curva gt2-n2
esta por cima da curva da imagem bidimensional e que a curva gt2-nl apresenta uma melhor
concordancia. O ponto localizado em C(u)=12.3 para gtl-nl e C(u)=13.8 para gtl-n2, é o
primeiro ponto da curva, e nao deve ser entendido como uma quebra de derivada, pois as
curvas sao geradas tracando-se linhas entre os pontos.

A Figura C.11 apresenta a funcado distribuicao de tamanho de poros para representagoes
do P262_K70 obtidas com gt2 e gtl usando passa baixa (Ip). Observa-se que para gtl-nl, a
representacao tridimensional gera um ntumero elevado de poros pequenos. As representacoes
gtl-n2 e gt2-nl também apresentam um excesso de poros pequenos, ou seja, gt2-nl tem um
comportamento semelhante a gt1-n2. J& gt2-n2 gera um nimero elevado de poros grandes. A
aplicacao do filtro passa baixa reduz o nimero de poros abaixo de 15 ym, aumentando a fracao
de poros grandes.

Com o objetivo de verificar o efeito da aplicacao do filtro passa baixa na imagem bidimensi-
onal (veja Figura 2.4), compara-se, na Figura C.12 duas representagdes tridimensionais geradas
com gt2. Em (a) com aplicagao do filtro passa baixa (Ip) e em (b) sem aplicagio do filtro passa
baixa (slp). Observe que a representagdo nl-np60-N300-slp é mais regular, tem um nimero
menor de pixeis isolados. Ou seja, sobre o aspecto visual, a aplicacao do filtro passa baixa para
P262 K70 nao é recomendada.
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Figura C.9: Visualizacao de representacoes do P262 K70, obtidas com gt1,2-n1,2-np60-N300-
Ip.

(c) gt1-n2 (d) gt2-n2

A Figura C.13 apresenta a fungao autocorrelagdo para representacao do P262 K70 gerada

com gt2 (slp), onde observa-se uma boa concordancia com a curva original.

A Figura C.14 apresenta a funcdo distribuicao de tamanho de poros para representagao
tridimensional do P262 K70 obtida com gt2-n1-np60-N300-slp e compara-se com a obtida
para a imagem bidimensional original. Observa-se uma excelente concordancia entre as curvas
na regiao acima de 15 pum.

A Figura C.15 apresenta a funcao conectividade para representacoes do P262 K70. A re-
presentacao gtl-nl é a menos conectada. A representacdo gt-n2 apresenta o melhor ajuste.
As representacoes gt-n3, gt2-nl-lp e gt2-nl-slp apresentam praticamente o mesmo ajuste,
deslocando-se da curva conectividade.cor na regiao de 10 a 100 ym. A representacao gt2-
n2 é excessivamente conectada, isto se explica olhando a funcao distribuicdo de tamanho de

poros, gt2-n2 apresenta um excesso de poros grandes.
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Figura C.10: Funcao autocorrelagao para representacoes do P262 K70 obtidas com aplicacao
do filtro passa baixa (Ip) com gtl e gt2.
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A Tabela C.1 apresenta as porosidades das representagoes do P262 K70 geradas com gt2.
Observe que com gt1, a perda de porosidade é elevada 16.90%, com gt2 esta perda cai para 5.31%
na representacao slp e 5.62% na representacao lp. Com ¢t2 a perda de porosidade conectada é

menor.

Tabela C.1: Porosidade total e conectada para representacoes do P262 K70 geradas com gtl
e gt2.

‘ Imagem ‘ € ‘ Ec6 ‘ € — Eg6 ‘ =260 ‘
gt2 n=1 np=60 N=300 double slp | 20.13 | 19.06 | 1.07 5.31
gt2 n=1 np=60 N=300 double lp | 19.21 | 18.13 | 1.08 5.62
gtl n=1 np=60 N=300 double lp | 20.12 | 16.72 3.4 16.90
gtl n=3 np=60 N=300 double lp | 18.99 | 16.80 2.3 12.5

Selecao da representacgao ideal. Com gtl a comparacao da fun¢ao distribuicao de tamanho
de poros indicou o uso de n=3 (veja Figura 4.8 (b)). Com gt2-1p a fungdo autocorrelagio indica
o uso de n=1, a funcao distribuicdo de tamanho de poros o uso de n=1 ou n=2, seleciona-se
como ideal a representagdao gt2-nl. Com gt2-slp a melhor representacao é obtida com gt2-nl

(de todas as representagbes a que apresentou melhor ajuste).
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Figura C.11: Fungao distribuicdo de tamanho de poros para representacoes do P262 K70
obtidas com aplicacao do filtro passa baixa (Ip) com gtl e gt2.
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C.3.2 Permeabilidade para representacoes do P262 K70

Os resultados de permeabilidade obtidos para representacoes do P262 K70 estao na Tabela
C.2.

Discussdo. A melhor representagio é obtida com gt2-nl (veja Figura C.14), para esta re-
presentacao a permeabilidade é de 139 mD (usando M3) e de 91mD (usando M4). J4 para
representagoes com aplicacao do filtro passa baixa (Ip), o melhor ajuste foi obtido com gt2-n1,
para o qual a permeabilidade é de 86 mD (M3).

Como as perdas de porosidades conectadas sio semelhante, 5.31% (slp) e 5.62% (Ip), a dife-
renca nos resultados se explica diretamente pelas curvas de distribuicao da tamanho de poros.
Com a aplicacao do filtro passa baiza, parte dos pixzeis menores sao eliminados, reduzindo-se
a propor¢ao dos mesmos. Entretanto, quando a representacao gt2-nl € gerada, o método de
reconstrucdo da gaussiana truncada recupera, com certo ercesso os pizeis que haviam sido eli-
minados [Observe na Figura C.14 (b) que F(r) fica em 14% (slp), enquanto para Figura C.11
(b) F(r) chega a 16% (Ip)].

Tabela C.2: Resultados de permeabilidade para representagoes do P262 K70 geradas com gt2.

| dimensao | k-exp | k-ges (M3) | k-ges (M4) |
gt2 n=1 np=60 N=300 double lp | 69.7 86
gt2 n=1 np=60 N=300 double slp | 69.7 139 91
gtl n=2 np=60 N=300 double Ip | 69.7 94
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Figura C.12: Visualizacao de representagoes do P262 K70 obtidas com gt2:
n1-np60-N300-Ip e n1-np60-N300-slp.
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C.3.3 Intrusao de mercurio para representacoes do P262 K70

Na Figura C.16 a intrusao de mercurio experimental é comparada com as obtidas para as
representacoes tridimensionais geradas com gtl e gt2. Na legenda, a letra c, indica que as
pressoes foram corrigidas com o angulo de contato. A saturacao da curva simulada é corrigida
pela relagdo da porosidade 6tica com a porosidade a gis, dada por eo/eg.

Observe que as curvas de intrusao de merciurio simuladas com gt2-nl-lp e gt2-nl-slp, apre-
sentam um melhor ajuste com a curva experimental. Isto se deve ao uso de um fator de
amplificacdo mais baixo (n=1). A curva de intrusdo de mercirio para gt2-n2 esta abaixo das
demais porque a representacao ¢ mais conectada e tem uma distribuicao de tamanho de poros
que superestima os poros grandes. Observe que tanto com gtl como com gt2, o aumento do
fator de amplificacao provoca um deslocamento das curvas de intrusao de mercirio para baixo.

Entretanto, com gt2 as diferencas sao mais acentuadas.
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Figura C.13: Funcao autocorrelacao para representagao do P262 K70 obtidas sem filtro passa
baixa e usando gt2.
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Figura C.14: Fungdo autocorrelagiao (a) e Fungao distribuigao de tamanho de poros (b) para
representacao do P262 K70 obtidas sem filtro passa baixa e usando gt2.
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Figura C.15: Funcao conectividade para representagoes do P262 K70, incluindo representacoes
geradas com gt2.
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Figura C.16: Simulacdes de intrusao de mercirio para representacoes do P262 K70 geradas
usando gt2.
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C.4 Resultados Para Rocha Reservatorio P275 K316 (gt2)

Apresenta-se nesta secdo uma anélise de representagoes da rocha reservatorio P275 K316

(ilustrada na Figura 4.21) que foram geradas usando gt2.

C.4.1 Analise geométrica para representacoes do P275 K316

A Figura C.17 apresenta a fungao distribui¢do de tamanho de poros para representagdes do

P275 K316 geradas usando gt2. Observa-se que para gt2-nl, a representacao tridimensional
gera um nuimero elevado de poros pequenos (aqui, gt2 ndo elimina os poros pequenos).
A representacao esf-n1® também apresenta um excesso de poros pequenos, mas apresenta uma
distribucao de tamanho de poros mais proxima da imagem bidimensional. A representacao
gt2-n2 é a que a apresenta melhor concordancia. Ja gt2-n3 gera um nimero elevado de poros
grandes. Novamente, com gaussiana truncada 2 foi possivel usar um fator de amplificacao mais
baixo que o obtido com gaussiana truncada 1.

Compara-se na Tabela C.3 as porosidades conectadas de gt2-n2 e esf-nl. A representacao
obtida com esferas sobrepostas apresenta a menor perda de porosidade (0.7%). Com gt2-n2
perde-se apenas 6.6% dos poros, para gt1-n3 a perda é de 9.64%, ou seja, com gt2 a perda de

porosidade é menor.

Tabela C.3: Porosidade total e conectada para representacées do P275 K316.

‘ Imagem ‘ € ‘ Ec6 ‘ €0 — Ech ‘ E";‘ECG% ‘
gt2 n=2 np=T72 N=300 double | 27.57 | 25.74 1.82 6.60
esferas n=1 N=300 27.17 | 26.98 0.19 0.70

gt1 n=3 np=T72 N=300 double | 28.1 | 25.39 2.71 9.64

A Figura C.18 apresenta a funcao conectividade para representacoes do P275 K316.
O melhor ajuste ocorre para gt2-n3, seguido pelas representagoes gt-n4, gt2-n2, gt-n3, gt2-nl.

C.4.2 Permeabilidade para representagoes do P275 K316

A permeabilidade determinada para gt2-n2 foi de 309 mD (modelo M3) e 176 mD (modelo
M4).
C.4.3 Intrusao de mercurio para representacoes do P275 K316

Na Figura C.19 a intrusao de mercirio experimental é comparada com as simulacgoes de

intrusao de merctrio realizadas com as representacoes tridimensionais geradas com gtl e gt2.

3Gerada usando método de reconstrugio das esferas sobrepostas, De Santos et al (2002).
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Figura C.17: Funcao distribuicdo de tamanho de poros para representacoes do P275 K316

geradas usando gt2.
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Figura C.18: Funcao conectividade para representacoes do P275 K316, incluindo

representagoes geradas com gt2.
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Observe que as curvas de gt2-nl e gt2-n2 apresentam um melhor ajuste com a curva experimen-
tal. Isto se deve ao uso de um fator de amplificacao mais baixo. Como a melhor representacao

tridimensional é obtida com gt2-n2 este é o resultado a ser considerado.

Figura C.19: Simulagoes de intrusao de mercirio para representacoes do P275 K316 geradas

usando gt2.
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C.5 Resultados Para Rocha Reservatoério P223 K154 (gt2)

Apresenta-se nesta secdo uma anélise de representacées da rocha reservatorio P223 K154

(ilustrada na Figura 4.22) que foram geradas usando gt2.

C.5.1 Analise geométrica para representacoes do P223 K154

A Figura C.20 apresenta a fungao distribui¢do de tamanho de poros para representagdes do
P223 K154 obtidas com gt2. Observa-se que para gt2-nl a representacao tridimensional gera
um nimero elevado de poros pequenos (aqui a gt2 nao elimina os poros pequenos), e o melhor
ajuste ocorre para gt2-n3. As representacoes obtidas com gtl apresentam um excesso de poros
isolados, mesmo para n=3 sendo descartadas.

A Figura C.21 apresenta a fungdo conectividade para representacoes do P223 K154. O
melhor ajuste ocorre para gt2-n3. As curvas para as representagoes esf-nl, gt2-nl e gt2-n2
estao muito afastadas, isto ocorre porque estas representacoes geram um excesso de poros

pequenos.

C.5.2 Permeabilidade para representagoes do P223 K154

As permeabilidades simuladas para a rocha P223 K154 variaram de 84 mD a 94 mD para
as representacgoes obtidas com esferas sobrepostas e de 55 mD (M3) a 32 mD (M4) para repre-
sentacao gt2-n3-np72-N300.

C.5.3 Intrusao de mercuario para representacoes do P223 K154

Na Figura C.22 a intrusao de mercurio experimental é comparada com as obtidas para as
representacoes tridimensionais geradas com gtl, gt2 e esferas sobrepostas.

A primeira simulacao foi realizada com esf-n1-N500, esta representacao apresenta um bom
ajuste, entretanto, o ponto para saturacao de 60% apresenta uma pressao muito elevada. A
segunda simulacao foi realizada com gt-n6-np72-N200, a curva nao apresenta um bom ajuste.
A terceira simulacao foi realizada com gt2-n1-np72-N300, esta representacdo apresenta um
excesso de poros pequenos € uma baixa conectividade, retardando a invasao de mercirio. A
quarta simulacao, realizada com gt2-n2-np72-N300 também apresenta um excesso de poros
pequenos e baixa conectividade, estando também acima da experimental. A representacao
gt2-n3-np72-N300 apresentou o melhor ajuste na funcao distribuicao de tamanho de poros
e na funcao conectividade, apresentando também o melhor ajuste na intrusiao de mercurio

(P223_K154). Indicando uma coeréncia geral da metodologia adotada.
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Figura C.20: Funcao distribuicao de tamanho de poros para representacoes do P223 K154
geradas usando gt2.
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Figura C.21: Fung¢ao conectividade para representacoes do P223 K154, incluindo representa-
¢oes geradas com gt2.
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Figura C.22: Simulagoes de intrusao de merciirio para representacoes do P223 K154 geradas
usando gt2.
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Estes resultados mostram a qualidade do modelo de determinacdo das configuracoes de
equilibrio, isto é, de intrusao de mercirio. Com o aumento do fator de amplificacao as curvas
de intrusdo de mercurio atingem uma satura¢do maior para a mesma pressdo (estdo mais
baixas), tanto para gtl como para gt2. A representacdo com excesso de poros pequenos tem
uma conectividade menor, provocando uma elevagao da curva de intrusao, visto que estes poros

s6 poderao ser invadidos para uma pressao maior.
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C.6 Resultados Para Rocha Reservatorio P238 K145 (gt2)

Apresenta-se nesta secdo uma anélise de representagoes da rocha reservatorio P238 K145

geradas usando gt2 (Veja imagem da rocha P238 K145 na Figura 4.24).

C.6.1 Analise geométrica para representacoes do P238 K145

A Figura C.23 apresenta a fungao distribuicao de tamanho de poros para representacoes
do P238 K145 obtidas com gt2, gtl e esferas sobrepostas. A representagao obtida com gt2-
nl apresenta uma boa concordancia para poros com raio acima de 30 pm, na faixa de 10 a
30 um a representacao gera um excesso de objetos e abaixo de 10 ym um niimero reduzido
de objetos (aqui a gt2 elimina os poros pequenos). A representagdo obtida com gt2-n2 ndo
é boa, a curva esta toda deslocada para a direita, gerando um excesso de poros grandes. A
representacao obtida com esferas sobrepostas apresenta um excesso de objetos pequenos e uma
subestimacao dos poros grandes, sendo claramente descartada. A representacdo obtida com
gt1-n3 apresenta uma concordancia razoavel, embora gere um excesso de objetos grandes. A
melhor representagao é obtida com gt1-n2, que apresenta uma excelente concordancia a partir
dos 15 um. Estes resultados indicam que o uso da gaussiana truncada 2 nao garante melhores

resultados.

Figura C.23: Funcao distribuicdo de tamanho de poros para representacoes do P238 K145
geradas usando gtl, gt2, esf.
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As imagens da lamina P238 K145 tem uma porosidade ética média de 19.18%. A Tabela
C.4 apresenta a porosidade total e conectada da representacao gt-n2-np72-N300, observe que a

perda de porosidade na representaciao conectada é de 7.52%, um valor aceitéavel.
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Tabela C.4: Porosidade total e conectada para representacoes do P238 K145.
‘ Imagem ‘ €0 ‘ €t ‘ €0 — Ec6 ‘ so—£a 0f ‘

| gt n=2np=72N=30019.95[1845| 15 [ 7.52 |

A Figura C.24 apresenta a func¢do conectividade para representacoes do P238 K145. A
curva de conectividade para gt2-n2 e gt2-n1 é mais conectada que a original para raios abaixo de
40 pm. A representacao menos conectada é a obtida com esferas sobrepostas. As representacoes
gt-n2 e gt-n3 apresentam basicamente a mesma conectividade.

C.6.2 Permeabilidade para representagoes do P238 K145

Para representagao gt1-n2-np72-N300 obteve-se uma permeabilidade de 208 mD (M3) e 123
mD (M4). Um valor confiavel, em fun¢io do uso de um fator de amplificacdo baixo (n=2) e da

baixa perda de porosidade conectada.

C.6.3 Intrusao de mercurio para representacoes do P238 K145

Na Figura C.25 a intrusao de mercurio experimental é comparada com as obtidas para as
representacoes tridimensionais geradas com gtl, gt2 e esferas sobrepostas. Observe que a curva
de intrusao de mercirio simulada com gt2-n2 apresenta um ajuste pobre, isto ocorre porque
gt2-n2 gera um excesso de objetos grandes, que sao invadidos para uma pressao mais baixa. O
melhor ajuste é obtido com esf-n1-N300, a seguir gt-n2, gt-n3, gt2-nl e gt2-n2. O resultado a
ser considerado é obtido para gt-n2, visto que gt-n2 apresentou o melhor ajuste com a funcao

distribuicao de tamanho de poros.
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Figura C.24: Func¢ao conectividade para representacoes do P238 K145, incluindo representa-
¢oes geradas com gt2.
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Figura C.25: Simulagoes de intrusao de mercirio para representacoes do P238 K145 geradas
usando gt2.
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C.7 Resultados Para Rocha Reservatorio P320 K642 (gt2)

Apresenta-se nesta secdo uma analise de representagoes da rocha reservatorio P320 K642

geradas usando gt2 (veja imagem da lamina da rocha P320__K642 na Figura 4.20).

C.7.1 Analise geométrica para representagoes do P320 K642

Para todas as representacoes obtidas a fun¢ao autocorrelacao foi preservada.

A Figura C.26 apresenta a fungao distribui¢do de tamanho de poros para representacoes do
P320 K642 obtidas com gt2, gtl e esferas sobrepostas. A melhor representagao é obtida com
esferas sobrepostas (esf-n1-N300). A representagio gt1-n2 apresenta um leve excesso de objetos
grandes e poucos objetos na faixa de 20 um. A representacao gt2-nl também apresenta uma
boa concordancia, embora gere poucos objetos na faixa de 8 ym e um excesso de objetos na
faixa de 20 um a 35 um. A pior representagdo é obtida com gt2-n2, que gera um excesso de

objetos grandes.

Figura C.26: Funcao distribuicdo de tamanho de poros para representacoes do P320 K642
geradas usando gt2.
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A Tabela C.5 apresenta as porosidades das imagens reconstruidas. Para todos os casos as
reducoes nas porosidades sao pequenas, o que indica que a representacao com dimensao 2002 é

suficiente para preservagao da conectividade.
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Tabela C.5: Porosidade total e conectada de representacoes do P320 K642 .

| dimensdo | 0 | €6 | E0o—ces | 2% |
gtl n=2 np=24 N=200 | 29.81 | 28.60 1.21 4.0
gt2 n=1 np=24 N=200 | 29.67 | 28.28 0.39 1.31
gt2 n=1 np=30 N=300 | 29.84 | 29.54 0.3 0.9
esferas n=1 N=200 30.25 | 30.12 0.13 0.4
esferas n=1 N=300 30.28 | 30.18 0.1 0.3

C.7.2 Permeabilidade para representagcoes do P320 K642

A Tabela C.6 apresenta as permeabilidades das representagoes obtidas com esferas sobrepos-
tas, gaussiana truncada 1 e 2. Com esferas sobrepostas a permeabilidade fica em torno de 445
mD. Para gt1-n2 obteve-se 828 mD (M3) e 480 (M4). A representagio gt2-n1-np24-N200 tem
uma permeabilidade de 1165 mD (M3) e de 673 mD (M4). A representacdo gt2-n1-np30-N300
tem uma permeabilidade de 3099 mD (M3), um valor alto, contra 673 mD (M4).

Tabela C.6: Permeabilidade de representagoes do P320_K642.

‘ Representacao ‘ k-exp ‘ k-ges (M3) ‘ k-ges (M4) ‘
estf n=1 N=200 642 444
esf n=1 N=300 642 447
gtl n=2 np=24 N=200 | 642 828 480
gt2 n=1 np=24 N=200 | 642 1165 673
gt2 n=1 np=30 N=300 | 642 3099 928

C.7.3 Intrusao de mercurio para representacoes do P320 K642

A Figura C.27 apresenta a fungdo conectividade para representagoes do P320 K642. A
representacao obtida com esf-nl apresenta uma conectividade maior que a da imagem bidi-
mensional. A representacdo gt2-nl apresenta uma conectividade levemente mais proxima da
imagem 2D quando comparada com gt-n2.

Na Figura C.28 a intrusao de mercurio experimental é comparada com as obtidas para as
representacoes tridimensionais geradas com gtl e gt2.

A representacdo obtida com gt2-nl apresenta um resultado préoximo do obtido com esferas
sobrepostas. A representacao gt2-n2 apresenta a curva mais afastada, isto ocorre porque gt2-n2
tem um excesso de poros grandes que sao invadidos para uma pressao menor. Esta representacao

também tem uma funcao conectividade acima das demais.
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Figura C.27: Fungao conectividade para representagées do P320_K642 geradas usando gt2.
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Figura C.28: Simulagoes de intrusao de merciirio para representacoes do P320 K642 geradas

usando gt2.

* BYp
—r— esfn1-MN300c
gt-nZ2-np24-M300c
+* —=— gtZ-n1-np30-MN300¢
—— gtZ-nZ-np30-MN300c

100000

- 10000

- 1000

PC(KPa)

100

10

100 80 il 40 20
saturagio %

P320_KB42




Apéndice C: Avaliacao do Comportamento das Representacoes... 187

C.8 Resultados Para Rocha Reservatorio P240 K104 (gt2)

Apresenta-se nesta secdo uma anélise de representacoes da rocha reservatorio P240 K104

geradas usando gt2 (veja lamina da rocha P240_ K104 na Figura 4.27) .

C.8.1 Analise geométrica para representagoes do P240 K104

A Figura C.29 apresenta a fun¢do distribuicao de tamanho de poros para representagoes
do P240 K104 obtidas com gt2, gtl e esferas sobrepostas. Observa-se que para gtl-nl, a
representacao tridimensional gera um nimero elevado de poros pequenos. As representacoes
esf-n1-N300 e esf-n1-N400 apresentam um bom ajuste na faixa acima de 10 ym. A representacao
gt1l-n2 apresenta um excesso de poros grandes. Ja gt2-nl gera um ntmero elevado de poros

grandes e baixo de poros pequenos.

Figura C.29: Funcao distribuicdo de tamanho de poros para representacoes do P240 K104
geradas usando gt2.
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Revendo a Figura C.5, para porosidade de 25%, as curvas para Ry-gtl e Ry-gt2 estdo muito
proximas (a excessao dos pontos com Ry > 0.99), o que indica que gtl e gt2 deveriam gerar
praticamente as mesmas representacoes. Mas isto ndao é o que acontece, veja na Figura C.29
que gtl-nl e gt2-nl sdo muito diferentes, indicando que a recuperagio das rugosidades (com
gtl) exige uma precisao muito grande da maquina (ou ainda que as rugosidades nao poderiam
ser recuperadas pois tem um grau de momento maior).

A Tabela C.8 apresenta as porosidades das imagens reconstruidas. A porosidade média da
imagem bidimensional é de 20.77%, a porosidade experimental ¢ de 24%. Observe que gt2
perde menos porosidade que gtl, mas esferas sobrepostas é a que melhor preserva a porosidade

conectada.
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Tabela C.8: Porosidade total e conectada para representacoes do P240 K104.
| Imagem | &0 | € |€0—ces | 2% |

gt n=1 np=40 N=300 double | 21.49 | 18.71 | 2.78 12.93

gt n=2 np=40 N=300 double | 21.49 | 17.92 | 3.57 16.61

gt n=3 np=40 N=300 double | 21.49 | 16.33 5.16 24.01

esf n=1 N=300 20.46 | 20.00 | 0.46 2.24

gt2 n=1 np=40 N=300 double | 20.77 | 19.86 0.91 4.38

A Figura C.30 apresenta a funcdo conectividade para representagoes do P240 K104. O
melhor ajuste ocorre para esf-nl. A representaciao gt2-nl tem uma funcao conectividade super-
estimada. As representacoes gt2-n2 e gt-n3 apresentam um bom ajuste até 25 um, ficando
abaixo da curva bidimensional para raios maiores. A representacido gt-nl apresenta o pior
ajuste. Novamente a representacao que apresenta o melhor ajuste na funcao distribuicao de

tamanho de poros também apresenta um bom ajuste na funcao conectividade.

C.8.2 Permeabilidade para representacoes do P240 K104

Os resultados de permeabilidade obtidos para rocha reservatorio P240 K104 estao na Ta-
bela C.9. A melhor representacao é obtida com esferas sobrepostas para a qual a permeabilidade
é de 143 mD (M3) e 80 mD (M4). Como esperado a permeabilidade da representagao obtida
com gt2 é superestimada, 387 mD (M3).

Tabela C.9: Resultados de permeabilidade para representagoes do P240 K104.

| Imagem | k-exp | k-gcs (M3) | k-ges (M4) |
esferas n=1 N=300 104 143 80
gt n=1 np=40 N=300 | 104
gt n=2 np=40 N=300 | 104 109
gt2 n=1 np=40 N=300 | 104 387

C.8.3 Intrusao de mercuario para representacoes do P240 K104

Na Figura C.30 a intrusao de merctrio experimental é comparada com as obtidas para as
representagoes tridimensionais geradas com gtl e gt2.

A primeira simulacao foi realizada com uma representacao obtida com gtl-n1-np40-N300.
A segunda simulagao foi realizada com uma representacao gtl-n2-np/0-N300. A terceira com
os parametros gt1-n3-np40-N300, a quarta com esf-n1-N300 e a quinta com gt2-n1-np40-N300.

Embora a representacao gt1-n1-np40-N300 apresente o melhor ajuste na intrusao, deve ser

desconsiderada pois apresenta um excesso de poros pequenos. A representacao obtida com gt2-
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n1-np40-N300 também deve ser desconsiderada pois apresenta uma reducao elevada do niimero
de poros pequenos. A melhor representacao ¢ obtida com esferas sobrepostas, que apresenta

um bom ajuste da curva de intrusao de mercurio.

Figura C.30: Fungao conectividade (a) e simulagbes de intrusdao de mercirio (b) para represen-
tagoes do P240 K104 geradas usando gt2.
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C.9 Analise dos Resultados

Relacao Ry e Rz: A adocdo da eq.3.11 de Adler et.al.(1998) é correta para uma porosidade
de 50% e para imagens com comprimento de correlagdo baixo. Para outros valores de porosidade
e comprimento de correlacao baixo pode ser utilizado, visto que as alteracoes na relacao entre
Rz e Ry nao sao fortemente influenciadas pela porosidade. Quando se elimina o uso da equacao
3.11 esta se desconsiderando os objetos com escalas abaixo das definidas para um Ry ~> 0.97.
Desta forma o método de reconstrucao fica mais livre, as rugosidades adicionais incluidas com
uso da eq. 3.11 sao descartadas e o método tem uma sobra de precisao que serd usada na

correta recuperacao de escalas maiores.

GT2: Para a representacao P262 K70 a eliminacdo da aproximacao de Adler et al.(1990)
altera de forma significativa a representacao tridimensional obtida. Com gt1 a melhor represen-
tacao foi obtida com fator de amplificagdo 3 e com gt2 com fator de amplificagdo 1. Resultados
semelhantes foram encontrados para P275 K316 (de esf-nl para gt2-n2) e P223_ K154 (de
gt1-n6 para gt2-n3).

De um modo geral, as representacoes (P262 K70, P275 K316, P223 K154) obtidas com
gt2 sdo menos irregulares e a representacao ideal passou a ser obtida para um fator de amplifica-

¢ao mais baixo. As representacoes obtidas sao visualmente melhores e a fun¢ao autocorrelagao
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¢ mais coerente. Com o uso de um fator de amplificagao mais baixo, obteve-se um melhor re-
sultado para as curvas de intrusao de mercurio, tanto para representacao obtidas com aplicagao
do filtro passa baixa (Ip) como para representagiao obtida sem aplicacao do filtro (slp). A perda

de porosidade conectada é menor.

Para as rochas P238 K145, P320 K642 e P240 K104 o uso de gt2 nao é indicado, sendo
aconselhavel o uso de gtl (ou esferas sobrepostas). Observe que a representagdo da rocha
P320 K642 é gerada com nimero de pontos 24, P240 K104 é gerada com ntimero de pontos
igual a 40, o que indica que gtl é aconselhavel para representacoes com niimero de pontos de
~< 40. A rocha P238 K145, apresentou o melhor resultado com gtl-n2, embora tenha um
comprimento de correlagao de 72 pontos. Mas deve-se ressaltar que esta amostra apresenta um

comportamento atipico em fungio da alta diferenca entre a porosidade experimental (23.8%) e
otica (12.7%).

Com o aumento do fator de amplificacao e consequente aumento da discretizacao das repre-
sentacoes obtidas, as diferencas entre gtl e gt2 sao reduzidas, pois a correcao da eq.3.11 deixa

de atuar.

Estes resultados sdo coerentes, o uso da aproximagao de Adler et al.(1990) foi definido numa
época e em que os computadores tinham baixa capacidade de memoria e as imagens geradas

tinham dimensao ~< 100.

Um comprimento de correlagao grande, digamos A = 150, exige a recuperagao de 150 escalas,

entendido aqui como 150 tamanhos de objetos.

Enquanto a dimensdo méxima que podia ser recuperada era pequena (computadores antigos,
N < 100), o método de reconstrucio da gaussiana truncada 1 apresentava bons resultados para
imagens com comprimento de correlagdo pequeno (A ~< 40), o uso de precisao simples (float)
na determinacao da FFT era aceitavel. Entretanto, para recuperar imagens com comprimento
de correlagdo grande era necessario usar n > 1 (em alguns casos n>5, veja Liang (1997)),

gerando distorcoes nas representacoes obtidas em funcao da alta discretizacao adotada.

Com o aumento da capacidade dos computadores, foi possivel gerar imagens com dimensao
N 7> 300. Neste caso constatou-se a necessidade de uso de dupla precisao (double) na de-
terminac¢ao da FFT. Ou seja, com precisao simples conseguia-se recuperar ~40 escalas e com
precisdo dupla ~60 escalas (sempre usando n=1). Isto indica que para objetos com mais de
760 escalas sera necessario usar precisao dupla longa (long double em C'), e que o niimero de
escalas que poderao ser tratadas com o método da gaussiana truncada serao limitadas a algo
em torno de A ~ 100. Objetos com comprimento de correlacao elevado deverao ser tratados

considerando-se dois ou mais grupos de escalas (sistemas multi-escala).
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LPxSLP: Foiobservado que quando se gera a representacao 3D usando n=1, a representagao
obtida tem uma funcao distribuicdo de tamanho de poros semelhante a da imagem 2D sem
aplicacao do filtro passa baixa, ou seja, quando a representacdo € obtida com n=1, deve-se
comparar as curvas de autocorrelacao e distribuicao de tamanho de poros com as equivalentes
em 2D obtidas sem aplicacao do filtro passa baiza. Isto se explica, porque a aplicacao do
filtro passa baixa elimina um conjunto importante de poros pequenos que sao recuperados na
reconstru¢ao. Pode-se imaginar que o filtro passa baixa estaria eliminando uma parte da cauda
da curva da gaussiana, que é automaticamente recuperada no processo de reconstrucao. Isto
nos leva a conclusao de que o uso do filtro passa-baixa deve ser evitado, ou utilizado somente

quando realmente necessario.

Permeabilidade intrinseca: Reapresenta-se a seguir na Tabela C.10 os valores da Tabela
7.26, acrescentando-se os resultados obtidos com gaussiana truncada 2. Valores de permeabili-
dade obtidos usando o modelo M4 (com corre¢do das distancias no calculo das condutéincias)
estao em itdlico. As permeabilidades obtidas para as representacoes tridimensionais ideais estao
em negrito. Na tabela compara-se os resultados de permeabilidade obtidos com o método do
grafo de conexao serial, com os métodos do esqueleto (k-ske, de Liang et al.(1997)), de Gés em
Rede (k-LG, de Santos et al.(2000)) e de Rede de Percolagao (k-rede, de De Gasperi (1999)).

As estimativas de permeabilidade fornecidas pelo modelo do grafo de conexao serial sdo boas.
A tnica representacao que apresenta valores de permeabilidade ruins é a P223 K154. A per-
meabilidade é subestimada (32 mD) porque a porosidade 6tica foi subestimada na binarizagao,
ficando em 12.7%.

Com o novo modelo de célculo das condutancias foi possivel estabelecer um intervalo para
a permeabilidade.

Com gt2 as perdas de porosidades sao menores, de modo que os resultados de permeabilidade

serdo mais confidveis.

Tabela C.10: Comparacao dos resultados de permeabilidade (mD) obtidos pelo método do grafo
de conexdo serial (k-gcs), com os métodos do esqueleto (k-ske), de gas em rede (k-LG) e de
rede de percolagao (k-rede). Adaptado de Bueno (2001).

Imagem k-exp k-ske | k-rede | k-LG k-gcs k-gcs k-gcs
gtl esf gt2

Lam. P275 K316 | 316-275 67 100 290 286 - 309-176
Lam. P223 K154 | 154-132 0 140 50 26 85-94 32
Lam. P238 K145 | 145-121 14 112 170 | 208-123 -
Lam. P320 K642 642 34 - 611 | 828-480 428-461 1165-675
Lam. P262 K70 | 69.7-66.8 4 106 60 75 - 139-91
Lam. P240 K104 104 - - - 109 142-80
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Use os modelos de gas em rede (de Santos et al.(2001)), quando desejar uma estimativa
precisa da permeabilidade ou o modelo do grafo de conexao serial quando desejar uma estimativa
da permeabilidade com baixo custo computacional.

Intrusao Hg: Os resultados obtidos para intrusao de mercirio serao melhores quanto menor
for o fator de amplificacao. Com gt2 as diferencas nas curvas de intrusao quando se muda o
fator de amplificacao sdo mais acentuadas.

Observe que metade das representagoes analisadas, isto ¢, P262_K70 (de gt1-n3 para gt2-
nl, melhora substancial), P275 K316 (de esf-nl para gt2-n2, melhora sutil), P223 K154 (de
gt1-n6 para gt2-n3), apresentam um melhor ajuste nas curvas de intrusdo de mercurio. A outra
metade, isto é P238 K145, P320 K642, P240 K104, apresentaram representacoes gt2 em que
ocorreu uma eliminac¢do dos poros menores, superestimando os poros grandes (o que provoca
um rebaixamento das curvas de intrusdo de mercurio).

Observe que para representacao P223 K154 o uso de gt2 se mostrou eficiente, ji para
P238 K145, que tem uma porosidade e permeabilidade muito préoxima da P223 K154 o uso
de gt2 se mostrou ineficiente. Isto nos leva a conclusao de que embora ocorra uma sobrecarga
de trabalho, o ideal é reconstruir com gtl, gt2 e esferas sobrepostas e entao selecionar a melhor
representacao.

Na secao 4.1 discutiu-se a necessidade de se trabalhar com um nimero grande de imagens
e com a média das curvas de autocorrelacao e distribuicao de tamanho de poros. O que
confirma a anélise acima descrita, pois quando se usam curvas médias, os objetos maiores de
uma imagem individual sao atenuados. Veja na Figura 2.9 que com uso da autocorrelagao
frequencial o comprimento de correlagao ¢ menor. Ou seja, ao adotar-se as curvas médias,
reduz-se as nao isotropias das imagens, ou ainda, com curvas médias aumenta-se a isotropia do
material, reduzindo-se as deformagoes de forma que exigem mais precisao do método.

A frase anteriormente dita “uma inica tmagem ndo tem estatistica suficiente”, pode estar
equivocada. Na realidade, uma tnica imagem pode ter estatistica suficiente, mas o uso das

curvas médias torna as curvas mais isotropicas e adequadas ao método de reconstrucao.
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C.10 Conclusoes Para Gaussiana Truncada 2

A anélise da relacao entre Rz e Ry para diferentes valores de porosidade, nao forneceu dados
adicionais que levassem a um maior entendimento do método e das diferencas da gaussiana
truncada 1 e 2, ou que servissem como critério auxiliar na definicao da representagao ideal.

Novamente concluiu-se que uso do filtro passa-baixa deve ser evitado ou utilizado somente
quando realmente necessario.

O método reconstruira corretamente o meio se a fungao autocorrelagao de entrada for uma
funcao autocorrelacio de um material gaussiano, ou seja, totalmente representado pelos dois
primeiros momentos da funcao de fase.

O computador utilizado devera ter memoria e precisao suficiente, ou seja, em funcao da
precisao maxima da maquina e da memoria, o nimero de escalas que podem ser geradas é

limitado.

Usar gtl ou gt2? A selegao deve ser realizada considerando-se o comprimento de correlagao

e o fator de amplificacdo que pode ser utilizado.

n=1: Em todos os casos estudados, a gtl nao consequiu gerar adequadamente imagens com
fator de amplificacio um (n=1), ou seja, quando for usar fator de amplificacio um opte

por gaussitana truncada 2 ou esferas sobrepostas.

n=2: Quando for usar um fator de amplificacao 2 opte pela gaussiana truncada 1 quando o

comprimento de correlagio for pequeno (np~<40) e por gt2 com np ~> 40.

n>2: Para um fator de amplificacao maior que 2, isto € n=3,4,5..., opte por gaussiana trun-
cada 2, que preserva mais a porosidade conectada e tem um numero menor de pireis

wsolados. Lembrar sempre que n>2 gera representacoes grosseiras do material original.



Apéndice C: Avaliacdo do Comportamento das Representacoes... 194




Apéndice D

Two Phase Equilibrium Distribution
in Three-Dimensional Porous

Microstructures

PHILIPPI P.C., MAGNANI F.S. BUENO A.D. “Two Phase Equilibrium Distribution in
Three- Dimensional Porous Microstructures”. Produccion 2000 / Aplicaciones de la ci-

encia en la ingenieria de petroleo, Puerto Iguazu , May 08-12 /2000.

195



TWO PHASE EQUILIBRIUM DISTRIBUTION IN THREE- DIMENSIONAL
POROUS MICROSTRUCTURES
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ABSTRACT

This work presents a methodology for determining the interface between wetting and non-
wetting phases inside a three-dimensional porous space, at a given equilibrium state. The work is
limited to the study of mechanical equilibrium. The method is based on a three dimensional
extension of the opening method from image analysis presented in [1] and applied on three-
dimensional stochastically reconstructed porous microstructures of reservoir rocks. The great
advantage of the presently proposed methodology with respect to percolation networks conception
is that simplifying assumptions regarding the geometry of the porous space are avoided. In fact,
invasion of wetting fluid in imbibition and wetting fluid retention in the later stages of drainage
occur spatially through a complex structure of corners and intrinsic irregularities of pore surfaces
that are very difficult to model using percolation networks of sites and bonds. Simulation results
were compared with experimental data related to mercury intrusion and water-oil capillary curves
were simulated for several distinct cases.
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1. INTRODUCTION

The problem of predicting macroscopic transport properties from the underlying
microscopic structure and pore-scale physics has been the subject of extensive investigation in
recent years.

Conceived as a dynamical problem, two-phase fluid invasion into a porous structure is
complicated due to the difficulty in predicting the location of the interface between the two fluids as
it is the site of dynamical unstability sources, considering the competition between inertial forces,
surface tension and viscous transfer of momentum. In the present work, two-phase fluid invasion is
supposed to proceed following a sequence of quasi-static processes between equilibrium states. The
dynamic invasion problem is, thus, strongly simplified and reduced to the determination of the
interface between the two fluids by using the well-known Young-Laplace equation. In fact, Young-
Laplace equation predicts a constant curvature for an interface in mechanical equilibrium. The
location of the interface can, thus, be regarded as a geometrical problem.

The purpose of this work is to present a methodology for determining this interface,
considering two non-miscible phases inside a three-dimensional porous space, at a given
equilibrium state. The work is limited to the study of mechanical equilibrium: mass transfer
between the phases is not considered. The method is based on a three dimensional extension of the
opening method from image analysis. At the authors' knowledge, this idea was firstly used in the
study of water vapour sorption in two-dimensional porous sections by Quenard and Bentz [2],
although Delfiner et al. [3] were the first to propose the use of opening methods, in the simulation
of mercury intrusion. Recently, Yao et al [4] have used this method for study mercury intrusion into
three-dimensional porous structures reconstructed from the data obtained from Vosges sandstone.

The methodology used here was presented at Magnani ef a/ [1]. This paper describes some
main results related to mercury intrusion simulation and to water-oil capillary equilibrium curves of
main interest for petroleum industry.

The great advantage of the proposed methodology with respect to percolation networks
conception is that simplifying assumptions regarding the geometry of the porous space are avoided.
In fact, invasion of wetting fluid in imbibition and wetting fluid retention in the later stages of
drainage occur spatially through a complex structure of corners and intrinsic irregularities of pore
surfaces that are very difficult to model using percolation networks of sites and bonds.

2. MATHEMATICAL MODELS

2.1 Mathematical model for the three-dimensional representation of the porous
structure

Figure 1 shows two digital segmented image, in (a) a Berea500 sandstone and (b) a
Brazilian sandstone, showing the porous phase in black and the solid phase in white. Image was
obtained from a thin plate of Berea sandstone and Brazilian sandstone, after scanning with an
optical microscope, pre-processing and, lastly, segmentation by the method of maximal interclass
variance (details can be found in a companion paper [5]).

Three-dimensional reconstruction is based on the assumption that the genesis of porous
structure follows a stationary stochastic process, presenting the same statistical moments measured
at the 2D representation.

Several methods exist to generate discrete random fields. Adler et al. [6] and Fernandes [7]
generated isotropic media by a simplified version of an algorithm presented by Quiblier [§] for
general 3-D porous media based on truncated gaussian method. This algorithm was itself an
extension of a 2-D scheme devised by Joshi [9]

In this paper, is used the truncated gaussian method by applying Fourier transform, as
proposed by Liang ef al [10]. The method consists in generating a random function Z(x) that is
equal to zero in the solid phase and to one in the pore phase and which preserves porosity and auto-

2



correlation function. The analysis is restricted to homogeneous media, where the statistical
characteristics are assumed to be independent of position x in space. Due to homogeneity, porosity
is a constant and Rz(u) depends only upon the displacement vector u. Moreover, when the porous
medium is isotropic, Ry is a function only of u=|ul.

Given a positive-definite function Ry(u), it is possible to find a stochastic process Y(x)
having Ry(u) as its normalized auto-covariance function. By definition of Fourier transform and
the Wiener-Khinchin theorem, the Fourier transform of the correlation function of a field is also its
power spectrum. Therefore, if the correlation function of an arbitrary field is known, one can use
Fourier transform to generate this field Y(x) with the same auto-covariance function (Pardo-
Igtizquiza and Chica-Olmo [11]. The difference between this method and previous ones is that Y(x)
is directly generated from its auto-correlation function C(u), and does not need the linear filter
transform X(x)—Y(x). In addition, when compared with Adler’s method [6], Liang ef a/ method
[10] reduces the resident memory requirements, because the independent gaussian field data X(x)
are not needed.

Three-dimensional reconstruction needs information about porosity € and auto-correlation
function C(u). Considering isotropic sections, auto-correlation function is, usually, calculated along
a given direction by displacing the binary representation over itself in the x direction (or y), using
multiples of the pixel dimension and measuring the void fraction related to the intersection, i.e., the
frequency of outcomes corresponding to two superposed black pixels (Adler [6] and Philippi et al.
[12]).

Due to the finite size of this discrete binary representation with respect to pixel dimension,
the above described procedure produces, generally, fluctuations on auto-correlation function. Since
auto-correlation function C(u) is related to the probability of finding two points separated by u and
belonging to the same phase, it is advantageous to calculate C(u) as a function of the two-

dimensional vector u =(x, y) and, then, to take its mean value around a circle with radius u=|u|.

This last procedure produces more reliable C(u) values since it increases the number of realizations
needed to calculate this probability.

The utilization of presently well known and largely diffused fast algorithms, makes Fourier
transform a very suitable tool to calculate C(u), as a function of the displacement vector u=(x, y).
Using Wiener-Khinchin theorem, normalized auto-covariance function Rz(u) was measured by
calculating the power spectrum of the phase function Z(x), i.e.,

o F (1
Z(p)

b

R,(u)=3"

where Z(p)means the direct Fourier transform of Z(u) and 3™ is used to indicate the
corresponding inverse operation. Taking the mean value of R, for the several u with the same norm
produces Rz(u), used in the present work to three-dimensional geometrical reconstruction of the
porous structure.

Figure 2 shows a three dimensional view of the reconstructed microstructure for a given
realization.

2.2 Mathematical model for the fluid invasion problem

Capillary invasion is a difficult dynamical problem where the interface between fluids is
subjected to wall surface potentials, inertial forces, interfacial tension and viscous transfer of
momentum. Present model uses the simplifying assumption that equilibrium phase configurations
are attained, inside the porous structure, following a quasi-static process.

The geometrical problem was presented in Magnani et al [1]. Model’s main features are
presented bellow. Consider a system, U, composed by a rigid porous sample, M c U (Figure 3). It
is supposed that both M and S (the solid phase) remain invariant during any process. The constancy
of M and S assures, respectively, that the porous body is macroscopically and microscopically rigid.



Additionally, it is supposed that the two fluids are non-miscible and the present work is only
concerned with quasi-static processes.

Consider an invasion process where a fluid B displaces a fluid A initialy inside the porous
space. Let this process be considered as a sequence [i, i=0,1,..,p] of elementary steps between
equilibrium states. For each step i, B' is the geometric region occupied by fluid B and, for step 0, B®
is such that B° N P = ¢, i.e., the invader fluid is outside the porous body at the beginning of the
process. For each step i, B' is a connected geometrical region, while A' is the union of several
geometrical regions which became disconnected during the invasion process.

In fact,

n(i)
A=Al +| AL, @
k=1

where, in step i, A, is the geometrical partition of A which remains connected to the free
region L during the invasion process and Ay' , k=1,...,n(i), is one of the n(i) regions in F which
became disconnect from L due to trapping by fluid B.

The trapped domain Y at step i is formally defined as:

Yi=A'-Al 1<i<p, 3)

At step i of invasion, let E, be a ball of radius r', centered at x, for a given point x belonging
to region F, i. e., the union of the porous region, P and the free region, L. Radius r' is determined
from the well known Young-Laplace equation, which establishes the equilibrium condition at the
interface between fluids A and B,

(d - l)GAB (4)

PAi - PBi

o

i

3

where d is the Euclidian dimension of the space, cap is the interfacial tension between
fluids A and B, P ; is the pressure at the domain of fluid A which is connected to the free region L,

and P is the pressure of fluid B, at step 1.

For points x that are closer than r' from the boundary of F, the ball E,’ will intercept this
boundary. For this reason a new ball E, ' is defined such that,

« [BESif d =1 )
E = |
0 if d <r

where dy is the smallest of the distances between point x and the boundary of F.
An opening region H is defined such that at step 1,

H = JE," xeF (6)

H' is a region whose interface has one of its two curvature radius constant and given by r'.
As it is the union of spherical balls enclosed in F, this interface makes a contact angle of 0° with the
solid boundaries, defined with respect to the wetting phase.
For simulation purposes, the free region L is constructed with a boundary having a finite
curvature radius. In this manner, a new opening region is defined, as,
G' =LUH' . (7)
It is important to define a complementary region of G', to find the phase distribution in the
porous phase at step i, as
G'=F-G ®)
Let J and Q be any two regions of F and let K(J,Q) be a union operator defined as the union
of the connected components J; of J with a non-null intersection with Q,
nJ) {J. if J,NQ#D )

K(..0)= kul o ifJ,n0=0



Evidently,
K (K(,Q),Q)=K({J.Q) (10)
For a set X, defining aX to be X when a=1 and to be the null set & when a=0, the
geometrical region occupied by fluid B can be determined using the following equation:
B'=Q'-u,Y, (11)
where:

Q'=K{[(ws) G'UK(G,B"],B"}, (12)

and wg is a wetting factor for fluid B (wg=1, when fluid B is the wetting fluid and wg=0
otherwise), ua is a compressibility factor for fluid A (ua=0 for fluids which are ideally compressible
and ux=1, for fluids which are ideally incompressible). When fluid A is incompressible, domain B
at step i is, thus, dependent, on the trapped domain Y', which is not known at this step. In present
work, domain Y' is approximated by the geometrical region that is trapped at step i-1,

Y' =Y =A™ A" . The degree of approximation will be, therefore, dependent on the step

extent between two consecutive equilibrium states. In a three-dimensional discrete representation of
the porous microstructure, this means, by Eq.-(4), that reliability of present simulation model, will
be dependent on voxel linear dimension (volume element).

3. COMPUTATIONAL ASPECTS

Computational procedure starts from a three-dimensional phase function Z(r) whose domain
U is a cube, representing the system to be analyzed, including the porous material and the chambers
where the wetting and non-wetting fluid are to be placed, for simulation purposes. Z(r)=0ifr e
S U T and Z(r)=1 if r € F. In the first step, the distance dy, defined in Eq. (5) is determined for each
r € F. Distance dy is the smallest of the distances from point r € F to the boundary between region
F and solid phases and will be, in the following text, called background distance (BD).

For a three—dimensional system, r is a discrete variable and each r is associated to a given
three dimensional cell in space. Present paper deals with a chanfer metric, considering the distance
between the centers of two adjacent cells as 3, the distance between two adjacent cells with a
common edge as 4 and 5 when they have a common corner.

To find the distance of each cell to the background (BD), a corner is chosen as the starting
point, and the cells of the first plane, z=0, are labeled. In the next z planes, distance is calculated
using a 3-4-5 spatial chanfer mask. The procedure is sequential, following the 0-x, 0-y and 0-z
directions. Cells in the solid phase are labeled with 0, and the first cells in phase F, with a face, an
edge or a corner adjacent to the solid phase are labeled with 3, 4 or 5, respectively. Chanfer
distances can be stored in a ordinary computer as integers, using a 2 bytes address, instead of 4
bytes, necessary for real variables (in 32 bits platform). Further details can be found in Magnani ef
al [1].

Matrix BD(x, y, z) is important to find the several geometrical regions defined in
Section 2. In this way, the opening region H', defined in Eq. (6), is obtained at step i, by placing a
ball of radius r' centered at each cell with a BD, satisfying

r'<BD<r' +1 _ (13)

and by considering all cells with BD > 7' +1 as belonging to H'. In fact, balls with radius r'

centered on cells with BD< 7' intercept the boundary of phase F and cells with BD >r' +1 are

always surrounded by cells with BD > r'. Region G' as its complement G' can be then determined
using Egs. (7) and (8).

In the present paper, determination of K(J,Q) was improved with respect to older version
exposed in Magnani ef al [1], by adding a three-dimensional labeling algorithm, reducing total
processing time to about 9%.



4. RESULTS

The above procedure was used to simulate mercury intrusion and wetting / non-wetting fluid
invasion into a three-dimensional reconstructed representations of Berea500 sandstone and of
Brazilian sandstone P30.5K642 found in a Petrobras petroleum reservoir (images were furnished by
CENPES/Petrobras) .

4.1 Three dimensional geometrical reconstruction

Figure 4 shows a comparison for the cumulative porous volume fraction measured as the
mean taken from 10 binary images and the mean values obtained from the 2D cross sections of the
reconstructed microstructure of P30.5K642. Reconstruction was performed by generating three-
dimensional cubes with N=200 voxel as linear size. This linear size was verified to be large enough
to ensure statistical homogeneity, giving three-dimensional representations with statistical averages
independent of the random seed used in the reconstruction. Curves of the porous volume fraction
were obtained by measuring the cumulative area fraction on all 2D serial cross sections sliced from
the reconstructed three dimensional representation and by taking the average between these
sections, for a given ball radius. Opening operation from image analysis was used in this
computation step (Chassery and Montanvert [13]). Factor n is a sampling factor taken over Ry(u)
data: sampling factor n means that the only points considered for Rz(u) data were the ones separated
by n-1 pixels.

Results show that, when sampling factor n (SFn) is reduced, three-dimensional
reconstruction gives a systematic deviation with a larger amount of small size pores when compared
to the original binary image and that this amount is underestimated, when sampling factor increases.
The better agreement was obtained for n=2. This systematic deviation is possible to be attributed to
the reconstruction method itself, which appears to fail when trying to preserve the size distribution
of the smaller features found in the original 2-D binary image. In fact, it must be remembered that
present reconstruction method is based: i) on the hypothesis that the target original two-dimensional
representation is a realization of a stochastic process which is considered to be ergodic and
stationary and ii) on the hypothesis that this process is gaussian and can be, inherently, described by
its only two first moments.

4.2 Mercury intrusion

Prediction of mercury intrusion based on image analysis methods carried on petrographic
thin plates has the following main limitation: acquired digital images must be large enough to
ensure statistical homogeneity, implying in low resolution (or, equivalently, in a large ratio
pm/pixel).

Attainable resolution is, typically, about 2um/pixel at 50X magnification. Higher resolutions
can be attained with higher magnification and working with digital image assemblages. However,
color uniformity is difficult to achieve and computer resident memory limitation imposes an upper
limit to this procedure.

In this way, ordinary simulation is limited to about 3atm, which is considerably lower than
the 2000 atm nominal limit of current mercury intruders.

Nevertheless, in despite of this limitation, mercury intrusion simulation based on
petrographic thin plates, can be useful in the understanding of the early mercury intrusion stages,
which is mainly conditioned by reservoir rock macroporosity. In addition, considering that intrinsic
permeability of reservoir rocks is frequently related to its macroporosity, mercury intrusion
simulation can furnish valuable information such as percolation thresholding diameter and/or other
input data in the estimation of intrinsic permeability.



In present paper, mercury intrusion was simulated, on reconstructed three-dimensional
representation by using different simulation methods, named nF, where mercury intrusion is
supposed to proceed through n external surfaces of the 3D representation. In addition, simulation
was, also, performed supposing intrusion to proceed from an internal chamber. This method, named
internal intrusion (see Figure 5), has the advantage of decreasing surface/volume ratio, reducing
surface effects of the three-dimensional representation.

Figure 6 shows a three-dimensional representation of the sequential evolution of mercury
intrusion, proceeding from a single external surface, method 1F, for different pressure steps.

Mercury intrusion was simulated in three-dimensional reconstructed porous structures of
several reservoir sandstones. Measured intrusion pressures were converted to ball radius using
Young-Laplace equation, corrected by the cosine of the contact angle. Experimental values proceed
from mercury intrusion experiments performed in CENPES/Petrobras.

4.3 Effects of simulation method and of the 3D representation linear size

Figure 7 shows a sequence of simulation results when 3D representation linear size N is
increased from 50 to 300. Different curves refer to different intrusion methods: 1F, 2F, 4F, 6F and
internal intrusion. Experimental values are related to Berea500 sandstone and reconstruction was
performed with a sampling factor n=4, starting from a single petrographic thin plate, where source
digital image was taken with a resolution of 2.6 pm/pixel. It is clearly seen that for small linear size,
intrusion results are very sensitive to the particular simulation method used. Percolation threshold is
retarded when intrusion surface is reduced, as expected. This influence is reduced as linear size N
increases. When compared to experimental results, the best simulation corresponds to method 6F,
where mercury intrusion is supposed to happen through all the 6 external sample surfaces, best
corresponding to real intrusion experiment. As asserted above, internal intrusion reduces
surface/volume ratio due to finite volume effects and would best correspond to a hypothetical
intrusion experiment performed into very large samples.

Figure 8 shows the influence of sampling factor ‘n’ on simulation results for P30.5K642
Brazilian sandstone, see Figure 1(b). Simulation was performed using a 200° voxel, reconstructed
representation considering 6F mercury intrusion simulation method. As shown in Section 4.1
sampling factor n=2 gave the best agreement between measured and simulated pore size
distribution. Present results authenticate this previous result and validate present methodology for
predicting the early stages of mercury intrusion. As asserted above, late stages of mercury intrusion
are related to very small porous cavities and spatial resolution obtained in acquiring digital images
from petrographic thin plates is considerably beyond the minimal resolution that is necessary to
simulate late mercury intrusion stages.

4.4 Simulation of wetting/non-wetting quasi-static displacement

Water-oil capillary displacement is an important physical process in petroleum engineering.
Laboratory tests are, usually, performed in centrifuges furnishing water-oil capillary curves, which
are important source of information for the prediction of petroleum recovery performance.

Present section deals with immiscible quasi-static displacement of a non-wetting fluid A,
initially filling the whole porous space, by a wetting fluid B. Process starts from an equilibrium
state where capillary pressure Po —Pg is supposed to be high enough to prevent wetting fluid
invasion. In this way, when capillary pressure is decreased, wetting fluid invasion proceeds through
the corners and smaller pores of the porous structure, producing blockage of the non-wetting fluid.
These effects are very important in wetting fluid invasion and entirely justified from a physical
point of view. They cannot be predicted by, e.g., percolation networks, although several attempts
have been made in the last few years for taking account of edge invasion, by the use of networks
with square cross sections bonds, connecting cubic sites (loannidis and Chatzis14). In fact, the
extreme irregularity of the porous surface produces a very complex network of three-dimensional
bonds for wetting fluid invasion, which is very difficult to model by using percolation networks. In



the present conception, corner invasion is an intrinsic consequence of the method used to predict the
geometrical regions occupied by the wetting and non-wetting phases, inside the pore space.

Figure 9 shows a 3D visualization of simulation results for wetting fluid invasion.

Figure 10 shows simulation results for wetting fluid B invasion into Berea500, 80’ and 330’
reconstructed representations using sampling factor n=4, initially filled with an ideally compressible
non-wetting fluid A. Wetting and non-wetting phases will become connected for capillary pressures
corresponding to ball radius between, about, 10 and 40 wm. In present case, trapping of non-wetting
fluid has no consequence as it is considered as ideally compressible.

Figure 11 shows similar results for wetting fluid B invasion into 330° Berea500, reconstructed
representation, initially filled with an ideally uncompressible non-wetting fluid A. Wetting and non-
wetting phases will become connected for capillary pressures corresponding to ball radius between,
about, 10 and 20 um. In present case, due to uncompressibility, non-wetting fluid which is blocked
during invasion will remain trapped during the whole invasion process. In fact, in present case, near
45% of non-wetting fluid remains trapped in the porous space. Although experimental results were
not disposable for this sample case, trapped volume fraction of non-wetting fluid is expected to be
larger than the one obtained in present simulation. In fact, proceeding through the corners and
smaller pores of the porous structure, wetting fluid invasion is expected to be very sensible to
porous structure details: in present case, simulation was performed inside a porous space
representation reconstructed with sampling factor n=4, where the fine porous structure was lost in
the reconstruction process.

A more interesting sample case, is represented by Berea sandstone simulation, when 3D
representation is reconstructed with n=1 (Figure 12). In this case, although porous structure fine
details were overestimated in the reconstruction process, results give a lager volume fraction of
trapped non-wetting fluid, which amounts to 55%.

Figure 13 shows simulation results, obtained when the invader fluid is non-wetting. Pressures
Pa and Py are initially the same, and invasion proceeds by increasing Py with respect to Pa. In this
way process proceeds in the negative direction of x-axis in Figure 11, beginning with the larger ball
radius it is possible to place inside the porous space and finishing with a ball radius equal to 1 voxel.
Points corresponding to ball radius =0, were not directly obtained in the simulation: one considers
that connected portion of wetting phase is zero at the end of drainage and that the volume amount of
blocked wetting fluid remains the same after the last simulation point. Although these assumptions
are somewhat arbitrary, it is very difficult, from a computational point of view, to increase details in
the last end of drainage, as each additional simulation point require to double resident memory
requirements in the simulation process. Results show that about 35% of wetting fluid volume remain
trapped at the end of drainage. In this case, it is expected that the trapped volume of wetting fluid is
almost insensible to the details of porous fine structure. This was verified in some few cases, by
resampling the 3D reconstructed representation: trapped volume remained the same in all performed
drainage simulations.

5. CONCLUSIONS

In present paper, a methodology was presented for studying two-phase equilibrium inside a
porous medium, based on Young-Laplace's equation that predicts a constant curvature for the
interface between two-phases in mechanical equilibrium. The great advantage of the presently
proposed methodology with respect to percolation networks conception is that simplifying
assumptions regarding the geometry of the porous space are avoided. The method is applied on
three-dimensional reconstructed porous structures.

Simulation of mercury intrusion and water-oil capillary curves are presented and compared
with experimental data. Corner invasion and retention of wetting fluid during the later stages of
drainage are, apparently, adequately modeled, especially when compared with percolation networks
models. Considering the limitations of the methodology, results apparently confirm its adequacy as
a valuable tool for simulating two-phase equilibrium in porous media.
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7. FIGURES

(a)
Figure 1: (a) Segmented image of a 2D section of Berea500 sandstone (magnification 50X)
(b) Segmented image of a 2D section of Brazilian sandstone (P30.5K642)

(a) (b)
Figure 2: Three-dimensional representation of (a) BereaS00 sandstone (b) Brazilian sandstone
for a given realization
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Figure 3: Geometrical problem for fluid invasion into a porous structure M. Solid (S), porous,
(P) and free (L), regions are represented and, also, the wall (T). Porous region is M=SUP. The
region of fluids is F=U-TUS. A semi-permeable membrane (m) is also represented in the
figure for preventing bubbling in the free region (L) in the course of the invasion process.
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Figure 4: Comparison between reconstructed representation and original data taken as the
mean of 10 binary target petrographic images of a Brazilian sandstone. Reconstruction was
performed with a linear size N=200

11



Figure 5: Internal Intrusion.

Figure 6: Sequential evolution of mercury 1F intrusion for different pressure steps
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Figure 7: Sequence of simulation results when 3D representation linear size N is increased
from 50 to 300. Different curves refer to different intrusion methods: 1F, 2F, 4F, 6F and
internal intrusion
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Figure 8: Simulation results for the same Brazilian sandstone shown in Figure 1 (b)
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Figure 9: 3D visualization of wetting fluid invasion in to sample sandstone
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Figure 10: Wetting fluid B invasion into a BereaS00 reconstructed representation initially
filled with an ideally compressible non-wetting fluid A (a) 80°, n=4, (b) 330°, n=4
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Figure 11: Wetting fluid B invasion into a 330° Berea500 reconstructed representation initially
filled with an ideally non compressible non-wetting fluid A (sampling factor n=4)
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Figure 12: Wetting fluid B invasion into a Berea 500 reconstructed representation initially
filled with an ideally uncompressible non-wetting fluid A (with n=1 as sampling factor)
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Figure 13: Non-wetting fluid B invasion into a 330° Berea500 reconstructed representation
initially filled with an ideally non compressible wetting fluid A
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