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RESUMO

Uma quantidade expressiva das reservas mundiais de gas e 6leo sdo for-
macoes naturalmente fraturadas. As fraturas encontradas nestas regides
interferem de forma efetiva na permeabilidade do meio, servindo muitas
vezes como via primadria de locomocgao do fluido, o que pode ocasionar
por exemplo a diminuicdo do tempo de vida 1til do pogo produtor. De
modo a prever de forma coerente o escoamento em meios fraturados, di-
versos modelos para sua representacdo foram desenvolvidos ao longo das
ultimas cinco décadas. Atualmente, os modelos com maior aplica¢do na
industria de petréleo e gds sdo os de dupla porosidade ou de dupla perme-
abilidade. Estes aplicam, contudo, simplificacoes geométricas que, frente
a complexidade da rede de fraturas observada em andlises de campo, po-
dem afetar de forma relevante a precisdo dos resultados. Para sanar esta
dificuldade, o modelo de fratura discreta apresenta-se como uma boa
alternativa. Nesta dissertacdo, simula-se o escoamento bidimensional
bifdsico imiscivel 6leo-dgua, incompressivel e isotérmico, com ou sem
pressdo capilar, para reservatérios naturalmente fraturados utilizando o
modelo de fratura discreta, de modo a analisar as caracteristicas geomé-
tricas inerentes desta metodologia. Para isto, faz-se uso da biblioteca
computacional desenvolvida pelo Laboratério de Simulagdo Numérica
em Mecanica dos Fluidos e Transferéncia de Calor (SINMEC/UFSC) cha-
mada EFVLib. Esta biblioteca possui todos os elementos geométricos e
numéricos para implementar algoritmos empregando o método de vo-
lumes finitos baseado em elementos (EbFVM), possibilitando o uso de
malhas ndo-estruturadas para melhor representacao das fraturas. Apro-
veitando a generalidade do modelo de fratura discreta, discute-se ainda a
aplicagdo dessa metodologia pararepresentacdo do fraturamento hidrau-
lico nas proximidades dos pogos.

Palavras-chave: Reservatoérios naturalmente fraturados. Modelo de fra-

tura discreta. Método de volumes finitos baseado em elementos (EbFVM).
Malhas nao estruturadas.
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ABSTRACT

A large amount of the gas and oil resides in naturally fractured reservoirs.
In these regions, the fractures interfere effectively with the permeability
of the medium, often serving as the fluid main locomotion path, which
may cause, for instance, a reduction of the useful life of the production
well. In order to correctly forecast the fluid flow in fractured media, many
models have been developed in the last five decades. Nowadays, either
the double-porosity or the double-permeability models are the most used
in the petroleum and gas petroleum industry. However, these models
apply geometrical simplifications to the complex fracture network, which
may affect significantly the precision of the results. To deal with this pro-
blem, the discrete fracture model could be a suitable alternative. In this
work, a bidimensional, isothermal, incompressible, two-phase immisci-
ble water-oil flow will be simulated using the discrete fracture model in
naturally fractured reservoirs, with or without capillary pressure, in or-
der to analyze the geometric characteristics inherent to the formulation.
To achieve this aim, EFVLib will be used; it consists in a computatio-
nal library developed by the Computational Fluid Dynamics Laboratory
(SINMEC-UESQ). This library has all the geometrical and numerical ele-
ments to implement algorithms using the element based finite volume
method (EbFVM), allowing the application of unstructured meshes to re-
produce the fractures with more fidelity. Taking advantage of the genera-
lity of the discrete fracture model, the application of this methodology to
represent the hydraulic fracturing in the surroundings of the well will be
discussed.

Keywords: Naturally fractured reservoir. Discrete fracture model. Element-
based finite volume method (EbFVM). Unstructured grids.






CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 Preliminares

No decorrer das ultimas décadas, a simulacdo numérica tornou-se
uma ferramenta indispensével nos processos de exploragdo e explotagdo
das bacias petroliferas. Dentro das diversas aplicacoes, pode-se citar por
exemplo o processo de avaliacido de formacoes, em particular a perfura-
¢ao do poco pioneiro. Normalmente restrita pela prépria complexidade
do procedimento ou pelos custos envolvidos, esta etapa da andlise de um
reservatorio pode se beneficiar grandemente de uma diretriz pré-definida
por uma simulagdo do meio.

Outra vertente da utilizacdo dos métodos numéricos encontra-se no
acréscimo da eficiéncia da recuperacao do petréleo disponivel nos re-
servatérios. Segundo Maliska (2004), a média mundial de recuperacao
é em torno de 30%. Com a crescente demanda de petréleo e um ntimero
finito de bacias petroliferas disponiveis, aumentar essa média torna-se
imperativo para a sustentabilidade do mercado. Uma forma de auxiliar
os métodos numéricos na execucao de ambas tarefas supracitadas, dentre
outras, encontra-se em aprimorar a forma como o reservatorio, e toda sua
estrutura, sdo representados e repassados ao programa.

Neste trabalho, em especifico, atenta-se a representagdo dos reser-
vatoérios naturalmente fraturados. De acordo com Monteagudo e Firooza-
badi (2004), formacdes naturalmente fraturadas compreendem cerca de



20% das reservas mundiais de petréleo e gis natural. Regides com estas
caracteristicas apresentam uma alta importancia econdémica e sao estu-
dadas com grande interesse devido & alta capacidade de drenagem decor-
rente da presenca de fraturas, o que pode aumentar a produtividade ou,
no caso de uma recuperacao secunddria, por exemplo, até mesmo acele-
rar a inviabilizacdo do poco produtor com a chegada prematura do fluido
de injecdo. No ambito de pesquisa nacional proeminente, destacam-se
ainda as rochas carbonadticas, formacoes altamente fraturadas presentes
em grande quantidade na camada do pré-sal.

As fraturas sdo normalmente regides de maior permeabilidade em
comparagdo com a rocha porosa do reservatorio, servindo de meio pri-
madrio para o escoamento do fluido. Uma determinacdo precisa de suas
caracteristicas e de seu comportamento na producao, por conseguinte,
torna-se vital. O completo conhecimento de tais aspectos, contudo, é
uma tarefa invidvel. A irregularidade e desconexidade comumente en-
contradas nas redes de fraturas fazem com que abordagens estatisticas
sejam normalmente utilizadas para sua caracterizacdo, enquanto o es-
coamento no meio fraturado apresenta nuances que dependem de uma
série de informacoes, principalmente no que diz respeito ao escoamento
multifasico, j4 que cada uma de suas fases pode possuir um comporta-
mento distinto perante o meio.

Este comportamento diferenciado incentiva o estudo de modelos
para simulacdo destes reservatérios de modo a representar a ocorréncia
de zonas naturalmente fraturadas, a presenca de heterogeneidades fortes
nas propriedades petrofisicas e 0 comportamento geolégico e de fluxo
destes reservatorios da maneira mais apropriada possivel, balanceando
todos os fatores envolvidos a fim de obter um ponto 6timo. O modelo
de porosidade simples, por exemplo, busca representar explicitamente
e discretizar todas fraturas presentes no meio, mas em casos nos quais
estas sdo numerosas e refinamentos sao necessarios, torna-se numerica-
mente dispendioso. Os primeiros modelos desenvolvidos, na década de
1960, chamados de modelos de dupla porosidade, padronizam a distri-
buicao de rocha e fraturas de forma a auxiliar no cdlculo das equacdes
de conservacao. Nesta simplificacao, no entanto, algumas propriedades
importantes das fraturas podem ser relevadas.

O modelo de fratura discreta, implementado neste trabalho, encontra-
se num intermédio entre os dois modelos anteriormente citados. As ca-



racteristicas de cada uma das fraturas sao consideradas individualmente,
buscando uma maior fidedignidade na representagdo do escoamento, po-
rém algumas hipéteses sao feitas de modo a minimizar o trabalho com-
putacional. Os primeiros trabalhos nesse sentido ocorreram na década
de 1980, porém aprimoramentos e ramificacdes da proposta inicial desse
modelo sdo constantemente desenvolvidos. Seus ramos de aplicacao vem
sendo aprimorados, expandindo-se por exemplo para a representacdo do
fraturamento hidraulico durante a perfuracdo de pocos.

Assim como qualquer modelo para representacdo de um reservaté-
rio naturalmente fraturado, o modelo de fratura discreta apresenta cer-
tas limitagdes, similares ao do modelo de porosidade simples. Pesquisas
recentes, provenientes das ultimas duas décadas, adotam um procedi-
mento hierdrquico de modo a inibir as restrices de determinadas me-
todologias e assim cobrir uma gama maior de casos. Ressalta-se que esta
propostando inviabiliza aimportancia do trabalho apresentado nesta dis-
sertacao, mas sim expande o escopo da pesquisa proposta ao analisi-la
como uma etapa de um modelo mais amplo, fato que é apresentado como
uma sugestdo de trabalho futuro.

Nesta dissertacdo, utilizam-se malhas nao-estruturadas, atentando-
se primariamente aos aspectos geométricos de representacao da fratura.
Para o escoamento, atém-se a um modelo simplificado do processo de
recuperacdo secunddria dado por injecdo de 4gua. Para discretizacdo das
equacoes de conservagao na matriz, faz-se uso do método de volumes
finitos baseado em elementos (EbFVM), um método de volumes finitos,
portanto conservativo, mas que utiliza das facilidades de consideragao
da geometria advindas do modelo de elementos finitos. Estas qualidades
fizeram com que tal metodologia seja um foco comum de estudo do Labo-
ratério de Simulagdo Numérica em Mecanica dos Fluidos e Transferéncia
de Calor (SINMEC/UFSC), culminando numa biblioteca intitulada EF-
VLib, que fornece todos os elementos geométricos e numéricos para im-
plementar o presente algoritmo. Em conjunto com a biblioteca ACMLib,
responsavel pela resolugdo dos sistemas lineares gerados nas simulagoes,
otimizou-se o processo de implementacdo do modelo de fratura discreta.
Esta escolha destaca a importancia das pesquisas desenvolvidas no la-
boratério SINMEC ao possibilitar a engenharia simultanea de diferentes
linhas de pesquisa, necessidade recorrente no mercado de trabalho.



1.2 Objetivos

Esta pesquisa diz respeito a implementacao e estudo do modelo de
fratura discreta na simulacdo de um escoamento bidimensional, biféasico,
incompressivel, imiscivel e isotérmico em reservatérios rigidos e natural-
mente fraturados, fazendo uso do método EbFVM por meio da biblioteca
EFVLib, desenvolvida na linguagem de programacgao C++ pelo Laborat6-
rio SINMEC/UFSC. Para tal, apresentam-se as equacoes de conservagao
obtidas para fratura e matriz por intermédio do modelo de fratura dis-
creta, discutindo-se, principalmente do ponto de vista numérico, a abor-
dagem que é adotada para o acoplamento entre os meios. Apresentam-
se ainda alguns exemplos tanto para validagdao do modelo implementado
quanto para andlise da metodologia.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos, incluindo esta introdu-
¢do. O capitulo 2 é destinado a revisdo bibliografica dos conceitos empre-
gados nesta dissertagdo, entre eles a estrutura dos reservatérios natural-
mente fraturados e o estado da arte no que diz respeito a sua simulacao,
com destaque para o modelo de fratura discreta, no qual se baseia esta
dissertagdo. Sao apresentados ainda um breve histérico do fraturamento
hidréulico, o método EbFVM e as bibliotecas EFVLib e ACMLib.

O capitulo 3 apresenta o modelo matemaético desta dissertacdo. Tra-
balha-se com o escoamento bifasico bidimensional incompressivel e imis-
civel, apresentando toda formulacdo até obter as devidas equacoes de
conservacao para a matriz e a fratura. Sao apresentados modelos para
a pressao capilar e permeabilidade relativa, além do modo como sdo aco-
pladas as equacdes de ambos meios.

O capitulo 4 abrange a formulagdo numérica da dissertacao, englo-
bando a discretizacao das equagdes em cada um dos meios. A fratura pos-
sui um escoamento unidimensional que é facilmente discretizado. Para a
matriz, contudo, tem-se a aplicacdo da metodologia EbFVM, a qual é ex-
planada em detalhes. Ao fim do capitulo, exibe-se a aplicacao do método
IMPES.

O capitulo 5 é dedicado a apresentar os resultados obtidos com o
programa implementado. Faz-se uma validagdao do modelo comparando



dois casos com os resultados disponiveis na literatura especializada. Por
fim, apresentam-se alguns resultados com a finalidade de analisar pro-
priedades da rede de fraturas e da matriz.

O capitulo 6, por fim, esta destinado as consideracoes finais e suges-
toes para trabalhos futuros.






CAPITULO

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizacao dos reservatorios naturalmente fra-
turados

Nas tltimas cinco décadas, movido pela demanda crescente de pe-
tréleo, o estudo de reservatérios naturalmente fraturados tem recebido
uma atencao cada vez maior. Frutos de complexas movimentacdes tectd-
nicas e processos de sedimentagado, apresentam uma grande complexi-
dade em sua caracterizagdo: uma marcante heterogeneidade devido a
presenca de dois meios distintos para locomocao do fluido. As fraturas
caracterizam descontinuidades no meio poroso ao apresentar uma con-
dutividade hidraulica e efeito capilar diferentes da matriz (PAIVA, 2012,
p- 1). Segundo Kaul, Putra e Schechter (2004), a grande questao nessa
andlise encontra-se na interagdo entre esses dois meios e nas proprie-
dades que afetam o escoamento, com destaque para a capilaridade e a
gravidade, o que torna o fendmeno dificil de se quantificar.

Em um sistema naturalmente fraturado as fraturas ou fissuras na-
turais sdo as grandes responsdveis pelo transporte de fluidos através do
reservatorio, apresentando alta permeabilidade e pouca capacidade de
armazenamento de fluido (a relagdo entre o volume das fraturas e o vo-
lume total darocha é da ordem de 1 %). A rocha-matriz, ou simplesmente
matriz, funciona em grande parte como uma fonte alimentadora de flui-
dos para as fraturas, possuindo baixa permeabilidade (0,01 a 1 mD) mas



alta capacidade para armazenamento dos fluidos (ROSA; CARVALHO; XA-
VIER, 2006). Para que as fraturas, todavia, se comportem como meio
principal de transporte, € de se esperar que elas precisem estar conecta-
das entre si. Isso acarreta na necessidade de conhecer tanto a conectivi-
dade das fraturas quanto sua distribuicao e propriedades para determinar
adequadamente o escoamento do fluido (LONG; WITHERSPOON, 1985).
Essa necessidade torna-se ainda mais pronunciada em situacdes onde o
escoamento no meio é multifasico, uma vez que para cada meio as fases
podem se comportar de maneiras distintas. A fratura pode ser o principal
meio de escoamento para somente alguns dos componentes, por exem-
plo, enquanto os demais escoam pela propria matriz (MONTEAGUDO;
FIROOZABADI, 2004).

Segundo Li e Lee (2008), o completo conhecimento da distribuicdao
das fraturas em um reservatoério é uma tarefa basicamente impossivel, ja
que o sistema de fraturas é bastante irregular e comumente desconexo.
Gedblogos usam diversas informacoes para sintetizar tal distribuicdo, en-
tre elas perfilagem de producéo, testes de pressdo em pogos, imagens e
amostras do reservatorio. Em geral, os dados das fraturas sdo fornecidos
estatisticamente, por intermédio de funcdes de distribuicao para a espes-
sura, comprimento e orientacdo, dentre outras caracteristicas. Apesar do
comportamento aparentemente aleatério, é comum se encontrar situa-
¢des em que hd uma direcao preferencial das fraturas, ja que estas tendem
aocorrer em planos perpendiculares a dire¢cdo de menor tensao da rocha.

O presente trabalho tem como foco o processo de recuperacao se-
cunddria dado pela injecao de d4gua. O que se deseja analisar é o efeito
de tal método, convencional e largamente utilizado, em reservatérios fra-
turados. Segundo Paiva (2012), neste processo a presenca das fraturas
pode reduzir a eficiéncia da producéo ao formar caminhos preferenciais
para o escoamento. A presenca das fissuras reduz o gradiente de pressao
exercido na rocha-matriz, caracteristica que € intensificada pela molha-
bilidade ao 6leo do sistema rocha-fluido.

Segundo Ahmed (2006), a molhabilidade, citada acima, é a tendén-
cia de um fluido de aderir a superficie de um sélido em presenca de outros
fluidos imisciveis, sendo normalmente medida através do dngulo de con-
tato. Paiva (2012) adiciona que este é um fendmeno de superficie, sendo
caracterizado pelo equilibrio entre diferentes fases mediante a formacao
de uma interface de separacdo entre tais. A distribuicao dos fluidos no



reservatorio é funcao da molhabilidade: hé a fase molhante, que tende a
ocupar os poros menores e estd aderida a rocha, e a ndo molhante, nos
poros maiores e canais. As moléculas da fase molhante se atraem mais
fortemente com as moléculas do sélido do que aquelas da fase ndo mo-
lhante. Um sistema contendo 6leo e dgua terd geralmente a 4gua como
fase molhante.

A capilaridade esté relacionada com a molhabilidade, uma vez que
se trata da habilidade das fases de se locomoverem entre si. Tal proprie-
dade se torna aprecidvel em condutos de dimensoes bastante reduzidas,
como os poros da rocha reservatério, podendo ser interrompida nas fra-
turas, jd que sua espessura possui dimensao geralmente muito superior as
do poro (PAIVA, 2012). A pressao capilar € a diferenca de pressao existente
entre as diferentes fases decorrente dessas tensoes interfaciais, podendo
facilitar ou dificultar o deslocamento do fluido nos poros. Segundo Rosa,
Carvalho e Xavier (2006), a pressao capilar é uma funcdo da tensao su-
perficial e do raio de curvatura da interface entre os fluidos envolvidos.
Quando o raio de curvatura aumenta, a pressao capilar decai. Quando a
pressdo capilar diminui, a saturacdo da fase molhante aumenta. Assim,
pode-se dizer que a saturacao influi no raio de curvatura e que, por ex-
tensao, a pressdo capilar é funcdo da saturacao.

2.2 Simulacao de reservatorios naturalmente fratu-
rados

Ao longo das ultimas décadas, diversos estudos foram conduzidos
para avaliar tanto o efeito da capilaridade no processo de recuperagao
secunddria em reservatérios naturalmente fraturados quanto para buscar
alternativas para a injecao de dgua em tais meios. Na drea experimen-
tal, sdo exemplos os trabalhos de Horie, Firoozabadi e Ishimito (1990),
Pooladi-Darvish e Firoozabadi (2000) e Hirasaki e Zhang (2004). Nos tra-
balhos de cunho numérico, os quais sdo discutidos de forma mais deta-
lhada a seguir, além dos objetivos supracitados, destaca-se uma continua
proposta de metodologias para representacdo do meio e do escoamento
visando balancear o detalhamento de informag¢des do modelo com um
tempo vidvel de simulac3o.

O chamado modelo de porosidade simples é uma destas possibili-
dades de representacdo do meio que oferece resultados precisos inde-



pendente da rede de fraturas. Conforme apresentado por Phelps, Pham
e Shari (2000) e Dogru et al. (2001), trata-se da discretizacdo explicita
das fissuras na malha do reservatério. Ou seja, a malha possui elementos
representando a rocha-matriz e elementos representando cada uma das
fraturas. Propriedades da rocha, como porosidade e permeabilidade, sdao
descontinuas e sofrem variacoes bruscas, o que é causado pela discrepan-
cia entre os meios. Apesar da qualidade dos resultados obtidos com essa
abordagem, ja que a geometria e a fisica do escoamento sdo devidamente
descritas, este método ndo é pratico devido a quantidade exacerbada de
elementos da malha para representar todo reservatério. Além disso, re-
finamentos localizados sdo comuns para representar adequadamente as
fraturas, fazendo com que haja ainda uma discordéancia acentuada entre
a ordem de grandeza das células da malha. Um exemplo desse caso é
apresentado na Fig. 2.1.

Figura 2.1 — Representacdo explicita da fratura em uma malha — modelo
de porosidade simples

Fratura

Fonte: Proprio autor

Limitag6es como essas fizeram que varios modelos macroscépicos
ou estratégias numeéricas para representacdo de diferentes estruturas de
fraturas fossem propostos ao longo das dltimas décadas. Os seguintes
casos sao discutidos nas préximas péaginas:

1. Modelo de Meio Poroso Equivalente, Modelo do Continuo Unico;

2. Modelo de Miiltiplos Dominios;

3. Modelo de Fraturas Discretas;
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4. Modelo Hibrido.

Vale ressaltar que esta divisdo ndo é exata, ndo sendo incomum di-
ferentes metodologias se interceptarem, diferentes classificacées serem
propostas ou surgirem novas modelagens. Para o caso da fratura discreta,
tem-se um detalhamento maior, uma vez que é o objeto de estudo dessa
dissertacao.

2.2.1 Modelo de meio poroso equivalente

Nessa classificacdo estdo os métodos que buscam representar o meio
fraturado como um tnico meio continuo, estabelecendo uma alteragao
nas propriedades de modo que o escoamento seja representado com to-
das suas nuances. Um dos primeiros trabalhos nesse sentido é o de Hsieh
e Neuman (1985), no qual se buscou representar um sistema onde o es-
coamento se dava somente pela rede de fraturas através de uma permea-
bilidade absoluta que representasse uma média volumétrica das perme-
abilidades de cada meio. O valor obtido foi assumido como o tensor per-
meabilidade equivalente do meio. Vale ressaltar que, apesar do trabalho
supracitado assumir que a permeabilidade da rocha-matriz era desprezi-
vel, esta ndo é uma condicdo necessaria para aplicacdo do modelo.

Essa homogeneizacao das propriedades é indicada para meios com
alto grau de fraturamento ou onde fissuras individuais nao sao determi-
nantes no fluxo do sistema como um todo. Nessa metodologia, espe-
cial atencdo deve ser demandada para o volume elementar representa-
tivo (VER), o qual indica o minimo volume de rocha que pode ser con-
siderado representativo do meio fraturado, ou seja, o volume em que a
hipétese do continuo adotada nesse modelo é vdlida. Em uma forma-
¢do naturalmente fraturada, esse valor pode ser bem elevado, impedindo
inicialmente a escolha da homogeneizacdo. Neuman (1988), contudo,
utilizou uma aproximacao estocdastica para viabilizar o modelo indepen-
dentemente do VER. Apesar de ser facilmente aplicado, esse modelo peca
ao generalizar as propriedades do meio, ocultando caracteristicas locais
das fraturas necessdrias para uma representac¢ao precisa do escoamento.

Apresentado por Van Lingen et al. (2001), o método das pseudocur-
vas também busca analisar o meio fraturado como um tnico dominio,
evitando refinamentos ou malhas nédo estruturadas. Difere-se de uma
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simples homogeneizacdo das propriedades por, além de propor altera-
¢oes na porosidade e permeabilidade absoluta, adotar também pseudo-
curvas de pressao capilar e permeabilidade relativa nos elementos da ma-
lha que interceptam fraturas, buscando considerar e representar tanto o
escoamento nestas quanto suas trocas com a rocha-matriz. Essa adap-
tagdo restringe grandemente a flexibilidade desse modelo. Isso acontece
porque esses pseudoparametros, em particular a permeabilidade relativa,
dificilmente podem ser determinados, ja que dependem de todos os fa-
tores controlando as trocas entre a matriz e as fraturas, além de serem
transientes.

O método das pseudocurvas é indicado para reservatorios nos quais,
somado a um grande espacamento entre as fraturas, boa parte do escoa-
mento ocorra na matriz. Segundo Paiva (2012, p. 11), é indicado em situ-
acoes nas quais a transferéncia entre matriz e fratura é rapida o suficiente
para que o sistema se comporte como um tnico meio. Enquanto que para
a homogeneizacao das propriedades a ordem de grandeza das fraturas
precisa ser inferior a dos elementos da malha, o método de pseudocurvas
aplica-se para a situacdo oposta.

2.2.2 Modelo de miltiplos dominios

Esta classificacdo engloba as metodologias nas quais os meios sdo
discretizados independentemente, estando conectados por meio de um
termo de transferéncia de fluido ou soluto. O modelo mais comum nesta
categoria, amplamente utilizado na industria de petréleo, é o modelo de
dupla porosidade. Em cada ponto no espaco é considerada uma dupla
das variaveis em estudo, sendo um valor referente a matriz e o outro as
fissuras. A funcao de transferéncia, que garante o acoplamento entre as
equacoes, representa a massa que se desloca de um meio para o outro.
Este conceito foi idealizado por Barenblatt, Zheltov e Kochina (1960) para
um escoamento monofasico ligeiramente compressivel no qual a func¢ao
de transferéncia foi obtida considerando um regime pseudopermanente.

Warren e Root (1963) apresentaram um modelo prético para esse
método. Buscou-se uma solugao analitica para um escoamento monofa-
sico radial, sendo os blocos da rocha-matriz representados como parale-
lepipedos retangulares homogéneos, uniformes e isotrépicos, separados
entre si por planos representando as fraturas (MAZO, 2005, p. 16). Além
da geometria simplificada — apresentada na Fig. 2.2 — houve também
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simplificacdes nas equacdes do problema. Assumiu-se que o escoamento
ocorria somente através da rede de fraturas, tendo a matriz func¢ao so-
mente de armazenamento do fluido, alimentando as fraturas através da
funcdo de transferéncia. Esta metodologia proposta por Warren e Root
(1963) se consagrou como o modelo de dupla porosidade convencional
(ou dupla porosidade permeabilidade simples) e se tornou base para va-
rias pesquisas, em especial no que diz respeito a funcao de transferéncia.

Figura 2.2 — Representacdo do modelo de dupla porosidade convencional

Meodelo de dupla porosidade
Reservatério real convencional

NI

Rocha-matriz Fratura

Fonte: Modificado de Warren e Root (1963)

Kazemi et al. (1976) generalizaram o modelo para um escoamento
bifasico com presenca de efeitos gravitacionais e mobilidades relativas,
e Thomas, Dixon e Pierson (1983) desenvolveram um modelo tridimen-
sional, trifasico, utilizando inclusive o método das pseudocurvas na de-
terminacdo da funcdo de transferéncia. Nesses trabalhos, no entanto, os
blocos da rocha-matriz ainda ndo se comunicam entre si. Essa simpli-
ficacdo é possivel para casos onde ndo ha um escoamento significativo
na rocha-matriz, o que nao é uma constante na anélise dos reservatérios
naturalmente fraturados. O modelo de dupla permeabilidade (ou dupla
porosidade permeabilidade dupla) foi desenvolvido para representar os
casos nos quais tal hipétese ndo é possivel. Introduzido por Blaskovich
et al. (1983) e Hill e Thomas (1985), generaliza o modelo de dupla po-
rosidade ao estabelecer conexdes entre os blocos da matriz, permitindo
troca de massa entre eles. Uma comparacao entre os diferentes modelos
de multiplos dominios é feita na Fig. 2.3.
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Figura 2.3 — Comparacdo entre o modelo de porosidade simples e os mo-
delos de maultiplos dominios

® Rocha-matriz ® Fratura

Modelo de @ g Escoamento

porosidade simples
Escoamento
Modelo de —>§\)—>@—>O—>F
dupla porosidade i d
® ® ®
Modelo de " Escoamento
dupla permeabilidade ; ;‘
! ; Escoamento
——0——O0——O—

Fonte: Modificado de Dean e Lo (1988)

O modelo de multiplos dominios é ideal para reservatérios altamente
fraturados, com arede de fissuras formada por fraturas pequenas e conec-
tadas. Apesar de ndo se restringir a esse caso apenas, essa metodologia
apresenta algumas fortes limitacoes. A determinacdo da funcao de trans-
feréncia entre fratura e matriz é uma tarefa ardua, dependendo de diver-
sas propriedades do meio. Além disso, a uniformizacdo da geometria e
propriedades dificulta a representacdo da heterogeneidade de uma rede
complexa de fraturas, podendo relevar caracteristicas como espessura,
comprimento, conectividade, direcao e espacamento, as quais, conforme
discutido, interferem de forma efetiva no escoamento. Com relacdo a
representacdo geométrica do meio, algumas pesquisas foram desenvol-
vidas de modo a garantir uma maior flexibilidade neste quesito. Naimi-
Tajdar (2005), por exemplo, propde uma discretizacao, tanto horizontal
quanto vertical, de cada um dos blocos da matriz (gerando assim um sub-
dominio) para obter uma descricdo do escoamento transiente de forma
mais adequada. Cada uma das células de matriz no interior deste sub-
dominio, por sua vez, estdo associadas a uma tnica célula de fratura na
malha correspondete (PAIVA, 2012, p. 13).
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2.2.3 Modelo de fraturas discretas

Comparando com o esquema de multiplos dominios, que adota sim-
plificacées do meio para dar destaque a modelagem do escoamento, o
modelo de fratura discreta foca numa representacao mais realista da rede
de fissuras (LA POINTE et al., 1997). Ou seja, propriedades das fratu-
ras como conectividade, direcao e espessura sdo mantidas e considera-
das, buscando-se captar de forma mais precisa como o escoamento se
comporta. Restringindo-se a esta definicdo, alguns autores, como Gong
(2007), consideram que o modelo de porosidade simples é na realidade
um modelo de fratura discreta. Esta escolha, contudo, ndo é unianime e
ndo serd adotada neste trabalho. O que se considera como modelo de
fratura discreta, por fim, pode ser entendido como uma simplificacdo do
modelo de porosidade simples anteriormente apresentado. Devido a di-
versidade de metodologias, utiliza-se uma divisdo de tais em dois grupos,
baseando-se no tipo de malha utilizada: Unstructured Discrete-Fracture
Model (USDFM) e Embedded Discrete-Fracture Model (EDFM) (MOINFAR
etal. 2011, MOINFAR et al. 2012).

As origens do USDFM e do modelo de fratura discreta como um
todo coincidem. As primeiras mencdes sobre este assunto ocorreram nos
trabalhos de Noorishad e Mehran (1982) e Baca, Arnett e Langford (1984)
para simular escoamento monofdsico em uma geometria bidimensional.
Nos modelos que se enquadram como USDFM, sdo utilizadas malhas nao
estruturadas que se adequam a rede de fraturas, ja que estas sdo represen-
tadas por arestas de elementos da malha, conforme apresentado na Fig.
2.4. Ou seja, propde-se uma reducdo da dimensao das fraturas, de n para
(n—1), baseada na hipétese de que a variacdo das propriedades no sen-
tido lateral da fratura é irriséria frente as demais grandezas do problema.
Esta consideragdo é apresentada na Fig. 2.5 e foi analisada no trabalho de
Karimi-Fard e Firoozabadi (2001). Seus resultados mostraram que essa
simplificacdo ndo afetou a precisdo dos resultados quando comparada
com a do modelo de porosidade simples.

Nessa metodologia, a matriz e as fraturas sdo acopladas usando o
principio da superposicdo, ou seja, cada meio € discretizado separada-
mente, adicionando suas respectivas contribuicdes para obter as equa-
¢cOes gerais do escoamento. Para manter a consisténcia do problema,
antes de somar tais contribui¢cdes multiplica-se a integral obtida para o
balanco na fratura pela espessura da mesma. Kim e Deo (2000), Karimi-
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Figura 2.4 — Representacao da fratura na malha - modelo USDFM
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Fonte: Proprio autor

Figura 2.5 — Simplificacdo geométrica proposta no modelo de fratura dis-

creta
Modelo de Modelo de
porosidade simples fratura discreta
Rocha-matriz (2D) Rocha-matriz (2D)
Fratura (2D) Fratura (1D)

Fonte: Modificado de Karimi-Fard e Firoozabadi (2001)

Fard e Firoozabadi (2001, 2003) e Monteagudo e Firoozabadi (2004) sao
alguns dos trabalhos que expandiram esse conceito, adicionando o efeito
da pressdo capilar na simulagdo de escoamentos multifadsicos incompres-

siveis.
Comparada com a representacao explicita das fraturas, a principal

vantagem desta proposta encontra-se em uma reduc¢do consideravel do
tempo de simulacdo, mantendo ainda a representacao realistica da rede
de fraturas. O efeito individual de cada fissura é enfatizado neste modelo
e, como se aplica o principio da superposicado, perde-se a necessidade
de calcular o termo de transferéncia entre os meios, ja que o termo de
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transferéncia da fratura para a matriz se anula com o termo da matriz para
a fratura. Por fim, tem-se uma certa adaptabilidade nesse modelo, nao
sofrendo grandes alteracdes de desempenho perante restrigoes na geo-
metria do reservatério tais como fraturas com espessura muito pequena.
Dentre as desvantagens, o fato de representar todas fraturas explicita-
mente traz limitacoes, ja que, além de ser necessério informacdes sobre
as propriedades de cada uma das fissuras, a medida que o nimero delas
aumenta, o modelo e o processo de geracdo da malha tendem a se tornar
dispendiosos. Ademais, esse modelo normalmente gera um sistema de
equacoes discretas que possuem uma estrutura complexa, com elevado
indice de anisotropia nos coeficientes, nos quais as parcelas associadas
ao fluxo na fratura possuem valores muitos maiores do que aqueles as-
sociados a matriz. Assim, a solu¢do do sistema linear associado a es-
tas equacodes de conservacao torna-se dificil de resolver numericamente.
(MOINFAR et al., 2011)

O método EDFM surgiu como parte do modelo hibrido de Lee, Lough
e Jensen (2001), sendo posteriormente explorado por Li e Lee (2008) e
Moinfar et al. (2012). Nessa concepcao, a desvantagem relacionada a
complexidade na geracdo da malha desaparece, uma vez que as malhas
adotadas sao estruturadas e ndo héd necessidade de moldé-las ao redor
das fraturas. Estabelece-se uma analogia com pocos para se calcular pa-
rametros de transporte. Nestes trabalhos, o conceito do indice de poco
introduzido por Peaceman (1978) é utilizado para se obter tanto equacdes
idénticas as de um poco para cada fratura quanto para gerar um termo
fonte acoplando as equagdes para cada um dos meios. Resolve-se, assim,
um problema similar ao do acoplamento poco-reservatério. Enquanto os
trabalhos iniciais aproximaram as fraturas por planos retangulares verti-
cais, Moinfar et al. (2012) extendeu o método para modelar fraturas incli-
nadas. Persiste nesse modelo, contudo, o custo computacional elevado
conforme se aumenta o ndmero de fraturas para representacao.

Devido ao cuidado com a geometria e propriedades das fissuras, o
modelo de fratura discreta torna-se particularmente vantajoso em situ-
acoes nas quais a rede de fraturas determina o escoamento, como por
exemplo em reservatérios naturalmente fraturados onde a rocha-matriz
tem permeabilidade intrinseca muito baixa. Em um caso extremo, no
qual a permeabilidade da matriz pode ser considerada nula, esta nao pre-
cisa ser representada, ja que o escoamento se dd somente pelas fissuras.
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Isto leva a uma simplificacao do modelo, que recebe o nome de sistemas
de fraturas discretas.

2.2.4 Modelos hibridos

Nessa classe se enquadram os métodos que acoplam dois ou mais
dos modelos supracitados simultaneamente. Para isso, os trabalhos re-
latados a seguir propdem uma andlise prévia das fraturas no reservaté-
rio, classificando-as de acordo com a ordem de grandeza dos elementos
da malha. Clemo e Smith (1989 apud LEE; LOUGH; JENSEN, 2001), por
exemplo, representaram as fraturas maiores discretamente e as demais
por uma rede de blocos. Por sua vez, Lee, Lough e Jensen (2001) e pos-
teriormente Li e Lee (2008) adotaram um procedimento como apresen-
tado na Fig. 2.6. As fraturas pequenas e médias sdo tratadas inicialmente
através de um modelo de meio poroso equivalente, substituindo-as por
um tensor permeabilidade equivalente. De posse deste meio equivalente,
aplica-se o modelo de fratura discreta para tratamento das fraturas lon-
gas. Devido a flexibilidade obtida com o uso de diferentes metodologias
(aproveitando as vantagens e indicacoes de cada), os modelos hibridos
tém uma gama maior de aplicacdo na industria de petréleo e gas.

Apesar de ndo ser possivel generalizar as caracteristicas do modelo,
emrazdo de sua definicdo abrangente, pode-se notar pelos exemplos apre-
sentados uma tendéncia a uma solucao de forma hierdrquica. Com isto,
busca-se subdividir o problema em etapas mais simples de serem resolvi-
das, facilitando sua anélise fisica e implementagao computacional. Sana-
se assim, por exemplo, a impossibilidade numérica advinda da represen-
tacdo de todas fissuras no modelo de fratura discreta, uma vez que nos tra-
balhos citados s6 houve a necessidade de representar as fraturas longas,
facilmente identificadas por perfis sismicos, mapeamentos geoldgicos e
andlises de pocos. Do ponto de vista de implementacdo computacio-
nal, ainda, estas etapas podem ser vistas como trechos independentes do
programa, recebendo as informagdes das demais etapas como dados de
entrada. Desta maneira, pode-se pensar na presente dissertacdo nao s6
como a implementac¢do de um modelo de fratura discreta, mas sim como
uma etapa de um modelo hibrido.
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Figura 2.6 — Exemplo de um modelo hibrido
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Fonte: Modificado de Li e Lee (2008)

2.3 Fraturamento hidraulico

A estimulacao de pogos objetiva aumentar a produtividade ou a inje-
tividade de pocos de petréleo e gas pelo aumento do fator de recuperacgédo
do campo, antecipagdo da producdo ou até mesmo para corrigir algum
tipo de dano causado no poco. Dentre os varios processos voltados para
essa prética, destaca-se o fraturamento hidréulico.

De acordo com Castro (2005), o fraturamento hidraulico é realizado
através da aplicacdo de um gradiente de pressao acima da resisténcia me-
céanica da formacao, causando uma fratura artificial no meio. Faz-se en-
tdo o bombeio de um fluido a alta vazdo de modo a propagar os canais
formados, seguido da injecao de um agente de sustentacao, que pode ser
a base de areia ou outros compostos, com uma pressdo suficiente para
evitar que as fraturas criadas se fechem apés a retirada da pressdo gerada
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pelo bombeio dos fluidos. Um esquema deste processo é apresentado na
Fig. 2.7.

O fraturamento acido é um procedimento semelhante, no qual o
fluido injetado é uma solucdo dcida. Neste caso, no entanto, criam-se
canalizagoes irregulares e ndo hé necessidade de agentes de sustentac3o.

Figura 2.7 — Esquema de um fraturamento hidraulico
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\— Areia sustentando afratura

Fonte: Castro (2005, p. 4)

Segundo de Oliveira (2012), a primeira realizacdo experimental do
fraturamento hidraulico data de 1947, tendo sua primeira aplicagdo co-
mercial feita em 1949. Desde entdo, estima-se que ja tenham sido reali-
zadas aproximadamente 2,5 milhdes de operagdes de fraturamento e que
hoje em dia em torno de 60% dos pocos perfurados recebam este trata-
mento (MOHAGHEGH; HILL; REEVES, 2000 apud DE OLIVEIRA, 2012).
Quando bem aplicada, esta técnica pode duplicar ou até mesmo qua-
druplicar a producao de reservatorios cujas caracteristicas dificultam a
extracdo (THOMAS, 2001 apud CASTRO, 2005). Ela é especialmente atra-
tiva em grandes campos de gés, além de reservas de 6leo onde a perme-
abilidade absoluta ao redor do poco é pequena ou ocorreram danos a
formacao (BELHAJ; MNEJJA, 2011).
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A previsdo do desempenho de producdo dos pocos fraturados é um
passo essencial no projeto desse tratamento. Dessa forma, a modelagem
desta operacdo visando estimar as propriedades da fratura e consequen-
temente o comportamento do escoamento tornou-se um tema comum
de estudo. Vdrias propostas foram desenvolvidas, englobando desde so-
lucbes analiticas, metodologias baseadas em fatores de dano de formacgao
(ambas normalmente ndo reproduzem com fidedignidade toda comple-
xidade relacionada com o escoamento na regido danificada) até a aplica-
¢ao de um modelo de porosidade simples. Destaca-se nesta dissertacao
o trabalho apresentado por Belhaj, Dhabi e Mnejja (2011), que propde a
utilizacdo do modelo de fratura discreta USDFM para representacao das
fraturas. Conforme exposto anteriormente, o modelo de fratura discreta
é vantajoso em situagdes nas quais a permeabilidade da rocha-matriz
é pequena, caso em que o fraturamento hidraulico também é indicado.
Esta tiltima dltima escolha, por conseguinte, fica ratificada.

2.4 Meétodo de volumes finitos baseado em elemen-
tos - EbFVM

Para o presente trabalho faz-se uso do método de fratura discreta
classificado como USDFM. Portanto, utilizam-se malhas ndo estrutura-
das. Para discretizacdo das equacdes de conservacao, os trabalhos de
Noorishad e Mehran (1982), Baca, Arnett e Lagnford (1984), Kim e Deo
(2000) e Karimi-Fard e Firoozabadi (2001, 2003) optaram por esquemas
da familia do método de elementos finitos. Devido a uma certa facilidade
em se trabalhar com geometrias mais complexas, o método normalmente
se apresenta como uma primeira escolha.

Para escoamento monofésico, como no caso dos dois primeiros tra-
balhos, os resultados obtidos foram satisfatérios. Contudo, para os de-
mais, com escoamento multifasico, certas restricoes foram notadas. Co-
mo os reservatérios naturalmente fraturados normalmente apresentam
um alto indice de heterogeneidade, o contraste de propriedades entre
fraturas e rocha-matriz ressalta a necessidade de um método que seja
localmente conservativo. Com este objetivo, Monteagudo e Firoozabadi
(2004, 2007), Matthai et al. (2007) e Marcondes, Varavei, Sepehrnoori
(2010), entre outros, adotaram o método de volumes finitos baseado em
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elementos (EbFVM) para implementar o modelo de fratura discreta. E
este esquema numeérico que é considerado nessa dissertacgao.

O Método EbFVM (em inglés, Element-based Finite Volume Method)
teve suas primeiras aplicacées naresolugdo, em malhas nao estruturadas,
das equacdes de Navier-Stokes, resultando em softwares comerciais ro-
bustos como o CFX, da empresa ANSYS (CORDAZZO, 2006). Esse esque-
ma também é conhecido como método de elementos finitos baseado no
volume de controle (CVFE - Control Volume Finite Elements), uma no-
menclatura que, segundo Maliska (2004), ndo é precisa por passar a ideia
errébnea de que esta é uma técnica de elementos finitos.

O EbFVM é um método de volumes finitos, ancorado no balanco
das propriedades em volumes de controle discretos e, portanto, local-
mente conservativo. No entanto, utiliza do método de elementos finitos
as funcdes de forma e a representacdo geométrica do meio por elemen-
tos, definidos pelos vértices da malha. Essa metodologia foi apresentada
inicialmente para a solucao das equagdes de Navier-Stokes por Baliga e
Patankar (1983) e Schneider e Zedan (1983) utilizando, respectivamente,
elementos triangulares e quadrildteros. Em problemas de petréleo, sua
primeira utilizacdo foi feita por Rozon (1989 apud CORDAZZO, 2006, p.
15), discretizando as equacdes de um escoamento monofésico para ele-
mentos quadrangulares.

Este é um método Cell-Vertex, ou seja, o campo vinculado as varié-
veis do problema é aproximado pelos valores discretos nos vértices dos
elementos da malha, denominados nés. Os volumes de controle sdo en-
tidades duais de tais n6s, ou seja, para cada né é associado um volume de
controle. Existem vérias formas de obtencdo destes volumes de controle;
uma delas, utilizada neste trabalho, é através do método das medianas:
cada elemento é dividido em subelementos ao ligar o baricentro com o
ponto médio de cada uma de suas arestas (para o caso bidimensional).
O volume de controle é formado pela juncdo de todos subelementos que
compartilham determinado vértice. Os segmentos de reta criados com
essa divisdo, por sua vez, sdo as faces. O conjunto das faces de um volume
de controle é entdo chamado de superficie de controle. Essas denomina-
¢oes sdo apresentadas na Fig. 2.8.

O ponto médio de cada face é comumente denominado ponto de
integracdo. Isto se deve pois, considerando o teorema do valor médio,
este ponto € o local onde os fluxos que atravessam as faces sao estima-

22



dos. Para esta estimativa, faz-se uma interpolacdo da varidvel em ques-
tdo utilizando os valores nos nés do elemento que contém a face. Além
disso, assume-se neste trabalho que os elementos sao homogéneos (as
propriedades do meio ndo variam em seu interior) — o que foi proposto
por Cordazzo (2006). Como cada face fica localizada no interior de um
elemento, elimina-se a necessidade de uma média para avaliar a perme-
abilidade absoluta nas interfaces dos volumes de controle.

Figura 2.8 — Volume de controle e seus componentes no EbFVM
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Para determinar uma aproximacdo numérica do gradiente de deter-
minada varidvel em funcao de seus valores nodais, normalmente faz-se a
diferenciacdo de funcdes analiticas que indicam a variacao das varidveis
no elemento. Estas funcdes sdo chamadas funcdes de forma (habitual-
mente utilizadas no método de elementos finitos) e dependem somente
da geometria do elemento. Nao hd impedimento, contudo, para o uso de
outros tipos de aproximacoes. Neste trabalho, por exemplo, ndo se utiliza
uma simples interpolacédo das funcdes de forma para o célculo do termo
advectivo. Faz-se aproximacodes do tipo upwind, as quais possuem uma
clara interpretacao fisica.

Devido a qualidade dos resultados obtidos, com poucos efeitos de
orientacdo da malha, o método EbFVM vem ganhando notoriedade na si-
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mulacdo de escoamentos multifdsicos em reservatérios de petréleo, tanto
para problemas envolvendo a recuperacdo secunddria, como o trabalho
de Cordazzo et al. (2004) na simulacdo de um escoamento 6leo-dgua, e o
de Paluszny, Matthdi e Hohmeyer (2007) na representacdo do processo de
injecdo de 4gua em reservatoérios naturalmente fraturados, quanto para
aqueles com recuperacdo tercidria — Karpinski et al. (2009), Marcondes e
Sepehrnoori (2007, 2010), Marcondes et al. (2013), Fernandes, Marcondes
e Sepehrnoori (2013) e Santos, Marcondes e Sepehrnoori (2013) s3o al-
guns exemplos da aplicacdo do EbFVM em um simulador composicional
para representacdo dos variados processos de recuperacdo avancada de
petréleo.

2.4.1 Biblioteca EFVLib

No programa desenvolvido para esse trabalho, o método EbFVM foi
implementado por intermédio de uma biblioteca chamada EFVLib, es-
crita em C++ orientado a objetos, fruto de um trabalho de pesquisa do
laboratério SINMEC na Rede Temadtica de Gerenciamento e Simulagdo
de Reservatorios da Petrobras (SIGER). Dentre as especificacdes apresen-
tadas em Maliska et al. (2008), suprem as necessidades do programa,
ratificando sua escolha:

e Implementacao na linguagem C++, mantendo uma sintaxe sim-
ples, consistente e intuitiva para a interface da biblioteca;

e Habilidade paralidar com malhas nao estruturadas hibridas em du-
as e trés dimensoes;

e Suporte para programacao de algoritmos de simulacdo de escoa-
mentos multifidsicos em reservatérios de petréleo usando o método
de volumes finitos baseado em elementos;

e Arquitetura projetada com a premissa de otimizar a velocidade de
execucdo e economizar memoria, na medida do possivel;

¢ Rotinas para cdlculo de todas as grandezas geométricas associadas

as entidades das malhas, relevantes na construcao da forma discre-
tizada das equacdes que descrevem os escoamentos;
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o Ferramentas para a montagem eficiente dos sistemas de equagdes
lineares resultantes da discretizacdo das equacodes diferenciais que
descrevem o escoamento de fluidos nos reservatorios.

Ainda segundo Maliska et al. (2008), a EFVLib possui trés médulos
principais: o médulo topolégico, que funciona como o ntcleo no qual
os demais sdo construidos, é responsavel pela representacao abstrata das
entidades que formam parte da malha e suas relacdes topoldgicas. O
moédulo geométrico, por sua vez, garante acesso aos parametros geomé-
tricos, necessdrios para obter as equagdes discretizadas, e associados as
entidades da malha, independente da forma que elas possuirem. Por fim,
o0 médulo numérico possui como funcdo a construgdo e armazenamento
de tais equacgdes, fornecendo varios operadores para aproximacao numé-
rica de termos comuns nas expressoes que definem o escoamento.

A forma como foi feita sua implementacdo permite que o usudrio
utilize os parametros dos elementos sem que seja necessario se envolver
com seus detalhes geométricos. Isso garante uma simplificidade e uma
caracteristica otimizada ao c6digo, economizando tempo na implemen-
tacdo de formas geométricas.

2.4.2 Biblioteca ACMLib

A biblioteca ACMLib apresenta-se como um complemento para a
EFVLib, oferecendo métodos para resolucao dos sistemas lineares prove-
nientes de discretizacoes numéricas com malhas nao estruturadas (MA-
LISKA et al., 2009, p. 79). O nticleo dessa biblioteca é aimplementacdo do
método multigrid de corregdes aditivas (ACM), buscando uma resolucao
de forma eficiente e rdpida independente do porte do problema.

Os métodos multigrid podem ser definidos como estratégias de ace-
leracao dos métodos iterativos tradicionais empregados na resolucdo de
sistemas lineares de equagdes. Baseiam-se numa anélise espectral do
erro, conforme apresentada, por exemplo, no trabalho de Briggs, Henson
e McCormick (2000 apud CORDAZZO, 2006). Considera-se que a dife-
renca entre a solucdo exata do sistema linear e a solu¢do numérica em
determinada iteracdo pode ser representada por uma superposicdo de
ondas de diferentes frequéncias. Somente a faixa que possui compri-
mento de onda da ordem do tamanho da malha é efetivamente reduzida
nos solvers iterativos, o que faz com que sua taxa de convergéncia decaia
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significativamente apés um tempo. Para evitar isto, o método multigrid
propde que as iteracdes sejam feitas em uma hierarquia de malhas, ob-
tidas a partir da original, de modo a cobrir uma gama maior de com-
primentos de onda e assim reduzir simultaneamente componentes do
erro associados a diferentes frequéncias. Um esquema dessa hierarquia é
apresentado na Fig. 2.9

Figura 2.9 — Hierarquia de malhas no método multigrid
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Fonte: Maliska et al. (2009)

Os primeiros trabalhos acerca deste assunto remontam a década de
1960, com Fedorenko (1961,1964) e posteriormente Bakhvalov (1966). A
notoriedade, porém, comecou a partir da década de 1970, com o traba-
lho de Brandt (1973 apud HAASE; LANGER, 2002), o qual desenvolveu a
teoria de modo a expandi-la para outros tipos de problema. Sua proposta
hoje se enquadra em uma das duas subdivisdes do método: o multigrid
geométrico. Nesta classe, as malhas grosseiras sdo formadas através de
aspectos geométricos da malha original, sendo preciso realizar uma nova
discretizacdo das equacoes para cada malha. As dificuldades advindas
desta necessidade serviram de impulso para o desenvolvimento de uma
outra classe de métodos multigrid: o multigrid algébrico. Apresentado
pela primeira vez de forma estruturada por Brandt, McCormick e Ruge
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(1982 apud HAASE; LANGER, 2002), em sua proposta ndo hé a necessi-
dade de repassar informagdes da malha, uma vez que o sistema linear
das malhas grosseiras é obtido a partir somente da andlise dos coefici-
entes do sistema linear original. O método multigrid algébrico baseado
na correcao aditiva é um caso particular desta classe. Apresentado por
Hutchinson e Raithby (1986 apud CORDAZZO, 2006) e Van Doormaal,
Turan e Raithby (1987 apud CORDAZZO, 2006), atenta-se na manutenc¢ao
dos principios de conservacdo nas malhas grosseiras, ou seja, faz-se a
inserc¢ao da fisica na concepg¢do do solver (CORDAZZO, 2006).

O método multigrid se dd em etapas. De forma sucinta, cada ni-
vel de malha transfere informacdes para o préximo nivel mais grosseiro
por meio dos seus coeficientes (no caso do multigrid algébrico). Com
tais, faz-se o calculo dos coeficientes do sistema linear na nova malha,
resolvendo-o em seguida por intermédio de um método iterativo auxiliar
ou até mesmo direto, no caso das malhas mais grosseiras. Os resultados
sdo entdo repassados para as malhas mais refinadas, reduzindo assim
varias componentes do erro. Na biblioteca ACMLib optou-se por Gauss-
Seidel e fatoragdo incompleta LU como os métodos iterativos auxiliares.
Para o nivel mais grosseiro, utiliza-se um método direto, a fatoragdo LU.
Esta escolha se deve a simplicidade, versatilidade e leveza que estes mé-
todos apresentam (MALISKA et al., 2009, p. 87).
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CAPITULO

MODELO MATEMATICO

3.1 Formulacao das equacoes governantes

As equacdes que modelam o escoamento de um fluido sdo as equa-
¢cdes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia. Em
um meio poroso, contudo, ao se adotar uma descricdo macroscépica do
escoamento, a lei de Darcy é empregada substituindo a equacgdo de con-
servacdo da quantidade de movimento. Para esta dissertacao, trabalha-
se com um escoamento bifasico, incompressivel e imiscivel em um meio
poroso. Estas hip6teses sdo comuns na representacdo do processo de
recuperacao secunddria por injecdo de 4gua em reservatoérios de petréleo.
Considera-se ainda que o escoamento € isotérmico e o meio poroso, ri-
gido (ndo se deforma ao longo da produgdo). Sendo isotérmico, elimina-
se a necessidade de utilizacdo da equacdo de conservacdo de energia.
Este problema, por conseguinte, passa a ser totalmente descrito por uma
equacao eliptica de pressdo e uma equacao parabdlica de saturacado, de-
senvolvidas a seguir.

A porosidade, relacao entre o volume ocupado pelos poros (ou seja,
o volume disponivel para o fluido) e o volume total ocupado pela rocha,
é dada por

p=— . 3.1)



Com relacdo a saturacdo, esta é definida como a razdo entre o vo-
lume ocupado por uma das fases do escoamento (aqui representada pelo
subindice @) e o volume poroso disponivel no meio,

Va
Se=— . (3.2)
Vp

Com tais conceitos, o balanco de massa para a fase @, considerando

fluidos imisciveis, pode ser representado pela equagao diferencial

2 (paSe9)

Fra (patte) +da (3.3)

na qual p, é a massa especifica da fase @, g, representa a vazdo méssica
injetada ou produzida da fase a por unidade de volume total (rocha mais
vazios) e u, denota o vetor velocidade da fase a. A velocidade da fase
a, por sua vez, é obtida aplicando-se a lei de Darcy para escoamentos
multifasicos,

k
u,=—K—2Vo, (3.4)
P

para a qual K representa o tensor permeabilidade absoluta do meio e k,,
Uq € ®, denotam respectivamente a permeabilidade relativa, a viscosi-
dade dinamica e o potencial, todos da fase a. Este potencial é funcao da
pressdo da fase a e de um termo gravitacional, a saber

b, =P, +p,87 . (3.5)

Nesta expressao, P, € a pressdo da fase @ na profundidade z, a qual
é definida em relacdo a um ponto de referéncia. O termo g representa a
aceleragdo da gravidade. Como as simulacdes se dardo somente para ca-
sos bidimensionais, ndo se considera variagdo na profundidade, de modo
que a Eq. (3.3) pode ser reescrita como

2 (puSa®)
ot

k. .
=V-(paK aVPa)+qa ) (3.6)
Ua

Para fins de simplificacdo da nomenclatura, pode-se estabelecer ainda
amobilidade da fase a, dada como a razao entre sua permeabilidade re-
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lativa e sua viscosidade dinamica, ou seja,

k
Ag=—2 . (3.7)
Ua
Como o meio poroso é considerado rigido e tem-se um escoamento
incompressivel e imiscivel, a Eq. (3.6) resulta em

28,
o} 3 V(A KVP,)+q, , (3.8)
na qual
9
Qo= — 3.9
Pa

Estabelecendo a pressao e a saturacdo de cada fase como incégnitas
do problema, ha duas equacgées (uma equacao de conservacao da massa
para cadafase) e quatro incégnitas. As duas equacdes de fechamento vém
da soma das saturacoes de cada fase,

Se+Sw=1 , (3.10)
e da prépria definicdo da pressdo capilar P,
P,—P,=P, . (8.11)

Em ambas, o subindice w indica a fase molhante e o, a ndo mo-
lhante. Neste trabalho, em alguns momentos chama-se a fase molhante
simplesmente de 4gua e a ndo molhante, de 6leo. Deve-se ter em mente,
contudo, que este é um caso particular da metodologia apresentada.

Apesar de haver quatro incégnitas, na pratica somente duas equa-
¢oes sdo discretizadas. Para se obter S, utiliza-se a de conserva¢do da
massa para a fase molhante - Eq. (3.8) com ¢ = w. Para o célculo de P,
no entanto, utiliza-se o somatorio das equacoes de conservacdao da massa
de cada fase com algumas manipulac¢des possibilitadas pelas Egs. (3.10)
e (3.11). Tal procedimento resulta na seguinte equacao:

-V-(A,KVP,)—V-(A,KVP)=¢q, (3.12)

na qual A, = A, + A, é a mobilidade total e q, = g, + q,,- As demais
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incégnitas, relacionadas a fase ndao molhante, sdo obtidas posteriormente
com a aplicac¢ao direta das equacoes de fechamento.

3.1.1 Modelos para a permeabilidade relativa e para a pressao
capilar

Enquanto a permeabilidade absoluta — que representa a capacidade
do fluido em escoar no meio poroso quando ele satura 100% o meio — é
uma propriedade intrinseca da rocha, a permeabilidade relativa depende
das interacdes entre fluido e meio, sendo usualmente calculada em fun-
¢dodasaturacdo. Existem varios modelos analiticos para descrever o com-
portamento da permeabilidade relativa. Um dos modelos mais utilizados
para este tipo de escoamento, e adotado neste trabalho, é o modelo apre-
sentado por Corey (1954) para o escoamento 6leo-dgua, que propde as
expressoes

Sy,—Sui ™
kyy,=k M) ) 3.13
rw rwor(l_swi_sor ( )
1-S,—S,, \"
k.,=k #) , 3.14
ro rOu}l(l_SWi_Sor ( )

nas quais S,,; e S,, determinam os extremos do dominio de saturacao e
sdo denominadas respectivamente saturagdo de dgua irredutivel e satura-
¢do de dleo residual. k,,,,, € a permeabilidade relativa da 4gua quando a
saturacdo do 6leo é S, ,, k,,,,; é a permeabilidade relativa do 6leo quando
a saturacdo da dgua é S,;, n,, é o expoente de Corey para a dguae n, é o
expoente de Corey para o 6leo. Um exemplo é apresentado na Fig. 3.1

Para a pressdo capilar, por sua vez, adota-se a mesma formulagao
empregada em Monteagudo e Firoozabadi (2004), dada por

P.(S,)=—BInS, (3.15)

em que B é uma constante. Esta funcdo, que depende unicamente da
saturacdo da fase molhante, decresce a medida que sua saturacdo au-
menta. Ela se anula caso a saturacdo da dgua assuma valor unitério e
tende a infinito para uma saturacdo nula. De forma a impedir este tltimo
comportamento, estabelece-se um valor maximo para a pressdo capilar,
obtido quando S,, =0,001.
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Figura 3.1 — Exemplo de curvas de permeabilidade relativa com o modelo
de Corey
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Fonte: Préprio autor

3.2 Modelo de Fratura Discreta

Ametodologia adotada neste trabalho, e explanada a seguir, foi apre-
sentada por Monteagudo e Firoozabadi (2004) para a aplicacdo do mé-
todo de fratura discreta USDFM. Conforme comentado, o sistema de equa-
¢oes final é gerado usando o principio de superposicdo. De acordo com
tal, um determinado dominio fraturado € pode ser decomposto em

Q=Q,+eQ; (3.16)

no qual (2,, e £Q representam, respectivamente, os subdominios da ma-
triz e da fratura. O termo ¢ representa a espessura da fratura (o subdomi-
nio da fratura torna-se um somatério de subdominios caso ocorram fis-
suras de espessuras distintas). Para cada um dos meios, ja considerando
as dimensoes distintas, tém-se os seguintes sistemas de equacdes (0s so-
brescritos m e f indicam os subdominios, respectivamente, da rocha-
matriz e da fratura):
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e Matriz (2D):

— Para calculo da pressdo da fase molhante:

—V-(AVK"VP!) =V - (ATK"VP")=q" (3.17)

t )
— Para calculo da saturacdo da fase molhante:

m9Sy
ot

~V-(A"K"VP")=g" (3.18)

w

e Fratura (1D):

— Para célculo da pressado da fase da molhante:

o aprl\ o opr/
‘%(A{Kfm) ﬁw(aszaw)_q‘f ;@19

— Para calculo da saturacdo da fase molhante:

asl, @ opr)
rosouw rxf —af
O (/le 3w) q . (3.20)

Para o ultimo conjunto de equacdes, a varidvel w indica a coorde-
nada local ao longo da fratura, conforme apresentado na Fig. 3.2. Vale
ressaltar ainda nas equacoes da fratura que, como é um caso unidimen-
sional, a permeabilidade absoluta pode ser representada por um escalar.

Ao analisar as Eqs. (3.17)-(3.20), nota-se que inclusive as propri-
edades a serem calculadas — pressao e saturacdo — apresentam sobres-
critos, ou seja, até o momento se assume que os valores nodais de tais
propriedades podem ser distintos para cada meio. Esta proposta é o que
diferencia o trabalho de Monteagudo e Firoozabadi (2004) dos anterior-
mente apresentados para o método USDFM. Com isto, para possibilitar o
acoplamento dos problemas, torna-se necessario umarelacao entre as in-
cognitas da fratura e as da matriz. A hipétese feita é a de que, na interface
da fratura com a matriz, hd uma igualdade dos potenciais do escoamento
— por extensao uma igualdade das pressdes. Por definicao, isto implica
que as pressoes capilares também devem ser iguais, ou seja,

p"(sm)=prP/(s) . (3.21)
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Figura 3.2 — Coordenada w ao longo da fratura

R

X
Fonte: Proprio autor

Com tal consideracdo, podem-se relacionar as saturacdes na fratura
enamatriz, conforme é apresentado na Fig. 3.3. Atencao deve ser dada ao
fato que, com essa consideracdo, as permeabilidades relativas da fratura
e da rocha-matriz na interface entre os meios poderdo ser distintas nao
s6 pelos parametros do modelo, mas também pela descontinuidade da
saturacgo.

Figura 3.3 — Pressdo capilar e relacdo entre as saturacdes na interface
matriz-fratura

Rocha-matriz Fratura L

P (atm)

0.0 02 S m s 08 08 S fx 04 08 08 10
w w

Fonte: Modificado de Monteagudo e Firoozabadi (2004)
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Aplicando a regra da cadeia ao termo de acumulag¢do da Eq. (3.20),
pode-se escrevé-lo como

asl, _ds) osm
ot dSm dr’

(3.22)

Considerando a igualdade fornecida pela Eq. (3.21) e o modelo de
pressdo capilar adotado neste trabalho, dado pela Eq. (3.15), tem-se

—B"InS"=-B'Ins!/ . (3.23)

De posse das propriedades da fung¢ao logaritmo, pode-se reescrever
esta equaciao como

BM
InS/ =In(s™)» (3.24)

a qual resulta em
Sf=(sm)sm . (3.25)

A regra da poténcia para derivadas fornece, por conseguinte,

de Bm Bm

asp =g ST (5.26)

Com estas informacées, a forma final das equacgodes do escoamento
na fratura, em funcdo das incégnitas da matriz, é:

e Fratura:

— Para célculo da pressdo da fase dgua:

o (., ,0P"\ 2 opm
_Z K e | — T | = f , 2
ow (At ow ) ow (Ao dw ) 9 (8.27)

— Para célculo da saturacdo da fase dgua:

B™ m_las d apm
- fxf_—w | = 4f
¢ Bf (S ) ot dw (A”’K 30)) T - 8.28)
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CAPITULO

MODELO NUMERICO

Neste topico sdo apresentadas as discretizacdes realizadas nos do-
minios da rocha-matriz e das fraturas. O sistema final de equagdes dis-
cretizadas, por sua vez, serd obtido, a partir da Eq. (3.16), com o balanco

desz:f fmde+sf fdo, . 4.1)
Q U Q

Nesta proposta, f representa os residuos das Egs. (3.8) e (3.12) para
os respectivos subdominios.

4.1 Discretizacdao das equacoes de conservacao na
rocha-matriz

Para arocha-matriz, as discretizacoes sao feitas utilizando o método
EbFVM. Conforme apresentado na revisao bibliografica, a geometria é
representada por meio de elementos, porém a discretizacdo é feita em
volumes de controle. Prop0s-se obter estes volumes, por sua vez, atra-
vés do método da mediana, que é representado na Fig. 4.1. Liga-se o
centréide do elemento com os pontos médios de suas faces, criando os
subelementos. O conjunto dos subelementos que compartilham o né p
forma entdo o volume de controle p.
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Figura 4.1 — Obtencdo do volume de controle no EbFVM

»
P

Fonte: Préprio autor

Na Fig. 4.1 também estdo marcados os centréides das faces que
compdem o volume. Estes pontos sdo necessarios para a aproximacao
das integrais de superficie que surgem durante a discretizacdo. Estas,
por sua vez, representam os fluxos que atravessam a face do volume de
controle.

Para a estimativa das integrais, é feita uma varredura por elementos,
calculando-se a contribuicdo de cada subelemento que faz parte do vo-
lume p separadamente. Faz-se entdo o somatoério de todas contribuicoes
de modo a obter o balanco final. Este raciocinio é indicado na integral de
superficie ao reescrever o somatdrio de todas as faces como dois somat6-
rios, um indicando o elemento e o outro qual face do elemento.

A seguir, é apresentada a discretizagdo realizada da Eq. (3.18). Rea-
lizando sua integracao no tempo e em um volume de controle, tem-se

asm
ff o= dth—ff V-(AZ}K’"VPM’J")dthsz g dvdt. (4.2)
tJV at tJV tJV

Denotando o volume de controle no qual estd sendo realizada a in-
tegracao pelo subindice p, o primeiro termo da Eq. (4.2), ou termo de
acumulacdo, tem sua integral aproximada por

osm
w ~ _ i
UV"""—at dvdes gAY, (S5, —sie) 4.3)

na qual o superindice o na satura¢do indica que ela é avaliada no passo
de tempo anterior, enquanto a que nao possui superindice é avaliada
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no passo de tempo atual. O termo AV, indica o volume do volume de
controle p (pela dimensdo do problema, trata-se na realidade de uma
drea), enquanto o subindice p indica que as propriedades sdo avaliadas
nono p.

Para auxiliar, dentre outros, no célculo de algumas das componentes
daEq. (4.3), o método EbFVM propde comumente uma transformacao de
coordenadas — das coordenadas globais (x, y) para as coordenadas locais
(£,1)-afim de se trabalhar em um elemento-padrao. Este procedimento
é adotado para unificar a formulagdo em cada tipo de elemento da malha,
ja que em coordenadas locais este passa a ter tamanho e forma fixos,
independentemente de quao distorcido ele for em coordenadas globais.
Um exemplo dessa situacdo é apresentado na Fig. 4.2. Uma forma sim-
ples de obter as relacoes entre estes dois sistemas de coordenadas é por
intermédio de func¢des de forma. Nesta dissertacdo, adotam-se para cada
tipo de elemento as funcées dispostas nas Tabs. 4.1 e 4.2.

Figura 4.2 — Transformacao de varidveis e padronizacdo dos elementos

4 (0,1) (1.1)3

(0,0) 3 (1,0)

Fonte: Préprio autor
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Tabela 4.1 - Fungdes de forma para o elemento triangular

YA
M| 1=E—n
A |
M| on

Tabela 4.2 - Funcdes de forma para o elemento quadrilatero

Ae(&m)
M| 1=8)1-n)
M| E1-n)
A | &n
M| 1=8&n

Utilizando as fung¢ées de forma, é possivel expressar a coordenada
global de qualquer ponto no interior do elemento através das relagdes

N,
X(g, n)ZZC/Vl(gr 7’)) X ’ (44)
i=1
Nl/
yEn=Y MEn)y (4.5)

i=1

nas quais NV, denota o nimero de vértices do elemento, .#; é a fun¢ao de
forma que é igual a 1 no no6 i e zero nos demais vértices do elemento, e
X; e y; representam as coordenadas globais do né i. Considerando que
os elementos sdo isoparamétricos, pode-se expandir a utilizacdo dessas
func¢des de forma para representar a variacdo espacial de uma varidvel
fisica qualquer do problema. Chamando-a de y, tem-se a expressao

Ny
rEn)=>xEnrn (4.6)
i=1
em que 7; é o valor da propriedade y noné i.
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De posse de tais informacdes, pode-se definir a matriz jacobiana da
transformacao de coordenadas, necessdria para varios cdlculos geométri-
cos e aproximagdes numéricas. Denotada por J, € dada por

ox ox
-|9¢ an
Sley oy o
& an
Seu determinante, por conseguinte, é
dxdy O0x0dy
det]=——-—2————2 | 4.8
et 58 o on 3¢ (4.8)

Os componentes AV, e (,b;" da Eq. (4.3) podem entdo ser definidos.
No método EbFVM o volume de um volume de controle é dado pelo so-
matorio dos volumes dos subelementos que o formam, ou seja,

AV,=> AV, (4.9)
SES,
na qual S, € o conjunto dos subelementos que contribuem na formagéao
do volume de controle p e AV, é o volume do subelemento s. O volume
de cada subelemento s, por sua vez, é aproximado pela expressao:

AV, ~detJI; AV (4.10)

na qual o subindice $ indica que a expressao é avaliada no centréide do
subelemento s e AVf” é o0 volume do subelemento s no espago trans-
formado. Como os elementos sdo padronizados, esses dados no plano
transformado estdo bem definidos e sdo fornecidos nas Tabs. 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3 — Coordenadas dos centréides e volumes dos subelementos no
tridngulo padrao

Subelement0| & | s |AVf”
5 | 7/36 | 7/36 | 1/6
5 | 11/18 | 7/36 | 1/6
$3 | 7/36 | 11/18 | 1/6
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Tabela 4.4 — Coordenadas dos centréides e volumes dos subelementos no
quadrildtero padrao

Subelemento| &; | n; |AV§'7

5 | 174 1/4| 1/4
S | 3/4 | 1/4| 1/4
3 | 3/4 | 3/4| 1/4
s, | 1/4 | 3/4| 1/4

A porosidade no né p demanda certa atencao por conta da hip6tese
de homogeneidade nos elementos, e ndo no volume de controle. Com
isso, o volume de controle resultante podera ser heterogéneo. Define-se
entdo uma média volumétrica para calcular seu valor, ou seja,

’"~—ZAV¢)’" . 4.11)

P ses,

O unico termo novo nessa férmula € ¢, que € a porosidade da
matriz no elemento s.

O terceiro termo da Eq. (4.2), referente a vazao madssica por unidade
de volume, pode ser aproximado por

fJ qy dvdt~Argn? (4.12)
tJV

em que At é o passo de tempo e g Zf,‘,‘f é a vazdo volumétrica dada por

= m,0 0
q’u'}‘p qm AV, . (4.13)

Dos indices na vazao volumétrica, o tinico novo € o superindice 6.
Ele vem da aplicacdo do teorema do valor médio para aproximar a integral
no tempo, indicando que ainda é necessario definir em que ponto do in-
tervalo de tempo serd avaliada a grandeza. Esta decisdo estd relacionada
com a escolha do método IMPES e serd discutida na sec¢do 4.3.

Para o segundo termo do lado esquerdo da Eq. (4.2), pode-se aplicar
o teorema da divergéncia,
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J f V- (A"K™VP!") dth:f f AMK™VP" - dSdt, (4.14)
tJV tJS

de modo que se tem uma integral de superficie sobre todas as faces do
volume de controle. Esta, por sua vez, pode ser aproximada numerica-
mente aplicando a regra do ponto médio, ou seja, utilizando os pontos de
integracdo que se localizam no centréide de cada uma das faces,

f f ARK"VP -dSdtx AL Y (AnPK"VEY)| - ASy,  (4.15)
tJS feF,

na qual F,, é o conjunto das faces associado ao volume p e AS; € o vetor
area de passagem do fluxo da face f — possui direcao normal e magnitude
igual a0 comprimento da face. O subindice f indica que toda expressao
entre parénteses é avaliada no centréide da face f. O somatério dessa
equacao ainda pode ser reescrito de forma equivalente, considerando as
contribui¢des por elemento, através da expressao

IR T OSSR O

fe, ¢<E, feFy

na qual E, € o conjunto dos elementos que contribuem na formagdo do
volume de controle p e F?, € o conjunto das faces associadas ao volume
p que estdo no interior do elemento e. Neste trabalho, sempre existirdo
duas faces associadas a cada subelemento.

Como as fung¢des de forma sdo continuas e diferencidveis no interior
de cada elemento, o gradiente de pressao da fase molhante pode ser es-
timado por intermédio de tais (MALISKA, 2004). As derivadas espaciais

parciais da pressdo podem ser calculadas em qualquer ponto (5 , n) por

oP &y 9N

E(i’”)_ =P 4.17)
i—‘/y . (4.18)
— Jy i
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Para avaliar os gradientes nas direcdes x e y é preciso calcular as de-
rivadas parciais das funcoes de forma em relagdo as coordenadas globais
x e y. Estas derivadas parciais podem ser obtidas a partir da aplicacdo da
regra da cadeia seguida da utilizacdo da matriz J. Para uma determinada
funcao de forma .4;, obtém-se

oN 1 (amay_a,/v,-ay) 4.19)
dx detJ\ 8¢ dn dn A& ’ '
oN; 1 (&U% dx ON 8x)

= _——— (4.20)
dy detJ\ dn 8¢ 9& an

O vetor ASy, percorrendo a interface no sentido anti-horario, pode
ser escrito em coordenadas globais como

em que Ayy € a variacdo da coordenada y e Ax; € a variagdo da coor-
denada x, ambas na face f. Utilizando as coordenadas locais, pode-se
reescrever estes termos como

17 17
£l nly
2y 9y

O termo A& indica a variacdo da coordenada ¢ na face f, assim
como A, € a variagdo da coordenada 1) na face f. Estes valores e as
coordenadas do centréide de cada face sao fornecidos nas Tabs. 4.5 e 4.6.

Tabela 4.5 - Coordenadas dos centréides das faces no triangulo padrao

Face | & [ ny | ALy | Ang
fi |5/12] 1/6 | -1/6 | 1/3
L | 5/12 | 5/12 | -1/6 | -1/6
i | 1/6 | 5/12 | 1/3 | -1/6
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Tabela 4.6 — Coordenadas dos centréides das faces no quadrilatero padrao

Face | & | ny [ A& | Ang
Ao |24 o | 1/2
L3412 -12] 0
fo| 12|34 0 |-1/2
fo 141212 0

O sentido do vetor drea obedece uma convenc¢do — em relacdo a po-
sicdo dos subelementos que a face separa — estabelecida na biblioteca
EFVLib. Esta é apresentada na Fig. 4.3. H4 outras possibilidades de ori-
entacdo, porém uma vez estabelecida, deve-se ater a ela para manter a
congruéncia da representacdo. O sentido tem uma funcdo importante de
referéncia absoluta para o sentido do fluxo que atravessa a face.

Figura 4.3 — Vetores drea com convencao utilizada na EFVLib: a) elemento
triangular; b) elemento quadrildtero

4 3

® T o
As, i
“—
I
psY |
_E_»
i OS,
1 ' 2
@ : L

Fonte: Préprio autor

Como os elementos sdo homogéneos, o tensor permeabilidade per-
manece constante no elemento e, por extensao, estd definido nas faces
do volume de controle. A dltima componente que precisa ser discutida
na Eq. (4.15), por conseguinte, é a mobilidade. De imediato, uma al-
ternativa é a interpolacdo de valores, assim como foi feita para o gra-
diente de pressdo. Essa escolha, entretanto, ndo é adequada. Segundo
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Cordazzo (2006, p. 44), o termo que possui a mobilidade pode ser anali-
sado como um termo advectivo da equagdo da saturacao, de modo que,
para conferir estabilidade ao método, deve ser representado por funcoes
de interpolacdo baseadas no valor a montante. Adota-se, portanto, um
modelo upwind para determina¢do da mobilidade nas faces do volume
de controle. Assumindo uma face na interface de dois volumes k e j
quaisquer, por exemplo, onde o vetor drea aponta para fora do volume
Jj, amobilidade na face aqui chamada j k serd

(4.24)

A]kZA] se (KVPAS)]k<O y
)ijZAk se (KVPAS)]k>0 ,

ou seja, dependendo do sentido do fluxo que atravessa a face, a mobi-
lidade serd avaliada por um dos vértices do elemento. A Fig. 4.4 busca
exemplificar essa escolha. Naletra a), como o fluxo estd saindo do volume
Jj, esse no é escolhido para calcular a mobilidade. Caso contrério, como
na letra b), utiliza-se o n6 k.

Figura 4.4 — Método upwind para escolha do ponto no qual valorar a
mobilidade: a) A‘jk = A,], b) A’]k = A‘k

Escoamento Escoamento
Q [Se /
T N | —

Fonte: Proprio autor

Com isso, a discretizacdo da Eq. (3.18) estd bem definida. A expres-
sao final é

¢mAV (Slpr_SlZf;))_z Z (Am,e Kmvpm,ﬂ)‘ .AS; = - m,0 (4.25)
p 14 A w,up w i f_qw,p’ .

t eck, feFy;,
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na qual o subindice up na mobilidade indica que é adotado o método
upwind.

Para a Eq. (3.17), utilizada para o célculo da pressdo, as discretiza-
¢des sdo andlogas as que acabaram de ser explanadas. Em particular,
os dois termos do lado esquerdo da equacdo sao discretizados de forma
idéntica a Eq. (4.15) enquanto o termo no lado direito apresenta uma
discretizacdo similar a da Eq. (4.12). Sua forma final é

—ZZK’"(A’""VP’"M)V""VP’"")),-Asfzq;fll;" . (4.26)

t,up o,up
eck), feFy,

4.2 Discretizacao das equacoes de conservacao na
fratura

A discretizacdo na fratura é bem mais simples, uma vez que se trata
de um problema unidimensional. A entrada da fratura no programa com-
putacional, por meio da biblioteca EFVLib, se d4 de forma similar a de
uma fronteira, repassando as arestas que a formam. Desta forma, a varre-
dura se da por intermédio das arestas, as quais, por sua vez, sdo definidas
pelos dois n6s que as compdem. Assim, as aproximacoes do gradiente e
afins sdo obtidas a partir do valor das varidveis nestes n6s. Considera-se,
para fim de representacao, um volume de controle que possua um trecho
de fratura, como o caso do volume na Fig. 4.5. O balancgo é feito para
cada trecho de fratura separadamente. Para a aresta definida pelos nos
p e j, o balanco da equacdo da saturacdo, dada pela Eq. (3.28), serd (a
discretizacdo da equagao da pressdo, Eq. (3.27), é anédloga):

dasl asm i opm
! w — J K —2 | dvdt = N\
ffqads atddtffvaw()LK )ddtffqddt

(4.27)
Analisando o primeiro termo, de acumulacao, tem-se
fdsf ”’ddN fds,{,geL m o
¢ dS Vdt ¢p @ T(Sw‘p—sva) , (4.28)
p
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Figura 4.5 — Volume de controle com um trecho de fratura

Fonte: Proprio autor

na qual L indica o comprimento da fratura, ou seja, a distdncia entre
os nos p e j. Conforme citado anteriormente, ¢ indica a espessura da
fratura.

O termo de vazao maéssica por unidade de volume na Eq. (4.27), por
sua vez, pode ser aproximado por

J f qj dvdt~Arglo (4.29)
tJv ’
na qual

L
=16 _ f.6€
el . (4.30)

Por ultimo, o segundo termo da Eq. (4.27) pode ser aproximado por

i opm opmo
—(AQKf—“’) dvdt~eAal? xk/—2— (431
 Jyow ow up ow
na qual

0 m0 _ pm,0
aPuT Pw,j Pwn

= . . 4.32
EP I (4.32)

Assumindo esses dois nés p e j, tem-se
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o (4.33)

A];},gup = A’;}i, se P,>P; ,
0
W’MP:AQJ se P,<P;

A equacio discretizada, por fim, pode ser escrita como

f m _ Qm,o m0 _ pm,0
PdSm| 2 At wup L wp
P
Para a Eq. (3.19), a expressdo discretizada é
Pm,'G —_pmb Pm',G —_pmb
0 w,j P f cJ c,p _=f.0
ek a{,w(% AL =gl s

Com as discretizacdes da fratura e da matriz, aplica-se agora a Eq.
(4.1), de modo a obter o sistema de equagdes final. Vale ressaltar que, da
maneira como foi realizada a discretizacdo na fratura, ja foi realizada a
multiplicacdo pelo termo ¢ presente na Eq. (4.1), ndo sendo necessario
um novo produto. Para obtencdo da saturacao, a equacao final é

§m _Sm,o) Pm,'e_Pm,G
[( w,p wpJ 12 f.0 f w,j w,p
AVP At Z gjp/lw,upK ( L—
j?ENf p
=3 (amh xmvemt )) CAS;=q10 (4.36)
ecE), feFyj !

Note que nesta equacao, para fins de simplificacdo da nomenclatura,
utiliza-se a notacao

F| el
asl| emL;
t— ™ F 45w ZirTip
AV =g AV, + ¢! asp| 7 4.37)
p

Para obtencdo da pressao, é utilizada a equagado
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m,0 _ pm,0 m,0
=D ek | Al Pug =P’ |0 i Ry

t,up _ o,up _
JpeN, Ly Ly
0 ,0 0 ,0 ~t,0
=S k(A vt 4 2m0 v )‘f-Asfzq;p. (4.38)
ecE, feFyj

Em ambas equacoes, Eqs. (4.36) e (4.38), os termos relacionados a
matriz permaneceram os mesmos. Para as fraturas, inseriu-se um soma-
tério, indicando uma varredura por todos trechos de fratura. Ou seja,
Ny indica o conjunto de arestas que representam trechos de fissuras e
jp é a aresta formada pelos nés j e p (este tltimo, coincidente com o
volume de controle). Para os termos € e L, acrescentou-se esta aresta
como subindice para indicar que sdo relativos a este trecho de fratura
em especifico. Deve-se ter em mente que o mesmo se aplica aos termos
com o sobrescrito f, porém nio foi acrescentado este subindice para nao
sobrecarregar a formulacdo. Para a vazdo, colocou-se um sobrescrito ¢
indicando que este se trata do somatoério da respectiva propriedade tanto
da fratura quanto da matriz.

4.3 Método IMPES

Nesta dissertacdo, faz-se uso de uma formulacao IMPES (do inglés
Implicit Pressure, Explicit Saturation). Este esquema consiste na reso-
lucdo sequencial das equactes desacopladas da pressdo e da saturacao.
Todas as propriedades dependentes da saturacdo da fase molhante sao
computadas com os resultados do passo de tempo anterior. O campo
de pressdo € entao calculado implicitamente (através da solu¢do de um
sistema linear) e o campo de saturagdo é obtido posteriormente de forma
explicita utilizando os valores mais recentes do campo de pressdo. Ou
seja, com o uso do esquema IMPES o coeficiente 8 que aparece nas equa-
¢oes do modelo numérico é substituido por o nos termos advindos das
pressodes capilares e mobilidades, e é suprimido (indicando estar no passo
de tempo atual) para a pressdo da dgua.

Amaiorlimitacdo deste método encontra-se narestricao do passo de
tempo devido a avaliacdo explicita das saturacées. Algumas outras meto-
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dologias foram desenvolvidas no sentido de suprir esta deficiéncia, tais
como os métodos totalmente implicitos (nos quais se resolve um tnico
sistema de equacdes envolvendo todas as varidveis, ja que todas elas sdo
avaliadas no passo de tempo atual). Mesmo com o advento destas novas
técnicas, o método IMPES ainda é bastante utilizado e aprimorado devido
a sua simplicidade e eficiéncia.

Um fluxograma do processo utilizado nesta dissertacdo é exibido na
Fig. 4.6. Percebe-se neste fluxograma, pela presenca dos termos 3, AS;,ax
e AS,in (sendo 8 > 1), que é adotado um passo de tempo adaptativo para
garantir estabilidade aos resultados e limitar a restri¢do supracitada. Se
a variagdo da saturagdo em um passo de tempo, para algum dos nés da
malha, for superior a um valor estabelecido AS,,,,, o resultado é desconsi-
derado, At sofre uma reducao por um fator 3 e a simulacéo volta ao inicio
daquele passo de tempo. Caso a maior variagao de saturacdo na malha,
para um dado passo de tempo, seja ainda inferior a um valor AS,,;,, 0s
resultados sao aceitos, At é multiplicado pelo mesmo fator f e inicia-se
o cdlculo do préximo passo de tempo. Caso nenhuma das duas situacoes
ocorram, o resultado obtido é aceito e o passo de tempo, mantido.
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Figura 4.6 — Fluxograma do método numérico

Estimar valores paraP, , S e At

v

Calcular os termos advindos da pressao

capilar e as mobilidades com S,

v

Gerar o sistema linear para a
Equagdo da Pressao

v

Obter P, resolvendo o sistema

linear com o método multigrid

v

Substituir os valores atualizados de pressao na
equagéo da saturagéo, obtendo S, explicitamente

!

Fazer uma varredura em todos nés e
- _ Qo
calcular X =max(S, , - S, ;)

SIM

SIM NAO
A
Atualizar o valor de t (somar/At) e R
gravar os resultados do intervalo X<AS, i
NAO
Atingiu o tempo de simulag&o definido? ]—’| S =S, R/ =FR,

SIM

52




CAPITULO

RESULTADOS

5.1 Validacao do modelo de fratura discreta

Neste capitulo sdo apresentados alguns resultados obtidos com o
programa desenvolvido nesta dissertagdo. A disponibilidade de resulta-
dos para validacdo deste programa é pequena, sendo em sua maior parte
fornecidos através de campos de saturacdo. Neste trabalho, sdo utilizadas
propostas de problemas advindas do artigo de Monteagudo e Firoozabadi
(2004), cujo modelo de fratura discreta é utilizado nesta dissertagao, e do
trabalho de Marcondes, Varavei e Sepehrnoori (2010), que se basearam no
mesmo modelo. Sdo analisados dois casos, presentes em ambos artigos:
um com uma fratura e outro com seis fraturas.

5.1.1 Caso 1: geometria com uma fratura

O primeiro problema, aqui chamado de caso 1, trata-se de um reser-
vatério no formato de um quadrado com 1 m de lado, com uma fratura
de espessura ¢ = 10~ m representada por uma reta ligando os pontos
(0,2;0,2) e (0,8;0,8). O meio € isolado em todas laterais, com um pogo
injetor no ponto (0; 0) e um pogo produtor no ponto(1,0;1,0). Ageometria
deste problema estd especificada na Fig. 5.1.
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Figura 5.1 — Estrutura do caso 1
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Fonte: Proprio autor

As propriedades do fluido e da rocha encontram-se, respetivamente,
nas tabelas 5.1 e 5.2. Considera-se a matriz um meio isotr6pico, de modo
que seu tensor permeabilidade é definido por um tnico valor. A vazao
volumétrica do pogo injetor é igual a 2,3148 x 1078 m3/s. Cada um dos
artigos analisados propde valores distintos para as constantes da permea-
bilidade relativa e para a saturacao inicial do reservartério. Por estarazao,
as comparacoes sao feitas separadamente.

Tabela 5.1 — Propriedades do fluido

Propriedade | Fase molhante | Fase ndo molhante

Viscosidade, Pa.s | 0,8x107° | 0,45x 1073

Tabela 5.2 — Propriedades do meio poroso

Propriedade | Matriz | Fratura

Porosidade | 0,2 | 1,0

Permeabilidade, m* | 9,87x107'¢ | 8,26119x 107"

Para Monteagudo e Firoozabadi (2004), a saturacdo inicial de fluido
molhante no reservatdrio é considerada nula e as constantes necessarias
para o calculo da permeabilidade relativa sdo dadas na Tab. 5.3.

54



Tabela 5.3 — Constantes da permeabilidade relativa para Monteagudo e
Firoozabadi (2004)

| Matriz (m) | Fratura (f)

| Agua | Oleo | Agua | Oleo

Valor médximodacurva | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0
Saturagdo residual | 0,0 | 00 | 00 | 00
Expoentede Corey | 50 | 50 | 3,0 | 3,0

Antes de analisar os resultados, algumas observacdes devem ser fei-
tas sobre o processo iterativo, em particular no que diz respeito ao passo
de tempo e ao refinamento da malha. Para o primeiro, conforme apre-
sentado anteriormente na discussao sobre o método IMPES, adota-se um
passo de tempo adaptativo. Tal obedece as constantes propostas em Mon-
teagudo e Firoozabadi (2004), cujos valores sdo dados na Tab. 5.4.

Tabela 5.4 — Coeficientes para o passo de tempo

ﬂ | ASmax | ASmin
1,2 | 0,01 | 0,005

Apesar de testada, a utilizacao de um passo de tempo fixo nédo se
mostrou vantajosa. Duas razdes se destacam para esta assertiva: uma
associada a prépria formulagao IMPES, ja que, como aresolugdo da equa-
¢do da saturagdo se da de forma explicita, restringem-se os valores que
este pode assumir; e outra relacionada as desvantagens do préprio mo-
delo de fratura discreta. No momento em que o fluido injetado chega a
uma fratura, o passo de tempo precisa ser reduzido drasticamente para
balancear a anisotropia dos coeficientes do sistema linear. Manter este
passo de tempo reduzido por toda a simulacdo acrescenta um tempo de
simula¢do desnecessdrio.

Conforme comentado brevemente na revisao bibliogréfica, esta ani-
sotropia do sistema linear surge na superposi¢do dos sistemas de equa-
¢des (da matriz e da fratura), devido as grandes discrepancias em suas
propriedades. A fim de visualizar e aferir esta anisotropia, foram esco-
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lhidos a malha e os nés indicados na Fig. 5.2, sendo um né separado da
fratura, um no extremo e outro no meio da fissura.

Figura 5.2 — Malha e nés considerados na anélise da anisotropia dos coe-
ficientes do sistema linear resultante

.--___--
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00 05 10

Fonte: Proprio autor

Para cada um dos volumes de controle obtidos com estes nés, sdo
apresentados, na Tab. 5.5, os coeficientes da diagonal principal do sis-
tema linear resultante, com as propriedades até entao apresentadas, ap6s
10 dias de simulacdo (quando a fase molhante ja chegou a fratura) e em
diferentes situacoes de pressdo capilar. Percebe-se que, quando a fissura
é considerada, a ordem de grandeza dos coeficientes dos volumes de con-
trole com fratura torna-se quatro vezes maior que no volume sem tal.
Vale ressaltar que a presenca da pressao capilar, apesar de modificar os
coeficientes, ndo chegou a alterar sua ordem de grandeza.

Tabela 5.5 — Coeficiente da diagonal principal do sistema linear resultante
para o volume de controle p, ap6s 10 dias

N6 | Casosem fratura | B™" =B/ =0atm | B" =B/ =1atm

1| 712x100% | 1,15x10° | 1,32x107°
2 | 594x108% | 2,19x10° | 2,66x107°
3 | 638x10® | 599x10% |  4.15x1078
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Portanto, os resultados desta dissertacao atém-se ao passo de tempo
adaptativo. Para a confecgdo dos gréficos, adota-se a varidavel PVI/VPI
(Pore Volume Injected/Volume Poroso Injetado) como uma forma de adi-
mensionalizar o tempo. Conhecendo-se a vazao de injecao, o volume po-
roso do reservatério e o valor de PVI, encontra-se o valor do tempo fisico.
Ainda nesta vertente, o volume de 6leo produzido é fornecido através do
volume poroso (PV), também adimensional, obtido pela razdo entre o
volume de 6leo produzido ao longo do tempo e o volume poroso total. A
vazao volumétrica proposta para os casos estudados corresponde a 0,01
PVI/d.

Comrelagdo a escolha da malha, uma malha refinada foi empregada
para verificar os resultados obtidos com outras mais grosseiras. Estas sdo
apresentadas na Fig. 5.3.

Figura 5.3 — Malhas utilizadas para o caso 1 e similares. a) Malha 1 - 580
noés, 1074 elementos; b) Malha 2 - 841 nés, 1600 elementos; c)
Malha 3 - 3281 nos, 6400 elementos
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Fonte: Proprio autor

Uma comparacao de resultados para este caso, sem considerar pres-
sdo capilar, é apresentada na Fig. 5.4. Estes apresentam uma boa con-
cordancia, com uma diferenca percentual maxima (tomando os resulta-
dos da malha refinada como referéncia) de aproximadamente 2%. Esta
qualidade manteve-se em outros exemplos, com pressdo capilar ou mais
fraturas. Com essa confirmacao, utiliza-se a malha da Fig. 5.3.a), cha-
mada aqui de Malha 1, para aresolucdo do caso 1. Esta é a mesma malha
proposta no trabalho de Marcondes, Varavei e Sepehrnoori (2010).
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Figura 5.4 — Resultados do caso 1 sem pressao capilar para diferentes
tamanhos de malha
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Fonte: Proprio autor

Sao analisados dois casos de pressdo capilar. Para isto, assumem-
se diferentes valores para a constante B/, enquanto B” = 1 atm. Os
resultados sdo apresentados na Fig. 5.5, junto com os de uma situagao
sem a presenca da fratura, de modo que se possa visualizar o decréscimo
davida ttil do poco produtor com tal. Nota-se que a tendéncia das curvas
com pressao capilar, para ambos casos, sao bem similares. O volume de
6leo produzido obtido com o programa desenvolvido nesta dissertacao,
contudo, é um pouco superior. E importante mencionar, contudo, que
a diferenca aproximada entre a chegada de d4gua ao pog¢o produtor em
ambos é de apenas 2 dias, o que representa uma diferenca percentual ma-
xima, tomando os resultados de Monteagudo e Firoozabadi (2004) como
base, inferior a 4%.

Marcondes, Varavei e Sepehrnoori (2010) resolveram o mesmo pro-
blema propondo uma saturacgdo inicial de fluido molhante no reservaté-
rioigual a0,0001 e constantes da permeabilidade relativa iguais as da Tab.
5.6. Sao estas as condicoes utilizadas para as demais simulacoes do caso
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1 e para o caso 2.

Figura 5.5 — Comparacdo de resultados do caso 1 proposto por Montea-
gudo e Firoozabadi (2004)

Presente trabalho: Sem fratura; B"= 0,0 atm
Presente trabalho: B™= 1,0 atm; B' = 0,2 atm
Presente trabalho: B™= 1,0 atm; B = 1,0 atm
Monteagudo e Firoozabadi (2004): B"= 1,0 atm; B = 0,2 atm
Monteagudo e Firoozabadi (2004): B"= 1,0 atm; B = 1,0 atm
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Fonte: Préprio autor

Tabela 5.6 — Constantes da permeabilidade relativa para Marcondes, Va-
ravei e Sepehrnoori (2010)

| Matriz (m) | Fratura (f)

| Agua | Oleo | Agua | Oleo

Valor médximodacurva | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0
Saturagdoresidual | 0,2 | 01 | 0,0 | 00
Expoentede Corey | 50 | 50 | 3,0 | 3,0
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A Fig. 5.6 mostra a comparacao dos resultados sob as mesmas con-
di¢des de pressao capilar. Novamente, a tendéncia das curvas é a mesma,
apesar do volume de 6leo produzido obtido com o programa desta disser-
tagdo ser um pouco superior. A diferenga percentual, contudo, continua
inferior a 4%. No caso de Bf = 0,2 atm, inclusive, ela decai nos tltimos
dias de simulacao.

Figura 5.6 — Comparacdo de resultados do caso 1 proposto por Marcon-
des, Varavei e Sepehrnoori (2010)

— Presente trabalho: Sem fratura; B™= 0,0 atm
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—— Marcondes, Varavei e Sepehrnoori (2010): B™= 1,0 atm; B = 0,2 atm
—— Marcondes, Varavei e Sepehrnoori (2010): B"= 1,0 atm; B'= 1,0 atm
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Fonte: Préprio autor

A Fig. 5.7 apresenta as curvas de producdo para uma situacdo sem
pressdo capilar. Nota-se nesse caso uma grande concordancia entre os
resultados, com uma diferenca percentual inferior a 2,5%. Comparando
com os dois casos de pressao capilar anteriores, os valores de producao
obtidos sdo préximos aos do caso em que B/ =1 atm.
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Figura 5.7 — Comparacao do volume de 6leo produzido com resultados de
Marcondes, Varavei e Sepehrnoori (2010) para o caso 1 sem
pressdo capilar
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A Fig. 5.8 apresenta o campo de saturacao da fase molhante, no que
seria o quinquagésimo dia de producao, para varios valores de pressao
capilar. Os resultados sdao semelhantes aos apresentados nos demais tra-
balhos: a presenca da fratura acelera a chegada de 4gua ao pogo produtor
e a pressao capilar, por sua vez, retarda esse efeito. Esta tltima afirma-
¢do, claro, estd relacionada ao modelo de pressado capilar adotado. Para a
formulacdo desta dissertagdo, Eq. (3.15), pode-se estabelecer ainda uma
analise a partir da razdo B™/B/. Caso esta seja maior que a unidade, o
coeficiente B/ serd menor que B™. A igualdade da pressdo capilar na
interface matriz-fratura faz com que, nesta regido, a saturacdo na fratura
seja inferior a saturacdo na matriz. Quanto maior esta razao, maior a
discrepancia, limitando a passagem de 4dgua pelas fissuras e, assim, au-
mentando a vida ttil do poco produtor. Ou seja, motivada pela pressao
capilar, ha imbibicao da fase molhante, advinda da fratura, na matriz
rochosa, sendo este efeito evidenciado com o aumento da razao B”/B/.

61



Figura 5.8 - Campo de saturacio para o caso 1 apés 50 dias. a) B” = B/ =
0 atm; b) B™ = B/ =1atm; c) B"=1atme B/ =0,2 atm.
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Fonte: Proprio autor

5.1.2 Caso 2: geometria com seis fraturas

O outro problema, apresentado pelos autores supracitados e aqui
chamado de caso 2, apresenta a mesma estrutura e propriedades do an-
terior, alterando somente a quantidade e localizacdo das fraturas. O novo
sistema, assim como a malha utilizada para resolucio, sao apresentadas
simultaneamente na Fig. 5.9. As coordenadas de cada fratura sdo apre-
sentadas na Tab. 5.7.

Figura 5.9 — Rede de fraturas e malha utilizada na resolugao do caso 2
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Fonte: Préprio autor
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Tabela 5.7 — Coordenadas dos extremos de cada uma das fraturas no caso
2

Fratura | Ponto 1, m | Ponto 2, m

1 | (0,18;0,40) | (0,75;0,70)
| (0,30;0,83) | (0,85;0,33)
| (0,55;0,74) | (0,87;0,53)

| (0,50;0,75) | (0,40;0,16)
| (0,25;0,70) | (0,65;0,90)
| (0,35;0,30) | (0,80;0,15)

W | G| & Wl

Nao foram fornecidos dados adequados para uma anélise numé-
rica dos resultados. Em contato com o coorientador desta dissertacao,
contudo, foram obtidos campos de saturagdo provenientes do programa
utilizado na confeccgdo do trabalho de Marcondes, Varavei e Sepehrnoori
(2010), de modo que a comparacdo se da de forma qualitativa. As Figs.
5.10 e 5.11 apresentam tais comparag¢oes, com os campos de saturacdo da
fase molhante ap6s aproximadamente 25 dias para diferentes valores de
pressdo capilar e os campos de saturagdo para diferentes dias na situagao
sem pressdo capilar, respectivamente. Assim como no caso 1, nota-se
que, apesar do comportamento das curvas de nivel da fase molhante ser
similar, o volume de 6leo produzido com o programa desenvolvido nesta
dissertacgdo é superior. Isto pode ser observado pelo fato de tais curvas de
nivel estarem mais retraidas em comparacao aos resultados de Marcon-
des, Varavei e Sepehrnoori (2010). Apesar desta diferenca se acentuar a
medida que se aumentou a razdo B”/B/, o volume aproximado de 6leo
produzido ao fim dos 100 dias permaneceu com uma diferenca percen-
tual na casa de 5%.
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Figura 5.11 — Comparac¢do dos campos de saturacdo para o caso 2 com

A Fig. 5.12, por sua vez, indica o volume de 6leo produzido, para

diferentes valores de pressao capilar, com o programa desenvolvido nesta

dissertagdo. As mesmas analises acerca da pressao capilar e da presenca

da fratura feita para os casos anteriores se apl



Figura 5.12 - Volume de 6leo produzido com o caso 2 para diferentes
valores de pressdo capilar

08 . ] L | s ! . 1 s
Presente trabalho: PO=D,D atm
07 Presente trabalho: B"= 1,0 atm; B'= 1,0 atm
T Presente trabalho: B™= 1,0 atm; B = 0,2 atm
0.6
0.5

0.4 /
0.3
0.2 /

0.1+

Volume de Oleo Produzido (PV)

00 | | | ! | : i |
00 02 04 py 06 08 1.0

Fonte: Proprio autor

Vale ressaltar que, no caso 2, hé vérias fissuras que se interceptam.
Esta ocorréncia, comum em reservatdrios naturalmente fraturados, rati-
fica um cuidado necessario na implementacao do modelo. Para exempli-
ficar este cuidado, a Fig. 5.13 apresenta em detalhe um trecho da malha
no qual ocorre um cruzamento de duas fraturas. Nesta situacao, repassar
somente 0s nds ao programa nao seria suficiente para determinacao de
tais: a conectividade dos nds que representam as fraturas é fundamental
para sua completa caracterizacdo. Caso contrdrio, o programa conside-
raria que a aresta formada pelos nés 2 e 3 da Fig. 5.13 representaria um
trecho da fissura, o que resultaria em informacdes erroneas na interpre-
tacdo do escoamento.
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Figura 5.13 — Detalhe de uma interseccdo de fraturas na malha do caso 2

Fonte: Préprio autor

5.2 Influéncia de propriedades da fratura

Como apresentado na revisdo bibliogréfica, a principal vantagem do
modelo de fratura discreta encontra-se na representacao fiel da rede de
fraturas. Com enfoque nesta vantagem, analisa-se a influéncia de algu-
mas das propriedades que caracterizam uma rede de fraturas, abordando
algumas caracteristicas do método que nao foram analisadas nos casos
de validacdo. Para essas simulacdes, as propriedades, salvo indicado o
contrdrio, sao as mesmas do caso 1 propostas por Monteagudo e Firooza-
badi (2004). Nao é considerada pressao capilar. A malha utilizada nessa
andlise é a Malha 2, dada na Fig. 5.3.b), o que facilita na representacao de
diferentes posicoes e inclina¢des da fratura.

Antes de discutir estas propostas, contudo, e no intuito de visualizar
o efeito da fratura na produtividade do pogo, mostram-se, na Fig. 5.14, os
campos de saturagdo para momentos diferentes da simulacao do caso 1.
Pode-se notar que a fase molhante chega na fratura em 5 dias, saturando-
a em toda sua extensdo rapidamente. Aos 10 dias de simulacdo, esta ja
comegca a se deslocar para fora das fraturas, alcancando o pogo produtor
em aproximadamente 35 dias. Caso a fratura ndo estivesse presente, a
chegada da fase molhante ao pogo produtor, sob essas circunstancias,
seria de aproximadamente 68 dias.
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Figura 5.14 — Campo de saturacdo para o caso 1 sem considerar pressao
capilar ap6s: a) 5 dias; b) 10 dias; ¢) 25 dias; d) 35 dias
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Fonte: Préprio autor

A primeira andlise refere-se a permeabilidade da fissura. Partindo
do valor dado pela Tab. 5.2, trabalhou-se com permeabilidades dez e cem
vezes menores, assim como dez e cem vezes maiores. Os resultados sao
apresentados na Fig. 5.15. Para os primeiros casos, em que a permea-
bilidade na fratura decai, a chegada de dgua no poco produtor é adiada,
uma vez que o fluido ja ndo possui a mesma facilidade para escoar na
fissura. Para as situacdes em que a permeabilidade da fratura aumentou,
contudo, pouca diferenca é notada, de modo que somente um dos casos
é representado.
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Figura 5.15 - Volume de 6leo produzido no caso 1 para diferentes valores
de permeabilidade da fratura
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Uma possivel explicacao para o fato da producao permanecer bem
préxima da original mesmo com o acréscimo de K/ seria a de que, nestas
condicodes, a ordem de grandeza dos coeficientes difusivos obtidos para
a fratura ja é significativamente superior a da matriz, fazendo com que
mudancas no sentido de distanciar esses termos ainda mais ndo causem
alteracoes significativas nos resultados.

AFig. 5.16 mostra os campos de saturacdo ap6s 50 dias de simulacao,
sendo considerados somente o caso de origem e os dois casos com per-
meabilidade menor, nos quais as diferencas podem ser notadas. Percebe-
se que a frente de saturacdo, na matriz-rochosa, que se propaga a partir
do pogo injetor estda mais avancada na Fig. 5.16.a), uma vez que, quanto
menor a permeabilidade na fratura, menor o peso do escoamento na fis-
sura.
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Figura 5.16 — Campo de saturacgdo para o caso 1 ap6s 50 dias. a) K/
8,26119 x 1072 m?; b) K/ = 8,26119 x 107" m?; ¢) K/ =
8,26119x 1071 m?,
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Fonte: Proprio autor

A porosidade da fratura também foi analisada. Variacoes desta pro-
priedade, entretanto, nao alteraram de forma perceptivel o escoamento,
de forma que ndo é apresentado o gréfico com estes resultados. Isto ocorre
pois, além do volume da fratura ser bem inferior ao da matriz rochosa, a
porosidade aparece somente no termo de acumulagdo. Como o escoa-
mento é incompressivel e as fraturas possuem dimensdes pequenas po-
rém com propriedades expressivas, inicialmente o gradiente de saturacdo
na mesma é abrupto. Este descresce de forma répida, contudo, fazendo
com que o termo de acumulacao perca importancia. Vale ressaltar que
esta andlise se atém ao fato da porosidade como um termo matemaético
presente na equacido discretizada. Como a porosidade e a permeabili-
dade estdo relacionadas entre si pela conectividade e tamanho dos poros
do meio poroso, alteracdes na primeira provavelmente modificariam a
segunda, o que, conforme discutido anteriormente, poderia afetar o es-
coamento.

Os proximos resultados referem-se a inclinacdo da fratura. E de se
esperar que fraturas cuja direcdo coincide com a do gradiente de pres-
sdo influenciem os resultados de forma mais marcante. Para este estudo,
parte-se do caso 1 e, mantendo o ponto médio da fratura fixo, altera-se
a inclinacdo da mesma. As geometrias estudadas encontram-se na Fig.
5.17. No caso 8 =0, a dimensao da fratura é um pouco maior para poder
se acomodar a malha.
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Figura 5.17 - Geometrias de acordo com a inclinagdo 6 da fratura em
relacao a horizontal: a)  =45° b) 8 =0°; ¢)  =—45°

0] X 10]4] [ 10, I

Yo yos yos-

o a0 05 [ a0 s 10
x

(a) (b) (c)

x5
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As curvas de producao de 6leo sdao fornecidas na Fig. 5.18. Para o
gréfico, acresce-se ainda o caso sem fratura alguma, o qual apresenta alta
concordéancia com o caso 6 =—45°.

Figura 5.18 — Volume de 6leo produzido para casos com fraturas em dife-
rentes graus de inclinacdo
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Fonte: Proprio autor

71



Nota-se que caso a dire¢do da fratura seja perpendicular ao gradi-
ente de pressao, seu efeito serd praticamente desprezivel. A medida que
se aumenta sua inclinacdo, contudo, ha um decréscimo do tempo de vida
util do pogo produtor, tendo a maior limitagdo com 8 = 45°. A Fig. 5.19
apresenta os campos de saturagdo ap6s 50 dias para cada um destes casos.

Figura 5.19 — Campo de saturacdo apds 50 dias para fraturas com inclina-
¢do: a) 0 =45°b) 0 =0°c)  =—45°
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Fonte: Proprio autor

A ultima anadlise relacionada a caracterizacgao das fraturas trabalha
com a posicdo da mesma no meio, conforme € apresentado na Fig. 5.20.

Figura 5.20 - Geometrias abordadas, classificadas pela coordenada da
fratura mais préxima do poco injetor, aqui indicada pela
letra A: a) A=(0,1;0,1); b) A=(0,2;0,2); c) A=(0,3;0,3).
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Para tal, manteve-se a mesma inclinacdo 6 = 45° e o comprimento,
porém deslocou-se a fratura ao longo da diagonal que liga pocos produtor
e injetor. As curvas de producdo de 6leo e os campos de saturagdo para
50 dias de producao sado fornecidos respectivamente nas Figs. 5.21 e 5.22.
Pode-se perceber que, quanto mais préxima a fratura do poco produtor,
mais cedo se da a chegada da fase molhante no mesmo. Isto se deve
tanto ao fato do escoamento entre o poco injetor e o ponto A estar limi-
tado pelas laterais impermeaveis do reservatério quanto ao fato da vazao
da fase molhante no outro extremo da fratura ser somente uma parcela
do fluxo de injecao original. Assim, a velocidade de propagacdo da fase
molhante antes de adentrar a fissura é superior aquela logo apds sair da
fratura, fazendo com que o fluido necessite de mais tempo, neste tltimo
caso, para percorrer a mesma distancia. Como o comprimento da fratura
é constante, retarda-se a inviabilizacdo do poco produtor com a extensao
da distancia entre este e a fratura.

Figura 5.21 — Volume de 6leo produzido para casos com fratura em dife-
rentes posicoes
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Figura 5.22 — Campo de saturacdo ap6s 50 dias para casos com coorde-
nada: a) A=(0,1;0,1); b) A=(0,2;0,2); c) A=(0,3;0,3)
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5.3 Anisotropia da rocha-matriz

Apesar de todos os casos apresentados aqui a matriz ser considerada
isotrépica, essa ndo é uma restricdo do programa. De modo a apresentar
esta caracteristica, apresentam-se na Fig. 5.23 as curvas de saturacio,
novamente para 50 dias de producéo, do caso 1 sem pressao capilar, alte-
rando a componente K, do tensor permeabilidade da rocha-matriz.

Figura 5.23 — Campo de saturacdo apds 50 dias para casos onde na matriz:
a) K,y =K, y;b) Ko =2K,,,; ¢) Ko =4K,,,
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A medida que K., aumenta, o fluxo horizontal torna-se predomi-
nante no resultado. Como a fratura possui uma permeabilidade bem su-
perior a da matriz, contudo, uma vez que se alcanca a fratura, o deslo-
camento ocorre primariamente por ela. Assim que a saturacdo em toda
extensao da fratura torna-se elevada e o fluido comeca a se deslocar no-
vamente para a matriz, quanto maior o valor de K, ., menos fluido se
desloca para sua parte inferior. Isso ocorre porque, somado a maior per-
meabilidade na dire¢ao horizontal, o fluido que se desloca nessa direcao
encontra um gradiente de pressdo negativo na diregdo vertical e positivo
na dire¢do horizontal.

Esta andlise é particularmente importante pois, caso seja aplicado
um modelo hibrido que substitui as fraturas menores por uma permeabi-
lidade equivalente, por exemplo, a capacidade de processar a anisotropia
do meio passa a ser uma necessidade do modelo.
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CAPITULO

CONCLUSOES

No presente trabalho foi implementado um programa com o mo-
delo de fratura discreta USDFM para simulacdo do escoamento bifésico,
incompressivel, imiscivel, isotérmico na simulacdo de reservartérios na-
turalmente fraturados, rigidos e bidimensionais. Estas hip6teses, apesar
de restritas, sio comumente aplicadas na simulacao do processo de recu-
peracdo secunddria dado pela injecao de dgua.

Antes disso, contudo, foi apresentada uma revisdo do estado da arte
no que diz respeito a simulagao dos reservatérios naturalmente fratura-
dos. Atentou-se também ao fato que a metodologia aqui apresentada
possui aplica¢oes fora do escopo deste trabalho, em particular no projeto
do fraturamento hidraulico. Em um dmbito numérico, foram apresenta-
das as bibliotecas EFVLib e ACMLIib, desenvolvidas no laboratério SIN-
MEC, para facilitar a aplicacdo do método EbFVM. Este método, por sua
vez, foi apresentado e aplicado na discretizacdo das equacdes da matriz.
O método IMPES foi escolhido para resolucdo das equacdes.

Dois casos foram apresentados para validacdo do modelo, seguidos
de algumas simulacdes para andlise de caracteristicas do meio. Com es-
tas, desejou-se mostrar que a representacdo adequada de informacdes
como conectividade, orientagao e distribuicao das fraturas, qualidade que
distingue o modelo de fratura discreta do modelo de dupla porosidade
— 0 mais utilizado comercialmente — possuem efeito decisivo no desem-
penho de um reservatério. Discutiu-se também as restricoes que o mo-
delo aplicado nesta dissertacdo possui, assim como a possibilidade de
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utilizacdo do modelo hibrido visando aumentar a gama de aplicacdes do
modelo de fratura discreta.

Este projeto buscou mostrar a importancia desta pesquisa frente as
atuais necessidades da industria de petréleo. O atual nivel de tecnologia
e de conhecimento disponiveis nessa drea permite a geracao de modela-
gens mais complexas do reservatorio e que representem melhor sua fisica,
o que por fim auxiliam no processo produtivo. Como amplamente discu-
tido nesse texto, o modelo de fratura discreta vem fazer uso da evolugao
numeérica na representacao da geometria e das fissuras.

Vale repetir e ressaltar o quadro no qual se insere esse trabalho. Como
essa linha de pesquisa é nova no laboratério SINMEC, espera-se que esta
dissertacdo forneca uma base para que novos modelos sejam desenvolvi-
dos e outros aspectos da fisica possam ser incorporados. O que se apre-
sentou nesta dissertacao, portanto, foi uma proposta de incorporacao do
que ha disponivel na literatura do modelo de fratura discreta em uma es-
trutura computacional robusta e eficiente advinda das bibliotecas EFVLib
e ACMLib. Com isso, ha a possibilidade, ndo s6 de expansao do escopo da
pesquisa, podendo trabalhar com malhas hibridas ou até mesmo escoa-
mento tridimensional, mas também de incorporacao destes resultados
em softwares de maior envergadura em desenvolvimento no laboratério.

6.1 SugestOes para trabalhos futuros

Dentre as sugestdes para trabalhos futuros, trés propostas sao par-
ticularmente interessantes no intuito de representar os reservatorios e
os processos utilizados na Industria de Petréleo e Gds de maneira mais
fidedigna. Sédo elas:

e Expandir a metodologia aqui desenvolvida para casos tridimensi-
onais. Nesta conjectura, como as fraturas deixam de ser represen-
tadas por arestas e passam a ser representadas pelas faces dos ele-
mentos, pode-se adotar, por exemplo, um tensor permeabilidade
pararepresentd-las. Como as fraturas devem estar explicitas na ma-
lha, a geracdo e processamento desta tornam-se bem mais comple-
xos. E necessdria uma estrutura topolégica e geométrica robusta
para a varredura e andlise dos elementos com fraturas, uma de-
manda que € satisfeita pela biblioteca EFVLib.
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e Adotar um modelo fisico mais adequado. Nesta dissertacgdo, traba-
lhou-se com um escoamento bifdsico, incompressivel, imiscivel e
isotérmico. Processos de recuperacio terciaria relacionados com
a injecdo de gés ou o aquecimento do reservatorio, por exemplo,
nao podem ser representados pelo presente trabalho. Além disso,
ratifica-se esta necessidade com o comportamento diferenciado que
as fraturas possuem na presenca de um escoamento multifésico.

o Ampliar o escopo deste trabalho, transformando-o em um modelo
hibrido. Conforme exposto na revisao bibliogréafica, o modelo de
fratura discreta é preciso porém ndo apresenta um tempo de simu-
lacdo competitivo quando o ntimero de fraturas é elevado, o que
acontece, por exemplo, em rochas carbondticas. Buscar uma meto-
dologia hierdrquica para resolucao dos casos reais é a melhor ma-
neira de suprir essa restricao.
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