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“A modelagem matemadtica é eficiente a partir do
momento que nos conscientizamos que estamos sempre
trabalhando com aproximagdes da realidade, ou seja, que
estamos sempre elaborando sobre representacdes
de um sistema ou parte dele”.

(Bassanezi, 2002)






RESUMO

A pesquisa na area de producgdo de petréleo tem como principal
objetivo otimizar a exploracdo e elevar a recuperagdo nos campos
petroliferos. Assim, a caracterizacdo e a determinacdo de propriedades
petrofisicas de rochas reservatérios sdo alguns dos intentos da
engenharia de petréleo. Embora existam diferentes tipos de rochas
reservatorios, a maioria das reservas é encontrada em rochas areniticas e
rochas carbonaticas, pois apresentam porosidade e permeabilidade
adequadas a acumulacdo de petréleo. Enquanto arenitos séo
relativamente homogéneos, rochas carbonaticas podem apresentar
significativas variacfes em relagdo ao tamanho e a distribui¢do de poros,
dificultando a simulagéo de processos de transporte de fluidos ocorridos
no meio poroso. Nesse sentido, o presente trabalho propde o
desenvolvimento de um modelo de rede que represente 0 meio poroso
de rochas reservatério e possibilite a predicdo das propriedades. Este
modelo, intitulado de esferas maximas, utiliza imagens tridimensionais
de amostras de reservatorios para extracdo de uma rede de poros-
gargantas, preservando, de maneira geral, a geometria e topologia do
meio poroso real. Como complementacdo, foi também aplicada uma
metodologia baseada no algoritmo do eixo médio para representacdo do
espaco poroso. Denominado de Pore Analysis Tools, este algoritmo €
aplicado para verificar a consisténcia dos resultados obtidos pelo
modelo proposto. Ambas as metodologias foram utilizadas para
caracterizar 0 espago poroso de amostras de rochas areniticas e
carbonaticas. Para tanto, foram determinadas propriedades como
porosidade, permeabilidade e curvas de pressao capilar, sendo algumas
comparadas a resultados obtidos a partir de ensaios laboratoriais. Para as
amostras analisadas, foram encontradas discrepancias nos resultados
oriundos dos modelos de redes, porém, sdo justificaveis devido a
diferenca na identificacdo de poros e gargantas nas redes extraidas.
Ainda assim, os modelos de redes fornecem um maior conhecimento das
caracteristicas das rochas reservatérios, bem como possibilitam a rapida,
pratica e menos onerosa predicdo de propriedades petrofisicas para a
qualificacdo dos reservatdrios.

Palavras-chave: Rochas Reservatérios. Redes de Poros-Gargantas.
Propriedades Petrofisicas.






ABSTRACT

Research in oil production area aims to optimize the operation
and increase the recovery in oil fields. Thus, the characterization and
determination of petrophysical properties of the reservoir rocks are some
attempts of petroleum engineering. Although there are different types of
reservoir rocks, most reservoirs are found in carbonate and sandstone
rocks, since they have appropriate porosity and permeability to oil
accumulation. While sandstones are relatively homogeneous, carbonate
rocks can get significant variations in relation to the size and distribution
of pores, making the simulation of fluid transport processes occurring in
the porous media difficult. In this sense, this study proposes the
development of a network model that represents the reservoir rock
porous media and enables the prediction of the properties. This model,
called maximal spheres, uses three-dimensional images of samples from
reservoirs to extract a pore-throats network, preserving, in general, the
geometry and topology of real porous media. As complementation it
was also applied a methodology based on the medial axis algorithm to
represent the pore space. Called Pore Analysis Tools, this algorithm is
applied to verify the consistency of results obtained by the proposed
model. Both methods were used to characterize the pore space of
sandstone and carbonate rocks samples. For that, it was determined
properties such as porosity, permeability and capillary pressure curves,
some compared to the results obtained from laboratory tests. For the
samples analyzed, discrepancies were found in the results derived from
network models, however, it is justifiable due to the difference in the
pore and throat identification in the extracted networks. Still, the
network models provide a better understanding of the characteristics of
reservoir rocks, as well as provide quick, practical and less costly
prediction of petrophysical properties for reservoir qualification.

Keywords: Reservoir Rocks. Pore-Throat Networks. Petrophysical
Properties.
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1. INTRODUCAO

Muito se tem discutido, recentemente, acerca de reservatorios de
petroleo no que diz respeito a descoberta de novos campos, a busca pelo
Oleo ainda restante nos reservatérios ja explorados (recuperacao
avancgada), bem como a reducdo das reservas mundiais. Com isto, a
caracterizacdo e o entendimento das propriedades do meio poroso
constituem-se em atividades imprescindiveis para a compreensdo do
comportamento de producdo dos reservatdrios de hidrocarbonetos
(Gasperi, 1999).

Desse modo, a realizacdo de ensaios laboratoriais, utilizando
amostras de reservatorios reais, contribui para a determinacdo de
caracteristicas referentes ao meio em questdo, como porosidade,
distribuicdo de tamanho de poros, permeabilidade, saturacdo de fluidos,
dentre outros. Tais experimentos, porém, requerem a existéncia de
amostras de boa qualidade, além de significativos gastos com tempo em
laboratério e custos operacionais.

Diante deste quadro, novas metodologias tém sido aplicadas de
modo que as propriedades das rochas possam ser determinadas de forma
rapida, pratica e menos onerosa (Cunha, 2012). Como exemplo, cita-se a
técnica de andlise de imagens, a qual tem colaborado para obtencéo de
resultados mais completos quanto & caracterizacdo do espago poroso e
recuperacdo do 6leo presente em rochas reservatdrio. Esta técnica
permite, por meio da aquisicdo de imagens, realizar a anélise de dados
qualitativos e quantitativos relacionados a forma, tamanho, distribuicéo,
volume, area e conectividade dos poros, além da determinacdo da
permeabilidade e curvas de pressdo capilar para diferentes escalas de
observacdo da amostra.

Dentre os diversos métodos que podem ser empregados para a
obtencdo de imagens, destacam-se as técnicas de microscopia e
tomografia de raios X (CT). A microscopia eletrdnica, por exemplo, foi
e ainda é muito usada para realizacdo de analises de materiais porosos,
visto que o equipamento é capaz de produzir imagens com alta
ampliacdo e resolucdo espacial. Porém, esta técnica fornece apenas
imagens de secgBes transversais obtidas em duas dimensdes (2D),
dificultando a analise de propriedades como diametro de particula,
conectividade e volume. Em adicdo, a CT tem sido aplicada em estudos
de meios porosos por ser uma técnica que permite a visualizacdo
tridimensional (3D) das amostras, além de quantificacGes automatizadas
de &rea e/ou volume (Dunsmuir et al., 1991).
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Algumas propriedades podem ser obtidas diretamente a partir das
imagens, como porosidade, correlacdo, distribuicdo de tamanho de poros,
etc. Porém, outras grandezas comumente almejadas estdo relacionadas
com a simulagdo de escoamento de fluidos, o que pode ser
computacionalmente inviavel devido a complexidade da estrutura porosa.

Por conseguinte, foram sendo desenvolvidos modelos para
representacdo simplificada do meio poroso destes materiais, diferenciando
entre si pela maior ou menor fidelidade com que exprimem o meio
poroso. Mediante os avangos tecnoldgicos e com base nas técnicas de
analise de imagens, modelos de redes com caracteristicas muito préximas
das reais encontradas em espacos porosos tém sido desenvolvidos,
preservando informacGes relevantes do meio como a morfologia e a
topologia. Apesar de descreverem a estrutura porosa de forma
simplificada, tais redes preservam as caracteristicas essenciais do meio
poroso e tém sido utilizadas com sucesso para predi¢do das propriedades
macroscopicas, como permeabilidade e curvas de presséo capilar.

Diante do exposto, este trabalho propbe o desenvolvimento de um
modelo de rede que represente 0 meio poroso de rochas reservatorio e
possibilite a predicdo de propriedades. Este modelo, intitulado de esferas
maximas, tem como base um algoritmo de bolas maximas que introduz
esferas de tamanho maximo centradas em cada voxel® pertencente ao
espaco poroso de imagens binérias tridimensionais (Silin et al., 2003; Al-
Kharusi, 2007; Dong, 2007). A versdo descrita na sequéncia apresenta
algumas modificacdes realizadas no algoritmo original a fim de obter
melhor representatividade do meio poroso e desempenho computacional
(Cunha, 2012; Ramos, 2012; Silva 2012).

Como complementacdo, um segundo modelo de rede foi utilizado
para verificar a consisténcia dos resultados obtidos pelo método
proposto. Esta metodologia, denominada de Pore Analysis Tools (PAT),
é baseada no algoritmo do eixo médio para representacdo do espaco
poroso, sendo composta por um conjunto de ferramentas que
proporcionam a extracdo e caracterizacao das redes (Jiang et al., 2007).

Ambas as metodologias foram utilizadas para caracterizar o
espaco poroso de amostras de rochas areniticas e carbondticas. Para
tanto, foram determinadas propriedades como  porosidade,
permeabilidade e curvas de pressdo capilar, sendo algumas comparadas
a resultados obtidos a partir de ensaios laboratoriais.

! Uma imagem digital é representada por um conjunto de elementos bésicos, sendo o pixel
(picture element) o menor elemento que compde uma imagem 2D, e o voxel (volume element)
0 menor elemento que compde uma imagem 3D.
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As rochas carbonaticas, em especial, recebem maior enfoque. O
grande interesse neste tipo de rocha justifica-se pelo fato destas serem
encontradas em grandes reservas de petréleo mundiais. Como exemplos
de reservatérios carbonaticos, encontram-se as jazidas gigantescas do
Oriente Médio e as recentes descobertas no pré-sal brasileiro.

Contudo, entender as rochas carbonaticas pode ser uma tarefa
complexa, ja que estas rochas sdo extremamente heterogéneas (Lucia,
1999). Buscar uma representacdo Unica para predizer parametros
petrofisicos talvez ndo seja possivel, visto que o sistema poroso
encontrado em carbonatos é, geralmente, multiescalar, ou seja, um
carbonato tem um amplo espectro de tamanhos de poros, devendo a
investigacdo ser realizada em mais de uma escala de observacéo.

Neste sentido, a presente pesquisa também utiliza o modelo de
rede para composicdo multiescalar desenvolvido por Jiang et al. (2011,
2012) para representacdo do espaco poroso das rochas carbonéticas. Este
algoritmo agrega informacdes provenientes de imagens adquiridas em
duas ou mais escalas de observacdo, e gera uma Unica rede multiescalar
de poros representativa do sistema como um todo. Para estas redes,
também sdo determinadas propriedades petrofisicas e realizadas
simulagOes de fendmenos de transporte.

Assim, a utilizagdo dos modelos de redes fornece um
conhecimento mais amplo das caracteristicas das rochas reservatdrios,
bem como possibilita uma rapida e menos onerosa predicdo de
propriedades petrofisicas (do ponto de vista computacional) para a
qualificacdo dos reservatdrios.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalno tem como objetivo desenvolver e aplicar um
modelo de rede para representagdo do meio poroso de rochas
reservatorios de petrdleo e posterior determinacdo de propriedades
petrofisicas, como permeabilidade absoluta e presséo capilar.

Para tanto, redes de poros-gargantas sdo extraidas com base em
um algoritmo de bolas méximas (Silin et al., 2003, Dong, 2007), sendo
gue algumas modificacBes nesse algoritmo original foram realizadas
visando a obtencdo de melhor representatividade do meio poroso e
desempenho computacional (Cunha et al., 2012; Silva, 2012). Este
modelo € utilizado para caracterizagdo do meio poroso de dois tipos de
rochas reservatorios: rochas areniticas e rochas carbonaticas. Nesta
etapa, para cada amostra selecionada, sdo determinados dados como
porosidade, permeabilidade e curvas de pressdo capilar.
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A contribuicdo do presente trabalho encontra-se nas alteracGes
introduzidas no algoritmo base de extracdo de redes e na aplicacdo, para
determinacdo de propriedades petrofisicas, em amostras de rochas
reservatorio de petréleo multiescalares, os carbonatos.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os modelos de rede para descri¢do do escoamento através de um
meio poroso foram introduzidos pioneiramente por Fatt (1956 a, b, c).
Estas redes eram representadas por linhas (ligagdes) e pontos (nos),
dispostos de maneira a formarem malhas bidimensionais. Tal
idealizag8o teve como base a observagdo de espacos porosos de meios
naturais, onde as por¢Ges mais amplas, que sdo 0s poros representados
pelos nds, estdo conectadas por meio de constriches, ou gargantas,
representadas pelas ligagdes. Ao fazer uma analogia entre corrente
elétrica e escoamento de fluidos, o modelo determina os valores de
resisténcia ao fluxo de cada um dos nos e ligagcdes da estrutura proposta.
Ao impor uma vazdo a esta rede, foi possivel calcular o valor da
permeabilidade e curvas de pressdo capilar, além da distribuicdo de
tamanho de poros.

Tendo em vista que as redes bidimensionais propostas por Fatt
foram incapazes de reproduzir a interconectividade espacial de sistemas
porosos, uma expansao deste modelo foi proposta por Chatzis e Dullien
(1977). Utilizando redes regulares tridimensionais, foi possivel
determinar a influéncia das caracteristicas da rede nos valores de
permeabilidade. Concluindo que, de posse de informacdes detalhadas
sobre a estrutura do meio poroso, € possivel obter concordancias entre
resultados experimentais e simulados.

A partir de entdo, foram realizados extensos estudos sobre as
propriedades estruturais de meios porosos visando a criacdo de modelos
de previsdo de fluxo. Neste interim, com o0s avangos tecnoldgicos e com
base nas técnicas de analise de imagens, modelos de redes com
caracteristicas muito proximas das reais encontradas em espagos porosos
tém sido desenvolvidos, preservando informagdes relevantes do meio
como a morfologia e a topologia.

Os diversos modelos encontrados na literatura para extracdo de
redes de poros a partir de imagens podem ser agrupados segundo o
algoritmo de formacg&o. Dentre as principais metodologias, destacam-se
0s métodos de varredura multi-orientacional, métodos baseados no
diagrama de Voronoi, métodos com identificacdo do eixo médio e
método das bolas méximas (Dong, 2007).
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1.2.1 Método de Varredura Multiorientacional

Este método apresentado por Zhao et al. (1994) e posteriormente
aplicado por loannidis e Chatzis (2000) descreve um algoritmo de
escaneamento de orientacdo multipla para particionar o0 espago poroso
em poros e gargantas. A digitalizacdo de uma imagem ocorre em nove
diferentes orientacfes, sendo trés ortogonais e seis orientacfes
diagonais. Nesta varredura, o método produz sobreposi¢cbes na
identificagdo dos minimos locais e, em seguida, 0 menor é considerado
como garganta. Para identificar os poros, as gargantas e 0s voxels
solidos sdo agrupados em uma fase e o restante do espaco vazio é
agrupado para representar 0s poros.

1.2.2 Algoritmos baseados no Diagrama de Voronoi

Delerue et al. (1999) desenvolveram um algoritmo baseado no
diagrama de Voronoi para extracio do esqueleto® de uma rede de poros.
Neste, ap6s a aquisicdo das imagens e posterior segmentacdo, o
algoritmo separa as regides pertencentes ao espago poroso e sélido, em
preto e branco, formando um conjunto de objetos interconectados de
diferentes tamanhos. O diametro destes objetos €& equivalente ao
diametro de uma bola maxima que pode ser incluida nos mesmos.

Para computacdo do esqueleto do espaco poroso, faz-se a
conexdo entre os centros de todas as bolas computadas no espago vazio.
Os objetos sdo denominados de poros e cada segmento representa a
conexdo entre os objetos. Esta rede gerada contém informagbes como a
posi¢do e tamanho dos poros, e a posi¢cdo dos segmentos que conectam
0S poros.

1.2.3 Algoritmos baseados no Eixo Médio

Os métodos baseados no eixo médio transformam o espaco
poroso em um eixo central, representando a estrutura porosa por meio de
um esqueleto topolégico que percorre o centro dos canais dos poros.

O eixo médio pode ser obtido recorrendo a algoritmos de
afinamento (Baldwin et al.,, 1996; Liang et al., 1999, 2000) ou
algoritmos de erosdo do espaco poroso (Lindquist et al., 1996, 1999).

2 Serra (1982) e Adler (1992) definem o esqueleto do espago poroso como o conjunto de
pontos (voxels) com distancias iguais entre dois ou mais pontos da parede sélida. O esqueleto
pode ser pensado como uma linha espacial ou como o eixo médio da rede de poros.



32

Nestes processos, 0 espago poroso € erodido a partir dos grdos da
superficie até resultar em um voxel. O nimero de voxels eliminados
neste processo € registrado para cada voxel do eixo médio,
correspondendo ao raio da maior esfera inscrita centrada neste voxel.

Matematicamente, o eixo médio preserva a topologia do espaco
poroso, identificando corretamente as gargantas ao longo do esqueleto.
No entanto, sdo enfrentadas ambiguidades na identificacdo de poros,
especialmente quando ha véarios ramos do eixo médio que estdo
localizados perto uns dos outros.

Este excesso de ramificacbes no esqueleto ocorre devido a
sensibilidade do método para com as caracteristicas da superficie, onde,
muitas vezes, ruidos presentes nas imagens sao considerados como
elementos das redes.

Para minimizar tais problemas, Knackstedt et al. (2006) utilizam
um modelo desenvolvido por Sheppard et al. (2005), para identificacdo
dos poros de acordo com a qualidade das gargantas candidatas a serem
removidas. Ou seja, neste modelo, as gargantas com baixa influéncia na
topologia da rede devem ser removidas e os poros individuais
inicialmente conectados a estas gargantas sdo unidos. O modelo
desenvolvido foi testado utilizando amostras de arenitos e carbonatos,
apresentando uma boa concordancia entre as medidas experimentais e
simuladas. Além disso, devido & ‘limpeza’ realizada no esqueleto, o
algoritmo permite que sejam geradas redes muito grandes contendo até
um milhdo de poros.

Ainda levando em considerag¢do os modelos de redes que utilizam
como base o algoritmo do eixo médio, citam-se, por fim, os trabalhos de
Wu et al. (2006, 2007, 2008, 2011) e Jiang et al. (2007, 2011). Os
autores apresentam um algoritmo (ou biblioteca) denominado de Pore
Analysis Tools (PAT), que abrange um conjunto de ferramentas para
extracdo da rede, determinacdo das propriedades petrofisicas e
simulagdo de fluxo nas redes.

Um importante avanco nesta ferramenta é a extracdo de redes
multiescalares para representacdo de sistemas porosos complexos, como
rochas carbondticas. Wu et al. (2008) e Jiang et al. (2011, 2013)
combinam informacdes de diferentes resolucbes espaciais de imagens e
geram uma rede estocastica que engloba diferentes escalas de tamanhos
de poros. Nesta modelagem, é possivel verificar a influéncia dos
pequenos poros no escoamento de fluidos, enfatizando a necessidade da
investigagdo multiescalar para caracterizacdo de sistemas porosos
heterogéneos.
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1.2.4 Algoritmo de Bolas Méaximas

Um algoritmo intitulado de bolas méaximas foi proposto por Silin
et al. (2003) e Silin e Patzek (2006) para estudo da morfologia do
espaco poroso de rochas sedimentares. Este método utiliza bolas como
elementos béasicos, as quais sdo geradas centradas em cada voxel vazio
na imagem, de modo que 0 raio seja maximo ao tocar 0s voxels
correspondentes da matriz so6lida. O diferencial apresentado pelos
autores é que nenhum processo de afinamento ¢é aplicado na imagem, em
vez disso, as informagOes sobre a estrutura porosa sdo armazenadas por
meio das bolas com raios maximos.

Extensdes deste algoritmo foram apresentadas por Al-Kharusi
(2007) e Dong (2007), as quais sdo diferenciadas, principalmente, pelo
método de construcdo e agrupamento das bolas maximas. Engquanto o
algoritmo proposto por Al-Kharusi (2007) requer alto custo
computacional, limitando-se a sistemas contendo menos de mil poros, o
algoritmo proposto por Dong (2007) contorna este problema,
consumindo menos memaria e processamento.

A vantagem da utilizacdo deste algoritmo esta na eficacia
conhecida na literatura para extracdo de rede de poros derivadas de uma
ampla variedade de tipos de rocha (Dong e Blunt, 2009).

1.2.5 Algoritmos baseados em Processos Geoldgicos

A rede de poros extraida por meio da metodologia apresentada
em Oren e Bakke (2003) é diferente da extracdo das outras redes. Este
método baseia-se na modelagem do processo geoldgico que rege a
criacdo do espaco poroso da rocha: sedimentagdo, compactagdo e
diagénese dos graos.

Apesar de ndo requerer uma imagem tridimensional do espaco
poroso das rochas como as outras metodologias, o algoritmo é capaz de
gerar uma estrutura tridimensional que pode ser usada para extracdo de
uma rede.

Utilizando informagdes sobre distribuigdo de tamanho de graos e
outros dados petrograficos obtidos a partir de imagens 2D, o modelo
constréi uma estrutura realistica do espago poroso, constituindo um
excelente método a ser usado para a caracterizagdo de espagos porosos
de rochas homogéneas. O algoritmo, no entanto, é incapaz de extrair
redes para sistemas carbonaticos, pois nestas rochas acontece um
complexo processo geoldgico. Ainda assim, este algoritmo é bastante
referenciado na literatura, sendo utilizado, muitas vezes, para fins de
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estudos comparativos, como nos trabalhos de Al-Kharusi (2007), Dong
(2007).

1.3 MOTIVAGAO DESTE TRABALHO

Dentre os modelos de redes apresentados, o algoritmo de bolas
maximas possui eficacia conhecida na literatura para a extracéo de redes
de poros-gargantas de amostras heterogéneas. Desta forma, este método
foi escolhido para desenvolvimento neste trabalho, tendo em vista que a
aplicacdo do mesmo ocorre na caracterizagdo de amostras de rochas
areniticas e carbonaticas.

Algumas modificagcdes foram realizadas no algoritmo de Dong
(2007) visando uma melhor representatividade do meio poroso e
desempenho computacional. A principal diferenga desta versdo
encontra-se no método da construcdo das esferas maximas.

Tais alteracGes foram implementadas pela equipe do Instituto
Nacional para Convergéncia Digital (INCoD®) com a colaboracdo do
Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas (LMPT?),
ambos pertencentes a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
Nos trabalhos de Ramos (2012) e Silva (2012) podem ser encontrados
detalhes referentes as implementa¢des do método.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Apls esta parte introdutéria, o trabalho apresenta uma breve
abordagem, no Capitulo 2, sobre rochas reservatérios de petroleo e
conceitos fundamentais para a caracterizacao das mesmas.

O Capitulo 3 aborda uma visdo geral sobre o processo de
aquisicdo de imagens por técnicas de microscopia eletrdnica de
varredura e a tomografia de raios X.

No Capitulo 4 so apresentados os dois modelos utilizados no
trabalho para extracdo das redes e determinacdo das propriedades das
rochas: 0 modelo das esferas méximas e o modelo PAT, sendo este
Gltimo utilizado para verificar a consisténcia dos resultados fornecidos
pelo primeiro método.

O Capitulo 5 apresenta as amostras disponiveis para o estudo,
informacBes sobre os equipamentos utilizados nas aquisicbes das
imagens e alguns processamentos realizados nas mesmas para posterior

3 www.incod.ufsc.br.
* www.Impt.ufsc.br
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modelagem do meio poroso. Ao final, encontram-se duas metodologias
realizadas em laboratério que foram utilizadas para obtencdo de dados e
posterior comparagdo na analise e caracterizacdo dos reservatorios
petroliferos.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos com a
aplicacdo das metodologias propostas, bem como sdo feitas analises e
discussdes, buscando uma melhor compreensdo do comportamento das
rochas.

Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusbes deste
trabalho e sugestbes para futuras investigacGes a respeito de temas a ele
ligados.
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2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Define-se um material poroso como sendo constituido de duas
fases: uma matriz sélida e um espago poroso. Segundo Dullien (1992),
se observados numa escala microscdpica, todos os materiais solidos
podem ser considerados como porosos, com excecdo de estruturas
metélicas, rochas densas e alguns plasticos. Nestes casos, por vezes,
observa-se a presenca de pequenos poros, porém, como hdo se
comunicam entre si, impedem o escoamento de um fluido através da
estrutura.

Dentre o0s inGameros exemplos nos quais sdo encontrados
materiais porosos, pode-se citar as esponjas, tecidos, papel, areia e
cascalho, tijolos, filtros, reservatdrios naturais, isolantes térmicos, etc.

Nesta pesquisa, 0 estudo esta voltado ao meio poroso de rochas
reservatérios de petréleo, que, em geral, pode ser interpretado
tridimensionalmente como uma rede interconectada de vazios. Uma
modelagem desta estrutura é almejada no intuito de representar
computacionalmente a estrutura porosa. Frequentemente, 0s espacos vazios
maiores sdo denominados de poros e responsaveis pela capacidade de
armazenamento de fluidos, enquanto que as constricdes da rede séo
chamadas de gargantas, conectando os poros e sendo responsaveis pelas
propriedades de transmissibilidade do meio.

Na Figura 2.1 encontra-se uma ilustracdo onde sdo identificadas
as duas principais fases de um material: a matriz sélida, composta pelos
gréos, e 0 espaco poroso que, neste caso, conta com a presenca de
diferentes fluidos como a agua e o dleo. Além disso, sdo identificados
poros e gargantas, representando respectivamente, espacos vazios
maiores e estreitamentos do meio poroso.

Figura 2.1 — llustragdo de uma rocha reservatério de petréleo como exemplo de
um meio poroso.
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Os estudos acerca da morfologia (tamanhos e formas dos poros) e
topologia (relacdes de conectividade dos poros entre si) deste tipo de
meios porosos sdo imprescindiveis para a compreensdo do
comportamento de produgdo dos reservatdrios de hidrocarbonetos, bem
como para otimiza¢do nos métodos de recuperacao.

2.1 RESERVATORIOS DE PETROLEO

O que o diferencia um reservatério de petroleo dos demais tipos
de reservatérios é a sua forma fisica. Enquanto uma caixa d’agua, por
exemplo, é um recipiente que tem um espaco interno amplo no qual se
deposita a agua, o reservatério de petréleo é um bloco aparentemente
macic¢o de rocha.

Estes reservatorios sdo compostos por milhfes de metros cubicos
de rocha e podem ser encontrados desde algumas centenas até alguns
milhares de metros abaixo da superficie da Terra.

A analogia mais proxima de um reservatorio de petréleo seria a
de uma esponja cheia de um liquido. Porém, enquanto que para retirar
um fluido do interior uma esponja basta espremé-la, a retirada de
petroleo de um reservatério é feita por intermédio de pocos e apresenta
uma complexidade muito maior.

Para que o fluido seja trazido & superficie, pogos sdo perfurados
com prévia andlise e estudo da area dos campos petroliferos.
Inicialmente, a diferenca de pressdo entre o reservatério e a superficie é
suficiente para a recuperagdo do 6leo. Esta produgdo é chamada de
recuperacdo primaria, variando em quantidade de campo para campo.

Para manter a pressdo nos reservatorios e deslocar uma maior
guantidade de d&leo e gas, utilizam-se métodos denominados
secundarios. Nesta etapa de recuperacdo ocorre a inje¢do de fluidos nos
reservatorios, como agua salgada e CO,, permitindo o deslocamento dos
fluidos para os pogos produtores.

Devido a irregularidade do espago poroso observados nas rochas,
mesmo que se continue injetando fluidos deslocantes em quantidades
excessivas, a remocdo do 6leo contido na rocha reservatério ndo ocorre
em sua totalidade. Desta forma, esperando contribuir para 0s processos
de otimizacgdo na recuperacdo, torna-se interessante um estudo acerca do
meio poroso das rochas reservatorios.

O tipo de rocha encontrado em tais reservatorios é denominado
de rocha sedimentar. Sua origem pode ter sido a partir do transporte, do
acumulo e da consolidagéo de detritos de rochas, produtos de atividade
organica, precipitados quimicos ou ainda atividade bioquimica.
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Segundo a teoria da origem organica, as rochas sedimentares que
acumulam grandes volumes de matéria orgénica sdo responséveis pela
geracdo de hidrocarbonetos. O petréleo, sendo constituido a partir de
uma mistura de milhares de hidrocarbonetos, é entdo formado sob
condicdes ideais de soterramento, como calor e pressdo, combinadas
com a decomposi¢do de grandes quantidades de material vegetal e
animal. A principio, quanto maior a quantidade de matéria organica, rica
em compostos de carbono e hidrogénio, maior capacidade tera a rocha
para gerar grandes quantidades de petroleo.

O tipo de petrdleo gerado depende fundamentalmente do tipo de
matéria organica e da temperatura da rocha. Matérias organicas
derivadas de vegetais superiores tendem a produzir gas, enquanto o
material derivado de zooplancton e fitoplancton, marinho ou lacustre
tende a produzir 6leo (Milani et al., 2000). Para temperaturas até 65°C a
matéria organica presente nas rochas é transformada em querogénio, por
meio do processo denominado de diagénese; para incrementos de
temperatura, até 165°C ocorre a geracdo de hidrocarbonetos liquidos e
gés, pelo processo de catagénese; avancando até 210°C inicia a
transformacdo de hidrocarbonetos liquidos em gas leve, processo
denominado metagénese; ultrapassando essa fase, a continuagdo do
incremento de temperatura leva a degradacéo do hidrocarboneto gerado,
deixando como remanescente grafite, gas carbonico e algum residuo de
gas metano, processo denominado de metamorfismo (Thomas, 2001).

Geralmente, o 6leo e o gas depois de formados ndo se acumulam
na rocha geradora, mas migram sob acdo de pressdes do subsolo, até
encontrar uma rocha denominacdo de rocha reservatério. Esta €
caracterizada pela presenca de espacos vazios em seu interior, locais
onde o petréleo sera armazenado e do qual sera posteriormente extraido.
Estes poros, em geral de pequenas dimensGes, devem ser
interconectados para permitir o escoamento de fluidos, caracteristica
chamada de permeabilidade.

Uma vez presente nas rochas reservatorios, os fluidos devem
encontrar uma barreira que os impecam de escapar. Esta condicdo €
satisfeita pelas rochas selantes, as quais sdo caracterizadas pela
granulometria fina e baixa permeabilidade (Milani et al., 2000).

Na Figura 2.2 é possivel visualizar de forma esquematica as
relagcBes espaciais entre as rochas geradoras, reservatorios e selantes,
propiciando o acumulo do petroleo.
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Figura 2.2 — Relagbes espaciais entre rochas.
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Como grande parte das reservas conhecidas mundialmente
encontra-se em rochas areniticas e carbonaticas, este trabalho visa a
caracterizacdo do meio poroso destes tipos de rocha. Sobretudo, em
fungdo das recentes &reas de exploragdo de petroleo no pré-sal
brasileiro, um enfoque maior é dado as rochas carbonaticas.

Na Figura 2.3 sd8o0 visualizados exemplos de imagens
microscopicas destes tipos de rochas reservatérios, sendo que a cor azul
nas imagens é devido a impregnacdo de uma resina na amostra,
facilitando o contraste e a observagdo do meio poroso.

Figura 2.3 — Exemplos de imagens microscopicas de rochas reservatorio.
[+ 2 b , TR T t~_“ s 5 7

FAN

) (a) Arenito
Fonte: LMPT.
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2.1.1 Rochas Areniticas

O arenito é uma rocha sedimentar que resulta da compactacao e
litificacdo de materiais granulares da dimensdo das areias. Sdo rochas
basicamente formadas por grdos de quartzo, ocorrendo também a
presenca de minerais de argila, feldspato, calcita e fragmentos de outras
rochas, cuja presenca depende de fatores diversos como a area-fonte e as
condicdes ambientais ao longo do processo de formacao.

Os arenitos podem ter diversas cores, sendo as mais comuns
cinza, amarela ou vermelha, que refletem a natureza dos grdos, cimento
e matriz. A granulometria encontrada neste tipo de rocha pode variar de
fina a grossa, com grdos comumente arredondados, influenciando no
armazenamento e escoamento de fluidos. Observa-se ainda nos arenitos
uma estrutura sedimentar marcada pela sucessao de laminas e estratos
com variagbes na granulagdo, cor, composic¢do, etc., que refletem
mudancas nos fatores controladores do processo de sedimentagdo que
deu origem a rocha sedimentar (Nufiez, 2007).

2.1.2 Rochas Carbonaticas

Estas rochas sdo provenientes de progressivas deposicGes de
fragmentos minerais, bioldgicos e quimicos, tais como precipitacdes de
carbonatos a partir de bicarbonatos, tendo a calcita e a dolomita como
componentes mineralégicos essenciais. Em  consequéncia, 0s
reservatorios carbondticos sdo conhecidos pela heterogeneidade com
que foram estabelecidos.

Tais rochas sdo particularmente dificeis de caracterizar, pois
abrangem um grande intervalo de tamanho e formas diferenciadas de
poros, resultando numa distribuicdo espacial complexa e com pobre
conectividade nos poros (Knackstedt et al., 2006). Estas caracteristicas
também podem ter sido influenciadas pelos processos de compactagéo,
sedimentacdo e diagénese aplicados a rocha (Lucia, 1999), refletindo
tanto na produtividade da formacdo com baixos fatores de recuperacdo,
guanto nas operagdes e manutencao de produgéo.

Apesar de somarem apenas 20% das rochas sedimentares
registradas até hoje, os reservatorios com este tipo de rocha
correspondem a mais de 50% dos recursos de hidrocarbonetos
comprovados no mundo (Arns et al., 2005). Como exemplos, as rochas
carbondticas sdo encontradas em alguns dos principais campos
petroliferos ao redor do mundo, desde campos gigantes no Oriente
Médio até as descobertas na costa brasileira conhecidas como pré-sal.
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O termo pré-sal refere-se a uma camada de rocha localizada em
grandes profundidades, sob as aguas oceanicas, abaixo de uma espessa
camada de sal. Esta camada de sal pode chegar a 2 km de espessura, €
como a camada pré-sal brasileira estd localizada abaixo desta, pode
alcangar mais de 7 mil metros de profundidade (Papaterra, 2010).

No final de 2007 foi encontrada uma extensa reserva de petréleo
e gas natural nessa camada, em uma faixa que se estende por,
aproximadamente, 800 km entre o Espirito Santo e Santa Catarina,
sendo que as investigacdes ja realizadas em algumas areas do pré-sal
revelaram campos gigantes e supergigantes com volumes recuperaveis
de até 16 bilhdes de barris de 6leo (Riccomini, 2012).

O interesse pelo petroleo confinado em tais profundidades é
justificado pela boa qualidade apresentada com relacdo ao o6leo
encontrado a pequenas profundidades. Enquanto o pré-sal tem petrdleo
cuja densidade é considerada média, mais facil de refinar e mais valioso,
no 6leo obtido a partir das camadas pds-sal hd uma maior probabilidade
de conter impurezas e/ou bactérias que podem alterar a sua qualidade.

Dos maiores desafios encontrados para a exploracdo do pré-sal
citam-se a profundidade e o tipo de rocha. Tendo em vista que algumas
amostras podem apresentar sistemas macroporosos bem conectados,
outros apresentam baixa porosidade e permeabilidade, necessitando de
maiores investigaces para caracterizar, quantificar e prever a qualidade
dos reservatdrios carbonaticos heterogéneos.

2.2 PROPRIEDADES DAS ROCHAS RESERVATORIO

O conhecimento das propriedades basicas da rocha e dos fluidos
contidos nela é um estudo muito importante, tendo em vista que podem
estimar as quantidades dos fluidos existentes no meio poroso, a sua
distribuicdo, capacidade de escoamento e a quantidade de fluidos que
pode ser extraida.

Desta forma, para melhor caracterizacdo dos reservatérios de
petroleo sdo descritas a seguir algumas propriedades e suas formas de
determinacdo, como porosidade, permeabilidade e pressao capilar.
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2.2.1 Porosidade

A porosidade é a propriedade petrofisica associada ao espago
disponivel em um meio poroso para o armazenamento de fluidos. E
expressa em funcdo da fracdo de volume total (V) de um material
poroso que pode ser ocupado por fluidos (Tiab e Donaldson, 2004):

¢ = 21)

S

sendo V, o volume poroso.
Assim, o volume total da amostra é dado pela soma do volume
poroso V;, e do volume da parte solida V:

Ve=1+1 (2.2)

De acordo com a interconexdo entre 0s poros, & possivel
determinar dois tipos de porosidade:

e Porosidade Total ou Absoluta: considera o volume total dos

poros, estejam ou n&o interconectados. E a porcentagem total
de espagos porosos da rocha, obtida por meio da razéo entre o
volume de todo o espago vazio da amostra e 0 volume total
ocupado pela amostra.

e Porosidade Efetiva: considera somente 0S  poros
interconectados, sendo definida como a relacdo entre o
volume poroso interconectado da amostra e o volume total
ocupado pela amostra. Este é o pardmetro de interesse no
processo de recuperacdo do 6leo, ja que descreve o volume
maximo de fluido que pode ser armazenado.

A diferenca entre as porosidades total e efetiva revela a

guantidade de poros isolados, obtendo-se a porosidade nao-efetiva.

Nos processos de recuperacdo de 6leo, a porosidade efetiva de
uma rocha € o parametro de interesse visto que descreve o volume
méaximo de fluido armazenado que pode ser extraido. Uma rocha
reservatério pode ser classificada quanto a sua efetividade, conforme a
escala de porosidade mostrada na Tabela 2.1 (Gomes, 2002):
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Tabela 2.1 — Escala de efetividade da porosidade.

Porosidade (¢) Tipo
<5% Insignificante
5-10% Pobre
10 - 15% Regular
15 - 20% Boa
20 - 25% Muito Boa
> 25% Excelente

Para medir a porosidade de um material, 0s métodos comumente
utilizados sdo: porosimetria por intrusdo de mercdrio ou expansao a gas,
andlise de imagens digitais e/ou transmissao de raios gama. Observa-se
que, em geral, a porosidade total medida por andlise de imagens é
inferior aquela determinada por meio de experimentos fisicos. Isto
ocorre devido a presenca de poros menores do que a resolucdo adotada,
que ndo sdo observadas durante a andlise visual de uma secdo da
amostra (Didgenes, 2009).

2.2.2 Permeabilidade Intrinseca ou Absoluta

A permeabilidade é definida como a capacidade de um meio
permitir o escoamento de fluidos através da sua rede de poros. No caso
de rochas reservatorio, mesmo que ela apresente uma grande quantidade
de poros e dentro desses existam hidrocarbonetos, ndo ha a garantia de
gue eles possam ser extraidos. Para que isso ocorra, é necessario que
este espago poroso esteja interconectado de forma a permitir o fluxo de
fluidos através dele. Quanto mais cheio de estrangulamentos, mais
estreitos e mais tortuosos forem os caminhos dentro da estrutura, maior
sera o grau de dificuldade para os fluidos se moverem no seu interior, 0
que corresponde a uma permeabilidade baixa; por outro lado, poros
maiores e conectados oferecem menor resisténcia ao fluxo de fluidos e
uma maior permeabilidade (Rocha, 2005).

Em 1856 o engenheiro francés Henry Darcy desenvolveu um
experimento para investigar o escoamento de um fluido em um filtro
vertical. O aparato experimental é mostrado esquematicamente na
Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Esquema do experimento de Darcy.
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Deste experimento, Darcy concluiu que a vazdo de agua através
de um cilindro contendo areia era: i) proporcional a se¢do transversal A
do cilindro, que era constante; ii) proporcional a (hy — hy) e iii)
inversamente proporcional ao comprimento L (Oliveira, 2009).
Combinando estas conclusGes é obtida a Lei de Darcy, aplicvel a
fluidos e materiais porosos diversos:

Q=KA (= ha) (23)
L

onde Q é a vazdo de um fluido através de uma amostra de meio poroso
de comprimento L, K é a condutividade hidraulica (ou constante de
proporcionalidade) que depende das propriedades do fluido e do meio, A
¢ a rea da secdo transversal da amostra, e h; e h, sd0 as alturas da agua
em tubos colocados nas faces de entrada e saida do filtro (medidas a
partir de um mesmo nivel de referéncia).

As alturas h, e h, podem ser reescritas em funcdo das colunas de
fluidos dos manémetros:

Py
h‘i =Z + E (24)
sendo pg o peso especifico do fluido e P a pressao, resultando em:

(2.5)
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onde a mudanca de sinal se origina pelo fato de escrevermos AP = P, — P;
eAz =z — z4.

Nutting (1930) propds uma relacdo entre a condutividade
hidraulica K e permeabilidade absoluta k, escrita da seguinte forma:

Py
K=k— 2.6
" 26)

onde u € a viscosidade do fluido.
Considerando um fluxo horizontal Az =0 e substituindo a
Equacdo 2.6 em 2.5, a equacao da vazdo pode ser reescrita:

AAP
Q= _k,u—L (2.7)

Quando apenas um fluido preenche o espa¢o poroso tem-se a
permeabilidade intrinseca, ou permeabilidade absoluta, como é mais
conhecida na industria do petréleo (Gaspari, 2006). Quando dois ou
mais fluidos saturam o meio poroso, a capacidade de transmissdo de um
desses fluidos chama-se permeabilidade efetiva do meio poroso ao
fluido considerado. O quociente entre permeabilidade efetiva e absoluta
recebe 0 nome de permeabilidade relativa do meio em que se encontra o
fluido.

A unidade de medida utilizada para definir a permeabilidade é o
Darcy (D), onde uma rocha possui permeabilidade de 1 Darcy quando
permitir a passagem de 1cm?3 por segundo de fluido com viscosidade
igual a 1 centipoise (cP), através de uma se¢do de 1cm? de area e 1cm
de comprimento, quando submetida a uma diferenga de pressdo de 1
atmosfera (atm) entre os extremos da amostra.

1(cm3/s)1(cP)

= ~ 0,987um? 2.8
1(cm?)1(atm/cm) Hm (28)

Como Darcy é uma unidade grande para o estudo de rochas
reservatorios, costuma-se usar o miliDarcy (mD) como unidade
frequente da permeabilidade.

A Tabela 2.2 descreve as caracteristicas de permeabilidade
segundo a escala referida em Gomes (2002). De acordo com tal
classificacdo, uma baixa ou excelente permeabilidade corresponde a
maior dificuldade ou facilidade no escoamento dos fluidos através do
espago poroso.
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Tabela 2.2 — Escala de permeabilidade.

Permeabilidade (k) Tipo
< 1mD Baixa
1-10mD Regular
10 - 100mD Boa
100 - 1000mD Muito Boa
> 1000mD Excelente

Para determinacdo laboratorial da permeabilidade s&o utilizados,
geralmente, aparelhos denominados permeametros, utilizando amostras
cilindricas. Durante a realizacdo do experimento é colocado,
normalmente, um gas para escoar no espago poroso. Como a amostra
tem um formato cilindrico, a area transversal € 0 comprimento sao
medidos facilmente. Aplicando-se uma diferenga de pressdo e medindo-
se a vazdo do gas, cuja viscosidade é conhecida, a permeabilidade ¢é
determinada com a Equagéo 2.7.

2.2.3 Pressdo Capilar

Em rochas reservatérios de petr6leo é comum observar a
presenca de dois ou mais fluidos no espaco poroso. Quando ocorre o
contato entre estes fluidos imisciveis, forma-se uma interface curva
devido a uma descontinuidade de pressdo entre eles juntos a superficie.
Ao analisar esta interacdo que ocorre entre um solido e dois ou mais
fluidos, é introduzindo o conceito de molhabilidade. Ou seja, um fluido
é denominado molhante quando apresenta uma tendéncia a aderir-se a
superficie de um sélido na presenca de outra fase ou fluido imiscivel. A
Figura 2.5 ilustra algumas configuracGes acerca desta caracteristica,
onde é possivel visualizar uma maior ou menor aderéncia de uma gota
com relacdo a uma superficie, estando em contato com outro fluido. Esta
aderéncia é caracterizada pelo angulo de contato formado entre as
diferentes fases.

Figura 2.5 — Molhabilidade de um fluido com relagdo a uma superficie na
presenca de outra fase ou fluido imiscivel.

Z<90° \9>90° Le—gm
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Fonte: Adaptado de Nufez, 2007.
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Por definicdo, o angulo de contato € medido no fluido mais denso
(Barbosa, 2009). Quando o angulo de contato é menor que 90° diz-se que
o fluido mais denso molha preferencialmente o sdlido, sendo chamado de
fluido molhante (Figura 2.5a) e quando o angulo é maior que 90° diz-se
que o liquido menos denso molha preferencialmente o sélido, ou ainda,
que o liquido mais denso é o fluido ndo-molhante (Figura 2.5b). Quanto
menor o angulo, maior é a molhabilidade. Para a ocorréncia de um angulo
de contato igual a 90°, ha a indicacdo que ambos os fluidos tém a mesma
afinidade com a superficie (Figura 2.5c).

De acordo com Bear (1972), a descontinuidade na pressdo
existente na interface de contato entre os fluidos é denominada de
pressédo capilar P,, e pode ser descrita pela equacéo de Young-Laplace:

P, =Py, — P, = a(Rll+ Riz) 2.9)
onde P, é a pressdo da fase ndo-molhante, P, é a pressdo da fase
molhante, ¢ é a tensdo interfacial entre o fluido molhante e o no-
molhante, e R, e R, s80 0s raios principais de curvatura, perpendiculares
entre si, ao considerar uma interface curva.

Como em meios porosos a geometria dos espacos vazios é
extremamente complexa e irregular, pode-se adotar um modelo
idealizado de meio poroso para visualizagdo da regido de interface entre
dois fluidos, como ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Interface entre dois fluidos em um tubo capilar cilindrico.

Fluido molhante

Considerando um poro como um tubo capilar cilindrico de raio r
e menisco esférico, teremos que R, = R, = R e a Equacdo 2.9 pode ser
reescrita da seguinte forma:
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20 20 cos6
_ — 2.10
ke R r ( )

onde R é o raio de curvatura da interface, 8 é o angulo de contato de
molhamento, e R = r/cos@, sendo r 0 raio interno do tubo capilar.

Outro termo que pode ser definido quando dois fluidos imisciveis
encontram-se num meio poroso € a saturacdo ou grau de saturagdo do
meio poroso com relagdo a um dos fluidos, definida como:

S—Va 2.11
a_Vp (2.11)

sendo 0 <S,<1, onde V; ¢ o volume do fluido ‘a’ presente na
amostra, e V, € o volume de poros conectados.

A relagdo entre a pressdo capilar e a saturacdo € normalmente
obtida por meio da simulacdo de processos de deslocamentos de fluidos
imisciveis. Ao injetar fluidos em uma amostra, 0 angulo de contato de
molhamento que antes era estatico comeca a se modificar a medida que
0 meio poroso vai sendo saturado com um dos fluidos. Este
comportamento do angulo de contato é uma das razdes para o
surgimento de diferentes curvas de pressdo capilar (Figura 2.7),
dependendo se 0 meio poroso estd inicialmente saturado com fluido
molhante ou ndo-molhante (Wendland, 2002).

O processo de deslocamento de fluidos recebe o nome de
drenagem quando ocorre a inje¢cdo de um fluido ndo-molhante numa
amostra. Neste caso, ocorre 0 deslocamento do fluido molhante que
inicialmente preenchia o meio. Quando o processo é realizado de forma
contraria, ou seja, injetando fluido molhante numa amostra, o fluido
ndo-molhante é deslocado esse recebe 0 nome de embebicéo.

Na Figura 2.7 pode ser visualizado o comportamento das curvas
de pressédo capilar com relacéo a saturagdo de um fluido, descritas pelos
processos de drenagem e embebicdo. E notavel que as curvas
representativas dos processos ndo se comportam de maneira igual, sendo
este fato conhecido pelo fendmeno da histerese. Diversos fatores podem
justificar tal fendmeno, dentre eles o0 angulo de contato de molhamento
durante o deslocamento dos fluidos e a geometria irregular dos espagos
vazios do meio poroso constituida de muitas passagens estreitas, ou
gargantas (Wendland, 2002).
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Figura 2.7 — Curva de pressdo capilar versus saturagéo.
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Fonte: Adaptado de Bear, 1972.

Segundo Barbosa (2009), o processo de drenagem é normalmente
considerado mais representativo do que de fato ocorreu na época de
formacdo de um reservatorio de petroleo. Inicialmente, o mesmo
encontrava-se totalmente saturado com agua que foi, em parte, expulsa
por ocasido da entrada de 6leo. A agua foi entdo sendo deslocada, ndo
tendo sido retirada dos poros menores, este montante aprisionado
compde a chamada saturacéo irredutivel de fluido molhante. Ainda por
intermédio da Figura 2.7, sob a curva de embebicdo observa-se que para
a pressdo capilar nula ha a presenca de certo montante de fluido néo-
molhante no meio, que compde a chamada saturacdo residual de fluido
ndo-molhante.

As medidas de saturacdo irredutivel e residual sdo Uteis em
processos de deslocamento imiscivel em meios porosos, pois podem
fornecer as quantidades das fases que sdo bloqueadas durante o



51

deslocamento (Barbosa, 2009). Assim, se pode fazer uma estimativa da
guantidade de determinado fluido que pode ser extraido de um
determinado meio poroso.
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3. AQUISIGCAO DAS IMAGENS

A determinagdo das propriedades descritas anteriormente
geralmente é realizada em laboratério por meio de amostras retiradas
diretamente dos reservatorios. Porém, esses processos tém custos
elevados e muitas vezes 0s ensaios podem levar horas ou dias,
necessitando ainda de amostras de boa qualidade. Uma alternativa para
tais inconvenientes é a determinacéo das propriedades a partir da andlise
de imagens digitais.

Esta técnica permite, por intermédio da aquisicdo de imagens de
amostras, realizar a andlise de dados qualitativos e quantitativos
relacionados & forma, tamanho, distribuicdo, volume, 4&rea e
conectividade dos poros. Além disso, tais imagens podem ser utilizadas
em modelos de redes que permitem, além de uma representacdo
simplificada da estrutura porosa, simular processos de escoamentos nos
reservatérios e determinar propriedades como permeabilidade e pressdo
capilar.

H& uma diversidade de equipamentos e técnicas que permitem a
aquisicdo de imagens, dependendo do objetivo, tamanho da amostra,
escala de resolucdo, dentre outros fatores. Para este trabalho, duas
técnicas de imageamento foram utilizadas: a microscopia eletrénica de
varredura e a tomografia de raios X, por meio das técnicas de micro e
nanotomografia, descritas a seguir.

3.1 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A microscopia eletronica de varredura (MEV) é uma técnica de
caracterizacdo microestrutural utilizada nas mais diversas aplicacGes,
como engenharia e ciéncias de materiais, engenharias metallrgica e de
minas, geociéncias e ciéncias bioldgicas, dentre outras. Nesta técnica, a
interacdo de um fino feixe de elétrons focalizado sobre a &rea ou o
microvolume a ser analisado gera uma série de sinais que podem ser
utilizados para caracterizar propriedades da amostra, como composicao,
superficie topografica, cristalografia, etc.

Tais caracterizagbes sdo realizadas a partir da aquisicdo de
imagens representativas das amostras de interesse. Dessa forma, o
microscopio eletrdnico de varredura é introduzido como um
equipamento capaz de produzir imagens de alta resolugdo, sendo que
estas podem ser adquiridas com ampliacdo de centenas de milhares de
vezes, chegando & ordem de 2 a 5nm (Dedavid et al., 2007).
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A Figura 3.1 apresenta uma ilustracdo genérica de um
microscopio eletronico de varredura. Basicamente, 0 MEV é composto
por duas partes principais: a coluna e a camara de amostras (Goldstein et
al., 2003).

Figura 3.1 — Desenho esquematico da coluna do MEV.

Fonte de elétrons
Anodo

Lentes Condensadoras

Bobinas de Varredura

Lente Objetiva

Amostra

Fonte: http://fap01.if.usp.br/~Iff/mev.html

A coluna contém em sua parte superior um canhdo de elétrons,
lentes condensadoras, bobinas de varredura e lente objetiva. A camara
de amostras, por sua vez, conta com diferentes tipos de detectores para
captar os sinais gerados na interacdo elétrons-amostra e um suporte para
a colocacdo da amostra a ser imageada.

De maneira sucinta, o principio de funcionamento do MEV
consiste na emissdo de feixes de elétrons de pequeno didametro para
explorar a superficie de uma amostra, ponto a ponto, por linhas
sucessivas e transmitir o sinal do detector a uma tela catddica cuja
varredura esta perfeitamente sincronizada com aquela do feixe incidente
(Dedavid et al., 2007). Esse feixe eletrénico é acelerado por um
filamento capilar de tungsténio devido a alta tensdo criada entre o
filamento e o &anodo.

Conjuntamente, o feixe é focalizado por uma ou duas lentes
condensadoras, em um feixe com um ponto focal muito fino em direcdo
a abertura da lente objetiva. Este feixe passa através de pares de bobinas
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de varredura e pares de placas de deflexdo na coluna do microscopio,
gue varrem a superficie da amostra segundo uma malha retangular.

As lentes condensadoras controlam o tamanho do feixe e, para
um determinado tamanho de abertura de objetiva, determina o nimero
de elétrons no feixe que atingirdo a amostra. A lente objetiva ajusta o
foco dos feixes de elétrons antes dos elétrons atingirem a amostra
analisada e as bobinas de varredura fazem as correc¢des de astigmatismo.

O compartimento onde sdo inseridas as amostras apresentam
botbes para ajustes manuais que permitem variar o deslocamento da
amostra segundo trés direcBes (x,y,z), além de rotagdo e inclinagdo
lateral, sendo que estes também podem ser acessados via software.

A imagem formada a partir do sinal captado na varredura
eletrénica de uma superficie pode apresentar diferentes caracteristicas,
uma vez que a imagem resulta da amplificacdo de um sinal obtido de
uma interagdo entre o feixe eletrénico e o material da amostra.

Desta forma, diferentes sinais podem ser emitidos pela amostra.
Dentre eles, 0s mais utilizados para obten¢do da imagem séo originarios
dos elétrons secundarios (SE) e/ou dos elétrons retroespalhados (ou
backscattering, BSE).

Os elétrons secundarios fornecem informacdes sobre a topografia
da superficie da amostra e sdo responsaveis pelas imagens de alta
resolugdo, enquanto que os elétrons retroespalhados fornecem imagens
caracteristicas de variacdo de composicao.

Neste trabalho, o interesse concentra-se em imagens obtidas por
intermédio dos elétrons retroespalhados, cujo sinal resulta de uma
sequéncia de colisdes elasticas e inelasticas, sendo oriundos da camada
mais superficial da amostra. Como resultado, estas imagens apresentam
insuficientes informagbes de profundidade, fornecendo diferentes
informacBes em relacdo ao contraste que apresentam: além de uma
imagem topografica (contraste em funcdo do relevo) também se obtém
uma imagem de composicdo (contraste em fungdo do nimero atdmico
dos elementos presentes na amostra).

O detector de elétrons retroespalhados pode separar as
informacGes de composi¢do e topografia. Existem dois tipos comerciais
sendo utilizados em MEV, o de estado sélido (semicondutor) e o
Robinson (Robinson e Nickel, 1979, 1983) que usa um cintilador para
detecgdo de elétrons retroespalhados. O detector de estado solido é o
mais moderno, compdem-se de um par de semicondutores dispostos
simetricamente com o eixo Optico, cuja simetria e disposicdo dependem
do fabricante.
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As imagens geradas a partir desta técnica sdo bidimensionais e,
em geral, representadas em diferentes niveis de cinza, os quais estdo
relacionados com a composicdo da superficie da amostra, ou seja, com a
variacdo do nimero atdmico (Z) dos elementos presentes na imagem.

3.2 TOMOGRAFIA DE RAIOS X

A tomografia computadorizada de raios X (CT) é uma técnica
que permite obter imagens digitalizadas de se¢Bes transversais,
fornecendo mais detalhes a respeito da estrutura interna do objeto. A
vantagem no uso desta técnica esta relacionada a minima preparacéo
requerida na amostra. Geralmente as imagens sdo obtidas sem que as
amostras sejam destruidas, o que significa que a mesma amostra pode
ser submetida a varias medidas sobre condicBes de aquisi¢Bes distintas
sem ser danificada.

A utilizacdo desta técnica teve inicio por volta de 1970 para
diagndstico médico por meio de imagens (Hounsfield, 1973; Cnudde et
al., 2006). As aplicacbes especificas para caracterizacdo de meios
porosos foram sendo ampliadas em conjunto com o aperfeicoamento dos
equipamentos, sendo que atualmente as analises tomogréaficas estdo
bastante difundidas (Vinegar e Wellington, 1987; Flannery et al., 1987;
Dunsmuir et al., 1991; Coles et al., 1994; Al-Raoush, 2002; Appoloni et
al., 2005; Knackstedt et al., 2006; Dong, 2007; Jiang et al., 2013; dentre
muitos outros).

Os componentes basicos de um tomdgrafo sdo: fonte de raios X,
detector e um sistema de rotagdo (Mees et al,. 2003). Salienta-se que, de
acordo com a fonte de raios X, o feixe gerado pode assumir diferentes
geometrias, como feixe de raios X em paralelo, em que a fonte realiza
movimentos de rotacdo e translagdo; feixe em leque, idealizado para
eliminar o movimento translacional, diminuir o tempo de varredura e
visualizar objetos menores; ou ainda, como nos equipamentos mais
atuais, um feixe conico acoplado a uma matriz de detectores, permitindo
reconstruir varios cortes com uma sé varredura, desde que o objeto
reconstruido atinja todo o detector (Neto et al., 2011).

Em geral, a CT segue 0s mesmos principios de uma radiografia
convencional, nos quais a absor¢do da radiacdo pelos materiais ocorre
de maneira diferenciada dependendo da composicdo quimica e
densidade de cada amostra. Na Figura 3.2 pode ser visualizado um
esquema ilustrativo da tomografia de raios X.



Figura 3.2 — Resumo das etapas de aquisi¢do e reconstru¢do de imagens obtidas
por tomografia de raios-X.
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Fonte: Landis e Keane (2010).

Em suma, a fonte de raios X do tomégrafo é usada para iluminar
a amostra, enquanto esta é rotacionada em pequenos angulos. Ao
passarem pela amostra, os raios X sdo atenuados em intensidades
distintas. Devido as interacfes entre os raios X e a matéria, parte da
energia é removida do feixe incidente, diminuindo de intensidade ao
atravessar os materiais. Esta reducdo da intensidade é medida por um
detector e é expressa pela lei de Lambert-Beer (Siegbahn, 1979):

I =l,e=* (3.1)

onde I, é a intensidade da radiacdo incidente, € é o coeficiente de
atenuacdo linear para o material que estd sendo escaneado € x € a
espessura da amostra que o feixe ird percorrer no material.

Como as amostras analisadas geralmente sdo heterogéneas em
sua composicdo, o coeficiente de atenuacdo ndo é constante. Desta
forma, a Equacdo 3.1 pode ser reescrita de uma forma mais geral:

I = [,eXit-ex) (3.2)

em que cada incremento i reflete um Unico material com coeficiente de
atenuacdo &; em cima de uma extensao linear x;.

Para cada angulo de rota¢do, uma camera CCD (charge-coupled
device) registra os dados na forma de projecdes. Apos a aquisicao, todas
as projecdes sdo processadas por um codigo matematico que converte as
informacGes em se¢des bidimensionais (Feldkamp et al., 1984).
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Assim, de posse das se¢des 2D reconstruidas, a obtencdo de uma
imagem 3D é estabelecida utilizando um processo de renderizacéo,
realizando uma espécie de empilhamento ordenado (Herman, 1995),
como ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Representagdo do processo de renderiza¢do: (a) empilhamento das
secdes 2D, (b) imagem 3D.

“300

(b)

Fonte: Forsberg (2008).

As técnicas de micro e a nanotomografia computadorizada de
raios X (UCT e nCT) possuem os mesmos embasamentos da CT. O
diferencial esta relacionado a fonte de radiacdo X, permitindo a
obtencdo de imagens com um alto poder de resolucéo e qualidade.

Ao definir uma fonte de radiagdo X deve-se considerar algumas
variaveis importantes, como o tamanho da regido focal, o espectro de
energia e a intensidade do feixe de raios X (Ketcham e Carlson, 2001).

O tamanho da regido focal esta relacionado com a resolugéo
espacial, determinando as possiveis combinacdes de distancia entre a
fonte e o detector que interceptam um determinado ponto na amostra a
ser analisada. Quanto maior a distancia, maior ser& a probabilidade de
ocorrer ruido ou uma espécie de desfoque na imagem final (Mantovani,
2013). A capacidade de penetracdo de um feixe de raios X e sua
atenuacdo ao atravessar diferentes densidades de materiais é definida
pelo espectro de energia. Raios X de alta energia penetram mais
eficientemente que os com baixa energia, no entanto, sdo menos
sensiveis as variagdes de densidade e composicdo dos materiais. Por
fim, salienta-se que a intensidade dos raios X afeta diretamente a razéo
de sinal e ruido, além da caracteristica de definicdo (clareza) da imagem.

Outras informagdes sobre a técnica e/ou parametros especificos
de microtomografia podem ser encontradas em Forsberg (2008) e/ou
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Landis e Keane (2010) e sobre o algoritmo de reconstrugdo de imagens
no trabalho Feldkmap et al. (1984).



60



61

4. MODELOS DE REDES

No Capitulo 1 foram apresentados diferentes modelos de redes
encontrados na literatura para a descricdo geométrica de um meio
poroso. Esta necessidade de se utilizar uma representacdo simplificada
ocorre devido a complexidade da estrutura porosa, que requer um
elevado custo computacional quando simulados escoamentos de fluidos
diretamente em uma imagem tridimensional.

A escolha do modelo deve levar em consideracdo o nivel de
detalhamento, as caracteristicas do meio e os resultados pretendidos. Ou
seja, apesar de realizar uma representacdo simplificada, a modelizacdo
deve ser capaz de descrever adequadamente as caracteristicas
geométricas e topoldgicas do meio poroso, bem como permitir a
determinacdo de propriedades macroscopicas, como permeabilidade e
curvas de pressdo capilar.

Dentre os diversos modelos de redes comentados, foram
selecionadas duas metodologias para aplicacdo neste trabalho. Ao
utilizarem imagens tridimensionais de meios porosos reais para extracdo
das redes, ambos os modelos abrangem uma riqueza de informag6es
geométricas e topoldgicas para representacdo da estrutura morfoldgica
do espaco poroso.

O primeiro método denominado de Esferas Maximas (EM) é
baseado no algoritmo de bolas maximas apresentado em Dong (2007),
sendo que algumas modifica¢fes foram aplicadas ao algoritmo original
em busca de melhor representatividade e desempenho computacional.

O segundo método foi desenvolvido e disponibilizado para uso
académico por professores da Heriot-Watt University (HWU), de
Edimburgo, na Escdcia, por meio de uma cooperagdo cientifica entre
esta, Petrobras e UFSC. Denominado de Pore Analysis Tools (PAT), o
algoritmo é baseado na técnica do eixo médio e compreende um
conjunto de ferramentas para caracteriza¢do dos meios porosos.

A partir das redes extraidas em ambos os modelos, procede-se
com a caracterizacdo do espago poroso por meio da obtencdo dos
parametros relacionados & morfologia e topologia, determinacdo das
propriedades petrofisicas e simulacGes de fendmenos de transporte.

4.1 ESFERAS MAXIMAS
O algoritmo de esferas maximas busca a representatividade do

meio poroso utilizando esferas construidas a partir de cada voxel
pertencente a fase porosa. Inicialmente, este algoritmo intitulado de
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bolas méaximas, foi desenvolvido por Silin et al. (2003) e Silin e Patzek
(2006), sendo estendido por Al-Kharusi (2007) e Dong (2007).

A versdo utilizada neste trabalho segue as ideias principais de
Dong (2007), porém, algumas modificagdes apresentadas em Silva
(2012) sdo aplicadas a extracdo das redes, visando melhor
representatividade e desempenho computacional do algoritmo.

O modelo é descrito seguindo quatro principais etapas:
computacdo das esferas, remocdo das esferas inclusas, agrupamento das
mesmas e geracao da rede de poros-gargantas.

4.1.1 Computacéo das Esferas Maximas

O primeiro passo para a extracdo da rede de poros-gargantas é a
computacdo das esferas maximas. Estas devem ser centradas nos voxels
presentes do espaco poroso e construidas de modo que o didmetro alcance
um tamanho maximo. Dois métodos podem ser utilizados para esta busca
pelas esferas: o algoritmo de inflar bolas, apresentado nos modelos de Al-
Kharusi (2007) e Dong (2007), e a extracdo das esferas usando
transformada de distancias, descrita em Silva (2012).

Tendo em vista que o processo de crescimento das esferas requer
elevada memdria e ndo utiliza caracteristicas ja processadas para a
aceleracdo do algoritmo, a utilizagdo de um mapa de distancias pode
tornar a criacdo mais precisa e otimizada (Silva, 2012).

A transformada de distancias € um processo que tem como base
uma imagem binaria e partir desta gera outra, chamada de mapa de
distancias. Esta imagem bindria pode ser definida por f(x,y,z), sendo
x,y,z as coordenadas dos voxels, e 0s possiveis valores que f assume
sdo:

1, se o voxel pertence a um objeto ou matriz sélida
0,se o voxel pertence ao fundo ou espago poroso.

fey.n =| @.1)

Neste mapeamento, é calculada a distancia que cada voxel
pertencente ao fundo estd com relacdo ao voxel pertencente ao objeto
mais préximo. Para o célculo das distancias é necessario usar uma métrica
de distancia. Existem diversas técnicas que podem ser usadas dependendo
da aplicacdo, a mais comumente usada € a distancia euclidiana:

D= \/(x1 — %)%+ (1 — Yo)? + (21 — 2p)?, 4.2)
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onde (x4,¥1,2,) Sd0 as coordenadas dos voxels de valor 1 e (xq, Yo, Zo)
sdo as coordenadas dos voxels de valor 0.

Na Figura 4.1 é apresentada uma imagem 2D binaria e seu
correspondente mapa de distancias euclidianas. Para cada pixel em (a) o
correspondente em (b) armazena a menor distancia euclidiana entre este
ponto e o objeto da imagem.

Figura 4.1 — Exemplo de mapa de distancias euclidianas. (a) Imagem binaria;
(b) mapa de distancias euclidianas.
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Fonte: Torelli e Bruno, 2004.

O quadrado desta distancia geralmente é utilizado para reduzir o
uso da meméria computacional, descrevendo, assim, a métrica de
distancia euclidiana quadratica:

D? = (x; —x0)* + (71 — ¥0)* + (z1 — 2p)* 4.3)

O ro6tulo de cada voxel é extraido quando encontrada a distancia
minima entre os voxels pertencentes ao fundo e ao objeto, quando
observados os trés eixos direcionais. Para tanto, é utilizado o algoritmo de
Saito e Toriwaki (1994) de facil entendimento e implementacéo.

Para computacdo do mapa de distancias, o algoritmo efetua trés
varreduras na imagem, considerando que a imagem contenha L linhas, C
colunas e P planos. Na primeira transformacéo ele calcula a distancia de
cada voxel até o voxel de objeto mais préximo na sua linha L, fazendo
uma varredura da esquerda para a direita e mais uma varredura da direita
para a esquerda em cada linha da imagem; estes valores sdo utilizados
para fazer a segunda transformacg&o e calcular a distancia de cada voxel
até o voxel de objeto mais proximo na coluna C, realizando uma
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varredura de cima para baixo e uma varredura de baixo para cima em
cada coluna da imagem. E a terceira transformacéo utiliza esses Gltimos
valores e calcula a distancia de cada voxel até o voxel de objeto mais
préximo no plano P, onde a imagem é varrida para tras e para frente.
Como o algoritmo trabalha com a distancia euclidiana ao quadrado, a
operagdo ‘raiz quadrada’ deve ser aplicada sobre cada ponto da imagem
apos a transformacédo 3 (Torelli, 2005).

Com o0 mapa de distancias obtido sdo computadas as esferas
méaximas do algoritmo. O raio de cada esfera corresponde aos valores
atribuidos aos voxels pertencentes ao fundo ou espago poroso.

4.1.2 Remogdo das Esferas

As esferas resultantes do processo de computacdo ndo devem
estar completamente incluidas em outras. Caso ocorra, estas devem ser
removidas a fim de evitar um processamento desnecessario nas etapas de
aglomeracao e geracdo da rede.

Uma maneira de verificar se uma esfera centrada em S, esta
contida em outra com centro em S;, é conferir se a distancia entre elas é
menor que a diferenca entre seus raios:

dist (S,,5,) <R, — R, (4.4)

Este procedimento é realizado para todas as esferas geradas na
primeira etapa do algoritmo. As esferas resultantes passam a seguir pela
etapa de aglomeracdo, na qual é definida uma hierarquia neste conjunto
de esferas para categoriza-las em poros e gargantas.

4.1.3 Agrupamento das Esferas

Os trabalhos propostos por Al-Kharusi (2007) e Dong (2007)
apresentam diferencas significativas quanto ao agrupamento das esferas
e identificacdo de poros e gargantas. Enquanto o primeiro define uma
hierarquia num conjunto de esferas, Dong define uma hierarquia direta
de esferas, na qual a esfera raiz é um poro.

Segundo Dong (2007) o agrupamento das esferas segue o
conceito de uma arvore familiar, sendo a esfera principal denominada de
pai e as esferas proximas chamadas de filhas. Esta etapa do algoritmo
segue alguns passos descritos na sequéncia:
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1. Inicialmente as esferas sdo organizadas em ordem decrescente
de raio. Essas esferas sdo divididas em grupos de esferas com o
mesmo tamanho.

2. Uma esfera de maior raio é escolhida e denominada de poro.
Esta esfera ancestral é considerada como um ‘pai’ ¢ todas as
esferas cuja distancia entre os centros é menor que duas vezes o
raio da ancestral sdo consideradas ‘filhas’. A hierarquia entre as
esferas é esquematizada na Figura 4.2, onde a bola branca de
raio R é considerada pai e absorve as menores bolas centradas
emum intervalo 2R (R > R, > R, > R; > R,).

3. As esferas restantes sdo novamente ordenadas e procede-se de
forma anéloga: escolhendo uma esfera de maior raio que ndo
tenha sido visitada efetua-se 0 mesmo processo de afiliacdo. Se
uma esfera pertencer a duas familias, ou seja, se a esfera for
uma filha com dois pais, entdo é definida uma garganta. O
processo segue para as outras bolas méximas que restaram,
formando cadeias de poros conectadas por gargantas.

Figura 4.2 — Esquema ilustrativo da hierarquia entre as esferas.

Fonte: Dong, 2007.

A Figura 4.3 ilustra dois agrupamentos de esferas maximas, onde
a partir da primeira esfera pai sdo adicionadas as esferas filhas. Quando
uma garganta é encontrada, sdo definidas as familias A e B e duas
cadeias de poros séo formadas.
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Figura 4.3 — Familias A e B de esferas maximas com uma garganta em comum,
formando uma rede de poros-gargantas.

Fonte: Dong, 2007.
4.1.4 Extracdo da Rede

Depois de organizadas as esferas, as cadeias de poros e gargantas
sdo processadas para adquirir a forma desejada para 0 modelo. Neste
momento, um critério deve ser utilizado para distinguir as esferas
pertencentes & garganta ou ao poro, ou seja, ndo é apenas a esfera pai
gue se torna um poro, mas sim um aglomerado de esferas resultantes da
hierarquia apresentada.

Nesta etapa, seguindo o algoritmo apresentado em Dong (2007),
para determinar o comprimento L‘?j da garganta entre os poros i e j,

empregam-se as seguintes regras:

R.:

Li=1 (1 - 0,7R—“’) (4.5)
L
R.:

Ly =L (1 - 0,7R—“’) (4.6)
J

L}?j =Ly —L—Lj 4.7
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onde os raios R; e R; sdo os raios das esferas maximas definidas como
poros i e j, R;; o raio da esfera maxima definida como garganta entre os
porosi e j, L? e L]g sdo as distancias entre os centros dos poros i e j até a
garganta g, respectivamente, e L;ié a distancia entre os centros dos
porosi e j (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Dimensdes utilizadas para determinar o comprimento de uma
garganta entre dois poros.
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Fonte: Dong, 2007.

As esferas que pertencem a regido definida como garganta serdo
representadas por um cilindro, e as esferas que pertencem a regido
original de localizacdo do poro serdo representadas por uma Unica
esfera.

Tendo em vista que o algoritmo preserva o volume poroso
identificado na imagem bindria, todos os voxels da fase porosa
pertencem a alguma regido, poro ou garganta (Cunha, 2012). Assim, o
raio da garganta é calculado em fungéo do volume e do comprimento da
garganta:
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1
9\2
ro _ (Y (4.8)
U \nLf.
ij

onde Vi‘? é a soma dos volumes dos voxels pertencentes a garganta que
formam um cilindro e L?j ¢ o comprimento da garganta determinado

anteriormente (Silva, 2012).
O raio final do poro i, por exemplo, é calculado de maneira
semelhante, considerando o volume de uma esfera:

* 3V"
Ri = (E)

onde V; é a soma dos volumes dos voxels pertencentes ao poro que
formam uma esfera.

Uma vez que a rede tenha sido criada, o processo final é a
determinacdo das entradas e saidas da rede. Também conhecidas como
inlets e outlets, elas sdo a forma de comunicagdo entre a estrutura
interna da rocha e 0 meio externo. S&o fundamentais para os principais
calculos petrofisicos, pois influenciam em resultados como
permeabilidade, curvas de pressdo capilar, entre outros. Neste trabalho,
assume-se que somente 0s poros conectados diretamente com a borda do
volume podem ser considerados como inlets e outlets, considerando o
eixo de interesse.

Na Figura 4.5 estd representada uma rede de poros-gargantas
extraida com base no algoritmo de esferas maximas.

1
3

(4.9)

Figura 4.5 — llustracdo da rede de poros do método EM: (a) espago poroso de
uma amostra de arenito, (b) rede com poros (esferas) e gargantas (cilindros).
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4.2 PORE ANALYSIS TOOLS

Pore Analysis Tools (PAT) é um conjunto de ferramentas
computacionais para representacdo e quantificacdo de meios porosos.
Este método apresenta algoritmos para extracdo, visualizacdo e
determinacdo de propriedades a partir de um modelo de redes (Jiang et
al., 2007). Além disso, € possivel extrair uma rede multiescalar para
meios porosos considerados heterogéneos, em que a observacdo em
apenas uma escala de resolucdo ndo seria suficiente para correta
caracterizacdo das amostras (Jiang et al., 2011).

4.2.1 Extracdo da Rede

Dentre as diversas ferramentas disponiveis, a extracdo da rede € o
primeiro passo para a caracterizacdo das amostras. Para tanto, técnicas
de afinamento (ou esqueletonizagdo) sdo combinadas com a
transformada da distancia Euclidiana para extrair o eixo médio dos
voxels pertencentes a fase porosa de uma imagem.

Para que a conectividade do meio seja preservada, o esqueleto
deve ser topologicamente equivalente a imagem original. Ou seja, deve
garantir que o caminho do fluxo ndo seja alterado apds a
esqueletonizagdo. Nesta etapa é utilizado o mapa de distancias
Euclidianas, o qual determina que a largura do esqueleto seja de um
voxel e esteja localizado no centro do espaco poroso. Tais requisitos
facilitam a localizacdo do centro e orientagdo do fluxo, bem como
possibilita o calculo do raio das secbes transversais. Durante a
construcao do esqueleto, alguns poros isolados sdo removidos, pois ndo
contribuem para o escoamento dos fluidos.

A chave para a extracdo da rede é a separacdo do espago poroso
em poros e gargantas. Uma clara definicdo e identificacdo destes
elementos sdo essenciais para 0s processos subsequentes.

Em geral, um poro ¢ identificado quando ocorre o encontro de
duas ou mais ramificacGes no esqueleto do espago poroso. Para detectar
0 tamanho deste poro, recorre-se a0 mapa de distancias inicialmente
determinado, em que todos o0s voxels da estrutura armazenam o valor
correspondente a minima distancia ao voxel solido. Este valor é
equivalente ao raio maximo que uma esfera pode ter quando inscrita
neste espaco, ou seja, esta esfera méaxima ¢é definida como poro.

Os elementos da rede que conectam os poros sdo denominados de
gargantas, e sdo formados pelos voxels restantes do esqueleto que nédo
fazem parte dos poros.
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Na Figura 4.6 podem ser visualizados os processos aplicados ao
meio poroso até a extracao de uma rede de poros.

Figura 4.6 — lustracdo da rede de poros do método PAT: (a) espago poroso de
uma amostra de arenito, (b) o esqueleto correspondente e (c) rede com poros
(esferas) e gargantas (linhas).

(@) (b) (©
Fonte: Jiang et al., 2007.

Depois que a rede de poros e gargantas foi criada, algumas
propriedades podem ser diretamente calculadas, como o fator de forma
G = 4mA/P? e o raio hidraulico R, = 2A/P, onde A a area e P 0
perimetro da secéo transversal do elemento considerado. Estas sdo duas
medidas frequentemente utilizadas para descrever a forma e o tamanho
das se¢des transversais das formas irregulares dos poros.

Para caracterizar a conectividade da rede geralmente é utilizado o
numero de coordenacdo, que define 0 nimero de gargantas conectadas a
um poro. No entanto, esta medida ndo fornece informacgdes topoldgicas
globais suficientes sobre a estrutura porosa. Para isto, 0 nimero
especifico de Euler y,, para um determinado volume V, pode oferecer
uma estimativa da conectividade da estrutura do espago poroso, e €
definido como (Vogel e Roth, 2001):

N—-C+H
4 = % (4.10)
onde N é o nimero de partes desconectadas, C o0 nimero de gargantas e
H o nimero de poros isolados que flutuam no espago poroso.

No entanto, 0 nimero de Euler ainda ndo é capaz de relevar
detalhes da conectividade do espago poroso. Para resolver este
problema, Vogel e Roth (2001) introduziram a fungdo conectividade,
que fornece informacbes da conectividade dos poros dentro e entre
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diferentes classes de poros. Ao remover classes de tamanho de poros,
dos menores aos maiores, a conectividade diminui gradualmente (e o
numero de Euler aumenta), até que um estado desconexo é alcancado (e
0 numero de Euler se torna positivo). Considerando que ndo ha poros
isolados flutuando no espaco poroso (H = 0), a funcdo conectividade,
para uma rede com volume V é calculada como:

Ny (1) — Ng(1)

- (4.11)

xv() =

onde Ny(r) é o nimero de poros com raio r e Ngz(r) € 0 nimero de
gargantas com raios maiores ou iguais a r.

4.2.2 Rede Estocastica

As informagOes estatisticas anteriormente obtidas a partir das
redes extraidas sdo Uteis para a geracdo de redes estocasticas, ou seja,
redes com caracteristicas semelhantes a de origem, porém com
tamanhos iguais ou diferenciados.

Conforme descrito em Jiang et al. (2011) para gerar uma rede
estocastica de tamanho arbitrério, devem ser seguidos 0s passos:

1) Determinar um dominio (volume) com dimensdes (L, W, H);

2) Criar um nUmero apropriado de poros, com base no
dimensionamento do dominio, e gerar para esses, valores para
raio, volume, fator de forma e nimero de coordenacdo de
acordo com as estatisticas;

3) Posicionar aleatoriamente 0s poros no novo dominio, evitando
sobreposicdo entre eles (Figura 4.7a).

4) Criar um namero apropriado de gargantas e gerar para estas,
valores de raio, volume, comprimento e fator de forma, de
acordo com as estatisticas.

5) Posicionar as gargantas nas faces de entrada e saida da rede,
conectando-as com os poros (Figura 4.7b).

6) E por fim, posicionar as gargantas entre pares de poros
internos, de acordo com a fungao conectividade, comprimento
e raio das ligacGes (Figura 4.7c).
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Figura 4.7 — Geragdo da rede estocéstica: (a) posicionamento aleatério dos
poros no dominio de dimensdes (L,W,H), (b) conexfes de gargantas com as
faces de entrada e saida da rede, (c) criagao de conexdes internas.

Fonte: Jiang et al., 2011.
4.2.3 Rede Multiescalar

Tendo em vista a heterogeneidade observada no espaco poroso de
diversas amostras de rochas reservatorios, por vezes € necessaria a
caracterizacdo em diferentes escalas de resolugdo. Para uma descrigdo
mais completa da estrutura, procede-se com a combinacdo destas
informac0es para criacdo de uma Unica rede de poros.

Esta rede denominada de multiescala é definida como uma rede
de poros e gargantas cujos tamanhos abrangem diferentes escalas de
informacfes do sistema poroso (Wu et al., 2011). Para tanto, sdo
utilizadas duas redes de poros geradas com resolugdes espaciais
diferenciadas: a rede associada aos poros grandes ¢ nomeada de escala
grossa enquanto que a rede associada aos poros pequenos é nomeada de
escala fina. Esta metodologia pode ser facilmente estendida para mais
escalas, porém a integracdo ocorre sempre duas a duas.

Dois passos principais sdo descritos para a extracdo de uma rede
multiescala (Wu et al., 2011):

1) Geracdo de redes estocasticas representativas das escalas

grossa e fina;

2) Integracdo das redes com poros e gargantas para combinar as

informacoes.

O primeiro passo é realizado de acordo com o processo descrito
anteriormente, ou seja, a partir de informacGes obtidas de uma rede, uma
nova pode ser gerada com as mesmas caracteristicas.

No segundo passo é realizada a integracdo das redes, neste
momento deve-se definir o dominio em que todos os poros e gargantas
serdo distribuidos. Se a rede associada aos grandes poros (escala grossa)
for utilizada em sua totalidade, ou seja, copiada no novo volume virtual,
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é possivel que o nimero elevado de poros e gargantas provenientes da
escala fina atinja o limite da capacidade do computador para o
processamento e armazenamento. Isto ocorre visto que o volume
original da escala fina é muito menor que o volume deste novo dominio,
gerando um numero excessivamente grande de poros e gargantas para
ocupar 0 novo dominio.

Algumas alternativas podem ser tracadas para contornar este
problema. Utilizar volumes menores para o dominio virtual 3D ou
limitar o nimero de poros e gargantas de ambas as redes ou apenas da
escala fina, por exemplo.

Outra dificuldade apresentada pelo método é a organizacdo das
conexdes entre as redes no novo dominio. Para tanto, a fungdo
conectividade é utilizada no intuito de determinar a quantidade de
gargantas, da escala fina, que conectam os poros da escala grossa. Desta
forma, na extracdo da rede multiescala, muitos dos poros grandes que
estavam isolados ou fracamente conectados passam a ser conectados
pelas gargantas da escala fina (van Dijke et al., 2011).

A Figura 4.8 apresenta uma sintese do algoritmo PAT para
extracdo de uma rede multiescala. Os passos numerados de 1 a 4 podem
sem descritos da seguinte maneira: (1) Inicialmente duas redes
individuais de poros sdo extraidas utilizando imagens 3D segmentadas.
Salienta-se que estas imagens sdo adquiridas em diferentes resoluces
espaciais e, portanto, os volumes binarios correspondem a diferentes
tamanhos fisicos de amostra. A partir destas redes sdo obtidas
informacGes sobre a geometria e topologia da rede (2) para posterior
geracdo de redes estocasticas (3). Nesta ilustracdo, a rede da escala
grossa € copiada e integrada com a rede estocastica gerada a partir da
escala fina (4). No dominio virtual criado, a escala fina é distribuida
uniformemente no espa¢o vazio ndo ocupado pela escala grossa.
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Figura 4.8 — Etapas da extracdo da rede multiescala utilizando o algoritmo PAT.

A7
7

o,
Rede de poros
da escala grossa

Rede estocéstica gerada Multiescala
da escala fina a partir da escala fina

Fonte: Jiang et al., 2013.

Escala fina

4.2.4 Caracterizacdo das Redes

A caracterizacdo das redes, tanto em suas escalas espaciais
individuais quanto as redes da multiescala é também realizada utilizando
o0 algoritmo do PAT. Diversas sdo as propriedades possiveis de obter a
partir das redes de poros-gargantas, como exemplo, nimero de poros e
gargantas, suas distribuicGes de tamanhos, bem como numero de
coordenacdo, tortuosidade da rede e porosidade.

Para as simulacGes de fluxo é utilizado o software 2-Phase-Flow
(Ryazanov et al., 2009, 2010), também disponibilizado junto com
ferramentas do algoritmo. Este software permite o calculo da
permeabilidade e curvas de pressdo capilar, sendo que nas se¢Ges 4.3 e
4.4 sdo apresentados os principios basicos convergentes para os calculos
em ambas as metodologias.

4.3 DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE A PARTIR DA
REDE DE POROS-GARGANTAS

Para a determinagdo da permeabilidade, ambas as metodologias
utilizam como base os trabalhos desenvolvidos por Oren et al. (1998) e
Valvatne (2004), sendo que uma descricdo completa das equacdes e
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implementacdo do método pode ser visualizada em Cunha (2012) e
Ramos (2012).

Conforme as equacdes apresentadas na se¢do 2.2.2, o calculo da
permeabilidade é realizado utilizando a Lei de Darcy. Desta forma, a
permeabilidade absoluta k da rede pode ser estimada conforme a
Equagdo 2.7:

_ pQlL
A(Pentrada - Psaida)'

k (4.12)

onde a rede é totalmente saturada com uma fase p de viscosidade u. Q é
a vazdo total de fluxo da fase p através da rede de poros de
comprimento L, P é a pressdo aplicada a entrada e saida daredee 4 é a
area da secdo transversal do modelo.

E necessario, portanto, a determinacio da vazao total de fluxo da
rede. Se considerarmos a rede como sendo composta por poros esféricos
e gargantas cilindricas (conforme a configuracdo exemplificada na
Figura 4.4), a taxa de fluxo entre dois poros i e j é dada por:

9ij
Qij = L__]_(Pi - P;), (4.13)
ij

onde g;; € a condutancia do fluido, L;; € a distancia do centro do poro i
ao poro j e P; € P; sdo as pressdes impostas.
Sabendo a forma de cada poro, a condutancia entre 0s poros i e

jvia garganta é dada como a média harmoénica de cada condutancia
individual (\Valvatne, 2004):

L.. L. L% L.
J:_‘+—‘é+—], (4.14)
9ij 9 9; G
onde L; e L; sdo os comprimentos dos poros, L?j. ¢ 0 comprimento da
garganta e as condutancias g;, g; € 92’} podem ser calculadas pela
férmula de Hagen-Poiseuille:

(A%G)

=T , (4.15)
g u
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onde A é a area da se¢do transversal do tubo considerado, G é o fator de
forma, p € a viscosidade do fluido e a constante ¢ depende da forma do
poro, assumindo valores 0,5, 0,6 e 0,5623 para tubos circulares,
triangulares e quadrados, respectivamente (Patzek e Silin, 2001).

A Equacdo 4.13 deve ser resolvida para cada par de poros da rede
conectados por uma garganta. Esta configuracdo pode ser interpretada
como um sistema linear, cujo tamanho é diretamente proporcional a
quantidade de poros conectados do volume.

Determinada a taxa de fluxo, procede-se com a estimativa da
permeabilidade da rede (Equagéo 4.12).

4.4 CURVAS DE PRESSAO CAPILAR

O modelo de comportamento do fluido segue as abordagens
sugeridas por Oren et al. (1998), Valvatne (2004) e Al-Kharusi e Blunt
(2007), sendo que detalhes da implementacdo do algoritmo podem ser
visualizados em Ramos (2012).

Para a geracdo da curva de pressdo capilar considera-se que a
rede inicialmente esti totalmente saturada com fluido molhante. Ao
injetar fluido ndo-molhante na rede, esse invade as regides porosas da
rede a medida que a pressdo aumenta. Os poros sdo preenchidos de
maneira ordenada, sendo armazenados em uma lista. Um poro somente
sera invadido, se alguma garganta adjacente ja contiver fluido ndo-
molhante. Sempre que um poro é invadido, seu volume é usado para
calcular a saturacdo resultante da invasao.

Normalmente, para ndo perder a simplicidade da rede composta
de esferas e cilindros, por vezes sdo usadas formas geométricas simples
para aproximar o comportamento angular dos fluidos nas imperfeicdes
da rocha (Valvatne e Blunt, 2004). Essas formas geométricas sao criadas
usando do corte transversal de um poro ou garganta e sua relacdo com as
imperfeices do poro é dada pelo fator de forma (G). Um circulo e um
quadrado tém fatores de forma de 1/16 e 1/4m, respectivamente; para
um triangulo o fator de forma iré variar de zero a +/3/36 dependendo do
formato do tridngulo. A Figura 4.9 ilustra as formas que 0s poros podem
assumir (Valvatne, 2004).
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Figura 4.9 — Dependendo do fator de forma, o elemento pode ser representado
por uma figura geométrica diferente com o circulo inscrito a ela.

Poro

a
Circulo Quadrado
@ S

Ambos os modelos de rede aplicados neste trabalho utilizam o
método de Mayer, Stowe e Prince (MS-P) (Mason e Morrow, 1991) para
representar o fluido molhante que pode existir nas irregularidades dos
elementos apos a invasdo, como indicado na Figura 4.10.

Assim, dada a representacdo equivalente da rede de poros é
possivel, para um dado fator de forma, representar o fluido nos cantos
do elemento (Figura 4.10).

Triangulo

Fonte: Ramos, 2012

Figura 4.10 — Representacdo de um elemento e a camada de fluido que
permanece nos cantos. Para esta figura a area clara representa o fluido néo-

Fonte: Ramos, 2012.

Para um fator de forma triangular o arco metade representado por
B, pode ser calculado como segue (Patzek e Silin, 2001):

Bz,min = atan {% cos [w + 4?”]} (4.16)
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Bamax = atan {i cos [MH (4.17)

V3

1 1 tanf, + 4G
B = _Eﬁz + Easen (—tanﬁz — 46) (4.18)
T
Bs = 2 B — B (4.19)

Primeiramente 3, deve ser escolhido como um numero aleatério
entre os resultados das equacdes 4.16 e 4.17. Apo0s isso, B, deve ser
usado para o célculo de B, e B; onde B, < B, < Bs.

Para circulos o valor do arco metade é desnecessario e para
formas quadradas os valores de £ sdo iguais a /4.

Agora para encontrar a pressdo, é necessario calcular o balango
de forcas existentes na interface do tubo:

Fu(6,,G,B) (4.20)

c

P = acoser(l + Zx/ﬁ)
r

onde F, representa o fator de corre¢do, adimensional, do fluido
molhante que pode estar preso nos cantos. O fator de correcdo

adimensional é dado por:
4GD
1+ \ 1+ o5 0, (4.21)

F;(6,,G,B) =
d( r ﬁ) (1 +2 (_TL'G)
D = Sl - ZSZCOSQT« + 53 (422)

e Sy, S, e S; podem ser encontrados realizando a simplificagdo das
formulas dadas para o calculo de area efetiva e comprimento da
interface encontrada em Valvatne (2004)

/A
g OB | (4.23)

4 cosB,.cos(0, + B;)
=2 |
i=1
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3

, = ;—COSEZ;; A (4.24)
Si=2 Z (g ~6,—5,) (4.25)
i=1

Nos casos de elementos com seccdo transversal circular o fator de
correcdo F, serd igual a 1 e a equagdo é simplificada recaindo na
Equacéo 2.10.

Por fim, é necessario encontrar o angulo de recuo 6,.. Este angulo
¢ definido em termos do angulo de contato intrinseco e distribuido de
acordo com uma distribuicéo de Weibull (Bekri, 2006):

weibull
Omin T (Omax — Omin)Y 6,w<0
1

1 IN\w
(emax - Hmin) (6 lOg (x (1 - e‘ﬁ) + e—3)>“’ + Omin §,w=0
onde § e w sdo parametros que definem a forma da distribuicéo, y € um

nimero aleatorio entre 0 € 1, 0, € Omax S80 0s Angulos minimos e
maximos que a curvatura pode assumir para manter a rede em equilibrio.
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5. MATERIAIS E METODOLOGIAS

Neste capitulo sdo definidas inicialmente as amostras utilizadas
para caracterizagdo do espago poroso, bem como as metodologias
aplicadas para a aquisi¢do e processamento das imagens. Nesta etapa,
sdo apresentados alguns equipamentos, softwares e algoritmos utilizados
NO processo.

Ao final, encontram-se descritos o0s ensaios laboratoriais que
fornecem dados para comparacdo com os resultados obtidos por meio
dos modelos previamente apresentados.

5.1 ORIGEM DAS AMOSTRAS

Dois tipos de rochas foram selecionados para estudo neste
trabalho: rochas areniticas e rochas carbonaticas. Todas as amostras
foram disponibilizadas para estudo pelo Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES) —
Petrobras e fazem parte do banco de dados do LMPT/UFSC. Ressalta-se
gue os nomes originais das amostras foram alterados por questdes de
praticidade e confidencialidade.

As rochas areniticas analisadas neste trabalho sdo provenientes de
afloramentos brasileiros e foram selecionadas por se tratarem de rochas
comumente estudadas na literatura. Deste grupo, trés amostras foram
escolhidas para caracterizacdo e determinacdo das propriedades
petrofisicas. Tendo em vista a relativa homogeneidade apresentada no
espago poroso deste tipo de rocha, a caracterizagdo do espaco poroso foi
realizada em apenas uma escala de observagéo.

As amostras carbonaticas sdo provenientes de dois campos
petroliferos/geoldgicos brasileiros. Estas foram disponibilizadas para
diversas universidades, brasileiras e estrangeiras, como amostras-escola
em um trabalho cooperativo de estudos em sedimentologia e
estratigrafia. Para este trabalho, foram escolhidas quatro amostras de
cada campo reservatorio de petroleo, totalizando em oito amostras de
rochas reservatorios do tipo carbonatico.

No capitulo seguinte encontram-se exemplos de imagens 2D,
informagBes como resolucdo das imagens adquiridas e volumes
computacionais de todas as amostras que foram utilizadas nas analises.
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5.1.1 Aquisicdo das Imagens

Inicialmente as amostras chegam ao CENPES/Petrobras na forma
de testemunhos, que sdo amostras reais da formacdo com alteragdes
minimas nas suas propriedades naturais. Estes sdo levados a laboratérios
e testes sdo efetuados para obter informacdes a respeito da litologia,
textura, porosidade, permeabilidade, saturacdo de 6leo e dgua etc.

Ap0s uma rotina de tratamentos, algumas amostras cilindricas sdo
retiradas dos testemunhos, sendo chamados de plugues. Estes plugues
possuem, aproximadamente 35 mm de didmetro e 45 mm de altura.
Dependendo do método a ser utilizado para aquisi¢do das imagens, 0s
plugues passam por uma preparacao inicial, que vai desde a limpeza ao
corte da amostra em tamanhos especificos, seja em subvolumes ou
laminas delgadas.

Quando as imagens sdo adquiridas por técnicas de tomografia de
raios X, as amostras tém a forma de plugues ou subvolumes. Na Figura
5.1a pode ser visualizado um exemplo de plugue, do qual foram
adquiridas imagens em baixa resolucdo. Para aquisicdo de imagens em
alta resolugdo, os plugues sdo geralmente cortados e retirados
subvolumes, como mostrado na Figura 5.1b. A preparacdo de laminas
delgadas ocorre quando as imagens sdo obtidas por técnicas de
microscopia, e um exemplo pode ser visualizado na Figura 5.1c.

Figura 5.1 — Exemplos de amostras utilizadas para caracterizacdo: (a) plugue
utilizado para obtengdo de imagens em baixa resolugdo; (b) subvolume da
amostra (a); (c) lamina delgada para aquisicdo de imagens via MEV.

D =38 mm D=5mm 25cmx4,5cm

@ (b) ©
Fonte: LMPT.

A escolha das resoluges espaciais que serdo adquiridas as
imagens afeta diretamente na observacdo dos detalhes das amostras.
Aumentos maiores tornam possivel observar melhor os detalhes da
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microestrutura porosa, mas isso faz com que a area capturada da amostra
Sseja menor e menos representativa.

Tendo em vista um prévio conhecimento das amostras selecionadas
para estudo, 0 imageamento ocorreu de maneira diferente de acordo com o
tipo de rocha reservatorio. As rochas areniticas, por apresentarem uma
estrutura porosa relativamente homogénea, foram imageadas em apenas
uma resolucdo espacial, visto que contempla de maneira satisfatéria todo o
intervalo de tamanho de poros presente na estrutura.

Para as rochas carbonaticas, conhecidas pela heterogeneidade em sua
composicdo, foram adquiridas imagens em diferentes escalas espaciais.
Neste trabalho serdo apresentadas as analises realizadas em duas escalas de
observagao, abrangendo um maior intervalo na distribuicdo de tamanhos de
poros.

A seguir, encontram-se descritos detalhes sobre os equipamentos
utilizados para a aquisi¢do das imagens, bem como sobre o processamento
realizado nas imagens até a utilizagdo nos modelos de redes.

5.1.1.1 Microscopia

Quando a captura das imagens é realizada utilizando
microscopios, € necessaria a preparacdo inicial de laminas delgadas.
Para tanto, o plugue é submetido a um processo de limpeza com
solventes organicos para remocéo dos hidrocarbonetos. Deste é extraido
um disco, de altura suficiente, que sera impregnado com uma resina
epoxi contendo um corante azul que, além de prevenir a desagregacéo
dos gréos, facilita a visualizagdo do espago poroso (Gaspari, 2006). Para
confeccgdo da lamina, é realizada a colagem da secéo de rocha sobre uma
lamina de vidro, procedendo com o lixamento e o polimento do
conjunto.

Neste trabalho, trés amostras de rochas carbondticas foram
imageadas por meio da microscopia eletronica de varredura (MEV).
Para tanto, as amostras foram recobertas com material condutor, ouro e
carbono, buscando-se uma melhor condutibilidade das amostras.

Utilizando a técnica de elétrons retroespalhados (BSE), imagens
planas sdo obtidas, sem profundidade de foco ou relevo, o que
prejudicaria a quantificacdo das caracteristicas microestruturais da
amostra. Estas imagens sdo capturadas procurando sempre a melhor
representacdo da superficie analisada, sendo que o nimero de imagens
obtidas para cada lamina depende do tipo de rocha, e 0 aumento
utilizado depende principalmente do tamanho dos objetos a serem
analisados.
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As aquisices foram obtidas pelo Laboratério de Caracterizacdo
Microestrutural (LCM/UFSC) em um equipamento Phillips XL30.

5.1.1.2 Tomografia

Para a obtencdo das imagens por meio das técnicas de tomografia
sdo necessarios plugues cujos tamanhos dependem da resolucdo e do
equipamento que se deseja realizar a analise.

As amostras de rochas areniticas foram cortadas em cilindros de
aproximadamente 5 mm de didmetro e 15 mm de altura. Para as trés
amostras as imagens foram adquiridas em apenas uma resolucéo, sendo
tomografadas por meio de um Microtomografo XRadia, modelo
VersaXRM-500, adquiridas junto ao Laboratério de Micro e
Nanotomografia presente no LMPT/UFSC.

Devido a heterogeneidade do meio poroso das rochas
carbonaticas, as imagens foram adquiridas em diferentes resolucdes.
Inicialmente, para obtengdo de imagens de baixa resolucdo, os plugues
do Campo A eram de, aproximadamente, 38 mm de diametro e 45 mm
de altura, enquanto que os plugues das amostras do Campo B eram
menores, aproximadamente, 25 mm de diametro e 30 mm de altura. Para
imagens em alta resolugéo, os plugues iniciais foram cortados, chegando
a subvolumes de formato aproximadamente cilindrico com diametro em
torno de 6 mm e comprimento de 7 mm. Os parametros de aquisi¢do das
imagens tomograficas podem ser consultados no Anexo 1.

Esta etapa do trabalho contou com a colaboracdo de diferentes
instituicOes de pesquisa, dependendo dos equipamentos disponiveis e da
capacidade de resolucéo:

o CENPES/Petrobras — Centro de Pesquisas e Desenvolvimento
Leopoldo Américo Miguez de Mello da Petrobras,
Microtomdgrafo SkyScan, modelo 1173;

e lLagesed/lUFRJ — Laboratério de Geologia Sedimentar,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Microtomégrafo
SkyScan modelo 1173;

e LAMIR/UFPR - Laboratério de Andlise de Minerais e
Rochas, Universidade Federal do Parand; Microtomégrafo
SkyScan modelo 1172;

e LARX/UEL - Laboratério de Analise por Raios X,
Universidade Estadual de Londrina, Microtomdgrafo SkyScan
modelo 1172;
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e LMPT/UFSC — Laboratério de Meios Porosos e Propriedades
Termofisicas, Universidade Federal de Santa Catarina:
Microtomografo XRadia modelo VersaXRM-500.

Duas amostras foram analisadas também numa escala
nanométrica. Para tanto, cortes a laser foram realizados para manter um
formato cilindrico e um tamanho em torno de 64 um de didmetro. Estas
imagens foram obtidas utilizando um Nanotomdgrafo da XRadia,
modelo UltraRXM-L200, localizado no LMPT/UFSC.

Todas as imagens utilizadas neste trabalho foram adquiridas pela
Dra. Eng. lara F. Mantovani, atualmente p6s-doutoranda no LMPT, e/ou
pelo pesquisador Dr. Eng. Anderson Camargo Moreira, atual técnico
responsavel pelos equipamentos de tomografia no LMPT. Ambos
desenvolvem pesquisas na area de analise de imagens, trabalhando
diretamente na aquisi¢do de imagens e caracterizacdo de meios porosos
(Mantovani, 2013; Moreira, 2013).

5.1.2 Processamento das Imagens

De posse das imagens, 0 processamento segue com a aplicacdo de
filtros, cuja técnica é utilizada para melhorar a qualidade de uma
imagem. Esta etapa de filtragem é realizada com o intuito de suavizar as
imperfeicdes e reduzir o nimero de artefatos provenientes da aquisicao
das imagens. Dentre as técnicas de filtragem comumente utilizadas,
citam-se o filtro passa-baixa e o filtro da mediana.

Os denominados filtros espaciais passa-baixa sdo usualmente
utilizados para realce de imagens, sendo que o efeito visual deste tipo de
filtro é asuavizaglo (uniformizacdo) dos niveis de cinzade uma
imagem. E o filtro da mediana é caracterizado pela remocdo de
elementos ruidosos no espagco poroso e também pelo fechamento de
pequenos buracos, resultando em um ndmero menor de pequenos
elementos presentes nas etapas futuras do processamento.

A préxima etapa é a segmentacdo das imagens. Este
procedimento consiste em dividir uma imagem em suas regides, fases ou
objetos de interesse. A partir do histograma das imagens, um limite é
estabelecido (threshold) entre os 256 niveis de cinza identificando, desta
forma, os pixels pertencentes a cada fase.

A segmentacdo pode ser manual ou automética, dependendo da
interferéncia ou ndo de um operador para a decisdo de parametros no seu
processamento. O processo manual é essencialmente visual e baseia-se na
cor para discriminar as areas de interesse, enquanto que os métodos
autométicos utilizam algoritmos que analisam o histograma e elegem
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automaticamente um limite ideal (Barron e Butler, 2006). De acordo com
Moreira et al. (2012) a utilizacdo de algoritmos pode ser um importante
guia para o usudrio na escolha de um valor ideal para o limiar.

A binarizacdo das imagens é uma importante etapa da
segmentac¢do, visto que a determinacdo das propriedades dependera da
correta definicdo das fases. Neste processo, uma imagem em niveis de
cinza é convertida em uma imagem binaria (onde os pixels assumem
apenas dois valores, 0 ou 1, preto ou branco). Ao final do processo, esta
imagem binéria deve representar realisticamente a imagem original.

E importante salientar que a decisio da necessidade de aplicagio
e do tipo de filtro, bem como a escolha do limiar para segmentacdo das
imagens, vai depender da experiéncia do operador, podendo fornecer
variacOes no resultado final.

Em conjunto com esses processamentos, uma regiao de interesse
(ROI) nas imagens ¢ estabelecida. Esta regido deve ser representativa da
amostra, sendo que o tamanho pode variar de acordo com as limitagdes
computacionais. Uma vez determinado o ROI para uma imagem, 0
mesmo é aplicado a todas as imagens do mesmo conjunto para obtencdo
de um volume binario apds os processamentos descritos. A Figura 5.2
exemplifica os processos realizados, apresentando secdes de imagens
em niveis de cinza. Em destaque nas se¢des esta a regido de interesse e a
imagem binéria correspondente apds a segmentagao.

Para as imagens adquiridas pelas técnicas de tomografia, 0 passo
seguinte € a renderizagdo das imagens, ou seja, o ‘empilhamento’ do
conjunto de imagens a fim de obter uma imagem tridimensional. J& para
as imagens adquiridas via MEV, o passo seguinte é a reconstrucdo
estocastica 3D. Para tanto, neste trabalho € utilizado um modelo de
Gaussiana truncada (Liang et al., 1998) para obten¢do do volume.

As etapas de binarizagdo, escolha do ROI, renderizacdo das
imagens e reconstrucdo estocastica foram realizadas utilizando os
softwares de processamento e andlise de imagens MicroTomolmage e
Imago, descritos a seguir. Estas etapas do trabalho foram desenvolvidas
em conjunto com o trabalho de Mantovani (2013), onde podem ser
visualizadas outras amostras e imagens pertencentes aos mesmos
reservatorios petroliferos.

5.1.2.1 MicroTomolmage
MicroTomolmage é um software desenvolvido por pesquisadores

do LMPT/UFSC. Sua principal finalidade é definir a imagem 3D por
meio de um processo de renderizacdo, onde as informacfes das se¢des
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2D, sdo convertidas em uma espécie de empilhamento ordenado.
Aplicacdo de filtros e processos de segmentacdo das imagens também
podem ser realizados a partir do histograma de niveis de cinza, sendo
este assistido pelo usuario. O volume resultante serd utilizado na
guantificacdo dos parametros desejados.

Figura 5.2 — Exemplos de se¢des 2D, escolha do ROI e correspondente imagem
binéria.

. 3
< >
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(c) Resolugéo: 5um
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5.1.2.2 Imago

O Imago foi desenvolvido pelo LMPT/UFSC em conjunto com o
CENPES/Petrobras e a empresa ESSS (Engineering Simulation and
Scientific Software). O software é uma ferramenta integrada de anélise
de imagens 2D e 3D, que permite caracteriza¢do de propriedades fisicas
de elementos porosos; medicdo automatica e semi-automatica de
propriedades microestruturais dos materiais; simulagdo em modelos
microestruturais 3D; dentre outras fungdes.

Neste trabalho o Imago foi utilizado para determinar a funcéo de
correlagdo, reconstrucdo 3D utilizando 0 método da gaussiana truncada
e posterior simulacdo do processo de intrusdo de mercurio para a
caracterizacdo das amostras.

5.1.2.2.1 Fung&o de Correlagéo

Uma imagem binaria pode ser descrita por meio de uma funcéo
de fase Zy(x) da seguinte forma (Fernandes, 2002):

1 sexpertencea faseJ
0 sendo pertence

250 = { (5.1)

onde x = (i,j) denota um vetor posicdo em relacdo a uma origem
arbitraria, e 3 pode ser a fase solida ou porosa.

Considerando um meio estatisticamente homogéneo, a
porosidade pode ser determinada a partir de:

¢ = {Z5(x)) (5.2)
onde ( ) denota a média estatistica para 0 dominio da imagem em

consideracéo.
A funcéo de correlacdo para cada fase I € definida como:

Cs(w) = (Z3(x)Z5(x + u)) (5.3)
para cada deslocamento arbitrario u no plano da imagem.
Valendo-se da hipGtese de meio isotropico, a correlagdo

dependera apenas de u = |u| e ao deslocar uma imagem sobre ela
mesma pode-se determinar a funcéo correlagéo:

Cs(w) = (Z5(0, )25 + w, ) (5.4)
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Para um deslocamento nulo, u = 0, a curva de correlacdo atinge
seu valor maximo em ¢, para maiores deslocamentos, quando u — oo,
a curva de correlaggo atinge ¢3.

Esta fungéo fornece a probabilidade de que dois pontos separados
por uma distancia u pertencam a mesma fase em consideracdo . Essas
informagfes sdo importantes para as atividades de reconstrucdo 3D a
partir de imagens de secdes 2D. Além disso, servem como uma maneira
de verificar o quanto uma amostra é representativa do meio em que foi
retirada.

Os pardmetros ¢« e Cx(u) correspondem aos dois primeiros
momentos da funcéo de fase Zy(x).

5.1.2.2.2 Gaussiana Truncada

A partir de informagdes medidas em imagens bidimensionais,
podem-se reconstruir estocasticamente imagens em trés dimensdes
representativas da microestrutura real. Dentre os métodos encontrados
na literatura, este trabalho optou pela reconstrucéo utilizando gaussiana
truncada.

A ideia béasica do método reside na consideracdo de que uma
imagem binéria tem sua fase poro representada pela sua funcédo de fase
Zx(x). Alguns trabalhos sugerem que a estrutura porosa pode ser
completamente descrita pelos dois primeiros momentos de sua funcdo
de fase (Quiblier, 1984; Adler et al., 1990 e Fernandes, 1994). Dessa
forma, uma estrutura porosa é gerada a partir de um campo gaussiano
normal (média igual a O e variancia igual a 1) ndo correlacionado X (x).

Um operador linear transforma o campo inicial X(x) em um
campo Y (x), que serd ainda Gaussiano normal, porém, correlacionado.
O campo Y(x) assume valores reais e sua correlacdo ainda ndo é a
desejada. Um filtro n&o-linear transforma o campo Y(x) no campo
bindrio Z(x) com as caracteristicas de porosidade e correlacdo
desejadas.

O método, no dominio espacial, € computacionalmente lento e,
além disso, implica na resolucdo de um sistema de equacgdes ndo-
lineares que se torna dificil para imagens com grande alcance de
correlacdo (Gaspari, 2006). Desta forma, uma alternativa apresentada
em Liang (1997) e Liang et al. (1999) é utilizar a transformada de
Fourier baseada no Teorema de Wiener-Khinchin, trabalhando no
dominio da frequéncia.
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Na etapa de reconstrugdo de um meio tridimensional, com o
modelo de gaussiana truncada proposto por Liang et al. (1998), trés
parametros devem ser ajustados:

1. Alcance de correlagéo 4;

2. Fator de amplificacdo n;

3. Tamanho da imagem NXNXN.

Das imagens 2D segmentadas determinam-se a fungdo de
correlagdo que as representam. A partir da curva da correlacdo, pode-se
definir, por meio da andlise visual, o alcance de correlagdo A. Pardmetro
este que representa a distancia medida de zero até um determinado
deslocamento u, em que a curva comeca a se estabilizar em ¢?2.

O modelo gerado, deve manter ou adotar uma nova discretizagdo
para o tamanho do voxel, com relacdo ao tamanho do pixel da imagem
2D original, que sera definido pelo fator de amplificacdo. Portanto,
adotando 1 = 1, o voxel resultante terd 0 mesmo tamanho de aresta que
0 pixel, em outras palavras, a resolucdo ndo sera alterada. Paran = 2, 0
tamanho do voxel, serd duas vezes maior que o tamanho do pixel, e
assim sucessivamente. O melhor valor de n a ser utilizado pode ser
determinado a partir da coeréncia entre as curvas de funcdo correlacdo
da imagem 2D original e a da imagem 3D reconstruida com diferentes
valores de . Considerando-se que a resolucdo ira piorar com o0 aumento
do valor de n, pode-se atingir um consenso ao ponderar resolucéo
espacial e coeréncia das curvas de correlagéo.

Geralmente definido em voxels, o tamanho da imagem 3D
resultante independe do tamanho da imagem 2D de entrada, assim, pode
receber qualquer valor inteiro.

5.1.2.2.3 Simulacao de Intrusdo de Mercurio

A simulagdo de intrusdo de mercurio é realizada com base na
metodologia desenvolvida por Magnani (1996) e Magnani et. al. (2000),
na qual a interface entre dois fluidos imisciveis é determinada em um
espaco poroso tridimensional. A diferenca de pressdo capilar na
interface entre dois fluidos estaticos é baseada na Lei de Young-
Laplace, onde ao aplicar pequenos incrementos de pressdo obtém-se
uma descricdo aproximada da invasao do fluido no sistema poroso.

Para tanto, considera-se um sistema U composto de uma amostra
porosa rigida M c U. A regido livre entre a amostra porosa e as paredes
T do sistema é chamada de L, ou seja, L = U — (M U T). Considera-se
que L é muito maior que o didmetro dos poros de M, deste modo, o raio
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de curvatura de L é muito maior que o raio de curvatura dos poros. A
regido M é a unido de um espaco poroso P com a rocha sélida S (Figura
5.3). A regido que pode ser ocupada por qualquer fluido ¢é definida como
F=U-(TUYS).

Nas simulagdes, um fluido B desloca um fluido A no interior do
espacgo poroso, sendo este um processo quase estatico (i,i = 0,1, ...,p)
entre estados de equilibrio. Para cada passo i, B' é a regido ocupada pelo
fluido B (para i = 0, B ainda nio esti presente no espaco poroso). A
medida que o processo avanga, B vai formando uma regido conectada,
enquanto que o fluido A se torna a unido de varias regides
desconectadas.

Figura 5.3 — Regifes do sistema U.

Fonte: Magnani et al., 2000.

No passo i da invasdo, considera-se uma bola EL de raio rt e
centro em x, para um dado ponto x pertencente a regido F. O raio é
determinado pela equacdo de Young-Laplace, que estabelece condicao
de equilibrio na interface entre os fluidos A e B:

(d —1Dayp

l=
A oy

(5.5)

onde d é a dimensdo do espaco Euclidiano, g5 € a tensdo interfacial
entre A e B. P, é a pressdo do fluido A e Py é a pressédo do fluido B no
passo i.

Se 0 ponto x estiver mais proximo a borda de F do que r¢, a bola
EL ir4 interceptar esta borda, e entdo uma nova bola é definida da
seguinte forma:



92

. (EL sed;=r!
E*l = X L = . 5.6
* {Q) sed, <r! (5.6)

onde d,. é a menor das distancias entre o ponto x e a borda de F.
Uma regido de abertura H ¢ definida entre os pontos x e as bordas
de F:

Hi= U Ei' x€F (5.7)

onde H é uma regifo com raio de curvatura constante e igual a r*.
Para as simulagfes uma regido L é acrescentada, definindo uma
nova regido de abertura G* e sua regido complementar G':

Gi=L UH!
Para localizar a regido de fronteira, define-se um novo operador
de unido K(J, Q) para conectar as componentes J; de J, cuja interseccao

com Q é nédo nula:
n(J))

_ J; se]JnQ+0
K(]'Q)_U{(b seJnQ=0 =9

Definem-se ainda:

Yi= Al - A (5.10)
como o dominio de A que ndo esta mais conectado a regido L a cada
passo, sendo A a por¢do do fluido A que permanece conectada a regido
L.

A regido geométrica ocupada pelo fluido B no passo i pode ser
determinada usando a equagao:
Bl = Q' —u,Y! (5.12)

onde

Q' = K{{(Wp)G U K(G',B%)], B°} (5.12)
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Wy é um fator molhante para o fluido B (W = 1 quando B é molhante
e Wg=0 quando B ¢ ndo-molhante), u, é um fator de
compressibilidade para o fluido A (uy =1 quando os fluidos s&o
idealmente incompressiveis e u, = 0 quando os fluidos sdo idealmente
compressiveis).

O método também leva em consideracdo o angulo de contato 6,5
com relagéo ao fluido molhante redefinindo a bola E;::

Ei = {E}( sed; = rlgoseAB (5.13)
@ sed, <r'cosO,g
A vantagem do método é que a geometria do espago poroso nao é
simplificada, ou seja, 0s processos de invasao ocorrem através de uma
estrutura complexa de cantos e irregularidades intrinsecas da superficie
dos poros que sdo muito dificeis para modelar por uso de redes de
percolacéo.

5.2 ENSAIOS LABORATORIAIS

Alguns ensaios laboratoriais foram realizados no intuito de
comparar os resultados obtidos por meio dos modelos utilizados na
caracterizacdo das amostras com os resultados experimentais. As
técnicas descritas a seguir permitiram a obtencdo das distribuicdes de
tamanho de poros, porosidade, permeabilidade absoluta e curvas de
presséo capilar.

5.2.1 Porosimetria por Intrusdo de Mercurio

A porosimetria por intrusdo de mercdrio (PIM) tem sido
extensivamente utilizada como uma técnica experimental para se
caracterizar varios aspectos dos materiais porosos. A técnica é utilizada
para medidas da porosidade efetiva, distribuicdo de tamanho de poros, e
determinacdo de curvas de pressao capilar.

O mercurio é utilizado em tais ensaios devido ao fato de ndo ser
molhante a maioria das substancias e assim ndo penetrar espontaneamente
0S poros por acdo capilar. Para que ocorra a intrusdo Sd0 necessarios
incrementos de pressdo, nos quais a cada passo deve ser atingido o
equilibrio e verificado o volume de mercurio injetado na amostra.
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Se 0 mercurio é colocado em contato com um poro aberto, a
tensdo superficial do mercurio atua ao longo da linha de contato com o
orificio, criando uma forga de resisténcia na entrada.

A magnitude da forca de resisténcia é proporcional ao
comprimento da linha de contacto, a tensdo superficial do mercdrio (o)
e ao cosseno do angulo de contacto (8). Para um poro com uma abertura
circular na superficie, cujo comprimento é dado por € = 2nr = 7D, a
forca de resisténcia é expressa como:

fr = —mDaocosO (5.14)

Uma pressdo externa aplicada tende a forcar o mercurio para
dentro do poro, atuando sobre a superficie da interface da abertura. A
forca externa aplicada, por conseguinte, é o produto da pressdo (P) e a
area (A) sobre o qual a pressdo é aplicada. Para um poro de seccdo
transversal circular,

PrD?

i (5.15)

fexr = PA=

Em condicGes de equilibrio, um pouco antes da forca de
resisténcia ser superada, é possivel determinar o didmetro de poros
correspondentes a cada pressdo, segundo a equacdo de Washburn
(1921):

4
D= _ 0;059 (5.16)

Com esta expressdo tem-se uma relagdo entre o didmetro dos
poros e a pressdo necessaria para que o mercurio seja introduzido nele.
Quanto menor 0 poro, maior sera a pressao necessaria para que ocorra a
injecdo de mercrio no poro.

O equipamento utilizado nos ensaios PIM foi um porosimetro
Micromeritics AutoPore IV 9500 (Figura 5.4a). Acoplado a este,
encontra-se um penetrdmetro, o qual é construido de vidro e preenchido
com mercurio. A haste do penetrdbmetro € um capilar que atua como
reservatorio e instrumento de medi¢do do volume de analise de mercdrio
(Figura 5.4b).

O procedimento experimental pode ser resumido em alguns
passos importantes:
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1. Extrai-se um fragmento da rocha a analisar, que deve ser

pesado.

Acondiciona-se o fragmento limpo e seco no penetrémetro.

3. Acopla-se 0 penetrdmetro a camara do porosimetro de
mercdrio.

4. Faz-se vacuo na camara para que o ar atmosférico ndo atrapalhe
a penetracdo do mercdrio.

5. Completa-se 0 penetrdmetro com mercirio até o nivel de
referéncia da cAmara e aplica-se o primeiro patamar de presséo,
aguardando-se o periodo de estabilizacéo.

6. Os patamares de pressdo seguintes sdo gradativamente
aplicados, sempre aguardando a estabilizacdo da intrusdo até o
limite de 60000 psia.

N

Figura 5.4 — Equipamentos utilizados nos ensaios de intrusdo de mercurio (a)
Porosimetro e (b) ilustragdo de um penetrémetro.
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Fonte: CENPES/Petrobras (2012).

O volume total (bulk) é obtido subtraindo-se do volume do
penetrdmetro (conhecido) o volume de mercurio injetado até o primeiro
ponto de pressdo. Este primeiro ponto de pressdo é determinando no
momento em que 0 mercurio molda-se as irregularidades superficiais da
amostra sem penetrar em nenhum poro.

A cada passo de pressdo é possivel verificar o volume de
intrusdo, sendo que o volume total injetado determina o volume de
poros abertos da amostra.
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A representacdo tipica de uma curva de intrusdo de mercurio
pode ser visualizada na Figura 5.5, estando o volume de mercdrio
presente na amostra (saturacdo) relacionado ao incremento de presséo.

Figura 5.5 — Curva tipica de pressdo capilar obtida a partir da intrusdo de
mercurio.

1000000
10000
<
o
< 100
8 1........|....|....|ﬁ
1 0.8 0.6 04 0.2 0
Saturacdo de Hg

Outro dado que pode ser obtido a partir do ensaio de intrusdo de
mercurio € a distribuicdo de tamanho de poros. O volume de um poro
conectado a uma garganta s6 sera computado quando a pressao atingida
for suficiente para o mercurio entrar na garganta. Desta forma, o volume
é dado em relacdo ao poro mais a garganta, resultando em uma sobre-
estimacao do volume dos poros menores em detrimento aos maiores.

Uma curva representativa da distribuicdo de tamanho de poros
pode ser visualizada na Figura 5.6, sendo que a fragdo de volume poroso
é dada em funcédo do raio do poro, neste caso em micrémetros.

Figura 5.6 — Distribuicdo de tamanho de poros obtida a partir da intrusdo de
mercario.
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5.2.2 Permeametro a Gas

A permeabilidade experimental das rochas carbonaticas foi
determinada a partir de um permeametro a gas, em regime permanente
de escoamento. Neste ensaio, a amostra é acondicionada em célula de
confinamento, ajustada de modo a ndo permitir o escoamento entre a
parede do tubo e 0 meio poroso, sendo posteriormente estabelecido um
fluxo de nitrogénio. Aguarda-se a estabilizacdo deste fluxo de gés e
leituras de vazdo e diferenca de pressdo sdo computadas. A
permeabilidade pode ser calculada entdo valendo-se da Lei de Darcy
para fluidos compressiveis.

As medicGes de permeabilidade realizadas em laboratério usando
como fluido um gas resultam em valores maiores que os reais devido ao
escorregamento do gas nas paredes do meio poroso, 0 que nao ocorre
com os liquidos. Esse fenbmeno de escorregamento do gas, conhecido
como efeito Klinkenberg (1941), proporciona uma vazdo maior e,
consequentemente, uma maior permeabilidade calculada a partir desse
tipo de teste. Assim, a relacdo apresentada em Klinkenberg (1941) foi
aplicada aos valores de permeabilidade medidos, corrigindo, desta
forma, os efeitos provenientes deste fendmeno.
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6. CARACTERIZAGAO DAS AMOSTRAS

Este capitulo é dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos
para a caracterizagdo de amostras de rochas reservatério de petréleo.
Destas, trés sdo rochas areniticas e oito sdo provenientes de campos com
a presenca de rochas carbonaticas.

A representacdo do meio poroso das rochas € realizada por meio
de duas metodologias: Esferas Maximas (EM) e Pore Analysis Tools
(PAT). Estas foram aplicadas a todas as amostras para extracdo de redes
de poros-gargantas e posterior obtencdo de parametros relacionados a
morfologia e topologia e determinacdo das propriedades petrofisicas
como permeabilidade e curvas de pressao capilar.

Assim, na parte inicial sdo visualizados os resultados das
amostras de rochas areniticas e, em seguida, os resultados obtidos para
as rochas carbonaticas, as quais sdo caracterizadas em duas etapas.
Devido a heterogeneidade do meio poroso deste tipo de rocha, diferentes
resolucdes de imagens foram adquiridas para cada amostra, sendo que
numa primeira etapa sao apresentados os resultados para cada uma das
escalas espaciais e na sequéncia para a composi¢do multiescalar.

Estes resultados estimados pelos modelos computacionais foram
comparados com resultados fornecidos por ensaios laboratoriais,
permitindo uma anélise sobre 0 comportamento dos modelos.

6.1 ROCHAS ARENITICAS

Trés amostras de rochas areniticas foram selecionadas para
caracterizacdo por meio da modelagem do espaco poroso. Tendo em
vista a estrutura relativamente homogénea apresentada por este tipo de
rocha, a representatividade da amostra pode ser realizada com apenas
uma escala de observacdo, sendo adquirido, portanto, somente um
conjunto de imagens para cada amostra. Estas amostras foram
disponibilizadas para o estudo pelo LMPT, e aqui renomeadas de Al,
A2 e A3.

Exemplos de secBes transversais das amostras sdo apresentados
na Figura 6.1, juntamente com as resolugdes espaciais e o tamanho em
pixels das imagens. Sdo imagens em niveis de cinza estando a fase
porosa representada pelos tons mais escuros e a fase sélida pelos tons
mais claros.



100

Figura 6.1 — Exemplos de se¢des 2D para as amostras de rochas areniticas.
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Dentro dos conjuntos de imagens, uma regido de interesse (ROI)
foi selecionada para analise. Esta regido busca a representatividade da
amostra e seu tamanho foi determinado levando em consideracdo o
limite computacional dos softwares empregados durante a
caracterizacdo. Para as amostras de arenito utilizadas neste trabalho, a
regido de interesse selecionada contempla volumes de 600 voxels3.

No passo seguinte é realizada a binarizacdo das imagens, ou seja,
as imagem em niveis de cinza sdo convertidas para uma imagem binaria,
definindo as cores branca e preta para identificar os voxels pertencentes
a fase solida e porosa, respectivamente. Para estas etapas, foram
utilizados os softwares MicroTomolmage e Imago.

Na Figura 6.2 encontra-se a visualizacdo dos volumes
computacionais binarios, estando a fase porosa representada pela cor
preta e a fase solida em cinza claro.

Figura 6.2 — Volumes computacionais binarios representativos das amostras
areniticas.
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Para determinar se 0s volumes sdo representativos das amostras,
foram realizadas avalia¢bes do volume elementar representativo.

6.1.1 Volume Elementar Representativo

Por definicdo, um volume elementar representativo (VER) é o
volume que contém uma representacdo suficiente de variagOes
microscépicas em toda a forma e proporc@es do sistema (Bear, 1972). A
determinacdo do VER é fundamental para medi¢do, simulacéo e célculo
das propriedades do sistema em estudo. Caso o tamanho do VER seja
insuficiente para representar a amostra, serdo encontradas
inconsisténcias nos resultados, prejudicando a caracterizacdo do meio.

Para verificar se os volumes selecionados anteriormente (600
voxels®) sdo representativos das amostras, uma andlise que pode ser
realizada é com relacdo & porosidade. Ao observar os valores desta
propriedade para diferentes tamanhos de cubos, busca-se uma
uniformidade nos resultados a medida que o volume aumenta.

Assim, foram selecionados diferentes tamanhos de cubos em
aleatorias posicBes nas trés amostras e calculados os valores de
porosidade. Conforme ilustrado na Figura 6.3, foram testados
inicialmente subvolumes com 50 voxels?, seguido de tamanhos com
incrementos de 50 voxels, atingindo um volume maximo de 600 voxel3.
Um maior nimero de subvolumes é analisado nas menores escalas
espaciais, diminuindo este nimero a medida que se aproxima da maior
escala.

Quando os subvolumes sdo pequenos ocorre uma maior variacao
nos valores da porosidade, indicando que os subvolumes podem ter sido
escolhidos em distintas regides da amostra, com predominio de poros ou
solidos. A amostra A2 é a que apresenta maior intervalo de flutuacédo
nos valores de porosidade para cubos menores, porém, considerando
volumes acima de 300 voxels3, todas as amostras analisadas convergem
a um determinado valor. Percebe-se, portanto, que quando ocorre o
aumento no tamanho dos subvolumes, os valores aproximam-se de um
patamar (linha média dos valores de porosidade), caracterizando um
meio homogéneo.
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Figura 6.3 — Avaliagdo do volume elementar representativo.
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Outro indicativo que pode ser utilizado para determinacdo do
VER, é a fungdo correlacdo (Fernandes, 2002; Cunha, 2012). Esta
fornece a probabilidade de que dois pixels (voxels) separados por uma
distancia u pertencam a fase porosa. Os possiveis valores estatisticos da
correlacdo variam do valor da porosidade (¢), para u = 0, até ¢, para
deslocamentos grandes.

Utilizando esta funcéo para uma analise topoldgica da estrutura,
pode-se determinar o alcance de correlagdo. O alcance de correlagdo €
determinado pelo ponto em que a fungdo C(r) torna-se constante em
relacdo ao deslocamento em pixels/voxels na imagem. O alcance indica
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a ordenacdo dos poros na estrutura, sendo que esse valor esta associado
a estabilidade da curva de correlacéo em ¢* (Didgenes, 2009).

Considerando os volumes binarios determinados anteriormente,
600 voxels3, a correlacdo espacial foi calculada utilizando o software
Imago e as curvas sdo apresentadas na Figura 6.4. Observa-se que uma
estabilidade na curva é atingida para deslocamentos menores que o
tamanho do cubo utilizado, indicando que as dimensfes empregadas na
analise destas imagens sdo suficientes para representar estatisticamente
as amostras.

Figura 6.4 — Funco correlacéo.
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Combinando as informacdes referentes aos dados de porosidade
obtidos para os diferentes volumes e as curvas de correlacdo (Figuras
6.3 e 6.4), percebe-se que tamanhos de cubos menores que 600 voxels®
podem ser utilizados como volumes representativos da amostra. Ou seja,
empregando volumes menores como, por exemplo, 300 voxels?, os
resultados seriam condizentes com a amostra, devido & relativa
homogeneidade no meio poroso das rochas areniticas.

Porém, obedecendo as limitagbes computacionais nos diferentes
softwares e em busca da melhor representatividade da amostra, nesta
pesquisa optou-se pela utilizagdo dos maximos volumes possiveis, sendo
neste caso, 600 voxels®.

Por questdes de praticidade, a Tabela 6.1 resume as informacoes
sobre as amostras apresentando as resolugdes com que foram obtidas as
imagens e 0s volumes utilizados ao longo das analises.

Tabela 6.1 — Informagdes sobre as imagens das amostras areniticas.

Amostra | Resolucdo (um) Volume (voxels?)
Al 54 600
A2 4,9 600
A3 7,8 600

6.1.2 Redes de Poros-Gargantas

Definidos os volumes binarios, procedeu-se a analise com a
modelagem do meio poroso das amostras. Duas metodologias foram
utilizadas para caracterizagdo do meio poroso: Pore Analysis Tools
(PAT) e Esferas Méaximas (EM). A utilizacdo de dois modelos de redes
pretende verificar a consisténcia dos resultados obtidos por meio da
modelagem, bem como posteriormente comparar estes dados com o0s
resultantes de ensaios laboratoriais.

Os métodos diferenciam-se pelo algoritmo base de representagéo
do meio poroso. Enquanto o PAT utiliza algoritmos baseados no eixo
médio (Jiang et al., 2007), o algoritmo de EM introduz esferas de
tamanho maximo para cada voxel pertencente ao espago poroso (Dong,
2007; Silva, 2012). Ambas as metodologias fazem a representacdo do
meio poroso por meio de uma rede interconectada, onde 0s espagos
maiores da rede sdo definidos como poros e 0s estreitamentos sdo
denominados de gargantas.

As redes de poros-gargantas além de proporcionar uma
visualizacdo da estrutura porosa, sdo utilizadas para determinacdo de
pardmetros quantitativos do meio, como a distribui¢do de tamanho de
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poros e gargantas e nimero de coordenagdo. Estes modelos também sédo
utilizados para obtengdo da permeabilidade absoluta e determinacéo de
curvas de pressdo capilar em fungédo da saturacéo.

Na Figura 6.5 podem ser visualizadas ilustraces referentes as
redes geradas pelas metodologias propostas. Somente neste caso, para
melhor ilustracdo, ambas as redes foram extraidas a partir de volumes de
200 voxels?, facilitando a visualizacdo dos poros e gargantas. Para fins
de determinacgdo das propriedades e demais simulagdes, as redes foram
obtidas a partir de volumes com 600 voxels3, conforme comentado
anteriormente.

Figura 6.5 — Redes de poros-gargantas representativas da amostra Al.

(a) PAT (b)EM

Nas redes extraidas pelo algoritmo PAT, o0s poros estdo
representados pela cor verde e as gargantas pela cor vermelha; enquanto
que as redes de poros-gargantas extraidas pela metodologia EM exibem
na cor verde as gargantas e cores diferenciadas para os poros de acordo
com seu tamanho.

6.1.2.1 Pardmetros das Redes

Ambas as metodologias fornecem dados quantitativos referentes
as redes, como ndmero de poros (NP), nimero de gargantas (NG) e
nimero de coordenacéo médio (NC), os quais podem ser visualizados na
Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Pardmetros das redes obtidos pelas metodologias PAT e EM para
rochas areniticas.

PAT EM
Amostra | yp NG NC NP NG NC
Al 21338 33684 311 | 20405 32039 3,35
A2 21065 ~ 33430 313 | 18787 30821 3,30
A3 25421 41452 323 | 16984 32495 384

Para as trés amostras o nimero de poros e o nimero de gargantas
sdo superiores na metodologia PAT. Uma razdo para tal discrepancia ¢é a
diferente definicdo de poros e gargantas apresentada pelos métodos. Por
exemplo, na Figura 6.6, R; = R, = R, segundo 0 método EM, a esfera
R5 sera absorvida por R,. No entanto, na metodologia PAT, a esfera R5
representara uma garganta que conecta os poros R; e R,. De acordo com
esta identificacdo de poros e gargantas, percebe-se que o método EM
apresenta um nimero menor de poros e gargantas, conforme visualizado
na Tabela 6.2

Figura 6.6 — RepresentagBes de poros e gargantas segundo 0s métodos PAT e EM.

Fonte: Dong, 2007.

Ao observar 0 nimero de coordenacdo das redes constata-se que,
entre 0s métodos, o maior valor médio de conexdes entre 0s poros é
encontrado no método EM . Este dado é consistente com o resultado
anterior, em que o método EM determina um ndmero menor de poros.

Uma explicacdo pode ser obtida a partir da Figura 6.7.
Considerando o método PAT, as esferas A e B tém um nlmero de
coordenacdo 4. No método EM, é possivel que estas esferas sejam
transformados em um poro C, que terd nimero de coordenacdo 6,
elevando assim, o nimero médio de coordenacéo.
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Figura 6.7 — NUmero de coordenacdo segundo os métodos PAT e EM.
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Fonte: Dong, 2007.
6.1.2.2 Distribuicdo de Tamanho de Poros

A distribuicdo de tamanho de poros (DTP) é uma das formas
mais comuns para caracterizar um meio poroso. A partir desta é possivel
verificar a variagcdo no tamanho dos poros e se a amostra apresenta raio
caracteristico.

Nesta etapa, além de determinar a DTP segundo as metodologias
PAT e EM, sdo apresentados os dados obtidos a partir dos ensaios
laboratoriais de porosimetria de intrusdo de mercurio (PIM). Tais
ensaios foram realizados no Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada
(LFNA) da Universidade Estadual de Londrina (UEL), no Parand.

E importante salientar que os algoritmos do PAT fornecem uma
distribuicdo de tamanho de poros englobando poros e gargantas, nao
sendo possivel classifica-las em distintas tabelas. Os dados fornecidos
pelo método PIM, da mesma forma que o método PAT, é dado em
apenas uma categoria. JA& o método de EM fornece informagdes
individuais para cada tamanho de poros e gargantas. Desta forma, a fim
de realizar proporcionais comparacgdes, os dados referentes aos poros e
gargantas foram reunidos em uma Unica distribuicdo para representar o
método EM.

Os resultados das distribui¢des de tamanho de poros das amostras
sdo apresentados na Figura 6.8, onde todos os graficos apresentam a
fragdo de volume poroso (em porcentagem) em fungdo do tamanho dos
raios (em micrometros) na escala logaritmica.

Na realizacdo do ensaio PIM, o mercirio ocupa inicialmente os
poros maiores e depois os menores & medida que ocorre o0 aumento da
pressdo. O volume de um poro conectado a uma garganta, s6 sera
computado quando a pressao atingida for suficiente para o mercurio
entrar na garganta. Desta forma, o volume é dado em relacdo ao poro
mais a garganta, resultando em uma superestimacdo do volume dos
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poros menores em detrimento aos maiores. Assim, em geral, a DTP
obtida com PIM é deslocada para a esquerda quando comparada a DTP
determinada pelos métodos computacionais, por exemplo.

Outro fato que justifica a identificacdo de poros menores pelo
método PIM ¢é a resolucdo espacial com que as imagens foram
adquiridas. As metodologias PAT e EM ndo identificam poros com raios
menores que a resolucdo das imagens.

Figura 6.8 — Distribui¢do de tamanho de poros para as amostras areniticas.
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Quando observadas as curvas das distribuigdes de tamanhos de
poros obtidas por meio das metodologias PAT e EM identifica-se um
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comportamento similar. Porém, o método EM identifica poros de
tamanhos maiores em funcdo do algoritmo utilizado, que une esferas
préximas transformando em um Gnico poro de raio maior.

6.1.2.3 Porosidade e Permeabilidade Absoluta

Os valores relativos a porosidade (¢) e permeabilidade absoluta
(k) obtidos por meio das redes de poros-gargantas podem ser
consultados na Tabela 6.3. Ainda nesta Tabela, sdo apresentados 0s
dados de porosidade obtidos via PIM.

Tabela 6.3 — Propriedades das rochas areniticas.

Amostra ¢ (%) k(mD)
Al 23,59
z A 29,64
A3 31,16
ky k, k,
- Al 19,06 1746,00 1757,02 1692,66
E A2 21,11 1973,88 2574,75 2440,87
A3 25,92 10032,01 12141,41 8127,38
Al 19,20 1827,61 1467,46 1601,94
E A2 21,41 3196,55 3899,72 4978,66
A3 26,22 26341,90 25586,20 22453,50

A porosidade das imagens é medida pela contagem do nimero de
voxels pertencente a fase porosa em toda a imagem. Enguanto que a
permeabilidade absoluta das redes é computada com base nas
metodologias descritas em Oren et al. (1998) e Valvatne e Blunt (2004).

Ao observar os resultados obtidos para a porosidade nas redes,
verifica-se que o método de EM apresenta valores superiores ao PAT.
Isto ocorre porque o método EM preserva a porosidade medida na
imagem apo6s a extracdo da rede de poros-gargantas. J& o algoritmo PAT
durante a extracdo da rede identifica uma porcentagem de poros
pequenos e isolados e os remove, diminuindo a porosidade final com
relacdo & imagem de entrada.

Percebe-se que os valores de porosidade obtidos por meio da
andlise de imagens sdo menores do que os obtidos via PIM. Uma
justificativa € a resolucdo espacial com que as imagens foram
adquiridas. Os poros que estdo abaixo da resolugdo ndo sdo
visualizados, porém, sdo alcancados pela intrusdo de mercdrio. Ainda
assim, as metodologias apresentam resultados de porosidade proximos
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aos valores obtidos via PIM para as amostras de arenitos. Isto justifica
que para tais amostras a caracterizacdo em apenas uma escala de
resolucdo é suficiente para representatividade do meio.

Para os valores de permeabilidade, de um modo geral, observa-se
uma regularidade nos resultados obtidos ao comparar as metodologias
PAT e EM. Ambas identificam que amostra A3 apresenta maior
permeabilidade que a amostra A2, e esta por sua vez, uma
permeabilidade maior que Al. Outra ocorréncia visualizada é que o
método EM estima, em geral, valores de permeabilidade superiores aos
determinados via PAT, apenas exce¢do para a amostra Al, nos eixos y e
z. Isto vai ao encontro das andlises anteriormente descritas, em que 0
método EM apresenta poros de tamanhos superiores, facilitando desta
forma, o escoamento de fluidos nas redes extraidas. Ainda, quando
observadas as permeabilidades obtidas nos trés eixos direcionais (x, y €
z) sdo encontrados valores ndo muito discrepantes, sugerindo que o
meio poroso pode ser considerado isotrdpico para estas amostras.

6.1.2.4 Pressdo Capilar

Nesta etapa sdo apresentadas duas analises caracteristicas para a
pressdo capilar. Inicialmente foram obtidas as curvas de drenagem
considerando os ensaios PIM. Para confrontar com estes dados, dois
métodos foram utilizados para simulacdo da pressao capilar por intrusdo
de mercurio: a rede de poros-gargantas extraida por EM e o método
apresentado por Magnani (1996) e Magnani et. al. (2000), baseado em
técnicas de morfologia matematica, sendo que a simulacdo deste Gltimo
método é realizada utilizando o software Imago.

A Figura 6.9 ilustra a saturagdo de merclrio em funcéo das
pressOes aplicadas nos ensaios e simulacdes de intrusdo de mercurio.
Para todos os graficos a saturacdo é apresentada variando de 0 (vacuo) a
1 (completa saturacdo) e os valores de pressdo capilar (kPa) séo
apresentados na escala logaritmica. As simula¢des foram realizadas com
0s seguintes parametros: tensdo superficial de 0,48N/m e angulo de
contato de 130°, e 0 método de Magnani utiliza angulo de contato de
180°.
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Figura 6.9 — Comparacdo da pressdo capilar determinada via experimental e
simulada para intrusdo de mercdrio.
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Sendo o merclrio um fluido ndo-molhante, os poros de raios
maiores sdo inicialmente preenchidos, necessitando incrementos de
pressdo para atingir os poros com raios menores. Assim, & medida que o
mercUrio vai sendo injetado na estrutura porosa, controlando a presséo, €
possivel calcular o volume de cada um dos fluidos.
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Para as trés amostras analisadas, poros com raios abaixo da
resolucdo que as imagens foram adquiridas ndo sdo identificados pela
rede de poros-gargantas bem como por morfologia matematica. Desta
forma, o comportamento da curva experimental diferencia-se das
simuladas a medida que tende a saturacdo completa de Hg, ou seja,
elevados passos de pressdo S0 necessarios para que o merclrio
preencha os poros menores, salientando a elevacdo na curva da presséo
capilar.

As curvas simuladas por EM e método de Magnani reproduzem
de forma satisfatdria os valores para pressdo capilar, conseguindo
percorrer a maior parte da curva de forma similar aos dados
experimentais. O método EM, em particular, consegue produzir muitos
pontos, mostrando todas as pressdes capilares possiveis da curva.

Finalizando a caracterizacdo das amostras de rochas areniticas,
foram obtidas curvas de drenagem e embebicdo considerando como
fluidos a 4agua (molhante) e o Oleo (ndo-molhante), conforme
visualizado na Figura 6.10. Estas simulacfes foram realizadas
considerando um meio totalmente molhante a agua, com angulo de
contato de 0°.

Para esta analise foram consideradas as redes de poros-gargantas
obtidas por meio da metodologia PAT, e o software utilizado para a
simulacdo da pressdo capilar foi o 2-Phase Flow. Assume-se que
inicialmente as amostras estdo preenchidas com agua, de forma que a
primeira simulagdo ocorrida no espaco poroso é a drenagem (invasdo de
6leo) e o processo seguinte € a embebicao (invasdo de agua).

Ao observar as curvas determinadas para as trés redes, percebe-se
um comportamento muito similar entre as mesmas. Para as trés
amostras, ndo ha necessidade da aplicacdo de elevados valores de
pressdo para injecdo de fluido ndo-molhante, indicando tamanhos de
poros ndo muito pequenos.

Outra caracteristica possivel de observar a partir das curvas de
drenagem é o avanco das mesmas. Para estas amostras, visualiza-se que
0 avanco pode ser considerado completo, ou seja, 0 deslocamento do
fluido molhante ocorre quase que por completo, sugerindo um meio
poroso bem conectado.
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Figura 6.10 — Predic&o das curvas de drenagem e embebigao.
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De maneira geral, os resultados obtidos a partir das duas
metodologias apresentam, evidentemente, diferencas nos parametros e
propriedades calculados. Este fato é justificAvel em funcdo dos
algoritmos de extracdo das redes, os quais se diferenciam pelo método
de identificacdo dos poros e gargantas para representacdo do meio
poroso das amostras.

Porém, ao comparar dados como porosidade, permeabilidade,
distribuicdo de tamanho de poros e as curvas de pressdo capilar,
percebe-se uma regularidade nos dados, suportando a concluséo de que
as metodologias sdo consistentes e podem ser utilizadas para analise e
caracterizacdo de meios porosos.

Os mesmos algoritmos serdo utilizados na sequéncia para a
caracterizacdo do outro grupo de amostras, que sdo provenientes de
campos com a presenca de reservatorios carbonaticos.
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6.2 ROCHAS CARBONATICAS

As rochas carbonaticas s@o conhecidas por apresentarem um
sistema poroso heterogéneo e altamente complexo. Frequentemente, a
variacdo no tamanho dos poros € extensa e a observacdo em apenas uma
escala de resolucdo espacial ndo é representativa da amostra. Quando
isto ocorre, é conveniente fazer uma analise conjunta entre duas ou mais
escalas de observacdo, obtendo assim, um conhecimento mais amplo
sobre a estrutura porosa presente neste tipo de reservatorio.

Por intermédio do CENPES/Petrobras foram disponibilizadas
amostras de dois campos petroliferos/geoldgicos brasileiros formados
por esse tipo de rocha. Destas, oito amostras foram selecionadas, quatro
pertencentes a cada campo. Por questdes confidenciais e praticas, foram
atribuidos cédigos as amostras e aos seus respectivos campos. Assim, as
amostras C1, C2, C3 e C4 pertencem ao Campo A e as amostras C5, C6,
C7 e C8 procedem do Campo B.

Para a caracterizacdo das amostras, foram adquiridas imagens em
diferentes resolucOes espaciais e utilizando diferentes técnicas de
imageamento. Esta etapa do trabalho contou com a colaboracdo de
outras instituicbes de pesquisa, de acordo com 0s equipamentos
disponiveis e capacidade de resolugéo das imagens.

Tento em vista a heterogeneidade do meio poroso deste tipo de
rocha, foram adquiridas imagens em alta e baixa resolucdo para cada
amostra, de forma a obter um intervalo de tamanhos de poros que seja
representativo do meio. As imagens adquiridas com baixa resolucéo
espacial sdo referenciadas como escala grossa e as aquisi¢des com alta
resolucdo representam a escala fina.

A combinagdo das informagdes provenientes das escalas grossa e
fina resulta na composicdo multiescalar, a qual permite uma
caracterizacdo mais ampla das amostras por meio da andlise de imagens.

Assim, numa primeira etapa, sdo apresentados os resultados
obtidos para as amostras em suas escalas individuais e na sequéncia a
composi¢do multiescalar.
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6.2.1 Escalas Individuais

Inicialmente, objetivou-se a caracterizagcdo das amostras apenas
com imagens tridimensionais adquiridas pela técnica de
microtomografia de raios X. Porém, como a escolha das resolugdes e
técnicas para aquisicdo das imagens foi realizada em conjunto com as
possiveis combinagdes multiescalares, verificou-se a necessidade de
uma analise com resolucgdes inferiores as obtidas via uCT para algumas
amostras. Desta forma, duas outras técnicas para aquisicdo das imagens
foram empregadas neste estudo: MEV e nCT.

Do total de dezesseis conjuntos de imagens a serem analisados
(duas resolucBes para cada uma das oito amostras), foram escolhidas
trés imagens em alta resolugéo adquiridas por MEV e duas adquiridas
por nCT. Para as imagens de MEV, as se¢Bes 2D foram reconstruidas
tridimensionalmente usando o método da gaussiana truncada.

As Figuras 6.11 e 6.12 apresentam exemplos de se¢des 2D de
todas as amostras analisadas neste trabalho. Abaixo de cada uma,
encontram-se dados como as resolugdes espaciais nas imagens
reconstruidas, tamanho em pixels e os métodos com que foram
adquiridas as imagens, respectivamente para as amostras dos Campos A
e B. A fase porosa esta representada pelos tons mais escuros e a fase
s6lida pelos tons mais claros.

Definidas as imagens, 0 processo segue com a binarizacdo e
escolha de uma regido de interesse que se deseje analisar. Esta regido é
expandida para todas as imagens do conjunto, formando um volume
binério.

As andlises iniciais para todas as amostras foram realizadas em
volumes de 500 voxels’. Porém, como o objetivo seguinte é a
caracterizacdo das composigdes multiescalares, por vezes estes volumes
tiveram de ser reduzidos. Isto se deve as limitagdes computacionais em
alguns dos algoritmos utilizados, ndo permitindo obter os resultados
para grandes volumes de dados. Em razdo do exposto, os resultados
apresentados nesta se¢do para as escalas individuais correspondem aos
maiores volumes admitidos para utilizagcdo na composigdo multiescalar.

Os volumes computacionais binarios resultantes desta primeira
etapa sdo apresentados nas Figuras 6.13 e 6.14, estando a fase porosa
representada pela cor preta e a fase sélida em cinza.
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Figura 6.11 — Exemplos de se¢des 2D representativas do Campo A.
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Figura 6.12 — Exemplos de secdes 2D representativas do Campo B.
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Figura 6.13 — VVolumes computacionais binarios representativos do Campo A.
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Figura 6.14 — VVolumes computacionais binarios representativos do Campo B.
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Ao fazer uma analise visual nas se¢@es 2D e nos volumes clbicos
obtidos a partir destas, percebe-se a heterogeneidade no meio poroso
presente nas amostras de rochas carbonaticas. Ao observar imagens
obtidas com resolugdes espaciais semelhantes, é possivel constatar que o
tamanho e a distribuicdo dos poros ocorrem de forma diferenciada entre
as amostras. Como exemplo, citam-se as amostras C1 e C6, obtidas com
resolucdes espaciais 1,29 pm e 1,2 um, e as amostras C7 e C8, nas
resolucdes 1,93 um e 1,88 um, respectivamente.

6.2.1.1 Volume Elementar Representativo

Nem sempre € possivel determinar um volume que represente de
forma adequada as amostras de rochas carbonaticas. Estas apresentam
uma extensa variagdo no tamanho dos poros e muitas vezes ndo é
capturada em sua totalidade, obtendo resultados incorretos para as
diferentes propriedades analisadas.

Para a caracterizacdo das rochas carbonaticas presentes neste
estudo, os volumes foram arbitrariamente determinados de acordo com
as limitagdes computacionais, e nesta secdo verifica-se se 0S mesmos
podem ser utilizados como VER.

De forma analoga as amostras de rochas areniticas, diferentes
subvolumes foram testados para verificar a convergéncia dos valores de
porosidade. Os subvolumes considerados foram obtidos a partir de 50
voxels3, com incrementos de 50 até atingir o volume maximo de 500
voxels?.

As Figuras 6.15 e 6.16 exibem as avaliagdes do volume elementar
representativo para as amostras do Campo A e B, respectivamente, sendo
gue em destaque podem ser visualizados os volumes binarios previamente
determinados como tamanhos maximos possiveis de serem utilizados.

Conforme esperado, o0s menores subvolumes analisados
apresentam uma maior oscilagdo nos valores de porosidade
determinados, indicando a selecdo de diferentes regiGes na imagem, seja
com predominio de poros ou com a presenca de voxels pertencentes a
fase sdlida. Como o numero de subvolumes vai diminuindo a medida
gue estes se aproximam do volume maximo, os valores de porosidade
convergem a um determinado ponto.

Porém, para algumas amostras os valores médios de porosidade
ndo tendem a um patamar bem definido, indicando uma possivel falta de
representatividade do meio quando utilizados estes volumes.

A estas observagdes podem ser adicionadas as curvas da fungdo
correlagdo, apresentadas nas Figuras 6.17 e 6.18.
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Figura 6.15 — Avaliagdo do volume elementar representativo para as amostras

do Campo A.
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Figura 6.16 — Avaliacdo do volume elementar representativo para as amostras
do Campo B.
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Figura 6.17 — Funcéo correlagdo para as amostras do Campo A.
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Figura 6.18 — Func&o correlagdo para as amostras do Campo B.
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Diferentemente da andlise realizada para as rochas areniticas,
nem todos os volumes selecionados previamente poderiam ser utilizados
como representativos das amostras. Indicativos desta afirmacdo sédo
visualizados na auséncia de um patamar quando analisados os valores de
porosidade para subvolumes selecionados; ou ainda, por meio da fungédo
de correlagdo onde o comportamento de estabilidade na curva néo €
identificado, como exemplo, a amostra C1 na escala grossa.

Porém, justifica-se novamente, que devido as limitacdes
computacionais em alguns dos algoritmos e/ou softwares, 0s volumes
utilizados para a caracterizagdo do meio poroso das rochas carbonaticas
correspondem aos maiores volumes admitidos para posterior
composicdo multiescalar.

Na Tabela 6.4 encontram-se informagdes sobre as resolu¢des com
gue foram adquiridas as imagens e os volumes utilizados ao longo das
andlises.

Tabela 6.4 — Informagdes sobre as imagens das amostras carbonaticas.

Amostra Resolugdo (um) Volume (voxels?)

C1 0,125 400
© C2 0,064 430
< C3 1,4 400
o C4 0,27 200
c_o\s C5 1 500
| C6 0,064 400

C7 1,93 500

C8 0,34 400

C1 1,29 400
3 C2 05 500
é’ C3 20 400
0} C4 1,5 200
(_‘3 C5 5 500
9 C6 1,2 400
w C7 5,1 500

C8 1,88 500

6.2.1.2 Redes de Poros-Gargantas

A caracterizacdo das amostras segue com a aplicacdo dos
algoritmos PAT e EM para extragdo da rede de poros-gargantas e
determinacdo de propriedades. Ambas as metodologias visam a
preservacdo da geometria e topologia do espago poroso presente nas
amostras.
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A Figura 6.19 ilustra, para trés das amostras utilizadas neste
estudo, o espago poroso e suas correspondentes redes de poros-
gargantas extraidas usando os métodos PAT e EM. As redes extraidas
pelo algoritmo PAT sdo representadas pelas cores verde e vermelha,
correspondendo, respectivamente, aos poros e gargantas; e as redes de
poros-gargantas extraidas pela metodologia EM exibem na cor verde as
gargantas e cores diferenciadas para os poros de acordo com seu tamanho.

Figura 6.19 — Exemplos de redes de poros-gargantas obtidas por meio das
metodologias PAT e EM.
Espaco Poroso PAT

(c) C8 (1,88um)

Estas amostras exibem o quéo diferente pode ser 0 meio poroso
observado nas rochas carbondticas. Enquanto algumas amostras
apresentam um espaco poroso sem um caminho de percolacdo visivel,
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outras amostras podem conter poros grandes e bem conectados,
contemplando grandes intervalos de tamanho de poros.

6.2.1.2.1 Parametros das Redes

Por meio das metodologias PAT e EM foram determinadas
caracteristicas das redes como nimero de poros e gargantas e ndmero
médio de coordenacdo, sendo que estes dados sdo apresentados na
Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Pardmetros das redes obtidos pelas metodologias PAT e EM para
rochas carbonaticas.

A PAT EM
JLEBTE NP NG NC NP NG NC

Cl | 4930 7240 2.87 14459 12224 1.70
L | c2 761 935 2.38 405 446 222
2| c3 | 2015 2770 2.65 1769 1841 2.08
L | c4 | 16498 26445 3.18 12113 19039 3.16
© | C5 | 16330 27111 3.29 23208 33753 2.92
2| cs 793 937 2.26 432 386 1.79

C7 12676 18654 2.90 47623 41392 1.74
C8 12200 18155 2.95 33467 26686 1.60

C1 350 424 2.32 735 459 1.25
© Cc2 5922 8443 2.80 15175 13035 1.72
3 C3 509 594 2.24 1627 686 0.85
5 C4 1325 1912 2.81 1983 2224 2.25
T‘g C5 2588 3206 2.42 8878 5962 1.35
Q C6 8453 12241 2.85 12504 13210 2.12
w Cc7 3511 4174 231 26453 13750 1.04

C8 9902 15317 3.06 25250 24125 1.92

De acordo com o algoritmo PAT, uma porcentagem de poros
pequenos e isolados (que ndo fazem influenciam no escoamento de
fluidos) é removida durante a extracdo da rede. Desta forma, num
sistema heterogéneo como 0 meio poroso das rochas carbonaticas,
muitos poros que apresentam tal condicdo ndo sdo contabilizados por
este modelo. Em contrapartida, o algoritmo de EM constr6i uma esfera
para cada voxel pertencente a fase porosa, resultando num ndmero
elevado de poros.

As diferencas nas quantificagbes sdo  justificaveis,
principalmente, pela forma como o meio poroso é dividido em poros e
gargantas. O que pode ser um poro para um modelo, no outro modelo
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pode ser representado por dois poros conectados por uma garganta, por
exemplo, explicando o nimero elevado de poros e gargantas nas redes
construidas pelo método EM quando comparadas as redes PAT.

Outra consequéncia desta divisdo do meio poroso pode ser
visualizada no nimero médio de coordenacdo. Um elevado ndmero de
poros isolados ou pobremente conectados, com nimero de coordenagéo
0 ou 1, tende a diminuir o nimero médio de coordenacgdo, conforme
visualizado na Tabela 6.5.

Concordando com o0 exposto, observa-se que nas imagens
presentes na Figura 6.19, as redes extraidas pela metodologia PAT
apresentam menos poros pequenos e isolados quando comparados as
redes EM.

6.2.1.2.2 Distribuicao de Tamanho de Poros

As distribuicdes de tamanho de poros obtidas para as amostras
dos Campos A e B podem ser observadas nas Figuras 6.20 e 6.21,
respectivamente. Os graficos apresentam a fracdo de volume poroso (em
porcentagem) em funcdo do tamanho dos raios (em micrometros) na
escala logaritmica.

Como a distribuicdo obtida pelo método EM apresenta poros com
raios maiores, a frequéncia de ocorréncia € menor quando observada a
distribuicdo obtida pelo método PAT, deslocando a curva para a direita.

Para algumas amostras sdo percebidos pontos bastante flutuantes
nas curvas de distribui¢do, ndo apresentando um pico bem definido que
represente um tamanho de poro caracteristico. Porém, percebe-se que,
em geral, ambas as metodologias apresentam distribui¢fes semelhantes
para as amostras analisadas.
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Figura 6.20 — Distribui¢do de tamanho de poros para as amostras do Campo A.
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Figura 6.21 — Distribuicdo de tamanho de poros para as amostras do Campo B.
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6.2.1.2.3 Porosidade e Permeabilidade Absoluta

Os valores relativos a porosidade e permeabilidade calculados a
partir das redes de poros-gargantas PAT e EM estdo descritos nas
Tabelas 6.6 e 6.7. Os valores de permeabilidade sdo exibidos nos trés
eixos direcionais, sendo que por vezes, a amostra pode ser percolante
em um eixo e ndo nos demais.

As metodologias utilizadas para a extracdo das redes
apresentaram porosidade similar, porém, diferenca nos valores obtidos
para permeabilidade absoluta. Os métodos concordam quanto a
percolacdo ou ndo da rede, no entanto, ndo é observada uma
regularidade nos dados, sendo que por vezes a rede PAT detecta maior
permeabilidade em detrimento da rede EM, ou o contrario.

Justificando tal irregularidade e confirmando a heterogeneidade
das amostras carbonaticas, percebe-se que imagens de diferentes
amostras, porém obtidas com resolucdes espaciais préximas podem
identificar valores de permeabilidade discrepantes. Como exemplo,
podem ser visualizados os valores obtidos de permeabilidade para as
amostras C3 na escala fina (1,4um) e C4 na escala grossa (1,5um), ou
ainda, C7 na escala fina (1,93um) e C8 na escala grossa (1,88um).

Tabela 6.6 — Propriedades das rochas (escala fina).

Amostra ¢ (%) k (mD)
x y z
C1 5,34 0,00 0,00 0,00
C2 11,43 0,00 1,24 0,00
C3 19,15 516,97 485,63 698,82
= C4 15,65 0,12 0,12 0,11
g C5 15,37 0,30 0,00 0,25
C6 12,00 0,00 1,27 0,00
c7 4,73 0,00 0,00 0,14
C8 2,88 0,00 0,00 0,00
C1 7,00 0,00 0,00 0,00
C2 12,00 0,00 3,65 0,00
C3 19,89 7425,30 1404,08 3755,87
s C4 15,82 0,04 0,03 0,03
w C5 16,49 0,03 0,00 4,56
C6 13,02 0,00 4,42 0,00
c7 7,34 0,00 0,00 0,01
C8 4,58 0,00 0,00 0,00
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Tabela 6.7 — Propriedades das rochas (escala grossa).

. k (mD)
Amostra ¢ (%) p 5 .
C1l 18,58 966,10 5156,19 845,83
C2 6,41 0,18 0,00 0,00
C3 0,83 0,00 0,00 0,00
|<Ti C4 12,92 43,40 14,52 16,99
o C5 1,46 0,00 0,00 0,00
C6 8,56 0,00 0,00 0,00
Cc7 1,52 0,00 0,00 0,00
C8 12,02 126,02 97,11 110,49
C1 19,10 5091,91 394,16 7920,09
Cc2 8,26 0,06 0,00 0,00
C3 1,53 0,00 0,00 0,00
s C4 14,31 52,60 21,95 4,48
w C5 2,53 0,00 0,00 0,00
C6 10,00 0,00 0,00 0,00
c7 4,03 0,00 0,00 0,00
C8 13,03 308,48 84,19 121,54

6.2.1.2.4 Pressao Capilar

Para as simulacBes de intrusdo de mercurio foram utilizadas as
redes de poros-gargantas extraidas por EM e também a metodologia de
Magnani et. al. (2000), baseado em técnicas de morfologia. Os
resultados para as amostras dos Campos A e B estdo expostos nas
Figuras 6.22 e 6.23, respectivamente, sendo que 0s parametros
utilizados foram: tenséo superficial de 0,48N/m e &ngulo de contato de
130°.

Nos gréficos, as linhas pontilhadas representam as simulacées de
intrusdo de mercdrio na escala grossa, enquanto as linhas continuas
descrevem as simulacfes para a escala fina. Somente as redes que
apresentam percolacao estdo visualizadas nos gréaficos, ou seja, somente
as redes que apresentaram, para pelo menos um dos eixos direcionais,
valor de permeabilidade maior que zero.

Para duas amostras, C2 e C6 ambas na escala fina, 0 método de
Magnani et. al. (2000) ndo conseguiu simular a curva de intrusdo de
mercudrio. Uma possivel justificativa € a ndo identificacdo pelo método
de um caminho percolante, tendo em vista o tamanho do voxel na ordem
de 64 nandmetros.
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Figura 6.22 — Simulacéo de intrusdo de mercdrio para as amostras do Campo A.
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Figura 6.23 — Simulacéo de intrusdo de mercurio para as amostras do Campo B.
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Pode-se observar que as metodologias reproduzem as curvas de
forma semelhante apesar da heterogeneidade encontrada nas amostras.
As curvas representativas da escala fina geralmente sdo mais altas que
as curvas de simulacdo de intrusdo de mercUrio para a escala grossa,
como pode ser visualizado na Figura 6.22d. Nesta amostra, 0 meio
poroso é permedvel em ambas as escalas, necessitando de elevadas
pressdes para que o fluido ndo-molhante consiga ser injetado nos poros
de raios menores.

Também foram realizadas simulacdes de drenagem e embebicéo,
considerando como fluidos agua e 6leo. Tais curvas foram obtidas
utilizando as redes PAT por meio do software 2-Phase Flow e podem
ser visualizadas nas Figuras 6.24 e 6.25, sendo que somente as redes
com conectividade sdo exibidas. Para tanto, considera-se um meio
totalmente molhante a 4&gua, com angulo de contato de 0°.

No processo de drenagem, o fluido molhante (dgua) € expulso
pelo fluido ndo-molhante (6leo). Este invade inicialmente poros de raio
maiores, necessitando de incrementos de pressdo para que ocorra a
invasdo em poros de raio menores. Valores mais elevados de pressdo
sdo visualizados, por exemplo, para as simula¢es nas amostras C2, C4
e C6, todas na escala fina.

A saturacdo de agua vai diminuindo até um momento em que ela
péara de fluir, sendo entdo chamada de saturacéo irredutivel de agua. No
processo inverso, quando o meio esta saturado com fluido ndo-molhante
e ocorre a invasdo do fluido molhante, a saturacdo de 4gua é aumentada
gradativamente. Quando a saturacdo de 6leo vai decrescendo até atingir
a chamada saturacédo de 6leo residual o éleo deixar de fluir, ficando uma
parte aprisionada nos poros ap0s o deslocamento.

A partir das curvas apresentadas nas Figuras 6.24 e 6.25 sdo
observadas diferengas no comprimento que as mesmas atingem. Quando
a simulacdo alcanca uma drenagem quase que completa do meio, a
curva inicia em 1 (meio completamente saturado por agua) e chega
préxima a 0 (meio saturado por 6leo), indicando uma boa conectividade
do meio, como nas amostras Cl(escala grossa), C3 (escala fina) e C8
(escala grossa). Se o avango da curva ndo é completo, sugere um meio
poroso pouco conectado ou com excesso de poros pequenocs,
prejudicando a expulsdo do fluido ja presente na amostra, como nas
amostras C2, C5, C6 e C7 (escala fina).
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Figura 6.24 — Predicdo das curvas de drenagem e embebigdo para as amostras
do Campo A.
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Figura 6.25 — Predicdo das curvas de drenagem e embebigdo para as amostras
do Campo B.
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6.2.2 Composi¢do Multiescalar

A geracéo de redes multiescala de meios porosos é um importante
passo na caracterizagdo quantitativa de rochas heterogéneas. Devido ao
grande intervalo de tamanhos de poros existentes nas mesmas,
diferentes escalas de imagens devem ser consideradas para predi¢do das
propriedades de fluxo. Desta forma, nesta etapa do estudo foram
combinadas informagdes provenientes das redes geradas a partir de duas
escalas em uma Unica rede de poros multiescala.

A composigdo multiescalar das redes é apresentada somente a
partir dos algoritmos do PAT, visto que durante a realizagdo deste
trabalho ndo foi possivel desenvolver esta etapa no algoritmo EM em
tempo habil.

Como o0s volumes das amostras analisadas diferem para as
escalas fina e grossa, redes estocasticas sdo geradas por meio das
originais, baseando-se em informagdes estatisticas como funcédo
probabilidade e correlagdes.
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Alguns pardmetros iniciais devem ser ajustados para a
composicdo multiescalar. E necessario determinar, por exemplo, a
porcentagem com que cada rede ira contribuir para a rede multiescala.
Neste trabalho, a escala grossa foi mantida em sua totalidade e utilizou-
se 10% do volume poroso da escala fina original para geracdo da rede
estocastica, respeitando as limitagbes computacionais. Este arbitrario
valor baseia-se no trabalho de van Dijke et al. (2011), cujas observacGes
revelam que quando se consideram percentuais acima de
aproximadamente 10% para a estatistica da conectividade, ndo ha
variacdo significativa da permeabilidade calculada para o sistema
composto.

Sendo assim, o volume do cubo gerado na multiescala tem o
mesmo volume da escala grossa e a rede estocastica extraida a partir da
escala fina ird preencher uniformemente o espaco vazio desse novo
volume, formando conexdes entre os poros das escalas fina e grossa.

6.2.2.1 Validacdo da Rede Estocastica

A rede estocastica gerada para a composicdo multiescalar é
baseada na descricdo estatistica da rede original, nas propriedades
geométricas e no nimero de coordenacdo, respeitando a funcdo de
conectividade (Jiang et al., 2011). Neste estudo sdo geradas apenas
redes estocasticas baseadas nas redes da escala fina, visto que as redes
da escala grossa sdo mantidas em 100%.

Para validacdo das redes é possivel fazer uma comparacao entre
0s parametros obtidos para a rede original e para a rede estocastica.
Estas novas redes devem conservar as informag6es provenientes da rede
original, em especial a distribuicdo de tamanho de poros e a
conectividade das redes. Na Figura 6.26 podem ser visualizadas as
distribuices de tamanhos de poros para as redes originais e estocasticas
representativas da escala fina dos Campos A e B. Para todas as amostras
observa-se uma boa concordéncia entre as mesmas, confirmando que as
estatisticas das redes originais sdo mantidas, ou seja, que as redes
geradas preservam as caracteristicas das redes originais (Jiang et al.,
2011).

Outras possiveis comparacdes podem ser realizadas utilizando
nimero de coordenacdo, valores de permeabilidade absoluta, fungdo
conectividade, curvas de pressdo capilar, etc.
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Figura 6.26 — Distribuicdo de tamanho de poros para validagdo da rede
estocéstica das amostras do Campo A e Campo B.
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6.2.2.2 Redes de Poros-Gargantas

Na Figura 6.27 sdo ilustrados trés exemplos de composicdo
multiescalar, apresentando separadamente as redes das escalas fina e
grossa e a rede multiescala. As redes da escala grossa sdo as mesmas ja
visualizadas na Figura 6.19.

Figura 6.27 — Exemplos de redes de poros-gargantas para COmposi¢ao
multiescalar.
Escala Fina Escala Grossa Multiescala

A rede estocéastica gerada é distribuida uniformemente no volume
considerado para a rede multiescala. Desta forma muitos poros que ndo
estavam conectados nas escalas individuais podem ser conectados pelas
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conexdes da escala fina. Tal organizacdo pode ndo ser representativa do
meio poroso devido a heterogeneidade apresentada pelas rochas
carbonaticas.

E visivel que a rede representativa da escala fina apresenta um
elevado nimero de poros e gargantas, o que torna impossivel a sua
visualizagdo individual bem definida nas redes multiescala. Esta
quantificacdo é apresentada na proxima secdo sobre os parametros das
redes.

6.2.2.2.1 Parametros das Redes

Na Tabela 6.8 estdo descritos 0s parametros obtidos para as redes
multiescalas. Percebe-se um nimero elevado de poros e gargantas
guando comparados com as escalas individuais para cada amostra. Esta
contribuicdo é dada pela escala fina, que gerada estocasticamente, é
distribuida uniformemente em pequenos poros pelo volume
considerado. Em funcdo desta distribuicdo da escala fina, muitos poros
gue ndo estavam conectados nas escalas individuais, sdo conectados
pelas novas conexdes, influenciando no aumento do ndmero de
coordenacdo médio da rede multiescala.

Tabela 6.8 — Parametros das redes multiescalas.

Amostra NP NG NC
C1 220864 263978 2.38
Cc2 59305 74763 2.51
C3 291780 371191 2.54
C4 124487 198187 3.18
C5 203666 315389 3.09
C6 124487 198187 3.18
C7 26536 38628 2.89
C8 187097 248655 2.65

Este nimero elevado de poros e gargantas foi o fator
determinante para a escolha arbitrria dos volumes representativos das
amostras. Realizaram-se testes com volumes inicialmente de 500 voxel®
para as escalas fina e grossa, obtendo com sucesso a rede multiescala.
Porém, a determinagdo das propriedades de interesse ndo foi possivel
devido ao limite computacional suportado pelo software 2-Phase Flow,
responsavel pelas simulacGes de fluxo.
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Os volumes foram reduzidos até que todas as propriedades
pudessem ser determinadas para as redes multiescala, resultando nos
cubos visualizados nas Figuras 6.13 e 6.14.

6.2.2.2.2 Distribuicio de Tamanho de Poros

A caracterizacdo das amostras segue com a comparacdo dos
dados obtidos por meio de porosimetria de intrusdo de mercurio e dados
referentes a metodologia PAT para multiescalas. Os ensaios foram
realizados no CENPES/Petrobras e disponibilizam dados como
distribuicdo do tamanho dos poros, porosidade e pressdo capilar
apresentados na sequéncia.

Esta confrontacdo de dados pode ser visualizada por meio das
curvas de distribuicdo de tamanho de poros presentes na Figura 6.28
para as amostras dos Campos A e B.

As distribuicbes de tamanhos de poros obtidas por intrusdo de
mercdrio apresentam em sua maioria dois picos caracteristicos. Estes
indicam a presenca de diferentes tamanhos de poros nas amostras,
detectando inclusive uma regido de microporos. Além disso, conforme
discutido, a técnica experimental apresenta uma superestimacdo no
volume dos poros menores em detrimento dos maiores, deslocando as
curvas para a esquerda.

Esta regido de poros muito pequenos ndo pode ser detectada nas
distribuicdes da multiescala, devido as resolugBes insuficientes com que
foram adquiridas as imagens. Em compensa¢do, uma regido de
macroporos, mesmo que pequena, é identificada neste método. Assim,
as distribuicbes de tamanhos de poros na multiescala também se
mostram multimodais reproduzindo, em geral, os diferentes tamanhos
de poros e tipos de porosidade encontrados nas rochas carbonaticas.

Imagens adquiridas com resolugBes que contemplem o0s
microporos podem ser investigadas para ajuste correto das curvas.
Porém, a partir das comparacdes apresentadas na Figura 6.28, pode-se
concluir que a DTP obtidas por meio das imagens estdo consistentes
com os dados medidos por intrusdo de mercdrio. A composi¢do
multiescalar pode ser empregada na avaliagdo das diferentes escalas de
comprimento de tamanho de poros do meio.



Figura 6.28 — Distribui¢do de tamanho de poros para as redes multiescala.
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6.2.2.2.3 Porosidade e Permeabilidade Absoluta

Na Tabela 6.9 estdo descritos os valores de porosidade e
permeabilidade obtidos experimentalmente e também por meio de
simulacdo numérica para as redes multiescala. Os valores de
permeabilidade absoluta foram determinados em um permeémetro a gas,
utilizando ensaios realizados no CENPES/Petrobras.

Tabela 6.9 — Propriedades das rochas carbonaticas.

Amostra Multiescala Experimental

¢ (%) k (mD) ¢ (%) k (mD)
C1 18,78 5156,24 21,30 2300,00
C2 7,48 0,39 20,60 1,40
C3 1,74 119,21 23,50 176,00
C4 13,60 43,85 25,60 38,00
C5 2,94 38,32 26,20 3,90
C6 13,60 43,85 31,10 5,80
c7 2,00 12,23 21,20 2,60
C8 12,14 126,06 27,80 280,00

De acordo com os dados observados na tabela acima, percebe-se
que os valores de porosidade obtidos por meio da multiescala séo
menores do que os obtidos experimentalmente. Este fato é justificado
principalmente, pela utilizacdo de apenas uma porcentagem da escala
fina na composicdo multiescalar. Como dito, no presente trabalho, foi
utilizado 10% dos elementos de rede da escala fina, assim, a pequena
parcela de contribuicdo desta escala para a porosidade na rede
multiescala afetara diretamente a porosidade total da rede de poros e
gargantas.

Para contornar esta diferenca, uma metodologia de composicao
multiescalar levando em consideracdo as porosidades de cada escala é
apresentada em Mantovani (2013), obtendo melhores resultados para a
porosidade quando comparados a dados experimentais.

Salientam-se ainda outros fatores que justificam a disparidade nos
resultados das simulagdes computacionais e dados obtidos por ensaios
laboratoriais:

¢ Inicialmente destacam-se as resolucdes insuficientes com que
as amostras foram adquiridas, ndo sendo possivel visualizar
muitos poros pequenos presentes no meio poroso;

e Em seguida, deve-se considerar que as amostras sao
heterogéneas e o0s volumes analisados podem ndo ser
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representativos da amostra, enfatizando uma regido mais ou
MeNos porosa No irregular meio poroso;

e Ainda, possiveis falhas no processamento das imagens podem
ter ocorrido visto que a etapa de segmentacdo € manual e
depende do operador, 0 que a torna subjetiva;

e Por fim, as limitagbes computacionais, 0s modelos e o0s
equipamentos utilizados que estdo sujeitos a variagdes nos seus
resultados.

Com relagdo a permeabilidade percebe-se, de maneira positiva,
gue algumas amostras que apresentavam permeabilidade em somente
uma das resolugdes puderam ser conectadas pela multiescala.
Justificando desta forma a importancia da composicdo multiescalar para
este tipo de rocha.

Porém, ao comparar os resultados de permeabilidade obtidos por
meio das simulagfes e experimentais, observa-se que somente para
algumas amostras ha boa concordancia entre os dados, como as
amostras C3 e C4. Novamente, ressalta-se a questdo da
representatividade das imagens utilizadas, necessitando de volumes
maiores para correta determinacdo da permeabilidade absoluta.

6.2.2.2.4 Pressdo Capilar

Nesta etapa final da andlise foram simulados processos de
intrusdo de mercdrio nas redes de poros-gargantas da multiescala e
comparados a dados provenientes dos ensaios laboratoriais PIM. A
visualizacdo dos resultados é apresentada nas Figuras 6.29 e 6.30, para
os Campos A e B, respectivamente. Novamente, as simulagdes foram
realizadas com os seguintes parametros: tensdo superficial de 0,48N/m e
angulo de contato de 130°.

As curvas representativas da multiescala foram obtidas fazendo a
leitura da rede PAT no algoritmo EM, visto que o primeiro ndo permite
a simulacdo de intrusdo de mercdrio e o segundo ndo tem a opcdo de
composicdo multiescalar.
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Figura 6.29 — Curvas de intrusdo de mercurio para as amostras do Campo A.
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Figura 6.30 — Curvas de intrusdo de mercurio para as amostras do Campo B.
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De acordo com as figuras, percebe-se que as simulages se
aproximam dos dados experimentais, tendo em vista 0s volumes
relativamente pequenos que foram considerados para a extracdo das
redes.

Para todas as curvas (com excecdo da amostra C6), os valores de
pressdo capilar sdo maiores nos resultados via PIM, confirmando a
existéncia de poros de tamanhos menores neste método, 0 que necessita
de elevadas pressGes para que ocorra a injecdo do mercurio. As curvas
simuladas de pressdo capilar nas redes multiescala ndo alcangam tais
patamares, pois ndo identificam os poros de tamanho inferior a
resolucdo com que as imagens foram obtidas.

E interessante notar que algumas amostras apresentam um salto
tanto nas curvas simuladas como nas experimentais, indicando uma
conexao entre micro e macro poros, como nas amostras C1 e C8.

Uma ultima anélise sobre as redes multiescalas é realizada por
meio da simulagdo das curvas de drenagem e embebicdo. Nesta etapa
sdo considerados como fluidos a 4gua e o 6leo, sendo 0 meio totalmente
molhante a 4gua, com angulo de contato de 0°.

Devido ao limite computacional associado ao software, somente
para duas amostras C2 e C7, pertencentes aos campos A e B,
respectivamente, foi possivel a obtengdo das curvas de pressdo capilar,
sendo apresentadas na Figura 6.31.

Quando comparadas com as simulagdes realizadas para as redes
de poros-gargantas em suas escalas individuais, as redes multiescala, de
uma forma geral, conseguem aperfeicoar 0s processos drenagem e
embebicdo. Isso indica que a conectividade da rede foi beneficiada com
a composicao multiescalar.

Confirmando, desta forma, que as redes multiescalas contribuem
numa melhor caracterizacdo das rochas e podem ser utilizadas para o
entendimento das propriedades de fluxo que ocorrem nas amostras.
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Figura 6.31 — Predicdo das curvas de drenagem e embebigdo para as amostras
do Campo A e Campo B.
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um modelo
de rede para representacdo do meio poroso de rochas reservatorios de
petrdleo. Esta modelagem ocorre por meio de redes de poros-gargantas
gue sdo extraidas com base em um algoritmo de bolas maximas (Silin et
al., 2003; Dong, 2007). Visando a obtencdo de melhor
representatividade do meio poroso e desempenho computacional,
algumas modificacBes foram realizadas nesse algoritmo original.

Um segundo modelo de rede foi utilizado com o mesmo
propdsito da representatividade do meio poroso (Jiang et al., 2007),
servindo também para verificar a consisténcia dos resultados obtidos a
partir do modelo proposto inicialmente. Ambas as metodologias
utilizam como dado de entrada imagens binarias tridimensionais de
reservatorios reais, preservando, desta forma, informaces relevantes do
meio como a morfologia e a topologia da estrutura porosa.

Neste estudo, as modelagens acima descritas foram aplicadas
para a representacdo do espaco poroso de trés amostras de rochas
areniticas e oito amostras de rochas carbonaticas. Esta etapa de
caracterizacdo contou com a determinacdo de pardmetros das redes,
como numero de poros, gargantas, e nimero medio de coordenacéo;
bem como propriedades das rochas como porosidade e permeabilidade e
ainda a obtencg&o de curvas de pressdo capilar.

As amostras areniticas sdo relativamente homogéneas,
apresentando um espago poroso sem grandes varia¢cdes na distribui¢do
de tamanho de poros, permitindo, desta forma, a representacdo do
espaco poroso deste tipo de rocha em apenas uma escala espacial. Estas
observacOes sdo comprovadas a partir dos resultados obtidos por meio
das modelagens aplicadas as amostras de rochas deste tipo. Para todas as
andlises realizadas, 0 mesmo comportamento é visualizado para as trés
amostras, como por exemplo, o nimero de poros e gargantas é maior
nas redes da metodologia PAT e o numero de coordenacdo médio é
maior nas redes EM. Também sdo observadas regularidades quanto aos
dados de porosidade e permeabilidade, sendo que os valores resultantes
do método EM séo superiores aos da rede extraida pelo PAT. As curvas
de pressdo capilar simuladas por EM e pelo método de Magnani
reproduzem de forma satisfatoria os valores para pressao capilar quando
comparadas & metodologia experimental, percorrendo a maior parte da
curva de forma similar aos dados experimentais. Uma diferenca é
observada apenas para 0S poros pequenos, quando as simulagfes nédo
conseguem atingir poros de tamanho menores que a resolucdo, sendo
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acessiveis somente aos ensaios laboratoriais. Tais diferencas ndo séo
consideradas significativas, suportando a conclusdo de que as
metodologias sdo consistentes e podem ser utilizadas para andlise e
caracterizacdo de meios porosos.

Os mesmos algoritmos foram utilizados na sequéncia para a
caracterizacdo do outro grupo de amostras, que sdo provenientes de
campos com a presenca de reservatorios carbonaticos. Devido a
complexidade estrutural visualizada neste tipo de rocha, fez-se
necessaria a investigacdo das amostras com diferentes resolucdes
espaciais para a caracterizacdo e determinacdo das propriedades
petrofisicas.

Na primeira parte dos resultados obtidos para as rochas
carbonaticas foram visualizadas as caracteristicas para cada uma das
escalas espaciais. Esta etapa, portanto, compreende a analise para 16
imagens tridimensionais, sendo duas imagens para cada uma das oito
amostras inicialmente selecionadas.

Considerando os valores apresentados para os parametros das
redes, como nimero de poros e gargantas e nimero de coordenagdo
médio, percebem-se valores por vezes duas ou trés vezes maior na
metodologia EM. Este fato é justificado, pois de acordo com o algoritmo
PAT, uma porcentagem de poros pequenos e isolados (que ndo
influenciam no escoamento de fluidos) é removida durante a extracdo da
rede. Desta forma, num sistema heterogéneo como 0 meio poroso das
rochas carbonéticas, muitos poros que apresentam tal condi¢do ndo séo
contabilizados por este modelo.

Estas diferencas nas quantificacdes sdo justificaveis,
principalmente, pela forma como o meio poroso é dividido em poros e
gargantas. O que pode ser um poro para um modelo, no outro modelo
pode ser representado por dois poros conectados por uma garganta, por
exemplo, explicando o nimero elevado de poros e gargantas nas redes
construidas pelo método EM quando comparadas as redes PAT.

Em funcdo das limitagdes computacionais, algumas redes de
poros-gargantas foram obtidas a partir de volumes computacionais
talvez ndo representativos da amostra. Desta forma, os resultados podem
ndo ser adequados para quantificar propriedades macroscépicas como,
por exemplo, a permeabilidade absoluta. Ainda assim, nos demais
resultados obtidos para cada uma das escalas individuais das amostras
rochas carbonéticas ndo sao observadas significativas variagdes entre as
redes obtidas por meio dos métodos PAT e EM, apresentando em geral,
valores superiores de porosidade e permeabilidade nas redes EM.
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Na segunda e Gltima parte dos resultados obtidos para as rochas
carbonéticas, foram realizadas composi¢cdes multiescalares por meio da
metodologia PAT utilizando as redes extraidas na etapa inicial, em suas
escalas espaciais individuais. Observa-se que 0s resultados
determinados na rede multiescala se aproximam mais aos valores
obtidos em laboratdrio do que os dados obtidos nas escalas individuais.
Estas andlises confirmam que as redes multiescalas contribuem para
melhor caracterizacdo das rochas e podem ser utilizadas para o
entendimento das propriedades de fluxo que ocorrem nas amostras.

E necessério salientar que este estudo nfo pretende indicar um
método ideal para a caracterizacdo das amostras. Assim como em todas
as analises, sempre haverd uma metodologia que apresente melhores
vantagens e/ou facilidades com relagdo a outras.

Como um dos objetivos deste trabalho era o desenvolvimento de
um modelo de rede, neste caso o algoritmo EM, constatou-se a
viabilidade no uso desta metodologia. Certamente ha muitos aspectos a
serem analisados e aperfeicoados no algoritmo, porém, de acordo com
as analises, percebe-se que este apresenta resultados coerentes quando
comparados a metodologia PAT ou com dados experimentais.

7.1 FUTURAS DIRECOES

Para trabalhos futuros, sugerem-se alguns aperfeigoamentos com

relacdo ao modelo desenvolvido:

e Recomenda-se a aplicagio em outras amostras de
reservatorios, identificando possiveis ajustes no algoritmo
para melhor concordancia com dados experimentais das
propriedades em estudo;

e Desenvolvimento de novas etapas com relacdo a simulagéo de
fluxo, permitindo, por exemplo, a simulacdo de um
escoamento bifésico;

e Eliminacdo de esferas ndo conectadas a rede percolante,
simplificando a meméria computacional necessaria para
representacdo da rede e posterior determinacdo de
propriedades;

o E implementagdo de redes multiescalas para caracterizagéo de
meios porosos heterogéneos, como 0 caso das rochas
carbonaticas.

Com relacdo as imagens adquiridas, sugere-se a investigacdo de

melhores  escalas  observacionais para rochas carbonaticas.
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Possivelmente existem poros menores que 0s observados nas imagens
apresentadas neste trabalho, influenciando diretamente nas propriedades
de fluxo do meio.

Por fim, salienta-se a necessidade de volumes computacionais
maiores € mais representativos das amostras para determinacdo das
propriedades. Certamente, dispondo de recursos computacionais
melhores, os resultados serdo mais condizentes com a realidade.
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ANEXO 1. PARAMETROS DE AQUISICAO TOMOGRAFICA

Os parametros de aquisi¢do das imagens 3D tomograficas (uCT e
nCT) sdo apresentados neste Anexo. As informagdes das amostras
areniticas estdo disponiveis na Tabela A.1, e as informacbes das
amostras carbonaticas estdo disponiveis nas Tabelas A.2 e A.3, sendo,
respectivamente, as informagdes dos Campos A e B.

As aquisicOes de microtomografia foram realizadas com rotagdo
de 360°, enquanto que no equipamento de nanotomografia a amostra €
rotacionada apenas 180°. Todas as aquisicbes realizadas nos
equipamentos SkyScan utilizaram um filtro de Aluminio com 0,5 mm de
espessura. Os filtros do microtomdgrafo VersaXRM-500 séo
constituidos por composicdo confidencial, apenas identificando seu
cddigo sem maiores informagdes disponiveis.

Tabela A.1 — Parametros de aquisi¢do das imagens areniticas.

Amostra Resolucdo  Tensdo Tempo de Equipamento
(um) (kV) Exposicao (s)

Al 54 40 6 VersaXRM-500

A2 4,9 50 1 VersaXRM-500

A3 7,8 50 2 VersaXRM-500

Tabela A.2 — Par@metros de aquisi¢do das imagens do Campo A.

Resolugdo Tenséo Tempo de 8

Amostra | Escala ) (kV) Exposli[:_;éo ) Equipamento
C1 Grossa 1,29 77 4,0 SkyScan 1172
co2 Fina 0,064 40 120 UltraRXM-L200
Grossa 0,50 71 6,2 SkyScan 1172

c3 Fina 1,40 77 4,0 SkyScan 1172
Grossa 20,00 130 1,2 SkyScan 1173

C4 Grossa 1,50 77 4,0 SkyScan 1172
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Tabela A.3 — Parametros de aquisi¢ao das imagens do Campo B.

Resolucdo  Tenséo Tempo de .
Amostra | Escala ) (kV) Exposicio (s) Equipamento
Fina 1,00 74 43
el Grossa 5,00 85 0,7 SkyScan 1172
c2 Fina 0,064 40 120 UltraRXM-L200
Grossa 1,20 74 4,0 SkyScan 1172
Fina 1,93 85 4,0
e Grossa 5,10 85 0,7 SkyScan 1172
C4 Grossa 1,88* 80 2,0 VersaXRM-500

*Filtro utilizado LE#4.



