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Resumo

Pereira Pinto da Silva, Tamires; Pesco, Sinésio; Borges Barreto
Junior, Abelardo. Extracdo de rede de poros e gargantas
nao-deterministica a partir de esqueleto via algoritmo de erosao.
Rio de Janeiro, 2023.. 76p. Tese de Doutorado — Departamento de
Matematica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

A microtomografia computadorizada de uma amostra de rocha possibilita
uma caracterizacao do meio poroso e pode ser utilizada para estimar
propriedades da rocha em macroescala, isto é, em escala de reservatoério.
Métodos baseados em mapas de distdncias e em algoritmos de erosao sao
as principais abordagens utilizadas para extracdo de uma rede de poros e
gargantas a partir de imagens microtomograficas de rocha. Este trabalho
propoe um método hibrido para a construgao da rede, de modo que, durante
o processo de modelagem na escala de poros, obtemos um esqueleto do espago
poroso por meio de um algoritmo de erosao e utilizamos um mapa de distancias
para construir uma rede de poros e gargantas. A determinac¢ao dos poros
e gargantas a partir do esqueleto adota uma abordagem nao-deterministica
possibilitando a geragao de multiplas redes com configuracoes distintas a partir
de um mesmo esqueleto. Avaliamos a variabilidade dos cendrios gerados e
comparamos as estimativas para as propriedades petrofisicas com as obtidas
pelo método de Bolas Maximas por meio dos resultados de uma simulacao de

fluxo monofésica na rede.

Palavras-chave
Caracterizagao de meios porosos; Extragao de rede de poros e gargantas;
Imagem micro-tomografica; Propriedades de rocha; Modelagem em escala de

poros.



Abstract

Pereira Pinto da Silva, Tamires; Pesco, Sinésio (Advisor); Borges Barreto
Junior, Abelardo (Co-Advisor). A non-deterministic pore-throat
network extraction from skeleton by thinning algorithm. Rio de
Janeiro, 2023.. 76p. Tese de Doutorado — Departamento de Matematica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Computerized microtomography of a rock sample enables a
characterization of the porous medium and can be used to estimate rock
properties at the macro-scale, i.e., reservoir-scale. Methods based on distance
maps and thinning algorithms are the main approaches used for extracting
a pore and throats network from microtomographic rock images. This paper
proposes a hybrid method for constructing the network. So that during the
pore-scale modeling process, we obtain a skeleton of the pore space by using
a thinning algorithm and a distance map to build a network of pores and
throats. The determination of pores and throats from the skeleton assumes a
non-deterministic approach enabling the generation of multiple networks with
distinct configurations from the same skeleton. We evaluate the variability
of the generated scenarios and compare the estimates for the petrophysical
properties with those obtained by the Maximum Ball Method through the

results of a single-phase flow simulation on the network.

Keywords
Porous media characterization; Pore network extraction; Micro-CT

image; Rock properties; Pore-scale modeling.
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Quando a mulher negra se movimenta, toda a
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1
Introducao

Nas ultimas décadas, o avango tecnoldgico contribuiu para o alcance
de imagens micro-tomograficas tridimensionais de alta resolucao, isto é, em
escalas progressivamente menores. A micro-tomografia é um procedimento nao
invasivo com alto poder de resolugao, capaz de fornecer imagens com escala
na ordem de micrometros. O escaneamento de amostras de rocha extraidas
de reservatorios petroliferos via microtomografia computadorizada fomentou o
estudo de propriedades de rocha digitalmente. Esta abordagem computacional
baseada em imagens para a caracterizagdo petrofisica de um meio poroso visa
colaborar com os resultados adquiridos via métodos laboratoriais tradicionais.

Uma imagem micro-tomografica de uma amostra de rocha fornece uma
descricao geométrica do meio poroso na escala de poros. O meio poroso é um
material que contém espacos vazios em uma estrutura sélida. Os dados contidos
na imagem representam a estrutura porosa da rocha em uma matriz cubica
composta por elementos com valores no intervalo [0,255] (escala de cinza).
Posteriormente, ocorre um processo de segmentagao para uma matriz binaria,
na qual os espacos vazios e sOlidos da rocha sao distinguidos. Ao longo do
texto, o espaco poroso corresponde a regiao com todos os valores indexados
por zero (pontos brancos) na imagem bindria e a matriz sélida da rocha aos
indexados por um (pontos pretos).

A avaliacdo do espac¢o poroso utilizando uma imagem binaria pode
ser uma tarefa ardua, considerando a complexidade geométrica devido a
irregularidade encontrada no bordo das regides porosas. Dentre os métodos
baseados em imagem para caracterizacao do meio poroso, neste trabalho,
enfocamos naqueles que representam o espago poroso a partir de uma rede de
poros conectados por gargantas. Uma rede de poros e gargantas visa simplificar
a geometria irregular do meio poroso. Facilitando a extragao de propriedades
petrofisicas sobre a rocha, a partir de uma simulacao de deslocamento de fluidos
por exemplo. O foco desta tese esta na modelagem da rede de poros e gargantas
mediante o processamento geométrico das imagens.

Uma rede composta por poros e gargantas possui propriedades que
caracterizam a conectividade e geometria do meio poroso. A rede de
poros-gargantas ¢ similar a um grafo (nés conectados por arestas). Na Figura
1.1, apresentamos uma representacao de um meio poroso através uma rede de
poros conectados por gargantas. Sendo o poro a regiao no interior da rocha

onde ha uma concentragao de fluidos, e a garganta, uma constri¢ao na regiao
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que conecta duas vesiculas, principal responsavel pelo transporte dos fluidos.
A identificagdo de como os poros estdo conectados e a forma dessas conexoes
¢ de suma importancia na analise do deslocamento de fluidos em uma rede,
assim como para obter propriedades especificas da rocha ao qual a rede esta

relacionada.

Figura 1.1: (a)Imagem tridimensional do espaco poroso de um arenito sintético,
gerada a partir de um processo de empacotamento de esferas (1). (b)
Representagao topologica do meio poroso por uma rede de poros e gargantas
composta por esferas conectadas por cilindros.

Fonte: Valvatne, H. e Blunt, M. (2004) (3).

As trés principais metodologias para construcdo da estrutura de uma
rede de poros e gargantas a partir de imagens micro-tomograficas sao baseadas
em (4, 5, 6): algoritmos de extracdo de esqueleto de imagens bindrias, como
o algoritmo de erosdo (2, 7); mapa de distdncias, como o algoritmo de
bolas maximas (8, 9, 10, 11, 12); ou, métodos hibridos que compoe as duas
abordagens anteriores (13, 14, 15, 16, 17). Tais algoritmos sao fundamentados
no conceito matematico de eixo medial, definido pelo fecho convexo do centro
das bolas maximas que sao bitangentes ao bordo de uma superficie (neste caso,
a superficie S C R?) (18). A vantagem do eixo medial consiste, principalmente,
na preservagao da topologia. Desta forma, o eixo medial ¢ uma representagao
mais simples da superficie, isto é, é um subconjunto dos pontos contidos no
interior da mesma, que podem ser utilizados para reconstrui-la preservando a
topologia.

Apesar dos algoritmos serem embasados no mesmo conceito, o
desenvolvimento deles é distinto, e, por conseguinte, redes diferentes sao
obtidas para uma mesma imagem ao utilizar cada um deles. A principal

diferenca na geracao da rede estd na definicdo dos poros e gargantas, de
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modo que os métodos baseados em esqueleto correlacionam os nés e arestas
do esqueleto com os poros e as gargantas, respectivamente; os métodos
baseados em mapas de distancias definem os poros e gargantas a partir dos
maximos e minimos locais das distancias; ja os métodos hibridos, mesclam
um pouco dessas duas estratégias, usando nao s6 os nos e arestas do esqueleto
mas também os valores do mapa de distancias como fator determinante na
definicao dos poros e gargantas.

O modelo proposto neste trabalho visa construir uma modelagem hibrida
para extracao de rede de poros e gargantas que possibilite a geracao multiplas
redes com configuragoes distintas para uma mesma amostra de rocha. Para isso,
utilizamos um esqueleto obtido via algoritmo de erosao junto com um mapa de
distancias para a estruturacao da rede. Esta juncao tem o objetivo de mitigar as
desvantagens de cada método individualmente e agregar as vantagens, obtendo
assim uma forma mais robusta de extrair a rede de poros. Diferentemente
dos algoritmos hibridos propostos em (13, 14, 16), que priorizam a captura
geométrica do espaco poroso na definicio dos poros e gargantas da rede,
consideramos uma metodologia nao-deterministica para selecionar os centros
de poros e gargantas. Aplicamos uma distribuicao uniforme condicionada ao
mapa de distancias no processo de localizacao central de cada elemento da
rede a partir do esqueleto durante a particao do espaco poroso. Essa estratégia
nao-deterministica para localizacao dos centros de poros e das gargantas da
rede, viabiliza a geracdo de multiplos cenarios por meio de uma tnica estrutura
de esqueleto.

Além disso, com o proposito de avaliar os resultados da modelagem em
uma imagem digital de amostra de rocha, analisamos os dados encontrados
para diversas configuracoes de redes de poros e gargantas comparando os
resultados com uma abordagem deterministica. Exportamos os dados das redes
geradas para um simulador de deslocamento de fluidos na escala de poros, a fim
de extrair propriedades petrofisicas relacionadas a rocha e avaliar o impacto
das diferentes configuracoes das redes na estimativa das propriedades.

Esta tese estd estruturada da seguinte maneira: no Capitulo 2,
apresentamos alguns conceitos importantes sobre as abordagens que compdem
a modelagem proposta por meio de uma revisao bibliografica; no Capitulo 3,
descrevemos os detalhes sobre o algoritmo que foi desenvolvido para geracao
da rede de poros e gargantas; seguindo para o Capitulo 4, no qual extraimos
os parametros que sao fornecidos como dados de entrada para a simulacao de
fluxo; os resultados decorrentes da aplicacao do modelo proposto para extragao
da rede de poros e gargantas em uma amostra sao discutidos no Capitulo 5; e,

por fim, no Capitulo 6, destacamos aspectos pertinentes a essa modelagem.



2
Revisao bibliografica

Existem diferentes métodos para extrair propriedades de uma amostra de
rocha. Neste trabalho, estamos interessados em métodos baseados na imagem
digital de uma amostra, especificamente, imagens micro-tomograficas de rocha.
Duas principais abordagens usadas no processo de modelagem dessas imagens
sao encontradas na literatura: uma estd relacionada com métodos baseados
no esqueleto da imagem binaria digital de amostra uma rocha e a outra com
transformadas de distancias calculadas sobre os dados da imagem.

Neste capitulo, apresentaremos aspectos presentes em algoritmos
relacionados a cada uma dessas abordagens, introduzindo alguns conceitos
importantes e destacando as qualidades de cada metodologia. Primeiro,
descreveremos o algoritmo de erosao desenvolvido por Lee et. al. (19) que
extrai um esqueleto topoldgico a partir de uma imagem binaria. Em seguida,
comentaremos sobre o método de Bolas Maximas proposto por Silin e Patzek
(8) que utiliza um mapa de distdncias para obter informagoes geométricas

sobre o meio poroso contido em uma imagem micro-tomogréfica.

2.1
Algoritmo de erosao

Os fundamentos considerados para o desenvolvimento do algoritmo de
erosao em paralelo (19) sdo baseados em conceitos da topologia digital que é
responsavel pelo estudo das propriedades de imagens digitais (20). Desta forma,
apresentaremos inicialmente alguns conceitos basicos da topologia digital que
sdo essenciais para construcao de um esqueleto e para garantir a preservacao

da topologia via métodos baseados em algoritmos de erosao.

2.1.1
Topologia digital: conceitos basicos

Adotamos as definigbes empregadas por Kong e Rosenfeld em (20),
onde conceitos como cavidades, buracos, conectividade, caracteristica de Euler,
pontos simples em imagens digitais tridimensionais sao apresentados sob
a perspectiva de diversos autores e discutidos. Destacaremos alguns destes
conceitos a seguir.

Uma imagem bindria digital tridimensional I é descrita como um
quadruplo {V,m,n,S}, sendo V' C Z* uma malha cibica regular (grid)

cujo elementos sdo denominados de wvorels (pontos na imagem), cada vozel
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é representado pelo centroide do ponto (i, 7, k) e possui valor igual a 0 (vozel
vazio ou ponto branco) ou 1 (wozel sélido ou ponto preto); um subconjunto
S C V contém todos os vozels com valor igual a 1 (sélidos) e S =V — S é
composto pelo conjunto dos voxels vazios de I (o espago do objeto usado para
representar a geometria).

O par (m,n) determina as relagdes de adjacéncias utilizadas. Dois pontos
do grid sao ditos: 26-adjacentes se forem distintos e se cada coordenada difere
da coordenada correspondente do outro ponto por no maximo 1; 18-adjacentes
se forem 26-adjacentes e se diferem em, no maximo, duas de suas coordenadas;
6-adjacentes se forem 26-adjacentes e se diferem em apenas uma coordenada.
Para k = 6, 18, ou 26 um k-vizinho de um ponto do grid p ¢ um ponto que é

k-adjacente a p (Fig. 2.1).

(a) Representacao dos (b) Representagao dos (c) Representagao dos
6-vizinhos de um ponto p. 18-vizinhos de um ponto p.  26-vizinhos de um ponto p.

Figura 2.1: Desenho esquematico para ilustrar as relagoes de adjacéncias em
uma imagem bindria. Os pontos em preto representam a localizacao dos vozels
considerados vizinhos a p.

Dessa forma, dois voxels s@o considerados vizinhos em S se eles sao
m-adjacentes e, na regido sélida S, se sdo n-adjacentes. Uma vizinhanca N (p)
de um ponto da imagem ¢é determinada pela malha de tamanho 3 x 3 x 3
centrada neste ponto. Usualmente, as relacoes de vizinhancas empregadas
sdo (26,6) ou (6,26), mas também podem ser considerados pares (18,6) ou
(6,18). A configuragao do par de adjacéncias utilizada impacta diretamente na
configuracdo do esqueleto (20). Lee (19) adotou a configuragdo (26,6) para a
extragao do esqueleto e esta é a mesma que utilizamos neste trabalho.

Um conjunto B de pontos pretos e/ou brancos em uma imagem binaria
é conectado se B nao pode ser dividido em dois subconjuntos que nao sao
adjacentes um ao outro. A componente conectada de um conjunto de pontos
pretos e/ou brancos B é um subconjunto nao-vazio conectado de B que nao é
adjacente a nenhum outro ponto em B. Assim, em uma imagem digital definida

pelo par (m,n), uma componente conectada ou um objeto de um conjunto de
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vorels vazios é uma m-componente, enquanto que uma componente de um
conjunto de voxels sélidos ¢ uma n-componente. Na Figura 2.2, apresentamos
uma representacao destes conceitos, as relacoes de adjacéncias utilizadas na
ilustragdo sdo as correspondéncias da 26-vizinhanca e da 6-vizinhanga para

uma imagem binaria 2D.

Figura 2.2: Representacao de uma imagem binéria 2D que contém um conjunto
8-conectado e duas 4-componentes de voxels vazios.

Dado que X e Y sao conjuntos de pontos em uma imagem binaria
(V,m,n,S) e X é conectado, entdo dizemos que X envolve Y se cada ponto
em Y esta contido em uma componente finita de V' — X. Uma componente
de pontos pretos que é adjacente e envolta por uma componente de pontos
brancos é chamada de uma cavidade. Uma cavidade em I, quer dizer uma
cavidade em alguma componente de vozels vazios em I. Um buraco em I pode
ser considerado analogo a um tunel em um toro, de maneira que um objeto
com n buracos é topologicamente equivalente a um toro com n tuneis (19). A
identificacao e contagem de cavidades e buracos em uma imagem binéria é um
fator importante quando se refere a topologia.

Um wozel vazio é isolado se nao for adjacente a qualquer outro voxel
vazio. Para vozels solidos, esta definicao é andloga. Um vozel vazio é chamado
de ponto no bordo se for adjacente a um ou mais vozels solidos; caso contrario,
¢ chamado de ponto no interior. O bordo (interior) de uma componente C de
vozels vazios em [ é o conjunto de todos os pontos no bordo (todos os pontos
interiores) em C.

Um algoritmo de erosao consiste na remocao sucessiva de pontos no
bordo até que um conjunto de tamanho menor de pontos conectados seja
adquirido (Fig. 2.3). A definicdo apresentada por Kong e Rosenfeld (20)
para preservacao da topologia requer que a imagem digital resultante de
um algoritmo de erosdao seja obtida a partir da imagem original por uma
eliminacao sequencial de pontos simples. Resumidamente, um ponto simples é

um vozel cuja exclusio (re-identificagdo) nao interfere na topologia do objeto.
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Existem algumas abordagens distintas para determinar se um ponto ¢ simples
ou nao. Apresentaremos na proxima sec¢ao a metodologia utilizada no algoritmo

erosional proposto em (19).

Figura 2.3: Uma imagem 2D em (escala de cinza) e o esqueleto obtido por
algoritmo de erosao (preto).

Fonte: Pudney, M. (1998) (21).

2.1.2
Esqueleto topolégico

O esqueleto de uma imagem binaria digital nos permite fazer analises
morfologicas de um objeto a partir de um conjuntos de dados de volume
inferior ao da imagem original. Este fato contribui para uma eficiéncia do custo
computacional quando trabalhamos com grandes volumes de dados, como por
exemplo imagens micro-tomograficas de uma rocha com alta resolucao.

Lee et. al. (19) apresentou um algoritmo erosional para extrair esqueletos
que deleta voxels vazios na borda do objeto de forma que a topologia seja
preservada. A invaridncia topoldgica exige que o niimero de objetos conectados,
cavidades e buracos da imagem original sejam preservados. Para atingir este
objetivo, o algoritmo se baseia na caracteristica de Euler e na conectividade
como garantias desta invariancia. Além disso, uma condigdo geométrica é
adicionada para obter um esqueleto com largura e localizacao desejada.

O fato do algoritmo estar fundamentado em pontos do bordo do objeto
implica em uma sensibilidade a ruidos. Uma proposta para contornar este
problema e produzir um esqueleto que represente caracteristicas significativas
da geometria do objeto e que seja menos sensivel a ruidos no bordo é

descrita em (19). Para lidar com possiveis ruidos na imagem, os autores
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propuseram a utilizagdo de um filtro na imagem antes de aplicar o algoritmo
(pré-processamento) e, também, a aplicagdo de um limiar para o comprimento
de cada aresta no esqueleto a fim de remover espurios (pds-processamento).

A caracteristica de Euler de uma imagem binaria digital I é definida por:

X(S)=0(S)—-H(S)+C(S) (2-1)

onde S é o conjunto de wozels vazios em I, O é o ntimero de objetos

ou 26-componentes conectas de S, H representa o numero de buracos e C o
nimero de cavidades em S. Uma vez que objetos 3D podem ser representados
como remendos de superficies ou por pontos em uma malha tridimensional,
a caracteristica de Euler pode ser calculada localmente baseada tanto na
caracteristica da superficie quanto na estrutura do grid. Lee et. al (19)
geraram uma tabela que determina para cada ponto p a caracteristica de Euler
localmente a partir da configuragao de vozels vazios e solidos na vizinha N(p).
Um ponto no bordo p ¢é classificado como ponto simples se e somente se

a exclusao deste ponto nao altera o nimero de objetos conectados bem como
o ntimero de buracos para ambos os conjuntos S e S. Em (19), pontos simples

sao definidos a partir da seguinte propriedade:

Proposicao 2.1 Um ponto no bordo p é um ponto simples se e somente se
(a) SX(SNN(p)=0ce

(b) O(S A N(p) = 1.

A primeira condi¢do descrita no item (a) requer que a variacdo da
caracteristica de Euler na vizinhanga N (p) apds a remocao do ponto p seja nula.
E a segunda, que o ntimero de componentes conectadas em N (p) permaneca
o mesmo apods a exclusao de p. A condi¢do no item (b) é equivalente a
dO(S N N(p)) =0, como demonstrado em (19), que garante a preservagao do
nimero de objetos em N(p). Na Figura 2.4, podemos verificar a representagao
de um caso em que a remocao do ponto p altera o nimero de objetos na
vizinhanga N (p).

Ao invés de uma avaliacdo individual de cada ponto no bordo para
verificar as condi¢des da Proposicao 2.1, Lee et. al. dividiram cada iteracao
do algoritmo de erosao em 6 subciclos, um para cada tipo de ponto no bordo.
Os pontos no bordo sdo categorizados, a partir da localizacao no grid do
vozel sélido que é 26-adjacente em cada uma das dire¢oes coordenadas, como
N(norte), S(sul), W(oeste), E(leste), U(superior) e B(inferior). Todos os pontos
no bordo em uma mesma categoria sao identificados por meio de uma funcgao

shift para cada dire¢do coordenada no g¢rid. Sequencialmente, cada um dos
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Figura 2.4: Representacao de um ponto p que nao é simples.

6 tipos de conjuntos de pontos no bordo ¢ eliminado até que nao haja mais
pontos que possam ser removidos.

A remocao simultdnea dos pontos no bordo de uma mesma categoria
permite que o algoritmo seja processado em paralelo, todavia existem casos em
que esta operacao em paralelo pode resultar na exclusao de objetos (19, 21).
A alternativa apresentada para lidar com este problema é adicionar uma
terceira condicao antes da remocao de um ponto. Esta verifica se, dado um
conjunto R de pontos simples e ) = S — R dos pontos remanescentes em S ao
retirar os pontos simples, a componente em N(p) permanece conectada, isto
&, O{RNN(p}U{QNN(p)}) =1

Outro fato importante esta na variabilidade do esqueleto em funcao da
escolha dos tipos de pontos de bordo que serao avaliados primeiro. A ordenacao
de quais conjuntos de pontos serao avaliados, interfere na localizacao do
esqueleto no grid. A fim de obter um esqueleto mais proximo do eixo medial, o
que significa uma localizagao central em S, uma estratégia é ordenar o conjunto
de pontos simples a partir da distancia entre um ponto no bordo e o wvozel
sélido mais préximo usando para isso um mapa de distdncias (13). O mapa
de distancias de uma imagem binaria é uma ferramente fundamental para o
algoritmo de bolas méximas. Sendo assim, abordaremos com mais detalhes na
proxima secao que ¢ respectiva a descrigdo deste método. Do mesmo modo,
deixaremos para discutir no préximo capitulo como é feita a construgao da rede
de poros e gargantas a partir de um esqueleto obtido por algoritmo erosional,

detalhando as escolhas que adotamos neste processo.
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2.2
Algoritmo de bolas maximas

O algoritmo de bolas maximas foi proposto por Silin e Patzek (8) e,
posteriormente, modificado por Dong e Blunt (10). O objetivo desta abordagem
é descrever a morfologia do espago poroso presente em uma amostra de rocha
usando um diagrama de cilindros conectados por esferas. Nesta modelagem,
nenhum algoritmo de erosao é aplicado. O foco estd na descrigao geométrica do
meio poroso (15). As informagoes do esqueleto sao extraidas das bolas maximas
associadas a cada vozel do grid.

O conjunto de pontos formado pelo centros das bolas maximas que sao
bitangentes ao bordo do objeto contém o eixo medial da superficie que é
determinada pelos vozels deste bordo (Fig. 2.5). A partir disso, o algoritmo
de bolas maximas visa utilizar o mapa de distancias para gerar um esqueleto
'proximo"  ao eixo medial. A determinacao do raio da bola maxima centrada

em cada voxel é realizada através um mapa de distancias euclidiana.

Figura 2.5: Tlustracao para o eixo medial representado na cor azul. (a) Eixo
medial de um retangulo, determinado pelo fecho convexo dos centros de
circunferéncias bitangentes. (b) Eixo medial de um paralelepipedo. Este caso
é associado aos centros de esferas bitangentes.

A transformada de distdncia é uma ferramenta importante no
processamento de imagens. A distancia entre dois pontos (vozels) em um
grid pode ser calculada com base em diferentes métricas, por exemplo, a
euclidiana. O mapa de distancia de uma imagem digital é uma representacao
dos objetos contidos na imagem inicial por meio de um mapa, o qual atribui
um indice para vozel do objeto a partir da distancia deste voxel ao voxel que
nao pertence ao objeto mais préoximo.

Por exemplo, no algoritmo de bolas maximas, para cada voxel em S
(conjunto de wvozels vazios em I, isto é, o espago poroso da rocha), define-se
um raio para esfera maxima centrada neste ponto de forma que nenhum vozel

sOlido esteja contido nesta esfera. O esqueleto é formado pelo conjunto de
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centro de esferas maximas satisfazendo duas condig¢oes: primeiro, que seja um
subconjunto de S; e, segundo, que nenhuma esfera esteja inteiramente contida
em outra. Assim, um vozel em S é um ponto do esqueleto se é centro de alguma
esfera maxima.

Na Figura 2.6, apresentamos exemplos de mapa de distancia 2D para
duas métricas distintas: uma baseada na 4-vizinhanga, associada a norma
do mdzimo entre dois pontos do grid (Fig. 2.6 (b)) e, outra com base na
8-vizinhanga, calculada utilizando a norma euclidiana (Fig. 2.6 (c)). O valor
maximo de distancia para cada caso é igual a 5,00 e 6,40, respectivamente.
Ambas as distancias sdo determinadas a partir das coordenadas na malha de
cada ponto. A escolha da métrica utilizada para o calculo das distancias tem
impacto direto na configuragao dos indices no mapa. Desta forma, a métrica
aplicada no calculo das distdncias pode alterar nao somente o raio da esfera
maxima como o centro da esfera também, modificando assim o resultado do
esqueleto.

O algoritmo de construcao de bolas méaximas, em sua primeira etapa,
define para cada wvozel no espaco poroso a distancia euclidiana ao vozel sélido
mais proximo. Silin and Patzek (8) implementaram essa etapa da seguinte
maneira: para cada voxel, comegando do préprio voxel (bola de raio zero), o
raio da bola é incrementado de 1 até que se encontre um voxel sélido. Uma
estimativa da complexidade desta etapa de busca é o nimero total de voxels do
espago poroso multiplicado pelo niimero de voxels em uma bola maxima (8).
Este processamento possui um custo computacional consideravel e exige um
computador com memoria de tamanho suficiente. Além disso, tal complexidade
aumenta rapidamente a medida que a resolugao da imagem é refinada.

Depois de todos os voxels possuirem os raios das bolas maximas
atribuidos, algumas dessas bolas sao subconjuntos de outras. Com isso, a etapa
seguinte tem como objetivo remover todas as bolas que estao incluidas em
outra. A partir de uma lista ordenada pelo raio das esferas, de modo que
as esferas que representem o maior volume no espaco poroso, isto é, com
maior raio sejam preservadas. Verificando se dist(V,V)? < R? onde V e
Vo representam os vozels correspondentes as coordenadas (i, j, k) e (ig, jo, ko)
dos centros das bolas méximas e R o menor dos raios. As bolas méaximas
remanescentes formam o esqueleto da imagem.

A partir do esqueleto, a definicao de poro e de garganta é feita utilizando
uma estrutura de mestre e escravos. Durante a etapa de remocao de esferas,
a esfera de maior raio é definida como mestre e todas as esferas que estao
sobrepostas a ela, sao escravas. Este processo resulta em muitos vozels que

sdo mestres e escravos aos mesmo tempo (Fig. 2.7 (a)). Sendo assim, uma
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(b) Mapa de distancia usando a 4-vizinhanca.

o o o o0 o0 O o0 o0 o0 O O o O O o o0 O
o o o0 o0 0O O o0 100100100 0 0 O O O 0 O
0o 0 0 0O o0 O 1,00141200141100 0 0 0 O 0 O
0O 0 0 0 0 100141 2,24’52.24 14110 0 0 0 0 O
0 0 0 0 1,00 141 2,24@ 3,61 ’2,?2,24 141100 0 0 0 O
0 0 0 1,00 141 2,24’; 3,614,24 3,61 ’2,?2,24 141100 0 0 O

0 0 1,00 1,41 2,24 2,83 3,61 4,24 5,00 4,24 3,61/2,83 2,24 141 100 0 O

0 1,00 1,41 2,24 2,83 3,61 4,24 5,00 5,66 5,00 4,24 3,61 2,83 2,24 1,41 1,00 O

0 1,00 2,00% 3,61/4,24 5,00 566 6,4 5,66 500 4,24 361283 2,00 1,00 0
0 1,00 1,41 2,24% 3,614,24 5,00 5,66 5,00 4,24 3,61 ’2,?2,24 1,41 1,00 0
0 0 1,00 1,41 2,24’5 3,61 4,24 5,00 4,24 3,61 ’2,?2,24 1,41 1,00 0 0
0 0 0 1,00 1,41 2,24’5 3,614,24 3,61 ’2,?2,24 1,41 1,00 0 0 0
0 0 0 0 1,00 1,41 2,24’5 3,61’2,?2,24 1,41 1,00 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1,00 1,41 2,24’;2,24 1,41 1,00 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1,00 1,41 2,00 1,41 1,00 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1,00 1,00 1,00 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(¢) Mapa de distdncia usando a 8-vizinhanga.

Figura 2.6: Diferenca no resultados dos mapas de distdncias com base nas
relacoes de vizinhancgas utilizadas.
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estrutura hierarquica é construida, iniciando por esferas que nao sao escravas
de nenhuma outra, estes vozxel correspondem a maximos locais e sao definidos
como mestres. Em seguida, os escravos dos escravos de uma bola mestre sao
associados a mesma. Quando duas bolas mestres possuem escravos em comuim,
essa cadeia de escravos é definida como garganta, e os respectivos mestres como
poros. Na Figura 2.7 (b), as bolas centradas em A e D s@o poros, e as centradas
em B e C determinam a garganta que os conecta. Um poro é associado a um
mestre isolado ou a um agrupamento de bolas mestres que se sobrepoem, e as
gargantas sao representas por segmentos de retas que conectam os centros de

duas bolas maximas dadas como poros.

Figura 2.7: Desenho esquemadtico sobre a etapa de identificacao de poros e
gargantas. (a) Apresenta trés bolas maximas centradas em A, B e C. Sendo A
mestre de B e B mestre de C. B também ¢é escrava de A e C é escrava de B.
(b) As bolas centradas em B e C s@o escravas de A e também de D.

Fonte: Silin, D. e Patzek, T. (2003) (8).

Dong e Blunt (10) propuseram duas alteragdes nesse algoritmo inicial
de bolas maximas. A primeira foi um processo de busca em duas etapas para
encontrar o voxel sélido mais proximo e definir uma bola maxima, ao invés de
aumentar o raio da bola camada por camada no grid. A segunda modificacao
estd na etapa em que sao definidos os poros e gargantas, associando bolas
maximas as arvores genealdgicas de acordo com o seu tamanho e classificacao.

O algoritmo de busca em duas etapas (10) para construir as esferas
inscritas é dividido em: 1) Inflar esferas - durante esta etapa, procura-se por
voxels solidos ou no bordo ao longo de 26 linhas direcionais: 6 linhas laterais,
12 linhas diagonais e 8 linhas diametrais. O ponto de parada define o intervalo
para a etapa seguinte. 2) Desinchar esferas - na qual todos os voxels contidos
no intervalo (incluindo os ndo detectados nas 26 diregoes investigadas) sdo

verificados para encontrar o voxel solido genuino mais préximo.
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Além disso foi introduzido um limite superior (Ry,,) e inferior (Ri,f)
para o tamanho das esferas onde:

- Rgyp € a distancia do voxel do centro ao voxel sélido mais préximo.

- Riny corresponde a distancia do centro ao voxel vazio mais distante
dentro da esfera delimitada por R,

O raio real (R) da bola méaxima é definido, aleatoriamente, usando estes
dois raios de modo que anf <R*< R?up. Consideremos duas bolas maximas
X e Y, onde o raio real de X é maior do que o de Y. Se a distancia entre o
centro das duas esferas é menor que o (RsupX —R;, fy), o vozel central da esfera
Y é removido do esqueleto.

O algoritmo de segmentacao do esqueleto em poros e gargantas é obtido
a partir do seguinte processo. Todas as bolas maximas sao agrupadas de acordo
com o tamanho de seu raio. Cada grupo contém esferas de mesmo raio e os
grupos sao ordenados em ordem descendente. Comegando pelo grupo com
esferas de maior raio, as mesmas recebem classificacao inf. A primeira bola
no grupo ¢é definida como pai (ancestor) e as bolas vizinhas que estdo em
contato com ela de menor ou igual medida de raio sdo definidas como filho

(segunda geragao) (Fig. 2.8).

Family B
Family A

Common child :5 Ancestor B

.

Figura 2.8: Representagdo de duas familias A e B conectadas por um filho
em comum. As bolas em cinza claro nao estao no esqueleto, mas descrevem
0 espaco poroso. As bolas em preto, formam o esqueleto. A setas em branco
representam a construcao do segmento de reta que conecta os centro dos poros
(Ancestor A e Ancestor B) a partir do centro da garganta determinado pelo
filho comum (common child).

Fonte: Dong, H. e Blunt, M. (2009) (10).
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Na Figura 2.9, apresentamos uma ilustracao de como sao determinadas
as bolas vizinhas uma a outra. Todas as demais bolas no mesmo grupo tem
seus vizinhos identificados. Caso seja filha de um ancestral, a geracao dos filhos

dela ¢é atualizada e os filhos também reconhecem o mesmo ancestral como pai.

e
<

Figura 2.9: Desenho esquematico para representar todas as bolas vizinhas que
sao absorvidas pela bola maxima centrada em A de raio R. O intervalo de busca
considerado para encontrar os centros de bolas méximas vizinhas a partir do
centro A é de 2 x R.

Fonte: Dong, H. e Blunt, M. (2009) (10).

Se uma bola B absorve qualquer filho comum de outra cadeia de bolas
maximas (family), esta bola é denominada de common child e determina uma
garganta. Uma vez encontrado o centro da garganta, a garganta é construida
retornando pelos centros das bolas maximas do esqueleto até chegar aos pais
(Fig. 2.8). Depois de todas as bolas de um grupo serem processadas, passa-se
para o proximo grupo com raio inferior. Este processo é repetido até atingir
um valor minimo para raio de poro que é definido pelo usuario. Grupos com
medida de raio inferior a este limiar nao sao avaliados.

Apods a determinacao dos centros de poros e gargantas, os parametros
necessarios para exportar os dados da rede para uma simulagao de fluxo sao
calculados. A partir dos resultados do simulador, é possivel fazer estimativas
de algumas propriedades sobre a rocha a qual a imagem corresponde.
Abordaremos esta etapa de parametrizacao da rede no Capitulo 4, comparando

a modelagem proposta nesta tese com a do algoritmo de bolas maximas.
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Geracao da rede de poros e gargantas

Neste capiluto, apresentaremos a metodologia proposta neste trabalho
para construcao de uma rede de poros e gargantas a partir de uma abordagem
nao-deterministica. Na Figura 3.1, o fluxograma contém as etapas envolvidas

nesta modelagem.

Remocao de
ruidos da
imagem

binaria

Extracdo do

esqgueleto via

algoritmo de
€erosao

Segmentacao

do esqueleto

Calculo do
mapa de
distancias

Definicao de
poros e
gargantas

Figura 3.1: Fluxograma contendo as etapas envolvidas na construcao da rede
de poros e gargantas de uma imagem binaria via esqueleto.

A primeira etapa presente no fluxograma consiste em um

pré-processamento da imagem binaria, no qual removemos alguns artefatos
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na imagem. Em seguida, aplicamos o algoritmo de erosao descrito no capitulo
anterior para extrair o esqueleto da imagem obtida apds a remogao dos ruidos
e realizamos um processo de segmentacao do esqueleto em conjuntos de nés e
arestas. Calculamos o mapa de distancias euclidianas sobre a imagem binéria
processada. Na tultima etapa, determinamos a estrutura da rede de poros e
gargantas, estabelecendo a correspondéncia dos nés e arestas do esqueleto com
os poros e gargantas da rede, utilizando as informagoes do mapa de distancias

para identificar possiveis ambiguidades.

3.1
Remocao de ruidos

Antes da aplicacdo do algoritmo de erosao na imagem binaria, faz-se
necessario identificar qualquer ruido que possa impactar no resultado do
mesmo, no sentido de que a segmentacao do esqueleto em nés e arestas nao
seja efetiva para a caraciterizacao dos poros e gargantas. Para isso buscamos
excluir conjuntos de vozxels sélidos desconexos, que estao contidos na imagem
bindria. Tais artefatos podem ser decorrentes das imprecisdes inerentes a
etapas precedentes, desde os processos envolvidos na obten¢ao de uma amostra
da rocha reservatoério, incluindo a limitacao da resolucao do escaneamento
micro-tomografico e o método de binarizagdo empregado na imagem em escala
de cinza. Uma anéalise quantitativa sobre as incertezas associadas as técnicas
utilizadas até adquirir os dados da imagem binaria pode ser util na avaliacao
dos ruidos.

Os principais exemplos de ruidos a serem identificados sao os wvozxels
solidos isolados. Eles correspondem a cavidades no volume determinado pela
regido porosa, o que no esqueleto resultaria em uma nuvem de pontos formando
uma superficie envoltoria a cavidade, com um fragmento de rocha no interior
(13). A Fig. 3.2(a) demonstra um exemplo deste caso em que o esqueleto
envolve a cavidade que esta no interior da superficie, 0 mesmo nao ocorre em
casos como na Fig. 3.2(b) em que a superficie ndo possui uma cavidade, mas
sim um tunel, e os vozels no esqueleto para este caso formam uma curva.

Além disso, uma cavidade no espaco poroso da rocha, representaria um
grao flutuante, algo que nao é fisicamente possivel. Como consequéncia deste
pré-processamento, obteremos uma imagem bindria sem cavidades no objeto.
Shin et. al. (2) ressalta trés casos onde podemos identificar geradores de graos

isolados:

i. Nos limites da imagem, tal grao esta conectado a outros graos exteriores

ao bordo da regiao da imagem.
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* voxels do esqueleto

Figura 3.2: Exemplo de pontos de esqueletos (vermelho) de uma imagem
bindria representando uma superficie que em: (a) possui uma cavidade e no
item (b) um tunel.

ii. Os graos podem estar desconectados devido a resolucao e o processo de
binarizacao da imagem, excluindo as conexoes estreitas do grao com o

solido.

iii. Durante o processo de binarizagao da imagem, a identificacao equivocada
de um wvozel como grao ao invés de wvozel vazio ocasiona em um voxel

s6lido isolado.

Independente dos casos listados, assim como em (2), a estratégia aplicada
para lidar com graos isolados é a reidentifica¢ao (exclusao) dos vozels s6lidos
como vozels vazios. Para o caso (iii), esta remogao implicaria em uma imagem
bindria na resolugao correta. No caso (i), um erro é gerado na fronteira da
imagem devido a fotografia inadequada dos limites da imagem, o que gerou
regides rochosas segmentadas. O tnico que representa um erro possivelmente
significativo é caso (ii). Este problema pode ser solucionado no processo de
binarizacao da imagem ou por meio da utilizacdo de imagens em multiplas
escalas.

Consideramos diversas imagens de amostras de rochas de arenitos e
carbonatos para avaliar o impacto das remoc¢oes dos ruidos no volume poroso.
Os dados para cada amostra estao presentes na Tabela 3.1. O calculo do volume
poroso foi feito a partir do nimero de vozxels vazios sobre o volume total de
vorels da imagem. A partir dos resultados apresentados na tabela podemos
comparar o volume inicial com o da imagem obtida apds o pré-processamento.
De fato, uma quantidade pequena de voxels sélidos foi substituida por vozels
vazios em todos os casos estudados. A diferenca maxima para o volume poroso

é encontrada para o caso da amostra S6, cujo valor aproximado é de 5,97-10~*
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de acréscimo no percentual do volume poroso inicial.

Tabela 3.1: Percentual de volume poroso das amostras

Amostra S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 C1 C2 | Berea

Dimensao 300% | 300% | 300% | 300% | 300° | 300° | 300° | 300% | 300% | 400% | 400° | 400°

Volume Poroso

PN 14.13 | 24.63 | 16.86 | 17.13 | 21.13 | 23.96 | 25.05 | 33.98 | 22.18 | 23.26 | 16.83 | 19.65
Inicial (%)

Volume Poroso Apds

, 4 14.13 | 24.63 | 16.86 | 17.13 | 21.14 | 24.02 | 25.06 | 34.01 | 22.18 | 23.30 | 16.85 | 19.65
Pré-Processamento (%)

3.2
Segmentacao do esqueleto

Uma vez removidos os ruidos da imagem binaria, extraimos o esqueleto
aplicando o algoritmo de erosao descrito na Secao 2.1. O conjunto de vozels
contidos no esqueleto, apesar da equivaléncia topologica com a superficie que
determina a regido porosa, nao estabelece uma particao imediata do meio
poroso, cuja decomposicao é de suma importancia para a construcao da rede
de poros e gargantas. A partir das relagoes de vizinhanca estabelecidas para
aplicar o algoritmo de erosdao é possivel dividir os wvozels do esqueleto em
subconjuntos, usando como critério a quantidade de vozels vizinhos que cada
um possui.

A segmentacao tem como finalidade representar o esqueleto por uma
estrutura similar a um grafo, isto é, um conjunto de nés conectados por arestas.
Os nos representam a juncao entre duas ou mais arestas; a extremidade de uma
aresta ou, um vozel isolado do esqueleto. Esta caracterizagao serda importante
na configuracdo da rede de poros e gargantas que esta diretamente ligada ao

esqueleto segmentado.

3.2.1
Nuamero de coordenacao

O ntmero de coordenagdo de um wvozel é determinado a partir da
quantidade de vizinhos vazios aos quais o mesmo estd conectado. Assim
como no algoritmo de obtencao do esqueleto, utilizamos para o calculo deste
numero a 26-vizinhancga, isto é, definindo vozxels vizinhos como aqueles que
compartilham mesmo vértices, arestas ou faces do grid. Na Figura 3.3, temos

um exemplo de um wvozxel, destacado em vermelho, que possui 3 vizinhos com
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os quais compartilha uma face do g¢rid, e mais um wvozxel vizinho com o qual

divide a mesma aresta do grid, totalizando em 4 vizinhos.

\ﬁ

Figura 3.3: Desenho esquemético de um g¢rid com dimensao 7 x 1 X 5, composto
por vozels vazios (brancos) e sélidos (representados em preto). O wvozel vazio
destacado em vermelho possui nimero de coordenagao igual a 4.

Estabelecemos trés principais categorias associadas ao ntmero de
coordenacao dos vozels: quando o nimero de coordenagao € igual a um, trata-se
de um né localizado na extremidade de uma ramificacao; igual a exatamente
dois, estes sao vozxels candidatos a comporem uma aresta; maior do que dois,
sao voxels candidatos a no; e, o caso igual a zero, os quais sdo nés isolados,
desconexos da componente principal do esqueleto e sao considerados nas etapas
posteriores apenas por representarem um volume poroso. Entretanto, tais
regioes isoladas nao impactam diretamente no estudo do deslocamento de fluxo,

pois estao desconexas de qualquer outra (13).

3.2.2
Definicao de nés e arestas

Apos identificar a categoria que cada wozel pertence, procuramos
os candidatos a nés que estdo contidos na mesma componente conexa
(26-conectada) (22). Estes vozels sdo agrupados e formam tunico nd. Assim,
em alguns casos, teremos nos com mais do que um vozel, destacado na Figura
3.4. Entao, criamos uma lista, na qual para cada né, sao atribuidos os vozxels
que o mesmo contém, associado a um indice que serd utilizado na designacao
das conexoes, posteriormente. Em seguida, os vozels que estao na extremidade
de uma ramificacdo também sao incluidos no final da lista de nds e indexados.
O valor dos indices varia entre 1 e o niimero total de nos.

De mesmo modo, os wvozels que possuem exatos dois vizinhos e que
estao contidos na mesma componente conexa, pertencem a uma aresta. Uma
outra lista ¢ gerada e cada aresta ¢ indexada, armazenando as coordenadas
dos voxels que estao contidos nela. Os indices de cada elemento do esqueleto

segmentado sao importantes para identificacao das conexdes, de maneira que
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Figura 3.4: Identificacdo de woxels pertencentes a um mesmo né. A imagem

apresenta trés nés distintos, um deles contendo trés vozels e os outros dois com
apenas um vozel.

cada aresta esta vinculada aos indices dos nés que ela conecta. Mais ainda, cada
no6 memoriza os indices dos nos vizinhos a ele e das arestas correspondentes as
ligagoes.

Além disso, classificamos cada no e aresta do esqueleto usando o niimero

de coordenagao (Fig. 3.5), como:
— Dois tipos de nos:

— ndé terminal: que esta conectado a apenas um vozxel;
— n6 de conexao: que esta conectado a mais do que dois vozels.

— Trés tipos de arestas:

— aresta de conexao: que conecta dois nés de conexao;
— aresta terminal: que conecta um né de conexao a um terminal;
— aresta isolada: que conecta dois nés terminais.

né de
conexao

no
terminal

aresta
terminal

aresta
de
conexao

aresta
isolada

Figura 3.5: ITlustragdo que representa a classificagdo de nods e arestas do
esqueleto a partir do nimero de coordenagao.
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3.3
Estrutura da rede

Uma rede de poros visa representar o meio poroso com esferas
(representando os poros) conectadas por cilindros (representando as gargantas)
(13, 10) (Fig. 3.6), gerando uma simplificacdo da complexa morfologia
encontrada no espago poroso original . Assim, o poro é a regiao de
armazenamento de fluidos e a garganta é uma restricio no escoamento,
responsavel pelo deslocamento dos fluidos de um poro para o outro.
Esta segmentacao do espago poroso melhora significativamente a eficiéncia
computacional da simulacdo de fluxo (17). Entretanto, a precisio nos
resultados obtidos pode ser prejudicada devido principalmente a simplificagao
geométrica (23) e, também, pela qualidade da resolugdo da imagem. Portanto,
um equilibrio entre o custo computacional e acuracia da modelagem deve ser

empenhado ao seguir essa abordagem.

Figura 3.6: Ilustracao para representar dois poros (esferas) conectados por uma
garganta (cilindro).

Uma vantagem na utilizacdo do esqueleto como estrutura da rede de
poros esta na correspondéncia entre os nés e arestas do esqueleto com os
poros e gargantas da rede, respectivamente. Porém o algoritmo de erosao ¢é
caracterizado por uma alta sensibilidade a ruidos e irregularidades no bordo
do espago poroso (13). Consequentemente, arestas excessivas tendem a ocorrer
e a cada unido de duas ou mais arestas é formado um né. Esta qualidade é
um dos grandes desafios na aplicagao do esqueleto para construir uma rede de
poros, devido ao niimero de arestas e nés redundantes que sao encontrados em
uma mesma regiao.

Sendo assim, a correspondéncia entre poros e gargantas pode nao ser
valida para todo né e aresta. E possivel existir um poro representando uma
regiao que contém mais do que um né do esqueleto, como ilustrado na Fig.
5.7. Identificamos tais casos em uma etapa chamada agrupamento de nos.

Decorrente desse agrupamento, obtemos um subconjunto dos nos e
arestas do esqueleto como estrutura da rede de poros, de maneira que cada
poro seja associado a um unico né e vice-versa. Todos os nds espurios e/ou

redundantes sao removidos (Segao 3.3.2). Logo, um poro correspondera a regiao
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Figura 3.7: Tlustracdo de noés distintos que representam o mesmo poro.

volumétrica atribuida ao né do esqueleto que o representa. O mesmo acontece
com as gargantas e arestas do esqueleto.

Visando capturar a regiao volumétrica que corresponde a cada poro e
garganta da rede, calculamos o mapa de distancia da imagem binaria com
base na distancia euclidiana entre um voxel vazio e o voxel sélido mais proximo
(Fig. 3.8). Definimos a partir desta distdncia um raio de investigacao para cada
vozel do esqueleto. Este raio serd utilizado para identificar todos os voxels no
espaco poroso que estao contidos na vesicula associada ao poro e na regiao
de comunicacao entre dois poros, que determina a garganta. Além disso, a
mesma medida de raio também é utilizada para determinar se nés distintos
representam a mesma vesicula, como no exemplo apresentado na Figura 5.7.
Apos a atribuigdo dos raios, localizamos as coordenadas do centro de cada no,

as quais correspondem as coordenadas dos centros dos respectivos poros.

3.3.1
Localizacdao do centro dos nés

A partir da segmentacao do esqueleto, obtemos uma lista que contém
os indices dos nos e, para cada um, os vozxels associados a ele. Esses voxels
sdo os candidatos a centro do né e, por conseguinte, do poro (Fig. 3.9).
Diferentemente do algoritmo de Bolas Méaximas (8, 10), nos quais o centro
do poro ¢ definido pelo vozel com maior raio, seguimos a estratégia de uma
abordagem que chamamos de nao-deterministica para estimar os centros.
Escolhemos aleatoriamente dentre os candidatos ao centro do nd, usando uma
distribuicao uniforme de forma que cada um dos wozels candidatos a centro
possui igual probabilidade.

Esta estratégia para a escolha do centro dos ndés também diferencia a

modelagem proposta para geracao da rede de poros e gargantas de outros
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(b)
Figura 3.8: Exemplo do resultado do calculo das distancias em uma imagem

bindria. a) Imagem bindria 2D. b) Mapa de distancias euclidiana.

métodos hibridos que sao baseados em esqueleto obtido via algoritmo de erosao

(13, 17, 24), nos quais a escolha dos centros dos poros a partir do esqueleto é

determinada baseada nos maximos locais do mapa de distancias. Além disso,

a motivacao para esta abordagem estd na variabilidade da estrutura da rede

de poros e na possibilidade de ajusta-la a partir dos resultados petrofisicos
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obtidos por meio de uma simulacao de fluxo. A determinacao do centro implica

na medida do raio e consequentemente no volume correspondente a cada poro.

7
< e

Figura 3.9: [lustragdo para identificagdo do centro de um no a partir esqueleto.
(a esquerda) Representagao de uma bifurcacao no esqueleto. (ao centro) Ponto
de encontro da bifurcagdo. (a direita) vozels demarcados possuem ntimero de
coordenacgao maior do 2. Estes sao os candidatos a centro do né.

3.3.2
Agrupamento de nés

Nesta etapa, procuramos por nos e arestas que geram poros e gargantas
excessivos. Shin et. al. (2) propds uma condigdo para a identificagdo dos
espurios no esqueleto: as arestas terminais e os nés terminais conectados por
elas sdo excluidos da rede se satisfazem a um teste de comprimento L < M,
onde L é o comprimento da aresta e M é o raio do né de conexao atribuido
pelo mapa de distancia anteriormente calculado (Fig. 3.10(a)). Ja a aresta de
conexao a ser considerada para remocao, gerando um unico né, é aquela que

L < min(M;, M), onde M; e M, sao os raios dos nés que a mesma conecta
(Fig. 3.10(b)).

L 4

) Teste para aresta terminal. ) Teste para aresta de conexao.

Figura 3.10: Identificacdo de arestas redundantes pelo método proposto em

2).
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Aplicamos este mesmo teste no esqueleto segmentado gerado pelo
algoritmo (19, 22) e observamos, em alguns casos, que tais condigoes nao
garantem que as arestas nao estejam completamente contidas dentro do
volume determinado pelos poros que ela conecta. E, também, arestas com
comprimentos pequenos que conectam poros com raios pequenos nao sao
totalmente identificadas (Fig. 3.11). Além disso, a no¢ao de que a garganta
é uma restricao hidraulica pressupoem na nossa modelagem que o menor
raio dentre os wvozels que compoem a aresta nao seja maior ou igual ao
man(My, My), fato que pode ocorrer no esqueleto e nao é contemplado nos
testes de comprimento apresentados. Outrossim, posteriormente, os dados da
rede serdo utilizados como entrada no simulador de fluxo desenvolvido no
Imperial College London, chamado Pnflow (3). Notadamente, este objetivo
especifico implica em uma construgdo de gargantas, diferente da empregada
em (2).

D Voxels contidos na aresta

. Voxel central dos poros

Figura 3.11: Ilustracdo para o caso em que as arestas redundantes satisfazem o
teste proposto por Shin (2). No entanto, estao inteiramente contidas no volume
dos poros 1 e 2.

Sendo assim, estabelecemos dois critérios subsequentes para identificar
arestas redundantes no esqueleto segmentado de maneira geral. As arestas
do esqueleto que possuem L — 1 < R; + R; (teste de comprimento) ou
R, > min(R;, R;) (teste de raio) s@o candidatas a remogao da rede. Sendo,
L o nimero de voxels do esqueleto contido na aresta, R, o menor raio dentre
esses vozels e, R; e R; os raios dos nds (7, j) que esta aresta conecta.

Apo6s identificarmos todos os nos candidatos a remocao, geramos uma
lista ordenada pelo tamanho do raio atribuido a cada né. De forma que, os
noés que possuem menor raio, sejam avaliados primeiro. Esta decisao tem
como objetivo principal privilegiar os nés que tendem a capturar o maior
volume poroso. Desta maneira, adotamos uma estratégia que além de preservar

a topologia da rede, ao definir os nds e arestas por meio de um esqueleto
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obtido por um algoritmo de erosao, também visa privilegiar a representacao
da geometria do espaco poroso.

Para cada no na lista de candidatos a remocao, estabelecemos o seguinte
critério: se o nd ¢ possui raio maior do que o nd vizinho j, com o qual
compartilha a aresta redundante a;;, este né6 permanece na rede e carrega
as conexdes do nés j com ele. A medida que modificamos a vizinhanca do né 1,
realizamos os testes de comprimento e de raio para cada nova aresta anexada.
Se alguma das novas conexoes satisfizer uma das condi¢oes, entao a aresta é
adicionada a lista de candidatos a remocao. O processo continua até que o
ndé ¢ nao possua mais vizinhos redundantes ou que o proprio seja deletado.
Caso contrario, o vizinho j recebe todas as ligagdes do né i. Aqui, também
sao aplicados os testes de redundancias paras as novas conexoes atribuidas.
O né ¢ ¢ marcado para ser deletado, assim como a aresta a;;. Ambos sao
removidos da vizinhanca do né j, que serd analisado posteriormente caso
possua redundancias pendentes. No Algoritmo 1, descrevemos esta avaliagao
que ¢é feita para cada né redundante em pseudocodigo.

Ao concluir a etapa de agrupamento de nés, geramos duas novas listas
para os noés e arestas com os indices atualizados, permanecendo somente
aqueles que nao foram marcados para serem removidos da rede.

Os dois testes empregados, de comprimento e de raio, garantem um
esqueleto sem noés espurios. Mais ainda, remove todas as arestas inteiramente
contidas no interior de uma vesicula, estabelecendo como preferéncia preservar
os poros que capturam melhor a geometria do meio poroso e, finalmente,
determinando assim o subconjunto do esqueleto, resultante desta etapa de

agrupamento, que compoe a estrutura da rede de poros e gargantas.
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Algoritmo 1: Algoritmo para agrupamento de nods

BW N =

o I o o«

10
11
12

13
14

15

16
17

18

19

20

21
22
23

24
25

26

27
28

29
30
31

Entrada: Lista com os dados dos nos, indice 7 do né a ser avaliado
Saida: Lista atualizada com os dados dos nos

Identificar os nds vizinhos ao Nd[i] que geram arestas redundantes
cands < lista com os nos vizinhos redundantes
Ordenar a lista cands a partir do raio de cada no
enquanto numeroDeElementos(cands) > 0 ou Ndfij.deletado ==falso
faca
para j = 0 até numeroDeElementos(cands) faga
ri < raio do Nofi
r; < raio do nd vizinho candsfj]
se r; > r; entao
Adiciona uma marca ao N6[cands[j]] e a aresta correspondente
para serem deletados
vz < lista com os nds vizinhos ao Né[cands[j]]
para k = 0 até numeroDeElementos(vz) faga
se vz[k] == cands[j] entao
Remover o vz[k] dos vizinhos do N§|[i]
Remover a aresta redundante correspondente ao vz[k] das
conexoes do Ndfi]
senao
Adicionar o vz[k| aos vizinhos do N4j]
Adicionar a aresta correspondente ao vz[k] as conexdes do
Ndli]

Verificar os testes de redundancia para esta nova conexdo

senao

Adiciona uma marca ao NG[i] e a aresta correspondente para

serem deletados

vz < lista com os nés vizinhos ao N6[i]

para k = 0 até numeroDeElementos(vz) faga

se vz[k] == i entdo

Remover o vz[k] dos vizinhos do Né[cands]j]]

Remover a aresta redundante correspondente ao vz[k] das
conexoes do Né[cands[j]]

senao

Adicionar o vz[k| aos vizinhos do Né[cands[j]]

Verificar os testes de redundancia para esta nova conexdo

Identificar os nds vizinhos ao Ndfi] que geram arestas redundantes
Atualizar a lista cands com os nos vizinhos redundantes
Ordenar a lista cands a partir do raio de cada no




4
Propriedades de rocha e parametrizacao da rede

Neste capitulo, introduziremos alguns conceitos fundamentais para a
caracterizagao de uma rocha e que sdo importantes para a parametrizagao da
rede de poros e gargantas. Em seguida, descreveremos a metodologia utilizada
para a obtencao desses parametros a partir dos dados extraidos da rede. E
possivel obter diferentes informagoes a partir da escala de poro para uma
determinada estrutura porosa e derivar varias propriedades constitutivas de
modelos em macroescala. Estimar essas propriedades macroescala é um dos
objetivos principais da andlise de amostras de rochas. Logo, um caminho para
validar os métodos aplicados na geracao de uma rede de poros e gargantas
é qualificar o meio poroso por meio de uma simulagao de fluxo e analisar os

resultados.

4.1
Porosidade

Esta é uma das propriedades de rocha mais importantes para avaliagao
de um meio poroso. A porosidade é uma medida adimensional que determina a
capacidade de um espaco poroso armazenar fluidos, quantificando a proporc¢ao
do volume vazio sobre o volume total de um material. A porosidade absoluta
ou total de uma amostra de rocha pode ser calculada a partir da relagao (25):
Vo
v
na qual V, representa o volume do espago vazio representado pelos poros e o

P = (4-1)

Vi € o volume total da amostra, dado por V; = V; 4V}, sendo V; o volume da
regiao solida (Fig. 4.1). Logo, esta é uma medida representativa do percentual
do volume de fluidos ocupados no interior de uma rocha, porém nao sendo
significativa sobre a conectividade dos poros. A porosidade efetiva da rocha
estabelece o percentual de volume acumulado em poros interconectados, ja
que a porosidade absoluta admite poros isolados. Assim, uma rocha pode ter
alta porosidade total mas nao necessariamente uma alta porosidade efetiva.
Para a medicdo da porosidade, a imagem micro-tomografica de uma
amostra de rocha oferece algumas contribui¢oes. Por exemplo, a partir de
uma unica imagem podem ser gerados inimeros modelos computacionais com
estratégias diversas e que podem ser ajustadas as caracteristicas morfologicas
e granulométricas da rocha. Com o desenvolvimento tecnologico, tais imagens

podem ser obtidas em escalas cada vez menores, e mais ainda, o calculo da
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— poros interconectados

poro isolado

Figura 4.1: Desenho esquemaéatico de uma secao transversal de amostra de
rocha.

Fonte: Rosa, A. J., Carvalho, R. S. e Xavier, J. A. D. (2006) (26).

porosidade a partir de uma imagem nao envolve nenhum processo destrutivo
para amostra de rocha. Isso torna a andlise digital da rocha interessante ja
que os custos para a extracao de um fragmento de rocha de um reservatério
de petréleo sao muito altos. No entanto, a defesa da utilizacao de imagens
micro-tomograficas para obtencao de propriedades de rocha nao implica a
substituicao dos métodos laboratoriais. As informagoes coletadas por ambas
metodologias devem ser complementares de forma a fomentar a eficiéncia na
produtividade desse segmento da industria petrolifera.

A partir de uma imagem micro-tomografica de uma amostra, podemos
calcular a porosidade absoluta através da contagem de wvozels vazios e vozxels
solidos contidos na imagem, o que ¢ chamado de porosidade visivel da rocha.
Devido as restri¢oes sobre a resolugao da imagem micro-tomografica e o método
de binarizagdo da mesma, esta pode ser uma medida subestimada quando a
imagem estd em escala maiores, uma vez que podem existir graos ou poros
em escala menor do que a da resolucao da imagem. Ja a determinacao da
porosidade efetiva envolve informagoes sobre a conectividade dos poros, que

pode ser obtida por meio de uma rede de poros e gargantas, por exemplo.
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4.2
Permeabilidade

O conceito de permeabilidade surgiu a partir de ensaios sobre escoamento
monofasico laminar de fluidos newtonianos, realizados pelo engenheiro Henry
Darcy (1856) (27). Observou-se que havia uma relagao linear entre a velocidade
do fluxo e o diferencial de pressao de entrada e saida do material, de forma
que a primeira variavel era proporcional a segunda por meio de uma constante
(12). Por consequéncia dos resultados dos experimentos surgiu a lei de Darcy
(28) que descreve a vazao de um fluido em um meio poroso. A permeabilidade

absoluta de uma rede ¢ derivada a partir da Lei de Darcy como (9):

MPthpL
K= , 4-2
A(cbentrada - (I)saida) ( )

onde a rede estd saturada com um uma unica fase p com viscosidade fi,; Gimyp € 0
volume monofasico total de fluido que percola a rede de poros de comprimento
L por unidade de tempo com decaimento potencial (Peptrada— Psaida); A é a area
da secao transversal do modelo normal a diregao de fluxo e K (permeabilidade)
é uma constante em fun¢ao das propriedades do meio poroso, a qual caracteriza
a capacidade de um material conduzir fluidos. Apesar de conhecida como uma
constante de proporcionalidade, na realidade, a permeabilidade pode depender

da direcao de fluxo quando tratamos de meios anisotrépicos.

4.3
Descricao da rede de poros e gargantas

A fim de incorporar as contribui¢coes da escala microscopica para a
estimativa de propriedades macroscopicas, faz-se necessario determinar alguns
parametros que contenham os dados volumétricos sobre a rede de poros e
gargantas. Tais informacgoes sao utilizadas para exportar os dados da rede para
o simulador de fluxo bifasico Pnflow. Além da localizacao do centro dos poros,
conectividade e vizinhancga, outros elementos compoem os dados do arquivo de
entrada para a simulacao, como: entrada e saida de fluidos, volume dos poros
e gargantas, comprimento efetivo das gargantas e o fator de forma.

A motivagdo para o calculo de alguns desses fatores estd presente nos
trabalhos que utilizaram esta simulacao anteriormente, como na rede de poros
gerada pelo algoritmo de bolas méximas proposto por Dong (9, 10). A seguir,
descreveremos os detalhes acerca do cédlculo de cada um dos parametros,
ressaltando a relagdo com os métodos utilizados em (9). A resposta obtida
por meio da simulacao é utilizada para comparar os resultados do método de

extracao do algoritmo de erosao com o de bolas maximas.
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4.3.1
Poro de entrada ou saida de fluidos

Diante da incerteza sobre a conectividade dos poros para além dos limites
da imagem binaria, tratamos de forma equivalente todos os poros da rede. A
determinacao dos poros de entrada e saida é feita com base na localizacao
geométrica do centro deste poro no grid e na diregao principal de fluxo (Fig.
4.2). Neste trabalho, a diregao principal de fluxo adotada é sempre um dos
eixos coordenados. Consideramos um né terminal um poro de entrada se, as
coordenadas de centro estao localizadas, aproximadamente, entre 0 a 10% do
comprimento total do eixo e, como poro de saida, se estao acima dos 90% deste
comprimento. Estes valores percentuais foram adotados em comparacao com os
resultados encontrados pelo método de bolas maximas (9). Esta identificagao

¢ realizada logo apos a localizagao dos centros do nés.

D Solido
@ D Espago vazio

@ Poros
E Gargantas

ENTRADA C@

Figura 4.2: Exemplo de uma determinacao de poros de entrada e saida de
fluidos, considerando como direcao principal de fluxo o eixo-x. Os poros 1 e 3
sao de conexao e o de numero 2 é um poro sem saida pois nao possui outras
ligagoes.

y A

ENTRADA

1

Durante o processo de agrupamento de nés, se um né de entrada/saida
é considerado espiuirio e removido, o n6 vizinho que o substitui na estrutura
da rede é definido como de entrada/saida, desde que este né ji nao esteja
conectado a nenhum outro que também seja entrada/saida na rede. Assim
a definicdo de poros de entrada ou saida que, inicialmente, foi empregada

apenas em nos terminais, assume maior conectividade depois das atualizagoes
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realizadas na rede. O que significa que mais gargantas introduzem ou extraem

fluidos para a rede.

4.4
Calculo do volume

Do mesmo modo que Dong (9), calculamos o volume do poro contando
os vozxels vazios dentro da regiao centrada nas coordenadas (z;,y;, z;) com o

raio R; atribuido a este poro, como segue:

R (e — w2+ (y =y + (= = 2 > 0. (43)

O subscrito 7 corresponde ao indice do poro. O nimero de wozels, com
coordenadas (z,y, z), cuja distdncia ao centro do poro é menor que o raio
¢ o volume adimensional.

O volume da garganta é calculado de forma semelhante. No entanto,
consideramos que a garganta tem a forma similar a um cilindro cujo
comprimento total é a distancia entre os centros dos poros. O volume da
garganta nao inclui os wvozels que estao contidos no interior dos poros que

a mesma conecta.

4.5
Localizacao do centro das gargantas

No processo de segmentagao do esqueleto, sao geradas duas listas: uma
contendo informagdes sobre os nds e suas vizinhangas e, outra com os dados
das arestas do esqueleto. A partir da lista que contém os indices das arestas,
os nos que ela conecta e os vozels do esqueleto contidos na aresta, definimos
os candidatos ao centro da garganta como os wvozxels que compoem a aresta.
Similarmente, a escolha do centro do poro, o centro da garganta também é
selecionado aleatoriamente, porém com uma restri¢ao. Incluimos uma condigao
de que o raio da garganta deve ser menor do que os raios dos poros que
ela conecta, para garantir que a mesma represente uma restricdo hidraulica
(8,2, 10). Além disso, garantimos que o centro da garganta nao esteja contido
no volume poroso respectivo aos poros que ela conecta, de modo que o centro

esteja localizado na regidao de comunicagao entre eles.
4.6
Comprimento efetivo das gargantas

O comprimento das gargantas pode ser compreendido como a distancia

euclidiana entre os centros dos poros, o que representa o caminho mais curto
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entre dois poros. Entretanto, para gargantas com grande tortuosidade essa
distancia entre os centros ird subestimar o real comprimento pelo o qual o
fluido se desloca de um poro ao outro.

Na rede gerada pelo algoritmo de bolas méaximas (9), é definido o

comprimento efetivo de uma garganta (L), de acordo com:

Lg = LLQ — Ll - L2 y (4—4)

onde L 5 é a distancia euclidiana entre os centros dos poros 1 e 2 (Fig. 4.3); Ly
e Ly sdo os comprimentos dos poros 1 e 2, respectivamente. Os comprimentos

dos poros sao calculados por meio da seguinte equagao:

Li:=1L- (1 — &Rg) o i=1{1,2}, (4-5)

R;

com R; ¢ o raio do poro %; R, o raio da garganta, L; a distancia euclidiana do
centro do poro i ao centro da garganta e « é o coeficiente de segmentacao que
determina a regiao interfacial entre poros e gargantas. No trabalho de Oren e
Bakke (2003) (29) no qual o comprimento efetivo da garganta foi introduzido,
o coeficiente « utilizado era igual a 0,5. No entanto, a partir dos resultados de
permeabilidade obtidos via simulagao direta por Lattice Boltzmann este valor
foi ajustado para 0,6 no método de bolas méaximas (10), o que tende a gerar
gargantas com comprimentos efetivos maiores.

Devido a construgao do algoritmo de bolas maximas ser baseada em um
mapa de distdncias e em uma estrutura hierarquica que determina poros e
gargantas a partir de maximos e minimos locais, respectivamente, obtemos

entao

0<—<1 , i={12} (4-6)

Portanto, concluimos que o comprimento dos poros estabelecido ¢é limitado por

O0<Li<(l—a)xL, ; i={12} (4-7)

Estabelecemos os comprimentos dos poros e das gargantas utilizando

as Equacoes 4-4 e 4-5. Porém ajustes devem ser realizados devido alguns
fatores que diferenciam as abordagens de extracao da rede pelo algoritmo
de erosao e do via algoritmo de bolas maximas. Ressaltamos aqui detalhes
na modelagem da rede que foram impactados pelo calculo do comprimento
efetivo das gargantas. J4 que na rede extraida do esqueleto, ndo ha garantia
de que os raios dos poros sao maiores do que o raio da garganta que os conecta,

para gerar esta condi¢ao na rede, foi incluido no processo de identificacao de
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R
4

Garganta

L2

Figura 4.3: Desenho esquematico para os comprimentos dos poros e das
gargantas.

arestas redundantes um critério sobre os raios, como descrito na secao 3.3.2.
Este condicionamento também visa satisfazer a hipotese empirica de que as
gargantas sao uma restricdo hidraulica. Logo a drea da secao transversal da
garganta deve ser inferior a area da secao transversal de ambos os poros que a

mesma estd conectando. Além disso, é necessario garantir que

Lio>1Ly+ Ly (4-8)

condicao que pode nao ocorrer caso R, seja maior do que R; ou Ry. Mais
ainda, a soma das distancias L; de fato é maior pois essas distancias nao sao
obtidas por projecao. Tal ocorréncia fica mais evidente quando temos gargantas
tortuosas, como ilustrado na Fig. 4.4.

A tortuosidade das gargantas é desprezada no célculo proposto para o
comprimento efetivo das gargantas. Sendo assim, adaptamos estd modelagem
para considerar L’; (¢ = 1,2) como a projegdo ortogonal do segmento de
reta que conecta o centro da garganta com o centro do poro no segmento
de reta correspondente a distancia entre os centros dos poros. Desta maneira,
certificamos que a medida para o comprimento efetivo da garganta é um valor

sempre positivo.
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Centro da
garganta

Figura 4.4: Ilustracao para o caso em que a distancia entre os centros dos poros
pode ser menor do que as distancias de cada poro ao centro da garganta.

4.7
Fator de forma

A representacdo do meio poroso via uma rede de esferas (poros)
conectadas por cilindros (gargantas), oferece uma simplificacdo geométrica
para as irregularidades presentes na imagem. Uma vez que a geometria do
espago poroso é definida pelo formato dos poros e gargantas. A aproximacao
por uma secao transversal circular pode nao ser eficiente para a simulagao
de deslocamento de fluidos tanto para o caso monofasico, mas principalmente
para simulacao multifasica.

Quando temos dois ou mais fluidos em uma mesma regiao porosa, os
fluidos tendem a ser organizar de modo que minimize a superficie de contato
entre eles (12). Além disso, a principal caracteristica de um meio poroso é a
forma angular dos poros. Nos casos de poros com secao transversal circular
temos uma ocupagao monofasica. J4 a secdo transversal angular possibilita a
simulacao do deslocamento de dois ou mais fluidos através dos poros, retendo
os fluidos molhantes nos cantos como ilustrado na Figura 4.5 (29, 30, 12).

A geometria de uma secao transversal é descrita em termos de um fator

de forma adimensional (G),

a=2 (4-9)
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Fase
nao-molhante

molhante

Figura 4.5: Exemplo de uma secao transversal triangular de poro ou garganta
apoés drenagem primaria de um meio poroso imido. A molhabilidade é alterada
na regiao de contato central que esta ocupada pel a fase nao-molhante enquanto
os cantos permanecem molhados (3).

que é a razao entre a A area da secao transversal e o quadrado do perimetro P.
Para a simulacao no Pnflow, sao consideradas se¢oes transversais triangulares,
quadrangulares e circulares tanto para poros quanto para gargantas. Os valores
que determinam cada uma desta faces se encontram nos intervalos definidos
pelo fator de forma de cada poligono, ilustrado na Fig. 4.6. Quanto mais

irregular a forma do poro, menor é o valor do fator de forma.

P
—> 1
G=—
A 4n
G= E

Figura 4.6: Valores de fator de forma considerados na modelagem da rede de
poros e gargantas para a simulagao de fluxo. Os tipos variam entre: triangular,
circular e quadrangular.

Fonte: Blunt, M. (2017) (12).

Dong e Blunt (9, 10) aproximaram a geometria irregular dos poros e
gargantas por capilares cilindricos com uma secao transversal constante e
arbitraria obtida a partir de uma férmula adimensional equivalente a Eq. 4-9,

dada por:

(4-10)
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onde A, representa a area da superficie da regiao que determina o poro ou
a garganta, esta medida é determinada por meio da contagem no nimero de
voxels superficie; V' é o volume da regiao e L é o comprimento do objeto,
definido como dobro da distancia distancia euclidiana entre o centro da bola
maxima ancestral e o voxel mais distante dentro desta regiao. Por meio do
esqueleto, este comprimento pode ser obtido por meio do niimero de voxels
que compdem a aresta que conecta os respectivos poros.

Ao finalizar a caracterizacao da rede, calculando os parametros fornecidos
como dados de entrada no simulador Pnflow, podemos extrair estimativas
sobre as propriedades da rocha. No préoximo capitulo discorreremos sobre os

resultados que obtemos em algumas simulagoes.



5
Avaliacao do modelo em amostras de rochas

Os dados extraidos a partir da rede de poros e gargantas sao
especificados em 4 arquivos em formato ASCII (nomearquivo nodel.dat,
nomearquivo__node2.dat, nomearquivo_link1.dat e nomearquivo_link2.dat),
que sao fornecidos como dados de entrada no simulador de fluxo, contendo
informagoes como raios inscritos, volumes, fator de forma, comprimentos e
a lista de conexoes que define a topologia da rede. Além desses, um outro
arquivo de entrada ¢ utilizado como argumento para o executavel, baseado
em palavras-chaves, que ajustam parametros do modelo de rede em escala de
poros, as quais sao em maioria opcionais e nao necessitam de ordem especifica.

Para demonstrar a aplicabilidade da modelagem proposta para a extracao
de uma rede de poros e gargantas a partir de uma imagem micro-tomografica
3D de amostra de rocha, apresentamos os resultados encontrados para uma
amostra de rocha, correspondente ao arenito Berea. Os detalhes sobre processo
de geracao da rede de poros e gargantas para a amostra Berea sao apresentados
sequencialmente seguindo as etapas descritas no Capitulo 3. Em seguida,
comparamos os dados obtidos para a estrutura da rede respectivos com os do
método de bolas maximas. Por fim, analisaremos a predicao das propriedades

de transporte extraidas da simulagao de fluxo a partir de diferentes abordagens.

5.1
Amostra Berea

O arenito Berea foi escaneado no Imperial College of London
usando microtomografia computadorizada (Micro-CT) com uma resolugao
(comprimento da aresta do wozel) correspondente a 5,345um (Fig. 5.1). Os
dados da imagem binaria referente a uma subsecao da amostra Berea estao
contidos em um g¢rid de tamanho 400 x 400 x 400, representando um volume
de 9,8mm? cuja porosidade visivel é igual a 19,6%. Utilizaremos esta imagem
para extrair uma rede de poros a fim de comparar a estrutura e as propriedades

de transporte com os resultados obtidos pelo algoritmo de Bolas Méaximas.

5.1.1
Estrutura da rede

A visualizagdo do volume de dados da amostra inteira em uma tUnica
imagem nao possibilita uma analise detalhada sobre o impacto no esqueleto

apos a etapa de agrupamento. Devido este motivo, nesta secao de resultados,
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Figura 5.1: Imagem bindria da se¢do da amostra Berea utilizada na extracao
da rede de poros com dimensao de 400 x 400 x 400.

optamos por apresentar apenas uma parte da imagem da amostra Berea, de
tamanho 50 x 50 x 50.

Iniciando pelo pré-processamento da imagem bindria, no qual
re-identificamos os conjuntos de wvozels sélidos desconexos da componente
vozels solidos principal como voxels vazios. Na Figura 5.2 é mostrado todos
os vozxels contidos na parte solida da imagem, sendo os pontos destacados
em vermelho a representacao dos vozxels solidos isolados. Assim, observamos
que na secao da imagem da amostra Berea que estamos avaliando ha 3
componentes de vozels solidos isolados. Para a imagem da amostra Berea com
dimensao de 400 x 400 x 400, foram encontradas ao todo 244 componentes
solidas isoladas com quantidade de vozels variadas.

Apébs a remocao dos artefatos na regiao rochosa da imagem, o enfoque
passa para a andlise da parte porosa da rocha. A superficie que delimita a
regido porosa é identificada pelos vozxels vazios localizados no bordo. A Figura
5.3 destaca tal superficie no interior da dnica componente de vozxels sélidos
presente agora na imagem.

Na Figura 5.4, apresentamos o resultado da aplicacao do algoritmo de
erosao em paralelo proposto por Lee et. al. (19, 22) na imagem sem ruidos.
A superficie, demarcada na cor cinza, delimita a regido porosa e o conjunto

de wvozels contidos no esqueleto desta superficie esta representado por pontos
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Figura 5.2: Representacgao da parte sélida contida na imagem da amostra Bere.
Os pontos em preto pertencem a componente sélida principal e os pontos

vermelhos compoe conjuntos sélidos isolados.

X

Figura 5.3: Resultado do pré-processamento da imagem bindria contendo
apenas uma 26-componente de vozels sélidos, destacando em cinza a os pontos

no bordo da porosa.



Capitulo 5. Avaliacdo do modelo em amostras de rochas 56

vermelhos. Observamos que, de fato, nao existe um comportamento similar ao

apresentado na Figura 3.2(a) em nenhuma parte do esqueleto.

* voxels do esqueleto

Figura 5.4: Exemplo de um esqueleto do espago poroso (limitado pela superficie
em cinza) gerado a partir de uma segdo da amostra Berea. A imagem utilizada
possui dimensoes 50x50x50.

Depois da obtencao do esqueleto, a proxima etapa é descrevé-lo como
um conjunto de nés conectados por arestas. Para isso, calculamos o niimero de
coordenacao e cada vozxel. Na Figura 5.5, podemos observar a decomposicao do
esqueleto apresentado na Figura 5.4 por meio do nimero de coordenacao. Os
vozels em formato circular correspondem aos candidatos a nds, nas cores pretas
e azuis, e os quadrangulares, na cor verde, aos candidatos a formarem as arestas
do esqueleto. A distingao de cores entre os vozels do esqueleto candidatos a nés,
busca identificar os candidatos a nds terminais (representados na cor preta) e
os de conexao (em azul).

Seguindo que os candidatos a né de conexao estao localizados no encontro
de duas ou mais arestas do esqueleto, temos o exemplo apresentado na
Figura 3.9 no qual podemos verificar que existem trés candidatos a centro
do n6 no encontro de duas arestas. Isto é, trés vozxels vizinhos com ntimero de
coordenacao maior do que 2. Para além desses casos, em algumas regioes,

devido o encontro de varias arestas do esqueleto e/ou da irregularidade
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® nob de conexd@o

60 — o aresta

Figura 5.5: Esqueleto segmentado pelo niimero de coordenagao.

encontrada na fronteira do espago poroso, sao encontrados conjuntos de pontos
vizinhos com niimero de coordenacao maior do 2. Isso causa o fato de que para
alguns nés de conexao, temos varios candidatos a centro de no.

Além disso, a particdo do espago poroso em poros e gargantas estd
diretamente relacionada com a segmentacdo do esqueleto em nods e arestas.
Sendo assim, adotamos uma abordagem que explora a variabilidade da rede a
partir da definicao dos centros de poros e gargantas. Com isso, investimos em
uma escolha aleatoria para o centro dos nés de conexao dentre os candidatos
disponiveis. Apresentamos, portanto, na Fig. 5.6 o resultado para uma das
configuragoes possiveis para estabelecer a estrutura da rede de poros e
gargantas. Considerando o eixo-x como dire¢ao principal de fluxo, também
foram definidos os candidatos a entrada e saida de fluidos.

O resultado encontrado a partir da aplicagao dos testes de comprimento
e de raio propostos para identificar as incorrespondéncias entre os noés do
esqueleto e os poros da rede esta presente na Figura 5.7. Destacamos na cor
vermelha, todos os nos e respectivas arestas avaliados na etapa de agrupamento
de nds. Por fim, na Figura 5.8, podemos verificar o resultado final para uma

estrutura da rede de poros e gargantas apos a remoc¢ao dos nds excessivos



Capitulo 5. Avaliacdo do modelo em amostras de rochas 58

no de entrada de fluidos
no de saida de fluidos
no sem saida

no de conexdo

60 —

000

50 —]

40 —

30 —

20 —

40

X

Figura 5.6: Uma configuragdo do esqueleto apds a localizagao do centro dos
nés e determinacao da entrada e saida de fluidos.

que geravam elementos redundantes no esqueleto. Na modelagem da imagem
da amostra Berea com dimensao de 400 x 400 x 400, a quantidade de nds e
arestas do esqueleto remanescentes apds a etapa de agrupamento de nos foram

reduzidas em cerca de 70% e 60%, respectivamente.

5.1.2
Variabilidade na estrutura da rede

Para demonstrar exemplos de como a escolha dos centros dos poros e
gargantas tem impacto na identificacdo de nds e arestas redundantes, ja que
a distancia entre os centros de cada elemento, assim como os raios, variam.
Mostraremos, nesta secao, outras quatro simulagoes para a mesma amostra
Berea, obtidas a partir do mesmo esqueleto, mas que apresentam configuragoes
distintas apds a etapa de agrupamento de nos.

Ressaltamos,em regioes demarcadas em vermelho, algumas das principais
diferengas em cada uma das configuragoes de rede resultantes. Comparando
as diferencas nas localizagoes dos centros dos poros das redes apresentadas na
Figura 5.9, podemos observar que, na regiao destacada A, o n6 de entrada (em

amarelo) na simulagao 2 é um né terminal, j4, na simulacdo 1, o né terminal foi
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no de entrada de fluidos
no de saida de fluidos
no sem saida

no de conexao

Figura 5.7: Identificacdo dos nds e arestas redundantes, destacados em
vermelho.

removido na etapa de agrupamento de nés e a informacao de entrada de fluidos
foi transferida para o né vizinho, que estabelece uma maior conectividade na
entrada do fluxo.

As regides demarcadas B, C, D e E, representam algumas das variacoes
dos vozxels que determinam os centros dos poros ao compararmos as simulagoes
1 e 2. Essa variabilidade ocorre devido o fato de que alguns nés sao compostos
por mais de um wozel. Na Figura 5.5, por exemplo, podemos observar a
quantidade de vozels contidos no né de conexao situado na regiao E demarcada
na Figura 5.9.

Na Figura 5.10, mostramos os resultados de outras duas simulacoes, 3 e 4.
A partir da diferenciacdo entre as localizagoes de alguns nés, destacamos cinco
regides A, B, C, D e E em ambas as simulagoes para facilitar a comparagao das
mesmas. Sendo a principal distingao entre as simulagdes 3 e 4 para as regioes
destacadas, a localizacdo do voxel central de cada né. Nestas simulagoes, nao
ocorreu uma alteracdo na entrada ou saida de fluidos por exemplo. Ainda
assim, as quarto simulagbes apresentadas (1, 2, 3 e 4), nas Figuras 5.9 e 5.10,

se distinguem entre si. De maneira que, apresentam configuracoes diferentes
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no de entrada de fluidos
no de saida de fluidos
no sem saida

no de conexao

60 —

000

Figura 5.8: Resultado de uma estrutura de rede de poros e gargantas obtido a
partir do esqueleto apresentado na 5.4 depois do processo de agrupamento.

para a localizacao dos centros dos nos e das arestas no esqueleto.

Considerando a imagem da amostra Berea com dimensao de 400 x 400 x
400, extraimos um esqueleto com 26.798 noés e 32.378 arestas. Durante o
processo de construgao da rede, encontramos 8.924 ndés com mais do que um
vozel, sendo 31 nés com mais do que 100 wvozels e o maximo de vozxels em
um unico n6 igual a 670. Existe um grande niimero de combinagoes possiveis
para as localizagoes dos centros dos nds, o que estabelece uma variedade de
configuragoes para a estrutura da rede de poros e gargantas.

Além do impacto na conectividade entre os poros obtidos para cada uma
das configuragoes a partir da abordagem nao-deterministica, também ha uma
variacdo no volume poroso das redes geradas em diferentes simulagoes. De
forma que, o volume poroso obtido a partir da soma dos volumes dos poros e
gargantas da rede pode ser um dos parametros condicionantes em um possivel

ajuste da rede a um caso de referéncia.
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0000
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Figura 5.9: Resultado para configuracao da estrutura da rede apds etapa de
agrupamento, (a) simulagdo 1 e (b) simulacao 2.
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Figura 5.10: Resultado para configuragdo da estrutura da rede apds etapa de
agrupamento, (a) simulagao 3 e (b) simulagao 4.
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5.1.3
Parametros da rede

Nesta secao, apresentaremos os resultados para os parametros
correspondentes a rede de poros e gargantas para amostra Berea, de tamanho
400 x 400 x 400, obtidos pelos métodos: bolas méximas (BM) (9) e baseado
no esqueleto (BE) que foi proposto neste trabalho. Para o método baseado
em esqueleto iremos apresentar duas abordagens, uma similar ao método
de bolas maximas, na qual escolhemos o centro de poro e gargantas com
base nos maximos e minimos locais respectivamente, a qual denominamos de
caso deterministico; e outra adotando uma escolha aleatéria, a partir de uma
distribuicao uniforme, para esta abordagens apresentaremos 5 casos distintos
como resultados de simulagdes. Vamos comparar as redes em termos de
numeros de elementos e sua conectividade, distribuicoes de tamanho, volumes,
comprimentos, fatores de forma e proporgoes.

Na Tabela 5.1, podemos comparar o ntimero de elementos encontrados
através das redes geradas pelos métodos BM e BE. Com diferentes abordagens
para a definicio de poros e gargantas, temos que o modelo proposto BE
identificou mais poros e gargantas do que o BM para todos os casos de rede
apresentados. Este fato, pode estar associado ao valor definido como raio
minimo para determinar se um vozel é candidato a poro no método BM, ja que
nao é feito uma disting¢ao similar no algoritmo BE. Outra possibilidade esté no
fato de que o algoritmo de erosao tende a encontrar arestas excessivas quando
se trata de imagens com bordo irregulares, gerando assim mais poros ja que os
nos terminais de uma aresta definem poros. Outrossim, temos que as escolhas
na etapa de agrupamento de noés impactam diretamente na quantidade de
poros, pois os testes de comprimento e de raio sao fatores determinantes para
remocao de candidatos a poros da rede. Mais ainda, dependendo da métrica

utilizada para a atribuic¢ao do raio o resultado pode variar consideravelmente.

Tabela 5.1: Numero de elementos na rede gerada para amostra de arenito
Berea.

N de elementos Poros Gargantas Poros no bordo
BE - Caso 1 7906 13657 1555
BE - Caso 2 7904 13669 1596
BE - Caso 3 7915 13686 1606
BE - Caso 4 7893 13671 1645
BE - Caso 5 7906 13668 1596
BE - Caso deterministico 7776 13407 1536

BM 6298 12545 447
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A quantidade de poros no bordo presente na Tabela 5.1, refere-se ao
ntmero de poros de entrada e saida na rede. Os valores obtidos pelo método
BE sao consideravelmente maior do que no BM. A defini¢cao de poros de entrada
e saida ¢ realizada antes da etapa de agrupamento de nés, a medida que um né
de entrada ou saida é considerado redundante e removido, o né representante
da regiao passa a carregar o mesmo padrao de informagao. Entretanto, nao ha
registro de qual etapa a determinacao da entrada e saida do fluxo sao realizadas
pelo BM. Considerando que se forem feitas s final de todas as etapas de
remocao de bolas maximas inclusas em outras, teremos menos esferas centradas
nas extremidades do eixo diretor do fluxo como candidatas a entrada/saida de
fluxo, o que geraria menos poros condutores de fluidos para o interior/exterior
da rede de fato.

Continuando as andlises acerca da quantidade de poros, podemos
observar a partir da tabela que ha uma variabilidade entre as simulac¢oes pelo
método BE para o ntimero de poros em cada rede. O mesmo ocorre para a
quantidade de gargantas obtidas. Este comportamento era esperado ja que
optamos por escolher aleatoriamente os centros dos poros dentre os nés que
eram candidatos. Entretanto, a partir da diferenca encontrada entre o caso
deterministico e os aleatérios podemos destacar alguns aspectos interessantes.
A escolha de um representante para o volume poroso de uma determinada
regido, o poro, afeta também a conectividade da rede, j& que a identificacao
de gargantas redundantes na rede depende de um teste que considera o raio
dos poros. O que observaremos na Secao 5.2 é o impacto que a escolha do
centro do poro como maximo local e o da garganta como minimo traz para as
estimativas de propriedades a partir da simulagao de fluxo.

A distribuicao dos nimeros de coordenacgao das redes geradas por ambos
métodos sao apresentadas na Fig. 5.11. Ao comparar o método BM com o caso
deterministico, a média do niimero de coordenacao encontrada foi de 3,91 para
o BM e 3,25 para o BE. Podemos observar através do grafico apresentado que
ha uma concentragao maior de poros isolados ou com apenas uma conexao nas
redes geradas pelo BE, este comportamento pode estar associado a ordenacgao
da lista dos candidatos a remogao na etapa de agrupamento, que priorizava
manter na rede os nés com maior raio.

Por exemplo, suponhamos que em uma regiao haviam 3 nés conectados
entre si, sendo os dois nos terminais com raios menores do que o n6 de conexao
e as duas arestas terminais redundantes. Ao compararmos dois-a-dois o no
de conexao com cada um dos nods terminais, restaria apenas o préprio né de
conexao para representar o volume poroso. Assim, o nimero de coordenacao

do n6 de conexao que era inicialmente 2, passa a ser 0.
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Figura 5.11: Distribuicao do niimero de coordenacao dos poros para a amostra
Berea para os métodos de BM e BE.

Observamos que o resultado disponibilizado para o fator de forma da
rede de poros e gargantas referente a amostra Berea extraidas pelo método BM
apresentou um comportamento similar a uma distribuicao normal, mais ainda,
uma espécie de truncamento ocorre ja que os valores nao ultrapassam um
limitante. Tal fato pode ser verificado no grafico apresentado na Figura 5.12.
Destacamos que quando calculamos, inicialmente, os valores de fator de forma
para a rede de poros e gargantas obtida pelo método BE, utilizando a Eq. 4-10,
os resultados encontrados para a mesma amostra nao proporcionaram dados
com uma natureza compativel aos obtidos pelo método de BM. Verificamos
uma variabilidade maior na distribuicao do fator de forma, diferentemente dos
dados apresentados na Figura 5.12 onde mais do que 99% dos elementos da
rede possuem secao transversal triangular (fator de forma C (0, 0,0481]).

Esta alta concentragdo de se¢bes transversais triangulares, obtida de
forma nao justificada, gera um impacto na simulagao bifasica de fluxo. Devido
a isso, na analise comparativa com os resultados encontrados pelo algoritmo de
bolas méaximas, optamos por adotar o fator de forma como uma distribui¢ao
normal que possui média e desvio padrao tal qual aos encontradas nos dados
relacionados ao fator de forma das redes de poros e gargantas extraidas a partir
das imagens das respectivas amostras consideradas, utilizando o método BM.

Ao compararmos as distribuicoes para os raios e volumes dos poros

presentes nas Figuras 5.13 e 5.14 respectivamente, podemos compreender os
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Figura 5.12: Distribuicdo dos valores de fator de forma. Dados referentes a
amostra de rocha Berea que foram obtidos a partir da rede de poros e gargantas
extraida pelo algoritmo de bolas maximas.

efeitos das diferentes abordagens adotadas no processo de extracao da rede.
Essas distribuigoes foram calculadas a partir frequéncia do nimero de poros em
cada intervalo. O método BM tende a encontrar uma quantidade de poros com
medida de raio maior mais frequentemente do que o método BE. Mais ainda, o
método BE possui uma presenca de poros com raio pequeno muito superior ao
método BM. Além das escolhas durante o processo de agrupamento na geragao
da rede, o esqueleto obtido via algoritmo de erosao nao necessariamente esta
localizado na regiao central do espago poroso, onde hé presenca dos voxels com
maior distancia ao bordo.

Por conseguinte, este desempenho é refletido no volume dos poros.
De forma que temos uma concentracao de mais de 50% de poros com
medida de volume maior do que 9,0E~14mm? para o método BM enquanto
para o método BE uma porcentagem similar é encontrada para poros com
medida de volume inferior a 3,0E~14mm?. Apesar de se tratar de valores
de volumes muito baixos, em uma modelagem em microescala, essa ¢ uma
discrepancia consideravel principalmente para a estimativa de propriedades
como porosidade, o que mostra que as redes de poros e gargantas extraidas o
método BE tende subestimar o volume poroso.

Em contra-partida, as redes geradas a partir do modelo BE apresentam
gargantas com comprimento efetivo superior as da rede obtida pelo método
BM na maioria dos casos, como por ser visto na Fig. 5.15. Isto se deve ao fato
de utilizarmos um esqueleto obtido via algoritmo de erosao como estrutura da

rede, capturando assim a tortuosidade das curvas que conectam os centro dos
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Figura 5.13: Distribuicao do tamanho de raio dos poros
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Figura 5.14: Distribuicao do volume dos poros

poros. Tal tortuosidade também é menosprezada pelo método BM no calculo
do comprimento efetivo das gargantas. Deste modo, o método BM é propenso
a subestimar o comprimento efetivo das gargantas.

Devido a construcao do método BM estar baseada em localizar maximos
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Figura 5.15: Distribuicao do comprimento das gargantas

e minimos locais para representar a regiao porosa como poros e gargantas
respectivamente, a partir da distribui¢do dos raios (Fig. 5.16) temos que os
resultados dos raios encontrados para esta abordagem tendem a ser menores
do que os do método BE em todos os casos. Ja4 que os pontos na aresta do
esqueleto podem nao estar necessariamente associados aos vozels com raio
minimo. Além disso, a determinagdo do centro do poro afeta a escolha do
centro da garganta pois estabelecemos que o centro da garganta deve possuir
raio menor do os dos poros que ela conecta. Este fator visa satisfazer a hipotese
de que a garganta é uma restricao hidraulica ao fluxo, condicionando portanto
a selecao dos centros das gargantas a escolha dos centros dos poros.

Ademais, variar a escolha dos centros dos poros interfere também na
conectividade da rede. De modo que o centro das gargantas, consequentemente,
os raios e as distancias entre os centros de poros e gargantas também variam.
Sendo assim os testes de redundancia e a identificacao de espurios apresentam
resultados diferentes e, portanto, a configuracao da rede serd modificada.
Chamamos atengao aqui para esta variagao na configuragdo da rede a partir
da escolha aleatéria dos centros dos poros e gargantas, a qual proporciona a
geracao de multiplos cenarios.

As divergéncias nas distribui¢oes dos raios e no comprimento efetivo
das gargantas refletem na distribuigbes para os volumes das gargantas,
como apresentado na Fig. 5.17. Quando comparamos os resultados obtidos

pelas diferentes abordagens podemos observar que o método BE tende a
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Figura 5.16: Distribuicao dos tamanhos de raio das gargantas

encontrar gargantas que concentram maior volume. Este fato condiz com os
comportamentos apresentados anteriormente, ja que o volume é calculado em
funcao da quantidade de voxels dentro da regiao delimitada pelo raio ao longo

do comprimento da garganta.
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Figura 5.17: Distribuicao do volume das gargantas
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5.2
Estimativas de propriedades via simulacao de fluxo

Nesta secao apresentaremos os resultados obtidos a partir de uma
simulacao de fluxo bifasica, agua e 6leo, em escala de poros, para a predicao as
propriedades de transporte das redes extraidas. Utilizamos o simulador Pnflow,
que é muito similar ao Poreflow desenvolvido a partir do trabalho de Valvatne
e Blunt (2004) (3). O qual visa entender como fluidos imisciveis, geralmente
6leo e agua, fluem através de materiais porosos quando as superficies dos
poros exibem caracteristicas de molhabilidade tanto para a dgua quanto para
o 0leo, com uma modelagem preditiva para simular o fluxo bifdsico em meios
porosos com propriedades mistas de molhabilidade. Este foi o mesmo simulador
empregado para estimativa de propriedade no método BM (9).

As propriedades petrofisicas obtidas a partir do simulador Pnflow foram
permeabilidade absoluta e fator de formagao, estimadas para a amostra de
arenito Berea com dimensao 400 x 400 x 400. O fator de formagao é o inverso
da condutividade que é proporcional a area da secao transversal, enquanto
a permeabilidade é proporcional a area ao quadrado. O arquivo de entrada
fornecido como argumento do executdvel é igual ao utilizado em (9) para o
método BM a fim de gerar resultados a partir do mesmo referencial.

Consideramos todos os casos presentes na se¢ao anterior para analise dos
resultados de propriedades, que estao contidos na Tabela 5.2. Incluimos o valor
do nimero de coordenagdo médio de cada rede para avaliarmos o niimero de
conexoes média dos poros, e os dados de permeabilidade média (K) e fator de
formagao médio (F') obtidos a partir da média das dire¢des do eixo principal

de fluxo (x, y, 2).

Tabela 5.2: Estimativa para as propriedades petrofisicas para amostra Berea

BE BE BE BE BE BE

Método Casol Caso2 Caso3 Caso4 Casob CasoDet. BM
Numero
Coord. 3,26 3,26 3,26 3,26 3,26 3,25 3,98
Médio

K, (mD) 1262 1232 1257 1265 1220 482 1360
K, (mD) 1311 1350 1283 1304 1334 501 1304
K. (mD) 1282 1285 1278 1314 1284 497 1193
(mD) 1285 1289 1273 1294 1279 593 1286
222 222 221 221 224 345 231
21,2 20,7 214 21,2 208 331 239
21,8 22,0 21,7 215 215 338 252
21,8 220 21,7 215 215 338 252

sRICiCE

Uma vez que ajustamos o calculo do fator de forma para condizer
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com o processo adotado pelo método BM, temos que os resultados para
os casos de 1 a 5 obtiveram valor médio de permeabilidade proximos ao
encontrado pelo método BM e também ao resultado da simulagdo direta
na imagem que foi de 1286mD (9). Entretanto, no caso deterministico,
encontramos valores que subestimam a permeabilidade da amostra. Fato que
precisa de mais investigacao. Acreditamos que ao escolhermos o centro do
poro com maior raio, encontramos mais espurios conectados a este poro e
eliminamos um maior nimero de possiveis gargantas da rede, o que afeta a
conectividade da rede. Sendo assim, para este modelo baseado em esqueleto,
uma abordagem que avalia diferentes configuragoes para a rede se torna ainda
mais interessante, pois viabiliza ajustes tanto na disposi¢ao dos elementos da
rede e, consequentemente na geometria, como também nos parametros que

descrevem a rede para a simulacao de fluxo.
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Conclusao e trabalhos futuros

A utilizacao de modelos digitais para a analise de uma rocha por meio de
uma simulagao de fluxo de fluido monofasica ou bifasica é capaz de gerar bons
resultados para as estimativas de propriedades. Contudo, existe uma limitagao
sobre a resolu¢do da imagem micro-tomografica (31), mais ainda, os desafios
em lidar com multiplas escalas em uma mesma imagem.

Apresentamos, neste trabalho, duas principais abordagens: via algoritmos
de erosao e bolas maximas, para geracao de uma rede de poros e gargantas a
partir de uma imagem digital tridimensional de amostra de rocha. O esqueleto
obtido por algoritmo de erosao fornece uma garantia de que a topologia do
espago poroso ¢ preservada, de modo que nao hé remocao ou inclusao de poros
quando é feita a reconstrucao da superficie que delimita a regiao porosa através
do esqueleto. Entretanto, a sensibilidade a irregularidades da imagem fazem
com que muitas arestas redundantes sejam geradas no esqueleto, cuja remogao
completa é dificil e desafia uma segmentacao precisa do esqueleto em poros e
gargantas a partir dos nos e arestas.

Um aspecto positivo do método de bolas maximas esta na captura da
regiao de espago poroso mais amplo, correspondente aos poros geométricos.
Como desvantagens o método tende encontrar muitos poros e gargantas
pequenos; e também a subestimar o comprimento de poros e gargantas quando
o caminho é tortuoso. A particdo do meio poroso em poros e gargantas utiliza
um critério baseado em maximos e minimos locais a partir de um mapa de
distancias euclidiana.

Tanto o método baseado em algoritmo de erosao quanto o baseado em
mapa de distancia envolvem escolhas arbitrarias para definicdo de poros e
gargantas. A vantagem ao optar por uma abordagem hibrida esta integragao
dos pontos positivos de ambos os algoritmos. Consideramos uma modelagem
hibrida que prioriza a preservacao da topologia através da extracao de um
esqueleto via algoritmo de erosdo, mas buscamos por uma variabilidade nas
escolhas arbitrarias que definem a particdo do espaco poroso. Adotamos uma
abordagem nao-deterministica que possibilitou a geracao multiplos cenarios.
Além disso, utilizamos como referéncia a transformada de distancia euclidiana
em cada ponto com a finalidade de se obter uma melhor representagao
geométrica do meio poroso. Definimos os poros de entrada e saida de forma que
contribuisse para uma maior conectividade para a entrada e saida de fluidos. E

consideramos a tortuosidade das gargantas no calculo do comprimento efetivo,
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obtendo gargantas com maior comprimento.

A partir da comparagao entre os resultados encontrados nas 5 simulagoes
nao-deterministicas e a deterministica com a obtida pelo o método de bolas
maximas, observamos que a escolha dos centros a partir dos méaximos e
minimos locais para o algoritmo proposto pra extracao da rede de poros
e gargantas apresentou resultados abaixo do esperado. Apesar do enfoque
geométrico na escolha dos centros de poros e gargantas ser um fator
importante, a conectividade da rede possui grande impacto na simulag¢ao do
deslocamento de fluidos.

Outrossim, a divergéncia encontrada para o resultado deterministico
mostra também que neste caso a busca pelo raio maximo e minimo, como
centro de poro e garganta respectivamente, pode nao ser suficientes para a
construgdo de uma rede que seja representativa para estimar propriedades
petrofisicas, principalmente em uma modelagem que utiliza em sua estrutura
um esqueleto como base. Devido o processo de definicao de poros e gargantas
envolver escolhas arbitrarias, a abordagem nao-deterministica viabiliza um
ajuste na configuragao da estrutura rede a partir de um resultado de referéncia.

A aplicagdo de um método de otimizacao para ajuste da rede, a partir
da comparagao com resultados laboratoriais ou via simulagao direta na
imagem por Lattice Boltzmann, seria um caminho interessante para ajustar
os parametros do modelo. Deixamos aqui entao esta sugestao para uma
pesquisa futura. Assim como a avaliagdo do impacto das escolhas arbitrarias
consideradas na determinacao dos parametros da rede ao comparar com um

caso de referéncia.
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