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RESUMO

Vérias técnicas tém sido desenvolvidas e aperfeicoadas para caracterizagcdo, modelagem e
simulacdo de reservatorios naturalmente fraturados, devido a necessidade da produgdo de
hidrocarbonetos da forma mais eficiente, uma vez que as fraturas tém influéncia direta sobre a
permeabilidade e porosidade da rocha e sobre o fluxo de fluidos no seu interior. A adocao de
estudos aplicados a afloramentos de reservatorios analogos tem sido largamente considerada
devido a possibilidade de uma melhor caracterizacdo da rocha em relagcdo aos reservatorios
em subsuperficie. Ha diversas formas de coleta de dados na etapa de caracterizacdo do meio
fraturado como, por exemplo, imagens de satélite e fotografias aéreas com veiculos aéreos
ndo tripulados (UAVS), tecnologia de varredura de laser (LIDAR) entre outras, possibilitando
a obtencdo de grande quantidade de dados, estes devem ser processados por programas que
possibilitem extrair informacdes acerca da regido de estudo de forma eficaz. A partir destes
dados de imagem grande parte dos programas disponiveis como FraNEP, FracPaq e
DigiFract, entre outros, obtém as informac6es geométricas do meio, porém apenas o FracPag
considera a topologia das fraturas que tem grande importancia sobre o fluxo. Desta forma o
presente trabalho visa a construcdo de um programa que obtém, a partir de imagens/videos, as
informacGes geomeétricas e também as topoldgicas, caracterizando o meio a partir de scanline
linear e topologicamente, este programa é intitulado de TopoScan. Além da caracterizacdo, as
informacGes geradas pelo programa foram utilizadas para a construcdo de modelos
computacionais para simulacdes numéricas de fluxo de fluido, permitindo validar, para
determinados padrdes topoldgicos, quais sdo as relagdes com a permeabilidade equivalente do
meio. Quatro sistemas artificiais de redes de fraturas foram construidos, com parametros de
abertura e comprimento definidos previamente, para os diferentes padrées topologicos X, Y, |
e XYI, permitindo calibrar, validar e simular o fluxo de fluido para cada caso, identificando as
relacBes topoldgicos com a permeabilidade equivalente do meio. Para o caso pratico foi
utilizadoa imagem de campo no Granito do Cabo, litoral de Pernambuco, caracterizando o
meio e simulando o fluxo de fluido. Os casos apresentados demostram que a ferramenta
construida obteve bons resultados nas caracterizacfes além de possibilitar com as informacgdes
geradas fazer simulacdes numéricas de fluxo de fluido identificando como as relagcdes

topoldgicas influenciam na permeabilidade equivalente do meio.

Palavras-chave: Sistemas fraturados. Caracterizacdo geoldgica. Permeabilidade equivalente.



ABSTRACT

Several techniques have been developed and improved for the characterization, modeling and
simulation of naturally fractured reservoirs, due to the need of hydrocarbon production in a
more efficient manner, since the fractures have a direct influence on the permeability and
porosity of the rock and fluid flow through it. Studies applied to outcrops of analogue
reservoirs has been widely considered in the study of fractured media, due to the possibility of
a better characterization of the rock in relation to the subsurface reservoirs. There are several
ways of collecting data in the characterization stage of the fractured media: satellite images
and aerial photographs with unmanned aerial vehicles (UAVS), laser-scanning
technology (LIDAR), among others. These make it possible to obtain a large amount of data,
which must be processed by programs that make it possible to extract information about the
studed region in an effective way. From this image data, most of the available programs such
as FraNEP, FracPaq and DigiFract, among others, obtain the geometric information of the
media, but only FracPaq considers the topology of the fractures that has great importance on
the flow. The present work aims the construction of a program that obtains, from images /
videos, the geometric and the topological information, characterizing the medium
from linear scanline and topologically, this program is named TopoScan. In addition to the
characterization, the information generated by the program were used to construct
computational models for numerical fluid flow simulations, allowing validation, for certain
topological patterns, of the relations with the equivalent permeability of the medium. Four
artificial systems of fracture networks were constructed with previously defined opening and
length parameters for the different topological patterns X, Y, I and XY, allowing to calibrate,
validate and simulate the fluid flow for each case, identifying the topological relationships
with the equivalent permeability of the medium. For the practical case, the field image on the
Cape Granite was used, characterizing the medium and simulating the fluid flow. The cases
presented demonstrate that the tool constructed obtained good results in the characterizations,
besides enabling the generated information to make numerical simulations of fluid flow,
identifying how the topological relations influence the equivalent permeability of the media.

Keywords: Fractured systems. Geological characterization. Equivalent permeability.
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1 INTRODUCAO

Grande parte dos reservatorios sdo naturalmente fraturados e encontrados em todo o
mundo, com recursos naturais essenciais, como &gua subterrdnea e hidrocarbonetos
(Lamarche et al, 2012).

A caracterizacdo destes reservatorios e sua modelagem, em subsuperficie, tem sido
desafiadora, especialmente quando estes se encontram em grandes profundidades, tal como os
depdsitos carbonaticos do Pré-Sal brasileiro.

Nestes casos, onde o interesse no conhecimento do sistema de fraturas é de grande
importancia, pode-se deparar com uma insuficiéncia de dados para esta caracteriza¢cdo, uma
vez que a quantidade de testemunhos obtidos em subsuperficie € pequena em relacdo ao
volume e distribuicdo espacial do reservatorio. Além disso, muitas fraturas podem se
apresentar em escalas subsismicas, dificultando assim sua identificacdo e contemplacdo em

um modelo de simulagéo.

Diante disso, é comum a adocdo de afloramentos analogos que, segundo Miranda, et al.
(2012) podem ser definidos como formac6es de rocha expostas em superficie e que possuem
semelhanca geoldgica com a rocha reservatério em subsuperficie. Com isso & possivel
empregar uma grande variedade de técnicas que permitam a melhor caracterizagdo do sistema
fraturado e assim construir modelos de simulacdo que permitam analises preditivas para
cenarios de producdo. Os dados de campo adquiridos podem também ser empregados para 0s

modelos de subsuperficie considerando uma integracdo multiescala (Santos et al, 2015).

Dentre exemplos de afloramentos andlogos no Brasil, destacam-se os calcarios
laminados da Formacdo Crato na Bacia do Araripe que estd localizada nas regies sul do
estado de Ceard, oeste do estado de Pernambuco a leste do Piaui, Figura 1 mostra o mapa da
regido do Araripe. Esta Formacdo é de grande importancia por ser considerado andlogo de
reservatorios fraturados de bacias marginais brasileiras (Miranda, 2015; Rodrigues et al, 2016;
Catto et al, 2016).
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Figura 1 — Mapa da regido da chapada do Araripe.

® G CE ™
/ Ceara [
——PE
&
//
h
Piaui / Chapada do Araripe

/
= Pernambuco

Fonte: Museu Nacional UFRJ (2013).

Diversos estudos relacionados com a caracterizacdo e modelagem geoldgica, tratamento
estatistico dos dados relativos as fraturas da Formacdo Crato (Neumann et al., 2008; Miranda,
et al., 2012; Miranda et al., 2015; Santos, et al., 2015; Santos et al, 2016; Miranda et al, 2016;
Santos, 2017; Miranda, et al., 2018) vém sendo desenvolvidos com o objetivo de subsidiar a
construcdo de modelo de simulacdo de reservatérios baseado em dados de superficie com
aplicacdo a cenarios de subsuperficie. Estes trabalhos envolveram uma metodologia de
aquisicdo de dados de fraturas empregando a técnica de scanline (Ortega et al., 2006) que
envolve, de forma bastante simples, a contagem e medicdo de aberturas de fraturas e de

espacamento entre estes de forma direta na superficie do afloramento.

A caracterizacdo de areas analogas a reservatérios fraturados sdo recorrentes em
diversas pesquisas, pois permite obter os dados de forma econdmica, estes sdo coletados em
superficie e estudados com o intuito de se obter uma maior compreensdo dos fendmenos
relacionados a caracteristicas que refletem o comportamento em subsuperficie, reduzindo as

incertezas na modelagem dos reservatérios (Beckera et al, 2018).

O presente trabalho estd inserido na area de engenharia/geologia aplicada a
caracterizacdo e modelagem de reservatdrios naturalmente fraturados baseados em dados de
afloramentos analogos por envolver uma metodologia aplicada a etapa de tratamento dos
dados coletados em campo, caracterizacdo geoldgica e obtencdo de informacdes utilizadas

para simulacdes numéricas.

Vaérios estudos tém sido desenvolvidos abordando a coleta e o tratamento de dados em
campo de sistemas fraturados. Algumas das técnicas empregadas para aquisicdo destes dados

envolvem processos manuais que podem envolver um tempo elevado de coleta, imprecisdes e
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incertezas nas medidas. De acordo com este contexto mostra-se importante o
desenvolvimento de uma metodologia que a partir dos dados de fraturas coletados em campo
permita caracterizar o meio fraturado e definir informacGes que sejam empregadas na
construcdo de modelos para simulacdo, tais como abertura, espagamento, topologia,
comprimento das fraturas, intensidade das fraturas, etc.

1.1 OBJETIVO GERAL

Visando a problematica existente da obtencdo e tratamento dos dados coletados em
campo em superficies analogas de reservatérios, o presente trabalho tém como objetivo
construir uma ferramenta de aquisicdo de imagens de superficies de meios fraturados
(afloramentos, testemunhos, bloco de mao, etc) que envolva a quantificacdo de dados de
fraturas empregando a técnica de scanline linear e analise topologica. Para isso foi construido
um protdtipo que coleta imagens/video utilizando Raspberry Pi para controlar a camera
GoPro e um programa em MATLAB, nomeado de TopoScan, desenvolvido neste trabalho

para realizacdo do processamento das imagens e obtencdo dos dados das fraturas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos destacam-se:

- Construir um prototipo a partir do Raspberry Pi para controle da camera GoPro,
utilizando o APl GoPro, em linguagem de programacdo Python, para implementacdo da
l6gica que define o instante de inicio e termino da aquisicdo de imagens/videos. Calibrar a
camera, reduzindo alguns efeitos indesejados adquiridos na imagem, devido a camera ou a

forma da obtencéo;

- Implementar um programa em MATLAB que permite marcar 0s comprimentos e as
aberturas das fraturas, e consequentemente aplicar processamento de imagem e Visdo
computacional para caracterizacdo de sistemas fraturados utilizando a técnica scanline linear e

analise topologica;

- Validar e calibrar o programa, a partir de rede de fraturas criada artificialmente com
aberturas e comprimentos controlados, mostrando a viabilidade, os beneficios e as limitacdes
da utilizagdo desta nova ferramenta para a interpretacdo dos dados coletados em campo. Com

a adocdo dos cenarios artificiais, também fazer o estudo da relacdo topoldgica das fraturas;
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- Com as informacg0es obtidas pelo TopoScan (coordenadas e aberturas) construir malhas
de elementos finitos para os padrdes topologicos X, Y, | e XYI, e empregar programa em
elementos finitos CODE_BRIGHT (COupled DEformation, BRine, Gas and Heat Transport)
(OLIVELLA, et al., 1994) para simulacdo de fluxo monofasico de todos os padrbes
topoldgicos de forma a obter a permeabilidade equivalente, identificando a relacdo entre 0s
padrdes topoldgicos utilizados para validagao;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESERVATORIOS NATURALMENTE FRATURADOS

As redes de fraturas sdo heterogéneas e complexas representando grande dificuldade em
termos financeiros e de praticidade para obtencdo de dados e construcdo de modelos (Day-
Lewis et al., 2017). Porém as fraturas sdo importantes ndo s6 na &rea de reservatdrios de
petr6leo, mas também em geoengenharia e fundacGes de barragens, pois tem ligacdo direta
com a permeabilidade e porosidade pois sdo agentes facilitadores da passagem do fluido
(Richeng et al, 2018).

As fraturas sdo arranjadas como familias a depender de sua direcdo e angulo de
mergulho e apresentam caracteristicas como idade (periodo de geracdo), morfologia,
intensidade, densidade, entre outras. Dentre as propriedades geométricas destacam-se 0
comprimento, abertura e espacamento (Sanderson & Nixon, 2015), bem como a topologia
destas fraturas. Estes aspectos podem influenciar diretamente sobre o campo de
permeabilidades global do macigo rochoso naturalmente fraturado.

O fraturamento pode influenciar no fluxo de fluido de uma rocha, impactando na
porosidade e permeabilidade no meio fraturado ou apenas na permeabilidade, essa alteracao
do macico rochoso, cria uma significativa anisotropia na permeabilidade. Discussdes sobre 0s
efeitos das fraturas sobre a permeabilidade e porosidade do meio tém sido apresentadas em
trabalhos como Mufioz (2005), Bourbiaux et al (2005).

Existem trabalhos que buscam quantificar a permeabilidade do meio através de modelos
matematicos que envolvem informacdes da rede de fraturas. Por exemplo, Richeng et al
(2018) apresentam uma formulacdo para a permeabilidade das redes de fraturas a partir de
caracteristicas fractais. J& em trabalhos como o de (Huang et al., 2017), utiliza-se um modelo
de redes de fraturas discretas (DFN) para a obtencdo da permeabilidade do meio fraturado a
partir de métodos deterministicos e estatisticos. Os parametros utilizados na construcdo destes
modelos podem ser adquiridos em campo a partir da amostragem em uma dimensdo
(scanlines, furos de sondagem), amostragem por duas dimensdes (janela, circular) ou trés

dimensdes (volume de rochas).

Desta forma inimeras técnicas vém sendo desenvolvidas e aperfeicoadas para coleta,

caracterizacdo e processamento dos dados de sistemas fraturados, permitindo que varios
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trabalhos utilizem as informagdes das redes de fraturas incorporando-as nas simulacdes de
reservatorios de petrdleo.

Por exemplo, em seu trabalho, Falcdo et al (2018) emprega uma analise de fluxo de
fluido com geomecénica para determinacdo de campos de permeabilidade e porosidade
equivalentes empregando geometrias e caracteristicas de fraturas provenientes da seccdo de
uma célula de simulacdo de reservatérios. O foco foi obter um upscaling das propriedades de
porosidade e permeabilidade a partir de uma escala fina. Vale destacar que os autores
adotaram diferentes técnicas para representar as fraturas no meio, em uma analise em

elementos finitos.

Estudos de reservatorios fraturados tém sido desenvolvidos tanto em termos
experimentais quanto voltado a simulagdo numérica como pode ser observado em trabalhos
como os de Rosen & Shen (1989), Firoozabadi & Ishimoto (1991), Putra et al. (1999),
Babadagli (2001), Bourbiaux et al. (2005), Geiger et al. (2007), Tatomir (2007) e Oian et al.
(2007).

Em seu trabalho, Tatomir (2007) discutem sobre os trés principais modelos para
simulacdo numeérica de meios fraturados sendo estes os modelos discretos, 0s multi-continuos

e os hibridos.

Nos modelos discretos as fraturas sdo consideradas como estruturas discretas. Com esse
modelo, existe a possibilidade de simular o fluxo de fluidos e processos de transporte de
forma muito semelhante a natureza (Reichenberger et al. 2004). Desenvolvimentos

empregando modelo de fratura discreta também séo referenciados por Tatomir (2007).

No entanto, a aplicabilidade de modelos discretos continua sendo limitada a problemas
de campo que requerem a determinacao precisa das caracteristicas das redes de fraturas em
seu completo detalhe. Assim, em muitos problemas praticos de campo vale a pena usar
modelos continuos quando as condicBes necessarias, para adotar esta abordagem, sejam
atendidas. A solucdo para isso € usar os dados geoestatisticos gerados juntamente com 0s

dados deterministicos para a modelagem numérica.

Uma alternativa para o tratamento das fraturas no modelo de elementos finitos é o
emprego de técnicas de descontinuidades fortes embebidas na malha. Esta formulagéo,
apresentada por Beserra (2015), possibilita a introducdo de uma descontinuidade de alta

permeabilidade em uma malha de elementos finitos regular tornando desnecessaria a
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discretizacdo excessiva da malha. Nesta abordagem, a fratura embebida na malha regular
apresenta-se como uma regido preferencial de fluxo, ou seja, configura uma descontinuidade

no meio poroso com permeabilidade definida na forma de um continuo equivalente local.

2.2 TECNICAS DE AQUISICAO DE DADOS

As técnicas utilizadas para coleta de dados em campo vém evoluindo de forma a tornar o
processo mais simples e rapido. Tém se lancado médo de imagens de satélite e fotografias
aereas coletadas a partir de veiculos ndo tripulaveis (UAVs) (Bisdom et al, 2017; Masoud &
Koike, 2011; Harwin & Lucieer, 2012) e tecnologias LIDAR (Wilson, et al., 2011; Beckera, et
al, 2018). Porém mesmo essas técnicas ainda necessitam de pessoas para medi¢fes manuais
que verifiguem se algumas descontinuidades ndo sdo interpretadas de forma inadequada,

devido a problemas relacionados a resolucdo dos equipamentos e a forma de coleta dos dados.

Em seu trabalho Bisdom et al. (2017) utiliza veiculo aéreo ndo tripulado (UAV) para
obter imagens do afloramento da bacia Potiguar no Brasil, onde as imagens 2D servem como
modelo de afloramento para base de modelos no estudo de tensdes e determinacdo da
permeabilidade com aplicacdo a modelagem de reservatorios. Porém, no trabalho citado, as
imagens tém densidade de 0,6 — 2,9 cm/pixel, para voos com altitude de 20 a 100m. Esta
resolucédo depende da altura do voo do (UAV) como também da qualidade imagem obtida pela

camera.

O trabalho de Vasuki et al. (2014) também utilizou UAVs para obtencdo de imagens de
superficies de rochas em alta resolucdo que permite o mapeamento de falhas geologicas
usando dados fotométricos adquiridos a partir das imagens. A altura do voo do UAV foi de 20-

40 m da superficie, resultando em imagens com resolucéo de 1cm/pixel.

As formas citadas para coleta de dados em campo tém melhorado significativamente
permitindo que grandes extensdes de area sejam analisadas em intervalo pequeno de tempo,
mesmo que em algumas situacdes esses dados ndo sejam precisos para aplicacdo de algumas
técnicas de caracterizacdo geoldgica ou introduzam varios vieses. Por exemplo a técnica
descrita no trabalho Ortega et al. (2006), utiliza uma régua comparadora 0,05 e 5mm para
obtencdo das aberturas das fraturas, impossibilitando que, a partir da forma habitual de coleta,
se identifique nas imagens de UAVs as fraturas com estes dimensdes de aberturas, pois na
literatura se obtém 0,6 - 2,9 cm/pixel (Bisdom et al., 2017; Vasuki et al., 2014).
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2.2.1 Raspberry Pi

A tecnologia Raspberry Pi vem permitindo a construgdo de diversos protétipos em
diversas areas com baixo custo. Na bibliografia ndo ha trabalhos utilizando o Raspberry Pi na
area de coleta de dados de sistemas fraturados, porém muitos trabalhos estdo indiretamente
ligado a este tema como, por exemplo: construgdo de veiculos aéreos e terrestres (Paques,
2016; Bertorelli, 2015), data logger (Carre & Williamson, 2018; Pasquali et al, 2017),
aquisicdo de videos e imagens (Anandhalli & Baligar, 2017; Williams et al, 2014).

O Raspberry Pi tem sido utilizado também para processamento de imagens em tempo real
(Silva et al, 2016; Anandhalli & Baligar, 2017; Sajjad, et al., 2017), acrescentando a
possibilidade de adicionar técnicas para construcdo de mosaicos, reducdo de ruidos, deteccdo
de linhas e bordas, que tornem os dados obtidos pré-proccessados, permitindo que a

caracterizacao possa ser feita no campo, no momento da coleta.

O Raspberry Pi conta com diversos trabalhos nas mais diversas areas: Kuziek et al,
(2017) utilizou na &rea de salde para apresentar estimulos para experiéncias com EEG
(Eletroencefalograma); Pasqualia et al, (2017) utilizou o Raspberry Pi como data logger e
monitoramento do comportamento de invertebrados nos articos em condi¢fes extremas
naturais; Shah & Haradi, (2016) desenvolveram um sistema 0T (Internet das coisas)
utilizando biometria com o Raspberry Pi. Diversos outras aplicacdes utilizando o Raspberry
Pi tém sido desenvolvidas recentemente, mostrando que é possivel inserir esta tecnologia em

inimeras areas, necessitando apenas de criatividade.

Segundo raspberry.org o Raspberry Pi consiste de um mini-computador com sistema
operacional Linux do tamanho de uma cartdo de crédito de baixo custo que pode ser
conectado em um monitor ou TV a partir de uma conexdo HDMI, utilizado com teclado e
mouse a partir das conexGes USB. Tem tornado possivel que pessoas de qualquer idade
explorem e aprendam a programar em linguagem scratch ou Python, como também editem

seus textos, reproduzam videos e jogos.

O Raspberry Pi € um computador modesto em sua configuracdo, onde a versdo 2 tem
1GB de memdria RAM e processador ARM quad-core de 900Mhz, para alimentacdo necessita
de uma fonte de 5V e 2A. O sistema operacional é armazenado em um cartdo MicroSD, tem
portas Ethernet, USB, audio e HDMI. Além das conexdes presentes em computadores

convencionais, conta com conectores para camera e DSI display, além de conector GPIO
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(General Purpose Input/Output) ou entrada e saida de uso geral. A conexao GPIO € um grande
diferencial para a prototipacdo de equipamentos, pois pode ser entrada de um sensor, um sinal
de outro computador ou dispositivo, como também a saida pode controlar desde de um LED
ou enviar dados para outro dispositivo ou sensor. A Figura 2 mostra o Raspberry Pi modelo B,

permitindo identificar as conexdes e portas disponiveis.

Figura 2 — RaspberryPi 2 Model B.

Fonte: raspberrypi.org.

O Raspberry Pi, por ter um sistema baseado em Linux, permite criar scripts para
atividades especificas em diversas linguagens, sendo Python a mais comum é Python por se
tratar de uma linguagem simples, pratica e Open Source, € que conta com inimeros pacotes
que podem ser importados e utilizados nas mais diversas areas. O Python conta com diversos
mddulos para o Raspberry Pi como o RPi.GPIO que é responsavel pelo controle dos canais do
GPIO. Existem também o modulo picamera que controla a cadmera do Raspberry Pi,
possibilitando obter videos e imagens, entre tantos outros que dependem da aplicacdo
desejada. Com esta tecnologia de baixo custo, ha a possibilidade de construcdo de protétipos
que possam facilitar a obtencdo de dados em campo de sistemas fraturas de forma precisa,

rapida, baixo custo e customizada para cada situacao.

2.3 SCANLINE

Uma técnica que pode ser utilizada na caracterizacdo geoldgica de meios fraturados é a
scanline linear (1D), desenvolvida por Ortega et al. (2006) que coleta caracteristicas das
fraturas ao longo de uma linha de aquisi¢do, sendo estas medidas de abertura, espacamento e

quantidade de fraturas. Utiliza-se uma régua graduada 0,05 e 5mm como comparador para
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obtencdo das aberturas das fraturas medidas. Em situa¢fes onde as aberturas das fraturas tém
dimensdes reduzidas, ndo visivel a olho nu, uma lupa é utilizada como auxiliar a observag&o.
O método de scanline linear permite obter pardmetros que, tratados estatisticamente, podem
ser utilizados para gerar redes de fraturas discretas para inser¢do em modelos de reservatorios
(Priest, 2004; Santos, 2017). A Figura 3 mostra a forma como os dados das aberturas sao

coletados utilizando a técnica scanline linear.

Figura 3 — Aplicacéo da técnica scanline.

Fonte: Autor.

A técnica scanline permite obter a densidade de fraturas como também a frequéncia
acumulada das aberturas. A frequéncia acumulada das aberturas € melhor representada pela
lei de poténcia em escala log-log (Ortega et al., 2006; Walsh et al., 1991). Um maior nimero
de fraturas que a scanline intercepta permite que os coeficientes obtidos reproduzam melhor o

comportamento da lei de poténcia.

A scanline linear introduz alguns problemas de vieses: a) viés de orientacdo, a técnica
proposta no trabalho de Terzaghi (1965), que incialmente foi utilizada para corrigir o
espacamento apenas entre as fraturas, na técnica scanline proposta por Ortega et al. (2006)
essa correcdo também permitiu corrigir as aberturas das fraturas, Figura 4. Esse viés pode ser
minimizado utilizando a linha do método o mais perpendicular possivel as familias de
fraturas; b) de tamanho, devido ao problema de ndo se conseguir captar algumas fraturas com
tamanhos pequenos com a scanline, ficando desta forma subrepresentadas; ¢) de truncamento
devido aos equipamentos utilizados ou da visdo humana ndo permitirem que algumas fraturas
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sejam detectaveis, por exemplo Bonnet (2001); d) viés de censura, que esta relacionado com
a regido de obtencdo com vegetacdo ou camadas de rochas sobrepostas, podendo ser reduzido

mas néo resolvido. Estes problemas foram tratados no trabalho de Santos et al (2015).

Figura 4 — Correcao de Terzaghi para abertura.

scanline
\f
[
J;
i

abertura

S=S’cos(0)

Fonte: Sanderson & Nixon, (2015)

Devido aos diversos vieses atrelados a técnica scanline linear, outras informacGes da
superficie devem ser obtidas, como por exemplo a conectividade das fraturas e suas
terminacgdes (Hardebol & Bertotti, 2012).

2.4 TOPOLOGIA DAS FRATURAS

As fraturas sdo frequentemente distribuidas desordenadamente no meio por causa de
suas origens geotectonicas e podem ser desconectadas ou conectadas entre si, formando uma
rede global ou clusters de redes separadas. Desta forma a conectividade das fraturas tem
importancia nas propriedades da matriz da rocha que pode ser estudada a partir da topologia,
com os padrdes de nds isolados (1), de ramificacdo (Y ou T) e de cruzamento (X) fornecendo
uma base para descrever a topologia que pode ser utilizada para identificar erros e viés de
medidas e minimiza-los. A propor¢cdo normalizada de nds I, Y e X permite caracterizar
topologicamente uma rede de fraturas, a partir de um grafico ternario com a porcentagem de
cada n6, como também obter outras informacdes: numero de linhas, nimero de ramos,
nimero médio de conexdes, numero de conexdes por ramificacdo, conectividade e

probabilidade de né conectado ou isolado (Sanderson & Nixon, 2015).
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A Figura 5 representa os padrfes topoldgicos descritos anteriormente. Esta imagem foi
gerada a partir do programa TopoScan, construido neste trabalho para processamento dos
dados coletados em campo. A simbologia utilizada para os padrdes foi baseada no trabalho de
Sanderson & Nixon (2015).

Figura 5 — Padrdes topologicos, nés (1) circulos verdes, nés (Y) triangulos vermelhos e nos (X)
diamantes azuis.

Fonte: Autor.

2.5 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Apos a coleta dos dados estes sdo analisados manualmente ou com diferentes softwares,

sendo alguns destes softwares encontrados na bibliografia como:

- FraNEP (Fracture Network Evaluation Program) programa construido em Visual Basic
for Applications no Microsoft Excel ™ utilizado para obter caracteristicas geomeétricas de
uma Unica fratura como também da rede de fraturas, a entrada do programa consiste das
coordenadas das fraturas, informacdes da area de estudo e dos conjuntos de fraturas (Zeeb et
al., 2013);

- FracPAQ é um programa construido em MATLAB projetado para quantificar padrdes de
fraturas em duas dimensdes (2D), que obtém as estimativas para os atributos de fraturas
individuais (comprimentos e orientac@es) e atributos de todo o conjunto (permeabilidade e
conectividade). Nele as entradas podem ser a partir de imagens ou arquivos de texto padrao
ASCII (Healy et al., 2016);

- Digifract é o software implementado em Python e utiliza a ferramenta GIS (Sistema de

informacdo geografica) para obtencdo das dados em campo, a partir de imagens de
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afloramentos as geometrias sdo carregadas no GIS e atribuido informagdes como
preenchimento e orientacdo das fraturas (Hardebol & Bertotti, 2012).

Para mapeamento de uma regido utilizando formas convencionais ha problemas de tempo
e esforco quando feito manualmente e problemas relacionados aos dados coletados devido a
tecnologia empregada ndo permitir que os dados tenham uma grande precisdo. A forma de
coleta mais comum ¢ a partir de imagens de satélite ou UAVs de voos altos.

Para 0 processamento e caracterizacdo geoldgica as fraturas inseridas nas imagens, sao
em grande parte vetorizadas por outros softwares (por exemplo Adobe llustrator, Engauge
Digitizer) como os utilizados no trabalho de Healy et al. (2016), e obtidas as coordenadas para

serem utilizadas nos programas (por exemplo FracPaq e FraNEP).

Algumas tecnicas de deteccdo de linhas e de bordas para obtencdo das fraturas
diretamente de imagens ja foram utilizadas (Healy et al., 2016; Vasuki et al., 2014), porém
ruidos nas imagens e problemas nos algoritmos de identificacdo de linhas e bordas (Abdou &
W., 1979; Bowyer et al, 2001), provocam a identificacdo de algumas fraturas que ndo existem,
como tambeém descontinuidades de uma fratura que € continua. No trabalho de Healy et al.
(2016) ¢ informado que fraturas obtidas a partir de imagens sdo menos confidveis que as
vetorizadas e obtida as coordenadas, a Figura 6 mostra a situacdo da identificacdo de diversas

fraturas com ruidos pelo FracPAQ.

Figura 6 — Resultado da identificacdo das fraturas do FracPag.
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Fonte: Healy et al. (2016)

2.6 PROCESSAMENTO DE IMAGEM
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Processamento de imagem é um recurso utilizado para obter uma outra imagem ou
valores numéricos a partir de uma imagem inicial de entrada, essa € a etapa que permite que
as informacbes que se deseja obter figuem mais realgcadas para ser possivel obter na etapa da
visdo computacional as informagdes (Marengoni & Stringhini, 2009).

O processamento de imagem pode ser dividido em: transformagéo de brilho (histograma,
binarizacdo, etc); transformacdes geométricas (distor¢des); métodos de filtragem espacial ou
de frequéncia (suavizacdo, filtros, etc). A técnica utilizada para realcar as informacées que se
deseja obter depende de cada aplicacdo. Por exemplo uma técnica utilizada para realgar
imagens com muito ruido ndo é a mesma para realcar imagens escuras. Ndo existe alguma
transformagdo “universal” para resolver todos os problemas de realce de imagens. Logo é

necessario utiliza-los em sequéncia ou repetidas vezes para obtencéo do resultado satisfatorio.

Grande parte das técnicas de processamento de imagem, conta com a utilizacdo de
operadores sobre pixels, matrizes ou kernels e sdo aplicados a pixels e seus vizinhos de uma
imagem para obter os efeitos desejados (Gonzalez & Woods, 2010). A equacdo (2.1) mostra

de forma geral a filtragem no dominio espacial.

h(x,y) = T[g(x,y)] (2.1)

onde g(x,y) representa os pixels originais, T o kernel ou matriz que opera sobre 0s

pixels da imagem original e h(x, y) é o resultado desta operacéo.

A visdo computacional é responsavel por receber valores numéricos ou imagens e sair
com as informacdes que seriam possiveis de serem obtidas com a visdo humana, ou seja, uma
forma da computacdo replicar um dos sentidos mais complexos existentes nos seres humanos
a partir de hardwares e softwares. De forma geral € utilizado a segmentacdo para deixar
evidente caracteristicas da imagem que serdo reconhecidas e rastreadas (Marengoni &
Stringhini, 2009)

Os diversos algoritmos de segmentacdo baseiam-se na propriedade de descontinuidade e
similaridade. A descontinuidade visa encontrar a partir de mudancas bruscas de intensidade,
por exemplo as bordas. A similaridade utiliza-se da abordagem de divisdo da imagem em

regibes semelhantes com critérios predefinidos (Gonzalez & Woods, 2010).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo descreve-se a metodologia do trabalho dividindo-a nas atividades de
desenvolvimento do sistema e algoritmo de aquisicdo e tratamento dos dados de fraturas que
envolve a obtencdo dos dados, construgdo do programa e caracterizacdo bem como o
detalhamento da formulacdo matematica empregada pelo programa em elementos finitos para
a simulacdo de fluxo monofasico em meio fraturados. Essa descricdo permite acompanhar o
fluxo natural de trabalho, desde da obtencdo dos dados até a simulagdo a partir das
informacGes obtidas do meio. O fluxograma da Figura 7 mostra de forma simplificada a

etapas da metodologia empregada neste trabalho.

Figura 7 — Fluxograma dos processos utilizados na metodologia do trabalho.
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3.1 METODOLOGIA DE AQUISICAO E TRATAMENTO DE DADOS DE FRATURAS
3.1.1 Aquisicdo de Dados

Para a aquisicdo de dados de imagem, optou-se pela camera GoPro HERO+, com

resolucdo das imagens de 8MP, videos em Full HD e ainda conta com uma rede via Wi-Fi
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prépria. Essa conexdo permite a comunicacdo com outros dispositivos que tenham WI-Fi a
partir de um software da GoPro, como também € possivel controlar a cdmera a partir de um
API1 GoPro escrito na linguagem Python (KonradIT, s.d.). O software proprio da GoPro ndo
permite o controle de forma programada diferentemente do APl GoPro escrito na linguagem
Python.

Alguns testes foram feitos visando a obtencdo de imagens/videos de forma a utilizar o
RaspberryPi como controlador da cAmera GoPro utilizando o APl GoPro escrito na linguagem
Python. Foi estabelecida uma conexao a partir da rede Wi-Fi gerada pela propria GoPro e um
adaptador Wi-Fi USB conectado ao RaspberryPi. O esquema simplificado da Figura 8 mostra

a forma de comunicacéo entre os equipamentos.

Figura 8 — Esquema da comunicac¢&o entre 0s equipamentos.

Fonte: Autor.

A GoPro tem um 6timo foco assim pode-se obter imagens nitidas, porém tem lente
grande angular de 170 graus conhecido como efeito “olho de peixe” que torna as imagens
curvadas com distorcdo positiva radial. Este efeito gera um aumento ou diminuicdo dos
objetos inseridos nas imagens. A Figura 9 mostra a imagem do piso do laboratério obtida a

partir da GoPro, mostrando a curvatura da imagem.
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Figura 9 — Imagem do piso do laboratdrio obtida pela cAmera GoPro.

Fonte: Autor.

Mesmo com o ponto negativo da curvatura das imagens, a GoPro foi utilizada porque
permite ser controlada a distancia pela Wi-Fi, conta com um API escrito em Python que
possibilita a construcdo de qualquer l6gica de controle, grande autonomia da bateria e
distancia focal pequena, que permite obter imagens bem préximas da superficie sem causar o

efeito borrao.

Foi utilizado a camera fabricada oficial do Raspberry Pi, porém, esta tem foco de um
metro ao infinito, impossibilitando de adquirir imagens com menos de um metro da superficie
e sua resolucdo € baixa, 5SMP. Devido ao grande nimero de beneficios foi escolhida a GoPro,

o0 problema da curvatura da camera foi corrigida com a calibracéo.

A propria empresa GoPro disponibiliza um software chamado GoPro Studio disponivel
para os sistemas operacionais Windows e Mac OS. Esse software permite edi¢cdes de videos e
imagens como: modificar o zoom, balanco de branco, contraste, saturacdo, esquema de cores,
e até mesmo no angulo de abertura da filmagem. Esse programa foi utilizado para reduzir o

efeito “olho de peixe”, porém os resultados ndo foram satisfatorios.

Visando resolver o problema da curvatura das imagens da camera GoPro, foi utilizada a
calibracdo de cadmera disponivel na linguagem de programacao Python e pacote OpenCV, que
possibilita obter os coeficientes de distor¢éo e parametros intrinsecos e extrinsecos da camera,
permitindo corrigir a curvatura das imagens. De acordo com a documentacdo do OpenCV ha

dois tipos de distor¢do: a radial e tangencial (OpenCV, s.d.).

A biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision Library) é uma biblioteca de
programacdo multiplataforma que foi inicialmente desenvolvida pela Intel, com o foco em
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desenvolvimento de aplicativos na area de visdo computacional e aplicagbes em tempo real.
Atualmente é disponibilizado em diversas linguagens: C++, Python e Java para sistemas
operacionais Windows, Linux, Mac OS, iOS e Android (OpenCV, s.d.). A biblioteca OpenCV
tem inimeros algoritmos implementados de visdo computacional e aprendizado de maquina e

a cada dia tem aumentando esse nimero devido a grande quantidade de colaboradores.

A distorcdo radial é responsavel por transformar as linhas retas em curvas, Figura 10.

Para resolver a distorgéo radial utilizam-se das equagdes (3.1) e (3.2).

Figura 10 — Distorcao radial nas imagens.

L1 > L2 > L3

Fonte: MathWorks.

Xcorrected = x(l + k1T2 + kZT4 + k3r6) (3.1)

Ycorrected = Y(l + k1T2 + kZT4 + k3r6) (3.2)

Outro tipo de distorcdo é a tangencial, que ocorre devido ao ndo alinhamento perfeito da
lente da cAmera com o plano de imagem, Figura 11, cuja resolucdo se da através das equacdes
(3.3)a (3.5).
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Figura 11 — Distor¢ao tangencial.
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Fonte: MathWorks.

Xcorrected = X + [2p1xy + po(r® + 2x?)] (3.3)
Yeorrectea = ¥ + [p1(r? + 2y%) + 2p,xy] (3.4)
r? = x? +y? (3.5)
Desta forma é necessario obter os cinco parametros de distor¢do radial e tangencial,

equacdo (3.6), além dos parametros intrinsecos da camera equacdo (3.7) para calibracdo da

camera e correcdo das imagens.

Coefficients = (kq, k3, k3, p1,02)  (3.6)

onde kq,k,, ks sdo coeficientes radias de distorcdo da lente p;,p, sdo coeficientes da

distorcdo tangencial da lente

Os parametros intrinsecos da camera sdo distancias focais nos eixos x e y (fy, f,,) como
também os centros Gpticos em X e y (cy, cy). Estes parametros sdo também chamados de

matriz da camera.

fi 0 ¢
camera= |0 f, ¢, (3.7)
0 0 1

Para calibracdo da GoPro foram utilizadas 17 imagens do padréo de tabuleiro de xadrez

em diferentes angulos de forma a obter pontos 3D do mundo real e 0s correspondentes em 2D,
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onde os pontos 2D séo obtidos facilmente nas imagens a partir das arestas. A partir das
diversas imagens do tabuleiro de xadrez, os pardmetros intrinsecos e extrinsecos séo obtidos,
possibilitando a correcdo das imagens. O codigo em Python utilizado é encontrado nos
tutoriais OpenCV, camera calibration (OpenCV, s.d.), como também as equacdes descritas
acima. Uma entre as 17 fotos utilizadas para calibracdo € mostrada na Figura 12 (a) com a sua

corresponde apos aplicacdo da calibracéo 3.6 (b).

Figura 12 — Lado esquerdo (a), imagem antes da calibracao, lado direito (b), apés a calibracao.

(b)

Fonte: Autor.

Apos a calibragcdo é perceptivel que a curvatura da imagem foi reduzida, permitindo
obter o tamanho dos objetos inseridos na imagem com real tamanho. A abordagem da
utilizacdo Raspberry Pi controlando a GoPro torna possivel a implementacdo em Python de
uma logica mais complexa que ndo permite ser construida apenas com uma camera

convencional.

Por fim, vale destacar que os drones comerciais apenas permitem controlar o voo e a
camera, impossibilitando que algum tratamento venha a ser implementado nas imagens/videos
coletados. Diante dos aspectos favoraveis da utilizacdo do Raspberry Pi, a etapa de aquisicao
de dados utilizou esse equipamento para permitir que novos horizontes para as mais diversas

aplicacGes sejam pensadas e construidas.

3.1.2 Tratamento/Processamento dos Dados

Apos a coleta dos dados, imagens de campo, surge a necessidade da adocéo de outras
ferramentas para processamento e interpretacdo dos dados adquiridos, obtendo informacdes

acerca da regido estudada. E importante destacar que as imagens coletadas precisam ter um
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objeto de referéncia com dimensdo real conhecida.

Qualquer camera utilizada para coleta de imagens deve ser calibrada mesmo nédo tendo
lente “olho de peixe” como o caso da GoPro, pois a curvatura e ndo paralelismo da camera
com o plano, causa nas imagens erros no momento de identificacdo do tamanho do objeto de
referéncia como também das aberturas e comprimentos das fraturas. O codigo em Python
utilizado na secdo 3.1.1 possibilita a calibracdo de qualquer camera.

A calibracdo da camera precisa ser feita apenas uma vez, seguindo a metodologia da
aquisicdo de diferentes angulos do tabuleiro de xadrez para identificacdo dos parametros
intrinsecos e extrinsecos da camera. Os coeficientes de correcdo da camera sdo aplicados a
cada nova imagem, reduzindo a curvatura e possibilitando que as dimensdes dos objetos

inseridos nas imagens possam ser encontrados corretamente, pelo TopoScan.

O MATLAB disponibiliza um API para comunicacdo bidirecional entre ele e Python,
permitindo aproveitar o0 melhor de cada linguagem em apenas um programa. O cddigo em
MATLAB chama o script em Python para carregamento dos coeficientes da calibracdo da
camera e aplica-o, reduzindo a curvatura e salvando uma nova imagem para continuidade do
programa em MATLAB.

A Figura 13 mostra o fluxograma do programa TopoScan, permitindo identificar de
forma detalhada o fluxo das etapas. Para tornar mais amigavel a utilizacdo do software, foi
construida uma interface grafica (GUI Graphical User Interface), que mostra e solicita
informacGes ao usuario acerca das etapas de escolha: da imagem para processamento, angulo
entre as familias, insercdo das fraturas e aberturas, nimero e marcacdo das scanlines, etc. O
tutorial da utilizacdo do TopoScan estd em Anexo, onde ha detalhes que descrevem

detalhadamente as etapas que o usuario ira se deparar na utilizacdo do programa.
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Figura 13 — Fluxograma do programa construido no MATLAB.
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A parte de processamento de imagem conta com alguns filtros do dominio espacial:
mediana, gaussiano e de desvio padrdo e técnicas de contraste: aumento de contraste,
histograma e histograma adaptativo. Utilizados para redugdo dos ruidos e realce das imagens
respectivamente. Essa abordagem foi implementada no programa para permitir ao usuario
escolher qual filtro e realce de contraste permite obter uma imagem com melhor visualizagao

das fraturas.

Para identificacdo das familias é necessario definir a variacdo de angulo a qual
pertencem as fraturas da mesma familia. Observa-se na Figura 14 que esse angulo é
considerado no sentido horario e anti-horario. Para uma situacdo da Figura 15, que hé apenas
duas familias, e 0 angulo é de 6=45°.

Figura 14 — Angulo para identificac&o das familias de fraturas.

F2

Fonte: Autor.

A partir da situacdo acima, verifica-se que a equacao (3.8) descreve de forma simples e
direta a relacdo entre as familias de fraturas e a variacdo de angulo a que elas pertencem. Essa
abordagem foi implementada no programa, permitindo identificar as familias de fraturas,
separando-as e obtendo seus comprimentos, para fraturas com tamanho maior que a imagem,
esta € desconsiderada na classificacdo das familias, pois ndo é possivel obter seus

comprimentos.
Nf = — (3.8)
onde Nf é o nimero de familias

A Figura 15 (a) mostra uma imagem apds a marcacao dos comprimentos e aberturas das
fraturas. As linhas vermelhas representam as fraturas inseridas pelo usuario, permitindo

identificar quais fraturas ja foram adicionadas.
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Arégua 15 (b) mostra o objeto de referéncia utilizado para obter o fator real de cm/pixel
da imagem, esse fator tem a funcdo de corrigir as dimensdes das fraturas, aberturas e
comprimentos, para a escala real. A equacgdo (3.9) mostra os parametros utilizados para obter

o fator real.

Figura 15 — Marcacgéo das fraturas e aberturas.

(a) (b)

tamanho _ objeto(cm)
distancia_imagem(pixel)

Fator Real = (3.9)

O programa implementado utiliza a abordagem de que a cada marcacdo dos pontos dos
comprimentos e das aberturas que representam as fraturas é tracada uma linha na imagem
original a que o usuario estd visualizando e trés imagens sdo salvas em background. A
primeira imagem com largura de 1 pixel é utilizada para identificar os cruzamentos das
fraturas, a segunda com largura de 3 pixels para identificar os términos das fraturas e a

terceira com largura de N pixels de acordo com a abertura das fraturas definida pelo usuério.

Os valores de 1 pixel e 3 pixels nas imagens, foram escolhidos devido a melhor
configuracdo encontrada para identificagdo dos pontos de cruzamento e fim das fraturas
condizentes com a realidade. Um exemplo das imagens com 1 pixel e 3 pixels utilizadas para
identificacdo de cruzamento e término das fraturas € mostrado nas Figuras 16 e 17, foram

aplicada nessas imagens o complementar das originais para permitir melhor visualizacéo.
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Figura 16 — Imagem com as fraturas de 1 pixel de largura.

Figura 17 — Imagem com as fraturas de 3 pixels de largura.
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Apos o usuario definir os pontos de inicio e fim das fraturas pede-se para marca mais
dois pontos referentes a abertura das fraturas. Internamente o programa calcula a distancia
relativa a esses pontos e faz a conversdo para pixels que devem ser escritos na imagem com N
pixels de largura. Um exemplo desta imagem € mostrado na Figura 18, onde foi aplicado o

complementar das originais para uma melhor visualizagdo. A imagem com N pixels de largura
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apos aplicacdo de algumas técnicas morfoldgicas permite obter as informac6es para utilizagcdo

da técnica scanline.

Figura 18 — Imagem com as fraturas de N pixels de largura.
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Para identificagdo dos elementos topoldgicos nas imagens que sdo representados por
cruzamentos e fim das fraturas, utilizou-se 0 método para converter as imagens com cores
para a escala binaria e aplicar a transformacdo morfoldgica skeletonization. O metodo de
skeletonizaion consiste em obter uma imagem binaria com os objetos da imagem
representados por linhas de apenas um pixel de largura. A Figura 19 mostra um pequeno bloco
da imagem com 3 pixels de largura (a) e a respectiva imagem ap0s a transformacéo

morfologica (b).

Figura 19 — Transformacao morfolégica skeletonization.
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Sequencialmente duas outras transformagfes morfologicas sdo aplicadas para
identificacdo de cruzamentos, branchpoints, e identificacdo de fim de pontos, endpoints. As
Figuras 20 e 21 representam as transformacfes morfoldgicas aplicadas para obter o
cruzamento e o fim de pontos (MathWorks, 2017). Ha vérias possibilidades de configuracéo
de pixels que representem os pontos finais e cruzamentos, as Figuras 20 (a) e 21 (a) mostram
uma das varias possiveis, ja as Figuras 20 (b) e 21 (b) mostram as saidas apds as a
identificacdo do cruzamento ou termino das fraturas, que permitem identificar o padrdo X e I.
Algumas formas de arrumacéo dos pixels tornam mais dificil e complexa a sua identificagcdo

dos pontos que realmente condizem com o cruzamento e o termino das fraturas.

Figura 20 — Representacdo em binario de uma imagem no cruzamento de linhas.
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Fonte: Autor.

Figura 21 — Representacdo em binario de uma imagem para o fim de linhas.
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Fonte: Autor.

Devido ao grande nimero de possibilidades de arrumacdo dos pixels, alguns pontos
encontrados apenas com as técnicas morfologicas branchpoints e endpoints ndo condizem
com o verdadeiro cruzamento e termino das fraturas, que em grande parte das vezes gera
pontos em duplicata, para solucionar esse problema foi necessario a filtragem de limiar de
distancia, que permite desconsiderar os pontos repetidos. Para pontos da mesma natureza
(cruzamento e termino) a distancia entre os pontos vizinhos foi calculada e a partir de uma
distancia limiar definida, os pontos foram excluidos, pois os pontos em duplicata mostram-se
muitos proximos um dos outros. A distancia limiar definida foi encontrada a partir de testes
recursivos, com 0s melhores resultados de exclusdo de pontos ndo condizentes com a

realidade das fraturas.
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A Figura 22 mostra o caso que deve analisado, pois é identificado como cruzamento (X)
e fim (I) a0 mesmo tempo, onde essa situacdo pode vir a ocorre devido a ndo precisdo da
marcacdo dos pontos de inicio e fim das fraturas ou até mesmo ser um padrdo (). Para
identificacdo do padrdo () a distancia entre os pontos de cruzamento (X) e terminal (I) foi
calculada e para uma distancia limiar os pontos X se tornava Y e o | era desconsiderado.

Figura 22 — Representacéo da detec¢cdo do cruzamento e fim ao mesmo tempo.

N

Padréo&(

AN

N

(a) (b)

Fonte: Autor.

Os pontos de cruzamento (X), derivacdo (Y) e fim (I) encontrados pelas técnicas
descritas, sdo utilizados para marcagdo visual, Figura 23, permitindo validar os padrGes
obtidos, também sdo contabilizados pelo TopoScan para construcdo grafica do diagrama
ternario. Pontos de termino apenas séo contabilizados se estiverem dentro da imagem. Para
expressar 0s padrdes X, Y e | no diagrama ternario € necessario realizar a normalizacdo de
acordo com as equacdes (3.10) a (3.12).



Figura 23 — Padrdes topolégicos obtidos pelo TopoScan.

Padrées Topolégicos

= NX (3.10)
N, +N, +N,

= NY (3.112)
N, +N, +N,

| = N, (3.12)
N, +N, +N,

onde Ny, Ny e N; sdo 0s numeros de elementos X, Y e .
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Empregou-se o detector de bordas Sobel na imagem N pixels de largura, Figura 18, ap6s

aplicacdo de Sobel uma imagem é gerada com os contornos das fraturas com um pixel, Figura

24,
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Figura 24 — Contorno da imagem com as fraturas de N pixels de largura.
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A insercdo de cada scanline gera uma nova imagem que sobrepde as linhas as bordas
das fraturas. Os pontos de intersecédo das linhas da scanline com as fraturas sdo encontrados a
partir da transformacdo morfolégica de cruzamento de pontos, branchpoints, e os pontos
duplicados sdo filtrados a partir de uma distancia limiar definida, a mesma abordagem
utilizada para encontrar os cruzamentos da imagem com 3 pixels de largura. A Figura 25 (a),
mostra a linha da scanline sobreposta com as bordas das fraturas, pontos de cruzamento, em

zoom sdo mostrados dois pontos de cruzamento na Figura 25 (b).

As aberturas e distancias entre as fraturas s@o calculadas pela distancia entre dois pontos
e multiplicado pelo fator de escala real, permitindo obter os tamanhos em escala real. Com o0s
dados de abertura e distancia entre as fraturas é plotado o grafico da lei de poténcia, para cada
scanline, foi utilizado o cddigo implementado no trabalho de Santos, et al. (2015) para

construcdo dos gréaficos da lei de poténcia.
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Figura 25 — Esquema que mostra pontos de cruzamento, linha scanline e aberturas.

///

(@) (b)

Fonte: Autor.

3.1.3 Caracterizacao (Informaces de Saida)

Na caracterizacdo o0 programa TopoScan tem como saida: separacdo das familias de
fraturas de acordo com o intervalo de angulo definido e os seus respectivos tamanhos das
fraturas, graficos da lei de poténcia da scanline linear, padrdes topoldgicos, diagrama ternério,

coordenadas, aberturas das fraturas e intensidade de faturamento P22.

As coordenadas e as aberturas das fraturas sdo salvas pelo TopoScan, para serem
utilizadas na montagem da malha de elementos finitos para simulacdo hidraulica, permitindo

encontrar o a permeabilidade equivalente do meio.

3.2 SIMULACAO NUMERICA DE FLUXO DE FLUIDO EM MEIO NATURALMENTE
FRATURADO

O programa in house em elementos finitos CODE_BRIGHT foi utilizado para modelar
numericamente o escoamento de dgua em sistemas naturalmente fraturados para identificagdo
da permeabilidade equivalente do meio, considerando a injecdo de 4gua em uma face de um

dominio bidimensional e a produgdo de fluido na face jusante, atraves da aplicagdo de um
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gradiente de pressao.

A seguir descreve-se de forma geral a formulacdo matemética do programa para a

solucdo do problema de escoamento monofasico.

3.2.1 Formulagdo matematica do problema de fluxo monofasico

O fenbmeno de fluxo monoféasico em meios porosos € governado pela equagdo de
fluxo para a fase que preenche os vazios do reservatério proveniente da combinacdo da

equacéo de conservacao de massa do fluido e a lei de Darcy.

Portanto, a equacao geral adotada é:

¢ (p) + V- (pyaw) =0  (3.13)

sendo ¢ a porosidade do meio, p,, 0 peso especifico da agua e q,, 0 vetor de fluxo de
Darcy. O fluxo de Darcy pode ser escrito em termos da pressdo de agua nos poros p,,, da
viscosidade da agua u,,, do vetor de aceleracédo da gravidade g e do tensor de permeabilidade

intrinseca do meio k. Logo:

k
qw = — E (pr - pwg) (3.14)

3.2.2 Formulacéo de elementos finitos com descontinuidades fortes incorporadas

Neste item descreve-se de forma resumida a formulacdo apresentada por Beserra
(2015) para o tratamento de fraturas como descontinuidades de alta permeabilidade

embebidas (inseridas) em uma malha de elementos finitos regular.

Como discutido anteriormente, essa estratégia permite a adocdo de malhas sem
necessidade de refinamento nas regifes onde as fraturas estdo localizadas, tal como € feito em

outras abordagens. Isto reduz consideravelmente o tempo de processamento.

Esta formulacdo foi também empregada no trabalho de Falcdo et al (2018), dentre
diversas outras técnicas que também foram usadas para simular o comportamento
hidromecanico de fraturas em um problema Benchmark de reservatdrio naturalmente

fraturado.
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A Figura 26 mostra esquematicamente os aspectos relacionados com a insercdo da
descontinuidade em um elemento finito regular. Beserra (2015) indica que o tensor de
permeabilidade do elemento passa a ser anisotropico com a permeabilidade maior na dire¢éo

da fratura. Verifica-se que a fratura terd uma abertura h.

Figura 26 — Esquema da aproximagao de descontinuidades forte: (a) elemento finito com fratura
embebida; (b) tratamento do vetor de fluxo na descontinuidade.

Fonte: Beserra (2015).

Admite-se a simplificacdo do problema ao se considerar que ndo ha fluxo entre a
parede da descontinuidade e a parte continua do elemento finito seccionado. Assim a
componente normal n.qg do vetor de fluxo é nula e o fluxo passa a ser admitido unidirecional.

Desta forma:

n-q,=0
(3.15)
t'qs = qs
Sendo:
qs :_stp
onde K, :E (3.16)
Y7,

Beserra (2015) mostra também que, para garantir a igualdade entre a transmissividade
do elemento na direcdo da fratura e a da fratura incorporada, a permeabilidade (Ks) deve ser

multiplicada por um fator geométrico h/le que consiste na razao entre a espessura h da fratura
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e a dimensdo da aresta do elemento finito na qual o fluxo sai. Desta forma, pode-se escrever o

vetor de fluxo na fratura como:

g = —Iﬂ Kt ® VP (3.17)
h2
K. =— 3.18
=1 (3.18)

Sendo t o vetor que define a direcdo da descontinuidade.
J& o vetor de fluxo na parte continua do elemento finito serd definido em termos do

tensor de permeabilidade K da matriz rochosa e do gradiente de presséo:
4o =KoV (3.19)

Tem-se portanto um problema de meio continuo equivalente local, empregando para
isso uma abordagem de descontinuidades fortes embebidas, onde o fluxo no elemento finito
com descontinuidade incorporada sera definido em termos do gradiente de pressao e de um

ternsor de permeabilidade efetivo (ou equivalente) K.,. Este tensor consiste na soma dos

fluxos da descontinuidade e do meio continuo. Logo:
q= _Kefvp

e

3.20
Kefz(KQ+IDKSt®t] (3.20)
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4 VALIDACAO E RESULTADOS DO SISTEMA DE AQUISICAO E
TRATAMENTO DE DADOS DE FRATURAS

Para validacdo do programa foram utilizadas quatro imagens de redes de fraturas
construidas artificialmente a partir de cinco elementos retangulares de diferentes
comprimentos e larguras, representados nas imagens pelas letras A, B, C, D e E, em cor preta,

Figura 27.

Figura 27 — Tipos de fraturas criadas para construcéo dos padrdes topolégicos.

50cm
25cm
D 0,4 cm
12,5cm
C 0,3cm
6,25 cm
B —— 0,2cm
3,175 cm
— 0,1cm

Fonte: Autor.

Foram confeccionadas, entre as quatro, uma imagem com padrdo predominante X, outra
predominante Y, a terceira predominante | e a Gltima com os trés padrdes simultdneos XY1I.
Desta forma definiu-se um meio com fraturas de comprimento e aberturas controladas, tendo
seus valores definidos previamente, permitindo avaliar os ajustes, erros e padrdes encontrados
pelo programa. A seguir detalha-se cada um destes casos, considerando a aplicacdo da

metodologia e algoritmos desenvolvidos neste trabalho.

4.1 PADRAO I

A imagem com padrao | utilizada para validacdo do algoritmo € mostrada na figura 28, e
compreende trés padrdes de fraturas mostrado pelas letras A, B e C. Ap6s a marcacdo das
fraturas e aberturas, quatro scanlines para cada familia foram tracadas na imagem, mostrado

na figura 29, embora seja possivel fazer quantas scanlines desejar. Para cada scanline foi
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tracado o gréafico da lei de poténcia em log-log e escala linear, figuras 30 a 37, onde as quatro
primeiras figuras séo referentes ao set A da familia 1, e as quatro ultimas referente ao set B da

familia 2.

Figura 28 — Sistema fraturado construido para validacdo com predominancia de padrdes I.

Figura 29 — Scanlines para imagem dos padrdes | processados no TopoScan.
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Figura 30 — Lei de poténcia set A, scanline 1.
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Figura 31 — Lei de poténcia set A, scanline 2.
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Figura 32 — Lei de poténcia set A, scanline 3.
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Figura 33 — Lei de poténcia set A, scanline 4.
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Figura 34 — Lei de poténcia set B, scanline 5.
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Figura 35 — Lei de poténcia set B, scanline 6.
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Figura 36 — Lei de poténcia set B, scanline 7.
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Figura 37 — Lei de poténcia set B, scanline 8.

10° Log-Log 500 Linear Axes
~ © Data —~ 450 © Data
E § —F=10.811 2% 'E w0 F=10.811 222"
Y R?=0.847 T RZ=0.847
& >
5 g
5 5 a0 |
g 10° g 200 | -
- i
o © 200 S
= 2
kS| © 150
2 2 o
£ £ 100t
S E -
© © s} o
101 I

o

0.2 0.22 024 026 028 03 032 034 0360.38 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Aperture, b (mm) Aperture, b (mm)

A partir da média das constantes de proporcionalidade e do expoente da lei de poténcia,
Figuras 30 a 33, foi construida graficamente para o set A, familia 1, a curva que representa de
forma mais confiavel a relagéo entre a frequéncia acumulada e as aberturas Figura 38 (a). Para

o set B, familia 2, também foi construido o grafico da lei de poténcia média, Figura 38 (b).
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Figura 38 — Lei de poténcia média set A (a) e set B (b).

Log-Log Log-Log

=]
@

T T 10% T T
— —F=4.009 b*4% — —F=5.999 b*>¥
£ £
= =
L L
> >
Q Q
= =
@ @
= .
2L
E E 10
[T [T
Q Q
2 2
= =
= = i
=] =] 8
£ £
= =
o o
1o | | | | | 1o | | | | |
0.15 02 0.25 03 0.35 0.15 02 0.25 03 0.35
Aperture, b (mm) Aperture, b (mm)

(a) (b)

A partir da lei de poténcia média, a constante de proporcionalidade e o expoente
possibilitam identificar para determinada abertura qual a frequéncia acumulada, ou seja,
quantas fraturas com abertura definida existem ao longo de uma linha com um metro de
comprimento. Os coeficientes da lei de poténcia também sdo importantes na modelagem de
parametros intrinsecos de reservatorios, por exemplo os campos de permeabilidade e
identificacdo do intervalo de confianca para os parametros coletados em campo (Santos, et al.,
2015).

A Figura 39 mostra o boxplot dos erros relativos das aberturas e comprimentos, sendo
esta analise de grande importancia uma vez que permite quantificar a precisdo da técnica
utilizada pelo programa apenas para uma medida, porém para melhor identificacdo dos erros é

necessario a utilizacdo desta mesma imagem diversas vezes pelo TopoScan.

Vale ressaltar que grande parte do problema de obtencdo dos tamanhos surge no
momento das marcacdes dos pontos das abertura e comprimentos. Isso principalmente devido
a dificuldade visual de marcacdo de pontos de aberturas e comprimentos pequenos. As
técnicas de deteccdo de linhas e bordas ndao permitem obter de forma coerente as fraturas
diretamente da imagem, devido a esse motivo a abordagem da marcacdo dos pontos das

aberturas e comprimentos ainda é necessaria para identificacdo das fraturas.

No boxplot as aberturas e os comprimentos foram representados pelos elementos
constituintes na criacdo da rede de fraturas, A, B, C, D e E. Na Figura 39 (a) para a menor
abertura, A, a mediana é de aproximadamente -37%, com pequena dispersao dos erros, devido
ao numero pequeno de aberturas deste tipo identificadas pela marcacgdo. Por outro lado a

abertura B e C tém uma mediana bem menor que A, mas uma dispersdo que tende a diminuir
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a medida que as aberturas aumentam. Foi encontrada uma fratura tipo D, porém esta ndo foi
utilizada na construcdo do padrdo I, onde esse problema ocorreu devido a marcacdo de

aberturas com dimensdes maiores que a do tipo C, no momento da inser¢do das aberturas no
TopoScan.

Na Figura 39 (b) percebeu-se que a dispersdo é baixa e que os erros sdo bem menores
que os encontrados para as aberturas. Por exemplo, para 0 comprimento do tipo A, a mediana
é cerca de 1%. Os erros sdo menores para 0s comprimentos devido a maior facilidade na
marcacdo de tamanhos maiores.

Vale ressaltar que esses erros mostrados sdo apenas para uma medida, para melhor
identificacdo dos erros deve-se utilizar o TopoScan um grande nimero de vezes nesta mesma
imagem. O erro que tem maior importancia € entre a permeabilidades equivalente prética e a

real, na parte de simulacdo esse estudo foi feito com as aberturas identificas pelo programa e a

real.
Figura 39 — Boxplot dos erros relativo das aberturas (a) e dos comprimentos (b).
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A Figura 40 mostra os graficos da curva tedrica e dos dados encontrados pelo programa,
as aberturas e comprimentos padronizados para construcdo dos padrdes topoldgicos. O grafico
da Figura 40 (a) mostra os pontos de abertura e comprimento padronizados com ajuste linear,
40 (b) mostra os pontos obtidos pelo programa também com o ajuste linear, esta confirma que

a dispersdo dos comprimentos € bem menor que a das aberturas.
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Figura 40 — Curva tedrica (a) e curva com os dados reais (b) da abertura x comprimento das fraturas.
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As familias foram separadas de acordo com o intervalo de angulo definido pelo usuério.
Na situagdo da Figura 28, existem apenas duas familias (Nf = 2) a angulagéo é definida pela
equacdo (3.8), 6 = 45°. A partir do fornecimento do angulo os comprimentos sdo separados e
inseridos em uma tabela, onde cada coluna representa as familias e as linhas os
comprimentos. Devido ao grande numero de fraturas a tabela com os comprimentos nao foi

adicionada nesta parte.

Na Figura 41 é mostrado os padrdes topologicos identificados pelo programa.
Empregou-se a identificacdo por circulos verdes para fraturas com topologia tipo I. Nesse

caso todos os padrdes foram perfeitamente identificados.
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Figura 41 — Padrdes topolégicos, predominancia I.

A partir da contagem dos padrdes encontrados na Figura 41 e normalizacdo de acordo
com as equacdes (3.10) a (3.12) foi gerado o grafico do diagrama ternario mostrado na Figura
42. Essa Figura mostrou a predominancia de padrdes I, ou seja, as fraturas ndo sao conectadas
e pode-se teorizar que a regido devera apresentar baixa permeabilidade global, se considerar

uma matriz de rocha pouco permeéavel.

Figura 42 — Diagrama ternario mostrando predominancia do padrao |.

Yo oq
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4.2 PADRAO X

Seguindo a mesma forma de apresentagdo dos resultados obtidos para o padréo I, a
Figura 43 mostra a imagem do sistema fraturado com predominancia de padrées X. Foi
utilizado apenas o tipo E de fratura para construcdo desse padréo. As scanlines utilizadas séo
mostradas na Figura 44. A partir das scanlines foram construidos oito graficos da lei de
poténcia em escala log-log e escala linear, Figuras 45 a 52, sendo as quatro primeiras figuras
referentes ao set C da familia 1, E45N, e as quatro ultimas referente ao set D da familia 2,
N450.

Figura 43 — Sistema fraturado construido para validacdo com predominancia de padrdes X.




Figura 44 — Scanlines para imagem dos padrdes X processados no TopoScan

Figura 45 — Lei de poténcia set C, scanline 1.
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Figura 46 — Lei de poténcia set C, scanline 2.

<

Log-Log

Da
—F=2.597 b3412
R*=0.044

Cumulative Frequency, F (m'1)

0.34 0.36 0.38 04 0.42 0.44 0.46
Aperture, b (mm)

120 Linear Axes

—_ © Data
'g 100 F=2.597 b>412
w R?=0.944
> 80
c
@ o
e ¢
g 6o
I
[H]
2 40
@
=
§ 20
O

0 ‘ I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Aperture, b (mm)

60



Figura 47 — Lei de poténcia set C, scanline 3.
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Figura 48 — Lei de poténcia set C, scanline 4.
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Figura 49 — Lei de poténcia set D, scanline 5.
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Figura 50 — Lei de poténcia set D, scanline 6.
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Figura 51 — Lei de poténcia set D, scanline 7.
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Figura 52 — Lei de poténcia set D, scanline 8.
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A média das constantes de proporcionalidade e do expoente da lei de poténcia de cada

set, permitiu a construcdo dos gréaficos das Figuras 53 (a) e 53 (b). A lei de poténcia média

permite representar de forma mais confidvel a relagdo entre a frequéncia acumulada e as
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aberturas. A importancia da obtencdo dos coeficientes da lei de poténcia para as scanlines foi
mencionado no caso anterior.

Figura 53 — Lei de poténcia média set C (a) e set D (b).
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A Figura 54 mostra apenas o boxplot dos erros relativo das aberturas, como o
comprimento das fraturas ndo foram possiveis de serem identificados, pois as fraturas se
estendem além da imagem e o boxplot dos comprimentos ndo foi obtido. A Figura 43 conta
apenas com um tipo de abertura em sua construcéo, porém o boxplot mostra que encontrou 0s
tipos D e E. Isso ocorreu devido ao mesmo problema do caso I, a marcacdo dos pontos, porém

neste caso ocorreu devido a insercdo aberturas menores.

Figura 54 — Boxplot dos erros relativos das aberturas das fraturas.
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A tabela com o comprimento das fraturas ndo foi possivel de ser criada, devido as
mesmas terem dimensdes maiores que a imagem. Isto se deve ao fato de que o programa

TopoScan apenas calcula distancias para pontos dentro da imagem, o que pode ser tratado
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como um problema prético de amostragem em campo, que leva a problemas de censoring nos
dados de scanlines expressos graficamente através de leis de poténcia. Na prética, fraturas de
grande abertura e, consequentemente, grandes comprimentos, muitas vezes sdo subamostradas

ou ndo amostradas dentro da janela de observagdo no campo.

A Figura 55 mostra os padrGes topoldgicos identificados pelo programa, tendo sido
empregado o diamante azul representa a topologia X. Fica perceptivel na imagem que todos
os cruzamentos foram reconhecidos. Para fraturas com término fora dos limites da imagem

ainda ndo ha simbologia que os represente.

Figura 55 — Padrfes topolégicos, predominancia X.
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A contagem dos padrbes encontrados na Figura 55 foram normalizados, com as
equacoes (3.10) a (3.12). Os padrdes normalizados foram utilizados na construcdo do grafico
do diagrama ternario mostrado na Figura 56. Este grafico mostra de forma simplificada a
dominancia de padrbes X, como previsto, além de permitir a teorizacdo de que a
permeabilidade equivalente tendera a apresentar um valor elevado em relacdo ao caso do item

anterior.
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Figura 56 — Diagrama ternério predominancia X.

4.3 PADRAOY

A mesma ordem de informacdes apresentadas para os outros padrfes foram utilizadas. A
Figura 57 mostra a imagem com o padréo Y, as fraturas dos tipos B, C, D e E, foram utilizadas
para construcdo desse padrdo. Também, assim como nos casos anteriores, foram realizadas 4
scanlines para cada familia de fraturas conforme mostrado na figura 58. Cada scanline
permitiu plotar o grafico da lei de poténcia em log-log e escala linear, Figuras 59 a 66, sendo

as quatro primeiras figuras séo referentes ao set E da familia 1, e as quatro ultimas referente

ao set F da familia 2.

Figura 57 — Sistema fraturado simulado para validagdo com predominancia de padrdes Y.




Figura 58 — Scanlines para o padrdo Y.
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Figura 59 — Lei de poténcia set E, scanline 1.
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Figura 60 — Lei de poténcia set E, scanline 2.
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Figura 61 — Lei de poténcia set E, scanline 3.

Linear Axes
50
— 45 o Data
'E w0 F=1.148 b™*5%3
w R?=0.615
35
2 o
o 30
=
25
o
w
© 20
=
w15 ©
=
£ 10
>
© 5
0 ! I | ‘ |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06
Aperture, b (mm)
Linear Axes
80
—_ © Data
w70 4.545
£ F=1.755b™"
uw 60 R?=0.697
>
2 50
(3} (e}
=
40
o
w
g
© o
= 20
E
>
O 10
0 ! I | ‘ |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06

Aperture, b (mm)

Figura 62 — Lei de poténcia set E, scanline 4.
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Figura 63 — Lei de poténcia set F, scanline 5.
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Figura 64 — Lei de poténcia set F, scanline 6.
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Figura 65 — Lei de poténcia set F, scanline 7.
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Figura 66 — Lei de poténcia set F, scanline 8.
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Da mesma forma que o caso anterior, foram definidos os sets, C e D, familia 1 e 2, que
estdo a E45N e N450. Para cada set quatro scanlines foram inseridas, a partir dos dados de
abertura e espagamento os graficos de lei de poténcia foram construidos, Figuras 59 a 66.

A partir da média das constantes de proporcionalidade e dos expoentes da lei de
poténcia dos mesmos sets, permitiu construir um grafico com a lei de poténcia média, Figura
67.

Figura 67 — Lei de poténcia média set E (a) e set F (b).
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O boxplot dos erros relativos das aberturas e comprimentos é mostrada na Figura 68. Ha
um ponto fora da caixa na Figura 68 (a), onde esse ponto representa um erro discrepante,
outiliers, para o tipo C. Na construcdo da Figura 57 foi utilizado quatro tipos de fraturas B, C,
D e E, porém para o boxplot 68 (a) apenas trés aberturas foram encontradas, esse problema
também ocorreu para os outros padrdes | e X, devido a mesma problematica causada pela
marcacdo das aberturas pequenas. Ha também uma grande dispersdo para as aberturas como

NOS outros casos.
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Na Figura 68 (b) o boxplot representou dois comprimentos, B e C. A mediana, 0 1° e 3°
quartil, sdo praticamente iguais, devido a minima dispersdo dos erros. As outras fraturas com

tamanhos, tipo D e E, maiores que a janela da imagem, ndo foram representados no boxplot.

Figura 68 — Boxplot dos erros relativo das aberturas (a) e dos comprimentos (b) das fraturas.
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A Tabela 1 mostra os comprimentos das fraturas dado um angulo que as define como da
mesma familia. A angulagdo de 6 = 45°, foi definida, pois apenas duas familias s&o mostradas
na Figura 57. Todos os comprimentos pertencem a mesma familia 1, as outras fraturas da
familia 2 tém suas dimensdes além da janela da imagem, por isso ndo foram mostradas na

Tabela 2.

Tabela 1 — Separacgéo das familias por colunas com os comprimentos das fraturas.

Comprimento fraturas
familia 1 (cm)
12,79
12,85
12,72
12,82
12,79
6,43
6,49
6,46
6,43
12,50
12,56
12,46

Fonte: Autor.
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Os padrdes reconhecidos pelo programa TopoScan s&o mostrados na Figura 69, utilizou-
se a simbologia de tridngulos vermelhos representam os padrdes Y, todos foram identificados

precisamente.

Figura 69 — Padrdes topolégicos, predominancia Y.

Padroes Topologicos

Mediante os dados obtidos, construiu-se o diagrama ternario, mostrado na figura 70
indicando unicamente o padréo topoldgico Y. Com essa topologia de fraturas, percebe-se uma
interconexdo entre estas, gerando-se assim uma rede de fraturas. Neste caso, assim como para
0 cenario de topologia X, espera-se que a permeabilidade equivalente do meio fraturado

também seja elevada em relacdo ao caso de topologia I.
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Figura 70 — Diagrama ternario com os padrées topolégicos para o padréo Y.
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4.4 PADRAO XYI

Os resultados s@o apresentados seguem o mesmo formato dos casos anteriores. A
imagem com padrdao XY é mostrada na Figura 71. As scanlines que permitiram a construcéo
dos graficos da lei de poténcia das Figuras 73 a 80, sdo mostradas na Figura 72. Dois sets
foram definidos para cada familia de fraturas, G e H.

Figura 71 — Sistema fraturado simulado para validagdo com predominancia de padrdes XYI.




Figura 72 — Scanlines para o padrdo XYI.

Figura 73 — Lei de poténcia set G, scanline 1.
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Figura 74 — Lei de poténcia set G, scanline 2.
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Figura 75 — Lei de poténcia set G, scanline 3.
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Figura 76 — Lei de poténcia set G, scanline 4.
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Figura 77 — Lei de poténcia set H, scanline 5.
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Figura 78 — Lei de poténcia set H, scanline 6.

; Linear Axes
108 Log-Log 80
| > Dale —~160 © Data

T‘_\ .2.457 £ q F=6.134 b_2‘457
£ —F=6.134 b™ o 140 R2=0.905
w R2=0.905 =120 - -

= %)

g 5

5 2 0 )

g 102} o

Ca: (T 80

e o o

g 2 60

= © 0

© = o
= g 40

g 3 L
O O 2 ‘

10" : : - : ; 0 : : - : :
0.3 0.35 0.4 045 05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06
Aperture, b (mm) Aperture, b (mm)

Figura 79 — Lei de poténcia set H, scanline 7.
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Figura 80 — Lei de poténcia set H, scanline 8.
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As constantes de proporcionalidade e os expoentes da lei de poténcia do mesmo set,

foram utilizados para obter uma lei de poténcia média Figura 81 (a) e (b).
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Figura 81 — Lei de poténcia média set G (a) e set H (b).
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A Figura 82 (a) mostra o boxplot dos erros relativos das aberturas. Ocorreu a mesma
problematica do caso Y, a ndo identificacdo da abertura tipo B, porém no caso I, o tipo B foi
identificado. Isso mostra que o programa TopoScan foi implementado de forma correta,
apenas a marcacao dos pontos gerou a nao identificacdo da abertura do tipo B. A mediana das
abertura tipo C e D estdo em torno de 2 a 3%, para o tipo E a mediana tem um valor maior,
cerca de 10%.

Para a Figura 82 (b), a dispersdo para a fratura do tipo E, parece ser grande, mas a
escala comprova que o primeiro quartil, tem valor pequeno, cerca de -1% da mesma forma o
terceiro quartil € 1%. Todas as medianas para 0s comprimentos sdo bem menores que as das
aberturas.

Figura 82 — Boxplot dos erros relativo das aberturas (a) e do comprimento (b) das fraturas.
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A Figura 83 (a) mostra os cinco pontos das aberturas e comprimento das fraturas criadas

para construgdo dos casos, com o respectivo ajuste linear. Os dados obtidos pelo programa
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TopoScan, comprimento e abertura, também foram plotados e aplicado o ajuste linear, Figura
83 (b).

Figura 83 — Curva teoria (a) e curva com os dados reais (b) da abertura x comprimento das fraturas.

50 Curva Teorica Curva Dados

35

* Data * Data
40 L=112.500"b - 14.370 30 L=80.061*b - 13.255
R%=0.871 i R%=0.674
- ~ B -
30 g -
3 ! £
g 4 Sz0-
- —
- =
‘E» 9 15
i l L . .
10
* 10
4 .
o i sl * 5
10 . . . . . . . | 0 . . . .
0.1 015 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5 025 0.3 0.35 0.4 045 a5 0.55 06
Aperture, b (cm) Aperture, b (cm)

(a) (b)

Com o angulo que foi definido pelo usudrio, 6 = 45°, o programa TopoScan identificou
duas familias de fraturas (Nf = 2), a partir da equacdo (1.1), e as separou na Tabela 2 que

contém os comprimentos das fraturas de acordo com as familias.

Tabela 2 — Separacédo das familias por colunas com os comprimentos das fraturas.

Comprimento fraturas  Comprimento fraturas

familia 1 (cm) familia 2 (cm)
25,38 24,60
12,53 24,86
12,69 6,22
25,16 6,15
6,48 -

Fonte: Autor.

Nos casos anteriores havia apenas um padrdo, pois foram construidos para terem
dominancia de padrdo I, X e Y. Ja esse caso XY foi construido para ter elementos iguais dos
trés padrdes. A Figura 84 mostra os padrdes topoldgicos identificados pelo programa
TopoScan, a simbologia segue os padrbes dos casos anteriores circulos verdes para I,

triangulos vermelhos para Y e diamante azul para X.
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Figura 84 — Padrdes topolégicos, com nimero de padrdes iguais.

Padroes Topologicos

500 1000 1500 2000 2500

Os padrbes encontrados na imagem 84 foram contabilizados e normalizados pelo

programa TopoScan com as equagbes (1.2) a (1.4) e obtido X =0,3488, Y =0,3256 e
| =0,3256. Esses valores foram utilizados para a construc¢éo do diagrama ternario, Figura 85.

Esse diagrama possibilita identificar que na regido estudada ha aproximadamente iguais
padrdes de X, Y e I, ou seja, permite teorizar que para esse padrdo a permeabilidade

equivalente esta entre as permeabilidades dos padrbes X e I.

Figura 85 — Diagrama ternario com namero iguais de padrées X, Y e I.

I

1
Yo 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1X
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5 SIMULACAO NUMERICA

A partir das informagdes obtidas pelo programa TopoScan das imagens das Figuras 28,
43, 57 e 71, foram construidas quatro malhas de elementos finitos para simulagdo de fluxo de
fluido em meios fraturados utilizando o programa CODE_BRIGHT com a formulagéo
matematica descrita na se¢do 3. Nesta etapa para cada padréo topoldgico I, X, Y e XYI foi
obtida a permeabilidade equivalente do meio considerando a vazédo calculada ao final da
simulacdo, no regime estacionario.

Para todos os casos foi calculado a medida de intensidade de faturamento P22 que
consiste em uma medida geoldgica dada pela divisdo de area das fraturas pela area total de
analise. Buscou-se a construcdo dos padrdes (I, X, Y e XYI) com o P22 aproximadamente
iguais entre si, para possibilitar identificar a relagdo entre a topologia das fraturas e
permeabilidade equivalente do meio fraturado, de forma igualitaria. Desta forma, permite-se a
comparagdo entre as diferentes configuracdes topologicas quanto ao fluxo de fluido e
permeabilidade equivalente obtida.

De forma geral a intensidade de faturamento representa a relagdo entre o ndmero
identificado ou segmentos ou area de fraturas pela medida linear, rea ou volume de uma dada
scanline (Miranda, 2015). A Figura 86 mostra as diversas variacbes possiveis para a

intensidade de faturamento.

Figura 86 — Nomenclatura da intensidade de faturamento.

Dimensdo da Fratura
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o Numero Comprimento Area Volume
i)
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] @
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>

Fonte: (Dershovitz & Herda, 1992)
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As malhas foram construidas com um script em MATLAB que carrega as coordenadas
de cada fratura (terminagdes) e as aberturas, obtidas pelo TopoScan. As aberturas sédo
utilizadas para obter a permeabilidade das fraturas.

A matriz foi considerada isotropica e de baixa permeabilidade. J& para a fratura, sua
permeabilidade intrinseca pode ser determinada por diferentes modelos relacionados com a
rugosidade das suas paredes e até grau e material de preenchimento. Neste trabalho admitiu-se
a equacdo para calculo da permeabilidade da fratura considerando placas planas (paredes sem

rugosidade), através da equacdo proposta em (Bear, 1988).

h2
K=— (6.1
5 (5.1)

onde h é abertura das fraturas em m e k é a permeabilidade em m?2.

O problema hidraulico analisado consistiu na injecdo de agua na face esquerda e
producdo na face direita do dominio, com as pressdes de 55 e 50 MPa, respectivamente,
conforme mostrado na Figura 87. A presséo inicial do meio foi de 50 MPa. As dimensdes das
malhas dependem do tamanho da imagem como também do auto ajuste das fraturas mais

externas.

Figura 87 — Condi¢Bes de contorno horizontal.

55 MPa 50 MPa

REREE
EEERERE

Fonte: Autor.

Para todos os padrbes tambem foi imposta uma outra condi¢do de contorno com injecao
na parte superior e producdo na parte inferior, com pressdes de 55 e 50 Mpa respectivamente,
e pressdo inicial de 50 MPa, como mostrado na Figura 88. Essa condicdo foi utilizada para
obter a permeabilidade equivalente no sentido vertical, identificando se havia anisotropia nos

padrdes topoldgicos.
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Figura 88 — Condi¢des de contorno vertical.

55 MPa

IR IR

2R IR IR AR

oM

Fonte: Autor.

Todos os casos também foram simulados com as condi¢Ges de contorno horizontal,
utilizando as aberturas das fraturas definidas na construcédo dos padrdes topoldgicos, e obtida
a permeabilidade equivalente real. Essa permeabilidade permite calcular o erro relativo
causado pelas aberturas encontradas no TopoScan.

A compressibilidade do fluido para todos os casos foi 4,5x10™* MPa~!. Para os

padrdes (I, X, Y e XYI) € mostrado na Tabela 3, os parametros da matriz que foram utilizadas

na simulacéo.
Tabela 3 — Propriedades dos materiais.
Parametros Valores
Permeab|l|dac:le mtzrlnseca da 1,0x106
matriz (m?)
Porosidade da matriz 0,0758
Fonte: Autor.
5.1 PADRAO I

A Figura 89 mostra a malha com 3455 nos e 6652 elementos, e 0s parametros da matriz
rochosa utilizados na simulacdo sdo mostrados na Tabela 3. As permeabilidades das fraturas
foram obtidas a partir das aberturas, conforme a equacéo (5.1). Para este padrédo foi calculado

a partir do TopoScan o P,, = 9,05%.
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Figura 89 — Malha de elementos finitos triangulares com predominancia do padréo topoldgico I.

37,54 cm

A Figura 90 mostra a evolucdo da distribuicdo de pressdo de liquido para trés tempos
distintos ao longo da simulacdo para a condi¢do de contorno horizontal, e a Figura 91 mostra
0 mesmo que a Figura 90 porém para condicao de contorno vertical.

E perceptivel nas Figuras 90 e 91 que ha descontinuidades em relacéo a distribuicdo de
pressao devido as fraturas permitirem que o fluido escoe de forma mais rapida, em relacdo a

matriz, por serem o caminho preferencial de fluxo.

Figura 90 — Evolugao da pressao do liquido, caso | com condig¢éo de contorno horizontal.

t=3,45 dias t=1.051,21 dias t=5.796,55 dias

b/ N
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Figura 91 — Evolucéo da presséo do liquido, caso | com condi¢&o de contorno vertical.

t=9,55 dias t=275,76 dias t= 4.060,47 dias
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A Figura 92 (a) mostra os vetores de fluxo no estado estacionario para a condi¢do de
contorno horizontal e a Figura 93 (a) também mostra o fluxo para o estado estacionario porém
com a condicdo de contorno vertical. Uma parte da Figura 92 (a) é mostrada em destaque na
Figura 92 (b) e da mesma forma para a Figura 93, a qual se vé o comportamento das vetores
de fluxo, buscando o caminho de maior permeabilidade que sdo as fraturas.

Figura 92 — Vetores de fluxo parat = 5.796,55 dias, condi¢do de contorno vertical.

(b)

, condi¢é@o de contorno vertical.

(b)

Para o padrdo I, fraturas isoladas, com a condicdo de contorno horizontal, a

permeabilidade equivalente obtida a partir da simulacdo foi de 4,55x1071°>m?2, sendo essa
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mais proxima da permeabilidade da matriz (107¢) do que das permeabilidade das fraturas
(~10712q 10713) em virtude da configuracdo das fraturas sem conexdo. Isto mostra a
importancia da formagéo de uma rede de fraturas sobre o regime de fluxo. Mesmo havendo
muitas fraturas no meio, a permeabilidade global ndo sera necessariamente alta dependendo

diretamente também do grau de interconexdo destas.

Para a condicdo de contorno vertical, a partir da simulacéo, foi obtida a permeabilidade
equivalente de 1,16x10~1* m?, mostrando um valor maior ao obtido para a condicéo de fluxo

horizontal. 1sso mostra que o padréo | é anisotropico para a permeabilidade equivalente.

A terceira simulacgdo considerou as condi¢des de contorno horizontal e as aberturas reais
dos tipos de fraturas utilizados para a construcdo dos padrdes topoldgicos, para obtencdo da
permeabilidade real e identificacdo do erro relativo entre a permeabilidade obtida com as
aberturas encontrada pelo TopoScan.

Define-se aqui como aberturas reias aquelas empregadas na constru¢do do modelo que
consistem nas larguras dos retangulos que representam as fraturas. A diferenca para o valor de
aberturas usadas nos modelos anteriormente apresentados € que estes adotaram as aberturas

medidas via programa TopoScan.

Portanto, dada a simulacdo numérica, a permeabilidade equivalente encontrada a partir
da simulacdo com as aberturas reais foi de 4,55x10715> m?2, mostrando que o erro relativo é

0%, considerando duas casas decimais.

A Figura 94 (a) mostra trés pontos distintos ao longo da malha escolhidos para estudo
da evolucdo da pressdo. As curvas evolutivas sdo mostradas na Figura 94 (b). No ponto 1,
face esquerda, onde ocorreu a injecdo de fluido, houve um aumento de pressdo abruptamente
(curva vermelha). Isso ocorreu devido ao ponto estar muito proximo da face injetora e de uma
fratura. Contudo, no ponto 2, centro do dominio, a pressdo tem sua evolucdo (curva preta)
muito lenta até atingir o estado estacionario, pois ndo havia um caminho que facilitasse a
passagem do fluido entre as faces de injecdo e recuperacdo. O fluido se deslocou de forma
lenta pela matriz de baixa permeabilidade. No ponto 3, face esquerda onde ocorreu a
recuperacdo do fluido (curva azul), a pressdo aumenta e se estabiliza de forma mais rapida do

que a do ponto 2.
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O mesmo comportamento descrito, aconteceu para a Figura 95 onde foi escolhido trés
pontos ao longo da malha para construcéo do gréfico da evolugdo de pressdo com a condi¢do
de contorno vertical.

Figura 94 — Evolucao da pressao de liquido em trés pontos distintos, padrao |, condi¢cdo de contorno
horizontal.

55 Legenda

Ponto 1 m—
545 1 | Ponto 2
Ponto 3

54

535

53 F

52 F

Pressure(MPa)

515

51 F

505 F

50

495

0 5x107 1x10%1.5x10% 2x10%2.5%10% 3x10%3.5x10% 4x10%4.5x 108 5108

Time(s)

(b)

Figura 95 — Evolucéo da presséo de liquido em trés pontos distintos, padréo I, condigdo de contorno
vertical.
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A Figura 96 (a) mostra a escolha de outros dois pontos na malha para construcdo do
grafico da evolucdo da pressdo por tempo Figura 96 (b) com a condicdo de contorno
horizontal. Nesse caso foi escolhido um ponto na matriz e outro na fratura para uma regidao da
faixa central do dominio. Observa-se que a pressdo é maior na fratura, porém, as curvas de
evolugdo da pressdo na fratura e na matriz ttm mesmo comportamento, porque ndo ha um
caminho de interligagdo entre as fraturas da face de injecdo e recuperacdo, que permita a
passagem de fluido de forma facilitada.
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A Figura 96 mostra da mesma forma que a Figura 97 dois pontos definidos para analise
da evolucdo da pressdo, um desses na fratura e outro fora da fratura, porém com condicdo de
contorno vertical. Devido a descontinuidade causada pelas fraturas a pressdo no ponto 4 é

maior que a do ponto 5, porém as duas curvas seguem 0 mesmo comportamento.

Figura 96 — Evolucéo da pressao de liquido na fratura e na matriz, padréo |, condicdo de contorno
horizontal.
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Figura 97 — Evolucéo da pressao de liquido na fratura e na matriz, padréo |, condi¢&do de contorno
vertical.
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52 PADRAO X

Para o padrdo X, a malha mostrada na Figura 98 foi construida com 3701 nos e 7144
elementos, os parametros da matriz foram os mesmos do caso anterior e a permeabilidade das
fraturas também foi calculada a partir das aberturas, pela equagdo (5.1). Para este padrdo foi
obtido pelo TopoScan o P,, = 9,10%.



Figura 98 — Malha com predominancia padréo topoldgico X.

47,41 cm

87

41,03 cm

As Figura 99 e 100 mostram a distribuicdo de pressdo para trés tempos distintos da

simulacdo, com a condicdo de contorno horizontal e vertical respectivamente. Na Figura 99

(@) e 100 (b) ha um salto da pressao quando o fluido encontra as fraturas, pois essas permitem

0 escoamento de forma mais rapida em relacdo a matriz. O campo de pressdo se mostrou

completamente diferente do caso anterior.

Figura 99 — Evolugdo da presséo do liquido, caso X com condi¢do de contorno horizontal.
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Figura 100 — Evolucéo da presséo do liquido, caso X com condi¢&@o de contorno vertical.
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As Figuras 101 e 102 mostram os vetores de fluxo para o estado estacionario para as
condicdes de contorno horizontal e vertical respectivamente. Na Figura 101 (b) e 102 (b) fica
perceptivel que o fluxo se deu no caminho com maior permeabilidade. Neste caso como as
fraturas estavam conectadas no padrdo X, formaram uma rede de fraturas que permitiu a

criacdo de um caminho de fluxo.

Figura 101 — Vetores de fluxo para t = 1.282,69 dias com condi¢do de contorno horizontal.

(b)

Figura 102 — Vetores de fluxo para t = 1.282,69 dias com condi¢do de contorno vertical.

(b)

A permeabilidade equivalente para as condi¢cdo de contorno horizontal obtida pela

simulacdo foi de 7,42x10713m? para o padrdo X, que é um valor mais préximo ao da
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permeabilidade das fraturas, que tem ordem de grandeza de 10712 a 10713, Logo, verificou-
se que para fraturas conectadas no padrdo X a permeabilidade equivalente € dominada pela
permeabilidade das fraturas.

Para a condicdo de contorno vertical, a partir da simulacdo foi obtida a permeabilidade
equivalente de 9,66x1073m?. Isso mostra que o padrdo X é anisotropico para a
permeabilidade equivalente. Na simulagdo com as aberturas reais a permeabilidade obtida foi
de 7,42x10713 m?, a mesma obtida pelas aberturas encontrada pelo TopoScan. Desta forma,

o erro relativo foi de 0%.

As Figuras 103 e 104 mostram a evolucgdo temporal da pressdo em trés pontos distintos
ao longo da malha, com condig¢des de contorno horizontal e vertical respectivamente. Para as
duas Figuras 103 (b) e 104 (b) na face esquerda, ponto 1, onde ocorre a injecdo de fluido,
percebe-se no grafico um rapido aumento da pressdo, destacando que esse ponto esta bem
proximo de uma fratura e ha um salto no deslocamento do fluido nesta direcdo, em relacéo a
outras regides. No ponto 2 (curva preta), localizado no centro da malha, a pressdo demora

para chegar ao estado estacionario, porém é um tempo menor que o do padréo |I.

O estado estacionario do padrdo | foi bem maior que para o padrdo X. O tempo de
estabilizacdo do padréo | bem maior que o do padrdo X o que evidencia a importancia da rede
de fraturas para a velocidade de deslocamento do fluido. No ponto 3, face direita, o estado
estacionario também foi praticamente instantaneo. Observa-se que nesse ponto ndao houve
influéncia do campo de pressédo pela matriz rochosa ja que o fluxo se deu de forma dominante

pela rede de fraturas.

Figura 103 — Evolucéo da pressao de liquido em trés pontos distintos, padrdo X com condig&o de

contorno horizontal.
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Figura 104 — Evolucao da pressao de liquido em trés pontos distintos, padrdo X com condigdo de
contorno vertical.
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As Figuras 105 (a) e 106 (a) mostra a marcacdo de dois pontos na malha para plotagem

do grafico da evolucdo da pressao por tempo Figura 105 (b) e 106 (b). Foram escolhidos dois

pontos, um ponto na matriz e outro na fratura, ficando claro que a evolugdo da pressdo na

fratura é bem mais rapida que a da matriz, pois o fluido encontra um caminho preferencial

todo interconectado dado a partir do padrdo X. Pode-se perceber também que ha

deslocamento de fluido na matriz rochosa, uma vez que a pressao no ponto 2 (curva preta)

sofre aumento. Porém a velocidade de deslocamento é bem menor que a observada na fratura.

Figura 105 — Evolucéo da presséo de liquido na fratura e na matriz, padrdo X com condicdo de
contorno horizontal.
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Figura 106 — Evolucao da pressao de liquido na fratura e na matriz, padrao X com condicao de
contorno vertical.
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53 PADRAOY

Para o0 padrdo Y foi construida uma malha com 3702 nos e 7146 elementos, Figura 107,
as propriedades da matriz de rocha foram os mesmos das se¢des anteriores como também as
permeabilidades das fraturas foram obtidas da mesma forma. Para este padrdao também foi
calculado a partir do TopoScan o P,, = 9,21%.

Figura 107 — Malha com predominancia do padrao topoldgico Y.

38,79 cm

44,79 cm

As Figuras 108 e 109 apresentam o campo de pressdo em trés instantes diferentes para as

condi¢des de contorno horizontal e vertical. Observou-se que a distribuicdo de presséo
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apresentou reposta similar ao observado no caso do padrdo X, porém de forma mais

pronunciada. Isto se deve ao grau de interconex&o entre as fraturas ser ainda maior.

Figura 108 — Evolucao da pressao do liquido, caso Y com condi¢éo de contorno horizontal.
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Figura 109 — Evolucao da presséo do liquido, caso Y com condicdo de contorno vertical.

t= 9,55 dias t=206,31 dias t= 935,48 dias

Pode-se ver os vetores de fluxo na Figura 110 e 111, considerando o estado
estacionario. Como as fraturas sdo conectadas no padrdo Y, formando uma rede, o fluido

tende a se deslocar apenas pelas fraturas, da face esquerda a face direita.
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Figura 110 — Vetores de fluxo para t= 1.051,2 dias para condi¢&o de contorno horizontal.

(a) (b)

(a) (b)

A permeabilidade equivalente obtida a partir da simulagdo numérica foi de
9,12x10~13 m?2para a condicdo de contorno horizontal. Da mesma forma que o padrdo X, a
permeabilidade encontrada para o padrdo Y foi proxima da permeabilidade das fraturas,
mostrando que para fraturas conectadas no padrdo Y a permeabilidade equivalente também &

dominada pela permeabilidade das fraturas.



94

Para a condicdo de contorno vertical, a partir da simulagédo foi obtida a permeabilidade
equivalente de 9,66x10713m?2. Isso mostra a anisotropia para este caso. A permeabilidade
obtida pela simulagdo com as aberturas reais dos tipos de fraturas utilizadas para construcao
do padréo Y, foi de 9,12x1073 m2. O erro para a simulacdo com as aberturas reais e obtidas
pelo TopoScan foi de 0%.

As Figuras 112 (a) e 113 (a) mostram os graficos de evolucdo da pressdo com o tempo.
Na regido da face esquerda, onde ocorre a injecdo de fluido, ha o aumento da pressdo, porém
ndo instantaneo, pois o ponto 1 esta na matriz e ndo nas fraturas. Para o ponto 2, no centro da
malha, a pressdo cresce atingindo o estado estacionario de forma mais rapida que para o

padrdo X. O ponto 3 tem um crescimento abrupto chegando ao estado estacionario rapido.

Figura 112 — Evolucao da pressao de liquido em trés pontos distintos, padrdo Y com condicdo de
contorno horizontal.
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Figura 113 — Evolucéo da pressao de liquido em trés pontos distintos, padrdo Y com condigéo de
contorno vertical.
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As Figuras 114 (a) e 115 (a) mostram a selecdo de dois pontos adicionais na malha para
analise da evolucdo da pressdo com o tempo, sendo um ponto na matriz e outro na fratura,

onde verifica-se que a evolucdo da pressdo na fratura foi mais rapida que a da matriz.

Figura 114 — Evolucéo da presséo de liquido na fratura e na matriz, padrdo Y com condig&o de
contorno horizontal.
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Figura 115 — Evolucédo da presséo de liquido na fratura e na matriz, padrdo Y com condig&o de
contorno vertical.

53

Legenda
Ponto 4
Ponto 5

Pressure(MPa)

50

0 %107 22107 3x107 4x107 5x107 6x107 7x107 8x107 9x107 1x10?

Time(s)

(a) (b)

54 PADRAO XYI

Por fim, apresenta-se o estudo realizado agora para o padrdo combinado XYI. A Figura
116 mostra a malha com 3698 nos e 7138 elementos, as propriedades da matriz de rocha
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foram os mesmos das secOes anteriores e a forma de obtencdo das propriedades das fraturas

também. Para este padrdo também foi calculado a partir do TopoScan o P,, = 9,02%.

Figura 116 — Malha com padréo topolégico XYI.

39,02 cm

45,16 cm

A distribuicdo da pressdao em trés diferentes tempos de analise estdo mostrados na
Figura 117 e 118. Percebeu-se descontinuidades em relacdo ao campo de pressao devido as
fraturas, especialmente as interconectadas. Observa-se um salto da pressdo quando o fluido
encontra as fraturas, como pode ser visto na Figura 117 (a) e 118 (a).

Figura 117 — Evolucao da presséo do liquido, caso XYI.
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Figura 118 — Evolucéo da pressao do liquido, caso XYI.
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As Figuras 119 e 120 mostram os vetores de fluxo para o estado estacionério onde o
fluido se desloca com maior intensidade pelas fraturas. O estado estacionario para as duas
condicdes de contorno foi alcangcado em um tempo aproximadamente igual.

Verificou-se que o caminho de deslocamento do fluido foi diferente para os padrdes X,
Y e XYI, o que mostrou a dependéncia do fluxo em relacdo a topologia de fraturas e sua

influéncia sobre o arranjo da rede de fraturas.

Figura 119 — Vetores de fluxo para t=1.398,4 dias.

Figura 120 — Vetores de fluxo para t=1.410 dias.
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(a) (b)

Para o padrdo XYI, a permeabilidade equivalente encontrada foi de 6,44x10713 m?2,
este valor teve a mesma ordem de grandeza da fraturas, como também mesma ordem de
grandeza para os padrdes X e Y. As aberturas reais utilizadas para construcdo do padrao XY
também foi simulado e obtido a permeabilidade equivalente de 6,44x10~13m?, com essa
permeabilidade o erro relativo foi calculado e 0% foi obtido, isso mostra que a ferramenta
TopoScan mesmo com os erros das aberturas o erro global da permeabilidade equivalente do

meio ndo é alterada.

Para a condicdo de contorno vertical, obtida a partir da simulacdo foi obtida a
permeabilidade equivalente de 9,66x10713 m?2. Isso mostra que o padrdo X é anisotropico
para a permeabilidade equivalente.

As Figuras 121 (a) e 122 (a) mostram a escolha de trés pontos distintos ao longo da
malha para plotagem do grafico de presséo por tempo 121 (b) e 122 (b), na face esquerda e
parte superior onde ocorre a injecdo de fluido rapidamente ha o aumento da presséo, porém
ndo instantaneo, pois 0 ponto 1 esta na matriz e ndo nas fraturas. Para o ponto 2 que esta no
meio da malha a pressao demora um pouco mais a chegar ao estado estacionario, parecido

com o padrdo X, apenas um pouco mais rapido por estar mais proximo da fratura.

Figura 121 — Evolucéo da pressao de liquido em trés pontos distintos, padrdo XYI.
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Figura 122 — Evolugao da pressao de liquido em trés pontos distintos, padrao XYI.
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As Figuras 123 (a) e 124 (a) mostram a marcagdo de dois pontos na malha, um ponto na
matriz e outro na fratura, para construcao do grafico da evolucdo da pressdo por tempo 123

(b) e 124 (b), fica claro que a evolugdo da pressdo na fratura se deu de forma mais rapida que
a da matriz.

Figura 123 — Evolucéo da presséo de liquido na fratura e na matriz, padréo XYI.
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Figura 124 — Evolucédo da presséo de liquido na fratura e na matriz, padréo XYI.
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5.5 RESUMO DOS RESULTADOS DA SIMULACAO

O regime transiente ocorre em todos os casos devido a compressibilidade do fluido
interferir no tempo da chegada ao estado estacionario. Porém a topologia também interfere no

deslocamento do fluido e estabilizacdo da pressao de liquido.

A Tabela 4 resume os resultados obtidos pela simulacdo de fluxo de fluido. Com esta
tabela € possivel concluir qual a relacdo entre a permeabilidade e a topologia como também
identificar o quanto de erro € causado na permeabilidade equivalente com a utilizacdo do

TopoScan para obtencao das aberturas.

Tabela 4 — Permeabilidades equivalentes para os diversos padrdes topolégicos estudados.

Padrdes Permeabilidade Permeabilidade Permeabilidade
Topolégicos  equivalente (horizontal) equivalente (vertical) equivalente (real)
(m?) (m?) (m?)
I 4,55E-15 1,16E-14 4,55E-15
X 7,42E-13 9,66E-13 7,42E-13
Y 9,12E-13 1,20E-12 9,12E-13
XYl 6,44E-13 1,11E-12 6,44E-13

Fonte: Autor.

Como todas as medidas de P2> dos padrbes topologicos sdo aproximadamente iguais, €
possivel concluir com os resultados da Tabela 4, que para um meio com predominancia | a
permeabilidade é a menor entre todos os padrdes, 0s outros padrdes X, Y e XYI tem valores

proximos, mas o menor entre esses é 0 XY devido ao menor niamero de rede de fraturas.
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Para todos os casos a permeabilidade equivalente obtida com a condi¢do de contorno
vertical mostra que ha anisotropia, pois esse valor é diferente da permeabilidade equivalente

com a condicdo de contorno horizontal.

O erro relativo entre a permeabilidade equivalente com a condicdo de contorno
horizontal das aberturas obtidas pelo TopoScan e a real foi aproximadamente zero para todo
0S casos, pois apenas foi considerado duas casas decimais. Isso mostra que mesmo 0sS erros
causado na marcacgéo das aberturas e comprimento pelo TopoScan néo interferem globalmente

para a permeabilidade equivalente.
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6 APLICACAO DO TOPOSCAN E SIMULAGCAO NUMERICA A CENARIO DE
AFLORAMENTO

O caso pratico estudado foi proveniente da coleta de imagens de uma formacg&o rochosa
de granito na regido do Cabo de Santo Agostinho localizado no litoral de Pernambuco -
Brasil. Esse é um tipo de rocha ignea da Provincia Magmatica do Cabo, que se distribui ao

longo da Bacia sedimentar de Pernambuco (Antonio & Sérgio, 2005).

A Figura 125 foi utilizada no programa TopoScan a fim de obter a caracterizagdo do
padrdo de fraturas do meio geoldgico. Em seguida, com esses padrbes, foram obtidas

simulagdes de fluxo de fluido.

Figura 125 — Imagem do granito do Cabo de Santo Agostinho, PE.

Fonte: Autor.

Para o ajuste de regressao linear utilizada na construcdo do gréafico da lei de poténcia da
técnica scanline, necessita-se que pelo menos trés fraturas sejam interceptadas. Na Figura 125
observam-se poucas fraturas, impedindo que mais de um set seja definido, pois o set €
definido para fraturas da mesma familia com angulacdes aproximadas. Dessa forma apenas

quatro scanlines para 0 mesmo set foram tracadas, conforme mostrado na Figura 126.
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Figura 126 — Scanline.

A Figura 126 mostra as scanlines que o TopoScan obteve as aberturas e distancias entre
as aberturas para construcéo do gréafico da lei de poténcia, Figura 127 a 130.

Figura 127 — Lei de poténcia scanline 1.
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Figura 128 — Lei de poténcia scanline 2.
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Figura 129 — Lei de poténcia scanline 3.
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A Figura 131 mostra o grafico da lei de poténcia média (linha vermelha) considerando

as demais curvas de lei de poténcia e dados apresentados nas Figura 127 a 130. Foi obtido o

valor médio da constantes de proporcionalidade e do expoente para obter a relacdo da

frequéncia acumulada para uma determinada abertura.
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Figura 131 — Lei de poténcia média.
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Os padrdes topoldgicos encontrados para a imagem do granito do Cabo de Santo

Agostinho, sdo representados na Figura 132 e a partir da normalizacéo, foi obtido X =0, 2222
, Y =0,3333 e | =0,4444 . Com isso construiu-se o diagrama ternario conforme mostrado na

Figura 133.

Figura 132 — Padr&es topolégicos encontrados no granito do Cabo de Santo Agostinho.
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Figura 133 — Diagrama ternario da imagem no granito do Cabo de Santo Agostinho.

Diagraoma TFernario

A Figura 134 mostra a malha de elementos finitos com 4225 n6s e 8192 elementos.
Foram adotados os mesmo valores de permeabilidade e porosidade para a matriz e
compressibilidade do fluido dos casos do capitulo 5. As permeabilidades das fraturas também
foram obtidas a partir das aberturas, utilizando a equacdo (5.1). As duas condicdes de
contorno, horizontal e vertical, utilizadas para o0s casos X, Y, | e XY, foram simuladas para o

caso do granito do Cabo de Santo Agostinho. Foi calculado a partir do TopoScan e obtido o

PZZ = 3,19%

Figura 134 — Malha do sistema fraturado no granito do Cabo de Santo Agostinho.

L s B
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As Figuras 135 e 136 mostram a evolugdo da distribuicdo de pressdo para as condi¢des

de contorno vertical e horizontal, da mesma forma as Figuras 137 e 138 mostram os vetores
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de fluxo no estado estacionério para as duas condi¢bes de contorno, ficando visivel a
influéncia da rede de fraturas sobre o deslocamento de fluido.

Figura 135 — Evolug&o da pressao do liquido, granito do Cabo de Santo Agostinho com condigéo
de contorno horizontal.
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Figura 136 — Evolug&o da pressao do liquido, granito do Cabo de Santo Agostinho com condicao
de contorno vertical.
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Figura 137 — Vetores de fluxo para t=2.671,6 dias para condi¢cdo de contorno horizontal.

(a) (b)

Figura 138 — Vetores de fluxo para t = 2.359.1 dias para condi¢cdo de contorno vertical.

(a) (b)

Para este cenério, a permeabilidade equivalente encontrada para a condigdo de contorno

horizontal foi de 3,55x10713m?, esta permeabilidade tem valor préximo da ordem de
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grandeza das fraturas e com o menor valor comparado aos padrdes conectados X, Y e XYI,
dos casos anteriores, devido ao P22 ser muito pequeno.

J& para as condicbes de contorno vertical foi encontrado a permeabilidade de
3,50x10713 m2. As duas permeabilidades tiveram valores préximos devido a configuragdo
das fraturas, mostrando que este caso é isotropico.

As Figura 139, 140, 141 e 142 apresentam a evolucdo da pressdo em diferentes pontos
selecionados ao longo do dominio na matriz rochosa quanto no interior das fraturas, a
condicdo de contorno horizontal foi simulado para as Figuras 139 e 141 e a condicdo de
contorno vertical para as Figuras 140 e 142. O padrdo de deslocamento e de variacdo da
pressdo foram similares aos casos de topologia X, Y e XY, uma vez que apresenta conexao

entre as fraturas e dominio destas sobre o escoamento do fluido.

Figura 139 — Evolucao da pressao de liquido em trés pontos distintos, Cabo de Santo Agostinho para
condicao de contorno horizontal.
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Figura 140 — Evolucao da pressao de liquido em trés pontos distintos, Cabo de Santo Agostinho para
condicdo de contorno vertical.
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Figura 141 — Evolucéo da presséo de liquido na fratura e na matriz, Cabo de Santo Agostinho para
condicao de contorno horizontal.
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Figura 142 — Evolugédo da presséo de liquido na fratura e na matriz, Cabo de Santo Agostinho para
condic¢do de contorno vertical.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A utilizacdo do programa implementado neste trabalho, chamado de TopoScan, em
comparacdo com os demais, que se propdem fazer andlises semelhantes, FRANEP,
FRACPAQ e DIGIFRAC, tem como vantagem a utilizagdo de apenas um software para
obtencédo das coordenadas das fraturas nas imagens e consequentemente analise, além de obter
as aberturas das fraturas a partir da marcagdo de pontos na imagem com pelo menos um
objeto de referéncia que sirva de escala (réguas, canetas, etc.). Nenhum dos outros softwares
citados neste trabalho mencionam técnicas para obtencdo das aberturas das fraturas nas

imagens, apenas o comprimento da fratura é utilizado.

Outra vantagem do TopoScan € que 0 usuario ndo necessita ter conhecimento de
programacdo, pois uma interface grafica guia as etapas de utilizacdo do programa, como
mostrado no Anexo.

Dentro da estrutura do TopoScan e possivel facilmente adicionar novas funcionalidades
como, por exemplo, aplicar analise estatistica das informacdes obtidas. Isso pelo MATLAB se
tratar de uma linguagem bastante conhecida no meio académico e ser de facil programacao e

implementacao de algoritmos.

Os resultados obtidos a partir cenarios artificiais, mostraram que grande parte dos erros
encontrados nas aberturas e nos comprimentos acontecem devido as imprecisdes na marcacao
dos pontos com dimens6es muito pequenas, que na maior parte sdo as aberturas. Mesmo com
esses erros de abertura e comprimento mostrados no boxplot do capitulo 4, a permeabilidade
equivalente real (aberturas reais dos tipos de fraturas utilizados para construcdo dos padrées
topoldgicos) e pratica (abertura encontrada pelo TopoScan) obtida pela simulacdo para todos
0s casos teve erro de 0%. Mostrando que a ferramenta desenvolvida nesse trabalho ndo gerou
erro global para permeabilidade equivalente mesmo tendo erro nas aberturas e comprimento

causado devido a marcagdo dos mesmos.

Além da obtencédo de caracteristicas geométricas (comprimento, abertura e angulacéo) o
TopoScan consegue adicionar a analise topoldgica que possibilita adquirir mais informacdes
acerca do padrdo de fraturamento da regido de estudo. Para todos os casos 0s padrdes
topoldgicos foram contados a olho nu e comparados com os obtidos pelo programa, validando
a contagem automatica dos elementos permitindo que em analises futuras se tenha confianga

na utilizagdo do TopoScan, pois todos os padrdes foram perfeitamente identificados.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS
A partir avaliacdo dos resultados obtidos e das técnicas utilizadas surge a possibilidade
para os trabalhos futuros:

- Acoplar o conjunto Raspberry Pi e cAmera em alguma plataforma para coleta de imagens e
implementacdo de processamento em tempo real, de forma a permitir uma pro-anélise em

campo;
- Adicionar a amostragem em 2D, a partir dos métodos de janela e circular;

- Caracterizar um maior nimero de areas para obter uma melhor relacdo entre a porcentagem

dos padrGes topologicos e a permeabilidade equivalente;
- Caracterizar um regido em campo e comparar com os resultados obtidos pelo TopoScan;
- Comparar as conectividades das fraturas do TopoScan com o FracPag;

- Construir uma interface mais profissional e amigavel para o programa, permitindo que seu

uso se expanda no meio académico;

- Incorporar ao TopoScan analises estatisticas e medidas de intensidade de fraturas as

informacGes de saida do programa para obtencdo de mais caracteristicas do meio fraturado;

- Utilizar algoritmos de deteccao de bordas e linhas mais eficientes para encontrar as aberturas
das fraturas de forma automatica, com a abordagem recursiva de deteccdo de linhas e bordas,

aplicacdo de filtros e algoritmos de ponte entre os pixels.

- Utilizar o TopoScan para obter as linhas da pesquisa de dissecacao de argila.
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ANEXO - TUTORIAL DE UTILIZACAO DO TOPOSCAN

1 — Apos a calibracdo da imagem, é permitido ao usuario escolher todas as etapas A ou
apenas scanlines e analise topoldgica B (Figura 143). Em todas as etapas A, 0 usuario precisa
escolher a imagem que sera analisada, para insercdo das fraturas. Na op¢do B, as fraturas ja
foram adicionadas ndo necessitando novamente da insercéo, sendo esta etapa utilizada para

analise com novas scanlines.

Figura 143 — Opc¢des para iniciar o programa.

2 - 4 GUl.  — X
4\ Help Dialog — ® =
ﬂ A para todas as etapas Digite a opcao desejada)
B apanas scanlines e analise topologica
Push to Return Data

2 — Apos o carregamento da imagem, trés filtros sdo sugeridos ao usudrio para escolha
do melhor. A Figura 144 mostra a tela do programa para as opcoes de filtro, onde o usuario
escolhe a partir de insercdo da numeracao referente ao titulo da imagem 1, 2 ou 3.

Figura 144 — Opcdes de realce de filtros sugeridas ao usuario.

1 - Filtro de Média 2 -Filtro Gaussiano

Push to Retum Data

3 — A imagem ja com o filtro aplicado anteriormente é reaberta € mostrada com trés
opcoes de contraste, sugeridas ao usuario (Figura 145). A escolha se d& a partir da numeragédo
do titulo 1, 2 ou 3. Alimagem é salva com a aplicacdo do filtro e realce de contraste escolhidas
pelo usuario.
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Figura 145 — Opcdes de realce de constraste sugeridas ao usuario.

1- Aumento de Constraste 3 - Histograma Adaptativo

«6u. - X

Push to Return Data.

4 — O usuério agora de depara com a imagem em tela cheia, onde pede-se 0 angulo em
que as fraturas sdo classificadas como mesma familia (Figura 146). A angulacdo deve ser
multiplo de 9° devido a simplificacdes implementadas no programa, que considera que 0

namero de familias é sempre um nimero inteiro.

Figura 146 — Solicitagdo do angulo das familias.
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5 — Uma caixa de didlogo é mostrada para guiar a proxima etapa (Figura 147) na
insercdo dos pontos de um objeto de referéncia com dimensdes conhecidas. Apds a marcacdo

de dois pontos (Figura 148), pode-se apagar a linha, se algum ponto for marcado errado, a



120

partir da letra D. O valor do tamanho do objeto de referéncia € solicitado e o usuario digita

(Figura 149).

Figura 147 — Informacdes sobre marcagéo dos pontos de referéncia.

Marque os pontos de inclo @ fim do objeto de referencia com o mouse
{Linhas})
= D para apagar linha

Figura 148 — Objeto de referéncia com a marcagdo dos pontos.
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Figura 149 — Solicitagdo do tamanho do objeto de referéncia.
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Push to Return Data b

6 — A proxima etapa é a marcacdo dos pontos das fraturas e as aberturas, onde uma caixa

de didlogo guia o usuério em cada etapa (Figura 150). Ao termino da marcacdo de cada
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abertura a letra x deve ser digitada para validacdo dos pontos, Figura 151. Apds inserir cada

fratura o usuério pode digitar D para apaga-la e E para fim da adicdo das fraturas, Figura 152.

Figura 150 — Informacdes sobre marcacgéo das fraturas.
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Figura 151 — Informagdes sobre marcacao das aberturas.
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Figura 152 — Fratura adicionada.
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7 — Na préxima etapa a imagem apenas com a marcacao das fraturas é mostrada na tela,

sendo solicitado ao usuario se deseja utilizar a scanline linear, Figura 153, e 0 namero de
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scanlines desejado Figura 154. Da mesma forma que a insercao de fraturas, marca-se o inicio
e fim das scanlines Figura 155. Logo apds aparece na tela o gréfico de lei de poténcia, a
imagem com os padrdes topoldgicos encontrados e o diagrama terndrio com a porcentagem de
nés |, YeX.

Figura 153 — Opcao de utilizacé@o da técnica scanline linear.
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Figura 154 — Numero de scanlines.
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Figura 155 — Insercao das Scanlines.




