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Resumo — Este artigo trata de um modelo para a estimativa rapida da permeabilidade intrinseca de materiais
porosos. O modelo abordado ¢ do tipo série-paralelo, também denominado "cut and rejoin", cuja idéia fundamental
surgiu no ano de 1950, sendo bastante utilizada na area de solos para a estimativa da permeabilidade a partir de dados
da distribui¢io de tamanho de poros. A época esta distribuigdo era, em geral, avaliada a partir de curvas de pressio
capilar agua-ar. No presente artigo, um modelo série-paralelo é apresentado, discorrendo-se sobre seus pontos
principais. A distribui¢do de tamanho de poros ¢ determinada com o uso de técnicas de andlise de imagens digitais
aplicadas em sec¢des bidimensionais do material. O modelo ¢ aplicado para a microestrutura de rochas reservatorio de
petroleo de campos brasileiros obtendo-se uma boa concordancia entre a permeabilidade calculada e os resultados
experimentais.
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Abstract — This paper focuses in a model utilized to quick estimate intrinsic permeability of porous materials.
This model is a serie-parallel, also denomined “cut and rejoin”, the fundamental idea appeared in 1950, and it was very
utilized in the area of ground to estimate permeability utilizing pore size distribution, determined with curves of water-
air capillary pressure. In this paper one serie-parallel model is presented, and the pore size distribution is determined
with digital image analysis applied on plane sections of material. This model is applied in microstructures of brazilian
petroleum reservoir rocks. The results of permeability calculated accorded with experimental results.
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1. Introducio

Childs e Collis-George (1950) propuseram um modelo para a determinagdo da permeabilidade de materiais
porosos a partir do conhecimento de sua distribuicdo de tamanho de poros. A equacdo resultante relaciona a
permeabilidade intrinseca com a distribuicdo de tamanho de poros, determinada a partir de curvas de pressdo capilar. A
partir da idéia deste trabalho pioneiro, outras equagdes foram propostas, citando-se aqui Marshall (1958) e Millington e
Quirk (1961). Estes modelos foram denominados série-paralelo ou "cut and rejoin". No presente artigo retoma-se a idéia
do modelo série-paralelo aplicando-se a equagdo resultante na determinagdo da permeabilidade de rochas reservatdrio.
A distribuicdo de tamanho de poros ¢ determinada em imagens 2-D, obtidas com o uso de microscopia dptica em
laminas delgadas de amostras de rochas.

Varios modelos tém sido propostos com a finalidade de determinacdo da permeabilidade, relacionando-a com
pardmetros descritores da geometria da microestrutura do material. Dentre os principais, citam-se os modelos baseados
em redes de percolagdo mono-escala (Philippi € Souza, 1995) e multi-escala (Fernandes et al. 1996, Xu et al. 1997a, Xu
et al. 1997b, Fernandes et al. 2000).

Recentemente, a determinacdo de propriedades macroscopicas de materiais porosos tem sido feita em modelos
realisticos de microestruturas 3-D. Santos et al. (2002) determinaram a permeabilidade de rochas reservatorio usando
um modelo booleano de gds em rede em microestruturas reconstruidas com o método da gaussiana truncada. Tais
modelos permitem o acesso a muitas informag¢des da microestrutura ¢ dos fenomenos fisicos envolvidos, contudo,
necessitam de um consideravel esfor¢o computacional.

O modelo apresentado no presente artigo resulta em uma equacdo cujo dado de entrada ¢ a distribuigdo de
tamanho de poros. Dada a sua simplicidade, este modelo permite a estimativa rapida da permeabilidade intrinseca.

O estudo abordado no presente artigo visa contribuir para o conhecimento das propriedades petrofisicas das
rochas, propriedades que sdo importantes em estudos do problema de recuperacao de petréleo.

2. O Modelo

Considere-se uma amostra de material poroso, por exemplo, uma coluna no formato de um cilindro. Assume-
se, a priori, que a microestrutura do material é estatisticamente homogénea ¢ isotropica. Fazendo-se um corte em uma
secdo da amostra tém-se duas faces expostas apresentando suas distribuigdes de tamanho de poros similares. No modelo
"cut and rejoin" supde-se que a coluna de material poroso como um todo ¢ equivalente a uma série de superposigoes
aleatdrias destas duas faces.

Sejam as faces da amostra com n classes de poros com raios 1, <r, <r; <...<r, . As fragdes de areas destas

1=n
classes de poros sdo, respectivamente, ¢,,¢,,d;,...,¢, onde Z ¢, =¢,sendo ¢ a porosidade do material.

i=1
No processo de superposi¢ao das faces, supde-se que os poros de uma dada classe interagem com os poros de todas as
classes. Ainda, neste processo de interagdo entre poros, por razdes de simplicidade, assume-se que o menor poro € o
responsavel pela resisténcia ao escoamento.

Em fung¢fo das possibilidades de interagdo entre as classes de poros, escrevemos a matriz de interagoes I:

I, I, .. I,
L, I, .. I,
I, I, .. I,

onde I, denota a interacdo de poros da classe a com poros da classe b. Assumindo que as interagdes ocorrem de forma
aleatoria a probabilidade de interagdo entre poros das classes a e b sera dada por p,p, onde p; € a probabilidade de
poros da classe i . Tem-se, entdo, a matriz de probabilidades de intera¢Ges associada a matriz de interagoes I:

PPy PP - PiPy
P>Py P2P> - PoPy

pnpl pnp2 b pnpn
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Assumindo um escoamento de Hagen-Poiseuille, a permeabilidade elementar associada a uma classe de poros i
de raios iguais a r; € tomada como:

k=6, (1)

Como no processo de superposi¢do assumiu-se que o menor poro comanda o escoamento tem-se a matriz de
permeabilidades elementares associada a matriz de interagdes I:

¢1r12p1p1 ¢11’12p1p2 ¢1rl2plpn
1 ¢1r12p2p1 (|)2r22p2p2 ¢2r22p2pn
¢]r12pnp] ¢2r22pnp2 (I)nrnzpnpn

Desta forma, somando-se as contribui¢des de permeabilidades devidas aos processos de interagdes tem-se a
permeabilidade k da amostra dada por:

i=n 2 j=n
k:Z‘birl—pi pi+ZZPjJ (2)
i=1 8 j=i+l

Para a determinagdo da permeabilidade k através da Equagdo (2), deve-se computar os valores p;. Estas
probabilidades podem ser avaliadas com base no volume dos poros ou com base no nimero de poros.

No presente artigo as probabilidades sdo avaliadas com base no numero de poros, quer dizer, como a razdo
entre o nimero de poros da dada classe e o numero total de poros do meio. Considerando-se poros cilindricos, a
probabilidade de um poro da classe i sera dada por:

b/,
.
P — 3)
b/

Iy

=~
1l

~
o

3. Aplicacgdo as rochas reservatorio de petréleo

As Equagdes (2) e (3) foram utilizadas para varias rochas reservatorio de petrdleo de campos brasileiros
visando o célculo da permeabilidade intrinseca. Considerando-se cada amostra de rocha, foram tomadas varias imagens
planas, em geral 20 e de tamanho 640x480 pixels.. Na Figura 1(a) mostra-se, a titulo de exemplo, uma imagem colorida
da microestrutura de uma rocha. Para a obteng@o desta imagem, o espago poroso da amostra de rocha foi impregnado a
vacuo com uma resina com um corante azul tendo-se confeccionado uma lamina delgada para observagdo no
microscopio optico. As regides de poros se apresentam na cor azul; as regides mais claras correspondem aos graos
solidos. As regides pretas se constituem de minerais opacos ou 6leo morto.

Deve ser observado que o espago poroso que se apresenta na imagem ¢ constituido de poros que podem ser
acessados por fluidos, quer dizer, trata-se da porosidade aberta ou porosidade efetiva. Eventuais poros inacessiveis a
fluidos ndo se apresentarfio com a cor azul uma vez que ndo serdo impregnados pela resina.

As imagens coloridas foram submetidas a um processamento de binarizagao de forma a definir as regides de poros
e de sélidos. Utilizou-se um processamento de binarizacdo que consiste na definicdo pelo usudrio dos niveis de corte
nos histogramas dos canais HSI (Hue, Saturation, Intensity). Considerando-se o lote de imagens de cada rocha, como
dito acima, em geral em nimero de 20, este se apresenta com imagens razoavelmente uniformes. Desta forma para cada
lote tomou-se uma imagem para a definicdo dos niveis de corte nos histogramas usando-se os mesmos niveis de corte
para as demais imagens do lote. Tendo-se as imagens binarias, veja-se o exemplo da Figura 1(b), partiu-se para a
determinag@o das distribuicdes de tamanhos de poros, utilizando-se para este fim a operacdo de abertura morfoldgica,
Coster e Chermant (1989). Para cada rocha, obteve-se a distribuicdo média de tamanho de poros do lote de imagens.
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Figura 1. Em (a) um exemplo de imagem colorida de uma secdo plana de rocha reservatorio de petroleo. Em (b) a
imagem binaria correspondente: 0 espaco poroso se apresenta na cor preta e o pixel equivale a 2,6 pm.

3.1. Resultados
Os resultados de permeabilidade obtidos para varias rochas sdo apresentados na Tabela 1. A terminologia

$24.0k104 designa uma rocha com porosidade experimental nominal de 24.0% e permeabilidade experimental nominal
de 104 mD.

Tabela 1. Comparagao entre os resultados de permeabilidade calculados pelas Equagdes (2) e (3) com os experimentais

Rocha k experimental (mD) k calculado (mD)
$24.0k104 104 137
$21.3k92 92 150
$25.4k153 153 183
$22.5k198 198 162
$27.6k172 172 104
$22.3k154 154 119
$26.7k70 70 42

$23.8k145 145 95
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4. Conclusoes

No presente artigo retomou-se o modelo "cut and rejoin" para a determina¢do da permeabilidade intrinseca
aplicando-o a microestrutura de rochas reservatorio de petréleo. Na utilizagcdo da equacdo resultante do modelo dois
pontos principais sdo colocados:

i) a distribuicdo de tamanho de poros ¢ obtida a partir de imagens de se¢des bidimensionais do meio poroso.
Originalmente esta distribui¢go foi determinada a partir de dados de curvas de pressdo capilar (a4gua-ar ou mercurio). A
distribuigdo oriunda destes dados esta associada ao espaco poroso tridimensional do meio ¢ como é bem conhecido tem
problemas na sua interpretacdo que, em geral, assume um modelo de capilares independentes (sem conexdo entre eles).
Por outro lado, o uso de imagens 2-D do meio esta diretamente ligado a idéia fundamental de seccionamento utilizada
no modelo "cut and rejoin".

ii) a ocorréncia de poros de uma dada classe, foi formulada em termos de uma probabilidade que foi avaliada
como a razdo entre o niimero de poros da dada classe e o namero total de poros do sistema.

Para as rochas ensaiadas neste artigo, os resultados de permeabilidade calculados concordaram bem com os
resultados experimentais. Este ¢ um estudo preliminar que deve ser aprofundado, analisando-se um maior nimero e
variedade de rochas.
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