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RESUMO

CUNHA, André Rafael. Modelo para a caracterizagio da conectividade de
materiais porosos. Tese de Doutorado. Programa de P6s-Graduagdo em Cién-
cia e Engenharia de Materiais. Centro Tecnoldgico. Universidade Federal de
Santa Catarina. Florianépolis, 2016.

No estudo dos meios porosos e suas propriedades de transporte, a interco-
nectividade do espago poroso é um fator importante. Por isso, neste trabalho,
propde-se uma forma de quantifica-la e correlaciona-la com a permeabilidade
intrinseca. Propde-se uma medida de conectividade baseada nas informagdes
geométricas e topoldgicas das redes poro-ligacdes, que sdo modelos concebidos
a partir de imagens microtomograficas, de amostras de arenitos e carbonatos, e
se obtém expressdo analitica para determinar a grandeza referida. Expande-se
o método para lidar com rochas que apresentam um maior grau de heteroge-
neidade, cuja caracterizagdo requer imagens de diferentes resolu¢des (andlise
multiescalar). Buscando expandir a metodologia para além do ambito das
imagens, propde-se também uma nova interpretagdo para o experimento que
gera as curvas de intrusdo de mercurio, e prossegue-se com a determinagio da
permeabilidade. Aplicou-se a metodologia as imagens de 11 rochas, 3 arenitos e
8 carbonatos, e a curvas de intrusdo de mercurio experimentais de 4 rochas
tigh gas sand. Como resultado observa-se a existéncia de uma correlagio entre
os valores previstos e os valores experimentais. As vantagens operacionais da
abordagem analitica proposta se constituem em uma alternativa promissora
diante de alguns métodos numéricos. As nogdes sobre conectividade desen-
volvidas neste trabalho buscam, sobretudo, caracterizar um material poroso
diante de uma fenomenologia tipicamente macroscépica.

Palavras-chave: Meios porosos. Conectividade. Permeabilidade intrinseca.






ABSTRACT

CUNHA, André Rafael. A model to characterize the connectivity of pore ma-
terials. Doctoral Thesis. Graduate Program in Materials Science and Engineer-
ing. Technology Center. Federal University of Santa Catarina. Floriandpolis,
2016.

The interconnectivity of the porous space is an important characteristic in the
study of porous media and their transport properties. Hence we propose a way
to quantify it and relate it with the intrinsic permeability of rocks. We propose
a measure of connectivity based on geometric and topological information of
pore-throat network, which are models built from microtomographic images,
of sandstone and carbonate rock samples, and we obtain an analytical method
to compute that property. The method is expanded to handle rocks that present
a higher degree of heterogenity in the porous space, which characterization re-
quires images from different resolutions (multiscale analysis). We also propose
a new interpretation for the experiment that generates the mercury intrusion
curve and calculate the permeability trying to expand the methodology beyond
the scope of images. We applied the methodology to images of 11 rocks, 3
sandstone and 8 carbonate rock samples, and to the experimental mercury
intrusion curve of 4 tigh gas sand rock samples. We observe as result the ex-
istence of a correlation between the experimental and the predicted values.
The operational advantages of the proposed analytic treatment constitute a
promising alternative in opposition of some numerical methods. The notions
of connectivity developed in this work seek above all to characterize a porous
material before a typical macroscopic phenomenology.

Keywords: Porous media. Connectivity. Intrinsic permeability.
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1 INTRODUGAO

A motivacéo inicial deste trabalho reside nas atividades extrativistas da
industria de petrdleo e gas. Esses fluidos se encontram no interior de solos e
rochas. Por isso, o estudo das propriedades de transporte desses materiais é
importante para tal setor.

A referida extragdo ocorre, mais precisamente, por meio de uma expulsio.
A agua do mar, o préprio gas natural ou mais recentemente CO, costumam ser
usados para realizar essa expulsdo. A escolha dessas substincias é motivada
por sua abundéncia no local e pelo baixo custo, além das intengdes ecoldgicas
como no caso do gas carboénico.

Pela presenca dos diversos fluidos, dd-se um escoamento multifésico, e a
interagdo entre eles torna a compreensio de sua dindmica bastante complicada.
O préprio meio poroso, além da complexidade intrinseca do espago poroso,
pode apresentar composi¢do quimica diversificada, amplificando as dificulda-
des do problema. Nessa realidade, a permeabilidade relativa é a propriedade a
ser estimada. Ela quantifica o quanto um sdélido permite o fluxo de um fluido
em seu interior mediante a presenca de outro(s) fluido(s).

Para que o fendmeno seja quantitativamente tratdvel do ponto de vista
mecanico, simplificagcdes sdo assumidas. Restringem-se as fases fluidas a duas
ou trés, quando muito. E interpreta-se o meio como sendo quimicamente
homogéneo.

Mesmo com essas simplifcagdes, a determinagao tedrica da permeabili-
dade relativa nio é tarefa trivial, seja pela modelagem fisico-quimica da intera-
¢do entre as fases, pela modelagem do meio irregular, ou ainda pela demanda
computacional.

Outras simplifica¢des sao assumidas, portanto, e restringe-se o escoa-
mento a uma Unica fase. Nesse caso, estuda-se a permeabilidade intrinseca® da
rocha. Do ponto de vista experimental, essa é uma propriedade determinada
corriqueiramente; mas o viés teérico ainda é 1til, e busca entender os mecanis-
mos fundamentais da fenomenologia. Além disso, novos modelos precisam ser
testados com os casos mais simples.

Nesse cendrio situa-se este trabalho. No estudo dos meios porosos, observa-
se que a interconectividade dos vazios em seu interior é importante para as

"Naturalmente, problema semelhante é compartilhado por outras ciéncias aplicadas - como
a hidrologia, por exemplo; mas os dados estudados neste trabalho sio oriundos da industria
petrolifera e sua contextualizagdo é, portanto, adotada.

*Permeabilidade absoluta é o termo mais empregado na industria do petréleo.
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propriedades de transporte desses materiais. Por isso, propde-se uma forma de
quantificar a conectividade e, a partir disso, correlaciona-la com a permeabili-
dade intrinseca do material.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O espaco poroso ndo possui uma geometria regular (Fig. 1.1). Para facilitar
os célculos, porém, costuma-se atribuir-lhe alguma. Dentre as formas mais
comuns estdo: os modelos de tubos capilares e os modelos de redes.

Figura L.1: A irregularidade do espago poroso. a) Imagem de uma se¢ao plana de uma
rocha reservatdrio obtida por microscopia dtica com resolugdo de 7,84 um (com o

espago poroso em branco). b) Imagem 3D de uma rocha com resolugao de 12,0 um
obtida por microtomografia de raios X.

(b)

[ Fase Material
[] Fase Poro

Fonte: Acervo LMPT.

As primeiras tentativas de modelagem admitiam que o meio poroso é
formado por tubos capilares (KozeNy, 1927; CARMAN, 1937). A aplicagdo de
leis fisicas a esses modelos é facilitada pela geometria simples. Por defini¢do,
esses modelos ndo contemplam a conectividade do espago poroso. Por isso sua
aplicagdo ¢ limitada a determinadas classes de materiais (SCHEIDEGGER, 1963).

Uma ideia alternativa é considerar o espago poroso como uma rede for-
mada por poros, espagos maiores que armazenam fluido, e ligagdes, que res-
tringem o fluxo a0 mesmo tempo que realizam a comunicagio entre os poros
(DULLIEN, 1979). Sob essa dtica, duas grandezas sio relevantes para o deslo-
camento de matéria: o raio do poro e o niimero de ligacdes que partem (ou
chegam) desse poro. A primeira é de natureza geométrica; e a segunda, topold-
gica. Chama-se niimero de coordenagio de um poro a quantidade de ligagdes
que partem desse poro.

As formas de representagdo do meio poroso por rede estido ligadas ao
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desenvolvimento da computagio, devido o aumento da capacidade de realizagao
de célculos, pois uma rede é formada por muitos constituintes, e das técnicas
de imageamento, que proporcionam a inclusdo de informagdes do material.

Inicialmente, para contornar o problema da manipulagdo numérica exces-
siva, alguns trabalhos na década de 50 (BRUCE, 1943, citador por SCHEIDEGGER,
1963; OWEN, 1952, citador por SAHIMI, 1993; FATT, 1956a,b,c), motivados pelas
semelhancas entre as equa¢des da mecanica dos fluidos e do eletromagnetismo,
consideravam aparatos experimentais nos quais uma associa¢ao plana de resis-
tores elétricos representavam uma rede.

Figura 1.2: Redes aleatdrias: a) formada por ligagoes, b) formada por sitios.

(a) (b)
H NN
I.I
[ ] L
HE N

Rede por ligacao Rede por sitios

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em um estagio intermedidrio, as técnicas de imageamento 2D permitiram
aintrodugdo de imagens a simulagdo. Mas uma fatia 2D néo é capaz de represen-
tar adequadamente a conectividade espago poroso (CHATZIS e DULLIEN, 1977,
citador por VAN MARCKE et al., 2010). Por isso, critérios foram desenvolvidos
para se gerar novas redes aleatdérias com informagdes estatisticas da imagem’
(Fig. 1.3), que sdo sobrepostas, formando um volume 3D onde o fenémeno
é simulado (FERNANDES ef al., 1996). Percebe-se que a imagem da Fig. 1.3b
ndo representa adequadamente a configuragio espacial da estrutura porosa.
E mesmo que informagdes estatisticas de ordem superior (OKABE e BLUNT,
2005) ou esquemas multiescalares (FERNANDES et al., 1996) sejam considerados,
o volume construido pelo empilhamento dessas imagens ainda ndo expressa
apropriadamente o espaco poroso real.

O advento da técnica de microtomografia de raios X no &mbito dos meios
porosos a partir da década de 80 (VINEGAR e WELLINGTON, 1987; DUNSMUIR
et al., 1991; BRYANT e BLUNT, 1992; LANDIsA e KEANEB, 2010) possibilitou a

'Diz-se, nesse caso, que sdo estatisticas baseadas em pixels/voxels (em inglés, pixel/voxel based
statistics, ou ainda estatisticas ponto a ponto).
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Figura 1.3: Geragéo de redes a partir de informagdes estatisticas. a) Imagem bindria de
uma segao reta polida de um arenito Fontainebleau (poros estdo em preto, € a matriz
solida em branco). b) Imagem gerada a partir do segundo momento da fungao de fase.

(b)

Fonte: Fernandes et al. (1996).

observagdo da complexidade do espago poroso real (Fig. 1.1b). Um fendmeno,
como um escoamento, pode ser simulado em uma imagem microtomografica
usando algum método numérico convencional (VAN MARCKE et al., 2010),
como o método de volumes finitos, por exemplo. Mas esse procedimento
é computacionalmente demorado. Por isso as imagens sdo simplificadas, e
varios métodos de simplificagdo retornam a ideia de uma rede (AL-KHARUSI e
BLuNT, 2007), mas a configurac¢do espacial do meio é representada com maior
autenticidade.

Quando se atribui formas geométricas definidas aos poros e gargantas,
diz-se ter uma rede poro-ligacées">, onde o fendmeno é descrito por leis de
conservagio e modelos constitutivos aplicados a geometrias simplificadas, e, por
isso, dd-se o0 nome de modelos continuos do meio poroso. Em redes aleatorias,
por sua vez, o fendmeno é abordado por teorias fisicas estatisticas, baseando-se
em resultados das teorias de percolagdo, renormalizagio, fractais e autdmatos
celulares, por exemplo; diz-se, nesse caso, que sdo modelos discretos (SAHIMI,
1993).

Neste trabalho emprega-se o algoritmo das bolas maximas (ABM) a uma
imagem como a da Fig. 1.1b. O resultado é uma rede de poros esféricos e ligagdes
cilindricas, conforme a Fig. 1.4 (DONG e BLUNT, 2009; CUNHA, 2012; SILVA,
2012; RAMos, 2012; MANTOVANI, 2013; MOREIRA, 2013; KRONBAUER, 2014). O
célculo de propriedades fisicas na nova rede é facilitado. Hd casos em que a
simulagdo baseada na discretizagdo das equagdes do movimentos é resumida a

'Usa-se também o termo redes morfoldgicas.
*Em inglés, usa-se genericamente o termo porous network para os modelos de rede, e costuma-se
empregar mais especificamente porous-throat network para as rede poro-ligagoes.
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um sistema linear.

Figura 1.4: Resultado da aplicagdo do algoritmo das bolas maximas.

Fonte: Modificada de Cunha (2012).

Conectividade

Apesar de a ideia de conectividade do espago poroso ser uma verdade
intuitiva, ndo existe uma defini¢ao Unica, e as tentativas de quantifica-la variam
de acordo com o ramo de pesquisa em meios porosos. Em matemdtica, conec-
tividade é sindnimo de topologia (FLEGG, 2001). Assim, a primeira tentativa
em descrevé-la passa por defini¢oes topoldgicas. Por isso, de uma forma geral,
de um ponto de vista teérico, o numero de coordenacdo tem sido a base para
quantificar a conectividade e, por vezes, o unico parametro explorado.

Segundo Sahimi (1993), os niimeros de Betti sdo a forma mais precisa de
caracterizar a conectividade. Em uma citagio direta, 1é-se:

“A fundamental theorem of topology ... states that two structures
are topologically equivalent if and only if their Betti numbers are
all equal. For a given structure one can define many Betti numbers,
and their precise definition requires considerable knowledge of
topology. According to Barrett e Yust (1970), ‘The nth Betti number
B, of a complex ... (is) ... the maximum number of homologically
independent n-cycles, which is a quite complex statement!”

Restringe-se aqui aos dois primeiros numeros de Betti: By, B;. O zerésimo
namero de Betti 3; é o nimero de componentes separados que compdem uma
estrutura. Para um valor 3y > 1 pode indicar que a estrutura contém porosidade
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isolada (SaH1MmI, 1993). O primeiro niimero de Betti 5; é o nimero de buracos
em uma estrutura. /3; é equivalente ao género' G de uma superficie, que é o
numero maximo de curvas fechadas que néo se interceptam e que podem ser
construidas sobre uma superficie sem dividi-la em regides distintas (VAscoN-
CELOS, 1997) (Fig. 1.5). Nesta tese, propde-se uma defini¢do fenomenoldgica de
conectividade, como uma alternativa conceitualmente menos sofisticada.

Figura 1.5: Géneros de duas superficies toroidais. Para o 1-toro, as duas curvas C’
eC” separam em regioes distintas R; e R;; o nimero maximo, portanto, de curvas

independentes que ndo separam a superficies em regides é 1, e o género da superficie é
G =1. O género para o 2-toro ¢ G = 2.

c

I-toro 2-toro

Fonte: Flegg (2001).

Vasconcelos (1997, 1998), por exemplo, adotando um modelo de rede
3D de tubos cilindricos, estima o género por unidade de volume Gy de uma
estrutura por

S3

Gy=—— "
VT l6n v(a-V)

>

onde S é a drea superficial por unidade de volume (superficie especifica),e V éo
volume, ambos sdo determinados experimentalmente. Gy ¢ introduzido como
fator multiplicativo diretamente na expressao da permeabilidade, resultando
no chamado fator de permeabilidade f;,

fi=Gka [L7°] .

onde k¢ € a permeabilidade de um cilindro com didmetro D = V/s calcu-
lado a partir dos dados experimentais. Os trabalhos correlacionam Gy com a
diminui¢do da conectividade durante os estagios de sinterizacao de cerdmicas.

Quando se lida com redes aleatdrias, o numero de coordena¢io é uma
informagdo inerente e constante da organizagio espacial; por isso, quanto mais

!Costuma-se usar também o termo latino genus, plural de genera, comumente empregado na
literatura inglesa.



31

complexa for a rede, mais ela tende a ser util para descrever situagdes reais
(EFROs, 1986). Em redes morfologicas, por sua vez, o nimero de coordenacdo
ndo ¢ fixo, e pode-se, por exemplo, pela aplicagdo do algoritmo das bolas
maximas, se obter sua distribui¢do (Fig. 1.6).

Figura 1.6: Distribui¢des de nimeros de coordenagdo das amostras areniticas (p. 2?)
obtidas pelo algoritmo das bolas méximas.

A1 » média = 3.82 A2 » média = 3.76 A3 » média = 3.15

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

Densidade de probabilidade
(baseada em nimero)

0.00

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Numero de coordenagao

Fonte: Cunha (2012).

Mason (1982), por exemplo, a partir da condensacéo capilar em curvas de
isotermas de adsor¢io, estima o niumero de coordenagio, da qual presume-se
a forma da rede. Usando essas informagdes, estima-se um ramo da curva de
dessorg¢do. O trabalho deixa como perspectiva o objetivo de prever o com-
portamento histerético a partir de apenas uma das curvas. Para o autor, a
conectividade é por defini¢do o nimero de coordenagdo da rede, que comenta
ainda sobre a limitacéo de considerar uma conectividade constante para aquilo
que provavelmente seria uma distribui¢do.

Cita-se outros exemplos do entendimento de conectividade em meios
porosos. Glover (2009) se utiliza de parametros elétricos para propor uma
medida de conectividade, mais precisamente ao inverso da resistividade da
formagédo rochosa. Montaron (2009), ainda no mesmo dominio do trabalho
anterior, associa a conectividade de uma rede aleatéria as equagdes de conduti-
vidade obtidas a partir das teorias de percolagdo e campo médio. Trinchero et al.
(2008), em uma perspectiva do estudo de dguas subterraneas, ponderam sobre
a inexisténcia de um conceito univoco para a conectividade nesse dominio e
adotam, como uma medida de conectividade para um aquifero, o tempo de
resposta hidraulica entre dois pontos apds a inje¢do de marcadores em um
deles. Esses trabalhos contemplam dominios em que as fraturas desempenham
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um papel relevante para o fendmeno de transporte. Ressalta-se que esse assunto
estd além do escopo desta tese.

Partindo de uma concepg¢ao morfoldgica do meio, a contribui¢ao desta
tese é propor uma medida de conectividade na qual o nimero de coordenagio
é apenas um dos dados de entrada, o outro ¢ o raio do poro. Em outas pala-
vras, a topologia ndo é a unica informagao relevante para a conectividade, a
geometria também o é. Trata-se de uma perspectiva fenomenoldgica, baseada
na ponderacdo da contribuicido de cada objeto da rede para um escoamento. O
que é mais importante: um poro grande com nimero de coordenacéo baixo,
ou um poro pequeno com nimero de coordenagio alto? Propde-se como
resposta a interagao entre as duas informagdes. E a partir da quantificagdo da
conectividade, propde-se uma correlagido quantitativa com a permeabilidade
intrinseca do meio poroso.

As propriedades estatisticas da rede poro-ligacdes gerada pelo algoritmo
das bolas méaximas expde um comportamento peculiar: a distribui¢do de tama-
nho de poros segue uma distribui¢ao gama, e o numero de correlagio médio de
um poro aumenta linearmente com seu raio. Nesse caso as estatisticas ndo sdo
baseadas em voxels, e sim em objetos com significagao fisica concreta, que sdo
os poros e as gargantas. Nesta tese esses padrdes sdo explorados para definir
uma medida de conectividade, proporcionando um viés analitico para calcular
a permeabilidade intrinseca.

Sobre as escalas espaciais

Um outro ponto importante dos escoamentos tipicos da petrologia é que
a formacéo porosa é caracterizada por varias escalas de tamanho. Dagan (1989)
distingue as escalas em trés: laboratério (~ 10° m), local (~ 10' 210> m) e regional
(~10° a10° m).

As tecnologias de imageamento, como a microtomografia de raios X,
permitem incluir outras escalas a analise. Para os arenitos estudados, por
exemplo, as amostras sdo volumes cubicos com aresta da ordem de 1073 m.
Para os carbonatos, cuja heterogeneidade do espago poroso é mais acentuada
que nos arenitos, consideram-se arestas da ordem de 10™* a 1072 m, e nesse
caso a determinagéo das propriedades do meio torna-se mais complicada, pois
se faz necessario combinar as informagdes das diferentes resolugdes em uma
imagem unica, diz-se realizar uma analise multiescalar; ndo ha uma forma
Unica para isso, trata-se de uma tarefa bastante complexa do ponto de vista
computacional (AL-MARZOUQI ef al., 2010; GRAHAM et al., 2012; SUN et al.,
2012; TSAKIROGLOU, 2012; BLUNT et al., 2013; MANTOVANI, 2013; KRONBAUER,
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2014).

E muito dificil definir um tamanho de volume ideal no qual as proprieda-
des fisicas tendem a se estabilizar, e mesmo que uma determinada propriedade
fisica o faga, nao ha garantias que outras o fardo (DVORKIN e NUR, 2009), e &
medida que as escalas maiores sdo consideradas, contribui-se com o0 aumento
da heterogeneidade fisico-quimica da formacao porosa'. Na pritica, o volume
elementar (que pode ou ndo ser representativo) é determinado pelas limitagdes
dos equipamentos utilizados. Faz parte desta tese assumir que os padrdes apre-
sentados pela rede poro-ligagdes servem como critérios para determinar um
volume elementar que seja representativo diante do fendmeno em questio, um
escoamento monofasico.

1.2 OBJETIVOS

Sumariamente, a pesquisa em meios porosos percorreu o seguinte cami-
nho. Modelos analiticos: concepg¢ido de modelos suficientemente simples para
permitir um tratamento analitico; dois trabalhos classicos remontam a essa
época: Kozeny (1927) e Carman (1937). Analogias experimentais: nas décadas
subsequentes, aparatos eletromecénicos foram construidos para emular um
escoamento no interior de um meio poroso; essa abordagem era baseada na
semelhanca entre equagdes do eletromagnetismo e da mecénica de fluidos
(BRrUCE, 1943, citador por SCHEIDEGGER, 1963; FATT, 1956a,b,c). Simulacido
numérica: em seguida, com a disseminagao dos computadores, a simulagao
computacional se tornou a rota principal de predigado; as técnicas modernas
de imageamento refor¢aram essa perspectiva; esse é o estdgio atual; e, nessa
realidade, métodos numéricos sofisticados e computacio de alto desempenho
se destacam.

Mas a exatiddo baixa dos resultados atuais frente aos experimentos, pode
favorecer a um retorno ao tratamento analitico. Assim sendo, o objetivo ge-
ral do trabalho é, baseado nas redes poro-ligagdes, propor uma medida de
conectividade para o espago poroso que possibilite obter uma correlacdo com
a permeabilidade intrinseca em uma escala da ordem de 107 m. O intuito nio
é apenas facilitar a determinagéo das propriedades de transporte, mas também
propiciar o entendimento sobre a constitui¢do dos meios porosos a partir da
perspectiva de uma fenomenologia macroscopica.

E como objetivos especificos, propor: dois critérios para ponderar sobre

!Salienta-se que, neste trabalho, tomam-se os materiais como quimicamente homogéneos, e a
heterogeneidade considerada ¢ limitada apenas ao dominio espacial do espago poroso.



34

a representatividade de uma imagem; uma defini¢do de conectividade e sua
correspondente expressdo; uma formula para a permeabilidade intrinseca; e
uma interpretagio alternativa para o experimento que gera as curvas de intrusdo
de mercdrio.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os primeiros objetos de interesse do trabalho sdo as rede poro-ligagdes (~
10* a10~? m), das quais a metologia ¢ concebida. Os resultados sio comparados
com dados experimentais extraidos de plugues (~ 102 m), objetos de formato
cilindrico com dimensdes maximas de 1,5 polegadas de diametro (3,81 cm) por
15 cm de altura.

Neste trabalho, dispde-se das seguintes imagens: 3 arenitos, nomeados Al,
A2 e A3 (Fig. 2.1), observados com as respectivas resolucdes de 2,40 pm, 3,40
pm e 3,90 um, dos quais foram selecionados um volume de trabalho de formato
cubico com aresta de 300 voxels'; 8 carbonatos, nomeados sequencialmente
de Cl1 a C8, observados com as respectivas resolu¢des de 5,90 e 20,0 um para
C1, 0,500, 1,20, 1,50, 1,69, 4,57 € 19,0 um para C2, 1,40, 2,96 e 20,0 pm para
C3, 1,50, 5,90 e 20,0 um para C4, 1,00, 5,00 e 13,0 um para C5, 1,20, 3,48 e 13,0
pum para C6, 1,93, 5,10 e 13,0 um para C7, 4,00 e 13,0 um para C8, dos quais
foram selecionados um volume de trabalho de formato ctibico com aresta de
500 voxels'. Os valores de permeabilidade em mD sio: para Al, 2,45; A2, 5,00;
A3, 4,005 C1, 105; C2, 0,117; C3, 11,6; C4, 0,987; C5, 0,232; C6, 0,209; C7, 0,173;
C8, 4,65.

Figura 2.1: Fatias das imagens microtomograficas dos arenitos.

Fonte: Cunha (2012).

Em um segundo momento, trabalha-se com dados experimentais de cur-
vas de intrusdo de mercurio também extraidas de plugues (SCHMITT, 2014).
Trata-se de 4 amostras de rochas tight gas sand, denotadas sequencialmente de
T1a T4. De forma respctiva, seguem os valores de L: 0,0340, 0,0325, 0,0315 e

'Os volumes de trabalho foram determinados considerando as limitages computacionais dos
equipamentos e dos programas nos respectivos momentos em que foram estudados.
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0,0331 m; de D: 0,0370, 0,0380, 0,0375 e 0,0380 m; e os de permeabilidade: 4,00
x107%, 6,60x107%, 4,60x10~* € 1,01x10~ mD.

As resolu¢des das imagens estudadas possuem trés algarismos significati-
vos. Por isso as previsdes decorrentes dessas imagens também o possuem. As
previsdes baseadas nas curvas de intrusdo de mercurio também possuem trés
significativos. Isso porque as grandezas lineares usadas nos calculos (compri-
mento e didmetro) sdo assim medidas. Os dados experimentais usados neste
trabalho foram cedidos por CENPES/Petrobras. Por questdes de propriedade
intelectual, nenhuma discussdo sobre sua precisdo e exatidao é considerada,
sendo esses dados tomados como absolutos, apesar dos erros que podem apre-
sentar. Seus algarismos significativos variam para cada amostra. O mesmo vale
para as previsoes decorrentes.

2.2 METODOS

Observa-se que a distribuicdo de tamanho de poros (DTP) esféricos R(r)
para os arenitos pode ser aproximada por uma distribui¢do gama,

1
R(r)= —B%r* e | >0 ; 21
(r) T(a) r“ e r 2.1

onde « e f3 sdo os parametros da distribuicio gama; e T'(x), a fun¢do gama.

Figura 2.2: Distribui¢cdes de tamanho de poros esféricos R(r) das rochas areniticas.
observado .

0.15
0.10 5 Q0 .

0.05 P ° .

Densidade de probabilidade
(baseada em numero)

0.00 . LX) o

raio (voxel)
Fonte: Cunha (2012).

Observa-se também a existéncia de uma correlagio linear entre o nimero
de coordenagdo médio n, e o raio r do poro (Fig. 2.3), i.e,,

Ny ~1r

n,=ar+b
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Teoricamente um poro de raio r = 0, por ndo existir, ndo pode possuir gargantas
conectadas. Dessa forma, b = 0. Portanto,

N, =ar . (2.2)

Figura 2.3: Correlagdo entre o nimero de coordenagdo médio n. e o raio r dos poros
das rochas areniticas.
observado .

.
R =0.984 R =0978 R -0926 .
15
.
4 .
* oo ®
c 10 .o o ° .
. .
v .
.' . ... ...
5 PR o * .
o .'. At
... ... 'Q.
5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
raio (voxel)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A correlagdo observada implica que se pode exprimir N, (7, ) em termos
de R(r) (Kay, 2005):
1 My )
N.(n.)=—R|—
(n) =2 &(

a

Diante de um escoamento na rede poro-ligacdes, duas grandezas sdo
relevantes para o deslocamento de matéria: o raio do poro e seu nimero de
coordenacgdo. A primeira é de natureza geométrica; e a segunda, topologica.
Ressaltando a interagdo entre essas entidades da configuragao espacial, define-
se a seguinte expressdo para a fungdo conectividade &:

¢(n,r) ~N(n)R(r) , (2.3)

onde r é o raio do poro com distribui¢éo R, e n é o niimero de coordenagio
com distribuicdoN. Reescrevendo a expressdo anterior para o nimero de
coordena¢do médio, tem-se

E(navr) ~ No(n) R(r) (2.4)

A correlagio linear observada, n, ~ r, permite reescrever a fungio conectivi-
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dade £ como fungéo apenas do raio r,
§(r) ~ R(r)?

Ou seja, a fungio conectividade &, que abrange informacgdes geométricas e
topoldgicas da rede, fica completamente caracterizada por apenas uma das
varidveis, n, ou r. No caso da eq. 2.5, o raio r foi escolhido por ser um pardmetro

mensuravel por diferentes técnicas. Normalizando',

~ 220:71[;1-*(06)2 5

A Fig. 2.4 exibe um exemplo de R(r) e sua respectiva densidade de conec-
tividade &(r) para a =2 e § = 2. A curva de R(r) exibe que os poros menores
sdo maios abundantes que os maiores. A correlacio discutida estabelece, por
sua vez, que os poros maiores possuem mais ligacdes. Por fim, a curva &(r)
intermedia essas contribuicoes e revela os poros que mais contribuem para a

(2.5)

conectividade da rede.
Figura 2.4: DTP R(r) e {(r) paraa =2e f = 2.

o o o o
= = o o
o o o o

Densidade de probabilidade
o
&

0.00 | 7

raio

Fonte: Elaborada pelo autor.

A permeabilidade k é dada por (SCHEIDEGGER, 1963):
o nQ 2.7)
A (psai - pent)

onde 7 é a viscosidade do fluido; L, o comprimento do meio poroso; A, a 4rea
da segdo reta; pent € psai»> as pressoes aplicadas nas extremidades de entrada e

'A condigio de normalizagio exige ainda que: & > 12 e > 0.
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saida, respectivamente; e Q, o fluxo que atravessa a se¢do de area A. O fluxo Q
é dado por:

1
Q :_a(psai_pent) >

onde Q) ¢ a resisténcia hidraulica do meio poroso. Assim, a eq. (2.7) é reescrita

k= Ln . (2.8)
AQ
As grandezas envolvidas na eq. (2.8) sdo macroscdpicas, mas a resisténcia
hidréulica Q é afetada pelas caracteristicas microscdpicas do espago poroso.
Passa-se, entdo, considerar (2 como uma média microscdpica.
A rigor a resisténcia hidrdulica de uma célula da rede poro-ligacdes possui
duas parcelas:

0=0,+0Q, ,

onde Q, ¢ a contribuigdo devido aos poros esféricos; e )4, devido as gargantas
cilindricas. A conectividade &(r) considera explicitamente apenas o raio r dos
poros e a quantidade média de gargantas que partem desse poro, mas nio a
geometria dessas ligacdes. O algoritmo das bolas maximas (DONG e BLUNT,
2009; CUNHA, 2012), no entanto, estabelece uma relagao entre as geometrias do
raio e da garganta interligados. Logo, reescreve-se,

Q=0,0+1) ,
Qo

E como o objetivo deste trabalho ¢ apenas demonstrar a existéncia de uma
correlagdo, escreve-se, sem perda de generalidade,

-0, ,
sendo (CUNHA, 2012)
81
=21 (2.9)
nr

Neste ponto emprega-se a fun¢do conectividade & para ponderar um valor
esperado de 7 na eq. (2.9) (CuNHa, 2011),

(1‘3)5:/0005(1’) rdr o,
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(r3)5 = icx (40c2 - 1) B
Substituindo a eq. (2.9) na eq. (2.8),

L 4

" SA s (4D (210)

A metodologia descrita apresenta duas limita¢des principais. A primeira
esta relacionada a anisotropia do meio. Sabe-se que a permeabilidade é uma
grandeza tensorial (SCHEIDEGGER, 1954; LIAKOPOULOS, 1965; SZABO, 1968;
DURLOFSKY, 1991), sendo o valor da permeabilidade dependente da diregido
em que ocorre a invasdo do fluido. Entretando, neste trabalho, parte-se de
uma DTP caracteristica do volume. E, por isso, se considera a forma ctibica
para os volumes de trabalho. A segunda limitagdo estad relacionada com o
procedimento de normalizagdo da eq. (2.6), que ndo pode ser realizado para
a <1,

Analise multiescalar

Para os carbonatos, que revelam um grau de heterogeneidade elevado' em
sua estrutura porosa, propde-se interpretar o meio poroso como uma sucessio
das escalas envolvidas, de tal forma que a resisténcia hidraulica equivalente
é entendida como uma associagdo em série das resisténcias de cada escala.
Passam a valer

Qeq - ZQl
817 — 1
=2 (2.11)
w2 )

L=>"L;
i

onde i é a quantidade de escalas.

A observagido em escalas diferentes resulta em distribui¢des que se so-
brepdem em alguma regiao (Fig. 2.5). Isso significa que alguns poros foram
contabilizados mais de uma vez, e suas contribui¢des para o escoamento sao
superestimadas. Por isso, no calculo da permeabilidade, evita-se considerar
resolucdes muito préximas, e se usa a fungdo conectividade & para conceder o

'O entendimento do que seria um grau alto ou baixo de heterogeneidade é um conceito relativo
a partir da comparag¢io de materiais distintos.
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devido peso do raio para cada escala.

Figura 2.5: Exemplo de superposicdo de duas distribuigdes e suas respectivas fungdes
conectividade.

Superposicao de DTP diferentes Conectividades diferentes
o 05 o 05
K DTP K &(r)
© ©
= 041 o1 @2 = 04 Oo1m2
Qo fe]
38 3
S 03¢t g 03¢
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® [}
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) [}
8 8
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[2} [%}
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o} o}
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0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
raio raio

Fonte: Elaborada pelo autor.

Curvas de intrusio de mercurio

A DTP proveniente de uma curva de intrusdo de mercurio é construida a
partir do modelo de tubos capilares via equagdo de Young-Laplace, DTPy;,

20 cos 0

Por defini¢ao, esse modelo nio considera a conectividade. Portanto, para
calcular a permeabilidade, propde-se obter a distribuicdo R(r) a partir de
DTP YL-

Considera-se um meio poroso completamente saturado por um fluido.
E para cada pressao p aplicada, mede-se o volume acumulado V que sai da
estrutura. Na n-ésima medida, o meio atingiu a saturagio irredutivel, ou seja,
foi expulso o méximo de fluido possivel. A curva de intrusio de mercurio,
portanto, é composta por n pontos. E da equagdo de Young-Laplace, calcula-se
os n valores de A, a saber, A, = {A1,...,A,}.

Seja (p1, V1) um ponto da curva de intrusdo de mercirio experimental.
A equagido de Young-Laplace associa p; ao raio Ay, significando que todos os
capilares com raios maiores ou iguais a A; sdo acessiveis a essa pressao. Dessa
forma, a pressdo p; pode expulsar uma quantidade de fluido de todos os poros
esféricos conectados cujos raios sao maiores ou iguais a A;. Matematicamente
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expressa-se:

3 21
47 oo ; 47-[/3 F(Z(X-FZ,F)
i=— E(ryrdr = — —————
3 3 8TI(2a-1)

De maneira andloga, altas pressdes podem acessar os capilares com raios
diminutos. Idealmente, se a pressao p. — oo, o raio A, — 0. Nesse caso todos
os capilares sdo acessiveis a pressdo p., contanto que estejam conectados. Dai
tem-se o volume acumulado total:

4m [ 4m af’ (40’ -1
v, =22 / Er)ldr = 2 ap’(4a” 1)
3 Jo 3 4
A densidade de volume acumulado v; é dada pela divisao de V; por V.,
24
r(2a+2,2)

vi(r) = , (2.13)

2T(2a-1) a(4a?-1)
sendo a equagdo anterior uma das n equagdes existentes. Trata-se de uma
equagdo transcendental para « e f3, cuja solugdo é apresentada no Ap. A. De
posse dos valores dos pardmetros, retorna-se a eq. (2.10).

Para o célculo de ajuste dos pardmetros das distribui¢des, utilizou-se o
programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os arenitos, as hip6teses ja foram observadas nas Figs. 2.2 e 2.3. Para
os carbonatos, seguem as Figs. 3.1 e 3.2, na qual se nota um enfraquecimento da
correlagdo linear para determinadas resolu¢des, sendo essas preteridas para o
célculo da permeabilidade, com excessdo de Cl, por serem as tinicas disponiveis.

A Tab. 3.1 e a Tab 3.2 exibem os pardmetros obtidos a partir das redes
poro-ligacdes e das curvas de intrusdo de mercurio, respectivamente.

Tabela 3.1: Pardmetros das redes poro-ligagoes.

Amostra resolugdo (um) a 0 R?
Al 2,40 3,43 0,223 0,984
A2 3,40 3,05 0,119 0,978
A3 3,90 3,36 0,171 0,926
Cl 5,90 2,90 8,25E+04 0,665

20,0 3,89 6,65 E+04 0,866
C2 0,500 2,92 1,90 +06 0,919
1,20 4,42 2,12E+06 0,968
1,50 4,56 1,96 E+06 0,685
1,69 3,00 9,47 E+05 0,961
4,57 6,46 1,06 E+06 0,768
19,0 2,24 4,34 +04 0,696
C3 1,40 2,04 1,96 E+05 0,888
2,96 2,07 1,72 E+05 0,928
20,0 1,94 2,83 E+04 0,808
C4 1,50 2,40 5,18 E+05 0,826
5,90 3,03 1,90 E+05 0,986
20,0 3,19 5,45 E+04 0,765
C5 1,00 4,07 1,17 E+06 0,840
5,00 2,52 2,18 E+05 0,644
13,0 3,48 1,24 E+05 0,889
C6 1,20 4,02 1,19 +06 0,937
3,48 5,20 9,40 E+05 0,696
13,0 3,10 1,00 +05 0,739
C7 1,93 4,97 1,38 E+06 0,621
5,10 4,19 4,33 €+05 0,952
13,0 3,09 1,02 +05 0,863
C8 4,00 1,95 1,88 E+05 0,952
13,0 4,06 1,28 E+05 0,916

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3.1: DTP R(r) dos carbonatos.
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Figura 3.2: Correlagdo entre n, e r dos carbonatos.
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Os valores de permeabilidade calculados seguem na Tab. 3.3. O gréfico da
Fig. 3.3a compara-os com os experimentais, mostrando o resultado da anélise
de varincia, atestando a significincia do ajuste (5%); os demais graficos da Fig.
3.3 justificam a aplicagdo da analise.
Observa-se, portanto, que a fun¢do conectividade definida prevé valo-
res de permeabilidade de forma consistente se comparados com os valores

experimentais.
Tabela 3.2: Parametros calculados a partir
das curvas de intrusdo de mercurio.
Amostra o B

T1 2,10 5,92E-08

T2 0,527 3,69e-07

T3 1,69 3,43E-08

T4 2,14 1,30 e-07

Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 3.3: Valores de permeabilidade calculados.
Amostra k (mD) resolugdes (pm)

Al 194 2,40
A2 634 3,40
A3 249 3,90
@ 1,70 E+03 5,90; 20,0
C2 1,90 0,500; 1,20
C3 188 1,403 2,96
C4 16,0 1,505 5,90
C5 3,76 1,005 13,0
Cceé 3,39 1,20 ;13,0
C7 2,80 1,935,103 13,0
C8 75,3 4,00;13,0
T1 2,25E-06 He'
T2 8,34 -07 Hg
T3 1,97 =07 Hg
T4 2,35e-05 Hg

¢ Valor obtido a partir das curvas de intrusdo de mercurio.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3.3: a) Comparacdo entre os valores de permeabilidade calculados e experimen-
tais. b) Disposi¢do aparentemente aleatéria dos residuos. ¢) Comparagao dos residuos
padronizados com os quantis tedricos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos propostos foram alcancados. A constatacdo da existéncia
de uma correlagio entre a fungdo conectividade definida e a permeabilidade
intrinseca concede a possibilidade de considerar tal fun¢gdo como um ente
relevante diante de um escoamento monofasico.

Perspectivas de trabalhos futuros

A ampliagio da confrontagdo com dados experimentais é a perspectiva
imediata natural, visando solidificar a validade da metodologia proposta. Em
um segundo momento, espera-se que a defini¢do de conectividade proposta
tenha aplicabilidade a outros fendmenos de transporte em rochas e outros
tipos de meios porosos (granulares e fibrosos) bem como a escalas superiores a
107 m.

Mesmo se algumas equagdes ndo sejam mais aplicaveis, espera-se que
se possa propor outras defini¢des, alternativas a eq. (2.4), mais apropriada ao
fendmeno abordado. Ou seja, definir uma conectividade genérica como fungio
f(-) dos argumentos N(n) e R(r),

§(nr) ~ f(N(n),R(r) )

pode ser um ponto de partida.

Do ponto de vista da natureza constitutiva dos meios porosos, a possibi-
lidade de representar o sistema poroso de rochas por uma distribuigdo gama
R(a, B;7) e seu quadrado &(a, f3; 1) revela-se um artificio promissor. Matema-
ticamente significa que a geometria porosa é caracterizada por apenas dois
paradmetros, « e 3. Vislumbra-se, portanto, a possibilidade de aplicar esse
modelo a situagdes em que ha variagdo do espago poroso, como na Fig. 4.1.
Outro exemplo seria o processo de diagénese de rochas, que desempenha pa-
pel importante no entendimento da variabilidade espacial da porosidade e da
permeabilidade de formag¢des rochosas (VAN DER LAND et al., 2013).

Nas escalas local e a regional, as fraturas exercem grande influéncia nas
propriedades de transporte, pois se constituem trajetérias preferenciais para o
escoamento, desvinculando a permeabilidade da morfologia original do volume,
e alterando consideravelmente seu valor. Long et al. (1982) estudam quando
uma rede de fraturas descontinuas se comportam como um meio poroso. Assim,
pode-se conjecturar se algumas configura¢des de fraturas apresentam, para
determinada escala de observagio, algum padriao que possa ser explorado. Em
Kuznetsov et al. (2014), vé-se um exemplo de lineagdes (estruturas lineares,
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Fig. 4.2a) cujos comprimentos dio indicios que podem ser representados por
uma distribuicdo gama (Fig. 4.2b).

Figura 4.1: Imagens bindrias de residuos nucleares betuminizados lixiviados por 4gua
pura.

2 meses 6 meses 12 meses 25 meses 37 meses

Fonte: Gwinner et al. (citado por Mok, 2013).

Figura 4.2: Sistema de lineagdo de Porto Alegre: a) Vista aérea. b) Frequéncia do
namero de fraturas por comprimento.
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Fonte: Kuznetsov et al. (2014).

Semelhantemente ao escoamentos em materiais porosos, outros fendme-
nos costumam ser estudados por modelos de redes. Portanto espera-se que as
nogdes de conectividade aqui definidas possam ser exploradas nesses dominios.
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A propria concepgio da rede poro-ligacdes — que é uma ideia natural quando se
lida com meios porosos — pode servir como paradigma para novas abordagens
de outros fendmenos, pois as entidades de sua rede possuem uma realidade
fenomenoldgica mais complexa que os sitios interligados de uma rede regular
aleatéria. Um exemplo a ser considerado é no caso da Teoria da Percolagao.
Isso porque a ocorréncia da mudanga de fase esta atrelada ao aumento do
numero de algomerados na rede. Pode-se, portanto, buscar associa¢des entre o
significado desses aglomerados e a rede poro-ligacdes (Fig. 4.3).

Figura 4.3: Numero médio de aglomerados por probabilidade de ocupagao do sitio
para uma rede aleatoria com 100 x 100 sitios.

1000

numero de aglomerados
500

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

probabilidade de ocupagao do sitio

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como falado anteriormente, espera-se que a metodologia seja aplicavel ao
estudo de meios porosos ndo consolidados, como solos. Em um exercicio de
abstragéo, pode-se fazer com que os graos desse solo se tornem tao pequenos
como moléculas de gases (Fig. 4.4). Assim, pode-se conjecturar se as ideias de

Figura 4.4: Interpretagao de um gas como um meio poroso nio consolidado.

Meio poroso granular Gas

Fonte: Elaborada pelo autor.
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conectividade exploradas nesta tese podem ser aplicaveis a descrigdo da difusao
entre duas fases gasosas. O intuito é investigar a possibilidade de compatibilizar
a conectividade dos espagos vazios entre as moléculas com alguma distribuigdo
do livre caminho (PaIk, 2014).
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A RESOLUCAO DA EQUACAO TRANSCENDENTAL

O que se busca determinar sdo os valores de « e 5 que caracterizam a DTP
R(r) do material. A eq. (2.13) é uma equacdo do tipo transcendental para « e
B, i.e., os termos de interesse ndo podem ser isolados analiticamente. E mesmo
numericamente nio é possivel solucionar simultaneamente a eq. (2.13) para «
e f3. Por isso uma equagéo adicional é necessaria.

A equagdo adicional esta relacionada com o valor esperado de uma gran-
deza que é descrita por uma distribui¢cdo gama (Kay, 2005):

aff =(r)r = /Ooo R(r)rdr . (A1)

Nenhum dos trés termos da equacio precedente é conhecido. Utiliza-se,
portanto, os dados experimentais DTP-YL para aproximar o lado direito da
eq. (A.1). Para enfatizar a tendéncia central dos valores, opta-se por utilizar a
mediana do conjunto A, denotada por A . Escreve-se

Um consequéncia imediata dessa consideragdo é que a curva experimental
DTP-YL também deve ser préxima de uma distribuigdo gama.
Da consideragio anterior, escreve-se:

Apm
p=tu
o

, (A.3)

que substituido na eq. (2.13), resulta em uma equagio transcendental apenas
para «, cuja solucéo pode ser buscada numericamente.

Idealmente os pardmetros da distribuicdo « e 8 deveriam ser unicos para
as n equagdes existentes; mas, na pratica, cada equagéo retorna um valor. Mais
precisamente, apenas uma parcela m das n equagdes possuem solugio. Ou seja,
{a1,..., a, } ndo sdo necessariamente iguais. Portanto, o pardmetro « ideal é
tomado como a média de tal conjunto.

Uma vez que « é conhecido, retorna-se a eq. (A.3) para determinar f3. De
posse desses pardmetros, conhecem-se R(r) e &(r).
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