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RESUMO

Um dos problemas mais criticos na indastria do petréleo € a estimativa de
propriedades petrofisicas devido ao cardter heterogéneo dos reservatérios. Este
problema fica mais acenfuédo quéndo se trata da permeabilidade, que é um dos
parametros petrofisicos mais sensfveis & morfologia de poros da rocha.

O presente trabalho, mostra o desenvolvimento de uma metodologia para a
estimativa da permeabilidade a partir da integragdo de dados de pressdo capilar de
laboratério e dados de perfis de pogos. A metododologia € suportada numa equagao
semi-empirica deduzida com base no modelo de poros de tubos capilares.

O desempenho do novo procedimento foi aferido comparando-o,
primeiramente, com estimativas obtidas a partir da curva ] de Leverett,
Posteriormente, a comparagdo é feita com a regress3o multilinear, uma ferramenta
reconhecidamente poderosa para o ajuste de curvas com base puramente matematica.
Em geral, a nova ferramenta demonstra capacidadde preditiva superior 2 metodologia
da curva | e seu desempenho é préximo ao ajuste por regressdo multilinear. Sua

eficigncia fica evidente quando poucos dados estdo disponiveis.
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ESTIMATION OF PERMEABILITY BY INTEGRATION OF
CAPILLARY PRESSURE AND WELL LOG DATA

{(MASTER THESIS: Fev/94)
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Co-adviser: Euclides José Bonet
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ABSTRACT

One of the most critical problems in petroleum engineering is the estimation
of petrophisical properties due to heterogeneous characteristc of reservoirs. The
problem is more severe when one wants to determine permeability, which is one of
the properties most sensitive to the pore morfology of rocks.

This work presents the development of a methodology to estimate the
permeability from integrating laboratory capillary pressure data and data from well
logs. The methodology is based on the capillary tube porous model.

The new procedure performance was checked, first, against estimates obtained
from the Leverett's ] curve. The comparison is made also against ajust the multilinear
regression technique, which is a known powerfull tool for adjustment of curves,
based solely on mathematical. In general, the new methodology shows a better
predictive capacity than J curve technique and it is similar to that of the multilinear
regression. The predictive capacity of the proposed method is more evidente when

few data are available.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Atualmente, as reservas de petréleo do mundo comegam a rarear e, se faz mais
do que necess#rio a explotagdo dos reservattrios de forma racional, para atingir
fatores de recuperacdo otimizados.

Durante toda a vida produtiva de uma jazida de petréleo altos investimentos
sao efetuados; desde a fase de desenvolvimento, passahdo pela implantagdo de
projetos de recuperagdo secunddria e chegando aos projetos de métodos especiais de
recuperagdo. A implantagfio desses projetos partem de decisOes gerenciais que se

_apoiam em estudos de viabilidade técnico—éconémica, gue sd0 o instrumento
fundamental para esta finalidade.

O sucesso dos estudos estd intimamente ligado as previsdes de
comportamento que, por sua vez, sdo dependentes do conhecimento dos par@metros
petrofisicos que definem a rocha reservatério. Denfro deste enfoque, um dos
segmentos da engenharia de petrleo que, ultimamente, tem despertado interesse

especial é o da caracterizagdo de reservatérios, haja visto 0 répido desenvolvimento



Capitulo 1 - INTRODUCAO

da Geoestatistica cujo sucesso estd atrelado a quantidade e qualidade dos dados
petrofisicos disponiveis, como permeabilidade, porosidade, saturagdo de ﬂuidos e
outros. Sabe-se, no entanto, que num campo de petréleo apenas alguns pogos sdo
testemunhados e, uma boa parte deles ndo sio submetidos aos testes de formacéo.
A “escassez de dados impde ao engenheiro de reservatérios a
necessidade de desenvolver correlagdes no sentido de integrar dados petrofisicos de
laboratério com dados de campo, visando o mapeamento de parametros como
porosidade, saturagdo de &gua, permeabilidade e outros, em toda a jazida.

Pela sua importdncia e complexidade, a permeabilidade ¢ o pardmetro
petrofisico que tem sido alvo de investigacdes no sentido de buscar um procedimento
que methor a avalie.

Leverett’?, em 1941, com base no modelo de poros composto por tubos
capilareé, foi quem primeiro apresentou uma ferramenta integrando dados de pressao
capilar, porosidade, saturagao de 4gua e permeabilidade, associando-0s ao conceito
de tortuosidade do meio, que admitiu constante na sua formulagdo. Com base ainda
nas equagdes de Poiseuille, que associa o fluxo de fluido através de um tinico capilar,
e de Darcy, que avalia o fluxo de fluido num meio poroso, Leverett chegou a fungao
], que apresentou caracteristicas de normalizacdo em relagdo aos pardmetros
petrofisicos citados acima. A proposta inicial da ferramenta era promover a integragao
universal dos dados de pressdo capilar. Na realidade existem diferentes perfis de
curvas em fungio do tipo de litologia. Brown™, em suas investigagoes sobre pressao
capilar, observou este aspecto.

Posteriormente, dentro da mesma base te6rica, Purcell™ (1949), Burdine®®

2



Capitulo 1 - INTRODUCAO

(1950) e Fatt™ (1951) apresentaram equagdes que avaliam a permeabilidade absoluta
e apoiaram o desenvolvimento de metodologias para obtengdo de curvas de
permeabilidade relativa. Purcell, utilizando o conceito de distribuicdo de poros,
deduziu uma equagdo para estimar a permeabilidade que levou ém consideragdo a
tortuosidade média dos capilares. Burdine e Fatt chegaram a equagles que
contemplam a avali¢do da tortuosidade -em fungdo da saturagdo de dgua e pressdo
capilar, respectivamente.

Em termos de integracdo de dados de laboratério com dados de campo,
Heseldin®, em 1974, criou um procedimento para determinagdo de curvas médias de
pressdo capilar. Essa metodologia € suportada na construgdo de gréficos de
porosidade contrao Volume de rocha preenchido pelo fluido ndo molhante, ($(1-5w)),
para cada nivel de presso capilar. Segundo Heseldin, a melhor curva ajustante foi
uma hipérbole. Embora esse procedimento nao avaliasse a permeabilidade, sugeriu
a integragdo de dados petrofisicos através de curvas parametrizadas.

Mais tarde, em 1984, Swanson®®

apresentou uma correlagdo simples, empirica,
desenvolvida a partir de um ponto peculiar situado no "cotovelo" da curva de pressdo
capilar. Esse ponto € representado pela intersegdo entre uma reta de 45° passando
pela origem e a curva de pressdo capilar plotada num papel log-log. Nesse ponto,
determina-se a razdo entre a saturagdo de fluido nao molhante e a pressdo capilar
correspondente; esse procedimento foi aplicado em conjuntos de amostras de arenitos
limpos e carbonatos. A partir dos pontos grafados da razao referida anteriormente,

contra a permeabilidade, num papel log-log, determinou-se a reta ajustante que deu

origemn a uma relag@c da permeabilidade absoluta com a razdo entre a saturagdo do

3



Capitulo 1 - INTRODUCAO

fluido nao mothante e a pressao capilar. Essa metodologia foi apoiada em trabalhos
anteriores desenvolvidos por Thommer®” e Pickell et alii®”,

Em 1987, Menezes'®, desenvolveu um trabalho onde construiu mapas de
permeabilidade através da aplicagdo da curva ] de Leverett. Nessa oportunidade foi
enfatizada a capacidade dessa ferramenta na integracdo de dados petrofisicos de
laboratério e dados de campo.

Fm 1988, Jorgesen”, com base nas equagdes de Kozeny e Archie e 0 conceito
de tortuosidade, obteve uma correlacdo com base numa equagdo que associa a
permeabilidade a um fator linear da porosidade. A inclinagio da fungdo foi
determinada a partir da reta ajustante dos pontos oriundos de dados coletados em
formagoes saturadas com dgua.

Alger et alii”, em 1989, sugeriram a aplicagdo da regressdo multilinear aos
dados oriundos das curvas parametrizadas. Esse trabalho apresenta um carater muito
pragmaético, dispondo uma sequéncia de exemplos préticos para a aplicagao da
ferramenta.

Recentemente, em 1991, Myers™ apresentou uma técnica de modelagem
chamada PCM (Pore Combination Modeling), onde foram desenvolvidas relagbes
simples entre medidas de resistividade e permeabilidade e ao tipo de morfologia dos
poros dos arenitos e carbonatos. Nesta técnica as propriedades petrofisicas sao
calculadas diretamente a partir do conhecimento da estrutura do poro da rocha. A
estrutura de poro da rocha é caracterizada por parametros especificos, determinados
a partir de medidas do fator de formacdo e da inspecao de laminas delgadas.

Todavia, a qualidade das correlagtes obtidas nem sempre satisfaz e, isto deve-

4
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se ao cardter fortemente heterogéneo das rochas, principalmente quando se trata da
micro estrutura porosa. Esse aspecto justifica a aparente lentiddo no surgimento de
técnicas mais eficientes que promovam a integragdo dos dados.

'Nesse trabalho, a abardagém principal foi a busca de um procedimento
visando uma melhor estimativa da permeabilidade a partir de dados de pressdo
capilar. Sugere-se uma nova metodologia suportada numa equagdo semi-empfrica,
baseada em modelo de poros. Essa equacio apresenta uma capacidade preditiva da
pei‘meabilidade geralnﬁente melhor que a obtida pela técnica da curva | de Leverett.
Seu desempenho € semelhante ao oferecido pelo ajuste de curvas através da regressdo
multilinear, quandq se dispde de muitos dados.

A vantagem da nova metodologia torna-se mais evidente quando
poucos dados estdo disponiveis. Nesse caso, a regressio multilinear se mostra

ineficiente na geragdo de uma correlagdo com boa capacidade preditiva.



Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

Dentre as propriedades petrofisicés que definem uma rocha, a permeabilidade
absoluta ¢, sem divida, o reflexo direto da morfologia do sistema poroso.

A permeabilidade pode ser definida como a propriedade que mede a
capacidade de um meio poroso se deixar atravessar por um fluido, quahdo este
satura totalmente a rocha.

Fazendo analogia com a condutividade de circuitos elétricos, a permeabilidade
absoluta pode ser encarada como a condutividade hidrdulica do sistema poroso. E
fungdo portanto, apenas da estrutura porosa, ou seja, da porosidade, da morfologia
e tamanho dos poros.

Quando o meio poroso estd parcialmente saturado, a facilidade de ser
atravessado por um fluido é inferior aquela se o fluido estivesse saturando todos os
poros. Essa menor capacidade de fluxo ¢ definida como permeabilidade efetiva ao

fluido que satura parcialmente os poros. Como consequéncia surge o conceito de

permeabilidade relativa, que € a razio entre a permeabilidade efetiva e a
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permeabilidade absoluta. Na verdade a permeabilidade relativa € uma normalizagéo

da permeabilidade efetiva.
2.1 O Conceito de Distribui¢do de Tamanho de Poro

Vamos admitir que um ponto dentro do poro faga parte da esfera que pode
ser contida dentro do espago do poro. Neste caso, para cada ponfo pode ser
asssociado um didmetro De, como consequéncia surge o conceito de distribuiggo dé
poro.

A partir da defini¢do de que uma fragdo o do volume poroso tem um didmetro

de poro entre De e De+dDe, a distribuigdo de tamanho de poro, pode ser definida

POT N
[eDeydpe = 1 Q1)
De

Neste caso a € a fungdo distribuicdo de tamanho de poro (semelhante a fungéo
densidade probabilidade); De é o didmetro do poro e o produto a(De)dDe € a fracao
do espaco poroso preenchidos por poros com um didmetro entre De e De+dDe.

O método utilizado para determinacdo das funcgdes de poros s3o as curvas de

pressao capilar, obtidas principalmente através do método da injegdo de merciirio.

2.2 Forcas Capilares e Superficiais
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Nos sistemas onde existem mais de uma fase, é indispensével considerar as
foras que atuam na interface quando dois fluidos imisciveis estdo em contato dando
origem 2 tenso interfacial. Considerando, por exemplo, a dgua e 6leo, € assumido
que uma tensdo interfacial sempre existe na interface desses fluidos.

A tensio interfacial surge a partir de uma forga resultante na superficie de
contato dos fluidos, proveniente da resultante das forgas atrativas entre moléculas de
naturezas diferentes®

Dentre os aspectos mais importantes no tocante ao entendimento do meio
poroso destacam-se os fendbmenos superficiais e capilares que tém a capacidadé de
fransmitir informagOes da micro estrutura porosa. Esses fendmenos, diretamente
ligados as tensdes interfaciais entre fases, sdo representados pela molhabilidade e

pressdo capilar, num sistema poroso.

2.2.1 Molhabilidade

A molhabilidade pode ser definida como a afinidade de uma fase molhante em
aderir ao sélido. Este fendmeno estd associado diretamente com a tensdo de adesao,
que, por sua vez, sendo uma fungdo direta da tensdo interfacial, determina qual
fluido preferencialmente molhard a rocha e com que magnitude.

A interpretagdo feita a seguir, com base na Figura 2.1, esclarece melhor a
explanagdo acima.

Considerando dois liquidos, por exemplo dgua e dleo, em contato com uma

superficie sélida como na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Diagrama de tensbes interfaciais.

E sejamu:

0 - angulo de contato que, por convengdo, é medido a partir do fluido de
maior densidade para o de menor densidade; varia de 0 a 180°;

o,, - tensao interfacial entre o sélido e o fluido menos denso;

o, - tensdo interfacial entre o s¢lido e o fluido mais dénso;

0., - tensdo interfacial entre os fluidos.

Por definigdo a tensfo de adesdo, o,, €

o, = o -0, = 0, cos0 (2.2)

A tensdo de adesao pode assumir valores positivo, negativo e nulo. No
primeiro caso a rocha ¢ molthdvel preferencialmente pelo fluido mais denso, no

segundo, pelo fluido de menor densidade e no Gltimo caso ndo existe preferéncia de

molhabilidade.
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2.2.2 Pressdo Capilar

Um melthor entendimento da pressac capilar ¢ alcangado quando analisamos
o fendmeno da ascengdo capilar e, em seguida, a associamos as forgas superficiais.
Esse enfoque é de fundamental importéncia, porque faz a ligacdo entre os dados de
laborat6rio e os dados de campo. |

A Figura 2.2 mostra um tubo capilar imerso num recipiente contendo dois

fluidos imiscivels, que, por conveniéncia, no exemplo foi admimitido ser 6leo e dgua.

T S

» Geo

P“" L
U A',, A

PM

Agoa

Figura 2.2 - Diagrama esquemitico do fenémeno
da ascencfo capilar.

Pode-se afirmar que a tensdo de adesdo, o, é a forca responsdvel pela
ascencgdo da coluna de dgua até a altura h, quando o sistema permaneceu estético em
consequéncia do equilibrio da for¢a resultante da tensdio de adesdo e da forga
resultante do equilibrio hidrostético.

Entdo, pode-se avaliar a forga responsédvel pela ascengdo capilar pela expressao:

10
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F, = 0A2nr : (2.3)

A

A forga que equilibra F, ¢ igual a resultante das forgas no ponto B fazendo a

anélise do ponto de vista de um manémetro diferencial, e é dada por

F, = nrihgp,,-nrihgp, = nrihglp,~p,) @9

Na Figura 2.2 destacam-se os seguintes pontos notéveis:

Pos = pressdo no ¢leo no nivel do ponto A

Py = pressdo no éleo no ponto B

P, = presséio na dgua no ponto A

P,s = pressdo na dgua no ponto B

Admitindc-se que o didmetro do recipiente seja muito maior que o do tubo
capilar, a inferface (menisco) é praticamente horizontal e a pressdo capilar € zero.
Dessé fo%-ma a pressdo na base da coluna é praticamente a meéma que na regido

externa ao tubo capilar. Entdo pode-se escrever:

Py, = Py,

(2.5

Com base na hidrostética a avaliagdo da pressdo no ponto B, tanto pode ser

feita na fase dgua como na fase 6leo, logo,

Pop = Po,~p8h 2.6)

11
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ap = Paa Pugh @.7)

Pos € igual a P,, pois estdo no mesmo nivel onde a pressdo capilar € zero.
Por defini¢ao a diferenga de pressao através da interface (menisco) € a pressao

capilar, assim,

PP = (pypig8h = P, (2.8)

A partir do equilibrio entre a for¢a de ades&o e a resultante do equilibrio

hidrostético, pode-se escrever:

2nro, = nrihglpy,—po) (2.9)
logo,
2
- % (2.10)
8Py Py :
Levando a equagdo (2.2) & equagao acima, fica:
_ 20wesd (2.11)
8Py Po)
Reescrevendo a equagdo (2.11), vem:
20,,5°059 2.12)

hglpy 05 = — .

que comparada com a equagdo (2.8) chega-se & conclusao:

12
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_ Zoyeost (2.13)
; |

As equagoes (2.8) e (2.13) s@o de capital importancia na ligagdo entre os dados

medidos em campo e os dados de laboratério.

2.2.3 Obtengdo de Curvas de Pressio Capilar em Laboratério

Os métodos laboratoriais mais utilizados na obteng@o de curvas de pressdo
capilar sdo o método da restaura¢do {membrana) e a injegdo de merctirio, sendo este
riltimo ainda mais difundido pela sua rapidez.

A press@io capilar estd sujeita ao fenOmeno da histerese que consiste na
variacdo do dngulo de contato em fungdo da diregao do deslocamento do fluido. A

Figura 2.3 ilustra esse fenOmeno.

Gota de Agua

Figura 2.3 - Diagrama éséuemﬁﬁco do fenbmeno
da histerese.

Na ilustragfio observa-se o &ngulo de contato avangado quando a dgua tem a

13
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tendéncia de ultrapassar o 6leo e, uma retragdio desse angulo quando o 6lec tem a
tendéncia de avangar afravés da dgua.

Em consequéncia desse aspecto, as curvas de pressdo capilar variam em fungdo
do histérico de saturacao do meio poroso, surgindo assim, os conceitos de drenagem
e embebicdo. Na drenagem, inicialmente o meio poroso estd preenchido totalmente
com o fluido molhante, sendo dessaturado & medida que outro fluido ndo molhante
¢ introduzido no sistema através do aumento paulatino da pressfo capilar. No
processo da embebigdo acontece 0 inverso.

A Figura 2.4 mostra as curvas tipicas de pressio capilar, por drenagem e

embebicio, obtidas em laboratério.

&

= »
&
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=
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o d
Z 24
<
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2 i
¢ § ‘i\,{ SiEuantu
x
£
R i SN
ENEESiCAD .
s i e
o e 40 ) *0 <e

SATUBACAD oE SGUA - (%)
Figura 2.4 - Curvas tipicas de pressio capilar
ilustrando o fendmeno da histerese.
Uma curva de pressao capilar pode ser convertida de um sistema rocha-fluido
para outro através de uma simples relagdo entre a pressdo capilar e a tensdo
interfacial dos fluidos em questdo. Assim, por exemplo, 0s dados obtidos de uma

andlise de injecao de merctirio pode ser convertido para um sistema dgua-ar a partir

da relagio:

14
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P P
04 _ Hg ar 214
S04 Gﬁg ar
donde se conculi que
p, | _
P - E Ciigﬂ—werw; . (2.13)

2.4 Modelos de Poros

~ Em qualquer ramo da engenharia as interpretacdes de fendmenos fisicos,
sempre que possivel, sdo suportadas em modelos. Estes, em muitos casos, apesar de
bastante simplificados, permitem formulagdes matematicas que mostram COMO 08
parametros envolvidos estdo relacionados.

O desenvolvimento desse trabalho foi suportado no modelo de feixe de tubos
capilares, com o intuito de observar como a permeabilidade estaria relacionada com
outras propriedades petrofisicas quais sejam: porosidade, saturacio de fluidos,
pressdo capilar e tortuosidade.

Esses modelos ndo levam em conta o fendimeno da histerese e a existéncia das
saturacGes irredutivel da fase molhante e residual da fase ndo molhante. A partir da
curva de pressdo capilar a fungdo distribuicio de tamanho de poro do modelo, al{De),
j& definida na seg@o 2.1, pode ser determinada.

15
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Seja, entdo, o volume dV relativo ao conjunto de poros com diametros entre

De e De+dDe:

dV = a(De)dDe | | (2.16)

Da equagao (2.13), sabendo-se que o raio capilar pode ser expresso em fungao

do diametro como De/2, tem-se:
P, De = 4ocosb : Q17
Diferenciando a equagao acima, fica:

P . dDe + DedP =0 (2.18)

entdo, pode-se escrever:

dDe = - == dP (2.19)

Levando a equagdo (2.19) a equagdo (2.16), obtém-se:

P dav
De) - £ (-2 (2.20)
a(De) e ( dP)
mas,
- dV = dV,-V) (.21)
logo,

16
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a(De) = —P—‘ M (2.22)
De dP

c

A equagdo (2.22) mostra como a fungéio distribuicao de tamanho de poros pode
ser obtida em fuhgao'da§ curvas de pressio capilar®.

No caso de V, ser interpretado como o volume drendvel da amostra, a equagdo
(2.22) poderéd ser usada para modelar uma curva de pressdo capilar por drenagem
inicial, quando se leva em coiita a saturagao do fluido molhante.

Os modelos de poros que serdo apresentados na préxima segdo sio
considerados como feixes de capilares isolados, com didmetros varidveis, podendo ou
nio levar em consideracdo a varidvel tortuosidade desses capilares.

Henderson (1949), observou que a permeabilidade calculada a partir da
distribuigdo de tamanho de poro no modelo de capilares paralelos ndo funciona.
Contudo, segundo Scheidegger"®, a introdugdio de um pardmetro adicional, t
(tortuosidade), pode levar o modelo a descrever o meio poroso pelo simples ajuste
desse parametro.

Na literatura observa-se que, basicamente, as diferengas entre os modelos de
poros compostos por feixes de capilares residem na forma pela qual a tortuosidade
é avaliada. Até mesmo aqueles modelos que se apoiam em formulactes tot:lmente
empiricas como a lei de Archie, buscam o pardmetro de tortuosidade como elemento
de ajuste dos modelos.

Atualmente, na interpretagdo de perfis elétricos, tem-se ratificado que a
modelagem mais adequada € admitir que o sistema poroso seja composto por um

circuito de resisténcias em paralelo. Segundo Crane (1990)®, situagdes em que se

17



Capitulo 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

aproximam de um circuito em série sfo extremamente raras na natureza.
Por conseguinte, oufro conceito simples, porém muito importante para o

desenvolvimento desse trabalho, é o conceito de tortuosidade, definido como
L

Na verdade, esse conceito ainda estaria longe da realidade, visto que, nZo tem
a capacidade de identificar as distor¢bes devido ao entrelagamento e a variagdo
morfoldgica ao longo do comprimento do poro. Pode ser encarada de uma forma
mais ampla , como um fator de corregéo do modelo em relagao a situagdo verdadeira.
Esses modelos de poros s&o muito importantes porque dao suporte tedrico a

vérias metodologias para determinagiio de curvas de permeabilidades relativas®®,

2.4.1 A Curva J de Leverett

A curva] foi a primeira ferramenta que surgiu com o propoésito de infegragdo
mais ampla dos dados petrofisicos a apartir das curvas de pressdo capilar.

A partir da equagdo de Poiseuille, que define a vazdo de um capilar com a
queda de pressdo,

4
g’ - Zr'Ap (2.24)
8plL :

onde
q' = vazdo de fluido através do capilar

r = raio do capilar

18
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Ap = diferencial de pressao

1 = viscosidade do fluido

L. = {:Oﬁz?rizne;ito efetivo do capilar

Entéci, para um feixe de n capilares, a vazao de fluido € assim avaliada

¥
o - Ap (2.25)
8plL

[

Pela lei de Darcy a vazdo através de uma amostra de material poroso com

comprimento L € dada por:

KA Ap
Q - (2.26)

pl

Igualando as equagfes (2.25) e (2.26), vent

KA; _ R T2f2 (227)

A porosidade associada ao feixe de tubos capilares &

o = 27 (2.28)

Assumindo que a tortuosidade é constante para um reservatério particular,

substituindo a equagdo (2.28) em (2.27), obféxn—se:
;2o gK ke (2.29)

logo,
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. ete [ K )‘” 2.30)
$

Substituindo a expressio do raio (2.30) na equagdo da pressdo capilar tem-se:

K

p - 2 o cosh Q)M (2.31)
¢ cte

Explicitando a constante e o fator numérico da equagdo (2.31) e inserindo o

fator de conversio de unidades, ¢, finalmente obtém-se:

05 -
jo. P (% 2.32)
ocosh

¢

Fsta tiltima express3o promove uma normalizagio da curva de pressao capilar,
ficando independente da éermeabﬂidade, porosidade, tensao interfacial e &ngulo de
contato.

Isto significa que para cada par de propriedades permoporosas (K,9), pode-se
obter uma curva de pressdo capilar, a partir da fungdo J. |

Substituindo a equagdo (2.23) na equagdo (2.29) e refazendo os céleulos

cbhtdém-se:

| . |
E o, Pk (2.33)

A equagdo (2.33) explicita o conceito de tortucsidade associando as

propriedades petrofisicas.

20
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2.4.2 A Equacido de Purcell

Purcell, ap6s estabelecer um procedimento para medi¢do de pressdo por
injecao de merciirio, desenvolveu um modelo de poros, também com base nas
equagoes (2.13), (2.24) e (2.26), com o objetivo de estimar a permeabilidade absoluta.

A equacdo apresenta a seguinte forma

§=1 '
K = 14260 ¢ 2 [ a5 | (2.34)
s P

onde:

A = fator de litologia (adimensional)

§ = saturacgdo do fluido (fragdo)

O fator de litologia, A, pode ser encarado como uma corregdo da distorgdo do
modelo em relacio 2 realidade. Pode ser interpretado ainda como a tortuosidade
média do meio poroso analisado.

Para as baixas e altas permeabilidades foram observadas leves tendéncias de
hiperestimativa e subestimativa, respectivamente.

O desenvolvimento mais detalhado pode ser visto no Apéndice A.

2.4.3 A Equac3o de Burdine

A partir do conceito de fungao distribuigdo de tamanho de poro, jd explanada
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na secao 2.4 em fungao do didmetro do poro, Burdine a redefiniu em fungdo do raio

do capilar, tomando a forma:

P
a(;’t_) = __‘:f _é}i (235)
r, dP

Com base também nas equagDes de Poiseuille, Darcy e pressao capilar,

originou-se a expressao:

..

K1 ooijz (2.36)
8C 11

(\-3]

'M

onde:
C = fator de conversao de unidades
X, = fator de divisao (tortuosidade)
V. = volume ocupado pelos capilares de raio K,

R, = raio de entrada do poro

O desenvolvimento mais detathado pode ser visto no Apéndice B.

2.4.4 A Equagdo de Fatt

A equacfio de Fatt também estd fundamentada nas equagtes de Poiseuille e
Darcy e, leva em consideragdo o conceito de tortuosidade como definido na equagao
(2.23).

Na sua formulagio, Fatt faz a avaliacdo da tortuosidade através da relagdo

22
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-2 (2.37)

onde a e b sdo constantes e r é ¢ raio do capilar

A equagdo final tem a seguinte forma:

b 55100
K- 4 (2 acosB)y?U b f das (2.38)
8a’ $-0 pi-b

4

As constantes a e b devem variar em fungdo do tipo de rocha.

O desenvolvimento mais detalhado pode ser visto no Apéndice C.
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DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

Como mencio;aado no Capitulo 1, o objetivo do trabatho foi desenvolver uma
metodologia que levasse 2 estimativa da permeabilidade absoluta, a partir da
integracdo dos dados obtidos no campo durante a perfilagem dos pogos.

Semethantemente aos modelos apresentados no Capitulo 2, a fungdo
desenvolvida neste trabalho também se apoia nas mesmas bases te6ricas apresentadas
na secdio 2.4, ou seja: no modelo de poros de tubos capilares e nas equagdes de

Poiseuille e Darcy.
3.1 A Fungdo E

Considerando, inicialimente, um modelo de meio poroso formado por um
conjunto de capilares isolados que apresentam didmetros diferentes e mesmos
comprimentos.

A vazdo atribuida a um conjunto de n capilares é dada pela equagdo de
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Poisueille

Erd 4 .
Q _ nur Ap (2’25)
Bul

[y

A lei de Darcy associa a vazao de fluido através de um meio poroso, com a

permeabilidade, pela equagdo:

KA A
o - 2 4 (2.26)

Igualando as equagdes (2.25) e (2.26) obtém-se:

KA; - nﬁr2r2 (22-7)
L 8L
A porosidade do meio é dada por:

2
_ nmr L, feR))

AL

mas, a pressdo capilar é assim definida:
P - 2 5cosf (2.13)
r _

e a tortuosidade pode ser escrita como:
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;- e (2.23)

entdo, explicitando nnar’ e r das equag0es (3.1) e (2.13) respectivamente, inserindo o
fator de conversfio de unidades, ¢, e, juntamente com a equagdo (2.23) levadas 2

equagdo (2.27), chega-se & expressio:

1 P, K (3.2)
'\!212 ogcosB N ¢ ‘

Comparando as equages (3.2) e (2.33) nota-se uma grande semelhanga, a
menos de uma diferenga no termo da esquerda que apresenta ¥ na equagdo (3.2),
enquanto que na equagao (2.33) aparece t. Isto acontece, porque a forma pela qual foi
feita a avaliagdo da porosidade pela equagiio (2.28), na deduglo apresentada por
Slider"”, assume que os poros sdo retilineos, enquanto deveria contemplar poros
igualmente tortuosos como na equagdo (3.1).

Fixando-se agora, por exemplo, numa curva de pressdo capilar por drenagem,
a cada saturagdo de dgua Sw corresponde uma pressdo capilar, P, e. uma
permeabilidade efetiva K..

Fazendo-se uma répida abstragdo, imagine-se que a cada nivel de saturagiio de
dgua {ou pressdo capilar) pode-se simular uma amostra com as seguintes

| propriedades petrofisicas:

¢’ é a porosidade da amostra hipotética, definida como:

K’ é a permeabilidade absoluta da amostra hipotética, definida como:
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e t' ¢ a tortuosidade média do conjunto de capilares considerados (saturados) para

a pseudo-amostra, logo,

"= 3.5)

W

Levando as equag¢tes (3.3), (3.4) e (3.5) a equagdo (3.2), obtém-se

L 3.6)
21} o cosB \ ¢Sw

FEntdo, pode-se escrever:

[ L.k i’f (3.7)
\ 2 t? K o cosb \ ¢Sw

fazendo,
E - \' 1 (3.8)

Finalmente chega-se a:

P
E=¢ 3 K (3.9)
o cosf \J & Sw

Substituindo Sw=1 e K, =1 na equagdo (3.7), chega-se ao caso particular da

fungao ] de Leverett,

3.1.1 Aplicagdo da Fungdo E
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Inicialmente, para avaliagdo da fungao E, foram utilizados 3 conjuitos de
dados: 1 da Bacia de Campos, Fm. Macaé e 2 da Bacia do Recdncavo, Fm. Candeias.
No texto esses conjuntos de dados s#o referenciados ao POCO-1 e POCOS 2 e 3,
respectivamente.

No sentido de aferir a qualidade da nova ferramenta durante as diversas fases
de sua evolugao, as estimativas foram comparadas com aquelas realizadas pela curva
] de Leverett, que é a metodologia disponivel na literatura com as caracteristicas e
objetivos semelhantes as propostas nesse trabalho. As Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 mostram
o grafico de E x Sw e as Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 mostram as respectivas curvas J. Nota-
se que as curvas da fungao E apresentam um perfil semelhante a curva J, porém a
faixa de variagdo da fungdo é bem maior que aquela mostrada para a curvé J. As

Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 enfatizam esta observagdo.

3.2 Ajuste Teérico

Com o propésito de se obter melhores correlagbes para a integracdo dos dados,

pesquisou-se novas alternativas de ajustes. Das equagses (2.3) e (3.9) tem-se

Pc J K
C J— [
E 8 S
} _ g COS ¢ Sw (3.10)

P, J K
C JR—
o cos@ \ ¢
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logo, 1
e (3.11)

5

i by

A construgdo de gréficos ] contra E dos trés conjuntos de dados analisados, sao
mostrados nas Figuras 3.10, 3.11 e 3.12. Esses gréficos possibilitaram trés tipos de
curvas ajustantes: iiﬁear, polinomial e potencial. Exemplos desses ajustes podem ser
vistos nas Figuras 3.10 a 3.12.

Analisando a Tabela 3.1, nota-se que todas as curvas ajustantes mostraram
altos coeficientes de determinacio, R?, ao mesmo tempo em que, também cbserva-se
que os maiores valores foram atribuidos ao ajuste potencial. Do ponto de vista
estatistico esses valores expressam qualitativamente a mesma dispersdo de pontos.

Nos calculos foram utilizados 8=0° e =72 dinas/cm (sistema dgua-ar).

Tabela 3.1 - Coeficientes de determinagdo das curvas ajustantes de J x E.

Conjunto R? (Coeficiente de Determinagio)
d
€ Tipo de Ajuste
Dados
LINEAR POLINOMIAL | POTENCIAL
POCO-1 0.9604 0.9855 0.9952
POCO-2 0.9615 0.9809 0.9906
POCO0-3 0.9807 0.9926 0.9975

32



Capitulo 3 - DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

er
o 3
o i
— J LI
m— ‘C’—i .
E v
] ‘:f
e
R
‘4
i
od-— T T T
G Fiy 6 80 10

k>

Figura 3.10 - Grifico de ] conta E - POCO-1.

Ajuste linear.

e

[==]

..<20 T

45

el R K
£ {adm)

Figura 3.11- Gréfico de | contra E - POCO-2.

Ajuste polinomial.

AD

At ddd,

o 3

) 3

o 20

S’ 3

2 3 *
E Y
1 o

104 *

e

E {adm)

Figura 3.12 - Gréfico de J contra E - POCO-3.

Ajuste potencial.

33



Capitulo 3 - DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

A preocupagdo seguinte foi a explicitagdo da permeabilidade, em fungao de

cada tipo de curva ajustante, o que € mostrado a seguir.

- AJUSTE LINEAR (Y = A + BX)

A e B s30 os coeficientes da reta ajustante . Fazendo Y=] e X=E, das equagdes

(2.32) e (3.9) pode-se escrever:

P, | x| (3.12)

o cosB\ <bSn€ ,

Explicitando K da equagdo (3.12), origina a expressdo que avalia a

permeabilidade,

3.13)

- AJUSTE QUADRATICO (Y=CX+CX+C)

C,, C,, e C sao os coeficientes da fungdo quadrética ajustante. Fazendo Y=] e

2
+ C g PC K
"o cosB\ ¢Sw

X=E, das equagdes (2.32) e (3.9), cbtém-se:
———

P, P} o P %
o cosB\ ¢ *lo CGSS\I $ Sw

Rearranjando a equagdo (3.14), tem-se

e (3.14)
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r 2 - ]
i P, F G P ggHC; iic-o (3.15)
Lo cos6\ ¢, Sw | o cosB\ ¢ | swoF !

onde: A=C/5w ; B=C/6EwW)-1 e C=cte.

Extraindo as raizes da equacgdo (3.15) e explicitando o valor de K, a expressao

que avalia a permeabilidade €

72

waB* ~4AC ecos@g
24 P, |

4

(3.16)

K=¢

- AJUSTE POTENCIAL (Y = AX®)
A e B sdo os coeficientes da fungso potencial ajustante. Fazendo Y=] e X=E, das

equagsoes (2.32) e (3.9), obtém-se:

MPC E:A Pf K
o COSSJ ¢ Y cose\j bSw

Explicitando o valor de K da equacdo (3.17), a expressdo que avalia a

B

(3.17)

permeabilidade € dada por:

(3.18)

3.2.1 Avaliacio dos ajustes

As Figuras 3.13, 3.14 e 3.15 mostram a fungdo J explicitada a partir das
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equagdes 3.13, 3.16 e 3.18.

Algumas conclusdes podem ser observadas:

- A estimativa da permeabilidade a partir dos ajustes linear e polinomial
podem levar a erros grandes, principalmente no primeiro caso. A inspegao das
Figuras 3.13 e 3.14 ratificam esta tiltima afirmagao. Elas apresentam uma tendéncia
a hiperestimativa dos valores de ] para as saturacdes de dgua mais aitas, e, uma
tendéncia & subestimativa para as saturagbes mais baixas, principalmente préximas
a saturacdo irredutivel;

- 0 ajuste potencial {geométrico) demonstrou ser 0 mais eficiente na infegrago
dos dados pétroffsicos.

No intuito de aferir a metodologia nos diversos estigios de seu
desenvolvimento, optou-se por analisar gréficos do tipo log-log, onde, na .abcissa sd0
plotadas as permeabilidades estimadas e na ordenada, a permeabilidade verdadeira
da amostra. Deve ser observado que, para um mesmo valor de ordenada
(permeabilidade verdadeira) poderdo estar associados mais de um valor na abcissa,
que correspondem as estimativas da permeabilidade nos pontos de presso capilar
fornecidos pela andlisc da respectiva amostra.

Entdo, uma comparacdo entre as estimativas feitas pela equagdo (3.18) e a

curva | sdo mostradas nas Figuras 3.16 com 3.17, 3.18 com 3.19 e 3.20 com 3.21.
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Figﬁm 3.16 - Estimativas de permeabilidade a partir do
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Figura 3.18 - Estimativas de permeabilidade a patir do
ajuste potencial de J x E, Fm. Candeias - POCO-2.
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Concentrando-se nas Figuras 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19, nota-se que existe uma
tendéncia, ainda que sutil, dos dados ficérem menos dispersos na estimativa feita a |
partir da equagao {(3.18). No caso dés Figuras 3.20 e 3.21, isto ndo acontece e
praticamente éoincidem as duas estimativas, a menos de um ponto mal estimado na
amostra de permeabilidade mais alta. Esta coincidéncia aconteceu, provavelmente,
porque os dados se mostraram mais comportados.

Conclui-se entdo que, a insercdo da saturagao na equacéo (3.19) atuou de forma
positiva, embora ndo tdo efetiva, no sentido de melhorar a capacidade preditiva da
metodologia.

Dentro desse enfoque, o desenvolvimento metodolégico serd suportado no

ajuste potencial da curva J x E.
3.3 Interpretagio Fisica dos Coeficientes A e B

Rearranjando a equagio (3.18) numa forma mais conveniente para andlise, vem
T e 3.19)

Da equagao (3.19) pode-se chegar a:
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Comparando as equagdes (3.20) e (3.2) surge a relagao:

i

T 1 ) A0B (3.2D)

i 2 B

Exp}icimndo a tortuosidade t da equagdo (3.21) tem-se:

B

20 B
t = Mm_ 1 (3.22)

A0

Da equagao (3.22) pode-se concluir que a tortuosidade € fungdo da saturacio
e dos coeficientes A e B da curva ajustante do gréafico J x E.

Para uma saturacdo de édgua igual a 1 a equagdo (3.22) mostra que a
tortuosidade é fungdo apenas dos coeficientes A e B. Essa observagdo € importante
porque fica evidente que os referidos coeficientes estdo associados diretamente com
o tamanho e forma dos poros e, por esta razdo, aqui denominados de parametros
morfolégicos de comprimento de poro.

Fixando-se ainda na interpretacdo da equagio (3.22), nota-se que se forem
utilizados os mesmos coeficientes para avaliar a tortuosidade de duas amostras
diferentes, mas que apresentem a mesma saturagdo, chega-se ao célculo de uma

mesma tortuosidade para ambas as amosiras.
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Como se vé, esta é uma limitagdo na capacidade preditiva das curvas médias.

Para ilustrar o exposto no paragrafo anterior desenvolveu-se o seguinte
exercicio:

Sejam duas amostras, 1 e 2. A amostra de niimero 1 ¢ composta de capilares
grandes e a de nimero 2 de capilares pequenos; admite-se também que a
tortuosidade da primeira é menor que a tortuosidade da segunda. O reservatorio
apresenta variagdo de nivel d'dgua consequente de é4reas de permeabilidades
diferentes. As amostras foram coletadas nas alturas h;, e h, (hy<h,) imediatamente
abaixo de cada contato ¢leo dgua, logo, com Sw=1. |

Nesse caso a equagio (3.22) calcularia o mesmo valor de tortuosidade
para ambas as amosiras, incorrendo em erro, que, fatalmente se refletiria no calculo
futuro da permeabilidade.

No entanto, se a equagao (3.22) fosse capaz de avaliar as constantes A e B em
funcao da pressdo capilar (Apgh), provavelmente ela calcularia valores mais
compativeis, pois, teria a capacidade de discernir as duas situagoes.

A suposi¢do acima induziu ao avanco do desenvolvimento da metodologia a
partir da aplicagdo do gréfico J contra E por nivel de pressao capilar, dando origem

as curvas seletivas. Esta andlise é descrita na segdo seguinte.
3.4 Curvas Seletivas

A atitude de relacionar dados petrofisicos a partir da discriminagdo de niveis
de pressao capilar ndo € nova. Heseldin®, em 1974, chamou ateng#o para o problema
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e sugeriu a integrago dos dados a partir de uma familia de curvas paramétricas que
representavam hipérboles quando grafadas na forma, ¢ contra $(1-5w). Nesse
trabalho ndo foi apresentada uma interpretagdo qualitativa dos pard@metros.
Recentemente, em 1989, Alger et ALi"”, suportados no trabalho de Heseldin®,
desenvolveu correlagdes multilineares.

O procedimento proposto neste ffem se resume na aplicagdo do mesmo tipo
de metodologia implementada na segdo anterior, para cada nivel de pressado capilar.
Para cada conjunto de dados foram construidas tantas curvas quantas fossem as
medidas de pressdo capilar por anélise. Essas curvas sdo aqui chamadas de curvas
seletivas. O tragado da curva ajustante é suportado por tantos pontos quantos forem
o ntimero de amostras.

As Figuras 3.22 a 3.27 mostram os gréficos tipos das curvas seletivas
para o conjunto de dados do POCO-1, composto de 5 amostras.

Cada curva é entdo definida pelos seus par&metros morfolégicos de
comprimento de poro, A e B, relativa a cada pressao capilar. Esse procedimento foi
aplicado aos trés conjuntos de dados iniciais utilizados.

De posse das curvas seletivas estimou-se as permeabilidades e comparou-se
com a estimativa feita com as curvas médias.

A observagdo dos pares de Figuras 3.28 com 3.16, 3.29 com 3.18 e 3.30 com
3.20, ilustram a comparagdo dos resultados dos POCOS-1, 2 é 3, respectivamente.
Nota-se uma sensivel melhora nos pontos estimados, principalmente nos conjuntos

de dados dos POCOS-1 e 2.
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Deduz-se entdo, que é imperativo um tratamento diferenciado por nivel de
pressdio capilar para se obter melhores resultados, ratificando-se assim a discussac da

secdo 3.3 .
3.5 Correcio da Saturagio de Agua

Como vimos na secdo anterior, a utilizag3o das éurvas seletivas de pressao
capilar melhorou sensivelmente a capacidade de estimativa da ferramenta.

Nas Figu?as 3.1 a 3.6 vé-se que as maiores dispersdes estdo na zona de
transicdo da curva. Esta observagao sugeriu a corregdo das saturagdes de dgua e, esta
atitude ¢ justificdvel quando leva-se em conta a simplicidade do modelo, que assume
uma morfologia de poro muito primdria.

A modelagem até aqui proposta tem a capacidade de "enxergar” poros isolados
com tortuosidades varidveis mas com raio capilar constante. Neste caso, o
alargamento de poro- ndo é contemplado de forma correta.

Do exposto, passou-se 20 célculo das saturacdes de dgua tebricas, Sw, que
pode ser interpretada como resposta a seguinte indagagado: Qual a saturagdo de dgua
esperada para que fosse satisfeita a equacdo (3.19), fixados os demais parametros?

A partir da equagdo (3.19) pode-se explicitar o valor da saturacdo de agua,

tomando a forma:
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Sw, = QMWWWH___& {3.23)

Portanto, a equagao (3.23) € aplicada a cada curva seletiva definida pelos seus -
parametros morfoldégicos de comprimento de poro, A e B.

As Figuras 3.31 a 3.36 exibem os pontos da saturacdo de dgua medida em
laboratério contra a saturagao de dgua teérica.

Analisando as figuras e tomando por referéncia a primeira bi.ssetriz, define-se
trés classes de pontos: aqueles que ficam acima da reta (superestimados), aqueles que
ficam abaixo (subestimados) e 0s que ficam sobre arefa. A inferpretacio qualitativa
desses pontos, a nivel de modelos de poros, € descrita a seguir: Suponha-se o poro
hipotético mostrado na Figura 3.37, exiﬁtem duas maneiras do modelo representar

uma mesma saturacio de dgua para uma pressao capilar fixa. 53o elas:

a- Fazendo variar o niimero de capilares para uma tortuosidade fixada;

b- fazendo variar a tortuosidade para um ntimero fixo de capilares.

Para o caso a, a Figura 3.37 seria "vista" pelo modelo como mostra a Figura

3.38.

Para o caso b, a Figura 3.37 seria "vista" pelo modelo como mostra a Figura

- 3.39.
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ALARGAMENTO\

PORO

Figura 3.37 - Modelo de poro com alongamento.

PORGO

PORO

Figura 3.38 - Interpretagio do modelo para o caso a.

Figura 3.39 - Interpretacio do modelo para c caso b.
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Na situacao a, o modelo hiperestimaria a permeabilidade e na situagdo b, a
subestimaria.

Fixando-se agora nas Figuras 3.31 a 3.36. No momento em que fixam-se 0s
pardmetros A e B (tortuosidade), a permeabilidade, a porosidade e a pressdo capilar,
o valor calculado da saturacio de dgua tedrica deverd se situar acima ou abaixo da
primeira bissetriz, a depender da situagéo a ou b.

Em outras palavras, se, fixados A e B e os demais parametros de rocha, o

calculo da saturacio de dgua terica pode levar a trés situagBes:

1- A saturacio de dgua tedrica ¢ igual a saturacdo de dgua medida (Sw, =
Sw_). Neste caso os parmetros ajustantes A e B para aquela amostra estao

representando uma situagio equivalente a $ituagdo verdadeira naquele ponto;

2- A saturagio de dgua tedrica € menor que a saturacao de dgua medida (Sw,
< Sw_). Esta € a situacdo do caso a e o modelo deverd hiperestimar a permeabilidade
e, como a tortuosidade estd fixada (através das constantes A e B), é tnica forma de -
diminuir a permeabilidade é "retirando” capilares, o que implicaria na redugdo da

saturacao de agua.

3- A saturacgdo de 4gua teSrica é maior que a saturagio de dgua medida (Sw,
> Sw_). Esta situagdo ilustra o caso b e o modelo deveré subestimar a permeabilidade

e, comno a tortuosidade estd fixada (através das constantes A e B), significa que a
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mesma estd hip{?restimada; neste caso, a unica forma do modelo compensar a
diferenca ¢ "colocando” mais capilares idénticoé para aumentar a permeabilidade, o
que implicaria no aumento da saturagao.

A curva te6rica que mais se adaptou ao ajuste de pontos foi, mais

uma vez, a fungao potencial, logo, extraiu-se a seguinte relagao:
Sw, = aSw? | (3.24)

Os coeficientes a e b sao aqui denominados de parametros morfolGgicos de

alargamento de poro.

Levando (3.24) em (3.19), vem:

ata]
) A_(l_ig}l
K- B T (3.25)

»"{-EB 2
(QSW )( )P ;

£

¢ (ocosB)’ |

Agora, cada curva seletiva serd definida por uma equagdo do tipo (3.25),
caracterizadas pelos seus respectivos pardmetros A, B, a e b.

A Tabela 3.2 exibe esses pardmetros para ¢ conjunto de dados do POCO-1.
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Tabela 3.2 Pardmetros morfolégicos de poro das curvas seletivas - POCO-1

i Pressdo |
i Capilar PARAMETROS MORFOLOGICOS DE PORO
(PSI) A B 2 b

2 0.7086 0.6516 - 09577 0.9250
4 0.7411 0.7035 0.8790 0.8842
8 0.7781 0.7238 0.7975 - 0.8433
15 0.8323 0.7320 0.7177 0.8020
25 0.8924 0.7340 0.6781 0.7899
35 0.9543 0.7341 9.6532 0.7768

RN

~ As Figuras 3.40, 3.41 e 3.42 mostram as es;}ggégvas feitas a partir da equagao

3.25. Comparando-as com as Figuras 3.28,3.29 e 3.35}, ;espectivamente, ?ercgbe—se a

evolugao da ferramenta em relagdo as previsdes feitas com as curvas seletivas sem

a correcio de saturagdo de dgua. Observa-se que, em geral, houve uma diminuigdo

na dispersdo, com os pontos se deslocando e se aglomerando em torno da primeira
bissetriz.

Finalmente, as Figuras 2.40, 3.41 e 3.42 enfatizam a eficiénda da metodologia

quando se comparam suas estimativas com aquelas feitas a partir da curva J,

mostrads nas Figuras 3.17, 3.19 e 3.21.
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3.6 Equacio Semi-empirica

Em termos prédticos, a aplicagdo da metodologia, até o estagio descrito na segao
anterior, requer a disponibilidade de vérias amostras e de um implemento
computacional, face o ntimero elevado de parametros. Este ultimo aspecto ndo se
contitui problema mas, o primeiro nem sempre acontece.

O interessante, no entanto, seria a obtengdo de uma equagdo Gnica capaz de
gerar ésses parametros intrinsecamente, o que tornaria a metodologia uma ferramenta
mais poderosa e eficiente. Dentro dessa filosofia, optou-se pela analise de como ©s
parametros morfol6gicios de poro se comportam em relagdo & pressao capilar.

Rearranjando a equagdo (3.25) na forma:

) 2
e
K
B BB (3.26)
al'B g B Pczii
| ¢ (ccos8) |
pode-se escrever:
s
AP (3.27)
B
al®
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n- 0B - (3.28)
(1-B)

Levando as equagdes (3.27) e {3.28) em (3.26) obtém-se

K- <

Sw” P2

'y

& (0cosh)?

(3.29)

Definida a equacio (3.29), o préximo passo foi a anédlise do comportamento dos
parametros C e n, quando grafados contra a presséo capilar.

Procurando ser ainda mais exaustivo, um novo conjunto de dados foi
incorporado as informagtes jé existentes. Esse novo conjunto de dados pertence ao
POCO—4,lFm, Itaparica, Bacia do Reconcavo. As Figuras (343) a (346) mostram os

gréficos de C contra P.. Nelas observa-se que:

a- As curvas que melhor se ajuétaram aos pontos foram polindmios completos
do segundo gray;
b- todes os ajustes apresentaram altos coeficientes de determinacio (R, a
saber: 0.9992, 0.9822, 0.9449 e 0.9559, segundo a ordem das figuras;
¢- todos os polindmios ajustantes apresentaram as seguintes caracteristicas:
- discriminante menor gque zero;
- coeficiente do termo do segundo grau maior que zero e,
- termo independente maior que zero.

As observagbes acima, sustentagas pela repetibilidade, evidenciaram que o

LT i
-

a

L
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parametro C poderia ser avaliado através de uma fungdo do segundo grau da pressao
capilar, com caracteristicas discriminadas nos itens a e .
Assim, surge o conceito da fungao morfolégica de poro, aqui denominada por

Mp e definida pela expressdo empirica,

Mp = aP?+ BP_+y (3.30)

As Figuras 3.47 a 3.50 exibem o gréfico de n contra a presséo capilar. Delas
notéwéé que:

a- dada a aleatoriedade de alguns pontos, ndo existe uma curva que venthz a
ajustd-los convenientemente;

b- via de regra, os pontos que estdo associados as pressdes capilares mais
baixas promovem as maiores dispersdes, como mostram as Figuras 3.47 a 3.49;

¢- a menos dos pontos referidos no item b, os demais variam num intervalo
pequeno, sugerindo uma relativa invariabilidade desse parametro quando comparado
com a variagdo de C;

d- mesmo na situacdo apresentada na Figura (3.50) onde houve uma tendéncia
de ajuste linearizado, os valores de n variam numa faixa restrita, tornando plausivel
a adogdio de um valor médio.

Do exf)osto, decidiu-se admitr que n assumiria valores constantes na nova
equagdo a ser proposta, mesmo com o sacrificio de alguns pontés.' Alids, essa atitude
vem de encontro as interpretacOes atuais da literatura. O expeénte da saturacdo é
mantido constante durante as andlises de pardmetros petrofisicos que envolvem a

saturaggo de dgua”.
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Levando a equagdo (3.30) a equagdo (3.29) e assumindo n constante, a nova

equagdo assume um créter semi-empirico e tem a forma:

k- "

Swn PCZ ) (3-31)
¢ (o cosh)?

finalmente,
aP? + PP+ y

Swn PCZ } (332)

$ {0 cosBy

Um aspecto importante a ser enfatizado é a coeréncia fisica e,
consequentemente, o contetido geolégico embutidos na equacdo (3.32) através da
fungao Mp.

Apesar do cardter empfirico dessa fungio, se observados os ftens a e ¢, quando
da anslise da mesma, feita anteriormente, conclui-se:

- sempre serdo avaliados valores positivos para a permeabilidade (A<0 e a>0
e >0

- quando a pressdo capilar tender a zero a permeabilidade tender4 ao infinito,
conferindo assim, boa capacidade interpretativa da propriedade avaliada, K.

A validade da equagao (3.32) foi entdo testada com o conjunto de dados do
POCO-1. Adotou-se o valor de n=2 e da curva ajustante da Figura 343 foram
retirados os coeficientes a, B e vy iguais a 1,5065x10°, 8,2979x10° e 0.1303,

respectivamente.
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A aplicagdo da equagdo (3.32) ao conjunto de dados do POCO-T apresentou
resultados promissores do ponto de vista da capacidade preditiva da ferramenta.

A Figura 351 exibe os valores estimados de permeabilidade contra os valores
medidos. A dispersao observada é bem menor que aquela oriunda das estimativas

feitas com a curva ] mostrada na Figura 3.17.

Klob {(mD)
-4

1 w100 . 100 16000

Figura 3.51 - Est. da permeabilidade a partir da
equagio semi-empirica. Ajuste ¢/ 4, 8 e 15 PSL

No entanto , essas estimativas ndo chegam a ser tdo eficientes quando
comparadas com aquelas feitas com as curvas seletivas corrigidas para a saturacao
de 4gua, como mostra a Figura 3.40. Esse fato induziu a investigagdo da possibilidade

de um ajuste dos parametros n, a, B e y com o objetivo de melhorar a capacidade

preditiva da equacdo (3.32).

Como resultado propoe-se uma metodologia mais abrangente, descrifa na

secdo seguinte.
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3.7 Metodologia de Ajuste

Nessa secdo serd mostrada uma avaliagdo mais exaustiva e detalhada da
equagao (3.32), no sentido de explorar suas reais possibilidades.

Essa fase de investigaciio metodolégica foi suportada no conjunto de dados do
POCO-1. Definida as diretrizes do procedimento, este foi extendido aos demais
conjuntos de dados como forma de ratificar o processo.

A metodologia consta dos seguintes passsos:.

a- Escolhe-se uma amostra qualquer do conjunto de dados considerado e, antes
de iniciar o ajuste propriamente dito, deve-se observar as condi¢tes restritivas da
fungio Mp, ou seja:

- discriminante menor que zero {(F-4ay < 0);
- O Maior que zero e,
- ¥y maior que zero;

b- estima-se um valor inicial para n (sugere-se n=2 por ser um valor de maior
ocorréncia) e, com trés pontos escolhidos da curva de pressdo capilar, monta-se um
sistema linear de trés equacdes a trés incégnitas (o, § e y) a partir da equagao (3.32);

c- os trés pontos escolhidos da curva de pressdo capilar ndo devem estar
situados, simultaneamente, no patamar da curva ou no ramo verticalizado assintético
A saturacdo de dgua irreducivel. O ajuste parece impor que os pontos transmitam ao
modelo um indicativo da distribuigdo de poros que efetivamente contribuem para o
fluxo de fluido;

d- para avaliar a qualidade dos paradmetros obtidos no ftem anterior (n, o,
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e v) estes sa0 levados a equagao (3.32) e feitas as estimativas da permeabilidade da
amostra a partir dos pontos de pressao capilar da sua analise;

e- varias combinagtes de trés pontos de pressao capilar (Sw, I} devem ser
testadas e, o conjunto escolhido serd aquele que methor aglutinar os pontos do grafico
log-log em torno da primeira bissetriz;

f- fixados os pardmetros o, B e y, e de posse dos dados de pressdo capilar (iue
determinaraim o ajuste, volta-se variando o valor de n para observar se ainda pode-se
conseguir alguma melhora na estimativa.

A seguir serd mostrada a sequéncia de ajustes do conjunto de dados do POCO-
1 que, por se revelarem didaticos, puderam evidenciar sutilezas e, consequentemente,
possibilitaram a criagdo da nova metodologia,

O conjunto de dados é composto por cinco amostras com as permeabilidades
de 602,8, 309,5, 114,5, 52,3 € 35,8 mD e, as Figuras 3.52 a 3.56 mostram as curvas de
pressdo capilar pelo método da membrana (restauracdo), respectivamente.

O primei.ro ajuste foi efetuado na amostra com permeabilidade igual a 602,8
mbD.

Como sugere a metodologia, iniciou-se a estimativa para n=2. Observados os
critérios restritivos da fungdo Mp, os trés pontos escolhides da curva de pressdo
capilar que forneceram o ajuste foram 4, 8 e 15 psi. Na Figura 3.52 nota-se que esses
pontos estdo na zona de transicdo, dispostos de forma que tenta refletir o arranjo de
capilares que compdem 0 meio poroso e que contribuem para o escoamento de
fluido. Ou seja, tenta-se fazer a ligagdo do patamar da curva com o ramo assint6tico

a saturac¢do de dgua irredutivel.
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Os valores calculados para o, B e y foram 0,1803x107, 0,3585x10" e 0,1852x107,
respectivamente.

Por conveniéncia as figuras mostradas nessa se¢do manterdo o mesmo padrao
das anteriores porque exibem simultaneamente o ajuste da amostra em questdo, bem
como a extrapolagdo das demais. Dessa forma permite uma andlise rdpida e
abrangente da performance do ajuste.

Observando a Figura 3.57 e, fixando-se apenas no ajuste da amostra em
questdo, nota-se uma aglutinagdo dos pontos quase que pérfeita em cima da primeira
bissetriz, refletindo uma dispersdo minima dos mesmos. As extrapolagbes para as

outros amostras também podem ser consideradas muito boas.

I poco-
] K=002.8 mD e

n=z.0 -

Klab (mD)
\.

Eobbetstd

H . e T
1 10 100 1060 10000

Kest (mD)

Figura 3.57 - Estimativa da permeabilidade com
a eq. semi-empirica. Ajuste para 4, 8 e 15 PSL

No sentido de ser mais conclusivo sobre a metodologia féz-se variar o

expoente n para os demais parametros fixos.
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Para n=1,5, Figura 3.58, embora os pontos da amostra fiquem ainda bem
ajustédos, o coeficiente y é negativo, o que impiicou no descarte automaético dessa
opcao. A extrapolagdo gioﬁai quando comparada com a anterior, Figura 3.57, ¢é de
qualidade inferior ratificando o descarte. As estimativas das amostras com
permeabilidades iguais a 114,5, 52,3 e 358 mbD sdo deslocadas para a direita da
primeira bissetriz e o deslocamento dos pontos da amostra de K=309,5 mD para
préximo da reta ndo justifica as discrepancias referidas anteriormente.

Para n=3.5, Figura 3.59, vé-se um aumento na dispersdo dos pontos estimados
da amostra ja indicando que e;ta opegao ndo deveria ser a melhor solucdo. Realmente,
a estimativa das demais amostras ratifica esta hipotese.

Para n=2.19, Figura 3.60, que € o vébr sugerido pela Figura 3.47, apresenta um
ajuste semelhante aquele com n=2.

Comparando entdo a Figura 3.57 com a Figura 3.17 fica evidente a melhor
capacidade preditiva da metodologia proposta em relagdo a curva J. Esse fato fica
enfatizado quando se leva em conta que a nova metodologia usou apenas uma
amostra, enquanto a curvei ] € consequente de um ajuste feito com todos os dados
disponiveis.

Esse tipo de investiga¢do foi feita com mesma intensidade e critério para as
demais amostras.

Para o ajuste dos demais casos os pontos de pressao capilar utilizadaos foram
os mesmos da primeira amostra, ou seja, 4,.. 8 e 15 psi.

A seguir serdo apresentados os fatos relevantes que veem ratificar a

- metodologia.
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Figura 3.58 - Est. da permeabilidade com a eq.
semi-empirica. Ajuste para 4, 8 e 15 PS], n=1.5.
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Figura 3.59 - Est. da permeabilidade com a eq.
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Figura 3.60 - Est. da permeabilidade com a eq.
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No ajuste feito na amostra de K=309,5 mD destacam-se as Figuras 3.61, 3.62
e 3.63, correspondendo aos ajustes feitos para valores de n iguais a 2, 1 e 3,5,
respectivamente.

As seguintes observagdes sao feitas:

- o melhor ajuste global foi aquele que apresentou o melhor ajuste para a
amostra em foco. No caso para n=2.

- para os ajustes com n=1 e n=3,5 vé-se que hd um aumento na dispersao dos
pontos da amosira e, no primeiro caso o descarte é automdtico porque o valor de y
é negativo.

No ajuste da amostra com K=114.5 mD destacam-se as Figuras 3.64 a 3.66. As
observacoes sao semelhantes as anteriores.

Para a amostra com K=52.3 mD os ajustes foram feitos para valores de n iguais
a 2, 1 e 3.5 como mostram as Figuras 3.67, 3.68 e 3.69.

Para o ajuste feito com n=2, Figura 3.67, a estimativa global é a melhor entre
o0s 3 casos, embora o ajuste particular da amostra apresente uma maior dispersao.

No caso de n=1, Figura 3.68, o ajuste particular da amostra se mostrou
aparentemente consistente, contudo esta opgao é automaticamente descartada porque
y é negativo. A estimativa global justifica o descarte, mostrando uma subestimacio ‘
para os valores mais altos de permeabilidade.

O ajuste para n=3.5 fica totalmente descartado dada a grande dispersdo dos

pontos (Figura 3.69).
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Figura 3.63 - Ajuste da equagio semi-empirica
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Figura 3.64 - Ajuste da equagio semi-empirica
K=114,5 mD, n=2 - POCO-1.
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Figura 3.65 - Ajuste da equacio semi-empirica
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Figura 3.66 - Ajuste da equacio semi-empirica
K=114,5 mD, n=35 - POCO-1.
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Figura 3.69 - Ajuste da equagio semi-empirica
K=52,3 mD, n=35 - POCO-1.
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Para a ultima anélise desse conjunto de dados, feita para a amostra com
K=35.8 mD, as Figuras 3.70, 3.71 e 3.72 exibem 0s ajustes para os mesmos valores de
n iguais a 2, 1 e 3.5. As observagdes feitas nesse caso sao semelhantes aquelas feitas
na andlise da amostra anterior.

Como forma de enfatizar a capacidade preditiva da nova ferramenta, foram
feitas estimativas a partir do ajuste da curva J de cada amostra.

As Figuras 3.73 a 3.77 mostram esses ‘ajustes e quando comparados as Figuras
3.57, 3.61, 3.64, 3.67 e 3.70 deixa claro a melhor competéncia preditiva da nova
ferramenta.

Finalmente, com a cultura da nova metodologia desenvolvida, estendeu-se a
aplicagdo da mesma ao conjunto de dados dos pogos 2, 3 e 5. A adigdo do novo
conjunto de dados do POCO-5 visou a ostensividade no teste da ferramenta.

Para o POCO-2, as Figuras 3.78 e 3.79 ilustram as estimativas feitas a partir das
amostras de permeabilidades iguais a 655,6 mD e 28,2 mD, respectivamenfe.

Comparando essas figuras com a Figura 3.19 nota-se uma marcante diferenga
na capacidade de estimativa da nova ferramenta em relagdo a curva J.

Deve-se salientar que esse conjunto de dados é o mais heterogéneo e que,
relativamente foi onde se conseguiu o maior incremento na qualidade da estimativa.
Esse aspecto € muito importante porque a nova ferramenta pode abrir perspectivas

para melhorar as estimativas de arenitos argilosos.
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Figura 3.72 - Ajuste da equacio semi-empirica
K=358 mD, n=3,5 - POCO-L
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Figura 3.78 - Aplicagio da metodologia a amostra
K=655,8 mD. Ajuste com 3, 6 e 12 PSI - POCO-2.
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Figura 3.79 - Aplicagio da metodologia a amostra
K=28,2 mD. Ajuste com 6, 12 e 20 PSI - POCO-2.
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Para © rogO-3, a Figura 3.8.0 exibe as estimativas feitas com apenas uma
amostra de permeabilidade igual a 538,6 mD. Esse é um exemplo em que n=3.5 ¢ a
melhor opgdo. A estimativa com n=2 pode ser observada na Figura 3.81 e ratifica a
qualidade ruim da estimativa a nivel global.

O ajuste dos parametros foi feito com muita rapidez e se fossem tentadas
outras amostras, possivelmente resultados melhores sﬁrgiriam mas, ainda assim, a
qualidade das estimativas € semelhante aquela conseguida a partir da curva ] (ver
Figura 3.21).

Esse conjunto de dados se mostrou bastante comportado e, provavelmente por
isso, nao se observam grandes diferencas entre as estimativas feitas com a
metodologia e aquelas feitas com a curva J.

Como tltima ilustragdo, utilizou-se o conjunto de dados do POCO-5, Fm.
Macaé, Bacia de Campos, a partir de andlises com injec@o de merctrio.

Para manipular essas informagdes foi feita a conversdo dos dados de pressdo
capilar para o sistema &gua-ar e utilizou-se aqueles pontos da curva que ndo
ulfrapassassem a pressdo de 50 psi (médxima pressdo atingida no método da
membrana). Isso porque a andlise cém injecdo de 1ﬁercario atinge valores muito altos
de pressao, levando a saturagdes de dgua irredutivel irreais.

A Figura 3.82 mostra a estimativa feita com a curva ] e as Figuras 3.83, 3.84 ¢
3.85 exibem estimativas feitas a partir da metodologia, com n=2 sendo a melhor

opgao. Mais uma vez fica claro a superioridade da nova ferramenta.
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Figura 3.80 - Aplicacio da metodologia a amostra
K=538,6 mD. Ajuste com 12, 18 e 24 PSI, n=3.5.
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Figura 3.81 - Aplicacdo da metodologia a amostra
K=538,6 mD. Ajuste com 12, 18 e 24 PSE, n=2
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Do exposto, a equagdo (3.32), através dessa nova metodologia poderd também
auxiliar na determinacio de curvas médias de pressao capilar representativas de um
reservatério. Deve promover, também, melhores estimativas de curvas de
permeabilidade relativé, quando a geracao dessas curvas for suportada em modelo

de poros. Uma metodologia deve ser desenvolvida com esse objetivo.
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Capitulo 4

COMPARACAO COM REGRESSAO MULTILINEAR

O objetivo desse capitulo € mostrar o desenpenho da nova metodologia
quando comparada a regressao multilinear que, embora seja uma ferramenta
difundida e bésica no tratamento estatistico, sua aplicagdo na integracdo de dados
petrofisicos s6 foi enfatizada em trabalhos relativamente recentes. Um desses
trabathos foi apresentado por Honapour’®, em 1982 na sua tese de doutoramento,
quando propos a determinagio de curvas de permeabilidade relativa a partir de
equagoOes totalmente empiricas. Nesse trabatho o autor, utilizando dados de diversas
bacias petroliferas do mundo, desenvolveu fungdes polinomiais envolvendo vérios
parametros. A metodologia consistiu num processo iterativo através do qual era
avaliada a necessidade de insercdo de novas varidveis, termos de maior ordem,
produtos cruzados das varidveis independentes e outros. Uma anélise de
sensibilidade foi aplicada com o objetivo de descartar as varidveis irrelevantes.
Outro trabalho, desenvolvido por Alger et Alii'” em 1989, jd mencionado no Capitulo

1, apresenta um método de integracdo de dados de pressio capilar de laboratério e
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dados oriundos de perfis de pogos.

As observagdes feitas nesse capitulo nao tém o objetivo de detalhar aspectos
de uma avaliagdo estatistica, mas, comparar os resultados mostrando suas vantagens
e desvantagens em relagdo ao modelo proposto nesse trabalho.

Na segdo seguinte € apresentado o desenvolvimento tedrico de uma regressao

multilinear.
4.1 O Modelo Estatistico

Considere-se que uma varidvel Y seja dependente de k+m varidveis, isto €,

Y - f (X, X, o, X, X X

k10 0 Km)

“.1)

e que por motivos quaisquer ndo se tenha conseguido medir as varidveis X, , .. ,
Xy A0 se analisar Y como uma fungao das k primeiras varidveis, deve-se levar em

conta um residuo ou erro.

Assumindo que esse erro seja aditivo, o modelo estatistico fica,

Y, = f (X Xop Xpps s X))+ 1, | (4.2)

onde i= 1,...,n.

Outra fonte de erro em um modelo estatistico sdo os erros de medida da
varidvel dependente. Na prética observa-se tanto erros de varidveis ndo avaliadas
quanto de medida, sendo que o erro total serd a soma desses erros.

Uma regressdo multilinear existe quando admite-se que o valor da varidvel
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dependente ¢ fungdo linear de mais de uma varidvel independente. O modelo

estatistico de uma regressao multilinear com k varidveis independentes ¢

Y, =a, + B X, - BXy, v+ BXy vy 4.3)
onde j=1,..n
ou ainda
Sk
e LN e
onde:

k é o ntunero de varidveis independentes
j é o numero de medidas

Utilizando a notagdo matricial, tem-se:

y = Xﬁ + (4.5)

onde:

2

y = | ° (4.6)
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4.7

in n 777 kn

{(4.8)

P

4.9

Ao estabelecer o modelo da equagdo (4.4), pressupde-se que:
1. A varidvel dependente Y; ¢ funcao linear das varidveis independentes X;,
com i= 1,..k;

2 os valores das varidveis independentes ndo se alteram;
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3. a média dos erros € igual a zero; E(u)=0, ou seja, E(u}=0, onde 0 ¢ um vetor
nulo;

4. os erros sao homoceddsticos, isto ¢, E(u?)=0"; ou seja, a variancia do erro é
a mesma, independente do valor da varidvel;

5. 0s erros nao tém correlagdo entre si, isto €, E(uu,)=0 para j=h; ou seja, a
covaridncia entre os erros € igual a zero; |

6. 0s erros tém distribuigao normal.

4.2 Minimos Quadrados

Sejam b e e vetores das estimativas dos pardmetros e dos desvios,

respectivamente, isto &

b - | | 4.10)
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(4.11)

A desigualdade n > k+1 deve ser observada para que se possa aplicar o
tratamento estatistico.

Pode-se escrever entao:

y = Xb + e = y"' + @ (4.12)

e = y - Xb =y _yf (4.13)

onde

y é o valor medido e y’ € o valor estimado pela regressao.

A soma dos quadrados dos desvios ¢ dada por:

Z-ee-( -bX) - XB) =y'y - y'Xb - b'X'y + b'x'xp @15
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/ : 4.14)

/
»
- } n E

As matrizes y'Xb e b’X’y sdo iguais, visto que uma € a transposta da outra e

cada uma tem apenas um elemento. Entao:

Z =yy - 2b'X'y + b'X'Xb (4.16)

A funcdo acima apresenta ponto de minimo para os valores de b que tornem

sua diferencial nula, ou seja:

dzZ = -2(dbYX'y + @BYX'Xb + b'X'X(db) = 0 4.17)

Mas, as parcelas (db)X'Xb e b'X’X(db) s#o matrizes transpostas com um

elemento cada uma, vem:

dZ = -2(dbX'y + 2(dbYX'Xb = 0 4.18)

ou

d@H(X'Xb - X'y) =0 4.19)

Logo, a diferencial de Z serd identicamente nula para
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Se XX é ndo singular implica que existe a transposta, Iogo, pode-se escrever:
(4.21)

b=X'X)" X'y

Da equagdo (4.21), nota-se que a primeira etapa para obtencao das estimativas

dos parametros € a construgao das matrizes:

no X, YX, XX
Yx, Yx2 XXX, . XXX
Z ij Z ngz_f E ijz Z Xﬁlxki

X!X = (4322)
XXy XX XXy - X
€
XY, |
TX,
IR
(4.23)

Xf}r o

PRAS
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Agora, fazendo-se uma analise de varidncia da regressao multilinear, das
equagoes (4.16) e (4.20) pode-se concluir que a soma de quadrados dos desvios, ou

a soma de quadrados residual, é dada por:

ele =y'y - 2b'X'y + b'X'y 4.24)

ou

SQ.RES = e!e = yiy s b‘!Xf}' . (4‘,25)

onde S.Q.Res é a soma dos quadrados dos residuos.
De (4.25), os termos y'y e b’X'y correspondem, respectivaimente, 8 soma de
quadrados da regressdo, de maneira que o coeficiente de determinagdo €

R? = bXYy (4.26)
'y :

4.3 Aplicagdo aos Dados Disponiveis

A regressdo multilinear foi aplicada aos conjuntos de dados dos POCOS-1, 2
e 3 e, foi utilizado para esse objetivo o pacote estatistico SAS, de dominio publico.

Esta ferramenta, pelo seu cardter puramente matematico, apresenta uma
grande habilidade de ajuste de curvas envolvendo multiplas varidveis representativas
de um conjunto de dados. Por esta razdo, a nova metodologia foi comparada com
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esta ferramenta para que se pudesse concluir a avaliagdo do seu desempenho.

Foram analisados trés modelos estatisticos aqui dénominados de: exponenciai,'
combinado e de poténcia e, para cada conjunto de dados, pesquisou-se o modelo
mais adequado a estimativa da permeabilidade.

O modelo exponencial é adotado com base na tendéncia do comportamento
log-normal da permeabilidade em relagdo a algumas propriedades éetrofisicas, haja
visto a frequente utilizagdo dos gréficos do logaritmo da permeabilidade contra a
porosidade ou contra a saturacdo de agua irredutivel. O modelo combinado foi

incorporado com base nas observagoes feitas por Alger et ALi®

e, recentemente,
ratificado por Lima® em sua dissertagdo de mestrado. Finalmente, o modelo de
poténcia é sugerido pela anélise da permeabilidade a partir do tratamento analitico

com base no modelo de poros (ver se¢do 3.6).

Os modelos sdo mostrados a seguir:

EXPONENCIAL:
InkK = cte + p,Sw + B,Pc + B;d (4.27)
COMBINADQO:
InK = cte + B, InSw + B,InPc + B¢ (4.28)
POTENCIA:
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InK = cte + B, InSw + B,InPc + B.Ind | (4.29)

As comparagdes feitas entre as estimativas efetuadas com a regressao
multilinear e a metoddiogia proposta mostraram um desempenho global melhor da
primeira. As Figuras 4.1 a 4.3 exibem as ?reviées das permeabilidades a partir dos
modelos estatisticos para o conjunto de dados do POCO-1. No caso desse pogo, a
estimativa feita através do procedimento proposto, mostrou uma maior aglutinagdo
entre os pontos em torno da primeira bissetriz, a menos das estimativas relativas a
amostra de permeabilidade igual a 52.3 mbD. Esta observagdo pode ser constatada
através da inspecdo das Figuras 3.57 e 4.2. No caso do POCO-2, embora as
estimativas feitas com base na metodologia proposta tenham evoluido de forma
marcante, quando comparadas com as estimativas feitas com a curva J (ver secdo 3.7),
ainda assim foram de qualidade inferior as estivas oriundas da regressao multilinear
mostradas nas Figuras 44 a 4.6. As Figuras 3.79 e 4.6 ilustram esta observacao. No
caso do POCO-3 as estimativas feitas a partir da regressdo multilinear (ver Figuras
4.7 a 4.9) e pela metodologia apresentam o mesmo perfil de distribigdo de pontos
mas, a dispersao apresentada pela primeira é menor. As Figuras 3.80 e 4.9 ratificam
esta observagao.

Com base na andlise dos dados utilizados, uma concluso ficou evidente: no
aspecto geral as estimativas da nova metodologia se aproximaram da regressao

multilinear.
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Figura 4.1 - Estimativa da reg. multilinear
modelo exponencial - POCO-1.
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Figura 4.2 - Estimativa da reg multilinear
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Figura 4.3 - Estimativa da reg. multilinear
modelo de poténcia - POCO-1.
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Figura 4.4 - Estimativas da reg. multilinear
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Uma situagdo peculiar foi constatada na andlise do POCO-2, onde a
permeabilidade mostrou uma relagdo iﬁuito forte com a porosidade, e pouca relagdo
com a saturacdo de 4gua e a pressdo capilar. Os trés modelos apresentaram,
praticamente, 0 mesmo perfil preditivo; mesmo assim, do f)bnto de vista qualitativo,
o modelo de poténcia tende a apresentar melhor estimativa quando se observa os
coeficientes de determinagao (R?) que sdo: 0.9195, 0.9228 e 0.9477 para os modelos
exponencial, combinado e de poténcia (ver Tabela 4.1). As Figuras 4.4, 45 e 4.6

ratificam a constatagiio acima. Uma provével explicagdo, dentro do enfoque

Tabela 4.1 Coeficientes de determinacio dos modelos estatisticos.

Modelo COEFICIENTES DE DETERMINACAO
Estatistico POCO-1 POCO-2 POCO-3
EXPONENCIAL 0.7514 0.9195 0.5674
COMBINADO 0.8687 0.9228 0.7933
POTENCIA 0.8587 0.9477 0.7997

estatistico, seria admitir que as varidveis independentes porosidade, saturagdo de
4gua e pressdo capilar estariam com alta colinearidade. Eeste fendbmeno aparece
quando, num conjunto de dados, duas ou mais varidveis estdo fortemente

relacionadas. A ferramenta detectando este aspecto, expressa a varidvel dependente
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em fungao das varidveis independentes conferindo um peso (coeficiente) bem maior
aquela de maior capacidade de correlacio. Estas situacdes podem induzir ao descarte
de varidveis importantes levando a conclusSes errdneas por parte do investigador a
respeito do modelo correto a ser utilizado. Exemplificando: se apenas os dados do
POCO-Z estivessem disponiveis e ssumisse que esses dados apressentassem uma
tendéncia universal, poderia se chegar a conclusdo que um modelo exponencial
associando a permeabilidade com a porosidade seria sempre satisfatério, visto que
a saturacao de agua e a pressdo capilar, neste caso, praticamente ndo interferem na
avaliagao da permeabilidade (ver Figuras 44,45 4.6). A fungfo ajustante do modelo
exponencial do referido conjunto de dados, mostrou um coeficiente da porosidade
163 e 175 vezes maior que os coeficientes da saturacao de dgua e pressdo capilar,
respectivamente.

Na andlise global dos resultados pode-se observar que 0 modelo exponencial
demonstrou ser 0 mais pobre e os modelos combinado e de poténcia apresentaram
capacidades preditivas melhores e semelhantes entre si. Esta observagdo pode ser
ratificada através das Figuras 4.1 a 4.9 e da Tabela 41. A explicagdo analitica para
esse comportamento dos modelos de poténcia e combinado pode ser dada quando,

tomando-se o logaritmo da equagio (3.29) obtém-se a seguinte relagéo:

InK = InC - ninSw - 2InPc + Ind + In(ocosd)’ (4.30)
fazendo,
InC + In(ocosB)’ = cte (4.31)

vem,
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InK = cte ~ nlnSw - 2ZInPc + In¢ (4.32)

Comparando as equagbes (4.32) e (4.29) observa-se que a ultima incorpora
também os conceitos do modelo de poros e, provavelmente por isso, apresentou uma

capacidade preditiva melhor quando comparada a equagdo (4.27). A equagdo (4.28)

¢ semelhante 2 equacio (4.29) a menos da varidvel porosidade que aparece sem o |

logarftmo. Nesse caso ndo apresenta grandes diferengas visto que a faixa de variacdo

desse parametro é muito restrita.

Contudo, deve-se lembrar que a regressdo multilinear, sendo uma ferramenta

estatistica, é tanto mais efetiva quanto maior for o nimero de dados disponiveis para
a determinacdo da curva ajustante. Em situa¢tes de escassez de dados, a regressao

linear poderd, provavelmente, ndo apresentar a mesma efetividade na capacidade

preditiva. Nessa situagdo, a metodologia proposta leva uma grande vantagem pois

tem um comprometimento com o contetido geoldgico das informagoes.

Para exemplificar a sifuagfio acima descrifa, apiicou—se a regressao multilinear
as amostras de permeabilidades iguais a 602.8 e 309.4 mD do conjunto de dados do
POCO-1. Como era de se esperar a capacidade preditiva foi das piores como mostra
a Figura 4.10. Observando esta ilustragdo nota-se que a curva ajustante basicamente
honrou os dados fornecidos para o ajuste e, esbogou a tentativa de estimativa da
permeabilidade para os dados da amostra de permeabilidade igual 114.3 mD. Para
as outras duas amostras qile completam o conjunto de dados do POCO-1 estimou

valores absurdos (em torno de zero), sem nenhuma compatibilidade fisica. Outra
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tentativa foi feita incorporando uma terceira a mostra, a de permeabilidade igual a

114.3 mD, e os resultados foram semelhantes aqueles anteriores.

10060 g

1000 4

Kigb (mD)

100 1000 10000

Kest (mD)

3 T
1 iD

Figura 4.10 - Estimativa da reg. multilinear
utilizando duas amostras - POCO-1.

No entanto, a aplicagdo da metodologia proposta a uma tinica amostra, a de
permeabilidade igual a 602.8 mD, ja mostrado na seg¢do 3.7, apresentou uma
capacidade preditiva satisfatéria (ver Figura 3.57). Situagdo semelhante pode-se
observar com as demais amostras.

Do exposto, conclui-se que a nova metodologia pode vir a ser aplicada com a
expectativa de auxiliar os técnicos que trabalham na é4rea de reservatorios,

principalmente em situagdes mais adversas de escassez de dados.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

1. Uma nova fungdo E, com capacidade de integrar dados petrofisicos, foi

desenvolvida a partir de um modelo de poro constituido por um feixe de tubos

capilares;

2. Uma procedimento de ajuste a partir do grafico de ] contra E € proposto
promovendo op¢des diferentes de curvas. A fungdo potencial se mostrou a mais

eficiente;

3. A estimativa da permeabilidade utilizando curvas por nivel de pressio
capilar (curvas seletivas) pode levar a valores sensivelmente melhores. A correcdo da
saturacao de dgua a nivel de curvas seletivas contribuiu de forma favordvel na

melhora da estimativa;

4. Uma nova equagdo de caracterfstica semi-empfrica, que integra dados de
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pressao capilar com os dados petroffsicos convencionais, é proposta. A nova equagao
permite uma avaliagdo da permeabilidade com capacidade preditiva superior aquela
feita pela curva J de Leverett. Essa supremacia é ainda mais enfatizada quando

poucos dados estdo disponiveis;

5. A metodologia apresenta uma f4cil manipulagdo na integragio de dados de

laboratério e dados de perfis de pogos;

6. As estimativas da equagdo semi-empirica em muitos casos se assemelham

aquelas obtidas com a regressao multilinear;

7. A superioridade da metodologia em relagio a regressdo multilinear existe

somente quando se leva em consideragio a disponibilidade de poucos dados.

8. Uma comparagdo entre os resultados dos diversos conjuntos de dados
e morfologia da estrutura porosa, observada através da inspegfio de laminas delgadas
ou até mesmo o MEV, seria importante na tentativa de buscar subsidios visando o

melhoramento da metodologia proposta;

9. Sugere-se o desenvolvimento de metologia com o objetivo de determinar

curvas de permeabilidade relativa suportadas na nova equagdo semi-empirica;
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Apéndice A
A EQUACAO DE PURCELL

A vazao de um fluido através de um tubo capilar é dada pela lei de Poiseuille

nr* AP | C(AD)
S plL

Q -
onde Q ¢ a vazio de fluido, r € o raio do capilar, AP ¢é a queda de pressdo, p € a
viscosidade do fluido e L é o comprimento do capilar.

Sabendo-se que o volume de um capilar pode ser determinado por

VerrL (A2)
e substituindo a equagfo (A.2) em (A.1), obtém-se:
2
. YT AP (A.3)

8 u L?
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Pela equagao de Laplace o raio de um capilar pode ser expresso por

_ 20(3058 | (A4)
P

2

onde P, é a pressdo capilar, o é a tensao interfacial entre 0s fluidos e 6 é 0 dngulo de
contato.

Substituindo (A.4) em (A.3) chega-se a

_ (ocosO) V AP (A5)
24 L2 P? '

Q

Considerando que o meio poroso seja constituido por um feixe de n capilares

de mesmo comprimento e raios aleatérios, a vazao total de fluido pode ser expressa

pela equagao:

- (GCOSB)Z AP 2 vV (Aﬁ)

Pela lei de Darcy o fluxo de fluido no meio poroso € dado por

0, - K A AP (A7)
wl

onde K ¢ a permeabilidade do meio e A € a drea tranversal ao fluxo.

Combinando as equagdes (A.6) e (A7), podese obter uma relagio
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permeabilidae em fungdo do volume de poros e da pressio capilar, dada pela

expressao:

g - (o cosf)? 'ff Vi (A.8)
2AL T )f

€

Mas, o volume de um ou mais capilares pode ser expresso como uma fragdo

S, do volume total de vazios V, do meio poroso, logo, pode-se escrever

S = % (A9
'

$ = (A.10)

e substituindo a equacao (A.10) em (A.8), chega-se a

(ccosh)? , = ¥,
K= ——"-" — (A11)
2V, ¢ (P)}

Para levar em consideragdo o desvio do modelo em relagio a estrutura
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verdadeira dos poros, Purcell introduziu na equagdo (A.11), um fator de corregao, A,

ao qual denominou de fator de litologia. Introduzindo fatores de conversio e
generalizando, chega-se a:

§-1

K =10.24 (ocost ¢ A [ ds (A12)

Como Purcell trabalthou no desenvolvimento de medidas de pressdo capilar
por injegao de mercirio, a equagao (A.12) foi particularizada assumindo um angulo -

de contato igual a 140° e uma tensdo interfacial igual a 480 dinas/cm. Surgé entdo a
expressao:

§=1

K 14260 ¢ 1 [ & (A.13)
s P

A avaliacio da integral da equagdo (A.13) € feita plotando-se os pontos de

(1/P2) contra as respectivas saturagdes de dgua e calculando-se a drea sob a curva.
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A EQUACAOQ DE BURDINE

A vazao de fluido através de um tnico capilar ¢ dada pela equagdo de

Poiseuille

B i B.1)

onde p ¢ a viscosidade do ﬂﬁi&o, R, é o raio do capilar, Ap é a queda depressao
responsével pelo deslocamento do fluido e L. é o comprimento da amostra. A
expressdo equivalente para um conjunto de capilares paralelos, cada um tendo o
mesmo comprimento mas valores de raios aleatorios, é

Qe = Y n R ®.2)

>
=
o

i

onde n, é o namero de poros no intervalo de variagao de raio AR, R, é o raio de

entrada do poro e
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i+x 4
R (B.3)

ZW

onde n é o ntimero de termos incluidos no somatério.

A porosidade ¢ avaliada por

77 (B.4)

onde A é a 4rea da se¢do transversal e

o ix R2 . (B )
.2 = . WL '5
R, Z .
Substituindo (B.3) em (B.4) obtém-se
_Qm}f_ ) WEEM n i+x R4 (B 6)
_ Ap 8L Em; ; n
e de (B.5) em (B.4) vem
- n i+x R-2 (B 7)
= n S L .
PN DN

Agora, ao invés de assumir que os capilares tém comprimentos iguais

considere-se cada intervalo de raio com um comprimento capilar efetivo, L.
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Entao surge a relagao

L =x L
entdo, a equacdo (B.6) toma a forma
Qu . m |m Y E
Ap 8L z—oi P
e, similarmente, (B.7) fica
3 i+x RZ
n i
—_— n. J——
5 et

(8.1)

4
(B.9

(B.10)

Pela lei de Darcy, a vazdo de fluido através de um sistema poroso €

Qu _ €A
Ap 100L

(B.11)

onde K é a permeabilidade em Darcy e C é uma constante de conversao de unidades.

Combinando as equagdes (B.9), (B.10) e (B.11) chega-se a
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noig i+ R4-
k-10¢ =it o T (B.12)
8C n [ ;\‘E Rj
xn Yy ——
=0 ' li ?lj
Por definicdo,
______ _ i+x n R{Z
v, = DIR) AR =mn x, L Lt (B.13)

i n

onde v, ¢ uma fragdo do volume total de poros do sistema entre R, e R,,,. Logo se

conclui

itx R,Z (8,14)

Substituindo a equagdo (B.14) em (B.12),

K = 100 ¢
8C

Y D(R) R}
i=0

(B.15)
Y. DR)
i=

Da equacdo (B.13) chega-se a
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ni - . isx R2 (816)

e, finalmente, combinando as equagdes (B.16) e (B.12), obtém-se

n 7 R,4
K = 100 ¢ y Vi B (B.17)
8C i=0 x,z R_z
i Tt
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Apéndice C
A EQUACAO DE FATT

Seja um feixe de n tubos capilares, a vazdo de fluido através de dN capilares

sera

dQ = g, dN (C.D

onde Q ¢ a vazao de fluido total através de todos 0s tubos e q,, € a vazao de fluido

média através dos tubos no intervalo dN.
A vazao de um tubo capilar no intervalo dN é dada pela lei de Poiseuille

nr* AP C.2)

@~ g u1

onde AP é a queda de pressdo através do tubo capilar de comprimento leraior, e

1t é a viscosidade do fluido. Substituindo a equagao (C.2) na equacao (C.1), obtém-se

= r* AP (C.3)

d =
Q Sp!
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A lei de Darcy para fluxo linear de um fluido imcompressivel em um meio

poroso €

Q - KAAP | (C.4)

onde K ¢ a permeabilidade e AP é a queda de pressdo através de um feixe de tubos
capilares que compdem o meio poroso de comprimento L e drea da segdo transversal

A. Diferenciando a lei de Darcy com A, AP, p e L constantes, vem

do - AAF 4k (C.5)
T
Igualando (C.3) e (C.5),
ak = =Ly (C.6)
8AI -

Se assume-se que os poros sdo cilindricos, pode-se escrever

dv = n rt 1 dN (C.7)

onde V é o volume de fluido que flui nos poros. Explicitando dN e substituindo na

equagdo (C.6), obtém-se
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, |
ak - Loy (C.8)

Por defini¢ao a saturagfio, S, da amostra é

s- Y. Y

V., AL

(C9

onde V, é o volume total de poros e ¢ € a porosidade. Diferenciando (C9) e

substituindo dV na equagao (C.8) vem

2 2
ak = 9L 4 (10
g 12

A equagao (C.10) contém o raio do poro, 1, € 0 comprimento do caminho do fluido,
l. A razdo entre o comprimento do caminho do fluido, 1, e o comprimento da

amostra, L, definido como tortuosidade, t, € expresso por '

t = (C.11)

3
L

Como primeira aproximag#o, pode-se assumir que t varia inversamente com

o raio do capilar, logo

=2 (C.12)
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onde a e b sao constantes. Substituindo as equagdes (C.11) e (C.12) em (C.10) tem-se

dkK

2i+b
e | (C.13)
8a? o

A pressao capilar na interface entre dois fluidos imisciveis é

P - 2(}6059 (C14)

[y
r

onder é o raio de curvatura, ¢ atensdo interfacial, e 8 o dngulo de contato liquido
solido. Explicitando r da equagdo (C.14) como fungdo da pressdo capilar e

substituindo em (C.13) chega-se a

21+b)
(2ocos®)” 7 ¢ (C.15)

ax - ¢
8612 sz(Hb)

Se as constantes, a e b, s3o conhecidas, a permeabilidade efetiva, K,, a qualquer
saturagiio pode ser calculada integrando a equgdo (C.15) de uma saturag@o zero a

uma saturacdo S qualquer; finalmente obtém-se

_ & (2ocos9)* } ds C(C.16)

K 2 201 +8)
8a o P20

e
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