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Resumo

Silva Junior, Francisco Jos¢ Rodrigues da; Paciornik, Sidnei; Velloso,
Raquel Quadros. Estudo de caracteristicas permomecanicas de coquinas
sintéticas a partir de imagens 3D. Rio de Janeiro, 2023. 192p. Tese de
Doutorado - Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

As coquinas carbonaticas sdo rochas sedimentares constituidas
principalmente por conchas e detritos. Elas apresentam diferentes caracteristicas
de textura que sdo afetadas pela sedimentacdo e diagénese, influenciando no
arranjo de poros, e consequentemente, na permeabilidade. E necessario o
entendimento do efeito da variacdo das tensOes efetivas nessas formacgoes
rochosas e como problemas de dano mecanico irdo afetar na produgéo e injecdo
de pocos de sistemas de produgdo de petroleo e gas. Nesta tese, amostras de
coquinas sintéticas foram confeccionadas e, com o auxilio de técnicas de
microtomografia de raios-x (microCT), modelagem de rede de poros (PNM) e
ensaios in situ, a influéncia da microestrutura dessas rochas na varia¢do de suas
propriedades devido a tensdes de compressdo confinada foi avaliada. O uso de
microCT permitiu a analise da estrutura interna das amostras para a discriminagao
de poros. Uma célula para ensaios mecanicos, acoplavel ao tomdgrafo e capaz de
aplicar tensdes de compressdo confinada, auxiliou no estudo da alteracdo da
microestrutura das coquinas sob tensdo. As amostras foram tomografadas em 3
condigdes: sem carregamento, com carregamento e apos despressurizacdo. PNM
foi utilizada para simulacdo de transporte bifasico nas coquinas, além de
relacionar dados como numero de conectividade de poros, tortuosidade,
permeabilidade, porosidade, diametro dos poros e capilares. Os resultados obtidos
demonstram que a aplicacdo de tensdes de compressdo confinada resulta na
reducdo da porosidade e permeabilidade das coquinas. A redu¢do da porosidade
total do estagio final em relagdo as condigdes iniciais das amostras foi de 87,5%,
70,0% e 85,9% para CP1, CP2 e CP3, respectivamente. Ja a permeabilidade
absoluta em condi¢des iniciais apresentou valores de 33,10, 11,60 e 22,90 mD
para CP1, CP2 e CP3, respectivamente, reduzindo a zero com o aumento dos
estagios de pressdo, impossibilitando as coquinas de permear fluidos em seus
interiores. Em relacdo aos estudos da literatura, a fabricacdo de coquinas sintéticas
mostrou-se eficiente em termos de reprodutibilidade para coquinas carbonaticas
auténticas, apresentando propriedades geomecanicas semelhantes.

Palavras-chave

Coquinas; Dano mecéanico; Permeabilidade; Microtomografia de raios-x;
Modelagem de rede de poros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821086/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821086/CA

Abstract

Silva Junior, Francisco José Rodrigues da.; Paciornik, Sidnei (Advisor);
Velloso, Raquel Quadros (Co-advisor). Study of permomechanical
characteristics of synthetic coquines from 3D images. Rio de Janeiro, 2023.
192p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Carbonate coquinas are sedimentary rocks composed mainly of shells and
fragments. They present different texture characteristics that are affected by
sedimentation and diagenesis, influencing the pore arrangement and,
consequently, the permeability. It is necessary to understand the effect of
variations in effective stresses on these rock formations and how mechanical
damage problems will affect the production and injection of wells in oil and gas
production systems. In this thesis, samples of synthetic coquinas were made, and
with the help of x-ray microtomography, pore network modeling techniques, and
in situ tests, the influence of the microstructure of these rocks on the variation of
their properties due to confined compression stresses was evaluated. The use of x-
ray microtomography allowed the analysis of the samples’ internal structure for
the discrimination of pores. Using a cell for mechanical tests, coupled with the
tomograph and able to apply confined compressive stresses, helped study changes
in the coquinas’ microstructure under tension. The samples were scanned under
three conditions: without loading, with stress loading, and after depressurization.
Pore network modeling was used to simulate single-phase transport in the
coquinas, as well as for relating data such as pore connectivity number, tortuosity,
permeability, porosity, pore, and capillary diameter. The results obtained
demonstrate that the application of confined compressive stresses results in the
reduction of porosity and permeability of the coquinas. The reduction of total
porosity in the final stage relative to the initial conditions of the samples was
87.5%, 70.0%, and 85.9% for CP1, CP2, and CP3, respectively. Meanwhile, the
absolute permeability under initial conditions presented values of 33.10, 11.60,
and 22.90 mD for CP1, CP2, and CP3, respectively, which reduced to zero with
the increase of pressure stages, making it impossible for the coquinas to permeate
fluids within their interiors. Compared to literature studies, the production of
synthetic coquinas proved to be efficient in terms of reproducibility for authentic
carbonate coquinas, presenting similar geomechanical properties.

Keywords

Coquinas; Mechanical damage; Permeability; X-ray microtomography;
Pore network model.
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constante nos lados esquerdo e direito da rede.

Figura 54 - Aplicagdo de condi¢cdo de contorno de pressao
constante nos lados esquerdo e direito da rede.

Figura 55 - Visualizacdo dos corpos de prova em cada estagio de
presséao. (a) CP1; (b) CP2; (c) CP3. As alturas para cada valor
pressao estao indicadas, além da visualizacdo em sec¢ao 2D de
quebra de graos e fechamento de poros e trincas.
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Figura 58 - Redugéao do percentual de porosidade total com
aumento da pressao para CP1, CP2 e CP3.
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Figura 63 - Relag&o entre didmetro médio dos poros e
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Figura 76 - Distribuicdo de frequéncia relativa do numero de
conectividade dos poros para CP3: Patm, Ps,5mpa, P11vPa,

P16,5MPa, P22mPa, Pdesp, respectivamente.
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1
Introducao

A industria do petroleo € uma das indlstrias que mais crescem e contribui
significativamente para o crescimento economico em paises em desenvolvimento
como o Brasil. Assim, ¢ fundamental que as tecnologias de exploracdo de pogos de
producdo de 6leo e gas estejam refinadas, de modo que se entenda os fatores que
poderdo vir a afetar esse sistema de exploracdo de petroleo.

Um tipo de rocha que possui grande relevancia mundial nos tltimos anos
sdo as rochas carbonaticas, pelo fato de que quase 50% das reservas mundiais
conhecidas sdo encontrados nesse tipo de rocha. Entretanto, a recuperagdo média
mundial de petroleo dos carbonatos ¢ inferior a 30%. Diferentemente dos
reservatorios compostos por arenito, dados da literatura mostram que cerca de 80%
a 90% dos reservatorios carbonaticos do mundo apresentam pressdo capilar
negativa, em outras palavras, sdo preferivelmente molhéveis a 6leo, sendo este um
dos principais fatores para a baixa taxa de recuperacdo das rochas carbonaticas [1].

A heterogeneidade das rochas carbonaticas ¢ o principal motivo da
significativa variagdo de suas propriedades, ocorrendo até mesmo em pequenas
escalas. A origem das rochas carbonaticas esta frequentemente relacionada a
processos quimicos e bioldgicos que podem resultar em enormes variagdes de
forma, tamanho e textura do sistema poroso [1], [2].

No Brasil, importantes reservatorios de petroleo, que possuem quantidade
significativa de volume de petroleo e gas, sdo constituidos de coquinas
carbonaticas, que sdo rochas sedimentares de composi¢do parcial ou total de
fragmentos transportados de conchas de moluscos e detritos de outros
invertebrados, possuindo caracteristicas de textura distintas, que influenciam no
arranjo poroso, devido aos processos de sedimentacdo e diagénese [2], [3], [4].

As coquinas possuem uma variedade de tipos, tamanhos, formatos e nimero
de conectividade de poros que definem sua porosidade e tortuosidade, e influenciam

fortemente a permeabilidade resultante. Ao examinar as variacdes das tensdes

efetivas nestas formagdes rochosas, é importante entender como os problemas de
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danos mecanicos, que podem ser ocasionados pela variagdo da poropressdo no
reservatorio ou pela perfuracdo de pocos, afetam a produtividade dos pogos dos
sistemas de produgdo de petroleo e gas formados por esse tipo de rocha. Entretanto,
em diversas ocasides a obtengao de plugs representativos de coquinas carbonaticas
torna-se um desafio, em virtude das amplas profundidades e heterogeneidades
dessas rochas.

Além disso, as técnicas de perfuragdo para obten¢do de amostras apresentam
um custo operacional significativo e requerem um enorme tempo para isso, 0 que
torna a coleta de amostras de coquinas representativas do local um grande desafio.
Para mitigar esse problema, materiais analogos, produzidos de forma sintética, sdo
de 6tima reprodutibilidade e possuem baixo custo. Assim, a utilizacdo de coquinas
sintéticas ¢ uma excelente maneira de realizar tais estudos.

Para entender o dano mecanico é necessario analisar o efeito das relacdes
tensdo-deformagado nas propriedades dessas rochas, e com isso obter informagdes
relevantes para que se possa adotar medidas de exploracdo adequada, a fim de se
obter um melhor fator de recuperacdo final de hidrocarbonetos de um campo [5],
[6].

Danos mecéanicos e analise de tensoes e deformagdes em geomateriais sdo
frequentemente estudados usando diferentes sistemas experimentais em
microescala, tais como sistemas que utilizam células para ensaios de compressao in
situ em conjunto com microtomografia de raios-x (microCT) [7], [8], [9].

Devido a grande extensdo lateral dos campos petroliferos, as deformagdes
da rocha reservatorio geralmente ocorrem no sentido vertical, o que torna o
carregamento edométrico uma opg¢do apropriada para simular as condigdes de
campo, pois leva em conta a deformacao vertical causada pelo peso proprio e pela
carga externa [8]. No ensaio edométrico, a carga ¢ aplicada em uma direcdo vertical
enquanto as paredes laterais de uma amostra sdo mantidas fixas, permitindo que a
amostra se deforme apenas na diregdo vertical.

A carga aplicada durante o ensaio edométrico é controlada para simular as
condi¢des de carga encontradas no campo. Além disso, o ensaio edométrico permite
a medi¢@o da tens@o de colapso de poros. Isso ¢ importante porque pode afetar a
capacidade de rochas de um reservatorio de suportar cargas no longo prazo.

Sendo assim, o problema de estudo dessa tese situa-se em avaliar, através

de ensaios de compressdo edométrica, microCT e simula¢des via modelagem de
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rede de poros (PNM), o comportamento geomecanico de coquinas carbonaticas, por
meio de coquinas sintéticas, de modo a entender como suas propriedades serdo
afetadas pela acdo de tensoes de compressdo edométrica. Este tipo de trajetoria de
tensoOes ¢ considerada representativa do comportamento mecanico de reservatorios

durante a compactacao.

1.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo é compreender a alteragdo da microestrutura ¢ das
propriedades geomecéanicas de coquinas sintéticas submetidas a variacao de tensoes

efetivas através de ensaios de compressdo edométrica.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse estudo sdo:

e Avaliar por microCT e PNM a alteragdo da microestrutura e das
propriedades geomecanicas das coquinas sintéticas submetidas a
compressao confinada;

e Realizar simulagdo de fluxo para calculo da permeabilidade das coquinas
sintéticas;

e Caracterizar a relagdo tensdo x deformagéo x permeabilidade das coquinas
sintéticas;

e Relacionar a tortuosidade média x niimero de conectividade dos poros x
porosidade total x permeabilidade das coquinas sintéticas sob estado de
tensao;

e Relacionar as curvas de permeabilidade relativa x tensdo das coquinas
sintéticas;

e Relacionar os resultados obtidos com os resultados da literatura.

1.3 Justificativa e metodologia da pesquisa

Esta tese pretende contribuir para melhorar o entendimento e a quantificagao
de propriedades geomecanicas de rochas, trazendo beneficios para o setor de
petrdleo e gas natural, permitindo previsdo mais precisa da producdo de

hidrocarbonetos ao longo da vida util dos reservatorios nestes tipos de rochas.
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Assim uma caracterizacdo petrofisica das coquinas ¢ de grande importancia
para a comunidade cientifica, pois a caracterizacdo abrangente destas rochas,
envolvendo seu comportamento quando submetidas a esforcos compressivos
edométricos, ¢ relativamente pouco discutida na literatura. Esta tese busca lancar
alguma luz sobre aspectos criticos do comportamento desses materiais sob tais
tensoes, auxiliando na estimativa de suas propriedades geomecanicas em qualquer
unidade de reservatorio de coquina.

A metodologia da pesquisa ¢ fundamentada na aplicacdo de técnicas de
microCT, além de técnicas de analise e processamento de imagens e de modelagem
de rede de poros (PNM). Uma amostra de coquina sintética, de formato cilindrico,
¢ colocada dentro de uma célula tomografica para a realizacdo de ensaios de
compressdo edométrica e submetida a diferentes estagios de carregamentos de
tensdes verticais para observar as mudangas na estrutura porosa da amostra devido

ao estado de tensdo imposto.

1.4 Organizagao e estruturagao da tese

Assim, essa tese esta organizada em cinco capitulos. O capitulo 1 ¢ esta
introdugdo. No capitulo 2 ¢ apresentada a revisdo bibliografica de conceitos
fundamentais utilizados nesse estudo. Também ¢ apresentado uma explicacdo dos
principios basicos da técnica de microCT e da modelagem de rede de poros. No
capitulo 3, sdo apresentados os materiais ¢ métodos utilizados, assim como a
abordagem experimental e os equipamentos e técnicas utilizados na analise das
amostras. No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos do
estudo. Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes desse estudo, além de

sugestoes de trabalhos futuros.
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Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma breve revisdo da literatura sobre os topicos
necessarios para o entendimento desse estudo por parte do leitor. Primeiramente ¢é
apresentado os principais topicos referentes as propriedades de interesse das rochas,
para que o leitor possa entender posteriormente as técnicas utilizadas para analise
de tais propriedades, como a microtomografia de raios-x, a metodologia de

processamento e analise de imagens e por fim, a modelagem de rede de poros.

2.1 Acumulo de hidrocarbonetos em um reservatorio

Quando um volume consideravel de matéria organica de qualidade adequada
acumula-se por conta da deposicdo de certas rochas sedimentares, tem-se a
formag@o das rochas geradoras. Tais rochas, quando submetidas a adequadas
temperaturas e pressoes, geram o petroleo em subsuperficie [10], [11]. Apos a
formag@o do petroleo na rocha geradora, ha uma migragdo primaria do fluido,
ocasionada por pressdes da subsuperficie, fazendo com que o 6leo escoe até uma
rocha porosa denominada rocha reservatorio. Essa rocha contém o petroleo em seu
interior e € a partir dessa rocha que a extragéo do petrdleo é realizada [12], [13].

Ha ainda um outro tipo de rocha denominada rocha capeadora, que é
responsavel por trapear (selar) quantidades de hidrocarboneto, de modo a prevenir
um percurso continuado do petréleo em busca de zonas de menor pressdo até que o
mesmo migre para a superficie. A figura 1 apresenta uma ilustragdo esquematica

dos tipos de rochas citados.
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Bombeamento de petroleo

Rocha capeadora

Rocha reservatorio

Rocha geradora
Figura 1 - Tipos de rochas em um reservatorio. Adaptado de [14]

Pode-se classificar como rochas reservatorio todas as rochas sedimentares
que basicamente possuem porosidade intergranular e que sejam permeaveis. Assim,
grande parte das reservas de petroleo habituais sdo encontradas em arenitos e rochas

carbonaticas.

2.2 Porosidade

A porosidade ¢ uma propriedade fundamental para as rochas, ja que esta
intrinsicamente vinculada a capacidade da mesma de armazenar fluidos. Para
calcular a porosidade, basta relacionar o volume de vazios com o volume total da

rocha, conforme mostra a equacdo 2.1 a seguir.

6 (%) = ;’;x 100 2.1

Onde:

¢: € a porosidade absoluta;

Vv: volume de vazios;

Vi volume total.

A figura 2 apresenta uma representacdo esquematica de uma rocha
reservatorio, em que identifica-se a matriz so6lida de uma rocha, formada por gréos,
e 0 espago poroso, que contém fluidos como a agua e o 6leo. Também observa-se
poros e gargantas, que representam espagos vazios maiores e estreitamentos do

meio poroso respectivamente [15].
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Figura 2 - Representagdo esquematica dos componentes de uma rocha reservatorio. [15]

A porosidade ird depender também de fatores como forma, variagdo de
tamanho dos gréos, arranjo e ainda do grau de cimentacdo, sendo que devido a essa
ultima, certos poros podem ficar totalmente isolados. Por conta desse isolamento a

porosidade apresenta 2 classificagdes: porosidade absoluta (razdo entre o volume

de todos os poros, interconectados ou ndo, e o volume total da rocha) e porosidade
efetiva (relacdo entre os espagos vazios interconectados e o volume total de uma

rocha). A figura 3 apresenta uma ilustracdo dos dois tipos de porosidade.

(a) (b)

Figura 3 - (a) - Porosidade absoluta: em azul, todos os poros (conectados e ndo-conectados); em
amarelo os graos da rocha; (b) - Porosidade efetiva: azul, os poros conectados; em amarelo os
graos da rocha. Os poros ndo conectados sao representados em vermelho. [16]

Sob a perspectiva da exploragdo de petrdleo convencional, a porosidade
efetiva ¢ o valor de interesse a ser medido, visto que corresponde aos vazios

ocupados por fluidos que podem ser deslocados do meio poroso [17].
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Em termos de valores, a porosidade é representada em porcentagem, em que
uma porosidade de 10% representa que a cada 100 m? tem-se 10 m® de vazios na
rocha, que consequentemente podem vir a acumular fluidos ali. Em termos de

classificagdo de porosidade a Tabela 1 exprime os valores padroes.

Tabela 1 - Valores de porosidade padrdo. [15], [18], [19]

Porosidade Classificacao
<5% Insignificante
5-10% Baixo
10-15% Regular
15-20% Boa
20-25% Muita boa
>25% Excelente

Algumas medidas sdo importantes para a descricio dos efeitos que a
aplicagdo de tensdes pode causar na microarquitetura de poros conectados. Tais
medidas sdo: a porosidade, volume e didmetro dos poros ¢ nimero de conectividade
entre eles. O niumero de conectividade ¢ uma medida que quantifica o niumero de
poros que estdo conectados a um determinado poro [20]. Além disso a rigidez dos

graos, da cimentacdo também ¢ um parametro importante.

2.3 Diametro dos poros

Para qualquer amostra rochosa, seus didmetros de poro variam em trés
ordens de magnitude, de acordo com a classificagdo de tamanho de poro da
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), conforme mostrado
na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo de poros conforme a [UPAC de acordo com o tamanho. [21]

Diametro do poro (nm) Classificacdo
<2 Microporos
2-50 Mesoporos

> 50 Macroporos



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821086/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821086/CA

Capitulo 2. Revisao Bibliografica 27

A classificacdo de poros de acordo com a IUPAC ¢ importante para a

compreensao das propriedades de materiais porosos.

2.4 Volume dos poros

O volume dos poros pode ser definido como a porgdo do volume total da
rocha que é ocupado por espacos vazios [22]. Os poros podem ser preenchidos com
ar, agua ou o6leo, por isso ¢ importante entender o significado da matematica de
calculo do volume dos poros.

Um volume de poro V, ¢ o volume do meio poroso em questao ocupado por

fluido e pode ser definido por [23]:

V, = aV 2.2)

onde V ¢ o volume total do meio poroso e a € a porosidade preenchida com um
fluido.

O nimero de volumes de poros p de fluido atravessando um meio no tempo
t & igual ao volume Q; de fluido movido através do meio dividido pelo seu volume
de poro V,, ou seja [24]:

_ O (2.3)
Portanto, o volume dos poros em rochas ¢ uma propriedade importante que
afeta a capacidade da rocha de armazenar e transportar fluidos, sendo a medic¢do

dessa propriedade essencial para a exploragdo de recursos naturais.

2.5 Tortuosidade

Antes de definir o conceito de permeabilidade, ¢ fundamental definir
tortuosidade T que, assim como o numero de conectividade, também ¢é um
parametro adimensional e tem como objetivo medir o qudo tortuoso ¢ o caminho
que um fluido ira percorrer dentro da rocha. Esse grau de sinuosidade de uma rede

de poros ¢ calculado pela razdo entre o comprimento geodésico LG e o
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comprimento euclidiano LE de dois pontos em um caminho de poros conectados,

conforme ilustrado na Figura 4 [25], [26].

_Ls (2.4)
-

T

Figura 4 - Representagao da tortuosidade geométrica, com Lg definido como a distancia entre os
planos de referéncia. Adaptado de [26]

2.6 Permeabilidade

A permeabilidade ¢ uma das propriedades fisicas de um meio poroso e pode
ser definida como a capacidade que um material apresenta de permitir a passagem
de um fluido através de seus poros. Assim, a permeabilidade ¢ uma medida
usualmente proporcional a porosidade, e depende de alguns fatores como a forma
dos poros, o numero de conectividade e a tortuosidade da rede porosa.

Uma rocha pode ser extremamente porosa, mas se cada poro for isolado dos
demais, a rocha sera impermeavel. Caso o tamanho do grao da rocha seja pequeno,
0s espagos vazios da rocha consequentemente serdo pequenos também e, portanto,
isso pode vir a dificultar ou obstruir o movimento de fluidos adicionais através dos

pequenos espacos [14].
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A equagdo basica que descreve o fluxo de fluido em meios porosos ¢ a Lei
de Darcy. A equacdo de Darcy para fluxo unidimensional, horizontal e monofasico

é:

AP 2.5)

8| =
N
=|

Onde:

Q: € a vazdo que atravessa 0 meio poroso;

A: ¢ a secdo transversal da amostra pela qual o fluido passa;

k: é a permeabilidade absoluta, ou permeabilidade, do meio poroso;
u: € a viscosidade absoluta do fluido;

AP: ¢ a diferenca de pressdo aplicada na amostra;

L: € o comprimento da amostra na dire¢do do fluxo.

A permeabilidade na area de petroleo ¢ geralmente medida na unidade
Darcy, embora possa também ser medida no sistema métrico. Assim, tem-se que |
Darcy equivale a 9,869 x 10"° m2. A equagio de Darcy descreve corretamente o
fluxo laminar, que ¢ a condigdo de fluxo mais comum em reservatorios de petrdleo.

Em relagdo aos valores tipicos de permeabilidade absoluta, a Tabela 3

mostra um exemplo de classificacdo de permeabilidade absoluta.

Tabela 3 - Valores de permeabilidade absoluta padrdes. [15]

Permeabilidade Classificaciao
Reservatorio
k< imD Pobre
Reservatorio
t<k<10mD Médio
Reservatorio
10=k=30mD Moderado
50 <k <250 mD Reservatorio
Bom
Reservatorio
k=250 mD Muito Bom

Além da permeabilidade absoluta, um outro conceito de permeabilidade
também ¢ fundamental: a permeabilidade relativa. O conceito ¢ aplicado no caso de

saturagdo do meio poroso por dois ou mais fluidos (Figura 5), no qual a capacidade
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de transmissdo de um desses fluidos denomina-se de permeabilidade efetiva do

meio poroso ao fluido em questio [27].

250
Sdlido
Ar
200
leo
150
100
50

1 1
0 50 100 150 200 250

Figura 5 - Saturag@o parcial do meio poroso por dois fluidos: 6leo e ar

A permeabilidade relativa ¢ a razdo entre a permeabilidade efetiva de um
determinado fluido em uma determinada saturagdo e a permeabilidade absoluta
desse fluido em 100% de saturagdo [15]. A permeabilidade relativa ki pode ser

calculada através da seguinte equagdo:

(2.6)

onde K; ¢ a permeabilidade efetiva do fluido e K é a permeabilidade absoluta do
fluido. Uma vez que a permeabilidade relativa depende das interagdes fluido/rocha
através de meios porosos, outros parametros que caracterizam as propriedades do
fluido e da rocha reservatorio podem ter um impacto direto em sua determinagao.
Dentre esses parametros influenciadores estdo a viscosidade do fluido, a saturag@o
e a permeabilidade absoluta que ocorrem durante o escoamento multifasico no

reservatorio.
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2.7 Microtomografia de Raios-X

Desde a década de 1970, a tomografia computadorizada (CT) por raios X
tornou-se uma modalidade bem estabelecida e usada rotineiramente na radiologia
diagnostica moderna. Além disso, desde o final da década de 1980, a técnica surgiu
como uma ferramenta muito importante e difundida na inspecdo industrial, bem
como na ciéncia e engenharia dos materiais, incluindo estudos na area de geologia
[28].

A microtomografia de raios-x (microCT) ¢ uma técnica ndo invasiva
utilizada em uma ampla gama de aplicagdes, sendo possivel realizar a
caracterizacdo tridimensional de amostras de diversos tamanhos, de modo a obter
informagdes da estrutura interna do material. Em geral, a técnica necessita de pouca
ou nenhuma preparagdo das amostras, a menos de adequacdo das dimensoes da
amostra [29].

O funcionamento da microCT se baseia na aquisi¢cdo de imagens em 2D,
através da projecdo de raios-x sob diferentes angulos em torno da amostra em
analise. A amostra ¢ colocada em uma base giratoria, posicionada entre uma fonte
de raios-x e um detector. Os feixes de raios-x atravessam o objeto e a intensidade
da radiagdo transmitida em cada orientagdo — as chamadas projecdes - ¢ medida
pelo detector e armazenada digitalmente. Finalmente um algoritmo de reconstrucao
transforma as n projecdes em um conjunto de camadas que podem ser visualizadas
na forma de uma imagem 3D a partir do empilhamento de se¢des de um volume em
um plano bidimensional [30], [31]. A Figura 6 esquematiza todo o processo até aqui

explicado.
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Série de imagens de

Rotagio passo a passo

projecio

Fonte de Raios - X “z

Detector

Amostra

Imagem 3D representada como
uma série de fatias 2D

Modelo 3D

Figura 6 - Processo de microtomografia de raios-x. Adaptado de [30]

Em medic¢des por microCT € necessario ter o dominio sobre os conceitos de
resolugdo espacial e magnificagcdo geométrica para otimizar a imagem final gerada.
A resolucdo espacial pode ser conceituada como a distdncia minima entre duas
estruturas que um sistema consegue distinguir. Assim, para obter um valor de
resolucdo melhor é necessario ter a menor distancia entra as estruturas medidas.
Para conseguir diferentes ampliagdes, riqueza de detalhes e obter a resolugdo
desejada ¢ necessario conhecer a relagao de distancia entre a amostra ¢ a fonte de
raios-x e entre a amostra e o detector, pois alterando tais distancias e variando a
posicdo da amostra esse valor 6timo de resolugdo pode ser obtido [31].

Uma das formas de melhorar a resolucdo espacial na geometria de feixe
cOnico ¢ através da magnificacdo geométrica, que pode ser definida como uma
relagdo entre o tamanho da imagem produzida por uma lente e o tamanho do objeto
real. A magnificagdo geométrica também ira influenciar na resolu¢do das imagens
geradas na medicao, ja que as duas medi¢gdes podem ser relacionadas, conforme a

equacao a seguir.

2.7)

Z| =

Onde:

R: ¢é a resolucdo espacial;
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K: é o tamanho do pixel no detector;

M: ¢ o fator de magnificagdo

O fator de magnificacio (M) ¢é calculado com base na equagdo 2.8,

formulada a partir da Figura 7, em que ¢ ilustrada a geometria de um feixe conico.

Detector
Amostra 4
Feixe
Fonte —_,-__—’_-’5
~
A |
: B
Figura 7 - Geometria conica. [32]
A+ B 2.8
- 2.8)

A

Onde:
A: é a distancia fonte-amostra;

B: é a distancia entre a amostra e o detector.

E importante ressaltar que a resolugio melhora a medida que a amostra se
aproxima da fonte. Entretanto, isto ¢ limitado pela espessura da amostra, razao pela
qual amostras mais finas permitem melhor resolugao.

Para uma representacdo em 3D da imagem, substitui-se 0 modelo da matriz
bidimensional por uma volumétrica. Com isso, surge o conceito de voxel, que € o
volume constituido pelas dimensdes do pixel e profundidade do corte [33], [34]. A

Figura 8 ilustra a diferenca entre a representacdo de um voxel e de um pixel.
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Voxel ixel

o>

Figura 8 - Representacdo do voxel e pixel. [35]

Portanto o pixel é o elemento de imagem formado pela intersegéo das linhas
e colunas, e ¢ uma forma abreviada da expressdo “picture element” e o voxel
(“volume element") ¢ formado quando as fatias 2D reconstruidas sdo associadas,

fornecendo a imagem tridimensional, que representa a profundidade na imagem.

2.8 Processamento e analise digital de imagem

Apbs a obtencdo das imagens por microCT vem a etapa de analise
qualitativa e quantitativa mediante operagdes que visam corrigir defeitos ou
evidenciar regides de interesse para a analise, além de extragdo e tratamento de
dados, conforme a sequéncia padrdo de PADI (processamento e analise digital de
imagens) [30]. O fluxograma da Figura 9 mostra a sequéncia padrao de PADI

necessaria para a extragao e tratamento dos dados quantitativos.

Pos- - Extracdo de
Processamento P atributos

Aquisicao da
imagem

\ N \

e ———————
Pré-
processamento

3

Segmentacao

Figura 9 - Sequéncia de processamento e analise digital de imagem.
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A primeira etapa da sequéncia da Figura 9 ¢ a aquisicdo da imagem, que pode
ser obtida através de diversas técnicas de microscopia, como por exemplo a técnica
de microCT descrita anteriormente. A segunda etapa é a de pré-processamento, que
pode ser necessaria caso haja algum defeito gerado na aquisicdo da imagem. Assim,
essa etapa tem como objetivo realizar um tratamento da imagem, para corrigir
eventuais defeitos que sdo gerados na aquisicdo da imagem, e/ou caso o operador
queira realcar detalhes importantes da imagem. A Figura 10 ilustra um exemplo da

etapa de pré-processamento, em que se observa a remoc¢do do ruido da imagem.

Figura 10 - Exemplo de etapa pré-processamento com remocao de ruido do arenito Sergi. [31]

A terceira etapa ¢ denominada de segmentagdo (Figura 11), que consiste em
fazer a separacdo da regido relevante que se quer analisar na imagem em estudo.
Apbs a segmentacdo, uma imagem bindria ¢ obtida contendo pixels brancos

(objeto(s) de interesse) e pixels pretos (regido de ndo interesse).
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Figura 11 - Segmentaggo dos poros do arenito Sergi. Adaptado de [31]

Nem sempre a etapa da segmentacdo ira acontecer de maneira efetiva, visto
que a imagem resultante pode apresentar alguns defeitos como, por exemplo,
objetos com tonalidades semelhantes a regido de interesse que também foram
segmentados. Assim, a etapa de pos-processamento serve para retificar tais defeitos
residuais resultantes da etapa de segmentagao.

A etapa seguinte ¢ a extracdo de atributos, em que sdo realizadas todas as
medigdes ¢ analises quantitativas do processo, de modo a fornecer os dados
numéricos para a caracterizacdo dos atributos caracteristicos dos objetos e da
imagem, como por exemplo, contagem de objetos, area e volume total de objetos,
além de outras medicdes.

A ultima etapa da sequéncia ¢ o reconhecimento de padrdes e classificagdo,
em que apos a extragdo de atributos a imagem estara pronta para ser descrita com
base nas informacdes e dados obtidos nas etapas anteriores, e posteriormente a

classificacdo correta pode ser fornecida para o objeto em estudo.

2.9 Modelagem de rede de poros

A maioria dos parametros citados anteriormente pode ser modelada e calculada
através da técnica PNM. Esse tipo de modelagem ¢ uma abordagem bem
estabelecida e de longa data para simular o transporte em materiais porosos [36],
[37], [38]. A PNM trabalha na constru¢do de uma estrutura topologicamente

equivalente ao sistema poroso da imagem, de modo a preservar as conectividades
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entre os poros, porém com uma geometria simplificada, conforme ilustrado na

Figura 12.

Figura 12 - Modelagem de uma amostra de arenito de Berea. (a) A imagem 3D mostrando o s6lido
em ouro ¢ a rede extraida sobreposta; (b) A representagdo dos poros por esferas vermelhas e a
garganta dos poros representadas por tubos em azul. [39]

O ntimero de conectividade dos poros ¢ uma caracteristica fundamental dos
materiais porosos que influencia suas propriedades geofisicas. O numero de
conectividade refere-se a forma como os poros estdo interconectados entre si. O
numero de conectividade dos poros ¢ importante porque afeta a capacidade do
material poroso de armazenar e transportar fluidos. Por exemplo, materiais porosos
com alto numero de conectividade de poros podem armazenar mais liquido e
permitir a passagem de fluidos com mais facilidade do que materiais com baixo
numero de conectividade de poros [27], [29].

Para extrair o modelo de rede de poros, ¢ necessario iniciar o processo
carregando a imagem bindria tridimensional que contém os poros da amostra em
estudo. Conforme ilustrado na Figura 13, o processo geral consiste em varias etapas
bem definidas [40]:

(1) Transformacdo do mapa de distancia, que ¢ uma técnica utilizada para
transformar uma imagem binaria em uma imagem onde a tonalidade de cada
pixel representa a sua distancia ao ponto mais préximo do fundo da imagem
original;

(2) Construcdo de uma hierarquia de bolas inscritas (do inglés, Maximum
inscribed ball - MIB) usando o mapa de distancia pré-computado e

posicionando os poros;
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(3) Divisao do espago poroso em volumes porosos distintos com aplicacdo de
segmentacdo watershed, que realiza a identificacdo dos pontos de sementes
(centros dos poros) que sao escolhidos como marcadores iniciais dos objetos
na imagem. Em seguida, ¢ realizado um processo de erosdo na imagem, com
0 objetivo de separar os objetos em areas distintas;

(4) Busca de intersegdes porosas e realizagdo de parametrizagdo das gargantas
porosas;

(5) Particionamento do espago poroso 3D em poros e gargantas com suas
caracteristicas  relevantes para futuras simulagdes de fluxo

monofasico/multifasico em uma unica estrutura de rede porosa.

Geometria3Dde umporo 1) Transformagdo do mapa de distdncia 2) Insergdo do MIB e localizagdo dos poros
(Visualizagdo em uma camada 2D) (Visualizagdo em uma camada 2D)

=

=

4) Encontrando as intersegdes do watershed e 3) Segmentagdo watershed dos poros
realizando a parametrizagdo das gargantas

—

=

5) Particionamento do espago poroso em poros e gargantas
e salvando o modelo PNM

poro2 | garganta,,

Figura 13 - O esquema geral da estrutura de extracdo da rede de poros com todas as principais
partes do algoritmo ilustradas (parcialmente em 2D para visibilidade e clareza). Adaptado de [40]

Ao concluir essas etapas, 0 PNM resultante pode ser visualizado por meio
do diagrama "ball-and-stick" (Figura 13), que permite observar a topologia da rede

porosa e algumas especificacdes de geometria, como tamanhos de poros e
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gargantas. De acordo com Gerke ef al. [40], cada conexdo poro-garganta-poro €

calculada da seguinte maneira:

( Letemento = Lgarganta + Lporol + Lporoz (2.9)
I 1 Rgarganta
Lpor porol garganta —a R—
porol
I I 1 Rgarganta
kLporoz — poro2—-garganta - 6{R—
poro2

onde a é o coeficiente de particdo, Iporol - garganta € lporo? - garganta S80 as distancias
euclidianas entre os centros do poro 1 e do poro 2 e o centro da garganta entre eles;
Lgarganta € 0 comprimento particionado da garganta € Rgarganta, Rporo1 € Rporo2 S80 08
raios inscritos da garganta, do poro 1 e do poro 2, respectivamente. O parametro o

estd dentro da faixa (0,1), pois a ¢ fisicamente limitado se tomarmos o limite de

Rgarganta _, ¢ artigo original de MIB dos autores Dong e Blunt [41], o valor de

poro
a ¢ adotado como 0,6. Os autores também estabelecem a fronteira entre um poro e
uma garganta ao longo da cadeia onde pode ser encontrada uma MIB tendo um raio
de 0,7 vezes o raio do antecessor [41].

A PNM procura reproduzir uma rocha porosa em sua natureza, que ¢
composta de espacos maiores entre graos (poros) e aberturas alongadas (gargantas
ou ligagdes) que ligam estes espagos. Assume-se que tanto os poros quanto as
conexdes possuem segdes transversais constantes, ¢ com isso, aplica-se fatores de
forma para descrever as irregularidades e tortuosidades das estruturas reais, o que
significa que a interacdo entre a estrutura e as caracteristicas de fluxo esta incluida
[42].

Uma vez que esta rede for determinada, o escoamento e transporte de fluidos
através desta pode ser modelado usando esquemas de diferengas finitas para
resolver solugdes analiticas 1D das equagdes de transporte relevantes [42]. Apesar
desta simplificacdo, a técnica PNM consegue predizer de forma eficaz diversos
aspectos do transporte multifasico [43].

Portanto, as propriedades estruturais do material poroso podem ser
naturalmente obtidas a partir de varias técnicas de imagem [44]. PNMs sdo voltadas
para calculos de percolag@o, de modo que simulam processos de invasdo de fluidos

realistas com facilidade computacional [45], [46].
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2.10 Pesquisa sobre o tema na literatura

A seguir apresenta-se o estado da arte da area de estudo, demonstrando a
relevancia do uso de células tomograficas para realizagdo de ensaios e do uso
microCT para obtengdo de imagens 3D, além do uso da técnica de modelagem
PNM.

Resultados preliminares de um trabalho anterior motivaram a realizag@o
dessa proposta de tese [31]. Em um breve resumo, no trabalho anterior desenvolveu-
se um procedimento que utilizou uma célula hidrostatica demonstrada na Figura 14,
que comportou um corpo de prova de um arenito Sergi (Figura 15) sujeito a

carregamentos de tensdes hidrostaticas de 3300 psi (22 MPa).

@ ®)

Figura 14 - Camara de pressao para realizagao do teste hidrostatico. [31]

Figura 15 - Arenito Sergi. [31]
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Com o auxilio dessa célula ¢ em conjunto com técnicas microCT, que

atingiram resolucdo de 7 pm, os efeitos da variagdo das tensdes impostas a rocha
na sua estrutura porosa foram analisados com as condigdes de pressdo atmosférica,
com pressao de 3300 psi e apds despressurizacao.
De posse das imagens adquiridas, as etapas de analise e processamento digital de
imagens foram realizadas e foram fundamentais para obten¢@o dos poros da amostra
(Figura 11) e consequentemente para a determinagdo da porosidade. Assim, os
valores de porosidade obtidos foram de 23,16% para o arenito sem pressdo, 21,48%
para o arenito com pressdao de 3300 PSI e 21,56% apos a despressurizagdo [31].
Observa-se que apesar dos valores de porosidade ndo apresentarem praticamente
nenhuma variagdo significativa, nota-se que o resultado foi compativel com o
esperado, conforme demonstrado em alguns estudos [36], [37], pois a rocha sem
pressdo apresenta maior porosidade entre as trés andlises, ¢ apos a aplicagdo da
pressdo, houve compressdo e, consequentemente, deformagdo da rocha, o que
resultou em perda de porosidade. Ap6s a descompressdo, ndo houve recuperagio
elastica do material.

Observou-se que, apos a compressdo, a distribui¢do do volume dos poros
tornou-se mais estreita, diminuindo de um valor maximo de = 7,5x10° pm? para =
6,0x10% um?. Além disso, ocorreu uma reducdo no niimero de poros maiores,
levando a uma maior concentracdo de poros de menor volume [31]. Apos a
descompressdo, nenhuma grande diferenga foi observada em relagdo a amostra
comprimida, embora poros maiores tenham um volume ligeiramente maior. Em
todos os casos, a grande maioria dos poros (quase 100%) tem volume muito
pequeno (pico nos graficos para volume minimo). Esses objetos muito pequenos
podem ser poros reais, com volume proximo ao limite de resolu¢do do tomografo,
ou efeito de ruido residual.

Os resultados obtidos no trabalho anterior serviram como base para que as
técnicas e metodologias utilizadas nessa tese fossem aprimoradas. Com o uso de
medig¢Oes laboratoriais os resultados obtidos em microescala serdo validados, e com
a realizacdo de ensaios de compressdo edométrica, os problemas de dano mecanico
da formacdo rochosa sintéticas submetidas a compressao confinada serdo melhores
compreendidos, e espera-se com isso contribuir para melhorar a capacidade de

previsdo do comportamento de producdo de reservatorios de hidrocarboneto.
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Alam et al. [47] propuseram um modelo numérico baseado no método dos
elementos discretos (DEM) para simular o comportamento microestrutural de
materiais granulares soluveis de calcita (CaCO3) que foram dissolvidos em solucdo
de acido acético (CH3COOH) sob tensao vertical constante (580 kPa) em um setup
de ensaio de compressdo edométrica.

O modelo considera as interagdes fisicas entre as particulas soluveis e o
fluido circundante, como a dissolugdo superficial das particulas, a mudanga no
tamanho e na forma das particulas, a formagao de pontes liquidas entre as particulas
e a transicao entre os estados solido e liquido do material. Um resultado interessante
do artigo foi a observacdo da compactacdo das amostras que se torna mais
significativa sob pressdes mais altas, devido a redugdo do volume poroso das

particulas, conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Comparacdo de observagdo experimental e simulagdo DEM da compressdo edométrica
da resposta tensdo-deformacao axial. [47]

O modelo ¢ validado com dados experimentais e dados da literatura e foi
usado para investigar o efeito da concentragdo do fluido, da pressdo aplicada e da
geometria da célula de carga na resposta microestrutural de materiais carbonaticos.
Os resultados mostram que o modelo DEM pode capturar os fenomenos fisicos
envolvidos no carregamento quimico-mecanico desses materiais e fornecer
informagdes TUteis para o projeto e a otimizacdo desses materiais em aplicagdes

industriais.
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Ja Sefi e Lav [48] realizaram testes de esmagamento em graos de dolomita,
calcario e basalto com diferentes tamanhos e formas, por meio de ensaio de
compressao edométrico, e determinaram a rigidez de um tnico grao para cada tipo
de solo. Eles também realizaram testes de compressao unidimensional em amostras
compactadas desses solos e mediram a mudanca no tamanho médio dos graos
durante a compressdo. Os autores propuseram um novo fator de quebra de graos
baseado na rigidez de um unico grao para avaliar o comportamento mecanico de
solos granulares sob compressao unidimensional.

Um resultado interessante do artigo foi que a partir da medi¢ao da mudanca
no tamanho médio dos graos das amostras durante a compressao, observa-se que o
tamanho médio dos grios tem relagdo inversa com a carga de compressdo aplicada
(Figura 17). Os autores explicam que a mudanca no tamanho médio dos graos
depende do nivel de deformacdo das amostras e da resisténcia a compressao dos

graos que compoem a amostra.
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Figura 17 - Relagdo entre a tensdo aplicada e o tamanho médio de um unico grao. [48]

Como resultado o artigo apresenta uma analise detalhada dos resultados
experimentais e propde uma fungdo exponencial para descrever a relacdo entre a

mudanga no tamanho médio dos gréos e o nivel de tensdo aplicado. Eles também
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introduzem um novo fator de quebra de graos que leva em conta a resisténcia a
compressao de um Unico grao e o coeficiente angular dos graos. Eles comparam o
seu fator com outros fatores existentes na literatura e mostram que o seu fator ¢
mais sensivel as caracteristicas dos graos e ao nivel de tensdo.

Os autores Y. Chen et al. [49] realizaram um experimento de fluxo
multifasico em escala de poros em uma amostra de nucleo de arenito submetida a
uma tensdo de compressdo confinante de 1500 PSI (10,34 MPa). A amostra foi
saturada inicialmente com 6leo e em seguida houve inje¢do de dgua de baixa
salinidade e de alta salinidade. Os autores utilizaram microCT para visualizar a
distribuigdo do 6leo e da agua na rocha. As imagens foram obtidas com tamanho de
voxel de 4 um. Além disso, os autores examinaram os mapas de ocupagdo de fluidos
¢ a distribui¢do do tamanho dos aglomerados de agua em escala de poros antes ¢
apos injecdes de agua de baixa salinidade.

Os autores também realizaram um estudo geoquimico para relacionar o
processo fisico-quimico na escala sub-poro de modo a explicar a alteragdo da
molhabilidade in situ na escala porosa. Para realizar os experimentos, uma amostra
de arenito Berea com didmetro de 4,67 mm e comprimento de 14,63 mm foi
preparada. Aqui observa-se a importancia do uso de uma célula tomogréafica para a
realizacdo dos experimentos. A amostra foi carregada em uma célula de fluxo que
¢ composta de dois acessorios para tubos com tamanho de 3/8 pol. x 3/16 pol. de

diametro, que foram usados como entrada e saida do fluxo (Figura 18).

Plastic Hardener

f"/

Inlet —» » outlet

#
Teflon and Heat shrinkage Core Plug

s

2.0cm

Figura 18 - Diagrama esquematico da célula de fluxo para a microCT. [49]

Para evitar o desvio de fluido, o ntcleo da célula foi coberto com teflon e
uma luva plastica de contragdo, que foram aquecidos para selar o nicleo com as

duas extremidades metalicas. Além disso, para aumentar a resisténcia fisica da
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célula de fluxo, foi usado um endurecedor de plastico para cobrir o nucleo ¢
conectar as duas extremidades metalicas.

Como resultados os autores observaram que os mapas de ocupacgdo de
fluidos na escala de poros (Figura 19) mostram a propagacao do filme de 4gua nos
poros apods injecdo de agua de baixa salinidade, sugerindo o desprendimento do

filme de 6leo dos poros da amostra devido a alteracdo da molhabilidade.

High salinity Low salinity
waterflooding waterflooding

(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 19 - A variagdo do volume de clusters de dgua antes e depois da inje¢do de adgua de baixa e
alta salinidade na rede de poros. (a): o volume total de aglomerados de agua, (b) grandes
aglomerados de dgua (tamanho > 100.000 um?), (c) aglomerados de agua médios (tamanho
10000—-100000 pm?), (d) pequenos aglomerados de agua (tamanho <10000 um?). Cores diferentes
marcam a conectividade dos aglomerados de agua. [49]
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Como resultado, os autores observaram que a inje¢do de dgua com baixa
salinidade reduziu a saturacdo residual de 6leo em comparagdo com a injegdo de
agua com alta salinidade, indicando uma alteragdo da molhabilidade da rocha de
preferencialmente oleosa para preferencialmente aquosa. Eles também notaram que
a alteracdo da molhabilidade foi heterogénea na escala de poros, dependendo da
composi¢do mineralogica e da geometria dos poros.

O estudo tem uma importancia dos controles geoquimicos sobre a alteragdo
da molhabilidade em escala de poros. Ele também demonstra o potencial da
tomografia computadorizada por raios X para visualizar e quantificar os processos
fisicos e quimicos envolvidos na recuperacdo avancada de 6leco.

Nguyen et al. [50] fizeram um trabalho experimental que investiga a
influéncia da composi¢do quimica da dgua presente nos poros de argilas naturais,
que contém calcita (CaCQs3), sobre seu comportamento hidromecéanico. Os autores
realizaram testes em uma célula edométrica nas amostras, submetendo-as a
condigdes de carregamento: 0,05 MPa a 3,2 MPa, seguido de despressurizagdo.
Foram medidos a permeabilidade, o indice de vazios, a compressibilidade e a
resisténcia ndo-drenada da argila em cada condi¢do. A Figura 20 mostra as
variagdes do modulo de compressao edométrico com o aumento do esforco vertical

durante o processo de descarga e recarga das amostras.
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Figura 20 - Relacdo entre a tensdo vertical o, € 0 mddulo de compressao edométrico Eoed. [50]

Na parte (a) da Figura 20, sdo apresentados os resultados da
despressurizagdo I-1I, onde ¢ possivel observar que o moédulo de compressdo

edométrico diminui a medida que o esforgo vertical ¢ reduzido. Isso indica que as

:

g

Oedometric modulus E__ (MPa)
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amostras estdo se expandindo devido a reducdo da pressdo aplicada. Na parte (b) da
Figura 20, sdo apresentados os resultados da pressurizagdo II-III, onde a tensdo
vertical ¢ aumentada novamente. E possivel observar que, em tensdes baixas, o
modulo de compressao edométrico apresenta redugdo com o aumento da tensdo
vertical. Porém, em valores elevados de tensdo, o0 modulo aumenta a medida que a
pressdo € aplicada novamente, indicando que as amostras estdo se contraindo e
recuperando sua rigidez inicial.

Em geral, observa-se como o moédulo edométrico pode ser usado para
avaliar a resposta mecanica das amostras durante os processos de descarga e
recarga. Essas informacdes sdo importantes para entender o comportamento
hidromecanico das argilas em diferentes condi¢des, o que pode ter implicagdo na
estabilidade de estruturas construidas sobre esse tipo de solo.

Os resultados mostraram que a composi¢ao quimica da 4gua do poro afeta
significativamente a compressibilidade ¢ a resisténcia ndo-drenada da argila. A
presenca de ions célcio e magnésio na agua do poro aumentou a compressibilidade
da argila, enquanto a presenca de ions sodio reduziu a resisténcia ndo-drenada.

Os autores também observaram que a permeabilidade da argila aumentou
com o aumento da salinidade da dgua do poro, indicando que a entrada de agua
salgada pode afetar significativamente a estabilidade de estruturas construidas sobre
argilas duras.

Outra pesquisa interessante na area foi realizada por Roshan et al. [51] que
projetaram um novo sistema transparente a raios-X (Figura 21) capaz de: fornecer
tensdes axiais e confinantes de até¢ 35 e 25 MPa, respectivamente; medir a
permeabilidade; controlar a temperatura até 90 °C; medir o deslocamento axial de
forma independente durante o experimento, realizar teste de cisalhamento com a

mesma configuragdo e permitir a configuragdo da amostra com um tempo minimo.
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Figura 21 - Célula desenvolvida e esquema dos seus componentes. [51]

Para avaliar a eficiéncia da célula projetada, os autores realizaram um
conjunto de experimentos de cisalhamento direto e de compressdo triaxial em
amostras organicas de xisto rico da formacdo do meio Velkerri Shale com uma
profundidade em torno de 2180 m da sub bacia de Beetaloo, na Australia. Foi
aplicado nas amostras inicialmente um carregamento isotropico relativamente
baixo de 0,25 MPa. Em seguida, foi aplicado uma carga hidrostatica de 10 MPa e
uma carga axial de 30 MPa. A amostra foi entdo descarregada de volta para a tenséo
de 0,25 MPa. Todas as condi¢des de carregamento foram tomografadas com
resolugdo de 19,1 um para todas as imagens obtidas.

Os resultados dos testes mostraram que:

e A mudanca na permeabilidade da amostra por carga hidrostatica foi
relativamente linear. Nenhuma mudanca significativa foi observada pelo
acréscimo de carga desviadora;

e Uma histerese significativa foi observada entre a permeabilidade obtida
durante o carregamento ¢ descarregamento da amostra com apenas danos
triviais também confirmados pelas imagens de microCT;

e Nos ensaios triaxiais observou-se que a permeabilidade diminuiu com o
aumento da tensdo de confinamento ¢ da tensdo axial, mas aumentou

durante o descarregamento, de maneira ndo significativa. Também
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observou-se que as fraturas naturais se fecharam durante o carregamento e
se abriram durante o descarregamento, alterando a forma e o tamanho dos
poros nas amostras.

O artigo dos autores foi um estudo inovador que mostrou como a
permeabilidade de xistos fraturados varia sob diferentes condi¢des de carga e como
essa propriedade pode ser medida usando um novo aparelho transparente aos raios
X. O artigo contribuiu para o avango do conhecimento sobre o comportamento de
xistos fraturados e para o desenvolvimento de novas técnicas de medicdo da
permeabilidade.

Outro trabalho interessante realizado por Saenger et al. [7] utilizou uma
célula modular transparente a raios-x que suporta alta pressdo ¢ alta temperatura
(HPHT) (Figura 22). A célula foi projetada para suportar um estado de tensdo
confinante de até 35 MPa.

Figura 22 - Célula de pressdo para microCT durante a montagem: 1) tubo PEEK; 2) amostra de 5
mm de didmetro revestido com luva de borracha (branca); 3) placas de PEEK; 4) tubo para
passagem de fluido em aco inoxidavel e conexdes com as linhas de fluido; 5) Conexdo Swagelok
para manter a pressao hidraulica; e 6) linhas de pressdo. [7]
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O corpo principal da célula de pressdo foi feito de uma haste de
polieteretercetona (PEEK) de 21 mm de diametro e 300 mm de comprimento. Foi
descrito a analise numérica das propriedades hidraulicas e elasticas de duas
amostras de arenito de Bentheim. A porosidade de uma amostra de referéncia com
um didmetro de 38,5 mm e um comprimento de 75 mm foi medida no valor de
21.5% usando um porosimetro de gas hélio.

O objetivo do estudo foi caracterizar uma amostra de arenito de Bentheim
usando microCT em duas diferentes pressdes confinantes hidrostaticas de 1 MPa e
20 MPa. As imagens de microCT foram obtidas com resolugdo de 1,6 pm. Uma
reducdo de permeabilidade de 2,047 mD em 1MPa para 1,329 mD em 20MPa, foi
observada com o aumento da pressdo confinante, levando a conclusdo de que a
pressdo confinante afeta a estrutura porosa, permeabilidade e a rigidez do arenito
de Bentheim.

Ja para a andlise de porosidade os autores relataram uma redugdo da
porosidade de 21,92% para 21,76% para um aumento na pressdo de confinamento
de 1 MPa a 20 MPa. No entanto, a reducdo da porosidade foi insignificante com o
aumento da pressdo, possivelmente porque o arenito de Bentheim ¢ uma rocha
muito resistente e homogénea, com uma alta porosidade e permeabilidade inicial, e
a pressdo confinante aplicada ndo foi suficiente para causar uma deformagdo
pléstica significativa na rocha.

Este foi um estudo inovador, conforme enfatizado pelos autores, pois o foi
um dos primeiros que mostrou uma comparagdo direta de poros para as duas
pressdes confinantes aplicadas.

Os autores Yang er al. [52] mostraram a utilizagdo de uma célula
tomografica feita de fibra de carbono que comportou amostras rochosas de arenitos
com permeabilidade média-alta de um campo petrolifero da China de diametro de
10 mm e comprimento variando de 15 mm a 30 mm.

Os autores quiseram avaliar a influéncia do efeito de aplicacdo de pressao
de confinamento na porosidade e permeabilidade de duas amostras (uma com
permeabilidade média-alta e outra impermeavel). Para isso, foram aplicadas tensdes
na seguinte ordem: 2,0 MPa, 4,0 MPa, 6,0 MPa, 8,0 MPa, 10,0 MPa e 12,0 MPa e
em seguida foi realizado um estudo dos efeitos da despressurizagdo na amostra na
ordem inversa de tensdes. As imagens por microCT foram obtidas com resolucdo

de 3,78 um para esse estudo. A permeabilidade absoluta em diferentes pressdes de
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confinamento durante os processos de aumento e diminui¢do foi obtida a partir da

simulacdo de fluxo usando PNM (Figura 23 e Figura 24).

0. St
AN

{a) 0 MPa; (b) 2 MPa; (c) 4 MPa:

(d) 6 MPa; (e) 8 MPa; (f) 10 MPa;

(g) 12 MPa

Figura 23 - Modelos de rede de poros com pressdes de confinamento crescentes. Observa-se 0s
poros representados em verde e as gargantas dos poros representadas em vermelho. [52]
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(a) 10 MPa; {b) 8 MPa; (c) 6 MPa;

0. S
S=memazaa

(d) 4 MPa; (e) 2 MPa; () 0 MPa;

Figura 24 - Modelos de rede de poros com pressoes de confinamento decrescentes. Observa-se os
poros representados em verde e as gargantas dos poros representadas em vermelho. [52]

A Figura 23 ilustra como a estrutura de poros muda com diferentes niveis
de pressdo efetiva. Embora as diferengas na estrutura nao sejam perceptiveis na
figura, os autores relatam que a pressdo efetiva reduz o tamanho dos poros e das
gargantas, aumenta a tortuosidade dos canais e diminui a conectividade da rede de
poros. Essas mudancgas afetam a permeabilidade ¢ o fluxo de fluidos nos meios
pOrosos.

Os autores reportaram que a permeabilidade diminui gradualmente com o
aumento da pressdo efetiva, e a taxa decrescente se torna menor a pressdes mais
altas. Os autores reportaram que a maior diminuicao da permeabilidade no processo
de aumento da pressio ¢ de 394,35 x 107> mm?2.

A Figura 24 ilustra como a estrutura de poros se recupera quando a pressao
efetiva diminui. Embora as diferengas na estrutura ndo sejam perceptiveis na figura,
os autores relatam que a pressdo efetiva aumenta o tamanho dos poros e das
gargantas, diminui a tortuosidade dos canais e aumenta a conectividade da rede de
poros. Essas mudancgas afetam a permeabilidade ¢ o fluxo de fluidos nos meios

PpOrosos.
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Os autores reportaram que o valor de recuperacdo de permeabilidade no
processo de despressurizagdo ¢ de 339,39 x 107> mm?2.

Os autores também mostraram como resultado que a pressao confinante tem
uma grande influéncia na porosidade, e a taxa de mudanca segue uma relagdo
exponencial. O maior valor absoluto de redu¢do de porosidade foi de 12,82%
durante o processo de aumento da pressdo, € o maior valor de aumento de
porosidade foi de 8,73% durante o processo de despressurizagdo. Em todo o
processo, a porosidade irrecuperavel foi de 4,09%. Essa porosidade irrecuperavel
foi explicada pelos seguintes motivos: com o aumento da pressdo confinante, as
particulas de rocha sdo compactadas umas com as outras. Quando a pressao
diminui, essas particulas ndo podem se recuperar totalmente. Portanto, a porosidade
ndo pode retornar ao valor original.

Como resultados, os autores concluiram que tanto a porosidade quanto a
permeabilidade possuem relagdes exponenciais com a tensdo, conforme ilustrado

na Figura 25.
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crescente e decrescente. (b) Permeabilidade absoluta em diferentes pressdes confinantes durante os

processos crescentes ¢ decrescentes. [52]
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Os autores também concluiram que a pressdo de confinamento tem uma

relacdo inversa com o raio de poros € o comprimento de gargantas, conforme

ilustrado na Figura 26 e Figura 27, respectivamente.
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Figura 26 - (a) Distribuicdo do raio dos poros com aumento da pressao de confinamento. (b)
Distribui¢ao do raio dos poros com a redug@o da pressdo de confinamento. [52]
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Figura 27 - (a) Distribui¢do do comprimento das gargantas com aumento da pressao de
confinamento. (b) Distribui¢do do comprimento das gargantas com a redug@o da pressao de
confinamento. [52]

Observa-se que o raio de poros e o comprimento de gargantas diminuem
com o aumento da pressdo de confinamento e aumentam com a diminuic¢do gradual
da pressdo de confinamento. Eles também mostram que a distribuicdo do raio de
poros e do comprimento de gargantas se torna mais uniforme com o aumento da
pressdo de confinamento.

A amostra de arenito de permeabilidade média-alta tem poros com diametro
maior e gargantas mais longas do que a amostra de arenito impermeavel. Os valores

numéricos de didmetro e garganta dos poros do arenito de permeabilidade média-
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alta tem uma maior variabilidade, mas sua varia¢do ¢ menor sob a mesma diferenga
de pressao.

A importancia desse artigo ¢ que ele fornece uma compreensdo mais
profunda de como a sensibilidade a tensdes afeta a estrutura de poros e gargantas e
o fluxo de fluidos em meios porosos, que sdo cruciais para o desenvolvimento de
reservatorios de gas natural e petroleo. A inovacdo desse artigo ¢ que ele usa
modelos digitais tridimensionais baseados em imagens de microCT ¢ PNM para
simular o comportamento da rede de poros sob diferentes pressdes efetivas e
analisar os parametros geomecanicos da estrutura de poros.

Ja o artigo de Thompson et al. [53] é um estudo que discute as caracteristicas
dos reservatorios de carbonato lacustre do inicio do Cretaceo, presentes nas bacias
sedimentares de pré-sal do Brasil ¢ da Africa Ocidental. Eles descrevem as
principais caracteristicas geoldgicas dos reservatorios, incluindo a composi¢ao
mineralogica das coquinas carbonaticas presentes, além das caracteristicas
geologicas, paleontologicas e geoquimicas dessas coquinas e como elas se
relacionam com a evolucao tectonica da regido.

Alguns dados cruciais fornecidos pelo artigo é que as coquinas sdo
geralmente heterogéneas em sua porosidade e permeabilidade, possuindo valores
de porosidades de 12-20% e permeabilidades até 1 Darcy. Eles também falam que
a porosidade e a permeabilidade das coquinas s@o influenciadas pelos tipos de
poros, tamanhos de poros, formas de poros e conectividade de poros, que podem
ser definidos pelos processos sedimentares ¢ diagenéticos.

O artigo possui uma grande relevancia por realizar uma revisao da literatura
existente sobre o tema, incluindo estudos geologicos e geofisicos realizados nas
bacias sedimentares de pré-sal do Brasil e da Africa Ocidental; de modo a destacar
as semelhancas entre os reservatorios presentes nessas bacias, que indicam uma
origem comum e uma evolugdo geoldgica semelhante.

Outro estudo fundamental ¢ o de Peganha ef al. [54] que apresenta um
estudo sobre a caracterizagdo de reservatorios de coquinas do pré-sal no Campo
Linguado, na Bacia de Campos, Brasil. Os autores descrevem o fluxo de trabalho
utilizado para a caracterizagdo dos reservatorios, que envolveu a integragdo de
dados geoldgicos e geofisicos, a fim de identificar as principais caracteristicas dos
reservatorios, como porosidade, permeabilidade e saturagdo de fluidos. Essas

informagdes sdo essenciais para a exploragdo e producdo de hidrocarbonetos.
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Alguns dados cruciais fornecidos pelo artigo ¢ que as coquinas do Campo
de Linguado sdo compostas por ciclos de granulitos, pacotes e ruditos com
porosidades médias entre 15 ¢ 20% e permeabilidades médias variando de menos
de 1 mD a mais de 500 mD. Eles usam modelos de fisica das rochas (DRP) para
caracterizar e estimar os atributos petrofisicos das coquinas usando dados sismicos
e de pocos.

A relevancia e contribuicdo desse estudo é a caracterizagdo dos
reservatorios de coquinas do pré-sal, que sdo pouco estudados e tém grande
potencial para a exploragdo de petroleo. O estudo também mostra que € possivel
usar dados sismicos e de pogos para estimar os atributos petrofisicos das coquinas
e identificar as zonas mais produtivas. O estudo pode servir como referéncia para
outros trabalhos sobre coquinas e outros tipos de reservatdrios carbonaticos
lacustres.

O artigo de Zivar et al. [55] apresenta um estudo experimental sobre a
relagdo entre a tensdo aplicada as 12 rochas de anidrita e de carbonato e suas
propriedades de permeabilidade, porosidade e canais de fluxo. Os autores
descrevem o experimento realizado em laboratorio, por meio de uma célula
hidrostatica, onde amostras de rochas de anidrita e carbonato foram submetidas a
diferentes niveis de tensodes (0, 500, 1000, 1500, 2000, 3000 e 4000 psi) e, em
seguida, foram realizadas medi¢des de porosidade e permeabilidade.

Os resultados mostraram que a porosidade e permeabilidade das rochas de
anidrita e carbonato diminuiram com o aumento das tensoes aplicadas. Além disso,
foram observadas mudancas significativas nos canais de fluxo, que se tornaram
mais estreitos e sinuosos em resposta ao aumento do estresse.

Os autores discutem as implicagdes desses resultados para a exploragédo de
reservatorios de petroleo e gas natural em rochas de anidrita e carbonato. Eles
destacam que o aumento da tensdo pode levar a reducdo da permeabilidade e,
consequentemente, a diminui¢do da producdo de hidrocarbonetos. Além disso, as
mudangas nos canais de fluxo podem afetar a distribui¢do dos fluidos no
reservatorio e, portanto, a eficiéncia da producao.

Ja Farahani et al. [56] investigaram como o tipo de poro afeta as
propriedades petrofisicas e hidromecanicas das formagdes geolodgicas sob

diferentes tensodes efetivas. Eles também desenvolveram modelos empiricos para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821086/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821086/CA

Capitulo 2. Revisao Bibliografica 59

capturar a dependéncia desses pardmetros no tipo de poro. O artigo usa dados
experimentais de rochas carbonaticas e argilosas para ilustrar seus resultados.

Os autores descrevem o experimento realizado em laboratorio, por meio de
ensaio triaxial, onde amostras foram submetidas a diferentes niveis de tensdes
hidrostaticas variando de 0 a 7500 psi, de modo a analisar o efeito dessas tensdes

na porosidade e permeabilidade das amostras, conforme ilustrado na Figura 28.
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Figura 28 - (a) Varia¢do da permeabilidade absoluta com tensdo efetiva. (b) Variagdo da
porosidade com tensdo efetiva. [56]

Os principais resultados do estudo sdo:
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e O tipo de poro tem um efeito significativo na porosidade, na permeabilidade
e na compressibilidade do volume de poros das formacgdes geologicas sob
diferentes tensdes efetivas.

e A porosidade e a permeabilidade diminuem com o aumento da tensdo
efetiva, enquanto a compressibilidade do volume de poros aumenta.

e As rochas carbonaticas tém maior porosidade, permeabilidade e
compressibilidade do volume de poros do que as rochas argilosas, devido a
maior presenga de poros intercristalinos e vugs (cavidades ou espagos
vazios em rochas).

e Os modelos empiricos propostos previram com precisdo a variacdo da
porosidade, da permeabilidade e da compressibilidade do volume de poros
em fungdo do tipo de poro e da tensdo efetiva.

A inovagdo desse artigo € que ele foi o primeiro a investigar o efeito do tipo
de poro nas propriedades petrofisicas e hidromecanicas das formagdes geologicas
sob diferentes tensoes efetivas. Ele também foi o primeiro a desenvolver modelos
empiricos que levam em conta o tipo de poro na previsao da variacdo da porosidade,
da permeabilidade e da compressibilidade do volume de poros. Esses modelos
podem ser tUteis para recuperag@o avangada de petroleo e gas.

Um importante estudo realizado por Haghi e Chalaturnyk [57] investigou as
propriedades hidromecanicas de um carbonato da formacdo Waterways (Alberta,
Canada), utilizando uma célula triaxial HPHT. Os autores realizaram inje¢do de
agua e N2 para avaliar as mudangas, por meio de microCT com resolucdao de
imagem de 19 pm, na abertura, permeabilidade absoluta, permeabilidade relativa e
pressdo capilar da amostra em resposta a mudancgas de tensdes de confinamento
efetivas durante o carregamento (0 - 10 MPa) e despressurizacao (10 - 3 MPa).

A Figura 29 apresenta os resultados experimentais que relacionam a as
tensdes aplicadas com as modificagdes nas propriedades estruturais e de fluxo

monofasico da rocha carbonatica.
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Figura 29 - Resultados experimentais que representam a dependéncia de tensdo das propriedades
estruturais e de fluxo monofasico da rocha carbonatica: (a) grafico de tensdo efetiva versus
deformacdo, (b) relagdo tensdo efetiva x porosidade x permeabilidade absoluta, e (c) relagdo
permeabilidade normalizada x tortuosidade normalizada x tensdo efetiva. [57]

A Figura 29 mostra que uma relagdo entre a tensdo efetiva e a deformagao,
além de uma relacdo inversa entre a tensao efetiva com porosidade, permeabilidade
absoluta e tortuosidade. Ja a Figura 30 a seguir, apresenta a relagdo entre as tensoes

efetivas aplicadas com a permeabilidade efetiva e pressdo capilar.
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Figura 30 - Resultados experimentais que representam a dependéncia de tensdo com a
permeabilidade relativa e pressdo capilar da rocha carbonatica: (a) curvas de permeabilidade
relativa e (b) curvas de pressao capilar. [57]
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A Figura 30(a) mostra as curvas de permeabilidade relativa da fase ndo-
molhante (N2) e da fase molhante (agua) em func¢ao da saturagdo da fase molhante
para diferentes tensodes efetivas. As curvas mostram que a permeabilidade relativa
da fase ndo-molhante aumenta com a saturacdo da fase molhante para baixas
tensdes efetivas, mas diminui para altas tensdes efetivas. Isso indica que a
deformacdo sofrida afeta a distribuicdo e a mobilidade dos fluidos na rocha.

Ja a Figura 30(b) mostra as curvas de pressao capilar em fun¢ao da saturagdo
da fase molhante para diferentes tensoes efetivas. As curvas mostram que a pressao
capilar aumenta com a saturacdo da fase molhante e com a tensdo efetiva. Isso
indica que a deformagdo da fratura afeta a forga das forcas interfaciais entre os
fluidos na fratura.

O grau de inovagdo desse artigo foi realizar experimentos de injecdo de
fluidos para investigar o transporte de fluidos monofasico e bifasicos em uma rocha
carbonatica sob condig¢des isotérmicas e controladas de tensdes. Eles também
mediram as propriedades hidromecanicas e capilares da rocha intacta ¢ fraturada.
Esses experimentos sdo escassos na literatura e fornecem dados valiosos para
modelar o fluxo de fluidos em rochas desse tipo.

O estudo de Luo et al. [58] investiga o fluxo de gas e 4gua em meios porosos
que contém hidratos de gas. Os hidratos de géas sdo compostos cristalinos que se
formam sob altas pressdes e baixas temperaturas em reservatorios subterraneos ou
submarinos. Eles podem ser uma fonte potencial de energia limpa, mas também
podem causar problemas para a produgdo e o transporte de hidrocarbonetos.

Os autores do usaram microCT para obter a estrutura porosa e a distribuicao
dos hidratos em amostras sintéticas, com tamanho de voxel de 17,5 um. Eles
também realizaram experimentos de inje¢do para medir as propriedades hidraulicas
das amostras. Em seguida, eles usaram PNM (Figura 31) para simular o fluxo de
gas e agua nas amostras e estudar os efeitos da saturagdo dos hidratos em
propriedades como porosidade, tortuosidade, permeabilidade absoluta e nas

permeabilidades relativas do gés e da agua.
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Figura 31 - Simulag¢Ges por PNM do processo de drenagem para estudar o mecanismo de
deslocamento de fluidos na escala dos poros. [58]

A imagem mostra o processo de drenagem primaria de uma amostra de
saturacdo de hidrato de 0% sob quatro pressdes capilares diferentes. Esferas sao
usadas para indicar os poros, enquanto os cilindros representam as gargantas dos
poros. Os poros preenchidos pela fase molhante sdo mostrados em azul, enquanto
o vermelho representa os poros preenchidos com gas.

Os resultados mostraram que a porosidade ¢ tortuosidade das amostras
possuem uma relagdo inversamente proporcional. Também ¢é perceptivel que a
porosidade das amostras diminui com o aumento da saturag¢@o dos hidratos e que a
tortuosidade das amostras aumenta com o aumento da saturagdo dos hidratos.

Além disso, a saturagdo dos hidratos reduz significativamente a
permeabilidade absoluta das amostras, mas tem um efeito menor nas
permeabilidades relativas do gas e da agua. Os autores também mostraram que o
modelo de rede de poros é capaz de reproduzir os dados experimentais com boa

precisao.
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Esse estudo ¢ inovador porque usa um método de geragdo numérica para
criar amostras sintéticas de sedimentos com hidratos a partir de imagens microCT
de uma amostra real. Esse método permite obter uma estrutura porosa e uma
distribuigdo dos hidratos realista. Além disso, o estudo usa um modelo de rede de
poros para simular o fluxo de duas fases nas amostras sintéticas e analisar os efeitos
da saturagdo dos hidratos na porosidade, tortuosidade, permeabilidades absoluta ¢
relativa.

Ja Wang et al. [59] desenvolveram um modelo matematico para prever a
permeabilidade de carbonatos baseados em um modelo de tubo de capilares. O
artigo usa dados experimentais de testes de injecdo de mercurio em alta pressdo
(HPMI) para de 22 carbonatos para validar o modelo proposto. A Figura 32 ilustra

a relagdo entre permeabilidade absoluta, porosidade e tortuosidade.
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Figura 32 - Relacdo entre a permeabilidade, porosidade e tortuosidade dos carbonatos. [59]
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A Figura 32(a) mostra uma relag@o direta entre permeabilidade absoluta e
porosidade, além disso, observa-se que para as amostras que quanto maior a
tortuosidade, menor ¢ a permeabilidade. Isso significa que quanto mais complexos
forem os caminhos dos poros, menor serd a capacidade do fluido de fluir através do
meio poroso.

Os resultados obtidos foram que as equacdes analiticas derivadas a partir de
aproximacdes dos resultados numéricos sdo capazes de prever a permeabilidade e
a tortuosidade dependendo da porosidade, da desordem e da distribuicdo do
tamanho dos graos. Os autores verificaram que os desvios entre os resultados
numéricos e analiticos ndo excedem 10%

O estudo de Zhou et al. [60] teve como objetivo principal investigar as
propriedades de conectividade, porosidade e permeabilidade (Figura 33) das rochas
arenosas de Zhuhai, localizados na Bacia do Rio da Pérola Ocidental, por meio da

técnica de ressonancia magnética nuclear (RMN).
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Figura 33 - Relacdo entre a permeabilidade, conectividade e porosidade das amostras. [60]

A Figura 33(a) mostra uma relag@o direta entre permeabilidade absoluta e
conectividade, além da porosidade. Os resultados indicaram que os reservatorios
estudados apresentam heterogeneidade significativa em termos de porosidade,
conectividade dos poros e permeabilidade. Os dados de RMN também mostraram
que a conectividade dos poros ¢ afetada pela presenca de minerais argilosos e
cimentacio.

Além disso, os resultados indicaram que a permeabilidade dos reservatorios
¢ controlada principalmente pela distribui¢do dos poros e pela conectividade entre
eles. A analise de correlagdo entre os dados de RMN e os dados de perfuragdo
mostrou uma boa concordancia entre as duas técnicas.

O estudo de Oliveira et al. [61] analisou as caracteristicas das rochas
carbonaticas heterogéneas do Oriente Médio usando técnicas de microCT e PNM.

O objetivo do estudo foi de melhorar a estimativa da permeabilidade das rochas,
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levando em conta as diferengas entre a porosidade micro ¢ macro. Os autores
usaram amostras de nucleo de diferentes formagdes geoldgicas e compararam o0s
resultados das analises de imagem com os dados experimentais de porosidade ¢

permeabilidade (Figura 34).
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Figura 34 - Relag@o entre porosidade e permeabilidade a partir de dados de laboratério. Um codigo
de cores indica os tipos de poros mais evidentes na se¢do delgada, representados por poros
cavernosos (VUG), intraparticulares (WP), intercristalinos (IX) e moldados por dissolugdo (MO).
A seta preta indica o ponto de maior desvio. [61]

Eles encontraram uma boa correlacdo entre a porosidade macro e a
permeabilidade, mas ndo entre a porosidade micro e a permeabilidade. Eles
sugerem que a analise integrada de imagem 2D/3D pode ajudar a entender melhor
o sistema poroso das rochas carbonaticas e otimizar sua exploragdo de petroleo ¢
gas.

Este artigo apresentou uma nova metodologia para melhorar a estimativa da
permeabilidade em rochas carbonaticas, levando em consideracdo as diferencas
entre a microporosidade e macroporosidade. Os resultados deste estudo podem ter
implicagdes importantes para a exploracdo de petroleo e gas nessa regido, pois a
precisdo na estimativa da permeabilidade ¢ fundamental para avaliar o potencial de

producdo desses recursos naturais.
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O estudo de Zhang et al. [62] caracterizou simultaneamente os pardmetros
macroscopicos e locais do fluxo multifasico, incluindo a permeabilidade relativa, a
pressdo capilar, a molhabilidade e a ocupag@o de fluidos nos poros e gargantas de
uma rocha carbonatica microporosa. O estudo usa técnicas de microCT e simulagdo
numérica para analisar o comportamento da permeabilidade relativa de dleo e agua
(Figura 35) e da pressao capilar em relagdo a distribui¢do bimodal do tamanho dos

poros e a molhabilidade.
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Figura 35 - Curvas de permeabilidade relativa do 6leo e da agua. [62]

A imagem mostra a comparagdo entre as permeabilidades relativas ndo
corrigidas (assumindo um perfil de saturacdo homogéneo) e corrigidas (levando em
conta a saturagdo medida). As areas sombreadas representam a incerteza dos valores
de permeabilidade relativa corrigidos para o 6leo e a agua.

Como resultado, a imagem ilustra que as permeabilidades relativas ndo
corrigidas subestimam a permeabilidade relativa ao 6leo e superestimam a
permeabilidade relativa a agua, especialmente na faixa de baixa saturacdo de agua.

A imagem também mostra que a incerteza dos valores de permeabilidade relativa
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corrigidos ¢ maior na faixa de alta saturag@o de dgua, devido a heterogeneidade da
distribuicdo da saturagdo nos poros microporosos.

O estudo conclui que a distribuicdo bimodal do tamanho dos poros e a
molhabilidade tém impactos significativos na permeabilidade relativa e na pressao
capilar. O artigo ¢ importante porque apresenta uma metodologia integrada que
combina técnicas experimentais e numéricas para caracterizar simultaneamente os
parametros macroscopicos e locais do fluxo multifasico em rochas carbonaticas
complexas. O artigo também ¢ inovador porque demonstra os efeitos combinados
da molhabilidade e da estrutura dos poros no comportamento da permeabilidade
relativa e da pressdo capilar, que sdo fundamentais para a recuperagdo de 6leo em
reservatorios carbonaticos.

O artigo de Gerke et al. [40] é um estudo que propde uma técnica
aprimorada de extrac¢do de rede de poros em imagens de rochas, que se baseia na
localizag@o dos centros das esferas maximas inscritas (MIB) dos poros. A extragao
de redes de poros em imagens de rochas ¢ uma tarefa importante na caracterizagio
de reservatorios de petroleo e gas, uma vez que as propriedades dos fluidos nesses
reservatorios sdo influenciadas pela distribuigcdo de poros.

O método atualmente utilizado para extrair redes de poros ¢ baseado na
segmentacdo de imagens usando a transformada watershed, que separa os pixels em
regides de acordo com os minimos locais do gradiente da imagem. No entanto, esse
método pode gerar sobreposicdes e fragmentacdes na rede de poros, o que pode
levar a uma subestimag¢@o da conectividade e permeabilidade do sistema de poros.

Para superar esses problemas, os autores propuseram a MIB, que ¢ a maior
esfera que pode ser inscrita dentro de um poro, e sua localizagdo ¢ um indicador da
posicdo central do corpo de poro. Os autores mostraram que o uso da MIB para
orientar a segmentagdo watershed reduziu significativamente as sobreposicdes ¢
fragmentacdes na rede de poros extraida, melhorando a conectividade e a

permeabilidade do sistema de poros (Figura 36).
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Figura 36 - Comparagdo de simulagdes de fluxo bifasico (curva capilar e permeabilidade relativa
para dgua e 6leo) na dire¢do z em PNMs extraidos usando o método dos autores, MIB ¢ WS
(usando modelagem OpenPNM) para: (a) carbonato, (b) ceramica, (c) solo e (d) arenito. [40]
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A imagem mostra a comparagdo das simula¢des de fluxo bifasico (curvas
de pressdo capilar e de permeabilidade relativa para agua e 6leo) na direcdo z em
redes de poros (PNMs) extraidas usando o método hibrido proposto pelos autores,
o método MIB e o método de watershed usando o framework OpenPNM. A figura
mostra os resultados para quatro tipos de meios porosos: carbonato, cerdmica, solo
e arenito. A figura ilustra que o método hibrido produz resultados mais consistentes
e proximos aos dados experimentais do que os outros dois métodos.

Os resultados mostraram que o método proposto pode ser aplicado em
imagens de diferentes resolucdes e tipos de rochas, melhorando a precisdo da
extragdo de rede de poros em comparacdo com o método convencional baseado
apenas na transformada watershed. Além disso, o método proposto ¢ simples e facil
de implementar, tornando-o uma ferramenta promissora para a caracterizagdo de
reservatorios de petroleo e gas.

Os trabalhos apresentados pela literatura enfatizam a relevancia do uso de
células tomograficas para o estudo in sifu sob diferentes tensdes de confinamento
de amostras de rochas, além da tecnologia microCT que ¢ fundamental para a
visualizac¢do da rede porosa das amostras, de modo a ser possivel a extragdo de rede
de poros, além do estudo das estruturas geométricas e topoldgicas da amostra.
Portanto a combinacdo dessas tecnologias ¢ fundamental para determinar quais
alteragdes uma estrutura rochosa pode sofrer sob diferentes tensdes confinantes.

Portanto, este estudo propde uma nova investigagdo sobre o comportamento
geomecanico de coquinas sintéticas. Estas coquinas serdo utilizadas como analogas
as coquinas naturais encontradas em alguns reservatérios de petrdleo, a fim de
avaliar, através de ensaios de compressao edométrica, técnicas de microCT e PNM,
como suas propriedades serdo afetadas pela acdo de trajetorias verticais de tensodes
de compressao. Os resultados fornecem informagdes valiosas sobre a caracterizacdo
e modelagem de coquinas naturais e seu comportamento de fluxo de fluido. Este
estudo visa contribuir para o melhor entendimento e quantificagdo das propriedades
geomecanicas das coquinas, trazendo beneficios para o setor de petrdleo e gas
natural ao possibilitar uma previsdo mais precisa da producdo de hidrocarbonetos

ao longo da vida dos reservatorios nestes tipos de rochas.
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Este capitulo apresenta as atividades desenvolvidas para implementacao e
desenvolvimento da metodologia proposta para esse estudo. A metodologia

proposta ¢é apresentada na Figura 37, como um fluxograma.

(a) - Etapas de realizagdo dos ensaios in situ por microCT
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Figura 37 - Fluxograma da metodologia proposta.
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No fluxograma da Figura 37(a) s@o apresentadas as etapas de realizacdo dos
ensaios in situ por microCT, que inclui todas as tarefas relevantes para a preparagdo
das amostras, seguida da analise das amostras sob condi¢cdes de pressdo
atmosférica. Em seguida, a célula tomografica para ensaios in-situ das amostras ¢
preparada. Apds isso, comegam os ensaios de compressao edométrica, em que apos
cada ensaio as amostras foram tomografadas sob condi¢des de carga de 5.5, 11,
16.5 e 22 MPa. Em seguida essas amostras foram despressurizadas e novas
tomografias foram obtidas com o intuito de observar se houve alguma recuperagio
elastica significativa.

De posse das imagens nas 3 condi¢des (pressdo atmosférica, pressurizada e
despressurizada), comega a etapa de analise e processamento digital das imagens,
ilustrado pelo fluxograma da Figura 37(b), envolvendo corre¢des de ruidos,
contraste ¢ luminosidade, para em seguida segmentar os poros a serem
quantificados, de modo a avaliar a porosidade e tortuosidade das amostras. Outros
parametros como didmetro dos poros e capilares, além de numero de conectividade,
foram quantificados por PNM, de modo a avaliar a alteracdo da microestrutura e
das propriedades das coquinas devido as tensdes impostas.

Em seguida, foi realizada uma simulag¢do de fluxo monofasico e bifasico
para o calculo da permeabilidade absoluta e relativa das amostras para as diferentes
condi¢des de carregamento. As proximas etapas foram caracterizar a relagdo tensdo
x deformacdo x permeabilidade e a relacdo tortuosidade média x numero de
conectividade dos poros x porosidade total x permeabilidade das coquinas
sintéticas, de modo a identificar como esses parametros foram afetados sob estado

de tensdo. Por fim, os resultados obtidos foram comparados com a literatura.

3.1 Células tomograficas

Para a realizacdo desse estudo foi construida uma célula tomografica no
Laboratorio de Estruturas e Materiais da PUC-Rio que suporta tensdes verticais da
ordem de 22 MPa (3000 psi), além de conter a amostra de modo a permitir uma
resolucdo satisfatoria (6-12 pm) na medig@o por microCT. A Figura 38 apresenta a

célula edométrica em detalhes.
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Célula edométrica
(Aluminio aeronautico)

Figura 38 - Célula utilizada para realizagdo do ensaio de compressdo edométrico. A esquerda a
célula edométrica feita com aluminio aerondutico. A direita uma representagdo esquematica da
célula com suas respectivas medidas.

A célula da Figura 38 possui seu corpo e parte superior constituidos de
aluminio aeronautico ¢ a base em ago inox 316. A célula permite realizar um ensaio
edométrico, que ¢ um ensaio que confina lateralmente a amostra, de modo a aplicar
uma carga compressiva uniaxial por meio de um pistao localizado no topo da célula.
O ensaio permite a quantificagdo das deformacdes verticais sofridas pelos corpos
de prova através das imagens tomograficas.

Os requisitos que foram levados em consideragdo na construgdo da célula
foram: ser transparente aos raios-X, suportar as tensoes aplicadas e ter tamanho
adequado para poder ser usada dentro do microtomdgrafo. A motivagao para o uso
de células tomograficas ¢ o seu éxito em diversos trabalhos cientificos na aplicagdo
de tensdes para a obtengdo de resultados valiosos [7], [31], [47], [49], [50], [51],
[52].

3.2 Amostras

As coquinas sintéticas foram confeccionadas no Laboratério de Geotecnia
e Meio Ambiente da PUC-Rio utilizando Aragonita (CaCO3) composta por
fragmentos de bivalves, gastropodes, briozoarios, esponjas e corais, e fragmentos
de conchas de moluscos bivalves com aproximadamente 2 cm, conforme ilustrado

na Figura 39.
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Figura 39 - (a) Cascalhos de aragonita natural. (b) Fragmentos de conchas de moluscos bivalves.

Os materiais naturais de aragonita e fragmentos de conchas foram moidos
em fragmentos menores com o auxilio de um gral (almofariz) com pistilo ¢
separados por uma sequéncia de peneiras de diferentes aberturas (1,68 mm, 1,18
mm, 0,85 mm, 0,60 mm, 0,43mm, 250 um, 150 um, 75 pum), submetidas a um
processo de agitagdo, com auxilio de um agitador mecénico, por 10 minutos,

conforme ilustra a Figura 40.

Figura 40 - Etapas de preparagdo das amostras: (a) Gral (almofariz) com pistilo; (b) Pistilo usado
para moagem de conchas; (c) Peneiras no agitador mecanico; (d) Amostra triturada.

Em seguida, uma propor¢do de 50% de cascalhos de aragonita natural,

dividida em 3 porcentagens iguais de diferentes intervalos granulométricos (< 0,6
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mm, 0,6 — 0,85 mm ¢ 0,85 - 1,18 mm), ¢ 50% de fragmentos de conchas de moluscos
bivalves foi utilizada. A Tabela 4 apresenta os dados da massa das amostras. Ja a
Figura 41 apresenta a curva granulométrica das amostras, descrevendo a

distribuicdo de tamanhos de particulas das coquinas.

Tabela 4 - Dados da massa das amostras.

Peso Abertura Peso Peso Massa Massa Massa  Percentual
total da das das das retida  acumulada passada  de massa
amostra  peneiras  peneiras  peneiras em (2) (2) passado
(2) (2) com cada
material  peneira
(€9) (€9)
86,00 1,68 mm - - 0 0 86,00 100,00%
L,LISmm 371,42 395,85 24,43 24,43 61,57 71,59%
0,85mm 508,32 531,61 23,29 47,72 38,28 44,51%
0,60 mm 369,67 386,51 16,84 64,56 21,44 24,93%
0,43 mm 413,53 424,40 10,87 75,43 10,57 12,29%
250 pm 430,76 436,01 5,25 80,68 5,32 6,19%
150 pm 327,33 330,01 2,68 83,36 2,64 3,07%
75 pm - - 0 83,36 0 0,00%
Fundo 332,41 335,05 2,64 86,00 - -
100%
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Figura 41 - Curva granulométrica das coquinas.

Em seguida a etapa de cimentagdo (Figura 42) foi realizada, utilizando 3 g
de gesso composto por CaSQOs, pigmentos metalicos e aditivos, 1,5 gde aguae 7 g

da mistura dos materiais naturais de aragonita e fragmentos de conchas. A
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porcentagem de cimento em relagdo ao peso da amostra foi de 30%. Para melhorar
o contraste das imagens tomograficas e facilitar a segmenta¢do, um processo de

dopagem com 1g de iodeto de sodio (Nal) foi adicionado na etapa de cimentacao.

Figura 42 - Etapa de cimentagdo. (a) amostra triturada; (b) coquina cimentada.

Para garantir a qualidade dos resultados e a confiabilidade dos dados
obtidos, 3 amostras de coquina sintética foram confeccionadas com diferentes
alturas (Tabela 5), de modo a reproduzir a heterogeneidade inerente as coquinas
carbonaticas. O diametro dos corpos de prova foi igual ao didmetro do espago
disponivel na célula edométrica de 8 mm para comportar as amostras. As diferencas
de altura das amostras causadas pelo pistdo que no ato do fechamento da célula

compactou mais CP1 e CP2 do que CP3.

Tabela 5 - Dimensoes dos corpos de prova confeccionados.

Corpo de prova (CP) Altura (mm) Diametro (mm)
CP1 9,74 8,00
CP2 9,88 8,00
CP3 11,00 8,00

3.3 Bancada experimental e equipamentos utilizados

Na Figura 43 ¢ apresentada a bancada experimental utilizada no estudo,
montada no laboratorio de Estruturas e Materiais da PUC-Rio. A bancada contém a
célula tomografica, um mandmetro para medi¢do da pressdo aplicada no sistema,

valvula de engate rapido para uso em conexdes e mangueiras hidraulicas ¢ uma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821086/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821086/CA

Capitulo 3. Materiais e Abordagem Experimental 79

bomba hidraulica manual que pressuriza o sistema. A bomba incorpora 6leo
hidraulico na célula tomografica de modo a simular as condigdes de tensdes

edométricas nas coquinas.

Figura 43 - Bancada experimental.

Ap6s a conclusdo da instalacdo do sistema, as pressdes foram aumentadas
gradualmente (Patm, Ps smpa, P11mpa, P16,5Mpa, P22mpa) até que o sistema atingisse sua
pressdo maxima, para evitar danos a estrutura da amostra durante o ensaio
edométrico, tais como fraturas, colapso de poros ou fissuras abruptas, por exemplo.
Em seguida, uma despressurizacgdo ¢ realizada para observar se houve recuperagio

elastica do material.

3.4 Microtomografia computadorizada de raios-x

No presente trabalho as amostras de coquinas foram submetidas a uma
caracterizacdo detalhada por microCT para observagdo de alteragdes estruturais
causadas pelas tensdes aplicadas. Assim, o microtomoégrafo de raios-x modelo
ZEISS Xradia 510 Versa (Figura 44) do Laboratorio de microtomografia da PUC-
Rio foi utilizado para a aquisicdo das imagens. O microtomoégrafo contém um
conjunto de lentes objetivas de aumento de 0,4X, 4X, 20X e 40X. Nesse estudo a
lente de 0,4X foi utilizada.
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Figura 44 - Visdo interna do microtomégrafo Zeiss XRadia Versa 510. A esquerda, a fonte de

80

raios X, ao centro a célula tomografica, a direita o detector e seu conjunto de lentes de aumento.

A Tabela 6 a seguir apresenta as condi¢des de aquisicao microCT para os

corpos de prova desse estudo.

Tabela 6 - Condigdes de aquisicdo microCT.

Corpo de prova  CP1 CP2 CP3
Tempo de preparacdo médio (h) | 0,50 0,17 0,20
Tempo de varredura médio (h) 1,62 1,69 1,65
Lentes, X 0,4 0,4 0,4

kV/W | 150/10 | 150/10 | 150/10
N° de projegoes | 1601 1601 1601
Tempo de exposicao (s) 2,2 2,2 2,2
Angulo de varredura | 360 360 360

Filtro HE2 HE2 HE2

Binning 2 2 2

Pixel size (um) 12 12 12
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Cada corpo de prova resultou em 6 imagens tridimensionais, resultantes das
6 condicdes de carregamento. No total 18 imagens 3D foram analisadas nesse
estudo.

Ao final da varredura por microtomografia, uma série de imagens
radiograficas, chamadas de projecOes, sdo obtidas. Em seguida essas projecoes
passam por um processo de reconstrugdo, onde alguns parametros sdo ajustados
(como o “center-shift” e o “beam hardening”) e um algoritmo de back projection
[20] é aplicado, obtendo-se como resultado um conjunto de imagens de se¢oes 2D,
ortogonais ao eixo de rotacdo da amostra. Esse conjunto de imagens pode ser
carregado em softwares de visualizacdo 3D, que realizam uma renderizagdo
gerando um modelo tridimensional da amostra. Neste trabalho a reconstrugdo foi
realizada com auxilio do soffware Scout-and-Scan Control System Reconstructor

16.0 do sistema VERSA 510 XRadia do fabricante Zeiss.

3.5 Processamento e analise digital de imagens

A etapa de processamento e andlise digital das imagens foi realizada no
Laboratorio de Processamento Digital de Imagens da PUC-Rio por meio de dois
softwares: o software livre Flll/ImageJ e o software Dragonfly da empresa ORS
(Object Research Systems, Canada). A Figura 45 ilustra um exemplo de uma
imagem obtida apos a aquisicdo por microCT e apresentada pelo software

Dragonfly 2022.2.
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envoltério

7 ET AT T -
da célula

(b)

Figura 45 - (a) Imagem obtida por microCT no software Dragonfly; (b) Detalhamento da imagem.

Nota-se pela Figura 45 a amostra confinada dentro da célula. A primeira
etapa de pré-processamento foi o uso de uma forma cilindrica para a remogao da

regido externa a de interesse, conforme ilustra a Figura 46.
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Figura 46 - Etapa de pré-processamento. (a) Extracdo da estrutura de interesse; (b) Imagem obtida
apos a extragao.

Com os comprimentos dos corpos de prova obtidos na etapa de extracdo da
estrutura de interesse e por meio das equagdes 4.1 e 4.2 a seguir, a deformagao axial
e o modulo de compressao edométrico dos corpos de prova submetidos a diferentes

estagios de tensdo foram calculados.

. Ly — L; 4.1)
=T
Ao 4.2)
ed — E

Onde:
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€: ¢ a deformacao axial;

L¢: € o comprimento da amostra final;

L;: € o comprimento da amostra inicial;

Eeq: € 0 modulo de compressdo edométrico;

Ac: € a variagdo entre a tensdo aplicada e a tensao inicial;

Ae: € a variagdo entre a deformagao final e a deformagao inicial.

A etapa seguinte de pré-processamento foi a corre¢ao de ruido com o filtro
Non Local Means Denoise (NLM) [63], além da correcdo de brilho e contraste com

o filtro Enhance Contrast [64], conforme ilustra a Figura 47.

Figura 47 - Etapas de pré-processamento. (a) Imagem nio tratada; (b) Correcéo de ruido com o
filtro NLM; (c¢) Corregao de brilho e contraste.

O filtro NLM ¢ capaz de preservar detalhes finos na imagem, como bordas

e texturas, enquanto remove o ruido. Isso ocorre porque o filtro encontra as regides
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semelhantes na imagem e usa uma média ponderada dos pixels nessas regides para
obter a estimativa do pixel original, em vez de simplesmente substituir o valor do
pixel por uma média ou mediana local. O o controla a sensibilidade do filtro as
diferencas de intensidade entre os pixels em uma determinada vizinhanga. Os
valores de desvio padrio ¢ da distribuicdo gaussiana usada para ponderar as
diferencgas de intensidade entre os pixels foram escolhidos manualmente e estdo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de ¢ para cada corpo de prova
em diferentes estagios de pressdo.

COI‘pO deprova Patm PS.SMPa Piimpa  Pissmpa P2ompa Pdcsp

CP1 7 7 7 5 6 6
CP2 6 6 6 6 5 5
CP3 6 5 5 6 5 5

Ja o filtro Enhance Contrast é usado para melhorar a aparéncia visual de
uma imagem, aumentando o contraste entre as areas escuras e claras. Isso ¢ feito
ajustando o histograma da imagem, que ¢ uma representacao grafica da distribuigcdo
de intensidade dos pixels. Ao ampliar a faixa dindmica do histograma, ¢ possivel
melhorar a nitidez dos detalhes e realcar as areas de interesse na imagem.

A presenga de pixels muito saturados pode afetar negativamente o resultado
do ajuste de contraste. Para lidar com esse problema, o filtro Enhance Contrast
permite definir um valor limite maximo para os pixels saturados, que sera utilizado
para ajustar o valor maximo do histograma da imagem. Para todas as imagens desse
estudo, o valor de ajuste de 0,2% foi satisfatorio.

Ap0s a etapa de pré-processamento, a etapa de segmentagdo da regido de

interesse (os poros) € realizada, conforme ilustra a Figura 48.
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Figura 48 - Etapa de segmentagdo. (a) Imagem ndo-segmentada; (b) Segmentacdo dos poros em
azul.

A etapa de segmentagdo tem como objetivo separar os elementos de interesse
da imagem do fundo, resultando em uma imagem bindria com pixels brancos
representando os objetos de interesse (poros coloridos de azul na Figura 48) e pixels
pretos representando o fundo. Essa imagem ¢ entdo utilizada para realizar medigdes
e analises especificas. O método de limiarizagdo ¢ comumente utilizado para
selecionar as fases de interesse, através da escolha de um ou mais valores de
referéncia (tons de cinza), conforme ilustrado na Figura 49, para separar os

elementos desejados do restante da imagem.

Figura 49 - Exemplo de escolha de limiar para segmentagdo de poros no intervalo de 1-108,57.
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A Tabela 8 apresenta os limiares escolhidos da etapa de segmentagdo para os

diferentes estagios de pressao dos corpos de prova.

Tabela 8 - Limiares escolhidos da etapa de segmentagio para os diferentes
estagios de pressao dos corpos de prova.

Corpo de prova Patm Ps smpa Piimpa P16,5Mpa P2mpa Paesp
CP1 1-108,57 | 1-108,57 | 1-100,57 | 1-100,57 | 1-100,57 | 1-100,57
CP2 1-102,96 | 1-98,96 | 1-9596 | 1-94,96 | 1-9596 | 1-9596
CP3 1-106,60 | 1-102,60 | 1-102,60 | 1-103,60 | 1-103,60 | 1-103,60

E importante ressaltar que a segmentagdo ¢ uma etapa crucial na analise de

imagem e a escolha dos limiares adequados pode influenciar significativamente nos

resultados obtidos.

3.6 Tortuosidade

Uma modelagem 3D da microestrutura morfolégica das coquinas,

realizando sua extracdo em esqueletizagcdo topologica foi realizada utilizando o

software Dragonfly. Um modelo de areas conectadas no qual as esferas e linhas que

representam essas 4reas € suas conexoes podem ser examinadas em uma

visualizacdo 3D [65]. As medidas disponiveis para linhas que representam areas

conectadas incluem a medi¢do de tortuosidade, conforme ilustra a Figura 50.
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Figura 50 - Medicdo de tortuosidade. (a) Imagem do corpo de prova com a tortuosidade
sobreposta; (b) Tortuosidade do espago poroso.

3.7 Modelagem de rede de poros

Uma modelagem 3D da rede de poros das coquinas foi realizada utilizando
a técnica PNM. Primeiramente, foi utilizado o algoritmo SNOW [39], que ¢
implementado no pacote Porespy [66], escrito na linguagem Python, para extrair a
rede de poros e calcular as propriedades das coquinas (didmetros dos poros ¢
capilares e nimero de conectividade dos poros). O algoritmo faz uso de conceitos
de mapa de distancia e segmentagdo watershed para converter 0 espaco poroso

complexo em esferas e cilindros regulares, conforme ilustrado na Figura 51.
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Figura 51 - Ilustragao do algoritmo SNOW para remover picos espurios. A linha superior mostra
os picos do mapa de distdncia em cada etapa e a linha inferior mostra a segmentagdo watershed
resultante do espaco de poro. A eliminag@o progressiva de picos espurios pode ser vista da
esquerda para a direita. O desfoque gaussiano do mapa de distancia produz a melhoria mais
notavel [coluna 2 (c), (d)]. A eliminagdo dos pontos de sela remove as regides delgadas entre os
poros [coluna 3 (e), (f)]. Os picos de fusdo que estdo proximos um do outro evitam a bissecgdo de

grandes regides continuas [coluna 4 (g), (h)]. [39]

Conforme apresentado na Figura 51, o algoritmo SNOW ¢é composto por
trés etapas principais para remover picos espurios: desfoque gaussiano, eliminagéo
de pontos de sela e fusdo de picos proximos. Na primeira etapa, o mapa de distancia
¢ borrado com um filtro gaussiano para suavizar a imagem e reduzir a presenca de
ruidos e picos esptrios. Nessa tese, o valor do parametro sigma de 0,4 no filtro
gaussiano foi utilizado. A segunda etapa envolve a eliminagdo de pontos de sela,
que sdo regides estreitas entre picos que nao sdo relevantes para a analise da rede
de poros. A terceira etapa consiste em mesclar picos proximos para evitar a divisao
de regides continuas maiores em segmentos menores.

Para identificar os picos do mapa de distancia suavizado, o algoritmo utiliza
um filtro maximo com um elemento estruturante esférico de raio R. Esse filtro
encontra o valor maximo dentro da vizinhanga definida pelo elemento estruturante
e substitui cada voxel na imagem por esse valor. Nessa tese, o valor do raio R de 4
voxels foi utilizado.

O software Paraview [67] foi utilizado para a visualizacdo das redes de
poros extraidas, sobrepostas nas imagens tridimensionais das amostras de coquina,

conforme ilustrado na Figura 52.
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Figura 52 - Modelagem de rede de poros. (a) Imagem original; (b) Modelagem de todos os poros;
(c) Modelagem somente dos poros conectados.

Conforme ilustrado na Figura 52c, para a obtengdo de uma modelagem
precisa das propriedades das coquinas, como a previsdo da permeabilidade e da

dindmica da circulagdo de fluidos, ¢ importante considerar apenas os poros
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conectados (um poro conectado a um ou mais poros). Isso porque a representagdo
de poros isolados ndo leva em conta as interagdes fisicas e geométricas entre eles,
o que pode levar a subestimar ou superestimar essas propriedades.

O célculo da permeabilidade absoluta das amostras foi realizado usando o
pacote OpenPNM [41], escrito em Python, a partir da rede de poros conectados
extraida. O fluxo de fluido por meio de modelos de rede de poros faz uso da lei de
Hagen-Poiseuille, que relaciona um fluxo laminar, Q, de um fluido newtoniano

incompressivel, sob efeito de uma queda de presséo:

_ TR*AP (4.3)
~ 8ul

onde R ¢ o raio do capilar, L ¢ o comprimento do capilar, p € a viscosidade do fluido
e AP ¢ a variagdo de pressdo. A partir desta equagdo, a conduténcia hidraulica do

fluido k é expressa como:

_ mR* (4.4)
o= 8ulL

Realizando um balango de massa em cada poro na rede e usando a equagdo

4.3, obtém-se:

21:1 Kij(Pi = P;) =0 (43)

Onde «;j ¢ a condutancia hidraulica total entre o poro i e o poro j, enquanto
Pi e Pj sdo as pressoes em cada elemento. A equacdo 4.5 expressa o modelo de fluxo
de fluido para redes de poros. A condutincia hidraulica total é calculada como a
soma da condutancia hidraulica através da metade do poro i, a garganta de conexao
1j e metade do poro j [41]. Portanto, o parametro kj possui dependéncia do tamanho
e comprimento dos poros ¢ capilares.

A equagdo 4.5 estabelece o sistema de equacdes algébricas a serem
resolvidas para os valores de pressdo em cada poro da rede. Portanto, um conjunto

de equacdes Ax = b ¢ obtido, em que A ¢ uma matriz de banda composta pelas
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condutividades hidraulicas «ij, x € o vetor de pressao de poros, e b possui os valores
das condicdes de contorno. Depois de resolver o sistema, a permeabilidade do
modelo de rede de poros ¢é obtida pela lei de Darcy, mostrada anteriormente na
equagdo 2.5.

Como a permeabilidade absoluta ¢ a propriedade do meio poroso e ndo a
propriedade do fluido, qualquer fluido com um valor de viscosidade atribuido pode
ser usado como fase. Para calcular a permeabilidade na dire¢cdo x, uma condi¢do de
contorno de pressdo constante é aplicada nos lados esquerdo e direito da rede

(Figura 53), observando-se uma queda de pressao.

Figura 53 - Aplicacdo de condi¢do de contorno de pressdo constante nos lados esquerdo e direito
da rede.

De modo similar, 0 mesmo procedimento pode ser utilizado para encontrar
a permeabilidade nas dire¢des y e z. Entretanto, por se tratar de um ensaio
compressivo edométrico, apenas a dire¢do vertical (topo da amostra) ¢ de interesse.

Ja para o calculo da permeabilidade relativa, foi considerado um
escoamento bifasico (6leo e agua) no meio poroso, dada a mesma condigdo de
contorno e viscosidade nas permeabilidades efetiva e absoluta. Com isso, os
parametros geométricos das variaveis da equacdo 2.6 serdo cancelados. A fragdo

restante inclui as taxas de fluxo, conforme apresentado na equagdo a seguir:
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K, = ﬁ _ & (4.6)
K Qabs

onde Qer ¢ a taxa de fluxo de entrada da fase (6leo/agua) que leva em consideragdo
a existéncia da outra fase, considerando que Qabs € a taxa de fluxo de entrada para
um fluxo de fase tinica. Logo, para calcular a permeabilidade relativa é necessario
encontrar somente os valores de taxa de fluxo.

A Tabela 9 apresenta as propriedades das fases utilizadas na simulagdo do
escoamento bifasico. As propriedades da fase 6leo foram retiradas do estudo de
Blunt et al. [43]. As propriedades da fase dgua foram retiradas da fase ja predefinida

no OpenPNM [41].

Tabela 9 - Propriedades dos fluidos e angulos de contato usados nas simulagdes.

Propriedades Agua Oleo ‘
Tenséo interfacial (N/m) 0,072 | 0,048
Temperatura (°C) 25 25
Viscosidade (mPa.s) 0,893 | 0,547
Angulo de contato de poros (°) | 120 110

Por se tratar de um ensaio compressivo edométrico, apenas a dire¢do
vertical (topo da amostra) foi percolada pelos fluidos. As curvas de permeabilidade
relativa foram calculadas a partir de um processo de embebicdo, que € um processo
em que uma fase molhante realiza o deslocamento de uma fase ndo-molhante
através de forgas capilares e/ou forcas de gravitacionais. Para simular o meio poroso
parcialmente saturado, primeiro invadimos o meio com uma fase ndo molhante,
nesse estudo, o oleo. A simulagdo do processo de embebicdo foi realizada
introduzindo-se a 4gua na rede de poros saturada com 6leo, a partir de um no6 de
entrada e, em seguida, o fluido se espalha ao longo dos poros até que a rede esteja

preenchida, conforme ilustrado na Figura 54.
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Figura 54 - Aplicacdo de condi¢do de contorno de pressdo constante nos lados esquerdo e direito
da rede.

A saturagdo S de cada fase ¢ calculada da seguinte forma:

S = Vporos ocupados + Vcapilares ocupados (4-7)

Vporos rede + Vcapilares rede

onde Vporos ocupados € 0 volume de todos os poros que foram saturados pela fase,
Vcapilares ocupados € 0 Volume de todos os capilares que foram saturados pela fase,
Vporos rede € 0 volume de todos os poros da rede € Veapilares rede € 0 volume de todos
os capilares da rede. Com isso, a permeabilidade relativa das fases pode ser
calculada em uma faixa de saturacdo. Nesse estudo 10 pontos de saturagdo foram
calculados para a construcdo das curvas de permeabilidade relativa de cada estagio
de pressao para os 3 corpos de prova. O codigo em Python utilizado para a obtengdo

dos resultados esta contido no Anexo A.
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4
Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos nessa tese.
Primeiramente serdo apresentados e discutidos os resultados referentes a
deformacdo axial e modulo de compressdo edométrico dos corpos de prova e
posteriormente os resultados referentes as propriedades geomecénicas das

coquinas.

4.1 Deformagao axial e médulo de compressao edométrico

Por meio da etapa de extragdo da estrutura de interesse, as alturas dos corpos
de prova apods cada estagio de pressdo foram obtidas, conforme ilustra a Figura 55.
Uma melhor visualizagdo de quebra de graos e fechamento de poros e trincas ¢é

ilustrado em uma sec¢do 2D.
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Figura 55 - Visualizac@o dos corpos de prova em cada estagio de pressdo. (a) CP1; (b) CP2; (c) CP3. As alturas para cada valor pressdo estdo indicadas, além da visualizagdo
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Observa-se uma reducdo gradativa da altura dos corpos de prova a cada
estagio de tensdo (mesmo apos a despressurizagdo), além de quebras de grios e
fechamento de poros e trincas, comparando o estagio de pressdo inicial com os
ultimos estagios de tensdes (P22mpa € Pdesp). A deformagdo axial € o modulo de
compressao edométrico dos corpos de prova submetidos aos diferentes estagios de
tensdo foram calculados por meio das equagoes 4.1 e 4.2. A Figura 56 e a Figura 57

apresentam os resultados obtidos.
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Figura 56 - Deformagdo axial para CP1, CP2 e CP3.
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Figura 57 - Modulo de compressdo edométrico para CP1, CP2 e CP3.
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Os 3 corpos de prova apresentam um aumento gradativo da deformagéo
axial com o aumento da pressdo. No estagio de despressurizagdo ndo houve
variagdo significativa da deformagdo axial. A compactacdo das amostras se torna
mais significativa sob pressdes mais altas. Tais resultados estdo em concordancia
com os estudos de Alam et al. [47] e Sefi ¢ Lav [48].

O moédulo de compressdo edométrico para os 3 corpos de prova apresenta,
a partir de 5,5MPa, uma reducdo com o aumento da tensdo vertical, apesar de CP2
ndo ter uma reducdo significativa (P5,5MPa: 117,36 MPa > P11MPa: 117,02 MPa
> P16,5MPa: 117,02 MPa), pois devido a deformacdo pléstica ocasionada as
amostras se tornaram menos rigidas. Entretanto em tensdes mais elevadas
(16,5MPa — 22MPa) tal propriedade apresenta um aumento. O aumento do médulo
de compressdo edométrico pode ser explicado pelo fechamento das microfraturas e
poros que estavam abertos, o que aumenta a rigidez do material. E importante
ressaltar que o gesso utilizado na cimentacdo das coquinas sintéticas apresenta
resisténcia menor que a resisténcia da calcita cimentante dos materiais naturais,
porém o comportamento do mdédulo de compressdo edométrico x tensoes aplicadas
estd de acordo com o comportamento observado em rochas carbonaticas naturais,

sendo os resultados consistentes com os resultados relatados por Nguyen et al. [50].

4.2 Porosidade e tortuosidade

A porosidade total das amostras apds cada estagio de compressao foi obtida

por meio da equagdo 2.1, conforme ilustra a Figura 58.
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Figura 58 - Redugédo do percentual de porosidade total com aumento da pressdo para CP1, CP2 e
CP3.

Para condigdes naturais de pressdo (Pam) observa-se valores de porosidade
para os corpos de prova de 20,8%, 12,0% e 14,9% para CP1, CP2 e CP3,
respectivamente. Tais valores de porosidade das coquinas sintéticas estdo de acordo
com valores de coquinas carbonaticas reais (12-20%), conforme descrito por
Thompson et al. [53] e Peganha et al. [54], comprovando a representatividade das
coquinas sintéticas produzidas.

Observa-se uma redugdo da porosidade total com o aumento do valor de
pressdo. No estagio de despressurizagdo ndo houve variacdo significativa da
porosidade. Isto é coerente com uma avaliagdo qualitativa da Figura 55,
observando-se o fechamento de poros e fissuras com o aumento do valor de pressao
como os principais motivos para tal ocorréncia. Alguns estudos com carbonatos
reais corroboram os resultados encontrados [55], [56].

A redugdo da porosidade total do estagio final em relacdo as condig¢des
iniciais das amostras foi de 87,5%, 70,0% e 85,9% para CP1, CP2 e CP3,
respectivamente. Conforme a Tabela 1 nota-se que o CP1 apresentava uma
classificagdo de porosidade muito boa e, no ultimo estagio de pressdo, passaria a
ser classificado como de porosidade insignificante. CP2 e CP3 apresentavam
classificagdo de porosidade regular e apos o ultimo estagio de pressdo seriam

classificados como de porosidade insignificante. Isso demonstra que estagios
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elevados de tensdes verticais causam uma grande reducdo na porosidade das
coquinas, devido aos danos mecénicos ocasionados. Portanto, possivelmente os
sistemas de producdo de petréleo e gas formados a partir desse tipo de rocha sofrem
uma diminui¢do na produtividade devido a esse efeito.

A tortuosidade média das amostras apds cada estagio de pressdo foi obtida
por meio da equagdo 2.4, conforme ilustra a Figura 59. Uma relacdo direta entre

tortuosidade média e porosidade total também ¢ apresentada na Figura 60.
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Figura 59 - Tortuosidade média para CP1, CP2 e CP3 submetidas a diferentes estagios de pressdo.
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Figura 60 - Relagao entre tortuosidade média e porosidade total para CP1, CP2 e CP3.
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Para condig¢des naturais de pressao (Pam) observa-se os menores valores de
tortuosidade de 1,27, 1,24 e 1,27 para CP1, CP2 e CP3, respectivamente. Para
estagios de pressdes maiores (22MPa), valores maiores de tortuosidade sdo
observados: 1,34, 1,31 e 1,37 para CP1, CP2 e CP3, respectivamente. Isso
demonstra que estagios elevados de tensdes verticais tornam os caminhos para um
fluxo dentro das coquinas mais tortuosos. Uma relagdo inversa entre tortuosidade e
porosidade ¢ também observada pela Figura 60. Com a redugdo da porosidade
houve um aumento dos caminhos tortuosos entre os poros das rochas. Tais

resultados estdo de acordo com os estudos Haghi e Chalaturnyk [57].

4.3 Modelagem de rede de poros para analise do didmetro de poros e
capilares e de numero de conectividade

A analise de diametro de poros e capilares e de numero de conectividade
das amostras apds cada estagio de pressao foi obtida utilizando PNM. A modelagem
¢ realizada somente com os poros conectados, conforme discutido na sessdo 3.7,
pois a modelagem de poros isolados pode ndo refletir corretamente o numero de
conectividade da rede de poros e sua influéncia na circulacdo de fluidos.

A extra¢do da rede de poros foi realizada com o uso do algoritmo SNOW
[39]. A Figura 61 ilustra um exemplo da modelagem da rede de poros conectados
para CP1. A modelagem da rede de poros conectados para CP2 e CP3 ¢ apresentada
no Anexo B - Modelagem da rede de poros conectados para CP2 e Anexo C -
Modelagem da rede de poros conectados para CP3, respectivamente. A Tabela 10

resume as propriedades da rede extraida para CP1, CP2 e CP3.
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Figura 61 - Modelagem da rede de poros conectados para CP1: Pam, Ps smpa, Primpa, P16,smpa, P22mpa, Paesp, respectivamente.
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Tabela 10 - Propriedades da rede extraida para CP1, CP2 e CP3.

Palm

Piimpa

P16.5MPa

107

Pdesp

CP1 8571 7646 4217 709 206 231
R Cr> 487 406 267 367 158 111
poros
CP3 13655 11040 2206 263 200 217
CP1 15878 13266 6887 1163 288 372
Quantidade de | (-, 735 606 384 508 263 180
capilares
CP3 23015 17825 3292 362 336 358
Diametro CP1,
minimo dos CP2e 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1
poros (um) CP3
CP1 110,53 £ | 105,99+ | 100,19+ | 103,86+ | 98,47 + 94,29 +
0,77% 0,77% 1,05% 2,52% 5,03% 4,61%
Igézriiegoos cpy | 19962+ | 15422+ | 12493+ | 10442+ | 6632+ | 69,29+
4,54% 4,44% 5,41% 4,41% 4,47% 6,18%
poros (1m)
cP3 96,07 + 94,71 + 89,07 £ 84,35 + 89,83 + 90,38 +
0,50% 0,54% 1,27% 3,78% 4,75% 4,20%
CP1 1014,86 749,11 682,17 546,51 475,47 473,07
Diametro
maximo dos CP2 844,57 700,65 596,97 604,74 410,25 341,29
poros (pm)
CP3 796,28 690,97 603,50 315,65 377,83 368,47
Diametro CPl1,
minimo dos CP2e 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1
capilares (um) | CP3
CP1 73.04 £ 77.78 £ 65.38 + 66.01 £ 79.10 = 94.55 +
0,69% 0,70% 0,96% 2,31% 4,31% 3,89%
IE;Z?:’&"S cpy | 14376 | 12724 | 9191+ | 9160+ | 34,67+ | 37,16+
. 3,41% 3,25% 4,74% 4,33% 2,84% 4.91%
capilares (pum)
CP3 77,43 + 75,63 £ 79,96 + 85,27 £+ 76,68 + 83,21 £
0,49% 0,53% 1,38% 3,56% 3,95% 3,86%
CP1 1012,09 630,37 656,01 490,76 307,37 382,35
Diametro
maximo dos CP2 738,29 660,27 542,28 469,78 169,05 263,85
capilares (um)
CP3 764,11 673,63 596,83 300,56 275,75 286,05
Numero de CP1,
conectividade | CP2 e 1 1 1 1 1 1
minimo CP3
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CP1 3,71 £ 3,47+ 3,27+ 3,28+ 2,80+ 2,95+
0,84% 0,86% 1,12% 2,69% 5,05% 4,14%
Cigfi?dgze CP2 | 3,02+ | 299+ | 288+ | 277+ | 333+ | 324+
médio 3,90% 3,83% 4,21% 3,45% 5,02% 6,03%
CP3 337+ 3,23+ 2,98 + 2,75+ 3,36+ 3,30 +
0,62% 0,67% 1,56% 4,33% 6,08% 6,15%
CP1 44 35 23 20 17 16
Numero de
conectividade CP2 19 19 11 14 13 10
maximo
CP3 38 38 34 10 19 28

Por meio da Figura 61, Anexo B - Modelagem da rede de poros conectados
para CP2, Anexo C - Modelagem da rede de poros conectados para CP3 e da Tabela
10 observa-se que em Pam existe uma diferenca perceptivel na quantidade de poros
e capilares em CP2 quando comparado a CP1 e CP3. Essa disparidade pode ser
atribuida possivelmente ao fato de que durante o processo de preparagdo da
amostra, CP2 foi mais compactado do que CPl e CP3, resultando em menos
€spacos porosos.

Foi observado que ha uma diminui¢do no numero de poros e capilares em
CP1 e CP3 a medida que a pressdo aumenta. Isso pode ser devido ao colapso de
alguns poros e capilares causados pelo aumento da pressdo. No entanto, apos o
descarregamento, ha um aumento no numero de poros e capilares, o que pode ser
atribuido a liberag@o da pressao e a formagao de novos poros nessas amostras.

Em CP2, uma redugdo no nimero de poros ¢ capilares é observada a medida
que a pressdo aumenta até Piivpa. ApOs essa etapa, ha um aumento no nimero de
poros e capilares nas etapas de Pissmpa. Esse aumento ¢ possivelmente devido ao
fato de que a amostra tem um nimero consideravelmente menor de poros e capilares
do que CP1 e CP3, causando a formagdo de novos poros nesta pressdo devido a
aplicagdo de tensdes e deformagdes no material. A pressdo externa pode causar a
redistribuicdo de tensdes e deformagdes no material, levando ao surgimento de
NOVOS POros.

J4 o aumento da quantidade de poros e capilares no CP2 no estagio de
Pi6smpa, possivelmente se deve ao fato da amostra possuir uma quantidade
consideravelmente menor de poros e capilares, fazendo com que nessa pressao haja

a formacdo de novos poros devido a aplicacdo de tensdes e deformagdes no
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material. A pressdo externa pode causar a redistribuicdo de tensdes e deformagoes
no material, levando ao aparecimento de novos poros e capilares ou ao aumento do
tamanho de alguns poros e capilares existentes. Apds o descarregamento, ha
novamente uma redugdo nessas quantidades, possivelmente causada pelo
descarregamento rapido, levando a uma reducdo adicional da quantidade de poros
devido ao colapso dos poros.

Nota-se que o didmetro minimo dos poros e capilares equivale a 2 voxels,
pois objetos de 1 voxel foram desconsiderados por serem artefatos gerados por
ruidos ou erros de processamento. Portanto, esses objetos ndo sdo uteis para analises
precisas e podem levar a resultados imprecisos ou enganosos.

Uma analise da relagdo entre estagios de pressdo e valores médios de
numero de conectividade e didmetros de poros e gargantas sera discutida na se¢o

seguinte.

4.3.1 Andlise da relagao entre os estagios de pressao e valores
médios de numero de coordenagao e diametro de poros e gargantas

A relagéo entre o nimero de conectividade médio em CP1, CP2 ¢ CP3 para

os diferentes estagios de pressdo aplicados ¢ apresentada pela figura 62.
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Figura 62 - Relacdo entre o nimero de conectividade médio e pressdo (MPa) para CP1, CP2 e
CP3.

Conforme ilustrado na figura 62, observa-se que, em geral, o nimero de

conectividade médio dos poros diminui a medida que a pressdo aumenta até
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P16,5mpa. Esse comportamento indica que a aplicagdo de pressdo comprime 0s poros,
reduzindo suas dimensdes e quebrando suas ligacdes.

Analisando os resultados para cada corpo de prova, observa-se que o CP1
apresentou uma reduc¢ao significativa no nimero de conectividade médio dos poros
quando submetido a P2ompa, indicando que a coquina sofreu uma compressao mais
acentuada nessa pressdo. Na despressurizacdo (Pgesp), 0S poros se rearranjam
novamente e formam novas conexdes, aumentando o nimero de conectividade
médio dos poros.

Ja CP2 e CP3 apresentaram um comportamento de redu¢do do niimero de
conectividade médio dos poros até Pissmpa € um aumento em Paompa. O maior
estagio de pressdo aplicado pode ter causado um rearranjo da estrutura porosa,
formando novas conexdes entre poros menores, aumentando o numero de
conectividade médio dos poros nessas amostras. Apods a despressurizacao, 0s poros
ndo se expandem significativamente e ndo recuperam o nimero de conectividade
entre eles, indicando que as amostras sofreram uma deformagdo permanente.

A relagdo entre o didmetro médio dos poros e capilares em CP1, CP2 e CP3
para os diferentes estagios de pressdo aplicados ¢ apresentada na figura 63 e na

figura 64.
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Figura 63 - Relacdo entre didmetro médio dos poros e pressdo (MPa) para CP1, CP2 e CP3.
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Figura 64 - Relagdo entre diametro médio dos capilares e pressdo (MPa) para CP1, CP2 e CP3.

Conforme ilustrado na figura 63 e figura 64, observa-se que, com excec¢do
de CP2 que possui uma redugdo significativa no didmetro médio dos poros a medida
que a pressdo aumenta, ndo havendo recuperagdo apds despressurizagdo, CP1 ¢ CP3
ndo possuem uma variagdo significativa dessa propriedade, indicando que os
valores de didmetro médio dessas propriedades podem ndo estar refletindo o
comportamento real das amostras nos diferentes estagios de pressdo aplicados.

Uma analise por histograma dessas propriedades se faz necessaria, pois uma
visualizagdo da distribui¢cdo de frequéncia relativa dessas propriedades em relagéo
ao total de observagoes fornece uma visdo mais precisa dos padroes e tendéncias
importantes dessas propriedades. Portanto, nas se¢des seguintes essa analise ¢é
realizada para cada CP. Uma analise por histograma dos valores de nimero de

conectividade para cada CP também ¢ discutida.

4.3.2 Analise do didmetro de poros e capilares e do nimero de
conectividade para CP1

Uma analise individual dos poros (Figura 65) e capilares (Figura 67), bem
como do numero de conectividade dos poros (Figura 69) para CP1 ¢ descrita a

seguir.
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Diametro dos poros (um) Diametro dos poros (um)
— 1050.00 — 1050.00

Figura 65 - Modelagem do didmetro dos poros para CP1: Pam, Ps smpa, P11mpa, P16,5mpa, P22Mpa, Pdesp, T€Spectivamente.
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Por meio da Figura 65, observa-se uma reducao da quantidade e do didmetro
maximo dos poros, a medida que a pressio aumenta. Mesmo apds a
despressurizagdo ha uma reducdo do diametro maximo dos poros, entretanto ha um
aumento da quantidade de poros apods a despressurizacdo. A Figura 66 apresenta a

distribui¢do de frequéncia relativa do didametro dos poros.

P11MPa
T

T T T T 50T T T T

Frequéncia relativa (%)
Frequéncia relativa (%)
Frequéncia relativa (%)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Didmetro dos poros (pm) Diametro dos poros (pm) Didmetro dos poros (pm)
P16,5MPa
T T T

P22MPa Pdesp
—T T T T T

T T SorT T T

Frequéncia relativa (%)
Frequéncia relativa (%)
Frequéncia relativa (%)

0

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 970 50 100 150 200 250 300 350 400

Didmetro dos poros (pm) Didmetro dos poros (pm) Didmetro dos poros (pm)

Figura 66 - Distribuigdo de frequéncia relativa do didmetro dos poros para CP1: Pam, Ps smpa,
Piimpa, P16,smpa, P22mpa, Paesp, TESpectivamente.

Observa-se pela Figura 66 que na condicdo inicial de Patm o intervalo de
diametro de poros de 50 — 100 pm representa o maior percentual de poros na
amostra, com concentragdo de poros de 42%. Com a aplicagdo do primeiro estagio
de pressdo P5,5MPa, ndo houve alteragio significativa da distribuicdo de diametro
de poros. Ja para o estagio de pressdo P11MPa, observa-se uma redugao percentual
do diametro de poros acima de 100 um, ocasionado possivelmente pelo aumento de
pressdo que pode ter for¢ado alguns poros a se fecharem completamente. Como
resultado, a quantidade total de poros nesse intervalo de diametro diminuiu,
conforme observado na Tabela 10, além de ser perceptivel uma maior concentragao
de distribui¢ao de didmetro de poros menores no intervalo de 0 — 50 pm.

Uma comparacdo entre P16 smpa € P1impa indicou que a distribuigdo percentual

de frequéncia relativa para os didmetros dos poros apresentou poucas variagdes
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significativas entre as duas condigdes de pressdo. A maior diferenca foi na
distribuicdo para os diametros dos poros de 0 — 50 um que diminuiram ligeiramente
em Pissmpa em relagdo a Piivpa, € no intervalo de 150 a 200 um que aumentou
ligeiramente em P16 smpa ém relagdo a Piimpa. Isso pode ter ocorrido possivelmente
pelo colapso de poros no intervalo de 0 — 50 um, o que pode ter levado a
movimentacdo de alguns grdos liberando novos espacos porosos na amostra,
permitindo assim uma expansao dos poros com didmetros maiores. As distribuigoes
para os diametros acima de 100 pm apresentaram variagdes pouco significativas
entre esses dois estagios de pressao.

Ao comparar as condi¢des de pressdo Paompa € Pigsmpa, Observa-se um
aumento na distribui¢do percentual de frequéncia relativa para os didmetros dos
poros de 0 a 50 um em P2ompa em relagdo a Pigsmpa. Ja para os intervalos 50 — 100
pm e 100 — 150 pm diminuiu em P2ompa em relagdo a outros estagios de pressdo.
Isso pode ter ocorrido devido ao colapso de poros com didmetros maiores
ocasionado pelo aumento de pressdo, aumentando a concentragdo da distribuigdo
de diametro de poros menores no intervalo de 0 a 50 um. Distribuicdes percentuais
de frequéncia relativa para os didmetros dos poros maiores que 150 um
apresentaram variacdes pouco significativas entre esses dois estidgios de pressdo,
indicando que as mudancas nas condi¢des de pressdo tiveram um efeito menor
nesses intervalos de didmetro de poros.

A despressurizagdo subsequente (Pgesp), em relacdo a Paompa, ocasionou um
aumento da concentracdo da distribui¢do de didmetro de poros menores no intervalo
de 0 a 50 pm e 50 a 100 um, com reducdo de concentragdo para didmetro de poros
maiores no intervalo de 100 a 150 um e 150 a 200 pm. Para intervalos de 200 a 350
um ndao houve mudangas significativas na estrutura da coquina apds a
despressurizagdo. Para 350 — 400 pwm os poros colapsaram na despressuriza¢do em
relacdo a Paowmpa, Ocasionado possivelmente pela despressurizagdo ter ocorrido
rapidamente, levando a um colapso dos poros nesse intervalo.

A figura 67 a seguir ilustra a modelagem do diametro dos capilares para os

diferentes estagios de pressdo aplicados.
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Diametro dos capilares (um) Diametro dos capilares (um)

— 900.00
— 800.00
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200.00

—24.00

— 900.00
— 800.00

600.00
400.00

200.00

—24.00

Figura 67 - Modelagem do didmetro dos capilares para CP1: Pym, Ps smpa, P1impa, Pi6,smpa, P22mpa, Pacsp, TESpectivamente.
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Por meio da Figura 67, observa-se uma reducao da quantidade e do didmetro
maximo dos capilares, a medida que a pressdo aumenta. Apos a despressurizagdo
ha um aumento da quantidade e do didmetro maximo dos capilares. Ja para uma
analise do didmetro médio dos capilares (Tabela 10), observa-se uma queda de
valores até o estagio de pressdo de 11MPa; em seguida ha um aumento para os
estagios de pressdo de 16,5MPa e 22MPa, seguido de redugdo para o estagio de
despressurizagdo. A Figura 68 apresenta a distribuicdo de frequéncia relativa do

diametro dos capilares.

Patm P5,5MPa P11MPa

Frequéncia relativa (%)
Frequéncia relativa (%)
Frequéncia relativa (%)
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Diametro dos capilares (pm) Diametro dos capilares (um) Diametro dos capilares (pm)

P16,5MPa P22MPa
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0 50 100 150 200 250 300 350 = 50 100 150 200 250 300 350 o 50 100 150 200 250 300 350

Diametro dos capilares (um) Diadmetro dos capilares (pm) Diametro dos capilares (pm)

Figura 68 - Distribuigdo de frequéncia relativa do didametro dos capilares para CP1: Pym, Ps smpa,
Piimpa, P16,smpa, P22mpa, Pacsp, TESpectivamente.

Observa-se pela Figura 68 que na condic@o inicial de Pam 0 intervalo de
diametro de capilares de 50 — 100 um representa o maior percentual de poros na
amostra, com concentragdo de poros de 47%. Com a aplicagdo do primeiro estagio
de pressao Ps smpa, ha uma reducdo de capilares no intervalo mencionado devido ao
aumento de pressdo que possivelmente colapsou os capilares presentes nessa faixa
de didmetro. Para intervalos acima de 100 pm ndo houve alteracdo significativa da
distribuigdo de diametro de poros.

Ao comparar os dados da coquina carbonatica submetida a Piimpa com o

estagio de Pssmpa, podemos observar que a frequéncia relativa de didmetros de
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capilares entre 0 e 50 pm foi maior na pressao de Piimpa (51%) em comparagdo com
Pssmpa (43%), ocasionado possivelmente pelo aumento de pressdo que pode ter
colapsado alguns capilares maiores (acima de 50 pm), levando a uma maior
concentracao de distribui¢do de diametro de capilares menores no intervalo de 0 —
50 pum. Como resultado, a quantidade total de capilares diminuiu, conforme
observado na Tabela 10.

Uma comparagio entre P16 smpa € P11mpa mostra que a frequéncia relativa de
diametros de capilares com didmetros menores que 50 um em P16 5mpa € menor do
que em Piimpa. Além disso, a frequéncia relativa de capilares com diametros na
faixa de 50 a 100 pum ¢ ligeiramente maior em P16 smpa. Esses resultados sugerem
que a pressdo de 16,5 MPa levou ao colapso desses capilares menores que 50 um ¢
um aumento correspondente na frequéncia de capilares com diametros na faixa de
50 a 100 um, em comparacdo com a pressdo de 11 MPa. Isso pode ser explicado
pelo fato de que a pressao mais alta pode afetar a distribuicdo de tamanhos de poros,
possivelmente devido a compactagdo ou esmagamento das particulas que compdem
a coquina. As distribuicdes para os didmetros acima de 100 um apresentaram
variagdes pouco significativas entre esses dois estagios de pressdo. Isso pode refletir
que ha uma resisténcia maior dos capilares acima de 150 pm a compactagdo
mecanica.

Ao comparar as condigdes Paompa € Pissmpa, Observa-se em Paompa que ha
um aumento do niimero de capilares com didmetros maiores que 50 pm, ocasionado
pelo colapso de capilares menores (0 a 50 um), o que pode fazer com que alguns
graos se movam e liberem novos espagos porosos na amostra, permitindo assim
uma expansao desses capilares com didmetros maiores.

A despressurizacao subsequente (Paesp), em relacdo a Paompa, ocasionou um
colapso dos capilares menores de diametro no intervalo de 0 a 50 um. Entretanto,
didametros acima de 50 pm tiveram um aumento com a despressurizagdo. Esses
resultados sugerem que a despressurizacdo provocou uma significativa ampliagdo
dos diametros dos capilares na coquina. Isso pode ser explicado pelo fato de que a
despressurizagdo permitiu uma expansao dos capilares.

A Figura 69 a seguir ilustra a modelagem do nimero de conectividade para

os diferentes estagios de pressdo aplicados.
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Conectividade dos poros Conectividade dos poros
— 45 — 45

— 40 — 40

Figura 69 - Modelagem do numero de conectividade dos poros para CP1: Pym, Ps smpa, P1impa, Pi6,smpa, P22mpa, Paesp, respectivamente.

124


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821086/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821086/CA

125

Por meio da Figura 69, observa-se uma reducio da quantidade e do nimero
de conectividade maximo dos poros, a medida que a pressdo aumenta. Apos a
despressurizagdo ndo ha uma mudanga significativa do nimero de conectividade
maximo dos poros.

J& para uma analise do numero de conectividade médio dos poros (Tabela
10), observa-se uma queda de valores até o estagio de pressdo de 11MPa; em
seguida ndo ha uma mudanga significativa para o estagio de pressdao de 16,5MPa
em relacdo a Piivpa. Apos Powmpa ha uma redugdo do niimero de conectividade
médio devido ao aumento da carga compressiva, com posterior aumento do nimero
de conectividade médio para Pqesp, devido a remocao da pressdo externa que estava
comprimindo os poros, permitindo assim novas conexdes entre poros. A Figura 70
apresenta a distribui¢do de frequéncia relativa do niimero de conectividade dos

poros.

P11MPa
T T

Frequéncia relativa (%)
Frequéncia relativa (%)
Frequéncia relativa (%)

5 7 9 n 13 7 9 1 13 7 9 n 13
Conectividade dos poros Conectividade dos poros Conectividade dos poros

P16,5MPa P22MPa
T T T T

Pdesp
T T

Frequéncia relativa (%)
Frequéncia relativa (%)
Frequéncia relativa (%)

5 7 9
Conectividade dos poros Conectividade dos poros Conectividade dos poros

7 9 7 9

Figura 70 - Distribuigéo de frequéncia relativa do nimero de conectividade dos poros para CP1:
Patm, Ps.smpa, P1impa, Pi6,smpa, P22mpa, Paesp, respectivamente.

Observa-se pela Figura 70 que em Pam, a maioria dos poros da coquina esta
entre 1 ¢ 3 de nimero de conectividade, seguido por poros entre 3 ¢ 5 de nimero de
conectividade. A medida que a pressdo aumenta, a porosidade diminui e os poros

com 1 a 3 de numero de conectividade aumentam em frequéncia relativa, e em
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contrapartida os poros numero de conectividade acima de 3 reduzem em frequéncia
relativa, indicando uma maior compactacio da amostra.

Quando a pressdo atinge 22MPa, a maioria dos poros com nimero de
conectividade acima de 11 desaparecem, indicando uma possivel obstrugdo desses
poros e ruptura de suas conexdes. Quando a amostra € despressurizada, a
conectividade de poros de 1 — 3 de nimero de conectividade reduzem e a
conectividade de poros de 3 — 5 e de 7 — 9 de numero de conectividade aumentam,
além de surgirem poros com conectividade no intervalo de 13 — 15. Isso sugere que
a despressurizacdo da amostra permitiu que poros fossem reabertos e,

consequentemente, o nimero de conectividade aumentasse.

4.3.3 Analise do didmetro de poros e capilares e do numero de
conectividade para CP2

Uma analise individual dos poros (Figura 82) e capilares (Figura 83), bem
como do numero de conectividade dos poros (Figura 84) para CP2, apresentados
no Anexo D - Modelagem do didmetro dos poros, capilares ¢ do niumero de
conectividade para CP2 ¢ descrita a seguir.

Por meio da Figura 82 do Anexo D, observa-se uma redugdo da quantidade
¢ do didmetro maximo dos poros, a medida que a pressdo aumenta até o estagio de
Piimpra. Em seguida hd um aumento dessas propriedades em Pis smpa, seguido de
reducdo para P2ompa. Mesmo apo6s a despressurizacdo ha uma reducdo da quantidade
e do didmetro maximo dos poros. A figura 71 apresenta a distribuigdo de frequéncia

relativa do diametro dos poros.
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P11MPa
T T T T 70T T T T T

Frequéncia relativa (%)

Frequéncia relativa (%)
Frequéncia relativa (%)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Diametro dos poros (um) Diametro dos poros (um) Diametro dos poros (um)

P16,5MPa P22MPa Pdesp
T T T T

T T 70T T T T T T T T 70T T T T T T T T

Frequéncia relativa (%)

Frequéncia relativa (%)
Frequéncia relativa (%)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 o 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Diametro dos poros (um) Diametro dos poros (um) Diametro dos poros (um)

Figura 71 - Distribuic¢do de frequéncia relativa do diametro dos poros para CP2: Pam, Ps smpa,
Piimpa, Pi6,smpa, P22mpa, Pdesps respectivamente.

Observa-se pela Figura 71 que na condic@o inicial de Pam o intervalo de
diametro de poros de 50 — 100 pm representa o maior percentual de poros na
amostra, com concentracdo de poros de 38%. Comparando Patm com Psswmpa,
percebe-se que os poros com diametro entre 0 ¢ 100 um diminuem sua frequéncia
relativa quando a presso aumenta de Pam para Pssmpa. Isso significa que esses
poros se fecham ou se reduzem com o aumento da pressao.

J& os poros com didmetro entre 100 e 250 pm aumentam sua frequéncia
relativa quando a pressdo aumenta de Pam para Pssmpa, possivelmente devido a
formagdo ou ampliacdo desses poros com o aumento da pressdo. Os poros com
diametro entre 250 e 400 um ndo apresentam uma variagdo significativa na sua
frequéncia relativa quando a pressdo aumenta de Pam para Ps smpa.

Jauma comparagao entre Ps smpa € P11vpa mostra que os poros com didmetro
entre 0 e 50 pm ndo possuem uma diferenca significativa. Ja para o intervalo de
poros com diametro entre 50 e 100 um aumentam sua frequéncia relativa quando a
pressdo aumenta. Isso significa que esses poros se formam ou se ampliam com o
aumento da pressdo. Ja os poros com didmetro entre 100 e 200 um e entre 250 e
300 pm diminuem sua frequéncia relativa quando a pressdo aumenta de P5,5MPa

para P11MPa. Isso significa que esses poros se fecham ou se reduzem com o
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aumento da pressdo. Os outros intervalos de didmetro ndo apresentam uma variagéo
significativa na sua frequéncia relativa quando a pressdo aumenta de P5,5MPa para
P11MPa. Esses resultados podem indicar que ha uma mudancga na distribui¢ao dos
poros da coquina carbonatica nesse intervalo de pressao.

Jauma comparagdo entre Piimpa € P16,sMpa mostra que os poros menores com
diametro entre 0 e 50 pm diminuem sua frequéncia relativa com o aumento da
pressdo indicando o colapso desses poros menores. Ja os poros com didmetro no
intervalo de 50 — 100 um aumentam sua frequéncia relativa quando a pressdo
aumenta. Isso significa que novos poros se formam com o aumento da pressdo. A
frequéncia relativa dos poros com diametros de 100 a 200 pm ndo possuem uma
diferenca significativa nesses estagios de pressdes. Ja os poros com diametro no
intervalo de 200 — 250 pm e 300 — 350 um diminuem sua frequéncia relativa com
o aumento da pressdo indicando o colapso dos poros nesses intervalos. Os outros
intervalos de diametro ndo apresentam uma variagao significativa na sua frequéncia
relativa quando a pressdo aumenta de P1impa para Pig smpa.

Comparando Pi6smpa com P2ompa, observa-se que o didmetro dos poros no
intervalo de 50 — 100 um aumentou significativamente em P2mpa. Na pressdo de
16,5 MPa, a maioria dos poros apresentava diametro na faixa de 50 — 100 um (39%),
seguida pela faixa de 0-50 pm (29%), enquanto em P2ompa, @ maioria dos poros
apresentou didmetro na faixa de 50 — 100 pm (60%). Ja para didmetros maiores que
150 um houve um colapso dos poros, devido a grande pressao exercida, conforme
observa-se na frequéncia relativa das outras faixas de didmetro de poro. Portanto, o
aumento da pressdo de 16,5 MPa para 22 MPa levou a uma mudanga significativa
na distribui¢do do tamanho de poro da amostra.

A analise comparativa entre a condi¢do de despressurizacdo (Pdesp) € a
condicdo de pressdo mais alta (P2ompa) mostra diferencas significativas nos
diametros dos poros da coquina carbonatica. Enquanto em Pxwmpa hd uma
predominancia de diametros de poros no intervalo 50 — 100 um, representando 60%
da frequéncia relativa, em Pgesp, 0 intervalo de 50 a 100 pm ainda € o mais frequente,
porém com uma frequéncia relativa menor de 56%. Além disso, em P2ampa, hd uma
auséncia completa de diametros de poros acima de 150 pm, enquanto em Pgesp, ha
uma pequena frequéncia relativa de poros (1,8%) em intervalo de 150 a 200 pm e
300 a 350 um. Portanto, € possivel inferir que a despressurizagdo da coquina

carbonatica resultou em um aumento na frequéncia relativa de didmetros de poros
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maiores, em comparacao com a condigao de alta pressdo. Essa mudanga sugere uma
reorganizacdo da estrutura dos poros da coquina durante o processo de
despressurizagao.

A Figura 83 do Anexo D ilustra a modelagem do didmetro dos capilares
para os diferentes estagios de pressdo aplicados. Observa-se uma redugdo da
quantidade dos capilares, & medida que a pressdo aumenta até P1impa, seguido de
aumento para Pissmpa. Apds Powmvpa € a despressurizagdo ha uma redugdo da
quantidade dos capilares. Em relagdo ao didmetro maximo dos capilares ha uma
reducdo do valor até Paowvpa, seguido de aumento apds a despressurizagdo. A Figura

72 apresenta a distribuicdo de frequéncia relativa do diametro dos capilares.
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Figura 72 - Distribuigo de frequéncia relativa do didmetro dos capilares para CP2: Pym, Ps smpa,

Piimpa, Pi6,smpa, P22mpa, Paesp, T€Spectivamente.

Observa-se pela Figura 72 que para Pam 0 diametro de capilares no intervalo
de 0 — 50 um representam o maior percentual de distribuicdo na amostra (31%),
seguido de 50 — 100 um (25%). Apods o primeiro estdgio de pressdo (Pssmpa),
observou-se uma diminui¢do na frequéncia relativa dos didmetros menores de 0 a
100 pm, enquanto que houve um aumento na frequéncia relativa dos diametros de
100 a 150 um. Isso indica que a pressao de 5,5 MPa afetou a porosidade da coquina,

diminuindo a quantidade de poros menores e aumentando a quantidade de poros
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maiores. Essa alteragdo pode estar relacionada a compactagdo dos grios que
compdem a coquina sob a pressdo aplicada. Além disso, houve uma redugdo na
frequéncia relativa dos didmetros maiores (acima de 250 um), indicando que a
rocha pode ter sofrido alguma deformagdo plastica sob pressao.

A comparagao entre os resultados obtidos para pressdes de 5,5MPa e 1 1MPa
mostra uma mudanga significativa na distribuicdo de didmetros dos capilares. A
frequéncia relativa de didmetros de 0 a 50 um na pressdo de 5,5MPa foi de 29%,
enquanto na pressao de 11MPa esse valor aumentou para 43%. O mesmo padrao
ocorreu para os diametros de 50 a 100 um, que apresentaram uma frequéncia
relativa de 22% na pressdo de 5,5MPa e aumentaram para 30% na pressdo de
11MPa. Por outro lado, os diametros maiores (acima de 100 pm) tiveram uma
redugdo na frequéncia relativa, indicando que o aumento da pressdo levou a uma
compactagdo do didmetro dos capilares e colapso de capilares maiores,
concentrando a distribui¢do dos capilares em diametros menores.

Ao comparar os resultados obtidos entre Piimpa € Pissmpa, € possivel
observar que houve uma significativa reducdo na frequéncia relativa de didmetros
de capilares na faixa de 100 a 150 pm em P16 5mpa, com uma frequéncia relativa de
8,7% em comparagdo a 13,4% em Piimpa € aumento no intervalo de 50 a 100 um.
Além disso, a frequéncia relativa de diametros de capilares na faixa de 200 a 250
pm em Pig smpa também foi menor, em comparagao a P1ivpa. Didmetros de capilares
acima de 250 pm s@o maiores em P1¢ smpa. Esse comportamento pode ser explicado
pelo colapso dos capilares de 100 a 150 pm e 200 a 250 um em P16 5Mmpa, 0 que pode
fazer com que alguns graos se movam e liberem novos espacos porosos na amostra,
permitindo assim um aparecimento de capilares com didmetros maiores.

J4 uma comparacdo entre os estagios de P16 smpa € P22mpa mostrou que houve
um aumento consideravel na faixa de didmetros de capilares de 0 a 50 um de 43%
para 85% em Paampa € redugdo na faixa de 50 a 100. Além disso, em P2ompa, ndo
houve ocorréncia de didmetros de capilares maiores que 100 um. Isso sugere que a
pressdo de 22MPa foi capaz de comprimir ainda mais a estrutura da coquina,
reduzindo os espagos vazios entre os graos ¢ eliminando a possibilidade de
diametros de capilares maiores, concentrando a distribui¢do na faixa de 0 a 50 um.

Por fim, ao comparar Pgesp com P2awmpa, € notério que apds a despressurizagao
nao houve reversdo da compactacao dos poros causada em 22MPa, sugerindo que

essa pressao teve um efeito permanente nas caracteristicas da amostra.
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A Figura 84 do Anexo D ilustra a modelagem do niimero de conectividade
para os diferentes estagios de pressdo aplicados. Observa-se uma reducdo do
numero de conectividade maximo dos poros e da quantidade de conexdes nos poros
até P11mpa, seguido de aumento para P16,smpa € queda apds P2ompa € despressurizagio.
A Figura 73 apresenta a distribuicdo de frequéncia relativa do numero de

conectividade dos poros.
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T T T
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T 60 T T

T 60 T T
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Frequéncia relativa (%)
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Conectividade dos poros Conectividade dos poros Conectividade dos poros

9 11 13 15 9 1 13 15

Figura 73 - Distribui¢do de frequéncia relativa do niimero de conectividade dos poros para CP2:
Puatm, Ps,smpa, P1impa, P16,sMpa, P22mpa, Paesp, respectivamente.

Observa-se pela Figura 73 que para Pam 0 niimero de conectividade dos
poros no intervalo de 1 — 3 representam o maior percentual de distribuicdo na
amostra (53%). No geral hd uma tendéncia de redugdo da frequéncia relativa dos
valores mais altos de nimero de conectividade (de 9 a 17) a medida que a pressdo
aumenta. Isso pode sugerir que a pressdo causa um colapso dos poros mais
conectados, reduzindo a porosidade da amostra. Por outro lado, os valores mais
baixos de nimero de conectividade (de 1 a 3) apresentam uma menor variagdo com
a pressdo, podendo indicar que os poros menos conectados sdo mais resistentes a
compressao.

Comparando Pgesp com P2ampa, podemos observar que a frequéncia relativa

de poros com nimero de conectividade no intervalo de 5—7 ¢ 9 — 11 aumentam.
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Isso pode indicar que alguns poros menos conectados se recuperam apds a
despressurizagdo. Entretanto, valores de nimero de conectividade acima de 11 sdo
inexistentes; isso pode indicar que 0s poros mais conectados ndo se recuperam apos
a despressurizacdo, sendo permanentemente danificados pela compressao. Esses
resultados sugerem que a pressdo tem um efeito irreversivel sobre a estrutura porosa

da coquina carbonatica, especialmente sobre os poros mais conectados.

4.3.4 Analise do didametro de poros e capilares e do numero de
conectividade para CP3

Uma analise individual dos poros (Figura 85) e capilares (Figura 86), bem
como do numero de conectividade dos poros (Figura 87), apresentados no Anexo E
- Modelagem do diametro dos poros, capilares e do numero de conectividade para
CP3 ¢ descrita a seguir.

Por meio da Figura 85 do Anexo E, observa-se uma redugao da quantidade
dos poros, a medida que a pressdo aumenta. Apos a despressurizacdo ha um
aumento da quantidade dos poros. J& o didmetro maximo dos poros apresenta uma
reducdo até Pie smpa, entretanto ha um aumento do diametro maximo dos poros em

P2ompa, seguido de redugdo apds a despressurizagdo. A Figura 74 apresenta a

distribuicdo de frequéncia relativa do diametro dos poros.
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Figura 74 - Distribui¢do de frequéncia relativa do didmetro dos poros para CP3: Pam, Ps smpa,
P1impa, P16 smpa, P22mpa, Paesp, T€spectivamente.

Observa-se pela Figura 74 que na condi¢@o inicial de Patm o intervalo de
diametro de poros de 50 — 100 pm representa o maior percentual de poros na
amostra, com concentragdo de poros de 49%. Com a aplicagdo do primeiro estagio
de pressdo P5,5MPa, ndo houve alteragdo significativa da distribuicdo de diametro
de poros. Ja para pressdes maiores em Pl11MPa e P16,5MPa, observa-se uma
reducdo percentual significativa do didmetro de poros no intervalo de 50 — 100 um
e 100 — 150 pm, ocasionado possivelmente pelo aumento de pressdo que pode ter
forcado alguns poros a se fecharem completamente. Como resultado, a quantidade
total de poros nesse intervalo de didmetro diminuiu, conforme observado na Figura
85, além de ser perceptivel uma maior concentracao de distribuicdo de didmetro de
poros menores no intervalo de 0 — 50 pm.

Para P2mpa hd uma redugdo do didmetro de poros no intervalo de 0 — 50 pm.
Possivelmente o aumento de pressdo pode ter forgado alguns poros menores a se
fecharem completamente. J& para o intervalo de 50 — 100 pm hé um aumento do
nimero de poros que possuem esse intervalo de didmetro, possivelmente
ocasionado pelo colapso de poros e capilares no intervalo de 0 — 50 um, o que pode

ter levado a movimentacdo de alguns grios liberando novos espagos porosos na
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amostra, permitindo assim uma expansio dos poros com didmetros maiores. Para
Pgesp nd0 houve alteragdo significativa nesses intervalos em relagao a Poamps, ja que
0s poros existentes ndo tiveram mudangas significativas em sua estrutura durante o
processo de despressurizacao.

No intervalo de 100 — 150 pm de didmetro de poros observa-se uma redugdo
percentual de poros somente a partir de P11mpa; possivelmente o aumento de pressdo
pode ter forcado alguns poros a se fecharem completamente a partir desse estagio
de pressdo até Prampa. Para Paesp hd um aumento de percentual nesse intervalo;
possivelmente devido a criacdo de mais poros nesse estagio de pressdo, levando a
um aumento na porcentagem de poros nesse intervalo.

No intervalo de 150 — 200 pm de didmetro de poros ¢ observado uma
reducdo percentual significativa de poros nesse intervalo somente a partir de P1impa;
possivelmente o aumento de pressdo pode ter forcado alguns poros a se fecharem
completamente nesse estagio de pressdo. Para Poompa € Pgesp hd um aumento de
percentual nesse intervalo; possivelmente devido a criacdo de mais poros nesses
estagios de pressdo, levando a um aumento na porcentagem de poros nesse
intervalo.

Intervalos acima de 200 um de didmetro de poros possuem menos de 5%
dos poros da amostra, ndo possuindo relevancia significativa nessa analise.

A Figura 86 do Anexo E ilustra a modelagem do didmetro dos capilares para
os diferentes estagios de pressao aplicados. Observa-se uma reducdo da quantidade
e do diametro maximo dos capilares, a medida que a pressdo aumenta. Apds a
despressurizagdo ha um aumento da quantidade e do didmetro maximo dos
capilares. A Figura 75 apresenta a distribui¢do de frequéncia relativa do didmetro

dos capilares.
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Figura 75 - Distribuigdo de frequéncia relativa do didmetro dos capilares para CP3: Pym, Ps smpa,
Piimpa, Pi6,smpa, P22mpa, Pdesps respectivamente.

Observa-se pela Figura 75 que o didmetro de capilares que possui o maior
percentual de capilares se encontra no intervalo de 0 — 50 pm, contendo mais da
metade dos capilares da amostra. Uma redugdo percentual significativa de capilares
nesse intervalo somente € observada a partir de P1impa até Pig smpa; possivelmente o
aumento de pressdo pode ter for¢ado alguns capilares a se fecharem completamente
nesse estagio de pressdao. Como resultado, a quantidade total de capilares nesse
intervalo de didametro diminuiu conforme observado na Figura 86 do Anexo E.

Um aumento de pressdo em Poampa leva a uma redugdo de didmetro de
capilares maiores no intervalo de 50 — 150 pm, concentrando ainda mais a
distribuicdo de capilares no intervalo de 0 — 50 pm. Para Pgesp ndo houve alteragio
significativa nesse intervalo em relagdo a P2omra, j4 que os capilares existentes ndo
tiveram mudangas significativas em sua estrutura durante o processo de
despressurizagdo. No intervalo de 150 — 200 um de didmetro de capilares, observa-
se que a partir de P16 smpa ha um aumento do niimero de capilares que possuem esse
intervalo de didmetro, ocasionado pelo colapso de poros e capilares, o que pode
fazer com que alguns graos se movam e liberem novos espagos porosos na amostra,
permitindo assim uma expansado de capilares com diametros maiores. Para P gesp ndo

houve alteracdo significativa nesse intervalo em relagio a P2ompa, ja que os capilares
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existentes ndo tiveram mudancas significativas em sua estrutura durante o processo
de despressurizacao.

Intervalos acima de 200 um de didmetro de capilares possuem menos de 3%
dos poros da amostra, ndo possuindo relevancia significativa nessa analise.

A Figura 87 do Anexo E ilustra a modelagem do nimero de conectividade
para os diferentes estagios de pressdo aplicados. Observa-se uma reducdo da
quantidade de conexdes dos poros, a medida que a pressdo aumenta. Apos a
despressurizagdo ha uma redugdo de tal quantidade. Ja para valores de nimero de
conectividade maximo dos poros, observa-se uma reducdo até Pis smpa, €ntretanto
ha um aumento nos estagios de P2ompa € Paesp. A Figura 76 apresenta a distribuicao

de frequéncia relativa do numero de conectividade dos poros.

P11MPa
T T

Frequéncia relativa (%)
s
Frequéncia relativa (%)

Frequéncia relativa (%)

5 7 9 1n 13 15 7 9 1 13 7 9 n 13
Conectividade dos poros Conectividade dos poros Conectividade dos poros

P16,5MPa P22MPa Pdesp
T T T T T T

Frequéncia relativa (%)

Frequéncia relativa (%)
Frequéncia relativa (%)

5 7 9
Conectividade dos poros Conectividade dos poros Conectividade dos poros

7 9 7 9

Figura 76 - Distribuigdo de frequéncia relativa do nimero de conectividade dos poros para CP3:
Patm, Ps.smpa, P1impa, P16 smpa, P22mpa, Paesp, respectivamente.

Observa-se pela figura 76 que na condigdo inicial de Pam 0 intervalo de
numero de conectividade dos poros de 1 — 3 representa o maior percentual na
amostra, com percentual de 43%. Com a aplica¢do do primeiro estagio de pressdo
Pssmpa, ndo houve alteracdo significativa da distribuicdo do numero de
conectividade dos poros. Ja para pressdes maiores em P1impa € P16 smpa, Observa-se

uma reducdo percentual significativa do numero de conectividade dos poros nos
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intervalosde 3 —5,5—7¢ 7 -9, ocasionado possivelmente pelo aumento de pressdo
que pode ter forcado alguns poros a se fecharem completamente. Além disso, €
perceptivel uma maior concentragdo de distribui¢do do numero de conectividade de
poros no intervalo de 1 — 3.

J& para P2ompa hd uma redug@o do numero de conectividade dos poros nos
intervalos de 1 — 3 e 3 — 5. Possivelmente o aumento de pressdo pode ter for¢ado
alguns poros menores a se fecharem completamente. J4 para o intervalo de 5 — 7 ha
um aumento do niimero de conectividade dos poros, possivelmente ocasionado pelo
colapso de poros menores o que pode ter levado a movimentagdo de alguns graos
liberando novos espagos porosos na amostra, permitindo assim novas conexdes dos
poros com didmetros maiores. Para Pgesp ndo houve alteracdo significativa nos
intervalos mencionados em relagdo a P2ampa, ja que 0 niimero de conectividade dos
poros existentes ndo apresentou mudangas significativas em sua estrutura durante o
processo de despressurizagao.

No intervalo de 7 — 9 do nimero de conectividade dos poros observa-se uma
redugdo percentual gradual até Paompa; possivelmente o aumento de pressdo pode
ter forcado alguns poros a se fecharem completamente reduzindo o niimero de
conectividade nesse intervalo. Para Pgesy hd um aumento de percentual nesse
intervalo; possivelmente devido a criagdo de mais poros nesse estagio de pressdo,
levando a um aumento na porcentagem do niimero de conectividade dos poros nesse
intervalo.

No intervalo de 9 — 11 do niimero de conectividade dos poros observa-se
uma reducdo percentual gradual até Piimpa; possivelmente o aumento de pressdo
pode ter forcado alguns poros a se fecharem completamente nesse estagio de
pressdo. Para Pigsmpa € Paompa hd um aumento de percentual nesse intervalo;
possivelmente devido a criagdo de mais poros nesses estagios de pressao, levando
a um aumento na porcentagem do numero de conectividade de poros nesse
intervalo. Para Pgesp hd uma redug@o percentual, ocasionado possivelmente pela
despressurizagdo ter ocorrido rapidamente, levando a uma redugdo adicional do
namero de conectividade dos poros, devido ao colapso dos poros.

Intervalos acima de 11 do nimero de conectividade dos poros representam
menos de 1% do percentual do nimero de conectividade dos poros da amostra, ndo

possuindo relevancia significativa nessa analise.
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4.4 Permeabilidade absoluta

A permeabilidade absoluta das amostras apds cada estagio de pressdo foi
obtida por meio da equacdo 2.5. A relacdo tensdo x deformacgdo x permeabilidade

absoluta ¢ ilustrada pela figura 77.
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Figura 77 - Relagéo tensdo x deformacdo x permeabilidade. (a) Relagdo entre permeabilidade
absoluta e aumento da pressdo das amostras para CP1, CP2 e CP3. (b) Relagdo entre
permeabilidade absoluta e aumento da deformagao axial para CP1, CP2 ¢ CP3.

Pela figura 77 observa-se para condigdes naturais de pressdo (Pam) valores
de permeabilidade absoluta para os corpos de prova de 33,10, 11,60 ¢ 22,90 mD
para CP1, CP2 e CP3, respectivamente. Tais valores de permeabilidade absoluta

das coquinas sintéticas estdo de acordo com valores de coquinas carbonaticas reais
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(menos de 1 mD a mais de 500 mD), conforme descrito por Thompson et al. [53] e
Pecanha et al [54], indicando uma representatividade razoavel das coquinas
sintéticas produzidas.

Observa-se também uma reducdo da permeabilidade absoluta com o
aumento da deformagdo axial e dos estidgios de pressdo, sendo que em todas as
amostras a partir do estagio Pi1mpa € deformacgdes de 13,0%, 9,3% e 12,5%, para
CP1, CP2 e CP3 respectivamente, as coquinas tornaram-se impossibilitadas de
permear fluidos em seus interiores para essas condigdes de permeabilidade absoluta
simulada nas imagens 3D com tamanho minimo de poros e capilares igual de 24,1
um (equivalente a 2 voxels). No estagio de despressurizagao nao houve recuperacio
do meio em relacdo a sua permeabilidade absoluta. Novamente, a Figura 55
comprova os resultados encontrados, observando-se que o colapso de poros e
fissuras com o aumento dos estagios de pressdo pode reduzir o tamanho dos poros
e obstruir as passagens por onde o fluido flui. Alguns estudos com carbonatos reais
corroboram os resultados encontrados [55], [56].

Conforme a Tabela 3, nota-se que todos as amostras apresentavam uma
classificagdo de permeabilidade de reservatorio moderado e no ultimo estagio de
pressdo passaram a ter a classificagdo de reservatorio pobre. A analise tensdo x
deformacao x permeabilidade comprova que altos niveis de tensdo vertical levam a
uma permeabilidade bastante reduzida das coquinas devido aos danos mecanicos
resultantes. Consequentemente, os sistemas de producdo de 6leo e gas formados a
partir desse tipo de rocha possivelmente apresentardo uma reducdo de
produtividade devido a esse efeito.

Uma analise da relacéo tortuosidade média x nimero de conectividade dos
poros x porosidade total x permeabilidade absoluta também foi realizada e ¢

apresentada pela figura 78.
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Figura 78 - Relagdo tortuosidade média x numero de conectividade médio dos poros x porosidade
total x permeabilidade. (a) Relagdo entre permeabilidade absoluta e tortuosidade média das
amostras para CP1, CP2 e CP3. (b) Relagdo entre permeabilidade absoluta e numero de
conectividade médio dos poros para CP1, CP2 e CP3. (c) Relagdo entre permeabilidade absoluta e

porosidade total para CP1, CP2 ¢ CP3.
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Pela figura 78(a) observa-se uma reducdo da permeabilidade absoluta com
o aumento da tortuosidade média em todas as amostras. Isso demonstra que
caminhos para mais tortuosos reduzem a permeabilidade absoluta das coquinas.
Tais resultados estdo conforme o esperado e de acordo com os estudos de Luo et al.
[58] e Wang et al. [59].

Ja na figura 78(b) observa-se uma reducdo da permeabilidade absoluta com
a reducdo do nimero de conectividade médio em todas as amostras. Isso demonstra
que um menor numero de poros conectados, dificulta a circulacdo de fluxo dentro
das amostras, o que consequentemente reduz a permeabilidade absoluta das
coquinas. Tais resultados estdo conforme o esperado e de acordo com os estudos de
Zhou et al. [60].

Pela figura 78(c) observa-se uma reducdo da permeabilidade absoluta com
a reducdo da porosidade total em todas as amostras. Isso demonstra que coquinas
com redug¢do na sua porosidade possuem reducgdo na permeabilidade absoluta, uma
vez que ha menos caminhos disponiveis para o fluido passar. Tais resultados estdo

conforme o esperado e de acordo com outros estudos [57], [59], [60], [61].

4.5 Permeabilidade relativa

As curvas de permeabilidade relativa das amostras apos cada estagio de
pressdo foram obtidas por meio das equagdes 4.6 ¢ 4.7. A fase 6leo ¢ a fase ndo
molhante que satura o meio poroso inicialmente; a fase agua ¢ a fase molhante que

invade o meio. As curvas tragadas sdo ilustradas pela Figura 79.
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Figura 79 - Curvas de permeabilidade relativa. (a) CP1, (b) CP2, (c) CP3.

Pela Figura 79, observa-se que para as 3 amostras o aumento de pressao
aumenta a saturagdo residual de dleo e a saturacdo irredutivel de dgua. A partir do
estagio Pis smpa para CP1, a coquina torna-se impossibilitada de permear fluidos em

seu interior, sendo que para CP2 ¢ CP3 isso ja ocorre em Piimpa, para essas
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condi¢cdes de permeabilidade relativa simulada nas imagens 3D com tamanho
minimo de poros e capilares igual de 24,1 pm (equivalente a 2 voxels), conforme
ja discutido anteriormente.

No CP1 observa-se uma saturacdo residual de 6leo e saturagdo irredutivel
de 4dgua a Pam de 62,79% e 24,67%, respectivamente. Para Pssmpa 0s valores
aumentam para 67,40% e 44,33% e para P1impa aumentam para 85,33% e 45,64%
para 0leo e agua, respectivamente. Ja no CP2 observa-se uma saturacao residual de
6leo e saturagdo irredutivel de agua a Pam de 42,10% ¢ 63,63%, respectivamente.
Para Psswvpa 0s valores aumentam para 48,05% e 74,05% para oleo e agua,
respectivamente. Por fim, para o CP3 saturagdo residual de 6leo e saturagdo
irredutivel de agua a Pam é de 50,58% e 18,75%, respectivamente. Para Ps svpa ha
um aumento para 53,12% e 46,88%.

A medida que a saturagdo irredutivel de dgua diminui, a permeabilidade
relativa a agua também diminui, enquanto a permeabilidade relativa ao o6leo
aumenta, conforme observado nos estudos de Zhang et al. [62] e Gerke et al. [40].
Com o aumento dos estagios de pressdes, os valores maximos de permeabilidade
relativa para a agua sofrem redug@o, conforme observado para CP1 (0,69 para Paim,
0,62 para Ps smpa € 0,53 para Piimpa) CP2 (0,33 para Pam € 0,13 para Ps smpa) € CP3
(0,42 para Pam, 0,20 para Ps smpa).

Tais resultados comprovam que o dano mecanico causado pelas tensdes
edométricas fazem com que os fluidos encontrem mais obstaculos ao tentar fluir
através do meio, reduzindo assim a sua mobilidade. Os fluidos precisam exercer
mais pressdo para conseguir fluir através dos poros comprimidos, o que aumenta a
pressdo diferencial necessaria para a fluidez e, consequentemente, diminui a

permeabilidade.
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Conclusoes e trabalhos futuros

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas nessa tese, além de sugestdes

para trabalhos futuros. Diante do exposto, a avaliagdo da resposta das propriedades

petrofisicas das coquinas sintéticas submetidas a trajetorias verticais de tensao,

fornece as seguintes conclusdes:

A confeccdo das coquinas sintéticas mostrou-se eficaz em termos de
reprodutibilidade com coquinas carbonaticas reais, além de demonstrar um
comportamento de propriedades geomecanicas similares rochas
carbonaticas, conforme relacionado com estudos da literatura.

O trabalho apresenta uma metodologia eficaz para analisar a influéncia da
variagdo de tensdo nas propriedades das coquinas, a fim de prever o
comportamento de produgdo de reservatorios de hidrocarbonetos, de modo
que os resultados obtidos foram validados com estudos encontrados na
literatura.

Os resultados dos ensaios realizados em condigdes de carregamento estatico
permitiram o estabelecimento de relagdes entre as propriedades
determinadas nessas condigdes. Os ensaios permitiram caracterizar a
influéncia de tensdes normalmente presentes nestas rochas.

A técnica de microCT permitiu a analise tridimensional da distribuicdo e
conectividade dos poros sem danificar a amostra, preservando as
caracteristicas naturais dos poros.

A aplicagdo de tensdes edométricas foi fundamental para simular as
condi¢des de campo e demonstrar que as propriedades das coquinas sdo
afetadas, tornando-as sujeitas a uma deformagao plastica apos a aplicagdo
de tensoes, causando reducdo de porosidade e permeabilidade.

A modelagem da rede de poros foi fundamental para demonstrar a reducgao
do didmetro dos poros e capilares, nimero de conectividade dos poros e
permeabilidade ap6s o carregamento. Além disso, a recuperacdo elastica do

material apds a descompressdo mostrou-se irrelevante.
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e A relagdo tortuosidade média x nimero de conectividade dos poros x
porosidade total x permeabilidade das coquinas sintéticas sob estado de
tensdo, demonstrou uma forte influéncia de tais propriedades com a
permeabilidade, sendo que o aumento da tortuosidade média reduz a
permeabilidade absoluta. O efeito inverso ¢ observado para numero de
conectividade dos poros e porosidade total.

e As curvas de permeabilidade relativa das coquinas sintéticas demonstraram
que o dano mecanico causado pelas tensdes edométricas fazem com que os
fluidos encontrem mais obstaculos ao tentar fluir através do meio, reduzindo
assim a sua mobilidade.

Com tais resultados, a realiza¢cdo dos ensaios mecanicos propostos (capaz
de impor aos corpos de prova tensoes elevadas de confinamento), levara ao melhor
entendimento de propriedades de diferentes formacdes rochosas em que ha
exploragdo de 6leo e gas. Com isso, a compreensdo dessas propriedades trara
beneficios do ponto de vista técnico ¢ econdmico nas etapas de exploracdo e
produgdo para empresas que atuam nesse segmento, sob o ponto de vista de previsdo
e gerenciamento de reservatérios de hidrocarbonetos, contribuindo
significativamente para uma previsdo mais precisa da producao de hidrocarbonetos
ao longo da vida util dos reservatorios que contenham os tipos de rochas analisadas
nesse estudo.

Como topicos para trabalhos futuros, diversas opgdes encontram-se
disponiveis. A técnica DVC (Digital Volume Correlation) pode ser aplicada para a
analise das coquinas, permitindo a quantificacdo das deformagdes em 3D e
mudangas nas caracteristicas geomecanicas dessas rochas, o que ¢ fundamental para
a industria petrolifera e para a compreensdo dos processos geoldgicos subjacentes.

Ensaios de compressdo hidrostaticos e triaxiais podem ser realizados nas
coquinas, como forma de compreender a alteracdo da microestrutura e das
propriedades geomecanicas de coquinas devido as trajetdrias de tensdo impostas
nesses ensaios.

A relagdo entre outras propriedades também podem ser avaliadas, tais como
permeabilidade relativa e pressdo capilar, pois essas propriedades sdo de
fundamental importancia na estimativa dos parametros do reservatorio e na
simula¢do do comportamento do reservatorio, de modo a auxiliar na previsdo de

seu desempenho futuro.
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# -*- coding: utf-8 -*-
"""Coédigo PNM.ipynb

Automatically generated by Colaboratory.
Original file is located at
https://colab.research.google.com/drive/1iDx6TX zLijwTf6SstIrjfUvqdlZEHgx

# Utilizagdo de Acelerador de hardware (GPU) e maior meméria RAM
gpu_info = !nvidia-smi
gpu_info = '\n'.join(gpu_info)
if gpu_info.find('failed') >= @O:
print('Not connected to a GPU')
else:
print(gpu_info)

from psutil import virtual_memory
ram_gb = virtual memory().total / 1e9
print('Your runtime has gigabytes of available

RAM\n'.format(ram_gb))

if ram_gb < 20:

print('Not using a high-RAM runtime')
else:

print('You are using a high-RAM runtime!")

# Instalacao do OpenPNM e PoreSpy

pip install porespy

# Importacao das bibliotecas necessarias

import os

import imageio
import scipy as sp
import numpy as np
import openpnm as op
import porespy as ps
import pandas as pd
import pickle as pk
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import matplotlib.pyplot as plt

import math

from porespy.tools import randomize_colors
from skimage.morphology import binary_dilation

op.visualization.set mpl style()
np.set printoptions(precision=4)

# Download da imagem de interesse do GoogleDrive
pip install -U --no-cache-dir gdown --pre

I gdown

# Importando a imagem para o ambiente

path ='/content/poros.tiff"'
file name = 'poros'
file format = '.tif'
file = file name + file format
image = os.path.join(path, file)
fetch _file = os.path.join(path, file)
i imageio.mimread('/content/poros.tiff', memtest=False)
np.array(im, dtype=bool)
print('The input Micro-CT image size is: {}'.format(im.shape))
fig, ax = plt.subplots(1l, 3, figsize=(12,5))
ax[@].imshow(im[:, :, 300],cmap="gray")
.set_title("Slice No. 300 View")
.imshow(im[:, :, 200],cmap="gray")
.set_title("Slice No. 200 View")
.imshow(im[:, :, 100],cmap="gray")
.set_title("Slice No. 100 View")
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# Utiliza¢ao do algoritmo Snow

resolution = 12.0510002094803e-6

net=ps.networks.snow2(im, voxel size=resolution, accuracy='standard',
sigma=0.4, r_max=4)

"""#Readequagao da modelagem caso o diametro da garganta seja maior que o
diametro dos poros adjacentes"""

min_throat_diam = net.network['throat.inscribed_diameter'].min()

if net.network['throat.inscribed_diameter'].max() >

net.network[ 'pore.inscribed_diameter'].max():
new_values = 0.85*net.network|[ 'throat.inscribed_diameter"']
new_values[new_values < min_throat_diam] = min_throat_diam
net.network[ 'throat.inscribed_diameter'] = new_values
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# Criacdo da rede de poros totais (conectados e isolados)

proj_1 = op.Project()

pn_tudo = op.network.Network(name=file name, project=proj 1)
pn_tudo.update(net.network)

print(pn_tudo)

"""# Criacdo da geometria da rede de poros e capilares totais (conectados
e isolados)"""

mods = op.models.collections.geometry.spheres_and_cylinders
pn_tudo.add_model collection(mods)
pn_tudo.regenerate_models()

print(pn_tudo)

pn_tudo[ 'throat.inscribed diameter'].max(),
pn_tudo[ 'pore.inscribed_diameter'].max()

geo_tudo = pn_tudo
print(geo_tudo)

# Exportac¢ao da geometria

op.io.project_to_vtk(proj_1, filename='network_tudo', fill nans=None,
fill infs=None)

"""# Exportag¢ao para csv das propriedades de interesse dos poros da
rede" "

import pandas as pd

pore_data_sheet = pd.DataFrame({k: pn_tudo[k] for k in
geo_tudo.props(element="pore') if pn_tudo[k].ndim == 1})
pore_data_sheet = pore_data_sheet
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pore_coordination_number = pore_data_sheet.iloc[:, @]
pore_coordination_number = pd.DataFrame(pore_coordination_number ,
columns = ['pore.coordination_number'])

pore_diameter = pore_data_sheet.iloc[:, 1]
pore_diameter = 1e@6*pd.DataFrame(pore_diameter , columns =
[ 'pore.diameter'])

pore_equivalent_diameter = pore_data_sheet.iloc[:, 2]
pore_equivalent_diameter = 1e@6*pd.DataFrame(pore_equivalent_diameter,
columns = ['pore.equivalent_diameter'])

pore_extended_diameter = pore_data_sheet.iloc[:, 3]
pore_extended_diameter = 1e@6*pd.DataFrame(pore_extended_diameter,
columns = ['pore.extended diameter'])
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pore_inscribed_diameter = pore_data_sheet.iloc[:, 4]
pore_inscribed_diameter = 1e@6*pd.DataFrame(pore_inscribed diameter,
columns = ['pore.inscribed_diameter'])

pore_surface_area pore_data_sheet.iloc[:, 10]
pore_surface_area lel2*pd.DataFrame(pore_surface_area, columns =
[ 'pore.surface_area'])

pore_volume = pore_data_sheet.iloc[:, 11]
pore_volume = 1el8*pd.DataFrame(pore_volume, columns = ['pore.volume'])

pore_data_sheet_tudo = pd.concat([pore_inscribed _diameter,
pore_equivalent_diameter, pore_volume, pore_diameter, pore_surface_area,
pore_coordination_number, pore_extended diameter], axis=1, join="inner™)
pore_data_sheet tudo = pore_data_sheet tudo.round(5)

names =

[ 'pore.inscribed_diameter', 'pore.equivalent_diameter', 'pore.volume’, 'pore
_diameter', 'pore.surface_area', 'pore_coordination_number',
'pore.extended_diameter']

np.savetxt("pore properties.csv", pore_data_sheet tudo,
header=",'.join(names), fmt='% 1.2f', delimiter=",")

pore_data_sheet_tudo
"""# Exportacao para csv das propriedades de interesse das gargantas da
rede" "

import pandas as pd

throat_data_sheet = pd.DataFrame({k: pn_tudo[k] for k in
geo_tudo.props(element="throat"') if pn_tudo[k].ndim == 1})
throat_data_sheet = throat_data_sheet

<
@]
=
(]
®
o
-
N
[ce}
i
=)
=z
8
=2
g
(&Y
(]
L
=
=
[}
@)
°
o
O
2
o

throat_cross_sectional area = throat_data_sheet.iloc[:, 9]
throat_cross_sectional area =
lel2*pd.DataFrame(throat_cross_sectional area, columns =

[ "throat.cross_sectional _area'])

throat_diameter = throat_data_sheet.iloc[:, 1]
throat_diameter = 1e@6*pd.DataFrame(throat_diameter , columns =
[ 'throat.diameter'])

throat_equivalent_diameter = throat_data_sheet.iloc[:, 3]
throat_equivalent_diameter
1le@6*pd.DataFrame(throat_equivalent_diameter, columns =

[ 'throat.equivalent_diameter'])

throat_inscribed diameter = throat data_sheet.iloc[:, 4]
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throat_inscribed diameter = 1e@6*pd.DataFrame(throat_inscribed_diameter,
columns = ['throat.inscribed_diameter'])

throat_length = throat_data_sheet.iloc[:, 5]
throat_length = 1e@6*pd.DataFrame(throat_length, columns =
[ 'throat.length'])

throat_total length = throat_data_sheet.iloc[:, 10]
throat_total_length = 1e@6*pd.DataFrame(throat_total_length, columns =
[ 'throat.total_length'])

throat_volume = throat_data_sheet.iloc[:, 12]
throat_volume = 1lel8*pd.DataFrame(throat_volume, columns =
[ "throat.volume'])

throat_data_sheet_tudo = pd.concat([throat_inscribed_diameter,
throat_equivalent_diameter, throat_cross_sectional area, throat_length,
throat_total length, throat_volume], axis=1, join="inner"
throat_data_sheet_tudo = throat_data_sheet tudo.round(2)

names =

[ "throat.inscribed_diameter', 'throat.equivalent_diameter', 'throat.cross_s
ectional_area', 'throat_length', 'throat.total_length', 'throat.volume']
np.savetxt("throat properties.csv", throat_data_sheet tudo,
header=",'.join(names), fmt="'% 1.2f", delimiter=",")

throat_data_sheet_tudo

# Criacao de graficos das propriedades de interesse
import seaborn as sns
fig = plt.figure(figsize=(20, 10))

plt.subplot(2,3,1)

newBins = [0,56,60,65,70,80,85,90,95,100]

sns.histplot(data = 1e@6*geo_tudo[ 'pore.inscribed diameter'],
stat="percent', bins=20, color='Blue', cbar=True,
cbar_kws=dict(shrink=.75), legend=True, label='Pore Inscribed Diameter')
plt.ylim(@,35)

plt.x1lim(©,850)

plt.xlabel('Pore inscribed diameter (pm)")

plt.ylabel('Relative frequency (%)")

plt.legend()

plt.subplot(2,3,2)
newBins = [0,56,60,65,70,80,85,90,95,100]
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sns.histplot(data = 1e@6*geo_tudo[ 'pore.equivalent_diameter'],
stat="percent', bins=20, color='Blue', legend=True, cbar=True,
cbar_kws=dict(shrink=.75), label = 'Pore Equivalent Diameter')
plt.ylim(@,35)

plt.x1lim(0,850)

plt.xlabel('Pore equivalent diameter (pm)')
plt.ylabel('Relative frequency (%)")

plt.legend()

plt.subplot(2,3,3)

newBins = [0,56,60,65,70,80,85,90,95,100]

sns.histplot(data = 1lel8*geo_tudo[ 'pore.volume'], stat='percent’,
bins=20, color='Blue', legend=True, cbar=True, cbar_kws=dict(shrink=.75),
label = 'Pore Volume')

plt.xlabel('Pore volume (um3)")
plt.ylabel('Relative frequency (%)")
plt.legend()

plt.subplot(2,3,4)

newBins = [0,56,60,65,70,80,85,90,95,100]

sns.histplot(data = 1e@6*geo_tudo[ 'throat.inscribed_diameter'],
stat="percent', bins=20, color='Blue', cbar=True,
cbar_kws=dict(shrink=.75), legend=True, label='Throat Inscribed
Diameter')

plt.ylim(@,35)

plt.x1lim(©,850)

plt.xlabel('Throat inscribed diameter (um)"')
plt.ylabel('Relative frequency (%)")

plt.legend()

plt.subplot(2,3,5)

newBins = [0,56,60,65,70,80,85,90,95,100]

sns.histplot(data = 1e@6*geo_tudo[ 'throat.equivalent_diameter'],
stat="percent', bins=20, color='Blue', legend=True, cbar=True,
cbar_kws=dict(shrink=.75), label = 'Throat Equivalent Diameter')
plt.ylim(@,35)

plt.x1lim(0,850)

plt.xlabel('Throat equivalent diameter (pm)")
plt.ylabel('Relative frequency (%)")

plt.legend()

plt.subplot(2,3,6)
newBins = [0,56,60,65,70,80,85,90,95,100]
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sns.histplot(data = 1el8*geo_tudo[ 'throat.volume'], stat='percent’,
bins=20, color='Blue’, legend=True, cbar=True, cbar_kws=dict(shrink=.75),
label = 'Throat Volume')

plt.ylim(0,100)

plt.xlabel('Throat Volume (pm3)")
plt.ylabel('Relative frequency (%)")
plt.legend()

plt.savefig("detailed plot.jpg")

# Criacao da segunda rede poros

proj = op.Project()
pn = op.network.Network(name=file_name, project=proj)
pn.update(net.network)

print(pn)

mods = op.models.collections.geometry.spheres_and_cylinders
pn.add_model collection(mods)
pn.regenerate_models()

print(pn)

# Exclusao dos poros isolados

h = op.utils.check_network_health(pn)
op.topotools.trim(network=pn, pores=h['disconnected _pores'])

print(h)

# Criacao da geometria da rede de poros conectados
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geo = pn
print(geo)

# Exportag¢ao da geometria com poros conectados

op.io.project_to_vtk(proj, filename='network conectada', fill nans=None,
fill infs=None)

# Exportacao para csv das propriedades de interesse dos poros da rede

conectada

import pandas as pd

pore_data_sheet_2 = pd.DataFrame({k: pn[k]
geo.props(element="pore') if pn[k].ndim ==
pore_data_sheet = pore_data_sheet_2

pore coordination_number = pore_data_ sheet
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pore_coordination_number = pd.DataFrame(pore_coordination_number ,
columns = ['pore.coordination_number'])

pore_diameter = pore_data_sheet.iloc[:, 1]
pore_diameter = 1e@6*pd.DataFrame(pore_diameter , columns =
[ 'pore.diameter'])

pore_equivalent_diameter = pore_data_sheet.iloc[:, 2]
pore_equivalent_diameter = 1e@6*pd.DataFrame(pore_equivalent_diameter,
columns = ['pore.equivalent_diameter'])

pore_extended_diameter = pore_data_sheet.iloc[:, 3]
pore_extended_diameter = 1e06*pd.DataFrame(pore_extended diameter,
columns = ['pore.extended_diameter'])

pore_inscribed_diameter = pore_data_sheet.iloc[:, 4]
pore_inscribed_diameter = 1e@6*pd.DataFrame(pore_inscribed diameter,
columns = ['pore.inscribed_diameter'])

pore_surface_area = pore_data_sheet.iloc[:, 10]
pore_surface_area = lel2*pd.DataFrame(pore_surface_area, columns =
[ 'pore.surface_area'])

pore_volume = pore_data_sheet.iloc[:, 11]
pore_volume = 1el8*pd.DataFrame(pore_volume, columns = ['pore.volume'])

pore_data_sheet = pd.concat([pore_inscribed_diameter,
pore_equivalent_diameter, pore_volume, pore_diameter, pore_surface_area,
pore_coordination_number, pore_extended _diameter], axis=1, join="inner"
pore_data_sheet = pore_data_sheet.round(2)

names =

[ 'pore.inscribed_diameter', 'pore.equivalent_diameter', 'pore.volume’, 'pore
_diameter', 'pore.surface_area', 'pore_coordination_number',
'pore.extended_diameter']

np.savetxt("connected pores properties.csv", pore_data_sheet,
header=",'.join(names), fmt='% 1.2f', delimiter=",")
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pore_data_sheet
pore_data_sheet.describe().round(2)

throat_data_sheet.describe().round(2)

# Exportacao para csv das propriedades de interesse das gargantas da
rede conectada"""

import pandas as pd
throat_data_sheet 2 = pd.DataFrame({k: pn[k]
geo.props(element="throat') if pn[k].ndim ==
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throat_data_sheet = throat_data_sheet 2

throat_cross_sectional area = throat_data_sheet.iloc[:, 9]
throat_cross_sectional area
lel2*pd.DataFrame(throat_cross_sectional area, columns =

[ "throat.cross_sectional _area'])

throat_diameter = throat_data_sheet.iloc[:, 1]
throat_diameter 1le@6*pd.DataFrame(throat_diameter , columns =
[ 'throat.diameter'])

throat_equivalent_diameter = throat_data_sheet.iloc[:, 3]
throat_equivalent_diameter =
1le@6*pd.DataFrame(throat_equivalent_diameter, columns =

[ 'throat.equivalent_diameter'])

throat_inscribed diameter = throat_data_sheet.iloc[:, 4]
throat_inscribed diameter = 1e@6*pd.DataFrame(throat_inscribed_diameter,
columns = ['throat.inscribed_diameter'])

throat_length = throat_data_sheet.iloc[:, 5]
throat_length = 1e@6*pd.DataFrame(throat_length, columns =
[ 'throat.length'])

throat_total length = throat_data_sheet.iloc[:, 10]
throat_total_length = 1e@6*pd.DataFrame(throat_total_length, columns =
[ 'throat.total_length'])

throat_volume = throat_data_sheet.iloc[:, 12]
throat_volume = 1lel8*pd.DataFrame(throat_volume, columns =
[ "throat.volume'])
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throat_data_sheet = pd.concat([throat_inscribed diameter,
throat_equivalent_diameter, throat_cross_sectional area, throat_length,
throat_total length, throat_volume], axis=1, join="inner"
throat_data_sheet = throat_data_sheet.round(2)

names =

[ 'throat.inscribed_diameter', 'throat.equivalent_diameter', 'throat.cross_s
ectional_area', 'throat_length', 'throat.total length', 'throat.volume']
np.savetxt("connected_throat_properties.csv", throat_data_sheet,
header=",'.join(names), fmt="'% 1.2f", delimiter=",")

throat_data_sheet
import seaborn as sns

fig = plt.figure(figsize=(20, 10))
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plt.subplot(2,3,1)

newBins = [0,56,60,65,70,80,85,90,95,100]

sns.histplot(data = 1e@6*geo[ 'pore.inscribed diameter'], stat='percent’,
bins=20, color='Blue’, cbar=True, cbar_kws=dict(shrink=.75), legend=True,
label="'Pore Inscribed Diameter"')

plt.ylim(@,35)

plt.x1lim(0,900)

plt.xlabel('Pore inscribed diameter (pm)")

plt.ylabel('Relative frequency (%)")

plt.legend()

plt.subplot(2,3,2)

newBins = [0,56,60,65,70,80,85,90,95,100]

sns.histplot(data = 1e@6*geo[ 'pore.equivalent_diameter'], stat='percent',
bins=20, color='Blue', legend=True, cbar=True, cbar_kws=dict(shrink=.75),
label = 'Pore Equivalent Diameter')

plt.ylim(@,35)

plt.x1im(0,900)

plt.xlabel('Pore equivalent diameter (pm)"')

plt.ylabel('Relative frequency (%)")

plt.legend()

plt.subplot(2,3,3)

newBins = [0,56,60,65,70,80,85,90,95,100]

sns.histplot(data = 1lel8*geo[ 'pore.volume'], stat='percent', bins=20,
color="Blue', legend=True, cbar=True, cbar_kws=dict(shrink=.75), label =
"Pore Volume')

plt.ylim(@,100)

plt.xlabel('Pore volume (um3)")
plt.ylabel('Relative frequency (%)")
plt.legend()
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plt.subplot(2,3,4)

newBins = [0,56,60,65,70,80,85,90,95,100]
sns.histplot(data = 1e@6*geo[ 'throat.inscribed diameter'],
stat="percent', bins=20, color='Blue', cbar=True,
cbar_kws=dict(shrink=.75), legend=True, label='Throat Inscribed
Diameter")

plt.ylim(@,35)

plt.x1lim(0,900)

plt.xlabel('Throat inscribed diameter (um)"')
plt.ylabel('Relative frequency (%)")

plt.legend()

plt.subplot(2,3,5)
newBins = [0,56,60,65,70,80,85,90,95,100]
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sns.histplot(data = 1e@6*geo[ 'throat.equivalent diameter'],
stat="percent', bins=20, color='Blue', legend= , Cbar= ,
cbar_kws=dict(shrink=.75), label = 'Throat Equivalent Diameter')
plt.ylim(@,35)

plt.x1im(©,900)

plt.xlabel('Throat equivalent diameter (pm)')
plt.ylabel('Relative frequency (%)")

plt.legend()

plt.subplot(2,3,6)

newBins = [0,56,60,65,70,80,85,90,95,100]

sns.histplot(data = 1lel8*geo[ 'throat.volume'], stat='percent', bins=20,
color="Blue', legend= , Cbar= , cbar_kws=dict(shrink=.75), label =
"Throat Volume')

plt.ylim(@,100)

plt.x1lim(0,1e7)

plt.xlabel('Throat Volume (pm3)")

plt.ylabel('Relative frequency (%)")

plt.legend()

plt.savefig("detailed plot.jpg")

# Resumo das propriedades de poros e capilares
pore_data_sheet.describe().round(2)
throat_data_sheet.describe().round(2)

# Uso do algoritmo de Stokes para calculo de permeabilidade
absoluta"""

<
@]
=
(]
®
o
-
N
[ce}
i
=)
=z
8
=2
g
(&Y
(]
L
=
=
[}
@)
°
o
O
2
o

phase 1 = op.phase.Water(network=pn)

phase_1.add model collection(op.models.collections.physics.standard)

phase_1.regenerate_models()

inlet = pn.pores('xmin")

outlet = pn.pores('xmax")

flow = op.algorithms.StokesFlow(network=pn, phase=phase_ 1)
flow.set_value BC(pores=inlet, values=1)

flow.set_value BC(pores=outlet, values=0)

flow.run()

phase_1.update(flow.soln)

# Plotagem dos poros invadidos pela pressao
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fig = op.visualization.plot coordinates(pn, color=flow[ 'pore.pressure'],
size by=pn[ 'pore.inscribed_diameter’]

markersize=50)

# Calculo da permeabilidade absoluta
pi=math.pi

flow.rate(pores=inlet, mode='group')[0]
(pi*(im.shape[1]*im.shape[1])/4) * resolution**2
im.shape[2] * resolution

mu = phase_1[ 'pore.viscosity'].max()

delta P = (1 - 9)

K =abs((Q * L * mu) / (A * delta P))

print(f'The value of K is: {K/0.98e-12:.2f} D')

print(f'The value of K is: {K/0.98e-12*1000:.2f} mD")

# Criacao da fase 6leo

0il = op.phase.Phase(network=pn)

0il['pore.viscosity'] = 0.547

0il[ 'pore.contact_angle'] = 120

0il[ 'pore.surface_tension'] = 48.3

mod = op.models.physics.capillary pressure.washburn

0il.add_model (propname="throat.entry pressure', model=mod)

import openpnm.models.physics as pmods

0il.add_model (propname="throat.hydraulic_conductance’,
model=pmods.hydraulic_conductance.hagen_poiseuille)

oil.regenerate_models()
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# Criacao da fase agua

water = op.phase.Water(network=pn)

water.add_model collection(op.models.collections.phase.water)
.add_model collection(op.models.collections.physics.basic)
op.models.physics.capillary pressure.washburn
.add_model(propname="'throat.entry pressure', model=mod)
.add_model(propname="throat.hydraulic_conductance',

model=pmods.hydraulic_conductance.hagen_poiseuille)
water[ 'pore.contact_angle'] = 60
water.regenerate_models()

water.params

# Aplicacao do algoritmo de percolag¢ao de invasao

ip = op.algorithms.InvasionPercolation(network=pn, phase=0il)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821086/CA


Anexos

Finlets init = pn.pores('xmin")

Finlets=([Finlets_init[x] for x in range(@, len(Finlets_init), 2)])
ip.set_inlet BC(pores=Finlets)

ip.run()

# Fungbes de ocupacao e permeabilidade

def sat_occ_update(network, nwp, wp, ip, i):
o
Calculates the saturation of each phase using the invasion
sequence from either invasion percolation.

Parameters

network: network
nwp : phase
non-wetting phase
wp : phase
wetting phase
ip : IP
invasion percolation (ran before calling this function)
i: int
The invasion_sequence limit for masking pores/throats that
have already been invaded within this limit range. The
saturation is found by adding the volume of pores and thorats
that meet this sequence limit divided by the bulk volume.
pore_mask = ip['pore.invasion_sequence'] < i
throat_mask = ip[ 'throat.invasion_sequence'] < i
sat_p = np.sum(network[ 'pore.volume’][pore_mask])
sat_t = np.sum(network[ 'throat.volume'][throat_mask])
satl = sat_p + sat_t
bulk = network['pore.volume®].sum() + network['throat.volume'].sum()
sat = satl/bulk
nwp[ 'pore.occupancy'] = pore_mask
nwp[ 'throat.occupancy'] = throat_mask
wp[ 'throat.occupancy'] = 1-throat_mask
wp[ 'pore.occupancy'] = 1-pore_mask
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return sat

Rate_calc(network, phase, inlet, outlet, conductance):
phase.regenerate_models()

St_p = op.algorithms.StokesFlow(network=network, phase=phase)
St_p.settings. update({'conductance' : conductance})
St_p.set_value BC(pores=inlet, values=1)

St_p.set_value BC(pores=outlet, values=0)

St_p.run()

val = np.abs(St_p.rate(pores=inlet, mode='group'))

return val
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flow_in = pn.pores('xmin")
flow _out = pn.pores('xmax")

# Atribuicao de modelos de condutancia multifasica as fases

model mp_cond = op.models.physics.multiphase.conduit_conductance
0il.add_model (model=model mp_cond,
propname="'throat.conduit_hydraulic_conductance',

throat_conductance="throat.hydraulic_conductance’,
mode="medium', regen_mode='deferred")
water.add_model(model=model mp_cond,
propname="throat.conduit_hydraulic_conductance',

throat_conductance="throat.hydraulic_conductance’,
mode="medium', regen_mode='deferred")

# Calculo das permeabilidades relativas

Snwp_num=10

flow_in = pn.pores('xmin")

flow _out = pn.pores('xmax")

max_seq = np.max([np.max(ip[ 'pore.invasion_sequence']),
np.max(ip[ 'throat.invasion_sequence'])])

start = max_seq//Snwp_num

stop = max_seq

step = max_seq//Snwp_num

Snwparr = []

relperm_nwp = []

relperm_wp = []

for i in range(start, stop, step):

oil.regenerate_models()

water.regenerate_models()

sat = sat_occ_update(network=pn, nwp=0il, wp=water, ip=ip, i=i)

Snwparr.append(sat)

Rate_abs nwp = Rate _calc(pn, oil, flow_in, flow_out, conductance
"throat.hydraulic_conductance')

Rate_abs wp = Rate_calc(pn, water, flow_in, flow_out, conductance =
"throat.hydraulic_conductance')

Rate _enwp = Rate calc(pn, oil, flow_in, flow_out, conductance =
"throat.conduit_hydraulic_conductance')

Rate_ewp = Rate_calc(pn, water, flow_in, flow_out, conductance =
"throat.conduit_hydraulic_conductance')

relperm_nwp.append(Rate_enwp/Rate_abs_nwp)

relperm_wp.append(Rate_ewp/Rate_abs wp)
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# Curvas de permeabilidade relativa
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data =
{'Saturation':np.hstack(Snwparr), 'Kr oil':np.hstack(relperm_nwp), 'Kr_wate
r':np.hstack((relperm wp))}

DF=pd.DataFrame(data)

DF=DF.round(6)

DF

plt.figure(figsize=[5,5])

plt.plot(DF['Saturation'], DF['Kr_oil'], '"*-', label='Kr_oil',
color="red")

plt.plot(DF[ 'Saturation'], DF['Kr_water'], 'o-', label='Kr_water',
color="blue")

plt.xlabel('So")

plt.ylabel('Kr")

plt.title('Relative Permeability Curves')

plt.legend()
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Anexo B - Modelagem da rede de poros conectados para CP2
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Figura 80 - Modelagem da rede de poros conectados para CP2: Paum, Ps smpa, P11mpa, P16,5smpa, P22mpa, Paesp, T€Spectivamente.
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Anexo C - Modelagem da rede de poros conectados para CP3
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Figura 81 - Modelagem da rede de poros conectados para CP3: Paum, Ps smpa, Piimpa, Pi6,5mpa, P22mpa, Paesp, T€Spectivamente.
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Anexo D - Modelagem do diametro dos poros, capilares e do numero de conectividade para CP2

Diégmetro dos poros (um) Diémetro dos poros (um)
— 850.00 — 850.00

& 700.00 - 700.00

600.00 600.00
500.00 500.00
400.00 400.00
300.00 300.00
200.00 200.00

= 100.00 = 100.00
—24.00 b —24.00
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Diémetro dos poros (um) Diémetro dos poros (um)
— 85000 — 850.00 P16 5mpa
&~ 700.00 - 700.00
600.00 600.00
500.00 500.00
400.00 400.00
300.00 300.00
200.00 200.00

= 100.00 = 100.00
— 2400 . — 2400
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Diémetro dos poros (um) Diémetro dos poros (um)

— 850.00

- 700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00

= 100.00
— 2400

— 850.00

- 700.00

600.00
500.00
400.00
300.00
200.00

= 100.00
— 2400

Figura 82 - Modelagem do didmetro dos poros para CP2: Pam, Ps smpa, P11mpa, P16,5mpa, P22Mpa, Pdesp.
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Digmetro dos capilares (um) Diégmetro dos capilares (um)
— 750.00 — 750.00
— 700.00 — 700.00

- 600.00 — 600.00

500.00 500.00

400.00 400.00
300.00 300.00
200.00 200.00

-1 0 = 100.00
—24.00
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Di@metro dos capilares (um)
— 750.00
— 700.00
- 600.00
500.00
400.00
300.00
200.00

= 100.00
—24.00

Diametro dos capilares (um)
— 750.00
— 700.00
- 600.00
500.00
400.00
300.00
200.00

= 100.00
—24.00

Anexos

PlG,SMPa
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Diémetro dos capilares (um) Diégmetro dos capilares (um)
— 750.00
— 700.00

- 600.00

500.00

400.00

300.00

200.00

= 100.00
— 2400

— 750.00
— 700.00

- 600.00
500.00
400.00
300.00
200.00

= 100.00
— 2400

Figura 83 - Modelagem do didmetro dos capilares para CP2: Pym, Ps smpa, P1impa, Pi6,smpa, P22mpa, Pacsp, TESpectivamente.
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Conectividade dos poros
— 20

Conectividade dos poros
—20
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Conectividade dos poros
—20

Conectividade dos poros
—20

Anexos
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Anexos

Conectividade dos poros Conectividade dos poros
—20 —20

Figura 84 - Modelagem do numero de conectividade dos poros para CP2: Pym, Ps smpa, P1impa, Pi6,smpa, P22mpa, Paesp, respectivamente.
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Anexo E - Modelagem do diametro dos poros, capilares e do niumero de conectividade para CP3

Di@metro dos poros (um) Dié@metro dos poros (um)
— 800.00 — 800.00 P5,5Mpa

— 700.00 = 700.00
600.00 600.00
500.00 500.00
400.00 400.00
300.00 B 2 300.00

200.00

= 100.00
—24.00



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821086/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821086/CA

Di@metro dos poros (um)
— 800.00

— 700.00

600.00

500.00

400.00

300.00

200.00

= 100.00
—24.00

Di@metro dos poros (um)
— 800.00

— 700.00
600.00

500.00

Anexos
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Di@metro dos poros (um) Dia@metro dos poros (um)
— 800.00

— 700.00

600.00

500.00

400.00
300.00
200.00

=— 100.00
— 2400

Figura 85 - Modelagem do didmetro dos poros para CP3: Pam, Ps smpa, P11mpa, P16,5mpa, P22Mpa, Paesp, T€Spectivamente.
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Diametro dos capilares (um)
— 770.00

— 700.00

600.00
500.00
400.00
300.00
200.00

= 100.00
—24.00

Dié@metro dos capilares (um)
— 770.00

— 700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00

= 100.00
—24.00
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Di@metro dos capilares (um)
— 770.00

— 700.00

600.00

500.00

400.00

300.00

200.00

= 100.00
—24.00

Di@metro dos capilares (um)
— 770.00

— 700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00

= 100.00
—24.00
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Di@metro dos capilares (um) Diametro dos capilares (um)

— 770.00

— 700.00

600.00

500.00

400.00

300.00

200.00

= 100.00
—24.00

— 770.00
— 700.00

600.00
500.00
400.00
300.00
200.00

= 100.00
—24.00

Figura 86 - Modelagem do diametro dos capilares para CP3: Pym, Ps smpa, P1impa, Pi6,smpa, P22mpa, Pacsp, TESpectivamente.
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Conectividade dos poros
— 40

Conectividade dos poros
— 40
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Conectividade dos poros
— 40

Conectividade dos poros
— 40
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Anexos

Conectividade dos poros Conectividade dos poros
— 40

— 40

— 35

30

25

Figura 87 - Modelagem do numero de conectividade dos poros para CP3: Pam , Ps smpa , Piimpa » P16,smpa, P22mpa, Pacsp, rESpectivamente.
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