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Resumo — O trabalho aqui apresentado consiste na apresentacdo e aplicagdo de um modelo série-paralelo
proposto por Reznik em 1971 na determinagdo da permeabilidade intrinseca de rochas reservatorio. Os modelos série-
paralelo, ou também chamados de cut-and-rejoin, utilizam a distribuicdo de tamanho de poros na estimativa dos valores
de permeabilidade. Como caracteristica principal pode-se citar a simplicidade do modelo, o que possibilita rapidez na
obtencdo de resultados. Os modelos série-paralelo normalmente assumem um processo deterministico para descrever as
interagdes entre os poros durante a sobreposicao das faces. Reznik propds em seu trabalho que estes processos de
interagdo entre os poros sejam descritos por processos aleatorios. Assumindo-se esta hipétese, a area de intersecgao
entre 0s poros passa a ser menor ou igual a area do menor poro. Ao final sdo propostas trés formas de se obter a area de
interseccdo entre os poros, uma considerando o processo de interacdo entre os poros aleatdrio, outra considerando
deterministico e outra fazendo-se uma combinacdo entre os processos aleatério e deterministico. A andlise dos
resultados demonstrou boa concordancia entre os valores calculados com este modelo e os resultados experimentais.

Palavras-Chave: modelo série-paralelo; permeabilidade; rocha reservatério de petréleo.

Abstract — This paper present a series-parallel model, or cut-and-rejoin model, proposed by Reznik in 1971.
This model is used in the determination of intrinsic permeability. Furthermore this model was applied to some
petroleum reservoir rocks of Brazilian fields. Series-parallel models normally assume the interactions between pores are
deterministic. Reznik propose a form to do that assuming the interactions between pores like a random process. In the
end, Reznik proposed three equations for calculation of intrinsic permeability, one assuming random process of
interaction between pores, other assuming deterministic process and other that is a combination of random and
deterministic process. Analyzing the results is possible note good concordance with the experimental results, for the
calculations without correction of the value of porosity.

Keywords: series-parallel model, cut-and-rejoin model, permeability, petroleum reservoir rock.
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1. Introducéo

Os modelos série-paralelo surgiram com Childs & Collis-George (1950), que propuseram uma forma de
calcular a permeabilidade intrinseca de um material poroso a partir da distribuicdo de tamanho de poros. A idéia
fundamental destes modelos consiste em pegar-se, por exemplo, uma amostra cilindrica de material poroso e fazer um
corte transversal, deixando-se expostas duas superficies ou faces. Supde-se que as distribui¢des de tamanho de poros
destas duas superficies sejam semelhantes. Feito isso, inicia-se uma sobreposicdo aleatéria destas duas superficies,
realizando interacdes entre os poros de uma face com os poros da outra face, formando-se canais que ligam as duas
partes.

Varios foram os modelos propostos em cima desta idéia principal, dentre eles o de Reznik (1971) desperta
grande interesse. Reznik (1971) propfe que a interacdo entre os poros pode ser feita de trés formas: aleatoria,
deterministica e aleatoria-deterministica. Uma consideragdo muito comum a modelos série-paralelo é a de que o raio do
menor poro é responsavel pela resisténcia ao fluxo. Outros trabalhos atribuem a esta hipdtese a obtencao de resultados
superestimados. No modelo de Reznik (1971) é possivel que a area que controla o fluxo seja menor do que a do menor
poro. Isto pode ocorrer devido ao fato de que um poro de uma superficie pode ndo encontrar perfeitamente um poro da
outra superficie. Além disto, pode acontecer de um poro encontrar-se com a matriz sélida, surgindo um brago morto.
Reznik (1971) prop8e também um complemento ao trabalho de Millington & Quirk (1961) no que diz respeito a
porosidade de interface. Esta porosidade de interface é considerada devido ao fato de que durante a interseccdo dos
poros ha diminui¢do da area de filtro.

Os dados de distribuicdo de tamanho de poros utilizados neste trabalho foram obtidos a partir de técnicas de
analise de imagens digitais. Isto é feito através do processamento e analise de imagens bidimensionais obtidas a partir
de secOes da amostra do material.

Os estudos aqui apresentados foram desenvolvidos em cima da aplicacdo deste modelo série-paralelo a rochas
reservatorio de petroleo. Dada a simplicidade dos modelos série-paralelo é possivel estimarem-se rapidamente valores
de permeabilidade intrinseca. H& outros métodos que possibilitam a estimativa da permeabilidade intrinseca utilizando
analise de imagens digitais, por exemplo, Santos et al. (2002) determinaram a permeabilidade de rochas reservatdrio
usando um modelo booleano de géas em rede. Este método realiza uma simulagdo do fluxo em uma microestrutura
tridimensional reconstruida, sendo que esta simulagdo consome algumas horas de processamento até fornecer o
resultado final.

2. O Modelo

Partindo-se da idéia de se fazer um corte transversal em uma amostra cilindrica de um material poroso, ao se
ter as duas superficies ou faces expostas é feita uma superposicdo aleatoria destas superficies, gerando-se um modelo
constituido de fatias sucessivas como mostrado na Figura 1. Para facilitar o entendimento, na Figura 1 é considerada
uma espessura de cada fatia, desta forma cada fatia é formada por tubos retilineos com raios diferentes.

Elemento

>
—>

>
>

l
HL |
|||

—_
Fatia

Figura 1. Elementos do modelo

Unindo-se duas fatias obtém-se um elemento, que é constituido por um conjunto de intersec¢des de poros de
diferentes raios. Estas intersec¢des formam canais que governam o fluxo através desse elemento. Implicitamente ao
modelo esta a idéia de que ao se fazer estas sobreposicBes ter-se-4 um modelo da amostra, que conservara algumas
propriedades da amostra original.

Para a formulacdo do problema sdo consideradas n classes de poros identificadas como: r,,r,,....r,, sendo

Sy by
L >r,>..>r . Cada classe de poro ocupa uma fracéo de &rea ¢ em relagéo ao volume poroso.
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Durante a sobreposicdo das fatias considera-se a interagdo entre duas superficies, denominadas de A e B. A
probabilidade Pj; de um poro r; da superficie A interagir com um poro r; da superficie B € avaliada de acordo com a
Equacéo 1.

Ri=¢"¢¢, @)

Sendo ¢ a porosidade antes da juncéo das fatias.
Para um sistema simétrico: P;; = P;i. Desta forma, a probabilidade de ambas as intersecgoes i-j é apresentada na
Equacdo 2.

P 2:8°-¢-p e i#] @)
8¢ dpsei=]

Neste modelo sdo considerados encontros parciais de um poro da superficie A com um poro da superficie B, e
pode ocorrer também o encontro de um poro com a matriz sélida. Seguindo esta idéia considera-se uma variavel
aleatoria Ajj representativa da area de interseccéo destes dois poros. Desta forma, a probabilidade Pj; pode ser escrita
como uma funcéio E(A;). Assume-se Rj; como sendo o raio equivalente a uma érea circular de mesmo valor que Ay,
portanto:

1/2
R, - {w} o

T
Considerando agora que a;; € a area de filtro associada a todas as intersecgdes i-j, tem-se:
aij:Pij'A:Xij'ﬂ-.RiJ? (4)

Sendo X 0 numero de canais formados pelas interagbes entre os poros da superficie A com os poros da
superficie B.

Como o escoamento do fluido no espago poroso é laminar e a baixas velocidades (creeping flow) e considera-
se que os poros tém secdo transversal circular normal as linhas de fluxo, torna-se possivel utilizar a lei de Poiseuille e a
lei de Darcy para descrever o fluxo através dos canais formados. A vazdo no meio poroso é descrita de acordo com a
Equacéo 5.

Ap &L R4 . XV;sei;ej
LZZX i X= ®)
ML Xij;SeiZj

4 é aviscosidade do fluido, L o comprimento da amostra e Ap a diferenca de pressdo entre a entrada e a saida.
A partir da Equacdo 4 e da Equacdo 5 chega-se a relagdo apresentada na Equacao 6.

5 ApAnn B2

Utilizando a lei de Darcy e substituindo o valor do raio pelo valor esperado da area de intersecgdo E(Aj),
chega-se a Equacdo 7, na qual k representa a permeabilidade.

S D W R Y

7T =1 j=1

A questdo agora é determinar o valor esperado da area de intersec¢do dos poros r; com r;. Na Tabela 1 estdo
apresentadas trés formas de se estimar esta varidvel aleatdria. Para um processo aleatorio de interagdo entre 0s poros,
considerando sempre a ocorréncia de pelo menos um sucesso, esta estimativa é obtida através de aproximagdes e
relagdes geomeétricas. Isto € feito em cima de estudos desenvolvidos sobre a drea de intersecdo entre dois circulos que se
sobrepde aleatoriamente, e o mais interessante € que ao final chega-se a uma relagdo em funcéo apenas de r; e ;.

Para um processo deterministico de interagéo entre os poros é feita a consideracdo de que a area resultante da
juncdo de dois poros é a area do menor poro. Desta forma, tem-se um processo altamente ordenado.
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Os meios porosos encontrados na natureza apresentam caracteristicas referentes a sua formacao tanto aleatérias
quanto deterministicas. Devido a isto, é feita uma média entre os valores esperados dos processos aleatorios e
deterministicos buscando obter melhores resultados. Este processo que considera uma combinagdo entre processos
aleatdrios e deterministicos na interagdo entre os poros das superficies foi denominado de aleatério-deterministico, e a
equacéo para determinar a area de interseccdo neste caso também esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Valor esperado da area de interseccao

Valor Esperado Processo
Aleatério Deterministico Aleatério-Deterministico
ror ) )
i r2.r
E(AJ) # T rSZ T s | .
L+ r,+n
Sendo,
r,Se <t hise n2r,
rs = e I’I = (8)
r;ser>r riser <,

Na Equacdo 1 o termo & representa a porosidade antes das interacdes entre as classes de poros. Como no
encontro entre 0s poros ha uma diminuicdo da area de filtro, Reznik (1971) utilizando a idéia do trabalho de Millington

e Quirk (1961) propde uma forma de se obter a porosidade de interface (&?) resultante da sobreposicdo das faces.
Denominando de ¢ a porosidade apds a justaposicdo das superficies verifica-se que: &> ¢ . No modelo de Childs e

Collis-George (1950) ¢=¢, Reznik (1971) considera esta igualdade uma deficiéncia dos modelos do tipo série-
paralelo.

Millington e Quirk (1961) associaram a uma interagéo aleatoria entre os poros a porosidade #>*, resultante da
interacdo entre ¢* e #*. #** representa uma area minima formada diante de uma é4rea sélida maxima (1-¢)*, que se
relacionam de acordo com a Equacéo 9.

¢ +(1-¢) -1=0 9)
A proposta feita por Reznik (1971) foi de complementar a Equagdo 9 com uma relagdo em que a porosidade de

interface forma um maximo enquanto a area sélida forma um minimo de acordo com o que é apresentado na Equacdo
10.

¢ +(1-¢)”-1=0 (10)

Para valores de porosidade entre 5% e 95% as Equacdes 9 e 10 quando representadas graficamente se
aproximam de uma reta. Desta forma, chega-se as expressdes para obter o valor de x e y.

{X =0,5778+0,2111-¢ (11)

y =0,7978-0,2245 ¢

De acordo com o que foi apresentado, Reznik (1971) propOs as equacgdes apresentadas na Tabela 2 para o
calculo da porosidade de interface.

Tabela 2. Porosidade de interface

Porosidade Processo
antes da juncéo Aleatorio Deterministico Aleatdrio-Deterministico
3
82 ¢2>< ¢ ¢Z-(x+y)
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3. Resultados

Nos modelos série-paralelo o dado de entrada para o célculo da permeabilidade intrinseca é a fungdo
distribuicdo de tamanho de poros. No presente trabalho este dado foi obtido através de técnicas de andlise de imagens
digitais. Para isto, sdo obtidas imagens coloridas ou em tons de cinza a partir de uma se¢éo plana de uma amostra do
material. Desta imagem da amostra sdo geradas imagens binérias, nas quais estdo presentes apenas 0s poros e a matriz
s6lida, no caso de rochas reservatdrio de petréleo. A distribuicdo de tamanho de poros é medida utilizando-se abertura
morfolégica (Coster e Chermant, 1989).

Os resultados aqui apresentados foram aplicados a rochas reservatério de petrleo de campos brasileiros. Estes
resultados estimados com o modelo aqui apresentado foram comparados com resultados experimentais obtidos pela
petrofisica.

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados obtidos utilizando a Equagéo 7 e as formas de estimar o valor
esperado da érea de interseccéo (E(A;j)) apresentadas na Tabela 1. A porosidade de interface é calculada, para cada
processo de interacdo entre os poros, utilizando a Tabela 2.

Tabela 3. Comparacao entre os resultados obtidos com o modelo de Reznik (1971) e os resultados experimentais

Porosidade ¢ (%) Permeabilidade (mD)
Conjunto Petrofisica Visual Petrofisica Aleatorio AleatprJ o Deterministico
Deterministico
B001 18,0 18,1 26,0 23,8 55 96,6
B002 21,5 20,5 37,2 28,4 64,4 112,4
B003 21,3 19,5 91,8 36,6 84 146,9
B004 24,0 21,4 104,0 44,1 100,5 175,1
B005 25,4 21,5 152,5 64,5 148,4 260,5
B006 22,5 22,0 197,5 74,2 167,8 290,6
B007 26,0 26,7 407,8 112,8 250,5 430,3
B008 26,5 25,3 540,0 90,9 204,3 354,0
B009 32,0 27,6 642,0 153,9 349,8 614,0

Os resultados apresentados na Tabela 3 mostram boa concordancia com os resultados de permeabilidade
intrinseca obtidos experimentalmente. Oito dos nove conjuntos de imagens apresentaram bons resultados. Analisando
através de erros expressos em porcentagem, foram considerados bons resultados alguns valores que chegaram a diferir
do experimental em até 24%. O menor erro observado foi de 3%.

Observa-se que para 0s conjuntos de imagens que apresentam valores mais altos de permeabilidade os
resultados mais coerentes sdo obtidos utilizando-se os modelos que consideram o processo de interagdo entre 0s poros
deterministico ou aleat6rio-deterministico. Ja as amostras que apresentam menores valores de permeabilidade tém os
melhores resultados obtidos com o modelo aqui apresentado associados ao processo aleatorio de interagdo entre 0s
poros. Observando as distribuicbes de tamanho de poros das amostras selecionadas pode-se dizer que elas séo
semelhantes. Portanto pode-se atribuir este comportamento tanto as variagdes dos valores obtidos para a porosidade
como a organizacdo espacial dos poros. Para as microestruturas porosas que apresentam menor valor de permeabilidade,
a organizacdo dos poros é mais irregular, causando uma maior resisténcia & passagem do fluido. J& as microestruturas
com valores de permeabilidade mais elevados, a organizacao dos poros é maior, facilitando a passagem do fluido.

Na Tabela 3 é colocada uma comparacao entre os resultados obtidos pela petrofisica e pelo método visual para
a determinacdo da porosidade. Isto é feito no intuito de mostrar que em alguns casos ha uma diferenga entre os
resultados obtidos por estes dois métodos. Esta diferenca deve-se ao fato de que devido as resoluces utilizadas nas
imagens capturadas ndo é possivel a visualizagdo de alguns poros que tem diametros menores do que o valor da
resolucdo adotada. Ja a petrofisica utiliza expanséo a gas para medir a porosidade, o que torna possivel incluir no valor
da porosidade os poros com didmetro proximo do valor do didmetro das moléculas do gés utilizado.

4. Concluséo

De acordo com os resultados obtidos vé-se que o modelo série-paralelo proposto por Reznik (1971) quando
aplicado a rochas reservatorio fornece valores concordantes com os resultados experimentais.

Devido a indisponibilidade de uma maior variedade de amostras, ndo foi possivel aplicar o modelo a casos
onde a porosidade apresentasse maior variabilidade. Mais um ponto a ser abordado futuramente € utilizar casos onde as
amostras apresentem raios maiores do que 0s raios presentes nas amostras utilizadas neste trabalho.

O que foi apresentado aqui é um estudo preliminar, que deve ser aprofundado analisando-se uma maior
variedade de rochas e outras formas de intera¢do entre 0s poros.
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