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RESUMO

A Tomografia Computadorizada de Raios-X (TC) é uma técnica de andlise ndo
destrutiva que permite a visualizaco das estruturas internas dos objetos. Suas principais
aplicages na inddstria do petréleo sfo voltadas para a caracterizagio de rochas reservatério

¢ visualizagio de fluxo em meios porosos.

Neste trabalho sdo apresentados os principios bisicos da técnica € o procedimento
para o cdlculo da porosidade e das saturagdes em sistemas biffsicos e trifisicos.
Finalmente sio mostradas duas aplicagBes préticas com &nfase na avaliacfo quantitativa dos
pardmetros acima mencionados. Em uma delas, um teste linear de deslocamento, foi
possivel a observagdo do fendmeno de end-effect. Na outra, um teste de deslocamento
bidimensional, os resultados foram comparados com os obtidos através de uma modelagem

tedrica, o modelo de linhas de fluxo.



ABSTRACT

X-Ray Computerized Tomography (CT) is a non destructive analysis technigue that
allows the visualization of the internal structure of an object. Its applications in the
petroleum industry include, among others, reservoir rock characterization and multiphase

fluid flow studies in porous media,

This work presents the principles of this imaging technique and the calculation
procedures to obtain porosity and saturation for two and three-phase systems. Two
practical applications are shown, with emphasis on the quantitative evaluation of those
parameters. In the first one, it was possible to visualize the end-effect phenomenon during
a linear displacement test. In the second, the results of a bidimensional displacement test

were compared with those obtained from a streamline model.
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NOMENCLATURA

Letras _Mindscul

fan Fragdio de dgua na face de safda
o2 Fragio de 6leo na face da saida

Vazio volumétrica
k Permeabilidade
ke Permeabilidade relativa
g Aceleragio da gravidade
8 Distincia na diregdo do fluxo
z Coordenada vertical
£ Fracfo de fluido
x Abcissa
y Ordenada

VPI

i Tempo adimensional (tD TS an Sur) ]
b Constante = 9,9 x 10-24
h Perda de Carga
v Velocidade
Let Maiiiscul
A Area
K Constante de proporcionalidade igual a k/u
L Comprimento
P Pressdo

xi



Pe Pressfo capilar

& Saturacio dos fluidos
Sw2 Saturagfio de dgua na face de safda
VPI Volume poroso injetado
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M Rocha matriz

i Fluido 1

2 Fluido 2

3 Floido 3

Sobrescrito

M Monofisico

Letras Gregas

11 Viscosidade

o Densidade

o Angulo de inclinagdo da amostra em relagiio a um plano horizontal
g Porosidade

S Mobilidade

¥ Coeficiente de atenuagfo linear

T Coeficiente de absorgio fotoelétrica
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Coeficiente de efeito Compton

Vazfio volumétrica por unidade de drea



1. INTRODUCAOQ

Métodos convencionais de Raios-X, para estudar recuperagio de dleo em
laboratério, tiveram as primeiras aplicagdes cerca de trés décadas atrds. O interesse por essa
técnica diminuiu no final da década de 60, crescendo novamente no inicio dos anos 80 com

o advento da Tomografia Computadorizada de Raios-X.

Tomografia Computadorizada de Raios-X (TC) € uma técnica de imagem
radiolégica desenvolvida na Gri Bretanha, em 1972, por Hounsfield. A TC revolucionon a
radiologia médica produzindo imagens anatdmicas de extraordingria precisdo e detalhe

clinico.

Restrita inicialmente a aplicagBes na drea médica, esta técnica evoluin
consideravelmente ao longo dos anos. Desde os ultrapassados tomé6grafos de primeira
geragdo, que gastavam cerca de 5 minutos para realizar uma varredura, até os modernos
equipamentos de quaria geragio capazes de efetnar uma varredura completa em poucos

segundos, um grande salto tecnolégico ocorrew.

Na indistria do petr6leo, a utilizagfio dessa técnica visa, desde auxiliar um
programa de amostragem de testemunhos, passando por estudos de mecinica das rochas,
caracterizagio mineraldgica, até estudos de fluxo multifdsico. Os recentes esforgos no
desenvolvimento da TC aplicada A essa 4rea, t8m sido dirigides principalmente para a
andlise de amostras. O principal objetivo é o monitoramento dinimico e quantitativo de
experimentos de fluxo bi ou trifdsico em laboratério, Esses experimentos sdo largamente

utilizados na inddstria do peiréleo, para modelar o comportamento de reservatérios durante



0s processos de recuperagfio primdrios, secunddrios e tercidrios. Diversos métodos tém
sido utilizados para determinar a saturagdo de fluidos, & mesmo visualizar o deslocamento
desses fluidos durante um experimento de fluxo. Modelos transparentes (Van Meurs,
1957), resistividade (Leverett, 1939), absor¢fio de microondas (Parsons, 1973%),
ressondncia magnética nuclear (NMR) (Saraf er ali, 1967), atenuagfo de Raios-X e Raios-
Gama (Boyer et ali, 1947), injecio de rddio-isdtopos (Castellana er ali, 1980), radiografia
de neuntrons (Snell, 1959) ¢ susceptibilidade magnética (Whalen, 1954) sfio exemplos
desses métodos. Todas essas técnicas, além  de restri¢Oes experimentais, fornecem
somente valores médios areais para as saturagBes. A maior vantagem da TC sobre esses
métodos € a de poder gerar imagens dindmicas tridimensionais de um processo de
deslocarnento, em condi¢des de pressio e temperatura de reservatério. Entre os principais

t6picos que podem ser investigados coma TC destacam-se :

. Permeabilidades refativas (bi ou trifdsicas).

. Disperséo.

- Digitagfo viscosa (fluxo com fingers)

. Segregacio gravitacional.

. Controle de mobilidade.

. Molhabilidade.

. Fluxo em meios porosos heterogéneos.

- Mapeamento de processos especiais de recuperagiio de petrdleo,
. Calibragdo de simuladores numéricos.

. Caracterizago de reservatérios.

Wang er ali (1984) foram os primeiros pesquisadores a publicar aplicagdes de TC
em estudos de fluxo multiffsico em meio poroso. Eles reproduziram as imagens da
distribuigio de saturagBes durante um deslocamento (liquido-lquido) imiscivel em amostras
do arenito Berea. Withjack er ali (1988) descreveram técnicas para a avaliaco de

propriedades de rocha e visualizagio do fluxo de fluidos, Hicks (1990) reportou resultados



de porosidade e distribuigio de 6leo residual em amostras heterogéneas de carbonatos. Ele
calculou, também, semivariogramas e distribui¢des de porosidade com a finalidade de
quantificar heterogeneidades das amostras de rocha. Lenormand er ali (1990) compararam
o5 resultados numéricos de uma injegio de gds imiscivel com aqueles obtidos via
TC. Fransham et ali (1986), Sedgwick et ali (1988), Cuthiell er ali (1988) e Kantzas et gli
(1989) reportaram estudos de visualizagdo de fluxo, em testes de deslocamento com 6leo
pesado. Honarpour er alf (1986), Bergosh ef ali (1987, Kantzas ef ali (1991) e Jasti et @i
(1990) aplicaram a TC em estudos de caracterizaglo de reservatdrios. Heterogeneidades de
rocha, barreiras de permeabilidade, fraturas e suas orientagdes ¢ identificacio de minerais
foram alguns dos t6picos abordados. Hunt ez ali (1987) apresentaram a primeira técnica
detathada para a utilizagfio da TC em andlise de testermunhos, Moss ef ali (1990} avaliaram
sistemas de dupla porosidade e Liu er alf {1990) o fluxo transiente de espuma em meio

poroso linear,

Wellington ¢ Vinegar (1988) avaliaram a injegfio de CO7 em modelos lineares
inconsolidados. Foram pioneiros na utilizagio de dupla energia para determinar saturacdes
em sistermnas trifdsicos. Discutiram os niveis 6timos de energia, a escotha de dopantes e
apresentaram sugestoes para o projeto de células de alta pressio para uso na TC. Além
disso derivaram as equagdes fundamentais da TC para aplicagdes na engenharia de
reservatdrios e listaram exemplos de aplicagBes em diversas dreas, tais como : medidas de
compressibilidade e compactagio , caracterizagio de testemunhos, correlacio de

testemnunhos com perfis de pogos, estudos de fluxo multifdsico em meios POrosos, etc..

Peters et ali (1990) conduziram testes de deslocamento misciveis e imiseiveis em
amostras inconsolidadas para visualizagio de fluxo. Sugeriram que modelos numéricos

podem ser calibrados com os perfis de saturagio gerados pela TC.

As figuras 1.1 a 1.4 sdo exemplos de aplicagio da TC para caracterizacio de

testemunhos. A figara 1.1 € o tomograma de um arenito com Sleo onde pode-se ver



claramente o sistema de fraturas. As fraturas estio preenchidas por ar, por isso tém baixa
densidade tomogréfica e aparecem come listras escuras na figura. A figura 1.2 6 o
tomograma de um conglomerado fino que internamente mostra grdos grandes distribuidos
de modo ndo uniforme na amostra. Pode-se identificar também, algumas estruturas
inclinadas de elevada densidade tomogréfica (listras claras), que devem ter baixa
porosidade e funcionar como barreiras de fluxo. A figura 1.3 € o tomograma de um
calcreo que externamente se mostrava bastante homogéneo, Internamente, no entanto,
pode-se identificar regides de alta porosidade (regides escuras). A figura 1.4 é o
tomograma de um conglomerado grosseiro (classificagiio ditada pelo aspecto externo da
amostra). Internamente nio foi possivel identificar diferengas na granulometria que
justificassem essa classificagfio. Os pontos claros, distribufdos na amostra, indicam a
presenga de algum mineral de alta densidade. Regides de maior porosidade (regiSes mais

escuras) s3o visiveis na parte inferior do tomograma.

No Brasil as primeiras aplicagSes da TC, enfocando o estudo do fluxo de fluidos
em meios porosos, foram realizadas por Crestana (1985) na Universidade Estadual de Sdo
Carlos. O primeiro trabalho visando especificamente a drea de engenharia de petréleo foi

desenvolvido na Universidade Estadual de Campinas por Paiva e Arruda (19900,

A Petrobrds através do seu centro de pesquisas , CENPES, vem também
desenvolvendo esforgos nessa drea, visando aplicar a TC nos estudos de seus
reservatdrios. Nesse contexto se insere esse trabalho, que tem como principais objetivos o
dominio ¢ a implantago da Tomografia Computadorizada de Raios-X aplicada A indiistria

do petrdleo.

Neste trabalho foram realizados dois testes de deslocamento para estudos de
visualizag@o de fluxo e determinacfo quantitativa de porosidades e saturagOes de fluidos.
Os dois deslocamentos foram injeces imisciveis (4gua-6leo) em amostras consolidadas do

Afloramento Rio Bonito. Um dos experimentos foi um teste linear (deslocamento



unidimensional) e seus resulitados foram comparados com a teoria do avango frontal
proposta por Buckley e Leverett. O outro foi realizado sobre uma amostra em forma de
paralelepipedo, de modo a simular 1/4 de five-spot, e os resultados comparados com um

modelo semi analftico de linhas de fluxo.
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2.  MATERIAIS E METODOS

Foram realizados ao longo do trabalho oito experimentos de fluxo em amostras
cilindricas, e um em amostra em forma de paralelepipedo simulando a quarta parte de uma
configuragio de injegfio de cinco pontas, conhecida na literatura técnica de petréleo como
five-spot. Dois desses testes, um linear e o five-spor , foram realizados em um tomégrafo
médico de modo a se obter os perfis de saturagfio de fluidos via técnica da tomografia

computadorizada.

Todos os testes foram realizados em amostras de rocha do afloramento Rio Bonito,
extraidas de blocos que foram coletados no km. 228 da Rodovia do Café no Estado do
Parand. O afloramento Rio Bonito é um arenito consolidado, com propriedades

permoporosas similares s encontradas em formag@es arenfticas produtoras de petréleo.

As amostras foram extraidas, cortadas com 4gua e entdo calcinadas por seis horas 2
temperatura de 600°C. A seguir foram impermeabilizadas com uma camada fina de resina
epoxi ¢ conectados flanges de acrilico com ranhuras radiais para funcionarem como
difusores de fluxo na injegio de fluidos. Nos modelos lineares (amostras cilfndricas) a
umpermeabilizagio foi feita somente no sentido longitudinal e os flanges conectados nas
duas extremidades. Na amostra em forma de paralelepipedo, como a injegio e produgio
dos fluidos seria em dois vértices opostos, as quinas ndo foram impermeabilizadas. Os
flanges, nesse caso, foram cantoneiras de acrilico ajustadas nas regides expostas, de modo
a simular um pogo atravessando toda a formagfio arenitica. Apds a colocagio dos flanges
as amostras foram encapsuladas com uma camada de cerca de 4 cm de resina epoxi. As

figuras 2.1 e 2.2 mostram as etapas de encapsulamento dos modelos utilizados nos testes.
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Com os modelos encapsulados iniciou-se a fase de caracterizacio dos meios
porosos. Foram determinadas a porosidade pela técnica de expansdo de gds e a
permeabilidade absoluta ao nitrogénio de todas as amostras, Na amostra que simuloy o
five-spot foi realizado um estudo de fluxo que consistiv na andlise de todas as
possibilidades injecdo/produgio envolvendo os vértices do modelo. Verificou-se que a
amostra era uniforme, niio apresentando distorgdes de permeabilidade em nenhuma das
direcBes analisadas. Esse estudo foi repetido nas etapas posteriores de saturagdo da
amostra com 4gua ¢ Sleo, e serviu como base para a definigio da posicdo dos pogos de
injecdo e produgdo. Concluidos os estudos com nitrogénio, as amostras foram submetidas
&0 vacuo por periodos que variaram entre 12 e 24 horas e, quando alcangada uma pressiio
de vicuo de 0,01 mbar, saturadas com uma soltigﬁo de dgua destilada com 30 000 ppm de
NaCl ¢ 60 000 ppm de KI. A adigio de NaCl tinha como finalidade ndo alterar
significativamente as argilas remanescentes, ¢ a de jodeto de potdssio atuar como um
dopante de modo a aumentar o contraste entre os fluidos, quando da tomografia das
amostras. Em seguida, foram medidas a permeabilidade 3 4gua e a porosidade pelo método
gravimétrico de todas as amostras. No passo seguinte foram saturadas com éleo e entio
determinadas suas permeabilidades efetivas ao Sleo. Nesse estdgio as amostras estavam
prontas para os experimentos de fluxo. A tabela 2.1 mostra a relagio das amostras bem

cormo suas principais propriedades determinadas até essa fase.

A amostra RB-582 utilizada no teste linear no tomégrafo € a amostra 1, que simulou
o teste em five-spor também no tomdgrafo, foram tomografadas secas, saturadas com 4gua
¢ na saturagdo de dleo inicial (com dgua residual) para determinagio de porosidades e

saturagles via tomografia computadorizada,

Do conjunto de amostras lineares, seis foram utilizadas para a determinacio das

curvas de permeabilidade relativa com o sistema dgua/Nujol e duas com o sistema
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TABELA 2.1

Amostras Utilizadas nos Experimento de Fluxo

AMOSTRA | k(Ng) kw 1 k; Gwr) Sei | Porosidade (G)
mD mD mD (%) (%)

RB-103 499 271 370,0 67,52 19,95
RB-180 643 149 350,2 69,10 14,62
RB-183 487 109 271,4 65,04 16,45
RB-187 565 129 273,9 78,32 18,77
RB-189 491 147 399,8 64,02 18,35
RB-345 960 204 580.6 59,70 17,43
RB-423 949 270 6713 65,38 14,72
RB-446 523 337 389,31 = 59,87 19,01
RB-582 173 125 127,0 69,35 19,83
AMOSTRA 1 -1 949 10,85 60,47 16,93

agua/Emca. Emca e Nujol sdo dois Sleos minerais disponiveis comercialmente com

propriedades fisico-quimicas bem definidas.

Para a realizagio dos experimentos de fluxo foi montado um sistema mével que
pudesse ser transportado para a sala do tomégrafo. Uma bomba cromatografica de vazio
constante foi usada para deslocar os fluidos armazenados em vasos de acrilico. O
deslocamento da dgua de injegfio foi feito com auxilio de um vaso contendo Sleo mineral,
Emca ou Nujol. O sistema foi montado para que 2 bomba injetasse dgua destilada no fundo
do vaso com Sleo, o qual estava conectado na parte superior do vaso com dgua de injecio.
O meio poroso por sua vez foi conectado na parte inferior do vaso com dgua de injegio,
Diesse modo pela diferenga de densidades entre os fluidos (4gua destilada, dleo e dgua de
injegéo) o Sleo funcionava como um pistio entre a 4gua destilada e a dgua de injeclio. A

pressic de injecdo foi monitorada em todos os testes em pontos estratégicos, através de

12



sensores de pressdo providos de conversores analdgico/digitais. As figuras 2.3 ¢ 2.4

mostram o esquema e o arranjo final do sistema mével, respectivamente,

As tomografias foram realizadas em um tomdgrafo General Electric modelo CT
9600 de uso médico, instalado no Hospital das Clinicas da Unicamp. O CT 9800 & um
tomografo de terceira geraciio com 742 detetores de gds xendnio. O tubo de Raios-X e o

conjunto de detetores estdo localizados na parte interna da cavidade de exame,

O wbo pode operar em 3 niveis de energia, 80 kV, 120 kV e 140 kV, e a
intensidade de corrente em cada nivel pode variar de 10 mA a 300 mA. A abertura total do
local onde os pacientes sfo examinados € de 70 ¢m de didmetro, e o CT 9800 permite que
se escolha um campo de visio adequado a0 objeto que se quer tomografar (m4ximo de 48

cIny.

O tempo de varredura pode variar de 1,3 a 8 segundos ¢ o intervalo entre duas
varreduras sucessivas € menor que 1 segundo quando a técnica dindmica é empregada, A
varredura dinfmica consiste em uma série de varreduras executadas na mesma posi¢io do
corte tomogrdfico da amostra (em tempos diferentes), ou em diferentes posicdes da mesma,
Desse modo pode-se avaliar a variagio da densidade tomogréfica com o tempo para a

amostra em andlise,

As espessuras das fatias tomogrdficas podem ser de L5mm, 3 mm, 5 mm e 10
mm, ¢ 0s circulos padres para reconstrugio das imagens dos pacientes 25 cm, 34,5cme
48 cm. A espessura da fatia define a espessura do voxel ¢ nos d4 a precisdo da técnica
tomogréfica, pois os dados medidos serfio médios na espessura considerada. A matriz de
reconstrugdo define o tamanho do pixel e diz respeito 3 qualidade da mmagem final. No CT
9800 podia-se escolher matrizes quadradas de 256, 320 ou 512 pixels para reconstrugiio da

imagem.
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A mesa para os pacientes, no CT 9800, € de alta precisdo com controle manual ou
automdtico dependendo da necessidade. Para os nossos exames, foram confeccionadas
placas de acrilico com ajuste perfeito na mesa, As placas eram providas de oriffcios para
fixagdio das amostras evitando movimentos que pudessem causar efeitos indesejaveis nas
tomografias durante os experimentos. O posicionamento dos modelos na mesa deve ser
feito com cuidado, garantindo-se que estdo sendo tomografadas as mesmas se¢Bes nas
diferentes etapas do teste. Nos dois testes realizados no tomé grafo foram feitas marcas nos
modelos com o auxilio do feixe de luz instalado na cavidade de exame. Essas marcas

serviram como referéncias durante as tomografias de cada fase do experimento.

Os pardmetros de técnica tomogrdfica, como sio normalmente conhecidos a
voltagem (kV) e a miliamperagem (mA) de operagio do tubo, foram selecionados em
tomogratias de rochas e fluidos especificas. Para isso foram preparadas amostras de rocha
¢ fluidos utilizados nos testes. Essas amostras foram tomografadas em todos os niveis de
energia e intensidades de corrente para que se pudesse escolher os pardmetros mais
indicados. Concluidas as andlises, selecionou-se 140 kV e 170 mA como parimetros de
técnica tomogrdfica. A espessura das fatias em todos os testes tomografados foi de 1,5
mm. A matriz de reconstrugio das imagens foi de 512 pixels para um campo de visdo de

18 em. Com esses pardmetros 0 tempo necessdrio para cada varredura foi de 3 segundos,
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Figura 2.1 — ENCAPSULAMENTO DOS MODELOS LINEARES.
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ENCAPSULAMENTO DO MODELO BIDIMENSIONAL. .
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Fioura 2.4 - SISTEMA MOVEL PARA TESTES DE DESLOCAMENTO.
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3.  MODELAGEM TEORICA

Nesta se¢lio far-se-4 um resumo dos modelos tebricos envolvidos em cada
experirnento. Afim de facilitar a explanagfo, os modelos serfio abordados de acordo com o
tipo de experimento realizado. Assim, inicialmente sers vista a modelagem mais comum
utilizada para obten¢io das curvas de permeabilidades relativas, em seguida a teoria do
avango frontal que foi empregada para modelar a injecdo de dgua no teste linear e, por fim,

2 teoria dos canais de fluxo que modelou o teste na amostra 1.

3.1. Permeabilidades Relativas

Em 1856 Henry P. Darcy, apés um estudo de filragem de 4gua em areias

saturadas, determinou gue a vazdo de fgua arravés de um filtro de areia podia ser descrita

pela equaciio:
Ah
g=KA "i:-
3.1
onde: q - vazilo volumétrica de dgua através do filtro de areia

A - drea da se¢do transversal do filtro
L - comprimento do filtro

Ah - perda de carga entre a entrada ¢ a safda do filtro

K - constante

A let de Darcy, como ficou conhecida, foi mais tarde modificada para descrever o

fluxo de outros fluidos além da dgua, ¢ a constante de proporcionalidade K foi substituida
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por E onde k € uma propriedade do material poroso (permeabilidade) e ) uma propriedade

do fluido (viscosidade), A partir dessas modificagdes a lei de Darcy pode ser escrita de

uma forma geral como:

0=k pp_ 2]

u ds ds 3.2

onde;

8 - disténcia na diregio do fluxo

¢ - vazdo volumétrica por unidade de drea

P - densidade do fluido

g - aceleragdo da gravidade

z - coordenada vertical

%ES: - gradiente de pressdo ao longo de s

Uma forma mais til da lei de Darcy pode ser obtida assumindo-se que uma rocha
contendo mais gue um fluido tem uma permeabilidade efetiva para cada fluido, a qual &
funglio da saturagfio desse fluido na rocha. A permeabilidade efetiva de cada fase €
independente das outras fases e as fases devem ser imisciveis. No caso da rocha conter
somente um fluido (100% saturada), a permeabilidade efetiva & igual & permeabilidade

absoluta da amostra.

Definindo permeabilidade relativa como a raziio entre a permeabilidade efetivae a
permeabilidade absoluta, a lei de Darcy pode ser generalizada para sistemas rocha/ffluido

com 3 fases fluidas do seguinte modo:

3.3



o (e
LTS Pef 5 ™ T 34
8 ..f__kf.":( dz_if)
LT pwgds ds 3.5

onde os subscritos o, g, w referem-se a 6leo, gds e dgua, respectivamente. Kyg, kpy, € krg

580 as permeabilidades relativas dos trés fluidos nas respectivas saturagdes das fases no

meio poroso,

A Lei de Darcy € a base para todos os cdlculos envolvendo fluxo de fluidos em
reservatorios de petréleo, notadamente os modernos simuladores numéricos. Portanto a
curva de permeabilidade relativa versus saturagiio para as fases envolvidas deve ser

determinada antes de qualquer estudo de reservatério.

Diversos métodos de obtengdo dessas curvas siio citados na literatura especializada,
tanto para sisternas bifdsicos como trifdsicos. Nesse trabalho enfocaremos apenas sistemas
bifdsicos ji que os experimentos tinham como finalidade avaliar o deslocamento do Gleo

pela dgua em amostras do afloramento Rio Bonito.

A permeabilidade relativa para cada fase pode ser medida em uma amostra de rocha

por métodos de regime de fluxo permanente e nfio permanente.

Nos métodos permanentes injetam-se os dois fluidos na amostra com vazdes
conhecidas, até que ocorra o equilfbrio das saturagdes e pressio. As permeabilidades
efetivas sio calculadas simplesmente aplicando-se a lei de Darcy a cada uma das fases. As
majores dificuldades do método consistem na determinagio precisa das saturagbes dos

fluidos, correspondentes & cada razdo de vaziio dos fluidos injetados, e na obtengdo de uma
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saturac@o uniforme dos mesmos na amostra. O principal problema no projeto do
experimento ¢ eliminar ou reduzir o gradiente de saturagdo causado pelos efeitos de pressio
capilar na extremidade da amostra. Além disso, o empo necessdrio para se atingir o regime

permarnente faz com que o método seja demorado.

Os métodos de medigio de permeabilidade relativa em regime ndo permanente sdo
mais rdpidos, porém em contrapartida, sua andlise matemdtica ¢ bem mais complexa. A
teoria desenvolvida por Buckley e Leverett, ¢ posteriormente extendida por Welge, &
geralmente usada nos métodos de regime nfio permanente. Leverett, em 1941, combinou a

lei de Darcy com a definigio de pressdo capilar na forma diferencial & obteve:

k, (813;; Aosi )
I+ e =~ gApsina

B,

fwz— kﬁ uw 3.6
4 o —
L

onde:
fwz - fragdo de 4gua na saida da amostra
D4 - vazio volumétrica por unidade de drea da amostra
o - &ngulo de inclinagio da amostra em relagfio a um plano horizontal
Ap - diferenga de densidade entre as fases deslocante e deslocada

Para o caso de fluxo horizontal ¢ pressdo capilar desprezivel, Welge mostron

posteriormente que a equagfio 3.6 implica que:

Sz = Sy —1£,. VPI 3.7

onde o subscrito 2 indica a face de safda da amostra
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YPI - volume acumulado de 4gua injetada em volumes porosos
foo - fragio de 6leo na saida da amostra

Sy - saturagio média de 4gua na amostra

Sey2 - saturagfio de dgua na face de saida da amostra

VPI ¢ gw sdo valores determinados experimentalmente e foz € obtido da tangente 3
curva §w x VPL
Da defini¢ao de fluxo fraciondrio tem-se que:

Yo
o + Qw 3.8

foZ

Combinando essa equagiio com a lei de Darcy e desprezando os efeitos

gravitacionais e pressdo capilar, obtem-se:

krw u 3,9

km x

]

Como as viscosidades dos fluidos sdo conhecidas, a razio de permeabilidades

relativas pode ser obtida da equagfio acima.

Johnson et ali (1959) desenvolveram uma técnica de modo a calcular as
permeabilidades relativas individuais de cada fase. Nesta técnica conhecida como método
JBN, os autores introduzem o conceito de injetividade relativa Ir. Segundo Johnson, I
em um tempo t qualquer seria a injetividade nesse tempo t dividida pela injetividade no

infcio da injeglo ou seja:



/AP

R T (4/AP)no infcio da injegic 3.10

Loge, como em um experimento de fluxo a injetividade inicial € aquela em que se
tem somente fluxo de dleo na amostra, nesse método a permeabilidade base ¢ a

permeabilidade efetiva ao 6leo na saturagdio de 4gua residual,

As equagdes derivadas por Johnson ef ali foram:

f02
ko = TO/RVED 7 d(VP]) -
&
1-f
Ky = oo M
foZ to 3.12

A aplicaglio das equagdes descritas nesta segio pressupde certas hipéteses bdsicas
que devem ser respeitadas. A lei de Darcy de modo geral € vilida para meios porosos
hemogéneos, logo a qualidade dos resultados é influenciada por heterogeneidades da
amostra. As propriedades dos fluidos ¢ a vazdio ou pressio devem permanecer constantes
durante todo o teste. O diferencial total de presséio ao longo da amostra deve ser pequeno
quando comparado com a pressio de injegfio para que se possa minimizar os efeitos de
compressibilidade. O gradiente de pressio deve ser suficiente para que se possa
negligenciar os efeitos de pressdo capilar. Normalmente os testes de permeabilidade
relativa sdo realizados com vazdes altas, respeitando-se é claro os limites de aplicagfio da lei
de Darcy, restrita ao caso de fluxo laminar. Altas vazdes produzem um flaxo

predominantemente convectivo, e tendem a diminuir os efeitos de extremidade causados
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pela descontinuidade na pressio capilar que ocorre na extremnidade da amostra. Embora
ndo se possa eliminar esse efeito, é certo que com o aumento da velocidade dos fluidos a

regido afetada da amostra diminui,

Altas vazdes e razdes de viscosidades (Ho/ly) podem, no entanto, causar fluxo
instivel com ocorréncia de fingers. Nessas condigdes, uma andlise criteriosa da
estabilidade do fluxo deve ser realizada e, caso verificada a condigdo de instabilidade,
reduzir a vazdo e/ou ajustar as viscosidades de modo a permanecer dentro dos limites de

aplicaciio do método,

Com altas vazdes o experimento € ripido, no entanto o célculo das permeabilidades
€ demorado, pois requer um trabalho de ajuste interativo das curvas de pressdo e saturagdo

média de dgua versus VPL

Gutros métodos para o cdlculo de permeabilidades relativas em regime nio
permanente, tais como as técnicas grificas sugeridas por Jones e Roszelle (1978 e o
métode proposto pelo Instituto Francés de Petrdleo (1965), sio equivalentes ao método
JBN. A diferenga entre os métodos reside na permeabilidade base para o cdlculo das
permeabilidades relativas. No méiodo JBN a permeabilidade base € a permeabilidade
efetiva a0 Gleo na saturagiio de 4gua conata, enquanto nos outros dois € a permeabilidade

absoluta & dgua on mesmo a penmeabilidade absoluta determinada com fluxo de nitrogénio.

3.2 Teoriade Avango Frontal

Em 1942 Buckley e Leverett apresentaram uma equagfio para descrever o
deslocamento imiscivel unidimensional. No caso de 4gua deslocando éleo, a equagio
determina a velocidade de um plano de saturagio constante de 4gua viajando através de um

sisterna lnear:
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3.13

A dedugfio da equagio de Buckley ¢ Leverett pode ser encontrada no trabalho de
Capelero Pinto (1991). As hip6teses basicas assumidas nas dedugdes sfio que ndo hd

transferéncia de massa entre as fases, ¢ as fases s§o mcompressiveis.

Nessa equagdo a velocidade do plano de saturagfio constante de dgua € diretamente
proporcional & derivada do fluxo fraciondrio com relagio Aquela saturagdo de dgua. O uso
do diferencial total na equagdio 3.13 pressupde que os efeitos de pressdo capilar foram

negligenciados, e portanto fy, é fungfio somente da saturagio de dgua.

A integracio da equagdo 3.13 com relagio a0 tempo produz:

wi dfy

s, = A6 ds, IS

3.14

-----

da injecfo, quando t = 0. Portanto, 2 um dado tempo apés o inicio da injegdo, a eqguaglo

3.14 permite determinar a posi¢iio dos diferentes planos de saturagfo de dgua.

A grande discussfio em torno da aplicagio dessa técnica é em relagio A
impossibilidade ffsica da existéncia de multiplas saturagdes em um dado ponto do
reservatGrio. A solugfio para esse problema considera uma descontinuidade de saturag@o ou
frente de choque. Como a teoria de Buckley ¢ Leverett assume que Sy € continua e
diferencidvel, ela ndo pode descrever a situagiio da frente. A primeira solugo apresentada
foi o balango das dreas na curva 8y, x distincia, de modo a determinar a saturagio e a

posicio da frente de choque.
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Welge, em 1952, mostrou que a saturacio da frente de choque pode ser obtida
tragando-se a tangente & curva £, x S, partindo-se do ponto (S, = Swer fw = 0). Além

disso a extrapolagdo dessa tangente encontra a linha de fwo=1nopontoS,=§_, §w éa

w
saturagio média de dgua atrds da frente de choque. O método de Welge para determinagio
da saturacdo da frente de choque requer que a curva do fluxo fracionsrio seja determinada

para o range total de saturagio de dgua.

A regifio da curva de fluxo fraciondrio para saturagSes menores que a saturagfo da
frente € virtual, na realidade o primeiro ponto dessa curva tem coordenadas Swp fwp)-
Jones e Roszelle sugerem que a curva de £y, x S, para saturagdes menores que a saturagdo
da frente, € uma reta, coincidindo com a tangente de Welge. A suposicio da reta satisfaz a
condigdo de velocidade constante para frente de choque, & introduz uma nova condig¢do para
as permeabilidades relativas que pode ser entendida através da equagio do fluxo

fraciondrio,

£, = e
Ko Hw 3.15

No experimento de fluxo unidimensional realizado nesse trabalho, inicialmente foi
determinada a curva de permeabilidades relativas versus saturagiio de dgua pelo método

IBN descrito na segio anterior. A seguir foi obtida a curva de f,, x S, utilizando-se a

equacglio 3.9. Através do método de Welge determinou-se a saturagio da frente e entiio as

derivadas de f, comrelagdo a S,

A partir daf, utilizando a equagfio 3.14 foram obtidos os perfis de saturagiio de dgua

versus distincia para os tempos correspondentes.
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3.3 Modelo de Linhas de Fluxo

Para modelar o escoamento na amostra 1 de formato retangular simulando 1/4 de
five-spot, foi utilizado um programa de computador baseado na metodologia dos canais de
fluxo. O programa desenvolvido por Capelero Pinto foi modificado para atender as

necessidades especificas deste trabalho.

Na geragfo dos canais utilizou-se a metodologia proposta por Regis K. Romey
(1985), a qual assume regime permanente ¢ razio de mobilidades unitdria. O algoritmo é

bastante simples e € descrito a seguir.
Aplicando-se o principio da superposigiio dos efeitos, a pressio adimensional em

qualquer ponto da matha em estudo, devido & acfio de um néimero N de pogos, pode ser

calculada através da seguinte equacio:

N
1
Pplxp» ¥p) =Ppq ~ 775 Z '3“ In{(p = xpi) + (p=ypp1  3.16
j=1

Supondo deslocamento pistio, a velocidade da frente de choque pode ser descrita

Lo

dsp 9P
Ve = ag = “% 3,17
dyD aPD

W5 T TS 3.18
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As equagdes de movimento podem ser aproximadas por:

aPp,

XD (ID + AtD) = XD(tD) - AKD ax—"“D 319
oPp

¥p {tp+ Atp) = ypltp) — Aty oy 320

Essas equagBes (3.19 ¢ 3.20), aplicadas iterativamente para pequenos incrementos

de tempo, determinarn as posi¢cdes sucessivas do canal.

Uma vez estabelecidos os canais, o fluxe no seu interior foi descrito segundo a
modelagem teérica de Le Blanc e Caudle (1971), que fazem uyma aproximagfo para raziio de

mobilidades ndo unitdria.

Segundo Le Blanc e Caudle, o fluxo através de um canal pode ser representado
pelas velocidades ao longo da linha de fluxo no centro do canal. Essas velocidades, por

sua vez, sdo fungBes da distribuigio de mobilidade dos fluidos ao longo da linha de fluxo.

A hipGtese feita para razéio de mobilidades ndo unitdria € que a geometria de fluxo ¢

a mesma que define o fluxo para o caso de raziio de mobilidades unitdria.

Mantendo-se constante a pressio nos pogos de injegiio e producio, as velocidades
Aésrﬁo diferentes das do caso monofdsico, nma vez que as mobilidades dos fluidos sio
diferentes. As mobilidades diferentes sfio descritas por intervalos discretos dentro dos
quais assume-se mobilidade constante dos fluidos. O cdlculo das velocidades para razdo de

mobilidades nio unitdria € feita de acordo com as seguintes expressdes:
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M (Pho — PR
Ve =V, = -
;LME (P{“}{K-l “PDK) 3.21
K= Ax
. (PEL - PR
Yy = ¥y

M 2 ( DK-1 ~ an) 3,22

orie o sobrescrito M indica o caso monofésico e Ax € a mobilidade total correspondente 3
saturagdo Syx. As velocidades obtidas das equagBes acima consideram deslocamento

pistdo. No modelo de Le Blanc e Caudle os autores aplicam a solugdo do deslocamento

frontal de Buckley e Leverett em cada canal:

dx _ q dfy

1) ds, 3.23

o
—r
W
=

4
onde GA(T) €a velocidade total do fluido em qualquer ponto ao longo do comprimento L.

O uso dos componentes de velocidade obtidos nas equagbes 3.21 e 3.22 torna
desnecesséria a determinacio das dreas transversais dos canais de fluxo A(l}). Portanto as

equagles para os componentes de velocidade de qualquer saturagio de dgua sfo:

3.24
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3.25

Na prética, o modelo foi elaborado de modo a fornecer os perfis de saturacfio de
4gua em segBes ortogonais 3 direglo x, de modo a facilitar a comparagio com os resultados
obtidos através da tomografia computadorizada. Assim para cada posi¢o xp, fixa, obtinha-

se perfis de Sy, versus yp nos tempos correspondentes,



4. TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA DE RAIOS-X

A Tomografia Computadorizada de Raios-X (TC) € uma técnica que, com base na
atenuagdo dos Raios-X pela matéria, permite a avaliagiio de modo nio destrutivo da

estrutura interna dos objetos.

Os Raios-X sio gerados por um tubo que gira em torno do objeto, medidos por
detetores eletrdnicos colocados em diregdo oposta a esse tubo e convertidos para uma
Hpguagem computacional. O computador entio processa os dados para reconstruir

Hmagens.

Assim pode-se dividir o processo de TC em 5 passos distintos:

I, Geragdo dos Raios-X
Interagfio dos Raios-X com a maiéria
Aquisigdo de Dados

Processamente de Dados

Exibi¢fio de Imagens

4.1 Geraclo dos Raios-X

A histéria dos Raios-X, uma das mais brilhantes na fisica moderna, € caracterizada

por elegante simplicidade, por uma relagdo préxima com a teoria quéntica e com a estrutura

atBmica, e por importantes aplicagBes que iniciaram logo apés sua descoberta.

32



Foram descobertos em 1895 por Wilhelm Conrad Réntgen e uma de suas primeiras
aplicagGes foi no campo médico, Rontgen fez uma radiografia da mio de sua €sposa
mostrando o tecido macio, a estrutura 6ssea e uma grande radioopacidade da alianga de

casamento,

Raios-X sio uma forma de radiagfio eletromagnética ¢ compartitham, portanto, uma
estranha dualidade peculiar a esse tipo de radiagdo, que € a de se comportarem como ondas
quando em movimento no espago, e serem emitidas e absorvidas na forma de particulas

discretas de energia, conhecidas como guanta ou fétons,

Uma onda pode ser definida como uma variagiio ou distirbio que transfere
progressivamente energia radiante (ponto a ponto) em um mejo (energia ¢ simplesmente a
capacidade de realizar trabalho). Desde que essa energia radiante viaja como uma onda em
movimento, urna medida caracterfstica € o sen comprimento de onda. O fato de que os
Raios-X s¢ comportam como ondas e particulas ndo significa que o feixe de radiacio muda
erraticamente de onda para particula e vice-versa. Outros fatores, tais como o modo como
a radiago estd sendo usada ou o método usado para detectd-1a, determinam qual aspecto,

ondas ou partfculas, € o conceito mais dtil.

Raios-X, Raios Gamma, ondas de rddio, luz sio ondas de energia de influéncia
elétrica e magnética. Sdo chamadas ondas eletromagnéticas e viajam a uma velocidade de
mais ou menos 300 000 km/s. Todas essas formas de radiagdo eletromagnética sio
agrupadas de acordo com seu comprimento de onda no que é chamado espectro
eletromagnético. O diagrama da figura 4.1 mostra sua localizagio no espectro bem como

sua utilizagfio mais comum.

Raios-X t€m alta energia devido ao modo como os dtomos sdo estruturados. Sua

energia excede a de qualquer outro espectro produzido fora do niicleo atdmico. A maioria
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das absorgies ou emissdes de Raios-X resulta no deslocamento de eletrons das camadas

interiores do 4tomo, que séo os eletrons entre os eletrons de valéncia e o niicleo atdmico.

Raios-X obedecem a todas as leis da luz. Além disso t8m certas propriedades de

especial interesse em diversas dreas da ciéncia:

* Devido a0 seu pequeno comprimento de onda, penetram a matéria em maior ou

MENor grau, mesmo as matérias que absorvem ou refletem luz vistvel,

* Produzem fluorescéncia e por isso luz visfvel em certos materiais (radiacio de

grande comprimento de onda).

« Afetam emulsdes fotogrdficas. Assim como a lug, podem produzir uma imagem em

um filme fotografico.

*+  Produzem efeitos biol6gicos em tecidos vivos. Sio bastante utilizados na terapia de

radiagfo.

+ Produzem jonizagdo e excitagfio dos 4tomos da matéria, ou seja, removem eletrons

de Atomos para formar jons.

Raios-X sfio gerados quando eletrons, em 4lta velocidade, colidem com a matéria
em qualguer forma. Em um tubo de Raios-X isso € feito dirigindo-se uma corrente de
eletrons a altas velocidades contra um disco de metal. O tubo, mosirado esquemnaticamente
na figura 4.2, consiste de um envelope de vidro evacuado e lacrado, contendo no sen
interior o catodo € o anode, O catodo, eletrodo negativo, & formado basicamente por um
arame de tungsténio (filamento) enrolado em forma de urna mola e montado em uma célula
projetada de modo a dirigir a corrente de eletrons em direcio ao anodo. O comprimento e
didmetro do filamento, o tamanho ¢ forma da célula bem como suas posigdes relativas sio

fatores que afetam o modo como o anodo €& atingido pela corrente de eletrons. A
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quantidade de eletrons emitidos depende da temperatura do filamento: quanto maior a
temperatura, mais eletrons sdo emitidos ¢, consequentemente, aumenta a corrente elétrica
através do tubo. O anodo, eletrodo positivo, é usualmente um disco de tungsténio
acoplado a um rotor que tem como objetivo imprimir movimento de rotagio ao disco, O
faungsténio € normalmente escolhido por ter um alto ponto de fusfio ¢ alto nidmero atémico.
Desse modo resiste ao calor, e € mais eficiente na produgdo de Raios-X do que materiais
com menor ndmero atémico. O movimento de rotagio evita que a corrente de eletrons
atinja sempre o mesmo local no anodo, possibilitando assim um desgaste menor

{aquecimento uniforme) ¢ tempo de duragio maior para o disco de tungsténio.

Aplicando-se um potencial elétrico elevado {milhares de volts) através dos dois
componentes do tubo - catodo ¢ anodo - o filamento aquece tornando-se incandescenie, do
mesmo modo que uma limpada comum. Ao aquecer atua como uma fonte de eletrons que
840 emitidos do arame quente, Esses eletrons sdo atraidos para o anodo atingindo o disco
de tungsténio com alta energia. Quanto maior a voltagem, maior a velocidade desses
eletrons e os Rajos-X resultantes tém menores comprimentos de onda, maior poder de
penetragdo e maior intensidade. Um aspecto interessante € que eletrons com a mesma
energia, quando atingem o anodo podem produzir Raios-X de diferentes comprimentos de
onda. Isto acontece porque as interages individuais dos eletrons com os dtomos do anodo
sio diferentes. Entretanto, em qualquer evento, quanto maior a voltagem aplicada no tmbo

de Raios-X, maior ¢ o niimero de fotons de Raios-X mais energéticos.

No processo de produgio de Raios-X, a maior parte da energia € liberada na forma
de calor. Somente cerca de 1% da energia resultante do impacto da corrente de eletrons
com o disco € emitida na forma de Raios-X. O restante da energia é liberado na forma de
calor, resultando no aquecimento do disco de tungstémio. Esse calor deve ser removido de

modo eficiente, caso contrério pode haver fusfio do metal e destruigio do tubo.

35



4.2 Interagfio dos Raios-X com a Matéria

Quando Raios-X atravessam um objeto, interagdes ocorrem entre energia e a
mat€ria, e parte da energia é removida do feixe incidente. Essa remog3o ocorre por

absorgdo e por espathamento, nos dois casos pelos dtomos da matéria,

Assumindo que um feixe monoenergético incide sobre um objeto de espessura x cm
€ que a intensidade das radiagdes incidente e transmitida séio I, e T respectivamente, entdio:

I=]¢¥ 4.1

W ¢ chamado de coeficiente de atenuacdo linear total daquele tipo particular de
matéria para aquela particular radiagdo monoenergética, A lei exponencial, conhecida como
Lei de Beer, descreve o fendmeno grosseiramente sem diferenciar no entanto, as interagdes

responsdveis pela atenuacio do feixe de Raios-X.

Quando um féton de Raio-X interage com um eletron com ligagdo forte emn tuma das
camadas interiores do dtomo da matéria, esse eletron & ejetado formando um eletron
secunddrio. O eletron secunddrio tem baixa energia ¢ € rapidamente absorvido por
excitagdo ou ionizagio resultando em aquecimento da matéria. A vaga na camada interna é
preenchida por um eletron menos energético ¢ a mudanca de energia aumenta a radiagiio
caracterfstica de quantum do dtomo. Esse processo é chamado de absorgdo fotoelétrica e
sua contribui¢do para o coeficiente de atenuagio linear é usualmente conhecida como T, A
figura 4.3 mostra a variagio de T com a energia de quantum. T € inversamente
proporcional 20 cubo da keV e diretamente proporcional i quarta poténcia do nimero

atbrmico do material.

Se o f6ton de Raio-X interage com um eletron com ligagdo fraca em um 4tomo da

matéria, o eletron se comporta como se fosse livie e & ejetado numa diregdo distinta daquela



da energia incidente. Essa intera{;?a'o ¢ chamada de espalhamento Compton. A energia do
eletron € rapidamente absorvida por processos de excitagdo e ionizacio e aparece como
calor. O espalhamento Compton representa a energia realmente absorvida ¢ sua
contribui¢io para o coeficiente de absorgfo linear é chamada 0, O féton de Raio-X por
sua vez € rechagado em outra diregdo, ¢, embora perca energia na coliso, pode ter energia
suficiente para escapar do material. Essaéa energia que, embora ndo totalmente absorvida,
¢ removida do feixe incidente. Sua contribuigdo para o coeficiente de atenuacio linear é
chamada de G (radiagio Compton espathada). A fi gura 4.4 mostra a variagio de G,, O e

também O =G, + O com a energia de quantum.

Conforme pode-se ver nas figuras 4.3 ¢ 4.4, para energias acima de 100 keV,
Raios-X interagem com a matéria predominantemente através do efeito Compton que é
dependente da densidade do material. A medida que a energia diminui, a absorgio
fotoelétrica vai se tomando ¢ mecanismo dominante. A absorgio fotoelétrica depende do

miimero atdmico do material,

O coeficiente de atenuagio linear total pode ser expresso de uma maneira
aproximada como a soma das contribuigdes Compton e fotoelétrica através da seguinte

equagdo (Wellington & Vinegar 1987):

v=QE) p+ 2> /B> p 42

onde:
Q(E) - coeficiente de Klein - Nishina
- densidade

numero atdmico efetivo

- energia do féton (keV)

& m N o

- constante =99 x 10 -24
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A presenca desses dois mecanismos permite que, através do controle apropriado do
nivel energético dos Raios-X, se fagam medigBes seletivas gerando dois tipos de imagens,

urmna funglio da densidade e outra do niimero atdmico do material.

4.3.  Aquisicio de Dados

A aquisicfio de dados na tomografia computadorizada ¢ feita pelos detetores e pelo

DAS (Sistema de Aquisigio de Dados). Basicamente esse processo € realizado em quatro

etapas:
1. Captura dos Raios-X transmitidos
2. Conversdo dos Raios-X em um sinal eletrdnico (analdgico)
3. Amplificagio do sinal
4, Conversio para um sinal digital

Na tomografia médica um dos parfmetros fundamentais € o tempo de aquisi¢io de
dados ou tempo de varredura, Tanto a nitidez da imagem, quanto a dose de radiagfio
recebida pelo paciente dependem desse parimetro. No caso da nitidez da imagem, deve-se
fevar em conta que mesmo movimentos involuntdrios como respiragio, batimentos
cardiacos e pulsagdo arterial podem contribuir para redugdo de sua gualidade. Assim a
zvolugdo dos tomdgrafos médicos foi sempre através de implementagdes de software ¢
hardware no sentido de reduzir o tempo de aquisigio de dados, Os tomégrafos de primeira
geragdio possuiam um tnico par fonte-detetor (feixe tipo pincel) que, com movimentos de
translacdo e rotacfio, completavam uma varredura em cerca de 5 minutos. Nos de segunda
geragdo passou-se a utilizar uma fonte e varios detetores (feixe de muiltiplos pincéis)
diminuindo o nimero de movimentos de translagio necessdrios para a aquisi¢iio de dados.
A terceira geragho climinou os movimentos de translagiio, Nesses tomdgrafos alargou-se o

feixe, ¢ aumentou-se o niimero de detetores. Desse modo, a fonte € um arco com centenas
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de detetores girando em torno do objeto completam uma varredura em cerca de 3 segundos.
A figura 4.5 mostra as 3 geragdes de tomdgrafos, evidenciando os movimentos

(translacio/rotacio) de cada um.

No tomégrafo utilizado nesse trabalho, o arco de detetores ¢ composto de 742
células individuais que sdo alinhadas com a fonte de Raios-X. Esses células sio formadas
por placas de tungsténio dispostas de maneira uniforme em uma cimara cheia com ghs
xendmio, Os Raios-X transmitidos entram nessa cdmara como fétons e ionizam o gds. Os
eletrons livres sdo atrafdos para a placa positivamente carregada ¢ se tornam sinais elétricos.
O arco de detetores € conectado ao sistema de aquisigio de dados, DAS, o qual faz 984
amostragens por segundo nos detetores. O DAS converte o sinal elétrico dos transdutores

em um sinal digital e o transmite para a unidade de processamento central, CPU.

Trés detetores sfo utilizados para medir a intensidade do feixe incidente e portanto
denominados detetores de referéncia. O restante dos detetores mede a intensidade do feixe

transmitido, que € o feixe de Raios-X que interagiu com o objeto em andlise.
4.4  Processamento dos Dados

O primeiro passo no processamento dos dados é o célculo do logaritme da razio de
cada sinal para o sinal de referéncia. Os valores obtidos sfio entfio normalizados para uma
escala apropriada, uma vez que na prética nfio se utilizam os valores absolutos do
coeficiente de atenuago linear, e sim uma escala de nidmeros tomogréficos (nidmeros CT)
com valores de zero para dgua e -1000 para o ar. O niémero CT £ fungo do coeficiente de

atenuagio linear e € calculado pela seguinte equagfo:

v
CT = 1000 ......._.1)
(l;f

w

4.3

wwwwwwwww

onde: P
B prEAGTELA CENTRAL
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CT - ndmero tomogréfico (unidades HOUNSFIELD)

Yy . coeficiente de atenuago linear da dgua

Y - coeficiente de atenuagfo linear do objeto em andlise
Assim cada unidade HOUNSFIELD € equivalente a 0,1% da atenuagio de 4gua.

Os dados obtidos de perfis individuais sfo entdo armazenados para serem utilizados
na reconstrugdo da imagem. A reconstrugdo da imagem de um objeto a partir de suas
projegGes em diferentes diregdes € um problema matemdtico complexo. O desenvolvimento
hist6rico bem como as bases matemdticas da T.R. (Tomografia Reconstrutiva) podem ser

encontrados nos trabathos de Brooks & Chiro (1976) e Crestana (1985).

Os métodos de reconstruciio de imagem referem-se A reconstrugdo de um plano e
elementos de drea (pixels), no entanto o plano tem uma pequena profundidade e cada pixel
representa, na realidade, um elemento de volume (voxel). O voxel por sua vez é pequeno o
suficiente para satisfazer as hipdteses de densidade ¢ nimero atdmico uniformes. Isto
implica em um pixel com coeficiente de atenuagio linear uniforme. Assim, considerando
um feixe de Raios-X monocromitico passando através de um objeto qualquer, pode-se

LRCICVern

I = Iyexp {-[y;+yp+yy+.. K} 4.4

RN

i ]

on

onde;
1 - intensidade transmitida (ap6s passar pelo objeto)
I, - intensidade incidente

y - coeficiente de atenuagéo linear para uma energia particular



O subscrito i refere-se aos diferentes voxels de comprimento x atravessados pelo

feixe.

Logo, a medida da intensidade transmitida € relacionada com a soma dos

coeficientes de atenvagio dos voxels atravessados pelo feixe em um raio particular.

Esse raio, na realidade, € o caminho percorrido pelo feixe, é chamado de raio soma

¢ ¢ a informagfio bésica para a reconstrugo da imagem.

Os métodos de reconstrugdo da imagem fazem a deconvolugio do raio soma de
modo a determinar o valor do coeficiente de atenuagfio de cada pixel. Se o plano a ser
reconstruido € ura matriz de n x n pixels entdo sfo necessdrias n medidas independentes da

intensidade transmitida atravessando a matriz em diferentes diregdes.

Diversas abordagens matemiéticas t€m sido utilizadas para a reconstrugdo da

imagem. De modo geral os métodos de reconstrugio podem ser classificados como segue:

BACK PROJECTION - : utilizado no inicio do desenvolvimento da T.R. O
conceito € simples, facil de ser entendido, no entanto produz reconstrugdes com bastante

artefato.



RECONSTRUCAO ITERATIVA - : esses métodos podem ser encarados como a
solugdo das equagdes de imagem pela forga bruta. Foram empregados por HOUNSFIELD
no seu tomoégrafo e sdo ainda utilizados na imagem de radioisétopos onde existem fatores

complicantes que ndo podem ser resolvidos por métodos analiticos.

RECONSTRUCAO ANALITICA - : os métodos analiticos sio baseados em
solugBes matemdticas exatas para as equagdes de imagem. Um desses métodos, o
FILTERED BACK-PROJECTION ¢ utilizado atualmente na maioria dos tomdgrafos

comerciais.

4.5  Exibicfo das Imagens

As imagens reconstruidas sdo normalmente arquivadas em disco ou fita e podem ser
exibidas em diferentes modos ¢ também vérios métodos de processamento de imagens
podem ser utilizados. No caso das aplicagbes da tomografia na inddstria do petréleo, para
determinagdes de porosidades e saturagOes essa fase nfio € importante uma vez que o
trabalho de processamento das imagens € feito em estagSes de trabatho utilizando software
especitico.  Por isso faremos um preve resumo do tépico de exibigdo de imagens

disponivel nos tomografos utilizados na clinica médica.

Uma vez obtida a matriz de ntimeros tomogrificos (nimero CT), eles sdo
convertidos para uma escala de cores ou tonalidades de cinza (do preto ao branco) gerando
urna imagem. Essa imagem pode ser vista em uma janela especifica de modo a amplificar
detalhes mais importantes. A janela € especificada pelo usudrio, que define os valores
méximos e minimos da escala HOUNSFIELD que vio corresponder ao branco e ao preto
respectivamente. O nivel da escala (valor médio da janela) também pode ser ajustado de

modo a selecionar para a exibiciio uma faixa especifica de densidade tomogrdfica,
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4.5.1 Artefatos

A solugfio analitica para o problema da reconstrugio da imagem requer que sejam
satisfeitas diversas hipdteses que vio desde o conhecimento das intensidades incidentes e
transmitidas até a suposicdo de feixe monocromdtico. Geralmente nem o tomégrafo, nem
os algoritmos de reconstrugio conseguem atendé-las plenamente. O resultado dessa
inabilidade em satisfazer as hipdteses s@o imagens com artefatos. Artefatos sio
caracterfsticas da imagem final, produzidas durante seu processamento e que ndo estio
presentes na imagem original. A natureza estatistica da geragdo, atenuagiio e detecgio do
6ton, 0 endurecimento do feixe e a auséncia de um ndmero infinito de projecdes de Raios-

X s8o as causas mais importantes na formago de imagens artefatos.

A auséncia de infinitas proje¢des de Raios-X ¢ a estatistica do féton siio fatores
sobre os quais ndo se tem controle sendo uma limitagio do equipamento no primeiro caso e
urna caracterfstica do fendmeno no segundo. J4 o endurecimento do feixe € um efeito que

pode ser minimizado através de corregGes apropriadas.

O endurecimento do feixe ocorre porque o feixe de Raios-X é formado por fétons
de diferentes energias, Tais feixes sfo ditos policromdticos. Quando um feixe
policromético incide sobre um objeto, os fétons de menor energia sfo mais facilmente
atenuados que os de maior energia. Assim o espectro de energia do feixe muda (endurece)
guando passa através de um objeto. O artefato resultante desse efeito € a tendéncia paraa
imagem de um objeto uniforme apresentar aumento aparente de denstdade (britho) préximo
a0 perimetro. O nimero CT € elevado nas bordas da imagem e diminui em diregio ao
centro. Em amostras pequenas de alta densidade o endurecimento do feixe pode ser tio
severo que o artefato resuliante, normalmente restrito as fronteiras da amostra, pode se

estender & toda a amostra obliterando gualquer estrutura presente.
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De modo geral, todos os tomdgrafos disponiveis comercialmente #m algum tipo de
corregdo para cormpensar a absorgfo preferencial da porgio de baixa energia do espectro do
feixe de Raios-X que atravessa o objeto, As corregBes para endurecimento do feixe podem

ser classificadas em trés tipos;

1. Filtragio do Feixe

Consiste em se colocar uma placa de alumfnio ou cobre de espessura
determinada na janela do tubo de Raios-X de modo a absorver os fétons de baixa
energia. Produz um feixe mais monocromético e € de ficil implementacio. Tem o
inconveniente, entretanto, de absorver grande parte dos Raios-X incidentes,
particularmente os de baixa energia que sdo mais sensiveis ao ndmero atdmico da

aIosira,

2. Pré-Reconstrucio em Energia Simples

SHo corregdes, usualmente polinomiais, aplicadas aos dados brutos. Com
is50 pode-se utilizar todo o fluxo de Raios-X. Sua precisfio, no entanto, depende
da composigio atbrnica da amostra. Esta composi¢io deve ser simples e conhecida.
Esse tipo de corre¢do € normalmente disponivel nos tomégrafos de segunda

geragio.

3. Pré-Reconstrug@o em Dupla Energia
E o melhor método de correglio para o endurecimento do feixe, uma vez que
a composicfio atdmica da amostra ndo necessita ser conhecida. E um algoritmo

gomplexo disponivel somente nos tomdgrafos de terceira e quarta geragfo.

As corregbes citadas anteriormente, ¢ disponfveis em equipamentos para use
médico, sdo eficazes no range de calibragio utilizado. Na clinica médica, o material mais

denso € 0 0850 e mesmo assim com densidade bem inferior & das rochas portadoras de



hidrocarbonetos. Portanto, quando se utiliza a TC para anlises de amostras de rocha, ¢

importante gue o equipamento seja calibrado no range de densidades de interesse.

Para a realiza¢do deste trabalho ndo foi possivel alterar a calibragio do tomégrafo,
visto que o mesmo tinha como principal finalidade servir ao hospital da Unicamp para
anglises clinicas, Assim, em todos os experimentos tomografados, assumiu-se que os
efeitos de endurecimento do feixe foram comuns a todas as tomografias ¢ que se

cancelaram tanto no cdlculo da porosidade quanto no cdlculo das saturagBes.

Os artefatos resultantes do endurecimento do feixe sfio mais evidentes quanto maior
& densidade da amostra. A geometria da amostra pode influenciar na forma do artefato.
Em amostras cilindricas como aquelas utilizadas neste trabalho nos testes lineares, o
artefato aparece nas bordas da amostra. Em amostras retangulares como a amostra 1 que
simulou um quarto de five-spot, além do aumento de densidade nas bordas aparecem
regides diferentes separadas pelas diagonais do retingulo. Esse efeito ocorre porque o

feixe de Raios-X atravessa diferentes comprimentos durante a varredura.

Na figura 1.4 pode-se ver um exemplo de endurecimento do feixe para uma amostra
cilindrica. O artefato nesse caso € o anel branco que circunda a amostra. As figuras 4.6 ¢
4.7 mostram os valores da densidade tomografica (ndmero CT) obtidos com uma célula
cilindrica cheia de 4gua (4.6) ¢ cheia com uma solugfio contendo 60 000 ppm de KI (4.7).
No caso da dgua, figura 4.6, pode-se ver que hd uma dispersio do niimero CT em torno de
um valor médio. J4 na figura 4.7 pode-se ver uma concavidade caracteristica mostrando

que o mimero CT da solugio de KI diminui das bordas para o centro.
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RADIACAO ELETROMAGNETICA
FORMAS COMPRIMENTO Uusos
DE ONDAS

BAIOS-X E RAIOS GAMA

RAICE-X MUITO MACIOS

RAIOS ULTRAVIOLETAS

Lz
RAIOS INFRAVERMELHOS

ONDAS DE RADIO

RADIAGAO
ASSOCIADA COM
ONDAS ELETRICAS

RADIOGRAFIA INDUSTRIAL
E TERAPIA

RADIOGRAFIA MEDICA

FOTOGRAFIA
TORRABDEIRA

TELEVISAQ

RADIO

FIGURA 4.1 - DIAGRAMA DO ESPECTRO DE RADIAGAC ELETROMAGNETICA



FACE DO ANODO

FILAMENTO
NUVEM DE ELETRONS

FIGURA 4.2 - TUBC DE RAIOS - X
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Tubo de Baios-X Feixe de Raios-X
a3
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Tube de Raios-X Feixe de Ralos-X em leque
b}
Detetoras
Tube de Raios-X
) Feixe de Baios-X am legue
5

FIGURA 4.5 - GERACOES DE TOMOGRAFOS

a)12 geragio: movimentos de ranslacdo e rotacdo, feixe tipo pincel
b) 2% geracin: mavimentos de translagao e rotacdo, feixe em leque

c}38geragio: movimentos de rotagde, feixe am legue com grande angulo.
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FIGURA 4.6 — CELULA CILINDRICA COM SALMOURA
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5. DETERMINACAO DA POROSIDADE VIA T.C.

A determinagio da porosidade através da tomografia computadorizada tem como
base o fato de que, para uma fonte monoenergética de Raios-X, o componente de atenuacio
devido & matriz da rocha € independente dos fluidos que ocupam o espago poroso da
amostra, Portanto, para um elemento de volume qualquer de uma amostra saturada com

um determinado fluido 1 podemos escrever:

Yri={1-0)yy+vy, 0 5.1

onde:
Ygy - coeficiente de atenuagiio linear da rocha completamente saturada com o
fluido 1
Yy - coeficiente de atenuagfo linear da rocha matriz

Yy - coeficiente de atenuagfo linear do fluido 1

© - porosidade

Do mesmo modo, para a mesma amostra saturada com um fluido 2:

Yra= (1 -0y +y, 8 5.2

onde:
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Yr2 - coeficiente de atenuagdo linear da rocha completamente saturada com o
fluido 2
W2 - coeficiente de atenuagfo linear do fluido 2

Y, O - mesmas varidveis da equagdo 5.1

As varidveis desconhecidas sio ;e 8 e combinando as equagles 5.1 e 5.2

podemos escrever para a porosidade:

- (Wr1 — Wro)

g
(‘pl - ‘y'Z) 5.3

Ou em nitmero CT:

CTyy = CTy,
CT, - €Ty 5.4

onde o nimero CT € expresso em unidades HOUNSFIELD ¢ os indices t8m o mesmo

significado das equagdes anteriores.

Logo. para a determinagfo da porosidade sfo necessérias tomografias da rocha
completamente saturada com cada um dos fluidos envolvidos (1 e 2). Essas tomografias

determinam CTyy € CTgry. CTy e CT sio obtidos em duas tomografias, uma do fluido 1 e

gutra do fluido 2 ambas na ¢élula de ieste.

Assume-s¢ que as tomografias dos fluidos 1 ¢ 2 na célula de teste sio
representativas dos flaidos distribuidos no meio porose. Essa hipiese pode levar a erros
se forem observados efeitos de endurecimento do feixe nas tomografias da amostra
saturada com os fluidos 1 € 2. Esse problema € agravado quando um dos fluidos € dopado
de modo a aumentar o contraste da atenuagio linear entre os dois fluidos. Normalmente a

vtilizacfo do dopante pode induzir efeitos de endurecimento do feixe.



33

Segundo Levine ¢ Vinegar (1983), a porosidade pode ser determinada também a
partir das medidas de densidade da amostra. Essas determinagdes sdo realizadas

tomografando-se a amostra em dois niveis de energia E; e E,.

Assim, segundo Levine e Vinegar .

pp = AT (CTy) - B (CTy) + C 55

onde:

Po - densidade total da amostra em mg/cm3

* * *
ALB.C . constantesde calibracio do equipamento para os niveis de energia

escolhidos
Ty - nimero CT da amostra medido para a energia E;
CTy - wimero CT da amostra medido para a energia Ey

Conbecida a densidade total, obtem-se a porosidade a partir da seguinte equagio:

0 = P ~ Pg
Pr ~ Po 5.6
onde:
© - porosidade
Po . densidade total da amostra
PF . densidade do fluido saturando a amostra

P

densidade dos griios

PF ¢ PG sdo valores que podem ser determinados em laboratério através de

metodologia convencional.



O valor padriio de densidade de grios para um arenito limpo € o mesmo do guartzo
puro (cristaline), 2654 mg/em3, e para o fluido pode-se usar dgua com densidade igual a

1000 mg/om3,

Assume-se que qualquer efeito de endurecimento do feixe introduzido pela amostra

serd 0 mesmo nos dois niveis de energia.

Nesse trabatho a porosidade foi avaliada através da equaciio 5.4. Os dois fluidos
utilizados para saturar a amostra foram ar e uma solugfo composta por dgua destilada,

30 000 ppm de NaCl e 60 000 ppm de KI.
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6. DETERMINACOES DE SATURACOES VIA TOMOGRAFIA
COMPUTADORIZADA

O cdlculo das saturagbes dos fluidos contidos em um meio poroso, é simples.
Requer no entanto que haja contraste suficiente no nimero CT dos fluidos utilizados. A
hipétese de que o componente de atenuagio devido A rocha matriz é independente dos

fluidos que ocupam o espago poroso também ¢ vilida,

Basicamente existern dois métodos para a avaliagio das saturacdes, diferindo entre
si nas hipdteses assumidas. As equagdes dos dois métodos serfio apresentadas para os
casos de fluxo bifdsico e trifdsico. As hipéeses serfio discutidas de modo a tornar claro os

£rros inerentes.

6.1 Sistema Bifdsico
Em um meio peroso contendo dois fluidos, as saturagdes dos fluidos de cada
elemento de volume, em um determinado instante, podem ser calculadas utilizando-se o

seguinte conjunto de equaches:

4) Meétodo 1

81+8; =1 6.1
Yy (1-8)+y; 0= ygy 6.2
Yy (1 -8) + (y15; + 957 0 = wppo 6.3
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onde:
51,5,
8
M
Vri

WRr12

Vi Y2

saturagOes dos fluidos 1 e 2 respectivamente

porosidade

coeficiente de atenuacfio linear da rocha matriz

coeficiente de atenuagio linear da amostra saturada com o fluido 1
coeficiente de atenuagfo linear da amostra saturada com os fluidos 1
e2

coeficiente de atenuagiio linear dos fluidos 1 e 2 respectivamente

A manipula¢io das equagdes 6.1 a 6.3 permite escrever:

(Wi — YR

TRy 6.4

ou utilizando o ndmero CT:

CTgrs — CTgry2

27 9(CT, ~CTy 6.5

onde 0s subscritos t€m os mesmos significados das equagdes anteriores.

Portanto para a determinagfo da saturagio em um determinado instante € necessério

que se conhega o nimero CT de cada um dos fluidos envolvidos, da rocha completamente

satgrada com o fluido 1 e da rocha saturada com os dois fluidos no instante considerado.

Os mimeros CT dos fluidos 1 e 2 sdo obtidos através de tomografias da célula de teste cheia

com cada um dos dois fluidos.

b

Sl+32 = 1

Método 2

6.1
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WR1S1 + WRoSy = Wryp 6.6

onde:

Yro - coeficiente de atenuagio linear da amostra saturada com o fluido 2

As outras varidveis envolvidas sfo as mesmas apresentadas no método 1.

Combinando as equagdes 6.1 e 6.6 podemos escrever:

(Wr1— Wgr12)

§, = R ¥RIZ
27 (Yr1 -V 6.7

ou em numero CT;

Chypy — CTry2

52 = CTg; - CTyy

6.8

Aqui a determinagdio de Sy requer que sejam conhecidos os niimeros CT da rocha

completamente saturada com cada um dos dois fluidos e da rocha saturada com os dois

fluidos no instanie de interesse.

5.2 Sisterna Trifdsico

No caso de meios porosos contendo tr€s fluidos, tanto no método 1 quanto no
método 2 € necessdrio uma equagfio adicional, independente das outras duas de modo a
compor um sistema com trés equacgdes e trés incognitas. Para se obter a terceira equagio
faz-se uso da propriedade discutida na sec@io 4.2, Assim, tomografando-se a amostra em
dois niveis de energia consegue-se duas imagens distintas, uma fungfio da densidade e

gutra do nimero atdmico da amostra. Desse modo temos o seguinte conjunto de equagdes:
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a} Método 1

8,+8,+8;3 = 1 6.9
(om (1-0) + 910 = yglg; 6.10
v (-8 + 16 = ypilm 6.11
(m (-0 + (WiS1+ a8, + 389 0 = wpyasl g 6.12
M (1-6) + (WS + w8, +¥383) 6 = wrinsl gy 6.13
onde:

31,82, 85 - saturagdes dos fluidos 1, 2 e 3 respectivamente

Ey, Es - niveis de energia utilizados

WR123 - coeficiente de atenuagfio linear da amostra saturada com os fluidos 1,
2e3

Wy - coeficiente de atenuagfio linear do fluido 3

As outras varidveis s3o as mesmas apresentadas para o caso de sistema bifdsico.

O sistema apresenta cinco equagdes ¢ cinco incégnitas ( [Wlg;. [Walrzs Sy» 82
83). Os coeficientes de atenuagfio linear dos fluidos envolvidos (1, 2 & 3) sdo determinados
em tomografias independentes de cada um dos mesmos na célula de teste, nos dois nfveis

de energia.

Combinando as equagdies 6.9 a 6.13 obtem-se:
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_ Rz~ Wradez (Wi~ Wadat — WRizs = Wrsdmr (W1 — Va)eo

g, =
2 6 [wa — Wadea (W1 = W3dm — (W2 —~ Wade (W) — Walg, | 6.14
ot em riimero CT:
S, = {CTg123 — CTgslpy (CTy — CTy)g; — (CTryp3 — CTyalg; (CTy ~ CTa)g,
27 8[(CT; - CTyg, (CT;~CTyg - (CT, - Cly)g, (CT; - Clygy ] 6.15
e para Sy
S = (CTgyg3 = CTrydgy (CTy— CTy)py — (CTy =~ CTa)g; (CTryps — CTradps
17 8I(CT, - CTy)g; (CT;~CT)g; ~ (CT; - CTa)gy (CT — Clydea] ¢ 4
e finalmente S5
Sy = 1-8-8;
b) Método 2
81-!-324*53 = ] 6.17
(WR1ST+WR2S2 + WR3S3 = YRizsl s 6.18
[Wr1S1 + WroS2 + WR353) 6 =Vrizsl &2 6.19
onde:
Wri Yr2, WRr3 -  coeficiente de atenuagio linear da rocha completamente

saturada com os fluidos 1, 2 e 3 respectivamente.
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Agqui so necessdrias tomografias da amostra de rocha completamente saturada com
cada um dos trés fluidos, nos dois niveis de energia, para determinacio de [Wr1» Wr2
Wr3lEl € IWR1 WR2: WR3lpy: © também da amostra saturada com os trés fluidos nos dois

niveis de energia para obtenglo de [Wri23l g1 ¢ [WR123] B2

Combinando as equages 6.17 a 6.19 obtem-se:

5 - (Wri23 — Wradez (Wr1 = Vrade: — (Wpy = Wrader (Waizs — Wradei
27 (YR~ Wrade2 (W1~ Yrades — (WRi — Yrodez (Wro — WRa En 6.20

ou em niimere CT:

S = (CTryzs ~ CTra)py (CTgy — CTyslp ~ (CTry —~ CTradez (CTryzs — CTrade
27 " (CTgy ~ Clra)gs (CTgy - Clgy)g; ~ (CTg; — Clga)gs (CTrz — Clraler 6.21

¢ para Sy

S = (CTgiz3 ~ CTrslys (CTgy ~ CTra)pz — (CTryzs ~ CTradsz (CTxz ~ CTradp
! (CTry = CTra)pz (CTry ~ CTgapy = (CTry — CTra)go (CTra —~ CTader .99

¢ finalmente para S3:

S1=1-8;-5

6.3 Discussfio dos Métodos

Apesar das equagbes utilizadas nos dois métodos parecerem similares, hd diferengas
nas hipéteses assumidas em cada caso. No método 1 assume-se que as tomografias
independentes dos fluidos, tomografados na célula de teste por exemplo, sdo
representativas dos fluidos distribufdes no meio poroso, Como j4 foi discutido na se¢do 5,

esta hip6tese pode levar a erros principalmente quando se utiliza dopantes para aumentar o



contraste entre 0s fluidos. Além disso, neste método é necessdria a determinagdo da

porosidade da amostra antes do cdlculo das saturagdes dos fluidos.

No método 2 utilizam-se somente tomografias do meio poroso saturade com cada
um dos fluidos e com todos os fluidos conforme pode-se ver nas equagBes 6.6 (bifdsico) e
6.18 (trifdsico). Neste caso, qualquer efeito de endurecimento do feixe é comum a todas as
tomografias usadas para o cdlculo da saturagfo, e supGe-se que na subtragiio das imagens
os efeitos se cancelam. Este método, no entanto, assume que € possivel obter tomografias
do meio poroso completamente saturado com cada um dos fluidos. Para que isso seja
possfvel € necessdrio limpar a amostra e entio ressaturé-la, o que pode alterar

significativamente suas propriedades permoporosas.

A alternativa proposta por Vinegar ¢ Wellington (1987) € a de se obter por exemplo,
em um sistema bifdsico, a imagem da amostra saturada com 6leo a partir da imagem de uma
saturacio de 6leo conhecida, que poderia ser a imagem da amostra na saturaco de Sleo

inicial.

C‘TRai - CTRW
CTg, —Clay 6.23

Soi =

e portanto,
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CTg, + Clg,
Soi 6.24

onde:

Clgei - nimero CT para a amostra na saturagfio de leo inicial e dgua

residual

Clpy - nimero CT para a amostra completamente saturada com éleo
Clre - nimero CT para ¢ amostra completamente saturada com dgua

Sai - saturagio de Sleo inicial na amostra

Essa alternativa pressupde que a saturagdo de Sleo inicial € homogénea na amostra,
o que pode nio ser verdade. Para fluxo wrifdsico, convém lembrar que so necessdrias
tomografias da rocha completamente saturada com os tr8s fluidos nos dois nfveis de

energia.

Portanto pode-se ver que os dois métodos assumem hipéteses que podem induzir

ervos na determinacgio da saturacio dos fluidos.

Neste trabalho os experimentos de fluxo envolveram dois fluidos, 6leo e 4gua, e as

determinagdes de saturagio foram feitas pelo método 1 através da equagio 6.5,



7. PGS PROCESSAMENTO DE IMAGENS - KHOROS

O trabatho de pds processamento das imagens obtidas no tomégrafo, incluindo-se
af os célculos de porosidades e saturaces de fluidos, foi feito através do sistema
KHOROS. Apés a tomografia dos testes os arquivos eram transferidos para fita utilizando-
s¢ a unidade de fita acoplada ao tomdgrafo. O passo seguinte era a leitura das fitas nag
estagbes SUN, utilizando o programa SOFT2VIFF, desenvolvido pelo Professor Dr.
Roberto A. Lotufo da Faculdade de Engenharia Elétrica da Unicamp. Esse programa 1€ os
arquivos processados no computador do tomégrafo ¢ os converte para o padriio VIFF que €

o formato reconhecido pelo Sisterma KHOROS,

O KHOROS ¢ um pacote aberto para processamento e visualizagfo de dados
desenvolvido na Universidade do Novo México, EUA. Foi elaborado utilizando o sistema
X-WINDOWS, sendo portanto compativel com qualquer plataforma que suporte este
sistema (APOLLO, CRAY, DEC, HP, IBM, MPS, NEXT, SGI e SUN), A caracteristica
primordial do KHOROS € a linguagem abstrata visual de alto nfvel que pode ser utilizada

para aumentar significativamente a produtividade do pesquisador.

O sistema KHOROS possui mais de 260 programas feitos em lingnagem C

envolvendo diversas dreas de aplicagfo, tais como:

. manipulacio de imagens

* processamento de imagens
. processamento de sinais

. andlise de imagens
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. classificacfio estatistica
. sisterna de informagfo geogrifica
. sensoriamento remoto

Através da linguagem de programagiio visual denominada CANTATA, pode-se ter
acesso a todas as rotinas do sisterna KHOROS. Essas rotinas podem também ser
executadas fora do CANTATA em uma janela do X-WINDOWS no ambiente UNIX. A
programagio visual permite ao usudrio construir um programa de aplicagio conectando
blocos de processamento denominados GLYPHS. Cada GLYPH na realidade representa
uma das rotinas disponiveis no sistema KHOROS. O programador pode desenvolver
novas rotinas, de acordo com suas necessidades, e integrd-las ao sisterna. Uma vez que os
GLYPHS siio todes conectados, obtem-se um grafo orientado de fluxo de dados. Os
dados podem ser visualizados em qualquer etapa do fluxo de controle, permitindo a

execucldio condicional ¢ interativa do programa montado no CANTATA.

Existern duas categorias de programas no KHOROS :

= VROUTINES - niio permitem interagfo do usudrio durante sua execugio. Um
exemplo de VROUTINE € a rotina VCONVOLVE que foi utilizada nesse trabalho

para obtengio dos perfis médios de saturacdo de dleo.

« XROUTINES - sfo rotinas bem mais complexas que permitem a interacio do
usudrio com o8 dados durante sua execugfio. A rotina EDITIMAGE ¢ um exemplo

de XROUTINE.

O conceito de imagem multibanda no KHOROS pode ser encarado sob dois
aspectos; no caso de imagens coloridas cada banda € associada a uma cor primdria logo
cada imagem tem trés bandas correspondentes s trés cores primdrias (vermelho, verde ¢

azul - RGB). No caso do espago voxel se uma imagem tem nove bandas, cada banda é a
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imagem de uma fatia ou segdo. No nosso trabalho como as imagens tomogréificas eram
sempre em tons de cinza, o conceito de banda ¢ sempre associado 2 imagem de uma secio

da amostra.

As figuras 7.1 e 7.2 mostram dois programas construidos no CANTATA e
utilizados para o cdleulo da saturagio de Sleo e da porosidade, respectivamente. As duas
figuras apresentam a janela do CANTATA onde pode-se ver, na parte superior, as diversas

opgOes disponiveis para construir um programa de aplicagio.

No nosso caso, a aplicagio era bastante especifica, desejava-se calcular as
porosidades e saturagdes de fluidos a partir de imagens produzidas pelo computador do
tomégrafo. Apesar do cdlculo a ser executado ser bastante simples, outros problemas,
cemo por exemplo o posicionamento das amostras na mesa do tomégrafo gerando
diferentes posicdes para as imagens, mostraram ser o KHOROS um sistema adequado a
esse tipo de aplicagio. O trabatho inicial, portanto, foi posicionar de mode idéntico todas
as imagens a serern processadas. Pontos de referéncia situados nas interfaces ar/resina e
resina/amostra foram devidamente selecionados para fazer a amarragfo das imagens. As
rotinas de manipulagdo geomértrica inseridas no menu de processamento de imagens
permitiam a redugfio, expansiio, rotagdo e translagfo das imagens. A rotina EDITIMAGE
permitia a observagfo da imagem em cada etapa do processamento, Essa rotina foi uma das
miais utilizadas durante todo o trabatho. E uma XROUTINE ¢ permite portanto a interagfo
do usudric com os dados durante sua execugio. Apés o posicionamento das imagens
foram construidos os programas de aplicagdo para os cdlculos de porosidade ¢ saturagdo de
Sleo. Nessa fase foram utilizadas as rotinas de conversio de dados de modo a operar com
niimeros reais, € as rotinas de aritmética bindria gue usam duas imagens para produzir uma
gnica imagem como resultado. As operagBes sdo operagdes aritméticas realizadas pixel a
pixel nas duas imagens, permitindo a adigfo, subtragdo, divisdo ¢ multiplicagdo de
imagens. Al€m da aritmética bindria, o KHOROS possui rotinas de operagdes légicas,

dlgebra matricial e aritmética unitdria.
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A visuahizaglo dos resultados era feita através de imagens ¢ de grﬁficos. Os
graficos eram construfdos na rotina XPRISM3 que fornece também todas as estatisticas da
imagem em andlise. As figuras apresentadas na secio 8 deste trabalho sio exemplos dos
graficos obtidos com essa rotina. A visualizagio das imagens foi feita com as rotinas
EDITIMAGE ¢ ANIMATE que permitia a animagfo de uma sequéncia de imagens. Com
essa rotina foi possivel visualizar a entrada de 6leo em uma segfio especifica (xp=0,5)da
amostra 1. As imagens foram montadas em sequéncia, totalizando 60 bandas e entdo
animadas, permitindo a visualizacfio clara das inje¢des de 6leo e de 4gua na segio central da

amostra 1,

Na parte final do trabatho foram obtidos os perfis de saturagio média de 6leo em
cada seqdo, para o que foi necessdrio construir um programa no CANTATA que fizesse a
média aritmétrica das colunas da matriz imagem. Basicamente multiplicava-se a imagem
original, de dimensdes 54 x 216, por uma imagem onde todos os elementos eram iguais a
1/54. A seguir era feito o somat6rio de cada coluna obtendo-se como resultado nma matriz
linha (1 x 216), onde cada elemento representava a média artimética da coluna

correspondente na matriz original.

As caracteristicas apresentadas nessa segfio, o acesso a uma lista de discussdes via
MAIL, o acesso a rotinas desenvolvidas por outros pesquisadores e também a
portabilidade, justificam a escolha do sisterna KHOROS como software complementar

para aplicagBes da Tomografia Computadorizada na inddstria de petréleo.

68



FIGURA 7.1 - PROGRAMA VISUAIL PARA ¢ CALCULO DA
SATURACAO DE OLEO
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FIGURA 7.2 ~ PROGRAMA VISUAL PARA O CALCULO DA
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8. TESTES DE DESLOCAMENTO LINEARES
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes de deslocamento considerando fluxo linear foram realizados em amostras
cilindricas (3,8 cm de difimetro) do afloramento Rio Bonito. Foram realizados oito testes
para avaliar porosidade, permeabilidades relativas e saturagdes de fluidos. As saturagdes
de fluidos em um deles foram determinadas via tomografia computadorizada, e entdo
comparadas com os perfis obtidos a partir de modelagem tedrica convencional, a teoria do

deslocamento frontal,

8.1 Porosidade

A tabela 8.1 mostra os valores de porosidade obtidos para cada amostra conforme a
metodologia utilizada. As porosidades foram determinadas pelas técnicas de expansio de
gds € gravimetria. Em uma das amostras, RB-582, a porosidade foi avaliada também via
TC. Para isso a amostra fol tomografada em 9 posi¢des distintas, inicialmente seca, ou
seja, saturada com ar, € em uma segunda etapa completamente saturada com dgua. As
matrizes de densidades tomogrificas foram entdo processadas em estagdes SUN através
do software  KHOROS, de modo a produzir uma matriz de porosidades para cada
seclo tomografada. O cdlculo da porosidade foi realizado em matrizes quadradas de
dimensdo 34 x 34, extraidas a partir do centro das imagens obtidas no tomégrafo. Essa
extracio tinha como principal objetivo eliminar os efeitos de endurecimento do feixe, mais
evidentes nas bordas das amostras. As figuras 8.1 a 8.9 mostram os valores de
porasidade, pixel a pixel, obtidas para cada se¢fio da amostra. Nesses gréificos as

dimensdes da se¢fo, dadas pelo niimero de pixels, sfio plotadas nos eixos X e vy ¢ a
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porosidade correspondente, na dimensdo vertical. Nesses graficos pode-se ver a variagio
aleatdria da porosidade em cada segio e também, comparando-se o conjunto das figuras,
sua variagio no sentido logitudinal da amostra. Na figura 8.10 sdo mostrados os perfis de
porosidade méxima, média e minima ao longo da amostra. Nessa figura pode-se ver que,
apesar das variagOes em cada segfo, o valor médio da porosidade & quase constante em
todas as segOes da amostra, As figuras 8.1 a 8.9 mostram também que os efeitos restantes
de endurecimento do feixe foram eliminados por ocasifio da subtragfio das imagens.
Quando esse efeito ocorre, as curvas apresentam uma concavidade caracter{stica com

valores decrescentes em direco ao centro da amostra.

TABELA §.1

Porosidades das Amostras

AMOSTRA POROSIDADE (N2) | POROSIDADE (G) | POROSIDADE (T)
(%) (%) (%)
RB-103 - 1993
RB-183 18,72 16,45
RB-189 20,68 1?,35
RB-345 19,36 17,43
RB-582 21,85 19,83 19,65
AMOSTRA 1 - 16,93 17,52
Porosidade (N2) - porosidade determinada por expansiio de gés
Porosidade (G) - porosidade determinada por processo gravimétrico
Porosidade (T) - porosidade determinada a partir dos dados da tomografia

computadorizada
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A comparagio dos resultados de porosidade obtidos pelas 3 técnicas mostra que a
porosidade determinada por expansdo de gds ¢ maior que a obtida pelo método
gravimétrico. Em principio este resultado € normal uma vez que o gds poderia ocupar mais
facilmente os poros da amostra. No método gravimérico, normalmente se utiliza 4gua para
saturar a amostra e, dependendo do nivel de pressdo utilizado, pode ndo ocorrer o

preenchimento total dos poros pela dgua.

A porosidade obtida pela técnica tomografica foi equivalente 3 do método
gravimétrico. Esse resultado era esperado, pois o processamento de imagens para o cdlculo
da porosidade via TC, utiliza as imagens da amostra seca e saturada com 4gua. Portanto a

porosidade vistvel na TC € a correspondente ao volume poroso ocupado pela dgua.

£.2  Permeabilidades Relativas

O principal objetivo dos testes de deslocamento lineares, foi o de obter uma curva
de permeabilidade relativa caracteristica para o afloramento Rio Boenito, curva esta usada no
modelo tedrico descrito na se¢lio 9.3. Para isso foram realizados sete testes de
deslocamento, com dois sistemas dgua/dleo mineral (Emca e Nujol), onde se investigaram
os efeitos da viscosidade do 6leo e do envelhecimento das amostras nas curvas de
permeabilidades relativas. A principal diferenga entre os dois éleos minerais reside nas
suas viscosidades, 120 cp para o Nujol ¢ 15 cp para 0 Emca. O envelhecimento das
amostras afeta sua molhabilidade. Normalmente quando se trabalha com fluidos natives de
reservatdrios de petrdleo em amostras restauradas, recomenda-se um perfodo de
envelhecimento de 1 000 horas para que se possa restaurar as condi¢des de molhabilidade
original do sistema rocha/finidos. Apesar deste efeito nio ser importante quando se
trabalha com 6leos minerais, ele fol investigade porque os resultades obtidos, com o
sistema dgua/Nujol, mostraram valores de permeabilidades relativas & dgua bastante baixos,
menores que 5% em todo o intervalo de saturagSes investigado. A figura 8.11 mostra as

curvas de permeabilidades relativas obtidas com o sistema dgua/Nujol, em amostra
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envelhecida por 1 000 horas (RB-423). Nessa figura, a curva média foi calculada a partir
das curvas de permeabilidades relativas obtidas em quatro testes de deslocamento,
realizados em amostras sem envelhecimento, Basicamente nesse célculo, as saturagdes
médias sdo determinadas a partir da média aritmética das saturagBes e as permeabilidades

médias através da média geométrica das permeabilidades relativas dos quatro testes.

Conforme pode-se ver na figura 8.11 as duas curvas (com envelhecimento e sem
envelhecimento) praticamente coincidem, indicando que, no caso dos Sleos minerais
testados, o envelhecimento da amostra nfio teve efeito nenhum sobre as curvas de

permeabilidades relativas,

A figura 8.12 mostra as curvas de permeabilidades relativas para os sistemas
dgua/Nujol e d4gua/Emca, onde pode-se analisar o efeito da viscosidade do Sleo sobre o5
resultados. Como jd foi visto anteriormente, a viscosidade do Nujol € oito vezes a do
Emca. Nesse caso verifica-se que hé diferengas entre as duas curvas. As permeabilidades
relativas & dgua e ao dleo, e as saturagGes de dgua dos pontos terminais sdo maijores para o
sistema d4gua/Emca. Com base nessas curvas foi feita uma anélise da injegfio de dgua nos
dois casos. A mbela 8.2 mostra os resultados obtidos para essa avaliagcdo. Nessa tabela, S
¢ a saturagfio, k a permeabilidade, A a mobilidade e R a razfio de mobilidades. Os indices
w, o ¢ f referem-se & dgua, Sleo ¢ frente de avango respectivamente. Assim Ry € a razdo
entre as mobilidades da frente A¢ e do Sleo A, ¢ Ry a razfo entre as mobilidades da d4gua
ky €do dleo Ay A mobilidade da frente € obtida através da equagiio abaixo:

Kgo

8.1
Quando R, € maior que 1, a mobilidade da 4gua € maior que a mobilidade do dlec e

o fluxo pode ser instdvel, isio &, pode haver formacio de finger (digitagfo viscosa), Uma

condicdo mais severa € verificada no cdlculo de Ry, Quando R; € maior que 1, a

mobilidade da frente é maior que a mobilidade do dleo e maior € a possibilidade do fluxo
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viscoso. Na tabela 8.2 pode-se ver que com o sistema 4gua/Nujol a probabilidade de

instabilidade do fluxo € maior que com o sistema dgua/Emca. Assim, ao que tudo indica,

nas curvas de permeabilidades relativas 4gua/Nujol obtidas neste trabalho, os baixos

valores de permeabilidades relativas & 4gua podem ser encarados como caracteristicas da

ocorréncia de fluxo viscoso (formagio de finger). Por esse motivo, resolveu-se utilizar, no

teste de deslocamento na amostra 1, o sistema dgua/Emca.

TABELA §.2

Andlise da Injegdo de Agua para os Sistemas Agua/Emca ¢ Agua/Nujol

Afloramento | Syr | kgmax P kgmax | kyr | kg | Af Ao Av | Ry | Ry
Rioc Bonito (%) | (racao) § fracio) | (fracio) | (Fracdo) | mD/CP | mD/CP | mD/CP

Cuarva Média | 46,78 00,0538 i 00,0094} 0,235f 0,012]0,0095] 0,055] 1,24 5,77
Agua/Nujol

RB-103 44,671 0,1188 1 0,035} 0,538] 0,0721 0,067} 0,121} 1,07| 1,82
Agua/EMCA

(3 Indice f refere-se aos dados da frente de avango

Ry =y /ho

Curva média do sisterna dgua/Nujol obtida a partir das curvas de testes em 4 amostras do

afloramento Rio Bonito.



8.3  Tomografia x Deslocamento Frontal

No teste de deslocamento realizado com o sistema dgua/Emca na amostra RB-582,
as etapas de saturago com bleo e injeglio de dgua foram monitoradas com o tomégrafo, a
fim de comparar as distribuigbes de saturagiio de fluidos com perfis obtidos através de
modelagem tedrica convencional. O teste iniciou com a amostra 100% saturada com uma
solugfo preparada a partir de dgna destilada com 30 000 ppm de NaCl e 60 000 ppm de K.
A amostra foi posicionada no tomdgrafo na posiglo xp = 0,5, de modo a se obter as
tomografias da segdo central, ¢ permanecen fixa nessa posi¢io durante todo o processo de
saturagdo com Gleo. A partir do inicio da injegio de dleo foram feitas tomografias
sucessivas até o final dessa injeciio. Pretendia-se assim, observar a evolugio da saturago
de dleo naquela se¢lo. Obtiveram-se 26 imagens da injecdo de ¢leo que foram combinadas
com as imagens obtidas da injeco de dgua também para a secdo central. As imagens foram
processadas para se obter as saturagdes de Sleo em uma regifo quadrada (54 pixels x 54
pixels) extraida a partir do centro da se¢fio em andlise. A figura 8.13 mostra a evolugdo da
saturagdo de Gleo na segiio central da amostra (xp = 0,5) durante todo o teste. Os dados
foram plotados para cada varredura, uma vez que nfio se tinha controle do tempo. Como as
tomografias foram sucessivas, o tubo de Ralos-X aquecia e o sistema antomaticamente
iniciava © processo de refrigeragiio, impedindo o controle do tempo correspondente a cada
varredura. Assim, na andlise da fignra 8.13 deve-se ter em mente que o tempo entre cada
varredura nio foi o mesmo. Isso explica o salto que aparece na curva de saturacfo média

de Gleo entre as varreduras 15 e 20.

A saturacio de dleo na regifio investigada tem uma variacfo significativa, As curvas
de saturago mdxima e minima mostram diferengas de até 70% para uma mesma varredura,
Qutro aspecto interessante € a variagfo nas saturagdes médximas e minimas em relagio as

varreduras indicando um rearranjo dos fluidos com a continuidade da injegdo.
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A figura 8.14 mostra as imagens da se¢io central da amostra, correspondente aos

dados da figura 8.13. Dada a diferenca de viscosidades dos fluidos (&?, = 15}
Hy

esperava-se na injecio de dleo um deslocamento pistdo na se¢fo, ¢ nenhuma variagio na
saturagiio dos fluidos apés a chegada da frente de Gleo. Até a quarta imagem o Sleo nio
havia chegado na se¢do; a partir da quinta imagem observa-se um crescimento gradative da
saturagdo de dleo, com este ocupando inicialmente a porgfo superior direita da segdo. Sdo
evidentes também 4reas de maior concentrago de 6leo indicadas por manchas em tons de
azul claro mais saliente. A etapa de injegfio de dgua nfio € tdo evidente quanto a de injegio
de dleo. Pode-se distinguir apenas a mudanca de tonalidade para ¢ azul mais escuro
guando da chegada da 4gua, sem que no entanto se possa precisar visualmente em que parte
da seglio iss0 acontecen. As imagens da figura 8.14 foram montadas em sequéncia no
KHOROS ¢ animadas de modo a permitir uma visualizagio dinfimica do fluxo na segio

central da amostra.

Apés a injecio de dleo, foi iniciada a etapa de injeciio de d4gua. Nessa fase, a cada
tempo correspendente a uma determinada fracfio de volumes porosos injetados, a amostra
era tomografada em nove segles distintas ao longo do seu comprimento. Desse modo foi
possivel construir os perfis de saturacfo média de fluidos ao longo da amostra. A figura
8.15 mostra os perfis de saturagfio média de 6leo ao longo da amostra para cada tempo em
que foram realizadas as varreduras. Os perfis de saturacfio para tempos inferiores ao tempo
de erupcio {(breakthrough no jargdo de petrdleo) mostram a tendéncia & formacfo de uma
frente de saturagfo, confirmando as hipdteses assumidas na teoria do deslocamento frontal,
Outro aspecto interessante gue pode ser observado nessa figura € a tendéncia decrescente da
saturacio de 6leo préximo & extremidade da amostra. Esse efeito de extremidade,
conhecido na literatura técnica como end effect, ocorre devido ao instantineo desequilibrio
capilar entre 4gua e 6leo na face de safda da amostra. Como consequéncia, a saturagfio do
fluido mothante, nessa regido, tende a ser excessivamente alta. A extensfio desse efeito ao
longo da amostra e também sua eliminacfio quando possivel t#m sido exaustivamente

discutidas na literatura técnica que enfoca testes de deslocamento lineares, principalmente

77



aqueles para determinagdo de curvas de permeabilidades relativas, H4 um consenso que
amostras longas e altas vazfes de teste minimizam esse efeito. A amostra RB-582 tinha
15,8 ¢m de comprimento ¢ a vazio de teste foi 1 mi/minuto. Mesmo assim observa-se na
figura 8.15 que a partir de xpy = 0,8 j4 comegam a aparecer alteragdes nos perfis de

saturagGes, provocados pelo efeito de extremidade.

Os volumes de fluidos produzidos e pressdo de injegdo foram monitorados durante
todo o teste. Desse modo foi possivel determinar a curva de permeabilidades relativas pelo
método JBN, figura 8.16. A partir das permeabilidades relativas foram calculados o fluxo
fraciondrio de dgua e sua derivada com relagdo & saturacdo de d4gua. De posse destes dados
foram construidos os perfis de saturagiio média de dgua ao longo da amostra para diversos
tempos de mmjeglo. A figura 8.17 mosira a corva de dfy,/dS confra saturagfio de dgua, e a
figura 8.18, os perfis tedricos de saturag@o média de dgua para os correspondentes tempos
de injecfio. As figuras 8.19 e 8.20 mostram a comparago dos perfis tedricos com aqueles
obtidos via TC. Na figura 8.19, para pelo menos dois tempos (ip = 0,08 ¢ tp = 0,20)
anteriores ao breakthrough de dgua, hd uma concordincia em relag@o A posicio da frente de
saturaches. Para tp = 0,34 a frente de saturagdes, segundo o modelo tedrico, estd
posicionada préxima 3 extremidade da amostra (xp > 0.9). Essa posigio nfo foi
tomografada € as tendéncias dos perfis de saturacio indicam que deve estar influenciada
pelo efeito de extremidade. Logo, nio € de se esperar que a tomografia evidenciasse uma

frente de saturagdes nessa posicdo.

A figura 8.20 mostra concordancias razodveis entre os perfis de saturagio tedricos e
aqueles obtidos via TC. Os perfis de saturagio nessa figura correspondem a tempos

posteriores ao breakthrough de dgna.

O valor da saturacdo da frente € outro ponto relevante que pode ser discutido a partir
da figura 8.19. Apesar de termos conseguido somente 3 tomografias para tempos

anteriores ao breakthrough, os perfis para tp = 0,08 e tp = 0,20 obtidos via TC mostram
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que para xp < 0,2, a0 invés de uma frente com saturagdo constante, ha um crescimento
dessa saturagiio com o tempo. Para tp = 0,08 o valor da saturagio da frente determinado

pela TC situa-se em torno de 60% ¢ para tp = 0,2 em 70%, que € o valor determinado na

modelagem tedrica.

A figura 8.21 mostra a comparagiio entre as avaliagdes do teste feitas a partir dos
dados experimentais ¢ aqueles resultantes do processamento das imagens. A avaliagio a
partir dos dados experimentais resulta de um balango volumétrico entre fluidos injetados e
produzidos no teste. No processamento de imagens a avaliagio consiste em se determinar
o histérico de saturagGes médias de dgua ao longo do tempo de teste. Os resultados
mostram gue hd uma boa concordincia entre o balanco volumétrico ¢ a tomografia. As
diferencas entre as saturagdes médias de dgua determinadas pela TC e aquelas calculadas

pelo balango volumétrico, foram no méximo de 3% em valor absoluto.
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FIGURA 8.2 ~ POROSIDADE RB-582 SECAQ 0.2
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FIGURA 8.3 - POROSIDADE RB-582 SEC;\O 0.3
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S;=36,67% 8,=39,04% 8,=39,76% S~41,65%
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FIGURA 8.14 - EVOLUGAQ DA SATURAGAQ DE OLEO NO TESTE LINEAR
(RB-582) NA POSIGAO Xp = 0,5
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9. TESTE DE DESLOCAMENTO BIDIMENSIONAL
RESULTADOS E DISCUSSAQ

O teste de deslocamento bidimensional foi realizade em uma amostra do
afloramento Rio Bonito (amostra 1) que tinha o formato de um paralelepipedo com
dimensdes de 10cm x 10cm x 2cm. Na figura 9.1 pode-se ver a amostra 1 com suas
principais dimensdes ¢ o esquema de injegio/produgio utilizado. Desse modo a amostra 1
representava 1/4 de uma configuragio de injegio conhecida na literatura tcnica de petréleo

como five-spot.

10cm &

\6@'

Figura 9.1 - Amostra 1

O teste foi realizado em um tomégrafo médico de modo a se obter o perfil de
porosidade e o histdrico de saturagdes dos fluidos através da Tomografia Computadorizada
{T.C.). A ectapa de injegfio de dgua foi modelada pela tcoria das linhas de fluxo ¢

comparades os resultados com aqueles obtidos via T.C.
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9.1 Porosidade

A porosidade na amostra 1 foi avaliada do mesmo modo que no teste linear
discutido na segdo 8.1, Assim a amostra 1 foi tomografada seca e saturada com solugio de
KI em cinco posigbes distintas (xp = 0,1, xp = 0,3, 2y = 0.5, xp = 0,7 e x5 = 0,9) ¢
determinadas nessas se¢es através do KHOROS as matrizes de porosidade. A figura 9.2

mostra esquematicamente as segbes tomografadas na amostra 1.
As porosidades foram calculadas no KHOROS a partir de submatrizes extrafdas da

matriz original. Para isso foram desprezados quatro pixels de cada lado da imagem

original. As submatrizes resultantes tinham 54 linhas e 216 colunas.

Tnjecio T Producio

Figura 9.2 - Posi¢des tomografadas na amostra 1.

Em cada segdo foi feita a média das porosidades na direclio Z obtendo-se assim,
para cada posi¢io (xp = 0,1, 0,3, 0.5, 0,7 e 0,9), a variagio da porosidade média na
direclo v (216 valores). As figuras 9.3 a 9.7 mostram as curvas de porosidade média (na
diregdo y) para as posi¢des xp = 0,1 a xp = 0,9 respectivamente. A andlise das figuras
mostra que a porosidade média variou entre 15% e 22%. As curvas sdo concavas

mostrando sempre um decréscimo da porosidade das bordas para o centro. Esse tipo de

102



comportamento indica que as medidas podem estar sendo influenciadas pelo efeito de
endurecimento do feixe de Raios-X como discutido na segdo 4.6. A aplicagio da equagio
3.4, para o cdlculo da porosidade, pressupde que os artefatos resultantes do efeito de
endurecimento do feixe se cancelam por ocasidio das subtrages das imagens, o que pode
ndo ter acontecido devido ao uso do dopante (KI) na solugiio utilizada para saturar a
amostra 1, A continuagdo da andlise dos resultados de porosidade para a amostra 1 revela,
1o entanto, que, apesar desse efeito, os valores médios globais de cada se¢fio niio foram
afetados. Valores caracteristicos que retratam a variagfo da porosidade média (ao longo da
diregdo y) foram identificados e, em pelo menos uma segdo, xp, = 0,5, essa variacio foi
confirmada durante o experimento de fluxo. Na figura 9.3, correspondente 2 segiio xp =
0,1, pode-se ver um pico no valor da porosidade média em torno de yp, = 0,6. J4 nas
figuras 9.4 (xp = 0,3) ¢ 9.5 (xp = 0,5), 0 pico & mais evidente na borda onde yp = 0,1 ¢
em yp = 0,4, respectivamente. A seglio central (xp, =0,5) foi monitorada durante a fase de
saturagio com leo da amostra 1 e pode-se confirmar que, nessa segio, entre yp = 0,3 ¢ yp
= {,4 hd uma variagio brusca na porosidade. A inje¢io de Gleo serd analisada na segio
9.3, Na segio xp = 0,7, figura 9.6, ndo h4 propriamente uma evidéncia de pico mas sim
uma curva concava bem definida. Na dltima seciio (xp = 0,9), figura 9.7, novamente
aparece um pico de porosidade agora na borda yp = 1,0. A figura 9.8 mostra os valores de
porosidade minima, média e mixima para cada segfio (valores minimo, médio e médximo de
cada matriz de dimensdes 54 x 216). Pode-se ver que, apesar da grande varia¢io em cada
seglo (a porosidade varia entre 7% e 40%), o valor médio da porosidade ¢ praticamente

constante a¢ longo da amostra.

A porosidade média da amostra 1, obtida pela técnica tomogrdfica (média das
médias de cada segio), foi comparada com a porosidade medida pelo método gravimétrico.
s valores constantes da tabela 8.1 mostram excelente concordincia, diferindo em cerca de
1%. Assim, ao que tudo indica, o efeito de endurecimento do feixe, apesar de existir, nfio

alterou significativamente o comportamento da porosidade.
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9.2  Modelagem Tedrica

A figura 9.9 mostra o arranjo de pogos utilizado para se obter o confinamento do
Jive-spot central onde foi feita a andlise e comparagfio da injegfio de 4gua com os resultados
experimentais obtidos no teste na amostra 1. A figura 9.10 mostra a distribuicio das linhas
de fluxo no interior do five-spot , segundo o modelo teérico elaborado. Nessa figura
foram tragados somente 30 canais para exemplificar essa distribui¢io. No estudo realizado
foram utilizados 91 canais, afim de detalhar mais ¢ fluxo no interior da matha, As figuras
9.11, 9.12 e 9.13 mostram as curvas de permeabilidade relativa, do fluxo fraciondrio ¢ da
derivada do fluxo fraciondrio em relagfio 2 saturagio de 4gua, respectivamente. Fssas
curvas foram obtidas a partir dos dados de um teste linear realizado em uma amostra do
afloramento Rio Bonito (RB-103) considerada como representativa para a amostra 1. As
figuras 9.14 2 9.18 mostram os perfis de saturagfio versus distincia para diversos tempos
em cada uma das se¢bes escolhidas (xp = 0,1, x5 = 0,3, xp=0,5, xp=0,7 ¢ xp=0,9),
segundo ¢ modelo tedrico. A apresentacdo dos resultados desse modo facilita a
comparagdo com os dados obtidos nos tomoegramas do experimento na amostra 1, Assim
para cada posicdo fixa na direglio do eixo x, obteve-se um histérico de saturagdes na
diregio y. Nas figuras 9.14 2 9.17, relativas s se¢Oes xp=0.1 a xp, =0.7, as saturagdes
de dgua crescem do inicio (yp = 0.1) para o final da se¢io (yp = 0.9) evidenciando o
aspecto radial do fluxo. A figura 9.18, que mostra o histérico de saturagdes na sego xp =
(1,9, confirma a coeréncia dos resultados obtidos com o modelo tedrico, Nessa figura,
pode-se ver que o crescimento da saturagio de 4gua ocorre da extremidade (yy, em torno de
0.9) para o inicio da seclo. Isso acontece porque o fluxo, inicialmente radial, vai se
deformando de acordo com as linhas de corrente. A figura 9.19 mostra esquematicamente

o fendmeno.
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9.3  Tomografia

Nesta segio serfio apresentados os resultados obtidos a partir dos tomogramas

realizados durante o experimento de fluxo na amostra 1.

O expenmento fol realizado de acordo com a metodologia descrita no Capitulo 2,
assim a amostra 1 foi inicialmente submetida ao vdcuo, saturada com dgua, saturada com
dleo e entdio submetida a injecfio de Agua. Na etapa de saturaciio ac Sleo, do mesmo modo
que no teste linear descrito no capitulo 8, a segfo central do modelo (xp = 0,5) foi
monitorada com o uso do tomdgrafo de modo a permitir a visualizagio do fluxo de éleo
nessa se¢do. A injecio de dgua por sua vez, foi monitorada com o tomdgrafo em 5 se¢les
previamente selecionadas, a saber: xp = 0,1, 0,3, 0,5, 0,7, 0,9. Assim obteve-se na seclo
central (xp=0,5) urn histérico completo do teste, desde a etapa da amostra 100% saturada
com &gua , passando pela fase da saturagfo de dgua residual (final da saturagdo ao dleo do
modelo}, at€ o final da injeciio de dgna quando o modelo atingiu a saturaco de 6leo
residual. Foram obtidas 60 imagens da secdo central que, animadas no KHOROS,
permitiram, de modo similar ao teste linear descrito no Capitulo 8, a visualizagdo dindmica

do fluxo nessa secio,

As saturagdes de Sleo foram calculadas no KHOROS em matrizes retangulares
com as mesmas dimensdes das matrizes de porosidades determinadas na segfio 9.1, A
figura 9.20 mostra a evolucfo da saturaglio média de 6leo, na seglio central, durante as
etapas de injegio de Sleo e injeclo de dgua na amostra 1. Nessa figura a saturagfio média €
a média dos valores da matriz saturacdo em cada varredura. As figuras 9.21 a 9.24
mostram  os perfis de saturag@io de dleo na segfio central, ao longo da diregdo y, durante a
injeco de Sleo. Esses perfis representam as médias das saturagdes na diregio Z. No teste
na amostra 1 também nfio foi possivel o controle de tempo durante a injecdo de dleo,
portanto os perfis de saturacio sfio plotados na ordem sequencial em que foram

determinados. Os resultados obtidos com a tomografia s3o bastante consistentes, pode-se
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ver nas figuras que o éleo se desloca do inicio para o final da secio com uma frente de
avango bem definida. Esse resultado € esperado j4 que a razio de mobilidades é favordvel e
ndo havendo digitagfio viscosa o 6leo deve percorrer as menores distincias. E interessante a
comparagio da figura 9.21 com a 9.5, que mostra o perfil de porosidades na se¢fio central,
Em torno de yp = 0,4 a porosidade passa por om minimo e, logo em seguida, por um
méximo, sugerindo um buraco nessa posigio. Nos perfis de saturagfio, hd uma associagfio
perfeita com a porosidade, assim para baixos valores de porosidade correspondem baixas
saturagdes, ¢ no pico de porosidade observa-se os maiores valores da saturagio de dleo. Na
animagio produzida no KHOROS, foi possivel visualizar a regifio de alta porosidade, na
seclo central, e como ocorreu seu preenchimento pelo dleo. A figura 9.25 mostra 30
imagens do fluxo de Gleo, na secfo central, que foram uvtilizadas para o cdlculo das
saturagGes. Nessa figura os valores de saturag@o de 6leo sfio os mesmos da fignra 9.20, ou
seja, médias das matrizes de saturagdes, Entre a quinta ¢ a sexta imagem pode-se observar a
entrada do 6leo na regiiio em torno de yp = 0.4, Outro aspecto inferessante, visivel nessa
figura, € que o fluxo nfo € pistiio ac longo da diregio vertical, indicando que hd variacdes

nas propriedades permoporosas nessa direcio.

As figuras 9.26 e 9.27 mostram os perfis de saturacio de éleo, na se¢io central,
durante a etapa de injegdo de dgua. A linha superior, correspondente & varredura 40 na
frgura 9.26, representa o perfil da saturag@io de dleo inicial, ¢ o final da injegfio de Sleo e
inicio da injecdio de d4gua. Com a injecfio de dgua diminui a saturacio de dleo, ou seja,
aumenta a de dgua, sempre do inicio para o fim da se¢fio. A linha inferior, correspondente
& varredura 59 na figura 9.27, € o perfil da saturagfo de 6leo residnal (final da injegfio de

dgua) na se¢io central da amostra 1.

A etapa de injegHo de dgua foi monitorada, além da seglio central, em outras quatro
posicfes em 12 rempos predeterminados de modo a nilo aquecer demasiadamente o tubo de
Raios-X. Desse modo obteve-se um histdrico de saturagdes em cada segdo. As figuras 9.28

a 9.30, 9.31 a 9.33, 9.34 a2 9.36, 9.37 2 9.39 ¢ 92,40 2 9.42, mostram os histéricos de
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saturagOes de dgua para as se¢des xp = 0,1, xp = 0,3, x5 = 0.5, xp = 0,7 e xpy = 0,9
respectivamente. Nas figuras 9.28 a 9.39 observa-se que o deslocamento da dgua é sempre
do inicio para o fim da seglo, e que a saturagio de dgua aumenta com o tempo (boa
correlagdo dos perfis de saturagio de 4gua com o tempo). Nas se¢des xp = 0,1, xp = 0,3,
e Xp = 0,3, figuras 9.28 2 9.36, h4 uma frente de avango bem definida, sugerindo que o

fluxo foi estdvel sem ocorréncia de digitagdo viscosa.

Na segio xp = 0,7, figura 9.37, os perfis de saturagiio para tempos pequenos sdo
mais irregulares, provavelmente devido aos efeitos de deformaciio discutidos na segfio 9.2
{figura 9.19). O perfil de porosidades nessa segdo, figura 9.7, mostra nma variagio mais

acentuada, que também contribui para essa maior irregularidade nos perfis de saturacfo de

dgua.

Na figura 9.40, que mostra o histérico de saturagBes de dgua para a se¢lio xpy =
8,9, pode-se ver que, como previsto na modelagem tedrica, a saturagfio aumenta primeiro
no final da se¢fio (yp = 0,9). Isso € evidente no perfil correspondente a tp = 0,31, Para
tempos maiores que 0,31, figuras 9.40, 9.41 e 9.42, a saturagio cresce em toda a segdo

refletindo a varredura areal da injeco de dgua.

Nas figuras 9.43 a 9.51, foram plotados os perfis de saturacdo de 4gua das 5
seqpdes para cada tempo selecionado. A andlise dos resultados desse modo confirmou que o
deslocamento da 4gua na amostra 1 foi estdvel sem efeitos de digitagfo viscosa. A figura
9.43 mostra para o tempo inicial ,tp = 0, os perfis de saturagfo de 4gua residual nas cinco
secies da amostra 1. Na figura 9.44, tp = 0.09, as se¢Bes mais mmundadas sfo xp =0,1 ¢
%y = 0,3, nessa ordem. Em xp = 0,5, € onde a dgua percorreu a menor disténcia, As outras
segBes ainda ndo foram, nesse tempo, atingidas pela dgua. A figura 9.45 mostra as mesmas
curvas para tp = 0,31 e é visivel o crescimento da saturagfio no final da se¢fio xp = 0,9 e de
modo irregular quase gue em toda a seglo xp = 0,7, Nas oufras se¢des a evolugiio €

normal, com a dgua atingindo maiores distincias nas segdes 0,1, 0,3 e 0,5 nessa ordem. O
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crescimento da saturagio de dgua no final da seglio 0,9 € evidente também nas figuras 9.46

e 947,

As figuras 9.48 ¢ 9.49 mostram outro aspecto relevante da injegio de 4gua, que €
modelado corretamente na teoria das linhas de fluxo. As regides préximas ao final das
seches (yp = 0,9 a 1,0) apresentam as menores saturagBes de dgua indicando que a dgua
demora muito tempo para varrer essas dreas. Na segfio 0,9 a regiio menos varrida € em
torno de yp, = 0,1 devido aos efeitos discutidos na se¢o 9.2 (figura 9.19). As figuras 9.50
¢ 9.51 mostram os perfis de saturagfio para os tempos 3,2 ¢ 9,24 respectivamente. Em tp =
9,24 o teste foi terminado e portanto a figura 9.51 mostra os perfis de saturag@o de dgua

final e de modo complementar o 6leo residual nas 5 se¢des da amostra 1,

As figuras 9.52 e 9.53 mostram os perfis de saturagio média de Sleo (média de
cada segdo) ao longo da diregiio x, para os tempos correspondentes. E evidente nessas
figuras a coerfncia dos resultados obtides com a tomografia dos experimentos. A saturagio
diminui com o tempo ¢ de modo mais rdpido nas se¢Bes mais proximas do ponto de
inje¢fo. Os perfis ao longo da diregfio x sfio sempre crescentes, mesmo para tempos
longos. No caso da saturagio de dleo residual ,tp = 9,24, figura 9.53, hd variacdes de

cerca de 10% entre as se¢Bes.

9.4  Modelo Tedrico x Tomografia

As figuras 9.54 a 9.64 mostram a comparagdo entre os resultados obtidos com a
maodelagem tedrica (modelo de linhas de fluxo) e os experimentais, determinados a partir
das tomografias do teste de deslocamento.

Nas figuras 9.54 e 9.53 a comparagiio € feita para a se¢fio xp =0,1, e verifica-se que
para tempos menores que 0,98, figura 9.54, a velocidade de avango da 4gua € maior no
gxperimento que no modelo tedrico. A diferenga € maior para tempos curtos (tp = 0,09, 1p

= {},31), 2 medida que aumenta o tempo, a tendéncia € haver uma concordincia melhor
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entre 05 resultados. Na figura 9.55, tempos maiores que 0,98, nfio hd concordincia no
perfil da saturagio de 6leo residual. Na extremidade da segio (yp = 0,9) os perfis
concordam para os tempos 0,98, 1,20 e 3,20. Na modelagem teérica, a saturacio de éleo
residual € um valor fixo, 32%, para todas as segBes, logo em nenhuma segfio a saturagio
de 4gua pode ultrapassar 68%. No experimento o que se verifica é que a saturagiio de Sleo
residual depende da posigio ¢ do volume de 4gua injetado. Assim na seg@o xp, = 0,1, para
tp = 9,24, a saturagfo de dgua experimental varia entre 70% e 90% de modo decrescente do
inicio para o fim da segfio, e portanto a saturagio de Sleo residual varia entre 10% e 30%,

de modo crescente do infeio para o fim da sego.

Na segfio xp, = 0,3 para tempos menores que 0,75, figura 9.56, o comportamento €
o mesmo da se¢do 0.1, ou seja, a velocidade da dgua € maior no experimento gue no
modelo tedrico. Nessa se¢fo, no entanto, para tempos compreendidos entre 0,75 (figura
9.56) e 3,20 (figura 9.57) hd uma boa concordincia entre os perfis tedricos e
experimentais. Para tp = 9,24, tem-se o perfil da saturacio de dgua final (experimental)
nessa seqlo ¢ verifica-se que € ligeiramente inferior 2o da segfo 0,1, Na seg¢do 0.5, figuras
9.38 ¢ 9.39, o comportamento € similar ao da se¢fio 0,3, 2 concordancia € boa para os
perfis referentes a tempos compreendidos entre 0,75 ¢ 3,20, e a saturag@o de dgua final

varia nos mesmos niveis.

Na se¢io 0,7, o perfil experimental para tp = 0,31, figura 9.60, jd reflete a
deformag@o da frente de avango, enquanto gue os perfis tericos nfio mostram esse efeito
nessa segio. Os perfis de saturaglio, teéricos e experimentais, concordam bem para tempos
entre 0,75 (figura 9.60) € 3,20 (figura 9.61). A saturagiio de dgua final, figura 9.61 tp =
9,24, varia entre 70% e 85%.

Em xpy = 0,9.figura 9.62, pode-se ver o aparecimento da dgua no final da se¢io (vp
= {),7 a 3,95}, No modelo tedrico isso ocorre em tp = 0,75 e no experimento em tp = 0,31.

Fara tempos entre 0,98 € 3,20, figura 9.63, hd boa concordéncia entre os perfis te6ricos e
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experimentais. A saturagdo de 4gua final (experimental) varia entre 65% ¢ 80% e portanto

nessa segio € onde se tem a maior saturagio de leo residual.

De modo geral, pode-se conclnir que a velocidade da dgua € maior no experimento
que no modelo tedrico. Essa diferenga € acentuada nas segles mais proximas do ponto de
injecio e também para tempos curtos. A concordincia entre os perfis tedricos e
experimentais melhora para tempos longos e também nas segSes mais distantes do ponto de

injecdio.

A diferenga na saturagio de dgua final (experimental) entre as segfes mostra, como
era de se esperar, que o éleo residual na amostra aumenta em diregfio 4 extremidade de
produgfio. Desse modo uma tnica curva de permeabilidades relativas, com um valor fixo
para a saturagio de 6leo residual, pode ajustar um histérico de produgio, mas ndo
reproduz o histérico de saturagdes ao longe da amostra. A saturagio de Sleo residual é
fungfio do volume de dgua injetado, e para um dado tempo, da posi¢io na amostra. Assim
para fluxos com corte de dgua elevado , 99% < fy, < 100% , embora a variagfo temporal da
saturaglo seja pequena e a permeabilidade relativa ao Sleo praticamente negligencidvel,
ainda hd produgio de 6leo. Normalmente € neste range de corte de dgua que se determina a
saturagdo residual. A condiglio fy, = 0 € alcangada em laboratério fixando-se um
determinado tempo de inje¢io, nfio hd garantias no entanto que para tempos maiores nio

haverd produgiio de Sleo.

A figura 9.64 mostra a comparagio entre os histéricos de produgio obtidos com o
modelo tedrico € com a tomografia. Os resultados confirmam que, em tempos curtos, a
velocidade da dgua no experimento foi maior que no modelo teérico, € que em tempos

longos hd uma tendéncia de concordincia dos resultados experimentais com os tedricos.

Na figura 9.65 pode-se ver a comparagfio entre o balango volumétrico ¢ a

tomografia. A concordincia € boa e verifica-se que a saturagio média final de dgua
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determinada pela tomografia € um pouco maior que a obtida no balanco volumétrico. Essa
diferenga pode ser creditada aos efeitos de endurecimento do feixe que ocorreram no teste

na amostra 1.

O modelo de linhas de fluxo representa de modo adequado o fluxo bifdsico em um
experimento como o que foi realizado neste trabalho. Um trabalho adicional seria o de
ajustar os hist6ricos de saturagdo, obtidos através da TC, com o modelo tedrico. Para 2
realizaglo desse ajuste seria necessdrio um modelo que permitisse a utilizacio de curvas de

permeabilidade relativa distintas para cada segdo.
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10.1

10. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclusdes

1.

A porosidade média do afloramento Rio Bonito determinada pela TC,
apresentou diferenga em valor absolute de, no mdximo, 2% quando comparada

com as porosidades obtidas pelas metodologias convencionais.

No experimento linear a técnica de se trabalhar com submatrizes, extraidas das
matrizes originais, foi eficiente na eliminagio dos efeitos de endurecimento do
feixe de Raios-X. No experimento bidimensional, a geometria da amostra

ocasionou artefatos que ndo foram eliminados no processamento dos dados.

A utilizagio da TC permitiu a visualizagio do fluxo de 6leo na se¢fio central das

amostras durante a etapa de saturacfio com 6leo.

Os perfis de saturagiio média obtidos com a TC concordaram com aqueles
calculados pela teoria do avango frontal, indicando que essa modelagem é

adequada para descrever o deslocamento bifdsico (imiscivel) unidimensional.

A uvtilizagfo da TC permitiv a comprovagio experimental do fendmeno de end-

gffect e uma amostra consolidada do afloramento Rio Bonito.
As saturagOes médias de dgua determinadas pela TC foram no méximo 3%
menores, em valor absoluto, que aquelas determinadas pelo balango

voluméirico.
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7.

10.

il

12.

13.

O sistema KHOROS, utilizado no péds-processamento das imagens
tomogréficas, mostrou-se uma ferramenta adequada € poderosa para esse tipo

de aplicagio.

A utilizagdo de iodeto de potdssio como agente dopante na fase aquosa, foi

eficiente elevando de modo significativo o ntimero CT da solugdo injetada.

Foi gerado ae longo desse trabatho um banco de dados composto por perfis de
porosidade, histéricos de saturagSes ¢ histéricos de produgio, que podem ser

utilizados em estudos de simula¢fio numérica.

O envelhecimento das amostras ndo teve nenhum efeito nas curvas de
permeabilidades relativas obtidas em rocha do afloramento Rio Bonito com o

sistema Agua/dleo mineral (Nujol).

As curvas de permeabilidades relativas obtidas para os dois 6leos minerais,
Emca e Nujol, mostram que, com o aumento da viscosidade do 6leo, obteve-se
menores valores de ky (dgua e dleo) ¢ também menores valores de saturagiio de

Agua nos pontos (Erminais,

Observou-se através da TC, durante a injegfio de 6leo nos modelos, variagies

na saturacfio de éleo de até€ 70% em uma mesma secio.

Nos dois experimentos, apesar da porosidade variar significativamente em uma
mesma seglio, o valor médio da porosidade em cada sego fol praticamente
constante ao longo da amostra. ("O meio poroso ¢ homogeneamente

heterogéneo.” - Correa, A.C.)
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14,

15.

16.

17.

18,

No experimento bidimensional foram identificados valores caracteristicos
(picos) da porosidade em cada se¢fio, € em pelo menos uma das secdes esse

valor foi confirmado visualmente durante a injecdo de 6leo.

Os resultados da injegiio de dgua no experimento bidimensional, obtidos com a
TC, mostram que nas posigdes xp = 0,1, 0,3, 0,5 e 0,7 a saturagio de dgua
cresce do inicio (yp = 0) para o fim da segfio (yp =1), enquanto que em xp =

0,9, a saturagiio cresce do fim para o infcio da segdo.

O comportamento descrito em 15 também ¢ observado com um modelo semi-
analitico de linhas de fluxo, indicando que essa modelagem € adequada para

descrever um fluxo como o realizado na amostra 1.

No teste bidimensional nfio foi observada a ocorréncia de fingers.

As maiores diferengas entre os resultados experimentais e tedricos, residem
nos perfis de saturagBes de 6leo residual. Uma vinica curva de permeabilidades
relativas, com um valor fixo para a saturagio de éleo residual, pode ajustar o
histérico de produgfo, porém nédo reproduz o histérico de saturagdes ao longo

da amostra,
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102 Recomendagbes

O banco de dados, composto por perfis de porosidade, histéricos de saturagdes e
histérico de produgdo, € o principal legado deste trabalho. Uma primeira sugestio seria o
ajuste do histérico de saturagdes do teste bidimensional utilizando um modelo numérico.
Para isso serd necessdrio um modelo que permita a entrada de curvas de perreabilidades
relativas ¢ também perfis de porosidade especificos para cada segiio. Esse tipo de ajuste
pode ser encarado como uma calibragio do simulador, uma vez que ajustados os histéricos

de saturages, o ajuste do histérico de produgfio é consequéncia.

Outra linha de pesquisa que seria uma continuagfio desse trabalho, envolve a
visualizagio e avaliagfo quantitativa do fluxo multifdsico durante a aplicagio dos Métodos

Especiats de Recuperagio, como por exemplo a injegiio de CO7 ou polfmeros.

Na drea de caracterizagdo de testemunhos, nm trabalho de tese poderia envolver o
estudo detalhado da porosidade através do uso de ferramentas geoestatisticas. Esse estudo
poderia considerar diferentes tipos de rocha e diferentes escalas de medigfo (Iamina, TC,

petrofisica e perfil).

Comeo se pode ver, a gama de aplicagdes da TC nos estudos de engenharia de
reservatérios € ampla. Qualquer aplicagfo, no entanto, deve considerar com cuidado a
escolha de dopantes, os efeitos de endurecimento do feixe de Raios-X, ¢ a propria escolha

do tomdgrafo a ser utilizado no estudo.
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