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Resumo. Para a simulacdo do fluzo bifdsico dentro de estruturas tridimensionais reconstruidas, € necessdrio
obter as regides ocupadas por cada fluido, ou seja, localizar geometricamente as fases molhante e ndo molhante.
O problema é complicado pela dificuldade em se determinar as interfaces de equilibrio, considerando-se as insta-
bilidades dindmicas devido a competicdes entre forcas inerciais, de tensdo superficial e viscosas. Neste trabalho,
apresentam-se alteracdes importantes no algoritmo computacional desenvolvido por Magnani et al.[2000] [ Magnani,
FE.S., Philippi, P.C., Liang, Z., Fernandes, C.P., 2000., Modelling Two-Phase Equilibrium in Three-Dimensional
Porous Microstructures. “Int. J. Multiphase Flow”|, que possibilitam a sua aplica¢io para novos arranjos ge-
ométricos e sua validagdo para diferentes rochas reservatdrio encontradas em territério nacional e de interesse
estratégico para a industria de petréleo. Foi adicionado um mddulo para o determinacdo da permeabilidade relativa,
utilizando os novos algoritmos. Valida-se os novos algoritmos contra dados experimentais de intrusao de mercurio
e apresentam-se resultados de simulagoes de embebicao, drenagem, histerese e permeabilidade relativa.

Palavras chave: configuracgdes de equilibrio, histerese, permeabilidade relativa, rochas-reservatério de petrdleo.

1 Introdugao

A simulagao do fluxo bifasico dentro da estrutura porosa tridimensional reconstruida possibilita a determinacao
de parametros fisicos importantes, como as curvas de saturagdo e de pressdo capilar. Adicionalmente, de posse das
representacdes e da localizacio das diferentes fases dentro do meio poroso reconstruido, pode-se realizar simulagbes
de processos de transferéncia, como a obtencdo das curvas de intrusdo de mercurio, de embebicio e de drenagem,
possibilitando uma melhor compreensao da microestrutura do material. Pode-se ainda, através de simulagdes
numéricas, determinar as curvas de permeabilidade relativa do material.

As permeabilidades intrinseca e relativa sdo importantes em uma série de estudos e aplicagoes da engenharia de
rochas reservatorios (Bear, 1972; Ioannidis et al., 1996; Gasperi, 1999; Santos et al., 2001; Bueno, 2001). Berryman
and Blair., 1986, assinalam a importancia dos métodos de estimacgao da permeabilidade em fun¢io da simplificacio e
reducdo de custos na obtencdo desta propriedade. Segundo Ioannidis et al., 1996, a determinacdo da permeabilidade
de rochas reservatério é consideravelmente complicada devido & complexidade da sua micro-estrutura porosa. Ja
existem varios modelos e algoritmos para a determinacio da permeabilidade dos materiais porosos (veja Bear, 1972;
Koplik et al., 1984; Berryman and Blair., 1986; Adler et al., 1990; Dullien, 1992; Sahimi, 1993; Ioannidis et al.,
1996; Mendes, 1997; Zhirong, 1997; Gasperi, 1999; Singh and K.Mohanty, 2000; Santos et al., 2001; Bueno and
Philippi, 2002).

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um método rapido e suficientemente preciso para predicao das
curvas de saturagdo, de histerese e de permeabilidade relativa de rochas reservatorio, de forma que os mesmos
possam ser utilizados no dia a dia de um laboratério virtual de engenharia de petréleo.

2 Revisao bibliografica

Apresenta-se aqui uma breve descricdo dos conceitos de permeabilidade intrinseca, conceitos bésicos no estudo
do fluxo bifasico, da permeabilidade relativa, o modelo de Magnani et al., 2000, e o algoritmo de rotulagem de
Hoshen and Kopelman, 1976.
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Permeabilidade Intrinseca. Se o meio poroso é homogéneo e estd saturado, o transporte de massa pode ser
descrito pela equacao empirica de Henry Darcy 1856, que descreve a taxa de fluxo volumétrico em termos da
permeabilidade k por:

Q=qA:—§vm + pgz) A (1)

onde @ é a taxa de transferéncia volumétrica [m3/s], ¢ a densidade de fluxo [m/s], A indica a area da segdo
perpendicular ao fluxo de massa [m?], P, a pressdo da fase liquida [Pa), p a massa especifica [kg/m?], g a gravidade
[m/s?], z a altura [m] e u[N.s/m?] a viscosidade.

A lei de Darcy esta limitada a fluidos Newtonianos e a baixas velocidades do escoamento. A permeabilidade s
considera as propriedades da estrutura porosa e é dada em cm?, m?, Darcy (9,81.107*3m?) e miliDarcy.

Conceitos basicos no estudo do fluxo bifasico. Quando se estuda a transferéncia de massa de dois fluidos
em um sistema trifisico, necessita-se definir alguns conceitos relacionados & interagdo entre os fluidos e a matriz
solida. Define-se a porosidade (¢), pela Eq. (2a), onde Vj; é o volume de todo o meio poroso [m?], Vp o volume
do espago poroso [m?] e Vs o volume da matriz sélida [m®]. Se o espago de vazios do meio poroso estd tomado
por dois ou mais fluidos, pode-se definir o conceito de saturagdo (S;)[m?®/m?], Eq. (2b), como a relagio do volume
ocupado pelo fluido 4, V; [m?], em relagdo ao volume do espago poroso.

Quando dois fluidos misciveis entram em contato ocorre a difusdao de um pelo outro, provocando a completa
mistura (dissolugdo) dos dois, no existindo uma interface clara de separagio. Se forem imisciveis, forma-se uma
interface de equilibrio, decorrente do processo de contato entre os dois fluidos, que é funcdo das caracteristicas
moleculares dos fluidos envolvidos, Fig. (1a). Na interface de contato, a diferenca de pressdo, denominada pressao
capilar P.[Pa], é dada pela Eq. (2c), sendo P,,, a pressdo do fluido ndo molhante e P, a pressdo do fluido molhante.
Na auséncia de condigOes externas, isto é, gravidade ou condi¢des de contorno impostas por superficies sélidas,
uma interface entre dois fluidos tende a minimizar sua energia livre de superficie, pela adocdao de uma forma com
curvatura constante. De fato, demonstra-se que a superficie de separacao é de tal modo que a curvatura média,
Cw,nw, da interface entre os fluidos w e nw, no estado imperturbado é constante, Everet and Haynes, 1972, e definida
pela BEq. (2d), onde 7' e r" [m] siio os raios de curvatura da superficie e r,, um raio de curvatura equivalente. Por
convengao o raio de curvatura é positivo se o vetor raio de curvatura aponta para a fase molhante, na Fig. (1a), r’
e r” 830 positivos. O equilibrio desta superficie é dado pela equacdo de Young-Laplace, Eq. (2e), sendo o a tensao
superficial [N/m] e d a dimensdo Euclidiana do espago. Para o mercurio, a 20°C, a tensdo superficial é de 0.465
[N/m].
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Figura 1: Em (a) ilustra-se os raios de curvatura formados pela dgua-ar em contato com um sélido. Em (b) a
tensao interfacial entre dois fluidos e uma parede solida, G representa o fluido ndo molhante e L o fluido molhante.
Em (c) curva de drenagem e embebigio, Bear, 1972.

Na presenca de uma superficie solida, a interface entre duas regioes fluidicas, toma configuragoes cujo equilibrio e
estabilidade, dependem das energias livres das interfaces de separagao entre as vérias fases. Em sistemas trifasicos,
compostos por uma matriz sélida (S) e dois fluidos (nw,w), Fig. (1b), o dngulo de contato formado pelas trés
interfaces é dado pela Eq. (3d), sendo 6,,,., 0 &ngulo de contato na interface entre os fluidos ndo molhante (nw)
e molhante (w) [rad], os,, a tensdo interfacial entre o sélido e o fluido w, 05,y a tensdo interfacial entre o sélido
e o fluido nw, e oy, a tensao interfacial entre os dois fluidos.
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Um fluido é definido como molhante se o angulo de contato (6), entre a interface de separacio dos fluidos e a
fase sélida for menor que 90° (# é ilustrado na Fig. (1b)), sendo ndo molhante se este angulo for maior que 90 ° .
A tensdo interfacial (o), Fig. (1b), surge em funcdo de forcas associadas & interagdo das moléculas dos fluidos e
do sélido. Para o mercirio, o angulo de contato é de aproximadamente 140°.

Um processo de invasao num meio poroso é denominado de drenagem quando o meio esta inicialmente satu-
rado com um fluido molhante e de embebigcdo, quando um fluido molhante desloca um fluido ndo molhante que
inicialmente estd saturando o meio poroso, veja Fig. (1c). Quando se realiza a drenagem, um volume residual de
fluido molhante permanece no material, a este volume denomina-se saturacdo irredutivel. Na embebicao, quando a
saturacao do fluido molhante nao consegue atingir a porosidade do material, a diferenca entre a saturagdo maxima
atingida pelo fluido molhante e a porosidade é denominado de satura¢do residual, Bear, 1972.

Permeabilidade relativa. A permeabilidade relativa k' é dada pela Eq. (3 a,b,c)

(@) ¥ = kK b) Ky, = L (¢) kg, = k (d) 6pw,w = arccos (w) 3)

kFase,Taio kA,T kB,r Onw,w

sendo k a permeabilidade intrinseca do meio, k4, a permeabilidade para a fase A num passo r e k’A,T a permeabi-
lidade relativa da fase A.

2.1 Modelo de Magnani et al.(2000)

Magnani et al., 2000, apresentam um modelo para determinacgao das interfaces dos fluidos molhante e nao
molhante dentro do espago poroso tridimensional. O modelo foi desenvolvido a partir da transformacao do problema
fisico em um problema geométrico. A solucdo passa a ser a determinacdo das regioes que respeitam determinadas
condicbes geométricas, relacionadas ao problema fisico em questdo. A solugdo é encontrada com o emprego da
operacao de abertura da morfologia matemaética, Facon, 1996.

Para Magnani et al., 2000, a estrutura porosa é indeformavel, os poros ndo identificados pelo microscopio sao
considerados como parte da matriz sélida. Observadas estas hipoteses, o meio é considerado deterministicamente
conhecido, sem simplificagdo das irregularidades do mesmo. Os autores desconsideram os processos de mudancga
de fase, admitindo que o tempo necessario para que o fluido entre em equilibrio é pequeno, em relagdo ao tempo
necessario para que ocorra mudanca de fase em um volume significativo. Os fluidos em estudo ndo se misturam,
ou 0 tempo necessario para que ocorra a mistura é muito maior que o tempo necessario para que o sistema entre
em equilibrio mecéinico. Desconsideram-se os efeitos da gravidade, de interacdo quimica e a atuacio de campos de
forca magnéticos.

Os processos estudados envolvem um ou dois fluidos, sdo processos primdrios', isotérmicos (espacial e tempo-
ralmente), de invasio?, que ocorrem de uma forma quase-estdtica e assume-se que as condicdes de equilibrio sio
atingidas instantaneamente. A pressdo de um fluido A, em determinado instante t, é igual em todos os pontos.
Despreza-se os efeitos gravitacionais, a nivel de poro e a nivel de sistema. Desta forma, a curvatura de uma interface
¢ dada pela Eq. (2d), mesmo quando a parede néo é plana.

As defini¢oes das regides geométricas sdo ilustradas na Fig. (2a). U ¢é o sistema composto pela amostra de meio
poroso, T representa as paredes da camara, onde a amostra é colocada. L é a regido livre das camaras, compreende
todo o espago de vazios das cAmaras, L = U - (MUT). M & todo o meio poroso, ou a unido da matriz sélida S e do
espago poroso P, M= S U P, M C U. F é a regiao fluidica, compreende os vazios do meio poroso mais os vazios
da camara F=U - (T US) .

Num processo de invasdo, um fluido B expulsa um fluido A. Para cada passo i do processo, B¢ é o espaco
geométrico ocupado por B. No passo i = 0, B° obedece B° N P = ¢, ou seja, inicialmente o fluido A ocupa todo
o espaco poroso S. Para cada passo i, B! forma uma tinica regido totalmente conectada. A? é a unido de todas as
regides k ocupadas pelo fluido 4, e é dada pela Eq. (4a). Pode-se definir ainda uma regido isolada, V!, dada pela
Eq. (4b), onde p representa o ntimero de regides de A? que foram isoladas durante a invasdo.

Para cada passo i, pode-se definir Ei como uma bola de raio r?, centrada em z, em que cada z pertence a regidao
fluidica F. O raio r? é dado pela equagdo de Young-Laplace, Eq. (4c), sendo d a dimensdo Euclidiana do espaco,
oap a tensao interfacial entre os fluidos A4 e B, P4: a pressdo no fluido A e Pg: a pressao do fluido B no passo i.

1

. . . ) ) ) . —-1).
@ A= Uap 0 vi—ai-aisisy @ o =G0 o
k=1 Ai — I'pi

1Processos priméarios sdo aqueles em que um dos fluidos preenche totalmente os intersticios do meio poroso e na medida que o
processo evolue o fluido adentrante jamais retrocede.
2Nos processos de invasdo o fluido adentrante estd sempre conectado s camaras.
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Define-se ainda a bola E*‘, Eq (5a), onde d, é o infimum das distancias entre o ponto z e o contorno de F, veja
Magnani, 1996, para uma descricio detalhada deste ponto. Define-se a seguir uma regido abertura H?, como a
unidio de todas as bolas de raio r' que satisfazem a Eq. (5b). Pode-se definir G?, pela Eq. (5¢), e seu complemento
G, pela Eq. (5d), veja Fig. (2b). A regido G? é a regifo abertura mais a regido livre L, ou seja, as cAmaras sempre
fardo parte de G*. Esta solucio impede que o fluido molhante utilize as cAmaras como meio de invas3o.

. Ei sed,>rt . ' ' ' ' '
(a) B = b H =By =z € F (¢ G'=LUH' (d G =F-G (5
0 sed,<rt

Seja J e @ duas regides quaisquer de F' e faga K(J,Q), Eq. (6a), um operador unido, definido como a unio
dos J; objetos conexos com interseccdo nula com ). A equagdo retorna J, se J estd conectado a (. Pode-se,
finalmente, escrever a regido solucio B* pela Eq. (6b), sendo u4 o fator compressibilidade do fluido A (us=0
se A for idealmente compressivel) e onde o coeficiente wg é o fator de molhabilidade do fluido B (wa=1, se B é
molhante).

n(J) Ji se J;NQ# 0 ) ) ) ) ) )
(@) K(J,Q) = | (b) B' = Q,,, —uaY" (¢) 2, = K{[(wp)G' UK(G',B°)], B°} (6)
k=1 0 se J;NQ=0

Por ous
Media (M

M= S+P

©

Figura 2: Definicao das regides.

Discussao: No algoritmo original, desenvolvido por Magnani et al., 2000, cria-se uma representacdo 3D ampliada,
onde sdo desenhadas as cAmaras, a membrana e incluida a representagdo 3D. A seguir determina-se sobre toda
representacdo a imagem de distancia ao fundo. O que implica na necessidade de se gerar membranas na interface
das camaras molhantes com o meio poroso, veja Fig. (2). A definigdo das dimensdes das camaras e da membrana
é estéatica (ou seja, realizada diretamente no c6digo), o que exige a redefini¢ido do codigo para cada caso a ser
estudado, exigindo sua recompilacdo num processo ndo amigéavel. Adicionalmente, a determinacdo da Eq. (6a) é
realizada avaliando-se cada pixel da imagem e sua conexao, em um processo lento. Pode-se melhorar o desempenho
com uso do algoritmo de rotulagem descrito a seguir.

2.2 Algoritmo de rotulagem de Hoshen e Kopelman (1976)

O algoritmo permite a determinagao dos agrupamentos de sitios e o calculo do ponto de percolagdo critica em
uma rede de percolacao; é apresentado em artigo de 1976, através da simulacao de um cristal bi-molecular. Embora
o algoritmo tenha sido desenvolvido no contexto da teoria da percolacao, ele se aplica diretamente no processamento
de imagens. O objetivo do algoritmo é determinar para cada pixel 4,j da imagem, o rétulo do agrupamento ao
qual ele pertence. O mesmo trabalha sobre uma imagem binéria, em que cada pixel que faz parte do fundo (fase
solida) é considerado inativo, e ativo caso contrario (fase porosa). Utiliza-se um indice k para identificar o rétulo
do agrupamento e um vetor N [k] para indicar o ntimero de pixeis que fazem parte do agrupamento k, ou seja, N[k]
é o tamanho do agrupamento.
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O procedimento de rotulagem consiste em percorrer toda a imagem e definir para cada pixel (posi¢do i,j), um
rotulo. Faz-se k=1 e escolhe-se uma direcdo de varredura. Ao encontrar um pixel ativo, da-se a este o rétulo .
Pula-se para o proximo pixel (Pizel(; ;). Se inativo, o Pizel; ;) é pulado. Se o Pizel(; ;) é ativo verifica-se o
pixel anterior (Pizel;;_1 ;) ). Se o Pixel;_ j) € ativo, o Pixel(; j) recebe o mesmo rétulo deste e o vetor N|k],
é incrementado ( N[k] = N[k] + 1). Se o Pixel(; ; for ativo e o Pizel;_1 ;) ndo, incrementa-se k (k=k+1) e o
Pixel; jy recebe este novo rétulo, sendo N [k| igualado a 1. Quando um Pizel(; ;), une dois agrupamentos distintos,
por exemplo Pizel;_, j), Pizel(; j_1), este recebe o rétulo do menor,

Pizel(; j) = rotuloMenor = Minimo(Pizel;_, jy, Pizel; j_1)) )

e o numero total de pixeis com rétulo menor é dado pela Eq. (8a). N é definido desta forma, somando o valor
de N dos pixeis vizinhos +1, porque o pixel atual aglutinou o agrupamento do Pizel(; j_1) e o agrupamento do
Pizel(;_y,;. O nimero N do rétulo maior é dado pela Eq. (8b). O sinal negativo indica aos pixeis deste agrupa-
mento que eles foram aglutinados, passando a fazer parte de um novo agrupamento. Os valores sdo armazenados
com sinal negativo para diferenciar o tamanho do agrupamento N|[k|, positivo; do rotulo do pixel aglutinador
armazenado no vetor N[k] com sinal negativo. Com o uso deste mecanismo, N[k| positivo = rétulo valido e N[k]
negativo = roétulo indireto, ap6s a primeira passagem, todos o pixeis da imagem terdo um roétulo temporario (e
positivo). Numa segunda passagem sobre a imagem, os rétulos definitivos sdo encontrados pesquisando-se os valores
do vetor N[k]. Observe que esta pesquisa pode ser lenta, pois se o Pizel(; jy tem N[Pizel; ;| negativo, deve-se
verificar o valor de N[-N|[Pizel(; ;|| e assim sucessivamente, até encontrar um valor positivo.

(a) NlrotuloMenor] = N[Pizel(;;_1)] + N[Pizel;_1;]+1 (b) N[rotuloMaior] = —rotuloMenor  (8)

Discussao: A grande vantagem do algoritmo é a classificacdo e rotulagem de toda imagem com somente duas
passagens; carregando-se apenas as linhas 7 e i+ (de imagens bidimensionais), o que permite o tratamento de
imagens grandes. Uma desvantagem importante é a ocorréncia de falhas na seqiiéncia, que implicam em verificagoes
adicionais, ou seja, a manipulagdo da imagem rotulada é mais complexa. Outro problema esta no calculo da Eq.
(7), o algoritmo faz uma pesquisa no vetor N[k] para encontrar o menor rétulo positivo num processo recursivo.
O algoritmo realiza na segunda passagem pela imagem, para cada posi¢do i,j, uma pesquisa no vetor N[k|, para
encontrar o rétulo final do pixel, num processo recursivo e lento.

3 Metodologia e desenvolvimento

Metodologia. Apresenta-se uma revisao do algoritmo computacional de Magnani et al., 2000, e um novo al-
goritmo de rotulagem para imagens bidimensionais e tridimensionais. A seguir, descreve-se as propriedades das
rochas reservatorio que serdo simuladas e valida-se os algoritmos através de simulagdes de intrusdo de merctrio.
Finalmente, apresentam-se simulagoes de embebicao, drenagem, histerese e permeabilidade relativa.

A representagdo tridimensional é obtida utilizando-se os métodos de reconstrucio tridimensional, da gaussiana
truncada, de Zhirong et al., 1998, da gaussiana truncada revisada, de Bueno et al., 2002, e com o método das
esferas sobrepostas, de Santos et al., 2002.

A selecao da representagdo tridimensional ideal é realizada seguindo o método de Bueno et al., 2002. Que
obedece os critérios: andlise dos planos da representacdo tridimensional, anélise da representatividade através da
visualizacdo 3D, definicdo do melhor fator de amplificacdo através da comparacao das curvas de autocorrelacdo e
distribuicdo de tamanho de poros e a defini¢do da dimensdo da representacio considerando a relag¢do das porosidades
Otica e conectada, veja detalhes em Bueno, 2001, exemplos em Bueno et al., 2002.

As configuragdes de equilibrio sdo determinadas com o modelo de Magnani et al., 2000, apresentado brevemente
na revisdo bibliografica. Alteracbes realizadas no algoritmo computacional sdo apresentadas e os novos algoritmos
sao validados com resultados de simulagoes de intrusao de mercirio.

A permeabilidade é determinada com o método do grafo de conexfo serial, descrito em Bueno and Philippi,
20023,

3.1 Revisao do algoritmo computacional de Magnani et al. (2000)

O algoritmo desenvolvido por Magnani et al., 2000, foi reformulado. O uso da membrana era necessario para
impedir a invasdo precoce do fluido molhante. Eliminando-se a membrana, pode-se determinar as configuragoes
de equilibrio de representacoes mais complexas. No novo algoritmo as camaras dos fluidos molhantes ndo entram

30s autores apresentam uma revisio bibliografica dos métodos de determinacdo da permeabilidade intrinseca e o modelo do grafo
de conexao serial, a seguir, determinam os resultados de permeabilidade para diversas rochas reservatério nacionais.



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambi - MG, Brazil - Paper CIT02-0672

na definicdo da regido abertura, eliminando-se a necessidade de desenhar as membranas. Assim, algumas equagoes
precisam ser reformuladas.

A operacéo de abertura é realizada na regido definida pela unido da fase porosa (P), com a regido das camaras
ndo molhantes (representadas por C7"), onde n(C™) & o ntmero de camaras ndo molhantes. A regido Gié
definida como sendo a regido abertura unida com a regido das cAmaras ndo molhantes, Eq.(9b). A regido Gieé
dada pela regido P descontada a regido de (G P), ou seja, é o complemento da operagao abertura considerando
apenas a regiao P, Eq.(9¢).

n(C™™) n(C™¥)

(@ H=|JE = € |P|J Uy o ® ¢ =HJ U o (0 G'=P-(G'(\P) (9
j=0 Jj=0

A solucgédo final para o fluido B é dada por:

(a) B'=Q, —uaY' (b)) Q, = (ws)K(G',B°)U (1 - ws)K(G",B") (10)
Com a eliminagdo da membrana é possivel estudar arranjos geométricos mais complexos. Adicionalmente, a
regido abertura é determinada sobre uma regido mais restrita (excluiu-se a regido das cAmaras molhantes).

Discussao: O algoritmo foi reformulado?, com o uso de camaras dinamicas e a eliminacio da necessidade da
membrana. Possibilitando a determinacdo das configuragdes de equilibrio de sistemas mais complexos (com vérias
camaras)®.

Os novos algoritmos de determinacgao das configuracoes de equilibrio utilizam os novos objetos de rotulagem

definidos a seguir.

3.2 Novo algoritmo de rotulagem para imagens bidimensionais e tridimensionais

Apresenta-se nesta se¢do, um novo algoritmo de rotulagem, desenvolvido usando uma variacdo do algoritmo
de Hoshen and Kopelman, 1976. Este algoritmo apresenta um desempenho 30% superior, e retorna uma imagem
final com rétulos seqiienciais, diminuindo o nimero de verificagoes a serem realizadas nas etapas posteriores
rotulagem. Foram construidos dois objetos de rotulagem, um para imagens bidimensionais e outro para imagens
tridimensionais. A Fig. (3a) mostra a aplicagdo do algoritmo. As inovagbes do algoritmo sdo:

e Incremento do rétulo £ a cada linha, eliminando-se a pesquisa para achar o menor rétulo na primeira passagem,
Eq. (7). Observe na Fig. (3a), que p aponta para k=3. Com o incremento de k a cada linha, elimina-se a
pesquisa, assim, o ponto p aponta para k=7.

e A selecdo e ordenagao dos rétulos validos diretamente no vetor de conversdo, garantindo que os rétulos sejam
seqilienciais (1,2,3,...). Observe que N[2|=6 passa para N|[2]=2 e N[7]=15 para N[7]=3, deixando ao final
todos os rétulos validos ordenados (0,1,2,3).

e A correcao dos rotulos indiretos (negativos), diretamente no vetor de conversdo, eliminando a pesquisa pelo
rotulo correto na segunda passagem. Observe na Fig. (3a) que os rotulos ficam positivos e sequenciais,
iniciando em 0 e terminando em 3.

e A ultima funcdo varre toda a imagem, definindo os rétulos finais, que sdo obtidos diretamente de
N[Pizel(;_y )], sem nenhuma pesquisa.

Discussao: As principais vantagens do novo algoritmo sdo: a utilizacdo do proéprio vetor de conversdo para
encontrar os rétulos vélidos e coloca-los em ordem crescente e para substituir os rétulos indiretos por rétulos
diretos. A utilizacdo de vetores e funcdes especificas para determinacdo da area, perimetro e raio hidraulico dos
objetos. A determinacdo de toda rotulagem com roétulos validos e ordenados em somente duas passagens e com
ganho de desempenho de 30%. Além da possibilidade de se trabalhar com imagens binérias ou de distancia ao
fundo®. A Fig. (3b) apresenta nove planos de uma imagem tridimensional, rotulada usando conectividade em cg”.

Observe que os rétulos sdo seqiienciais, iniciando em 0 e terminando em 9.

40s algoritmos foram construidos utilizando-se uma formulacio orientada a objeto, usando a linguagem de programacio C++, as
bibliotecas Standart Template Library (STL, descrita em Deitel and Deitel, 1998), COI-LIB 2.0 e ganharam uma formulagio genérica
facilitando alteracoes e aperfeicoamentos futuros. O modulo computacional desenvolvido usando UML/C++ inclui; objetos para
verificacdo da conectividade (2D/3D) e funcdes para determinagdo da area, perimetro, raio hidraulico e centro de massa dos objetos.

5Um exemplo da utilizacdo dos novos algoritmos é apresentado no artigo de Philippi et al., 2000, em que é realizada uma simulagio
de intrusdo de mercurio interna, e avaliado o efeito do nimero de faces de invasao e da dimensao da representagao tridimensional.

6A imagem de distancia ao fundo (IDF) é uma imagem em que o valor de cada pixel da fase porosa é dado pela menor distancia a
fase de so6lidos.

"Numa vizinhanca bidimensional em cg, os pixeis vizinhos do pixel (i,j) sdo (4-1,5),(i+1,5),(45-1) (4,5 +1).
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Figura 3: Em (a) algoritmo de rotulagem, em (b) imagem tridimensional rotulada.

4 Resultados

Apresenta-se na Tab. (1) as propriedades das rochas reservatorio. A dimenséo do pixel a[um], a porosidade ex-
perimental (obtida com o método da expansao a gas e [m®/m?]), a porosidade 6tica &,, [m®/m?], a permeabilidade
experimental k[mD], além do nimero de imagens bidimensionais (N.Imagens). O formato utilizado para nomear
as imagens reconstruidas ¢ Modelo de reconstrugdo-nA-npB-NC. Primeiro o modelo utilizado (gt1,gt2,esf)®, a
seguir o fator de amplificacio (nA), o niimero de pontos usados na descrigdo da curva de autocorrelacdo (npB) e a
dimenséo da representacdo (NC). Em algumas imagens coloridas foi aplicado um filtro passa baixa (lp), com uma
méscara 3x3. O termo slp indica representacio obtida sem aplicagdo do filtro passa baixa. A imagem reconstruida
conectada é determinada através do algoritmo de rotulagem e verificagdo da conectividade descrito na se¢do 3.2, a
conexdo é em cg e verificam-se quais objetos estdo simultaneamente conectados aos planos zg e zy.

Tabela 1: Propriedades das Rochas Reservatério [CENPES-PETROBRAS].

Rocha | ajum| | eolm3/m3] | e,Jm®/m3] | klmD| | N.Imagens
Berea 500 | 2.56 500 1
P262_K70 | 3.125 | 26.2/26.7 18.3 69.7/66.8 20
P320 K642 | 4.545 32.0 32.0 642 10

4.1 Validacao dos algoritmos através da simulagao de intrusao de mercirio

A porosimetria a merciurio é usada extensivamente para a caracterizacdo de um conjunto de propriedades do
meio poroso, como a distribui¢do de tamanho de poros (Brakel et al., 1981). Alguns destes parametros também
podem ser obtidos a partir das curvas de adsor¢do/dessor¢ao (veja Philippi et al., 1994; da Cunha Neto, 1992). A
execugdo do experimento consiste em preparar uma amostra pequena, que é limpa, seca em estufa e colocada na
camara do porosimetro. Em alguns equipamentos, a pressao é gerada por uma bomba hidraulica e toda operagao
(de injecdo/retragdo) é controlada automaticamente via computador (evitando-se a contaminagio do laboratério
com mercirio). Os resultados obtidos estdo limitados & pressdo méxima que pode ser atingida pelo equipamento,
ao tamanho dos poros grandes e ao tamanho da amostra. Os dados de porosimetria utilizados neste trabalho foram
fornecidos pelo CENPES-PETROBRAS.

Uma versdo de estudo do software desenvolvido, permite a determinacio passo a passo das configuragoes de
equilibrio, possibilitando a obtengdo das imagens dos diferentes fluidos a cada etapa do processo. A Fig. (4)
apresenta a visualizagdo em 3 dimensbes de uma simulacdo de intrusdo de mercirio em uma face. A intrusio de
mercurio pode ser simulada considerando-se uma face de invasio ou mais (até seis faces). Uma analise do efeito da
alteracdo do numero de faces de invasdo e da dimensdo da representacao é apresentada em Philippi et al., 2000.

80 termo esf indica que a imagem foi reconstruida com o método de reconstrugio das esferas sobrepostas, descrito em Santos et al.,
2002, gt e gt1 indicam representacao obtida com gaussiana truncada de Zhirong et al., 1998, e gt2 representacdao obtida com gaussiana
truncada revisada, de Bueno et al., 2002.
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Figura 4: Visualizacao tridimensional da simulagao de intrusdo de mercurio (raios 5,4,3,2).

A Tab. (2) apresenta as porosidades das representacoes do P262_K70. Com gtl-nl a perda de porosidade é
elevada 16.90%, com gt2-n1 esta perda cai para 5.31% na representacao slp e 5.62% na representacao lp.

Veja na Fig. (5 a,b,c), que de todas as representacoes a que apresentou melhor ajuste nas curvas foi a gt2-
n1-np60-N300-slp. A Fig (5d) apresenta a funcio conectividade para representagbes do P262 K70, gtl-nl é
a menos conectada, gt2-nl-np60-N300-slp apresenta um bom ajuste. A representacdo gt2-n2 é excessivamente
conectada, isto se explica olhando a funcao distribuicdo de tamanho de poros, gt2-n2 apresenta um excesso de
poros grandes. Na Fig. (5e) observe que as curvas de intrusdo de merctrio simuladas com gt2-n1-np60-N300-Ip e
gt2-n1-np60-N300-slp apresentam um excelente ajuste com a curva experimental, isto se deve ao uso de um fator
de amplificacdo baixo. Observe que o aumento do fator de amplificacdo provoca um deslocamento das curvas da
intrusao de mercirio para baixo.

Estes resultados indicam a qualidade do modelo de Magnani et al., 2000, e validam os novos algoritmos.
Observa-se ainda uma adequacdo geral da metodologia adotada, quanto melhor a representagao 3D melhores os
resultados de intrusdo de mercirio (configuragoes de equilibrio).

Tabela 2: Porosidade total e conectada para representagoes do P262 K70.

| Representacio | ¢ | e |e—ee | ==5% |
gt2 n=1 np=60 N=300 slp | 20.13 | 19.06 1.07 5.31
gt2 n=1 np=60 N=3001lp | 19.21 | 18.13 1.08 5.62
gtl n=1 np=60 N=3001lp | 20.12 | 16.72 3.4 16.90
gtl n=3 np=60 N=300 lp | 18.99 | 16.80 2.3 12.5

4.2 Simulagao de embebigao e drenagem

Apresenta-se em Philippi et al., 2000, simulagoes de embebicao e drenagem e discute-se o efeito da alteracdo da
dimensao da representacdo reconstruida e do nimero de faces de invasao nas simulacoes de intrusao de mercurio.
Complementando os resultados de simulacoes de embebicao e drenagem apresentados naquele artigo, discute-se a
seguir o efeito de uso de fator de amplificacao baixo nos resultados de embebicao e drenagem.

Como conseqiiéncia do estudo da imagem reconstruida e da conclusdao de que deve-se utilizar o menor fator
de amplificagdo possivel (veja Bueno et al., 2002). Houve o interesse de se realizar uma embebi¢do com imagem
reconstruida com fator de amplificacdo baixo (n=1,2,3). O uso de fator de amplificagdo 1, retorna uma representagao
3D em que as irregularidades sao geradas na mesma escala da imagem 2D. Entretanto, os poros grandes ocupam
boa parte do meio, sendo importantes os efeitos estatisticos. As simulagdes sdo lentas, isto se deve ao grande
ntmero de bolas que podem ser geradas.

Na Fig. (6) apresenta-se o plano 52 de uma representacdo do Berea 500 (n6-np60-N100). Com a cor preta
representa-se o solido e as paredes das cAmaras. Com a cor amarela o fluido ndo molhante que fica isolado (regido
Y), em vermelho o fluido ndo molhante (regido A) e em azul o fluido molhante (regido B). Observe que a medida
que a simulacdo avanca, da esquerda para a direita, o fluido invasor aumenta sua saturacdo e isola o fluido nao
molhante.

Na Fig. (7a), apresenta-se a visualizacdo 3D da embebicdo em uma representagido do P320 K642 gerada com
n=2 np=24 N=200. Na Fig. (7b,c) apresenta-se a visualiza¢do da embebi¢ido em uma representacdo do Berea 500
gerada com n=1 np=60 N=200. Para esta simulagdo, foram obtidos 18 raios de bola, o que implica na necessidade
de camaras maiores. O nimero de pontos que influem na simulacdo é pequeno, para raio 3 o fluido molhante
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Figura 5: Fungdo autocorrelagdo (a) funcdo distribui¢do de tamanho de poros (b,c) funcdo conectividade (d) sim-
ulacoes de intrusdo de mercurio (e) para rocha P262 K70.

Figura 6: Visualizacao de planos consecutivos de uma embebicdo (Berea 500 n=6 np—=60 N=100, plano 52).

isola o fluido nao molhante, ndo ocorrendo mais alteragao nos valores de saturacdo. Estes resultados indicam a
necessidade de se gerar a representacao tridimensional com fator de amplificagdo baixo, preservando as rugosidades
e possibilitando a obtencdo de boas estimativas das curvas de pressao capilar. Uma forma de se contornar as
necessidades adicionais de memoéria é desenvolver o conceito de imagens virtuais. Através deste conceito, somente
a representacio tridimensional é alocada. As partes da imagem relativas as paredes e as cAmaras ndo sdo alocadas
(sdo substituidas por construgoes do tipo “if”).

4.3 Simulagao de histerese

Os efeitos de histerese, diferenca entre as curvas de injecao e retracao, estao associados a histerese do angulo de
contato, a presenca de poros do tipo garganta, a histerese a nivel de poro e a efeitos de conectividade da amostra,
veja Everet and Haynes, 1972.

Apresenta-se na Fig. (8) a visualizacdo, do plano 52, de uma simulagdo de histerese para uma rocha Berea 500.
O quadro 0 mostra a representacio inicial. Em 1, 2 o meio esta tomado pelo fluido ndo molhante (vermelho), com
excessdo do canto superior esquerdo que tem uma regido do fluido ndo molhante isolada (amarelo). Em 3 observe
que o fluido molhante (azul) adere as rugosidades do meio, preenchendo os contornos dos poros. Em 5, o fluido
ndo molhante foi expulso, com excessao das regides isoladas. Em 6 atingiu-se o final do primeiro ciclo. O sentido
da simulacao é invertido, o que pode ser observado pela inversdao das cores em 7. Em 8, 9, 10, 11 ndo ocorrem
modificagoes no plano 52. Em 12, o fluido ndo molhante invade parte dos poros, isolando em alguns casos o fluido
ndo molhante (regides isoladas do ndo molhante aparecem agora na cor amarela). Estes resultados mostram que o
método para determinacao da histerese é coerente.

Apresenta-se na Fig. (9) a curva de saturacao para os fluidos A e B, em simulagbes onde ambos os fluidos sao
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Figura 7: Em (a) visualizagdo 3D da embebicdo em uma representacdo do P320 K642(n=2 np=24 N=200). Em
(b,c) visualizagdo 3D da embebigdo em uma representacéo do Berea 500 (n=1 np=60 N=200).

v d 4 J 4 o) o] /

Figura 8: Visualizacdo da histerese em planos bidimensionais (Berea 500, plano 52).

imcompressiveis. Foram realizados quatro ciclos, identificando-se as curvas de histerese. Em (a,b) resultados para
P262 K70, e em (c) para Berea 500. Pode-se observar o efeito da histerese em (a,c) e a evolugdo das saturagoes
em (b).

4.4 Simulagao de permeabilidade relativa

Observe na Fig. (10) resultados preliminares de simulagoes de permeabilidade relativa. Na regido de contato
das camaras com o0 meio, existem efeitos de borda, que sao minimizados fazendo-se um corte na representacao.

4.5 Proxima etapa: comparagao dos resultados com dados da rocha padrao

No convénio desenvolvido entre o LMPT (Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas) e o CEN-
PES/PETROBRAS, est4 prevista a determinacdo de uma série de dados experimentais de uma rocha denominada
de rocha padrao, que serd utilizada para a validagio dos algoritmos de histerese e de permeabilidade relativa que
foram desenvolvidos. A previsdo é de que até o final de 2003 estes dados ja estejam disponiveis, possibilitando a
comparacao dos resultados simulados com os experimentais.

5 Conclusoes

Para todos os casos analisados, quanto melhor a representagao tridimensional, melhores os resultados de intrusao
de mercirio e de permeabilidade. Com gaussiana truncada revisada, veja Bueno et al., 2002, conseguiu-se melhores
representacoes 3D em funcdo do uso de um fator de amplificagdo mais baixo e de uma reducdo nas perdas de
porosidade conectada. Também foram obtidos boas representacdes com o método das esferas sobrepostas, de
Santos et al., 2002.

Os algoritmos computacionais de Magnani et al., 2000, foram revisados neste trabalho, possibilitando determinar
as configuragoes de equilibrio mais rapidamente, e a simulacdo de processos em sistemas genéricos (como a intrusdo

10
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Figura 9: Simulacédo das curvas de histerese para representagio P262 K70-gt2-n1-np60-N300-slp (a,b) e Berea500-
gt-n2-np60-N300 (c).
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Figura 10: Permeabilidade relativa para representacao P262 K70-gt2-n1-np60-N300-slp, (a) borda 25.

de merctrio interna). Os novos algoritmos sdo mais rapidos em fungéo da eliminagéo da necessidade da membrana,
eliminando-se a determinacao da imagem de distancia ao fundo em parte da representacao tridimensional, e do
uso do novo algoritmo de rotulagem tridimensional (aqui apresentado). Os resultados obtidos validam o modelo
de Magnani et al., 2000, e os novos algoritmos.

De um modo geral, os resultados de Intrusdo de mercirio obtidos sdo muito satisfatorios. Se a representacao
tridimensional é menos conectada que a imagem bidimensional, sua curva de intrusdo de mercurio ficara acima da
experimental. Por outro lado, o aumento da discretizagdo, provoca um rebaixamento da curva simulada. Observou-
se que os resultados de intrusdo de mercirio sdo mais dependentes da discretizacgdo (fator de amplificagdo) do que
da conectividade. Neste sentido, aconselha-se o uso de representac¢es com fator de amplificagdo baixo, reduzindo
os erros associados a discretizacgao.

Com uso de fator de amplificacdo um foi possivel representar as rugosidades do meio na mesma escala das
imagens bidimensionais. Entretanto, a representatividade dos objetos maiores é pequena (poucos objetos com
grande dimenséo), e os resultados de saturacio, de histerese e de permeabilidade relativa ficam dependentes desta
falta de representatividade. A solugédo é gerar representagoes com N grande (N7600). O que implica no uso de mais
memoria e poder de processamento, ou no desenvolvimento de novos algoritmos usando processamento paralelo
(em cluster de computadores).

As representagdes tridimensionais de cada fase, a cada passo de pressdo, foram determinados com o novo
algoritmo de determinacdo das configuracoes de equilibrio, aqui apresentado. A seguir, a permeabilidade de cada
representacao é determinada usndo o método de determinacao da permeabilidade do grafo de conexao serial, descrito
em Bueno and Philippi, 2002. Podendo-se entdo determinar as curvas de permeabilidade relativa. Os resultados
de permeabilidade sao bons, considerando-se que o método do grafo de conexdo serial € um método rapido e que
possibilita a determinacao da permeabilidade de representacoes de grande dimensao linear.

N3o foi possivel comparar os resultados de histerese e de permeabilidade relativa com dados experimentais, em
funcado da falta de dados experimentais, que estardo disponiveis até o final de 2003.

Pretende-se ampliar a analise das representagoes tridimensionais e desenvolver modelos de reconstrug¢ao para
meios ndo isotropicos. Com o desenvolvimento de algoritmos usando processamento paralelo serd possivel a si-
mulacao de representacoes com grande dimensao, possibilitando, na pratica, a obtencao das curvas de saturacao,
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histerese e permeabilidade relativa de meios gerados com fator de amplificacdo um.

Agradecimentos. Ao CENPES/PETROBRAS pelo fornecimento das imagens e dos resultados de intrusdo de
mercurio. Documento gerado usando software livre (GNU /Linux, IyX, BTEX , gimp).
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METHOD FOR DETERMINATION OF THE RELATIVE PERMEABILITY OF
ROCKS RESERVOIR OF OIL THROUGH THE ANALYSIS OF RECONSTRUCTED
PICTURES

Bueno A.D. (andre@lmpt.ufsc.br); Magnani F.S. (magnaniQdemec.ufpe.br); Philippi P.C.
(philippi@lmpt.ufsc. br);
Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas dos Materiais - LMPT

Abstract. For the simulation of the two-phase flow inside reconstructed three-dimensional structure, it is necessary to identify
the regions occupied by each fluid, i.e., to locate the wetting and non-wetting phases. The problem is complicated by the difficulty in
determining the equilibrium interfaces, considering the dynamic instabilities due to the competitions between the inertial, superficial
tension and viscous forces. In this work, important alterations in the computational algorithm developed by Magnani et al.[2000]
[Magnani, F.S., Philippi, P.C., Liang, Z., Fernandes, C.P., 2000., Modelling Two-Phase Equilibrium in Three-Dimensional Porous
Microstructures. “Int. J. Multiphase Flow”], are presented, which make possible its application for new geometries for the deepening
of through tests and the validations, for different reservoir rocks found in Brazil. These rocks being of strategical importance for the
oil industry. A module for the determination of the relative permeability has been added using the new algorithms. The new algorithm
is validated against experimental data of mercury intrusion, and new results are presented for the simulation of imbibition, drainage,
hysteresis and relative permeability.

Keywords. equilibrium configuration, hysteresis, relative permeability, petroleum reservoir-rocks.
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