VIRTUS IMPAVIDA
v vy

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ALDEMIR CIRILO DA SILVA

ACOPLAMENTO HIDRO-MECANICO EM RESERVATORIOS
NATURALMENTE FRATURADOS COM DUPLA POROSIDADE E
DUPLA PERMEABILIDADE UTILIZANDO A TECNICA DO STRESS
SPLIT

Recife
2018



ALDEMIR CIRILO DA SILVA

ACOPLAMENTO HIDRO-MECANICO EM RESERVATORIOS
NATURALMENTE FRATURADOS COM DUPLA POROSIDADE E
DUPLA PERMEABILIDADE UTILIZANDO A TECNICA DO STRESS
SPLIT

Tese apresentado ao Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil do Centro
de Tecnologia e Geociéncia da Universidade
Federal de Pernambuco, como requisito par-
cial para obtencao do titulo de Doutor em
Engenharia Civil.

Area de Concentracgao: Simulacao e Ge-
renciamento de Reservatérios de Petréleo.

Orientador: Prof°. Dr. Leonardo José do Nascimento Guimaraes

Recife
2018



Catalogagéo na fonte
Bibliotecéria Valdicéa Alves, CRB-4 / 1260

S586a

Silva, Aldemir Cirilo da.

Acoplamento hidro-mecénico em reservatorios naturalmente fraturados

com dupla porosidade e dupla permeabilidade utilizando a técnica do stress
Split / Aldemir Cirilo da Silva. - 2018.

171folhas, Il.; Tab. e Simb..

Orientador (a): Prof®. Dr. Leonardo José do Nascimento Guimaraes.

Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de Pés-Graduacdo Engenharia Civil e Ambiental, 2018.
Inclui Referéncias e Apéndices.

1. Engenharia Civil. 2. Meios Porosos. 3. Reservatorios
Naturalmente Fraturados. 4. Dupla Porosidade. 5. Dupla Permeabilidade.
6. Acoplamento Hidro-Mecénico. 7. Stress Split. I. Guimardes, Leonardo
José do Nascimento. (Orientador). Il. Titulo.

UFPE

624 CDD (22. ed.) BCTG/2018-431




| [ =2
[ [
[ [

i

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

A comissdo examinadora da Defesa de Tese de Doutorado
ACOPLAMENTO HIDRO-MECANICO EM RESERVATORIOS NATURALMENTE

FRATURADOS COM DUPLA POROSIDADE E DUPLA PERMEABILIDADE
UTILIZANDO A TECNICA DO STRESS SPLIT

defendida por

Aldemir Cirilo da Silva

Considera o candidato APROVADO

Recife, 14 de agosto de 2018

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Leonardo José do Nascimento Guimaraes - UFPE
(orientador)

Prof. Dr. Sidarta Aradjo de Lima - UFRN
(examinador externo)

Prof.2 Dr.2 Leila Brunet de S& Beserra — UFPE
(examinadora externa)

Dr. Jonathan da Cunha Teixeira— UFPE
(examinador externo)

Prof. Dr. Igor Fernandes Gomes — UFPE
(examinador interno)



Esta tese de doutorado é dedicada a minha esposa Juliana,

que me ama apesar de todos os meu defeitos.



AGRADECIMENTOS

Elaborar uma tese de doutorado nao é uma tarefa facil, exige muito trabalho,
perseveranca e esforco. Foi necessaria muita dedicacao para chegar até aqui. Nesse momento
de grande felicidade e realizagao na minha vida, nao poderia deixar de agradecer as

contribuigoes de algumas pessoas que conviveram comigo nesses anos de doutorado.

Agradeco primeiramente a Deus, por ser minha fortaleza nas horas mais dificeis,

por esta sempre ao meu lado e pelo fato de me amar.

Aos meus pais, Maria Dalva e Valmir Vicente, por acreditar no meu sonho, pelas
forcas que me deram e pela criacao que tive. Também queria externar minha gratidao
a minha esposa, Juliana, por todo esse tempo ao meu lado e por toda a distancia que

tivemos de conviver nesse periodo.

Quero expor aqui minha imensa gratidao ao meu orientador Leonardo José do
Nascimento Guimaraes, pela disponibilidade de me orientar e por ter tido tanta paciéncia
ao longo desse doutorado. Também agradeco de coragdao ao Dr® Jonathan da Cunha

Teixeira, pelas varias horas de reunioes e discussoes sobre a tese de doutorado.

Obrigado a minha familia, em especial aos meus irmaos Almir e José Jaizon, as
minhas irmas Lucyella e Jucyelle, por todo o incentivo que me deram nas horas que mais

precisei e pela unidao que temos nos momentos de felicidade e de tristeza.

Agradeco aos meus colegas Ayrton, Darliane, Ana Itamara, Victor, Oscar e Laura,
e a todos os outros que aqui nao citei o nome, por serem prestativos nas horas que mais
necessitei, pelas inimeras vezes que estudamos juntos e por todas as angustias e alegrias

que compartilhamos.

Gostaria de expressar meus agradecimentos a todo o corpo docente do Programa de
Pé6s-Graduagao em Engenharia Civil (PPGEC), pelas disciplinas ministradas e as davidas
tiradas, e aos funcionérios do Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG) pelos seus servigos

nas horas necessarias.

Também gostaria de agradecer ao PRH-26 e a Energi Simulation pelo apoio

financeiro através da bolsa de estudo.

Por fim, queria reiterar meus agradecimentos a todos que de alguma forma direta

ou indiretamente me ajudaram na elaboracdo dessa tese de doutorado.



RESUMO

O estudo de reservatérios naturalmente fraturados tem se intensificado nos recentes anos,
e vem sendo um desafio para varias areas das ciéncias como, matematica, engenharias,
fisica, geologia, computagao e outras. Esse tipo de reservatorio, tem grande importancia na
industria de petréleo, pois, representam quantidades significativas de reservas de petroéleo,
gas e outros recursos naturais. Neste trabalho, apresentamos dois modelos hidro-mecanicos
acoplados aplicados a reservatorios naturalmente fraturados utilizando a abordagem de
dupla porosidade e dupla permeabilidade, onde a matriz e a fratura sido tratados como
meios continuos distintos, fazendo uso da técnica do Stress Split. Nesse modelo conceitual,
a porosidade, a pressao do fluido, a permeabilidade e as outras variaveis sdo consideradas
separadamente para cada meio poroso. Além disso, o problema de fluxo tem duas varidveis
globais, que sdo as pressoes de fluido associadas a cada meio. O acoplamento entre os
dois meios porosos ocorre através de uma funcao de transferéncia de massa de fluido.
Para as duas formulacoes matematicas, apresentamos as equagoes do balanco de massa
de sélido, onde obtemos a evolucao da porosidade em fun¢ao da deformacao volumétrica.
Além disso, desenvolvemos a equagao de balan¢o de massa do fluido para os dois meios
porosos (matriz e fratura). Enquanto que para a equagao do balango do momento linear
utilizamos o deslocamento total dos dois meios. Utilizando a técnica de Stress Split, a
equagao de fluxo é entao reformulada com a deformacao volumétrica expressada em funcao
da tensao média total. Esta técnica, permite a adocdo de um esquema numérico onde
a equacao de fluxo é resolvida separadamente da equacao de equilibrio do problema
geomecanico. Finalmente, discretizamos e implementamos o modelo mateméatico em um
programa de elementos finitos in house CODE__BRIGHT, que resolve o problema hidro-
mecanico de forma acoplada e desacoplada. Para obtencao das simulagoes numéricas
fazemos uso do acoplamento iterativo. As simulagoes numéricas obtidas sdo comparadas
com solugoes analiticas para problemas acoplados obtendo boa concordancia entre elas,
onde foram observadas que as solugoes tendem aos resultados do modelo de simples
porosidade e permeabilidade, além disso, mostramos um caso de aplicagao de pocgo vertical,
onde verificamos os comportamentos das pressoes, tensoes e deslocamentos ao longo do

reservatorio e das porosidades e permeabilidades ao redor do poco.

Palavras-chave: Meios Porosos. Reservatérios Naturalmente Fraturados. Dupla Porosi-

dade. Dupla Permeabilidade. Acoplamento Hidro-Mecéanico. Stress Split.



ABSTRACT

The study of naturally fractured reservoirs has been developed on recent years, and has
been a challenge for several areas of science such as mathematics, engineering, physics,
geology, computing and others. This type of reservoir has great importance in the oil
industry, be cause represents significant quantities of oil, gas and other natural resources. In
this work, we present two hydromechanical coupled models applied in naturally fractured
reservoirs using dual porosity and dual permeability approach, where matrix and fracture
are treated as distinct continuous media, making use of the stress split technique. In this
conceptual model, porosity, fluid pressure, permeability and other variables are considered
separately for each porous medium. Moreover, the flow problem has two global variables,
which are the fluid pressures associated with each medium. The coupling between the
two porous media occurs through of mass transfer function. For the two mathematical
formulation, we present the equations of the mass balance of solid, where we obtain the
evolution of the porosity as a function of the volumetric deformation. Soon thereafter, we
develop the fluid mass balance equation for the two porous media (matrix and fracture).
Whereas for linear momentum equation was used total displacement. Using the stress
split technique, the flow equation is then reformulated with the volumetric deformation
expressed as a function of the total mean stress. This technique allows the adoption of
a numerical scheme where the flow equation is solved separately from the equilibrium
equation of the geomechanical problem. Finally, was discretized and implemented the
mathematical model in CODE__BRIGHT, in-house finite element program, which solves
the hydromechanical problem in a coupled and uncoupled way. The numerical simulations,
were performed using iterative coupling. The numerical simulations was compared with
analytical solutions for coupled problems, obtaining a good agreement between them,
where it was observed that the solutions tend to the results of the simple porosity and
permeability model. Moreover, we show a case of vertical well application, where we verify
the behavior of pressures, stresses and displacements along the reservoir and the porosity

and permeability around the well.

Keywords: Porous Media. Naturally Fractured Reservoirs. Dual Porosity. Dual Perme-

ability. Hydromechanical Coupling. Stress Split.
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Dominio do problema mecéanico.

O sobrescrito se refere ao transposto da matriz ou vetor.

Vetor da tensao aplicada em um contorno do dominio 0f2,.

Vetor normal a superficie do problema.

Derivadas das fungoes de forma para o deslocamento.

Operador de derivadas parciais.

Vetor de trago de tensores na forma vetorial.

Matriz de rigidez.

Coeficiente da matriz de acoplamento do problema de equilibrio mecénico.
Coeficiente da matriz de acoplamento do problema de equilibrio mecanico.
Contribuicao ao vetor de carga devido as forcas de corpo e as condigdes de contorno.
Residuo do problema de fluxo na matriz.

Derivadas das fungoes de forma para pressao na matriz.

Condic¢ao de contorno mista.

Coeficiente da equacao de fluxo da matriz discretizada.

Coeficiente da equacao de fluxo da matriz discretizada.

Coeficiente da equacao de fluxo da matriz discretizada.

Coeficiente da equagao de fluxo da matriz discretizada.

Coeficiente da equacgao de fluxo da matriz discretizada.

Coeficiente da equagao de fluxo da matriz discretizada.

Coeficiente da equacao de fluxo da matriz discretizada.

Coeficiente da equacao de fluxo da matriz discretizada.

Residuo do problema de fluxo na fratura.

Derivadas das fungoes de forma para pressao na fratura.

Condicao de contorno mista.



Coeficiente da equacao de fluxo da fratura discretizada.
Coeficiente da equacao de fluxo da fratura discretizada.
Coeficiente da equagao de fluxo da fratura discretizada.
Coeficiente da equacao de fluxo da fratura discretizada.
Coeficiente da equacao de fluxo da fratura discretizada.
Coeficiente da equagao de fluxo da fratura discretizada.
Coeficiente da equacao de fluxo da fratura discretizada.
Coeficiente da equagdo de fluxo da fratura discretizada.
Coeficiente da equacgao de fluxo da matriz discretizada.
Coeficiente da equacgao de fluxo da matriz discretizada.
Passo de tempo.

Deslocamento no passo de tempo atual.

Deslocamento no passo de tempo anterior.

Pressao na matriz no passo de tempo atual.

Pressao na fratura no passo de tempo atual.

Pressao na matriz no passo de tempo anterior.

Pressao na fratura no passo de tempo anterior.

Tensao média total no passo de tempo atual.

Tensao média total no passo de tempo anterior.
Porosidade na matriz no passo de tempo atual.
Porosidade na fratura no passo de tempo atual.
Porosidade na matriz no passo de tempo anterior.
Porosidade na fratura no passo de tempo anterior.
Porosidade total no passo de tempo anterior.

Poro pressao.

Deformacao.
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(bsp

C’msp

Pr

My

Estoratividade do espaco dos poros.
Condutividade hidraulica.
Coeficiente de Biot.

Peso unitario do fluido nos poros.
Porosidade.

Compressibilidade do sélido.
Compressibilidade do meio poroso.
Densidade do fluido.

Gravidade.

Compressibilidade confinante do meio poroso.
Moédulo de cisalhamento.

Carga aplicada.

Coeficiente de adensamento.
Tempo.

Coordenada espacial.

Altura.

Poro pressao no instante de carregamento aplicado.
Grau de adensamento.
Deslocamento.

Deslocamento final.

Deslocamento inicial.

Deformagao da componente yy.
Tensao efetiva da componente yy.
Tensao horizontal.

Tensao efetiva da componente xx.

Deformacao volumétrica.



o Tensao efetiva da componente zz.
0., Tensao da componente zz.

csp  Coeficiente de adensamento.

i Constante elastica auxiliar.

asp  Largura da superficie do dominio.

& Raizes.

Cy Compressibilidade do fluido.

DPuw Pressao de referéncia.

P Tensao efetiva.

tr(-) Traco.

Cia Compressibilidade da matriz.

Cy.  Compressibilidade da fratura.

Ps0 Densidade do sélido em estado padrao.
Pso Pressao do sélido em estado padrao.
Ds Pressao do sélido.

C Compressibilidade do sélido.

Derivada total em relagao (-).

C,  Compressibilidade.
K,  Mobdulo volumétrico.
E Moédulo de Young.

v Razao de Poisson.

o<

Delta de Kronecker.

€ij Deformacao na forma indicial.

D;jii Matriz eldstica Constitutiva na forma indicial.
Cijir  Matriz de conformidade na forma indicial.

B;, Matriz deformacao-deslocamento do elemento.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentaremos a motivacao do estudo desse trabalho, assim como, os
objetivos que se dividem em: objetivos geral e especifico. Além, da estrutura organizacional

do documento.

1.1 MOTIVACAO

Os reservatorios de petroleo e gas sao formagoes bastante complexas resultantes
de processos de natureza geolégica que ocorrem numa escala de tempo de milhares de
anos. Em particular, os reservatorios naturalmente fraturados representam quantidades
significativas de reservas de petréleo, gas e outros recursos naturais na terra. Alguns
exemplos de reservatorios naturalmente fraturados, espalhados pelo mundo, sdo: campo
do Golfo do México, bacia de Campos no mar do Brasil, Baia de China Bohai, os campos
gigantes do Oriente Médio, campo de Wolmington Califérnia e o Pré-sal do Brasil. Segundo
Firoozabadil!l e Bourbiaux[z}, os reservatoérios naturalmente fraturados representam pelo

menos 20% das reservas mundiais de 6leo e gés.

Ha quase sessenta anos, o estudo do fluxo de fluidos em meios porosos fraturados tem
recebido grande atencao e tem sido uma das areas mais ativas na investigagao de escoamento
de fluido em reservatérios de subsuperficie. Isso acontece, devido a sua importancia para a
recuperacao de recursos naturais subterraneos e muitas outras aplicagoes. Desta forma, na
industria de petréleo, houve um crescente interesse no fluxo na fratura nos iltimos anos,
devido a necessidade de caracterizar o escoamento através de reservatérios naturalmente

fraturados!.

Uma caracteristica dos reservatérios naturalmente fraturados é que, devido aos
diferentes niveis de porosidade e permeabilidade, os fendmenos envolvidos ocorrem em
diferentes meios. Esses meios, podem consistir em uma matriz porosa que contém grandes
quantidades de fluidos, mas tem uma permeabilidade muito baixa, e um conjunto de
macroporos, fissuras ou fraturas que constitui um volume pequeno, mas sao altamente
condutoras em comparagao com a matriz. Além disso, estes reservatérios podem ser
representados por um sistema de dupla porosidade e dupla permeabilidade, ou seja, a
maior parte da condugao de fluido é fornecida pelas fraturas, enquanto que a maior parte

do armazenamento de fluido se dar através da matriz porosa.

Desde a década de 60, houve um progresso significativo na compreensao e modelagem
de fluxos de fluidos em rochas fraturadas. Apesar desses avangos, a modelagem dos processos

acoplados de fluxo de fluidos em um meio poroso fraturado permanece um desafio conceitual

3]

e matematico. Segundo Wu'”, o desafio surge principalmente de:
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1. A heterogeneidade inerente e as incertezas associadas a caracterizagdo de um sistema

de matriz e fratura para qualquer problema de escala de campo e;

2. As dificuldades em conceituar, compreender e descrever os fluxos e os processos de

em um sistema de formacao tao complicado.

Além disso, podemos acrescentar, o forte acoplamento entre as diferentes escalas
do problema e a néo linearidade dos fenémenos envolvidos incorporam uma complexidade
adicional. Portanto, a modelagem matematica e computacional do acoplamento hidro-
mecanico (HM), do escoamento de fluidos e dos fendmenos geomecénicos em reservatorios
naturalmente fraturados é um grande desafio atual nos dominios das engenharias, compu-
tagao cientifica e industria do petréleo e gés. O tema proposto neste trabalho se deve a
necessidade da compreensao e andlise critica dos diferentes fendmenos fisicos e mecéanicos

de natureza altamente complexa que envolve este tipo de reservatorios.

Assim, a modelagem dos reservatérios naturalmente fraturados, Figura 1, pela
abordagem de dupla porosidade e dupla permeabilidade, possibilita uma representacao
mais realista dos meios porosos fraturados e por sua vez um maior entendimento do
problema hidraulico e mecanico. Em vista disso, podemos tratar esses reservatorios como
dois meios continuos separados e sobrepostos. Além, de usar modelos constitutivos para
cada meio. Também, podemos acoplar os dois meios via uma fungao de transferéncia de
massa. Por isso, como principal contribuicao deste trabalho de doutorado é propor derivar
uma modelagem matematica e computacional do acoplamento (HM) em meios porosos,
capaz de simular numericamente o escoamento de fluidos e a deformacao em reservatorios

com dupla porosidade e dupla permeabilidade, fazendo uso da técnica do stress split.

O stress split ¢ uma técnica numérica considerado um esquema sequencial implicito.
Essa técnica, possibilita o desacoplamento dos problemas de fluxo de fluido e geomecanico,
ou seja, resolve o problema de fluxo de fluido primeiro e, em seguida, resolve o problema
mecanico, de forma sequencial, no mesmo passo de tempo. Além disso, o termo mecanico

nas equagoes de fluxo de fluido é tido como constante. Segundo Kim et. al [4, 5]

, 0 stress
split é um algoritimo incondicionalmente estavel. Desta forma, utilizamos a técnica do
stress split para modelagem acoplada de fluxo de fluido e geomecanica em reservatoérios

naturalmente fraturados.
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Figura 1 — Reservatoério naturalmente fraturado.

VUGS  MATRIZ FRATURA

Fonte: Modificado de[6]

1.2 OBJETIVOS

Nesta se¢ao mostraremos os objetivos geral e especifico.

1.2.1 Objetivo Geral

Os objetivos principais deste trabalho consistem em:

e Derivar duas modelagens matematicas do acoplamento HM em reservatérios natural-
mente fraturados utilizando o conceito de dupla porosidade e dupla permeabilidade
e a técnica do stress split, com o intuito de modelar computacionalmente fenéme-
nos para a simulagao do acoplamento hidro-mecanico e do escoamento de fluido,

assegurando a viabilidade e seguranca da utilizacao desta tecnologia.

o Implementar numericamente os dois modelos matematicos utilizando o método dos
elementos finitos, programado em Fortran no codigo in house, CODE_BRIGHT,
considerando o esquema de acoplamento iterativo, ou seja, o desacoplamento dos

modelos de fluxo e mecanico.

o Empregar a formulacao de dupla porosidade e dupla permeabilidade com a técnica
do stress split, desenvolvida, em problemas de reservatérios naturalmente fraturados

que levem em consideragao o comportamento elastico do geomaterial.

1.2.2 Objetivo Especifico

o As duas formulagdes para reservatorios naturalmente fraturados serao obtidas através

do modelo de dupla porosidade e dupla permeabilidade.

» Para as modelagens do problema de meios porosos naturalmente fraturados, sera

considerado a fungao de transferéncia de massa de Warren e root!™.
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« Os modelos obtidos serao escritos em funcao da tensao média total e ndo da defor-

magcao volumétrica, para poder fazer uso da técnica do stress split.

o No acoplamento hidro-mecanico sera utilizado o algoritimo do stress split, para poder

desacoplar os modelos de fluxo e mecanico.

o Para simulagdo numérica sera utilizado um codigo de elementos finitos, desenvolvido
no Laboratério de Métodos Computacionais e Geomecéanica (LMCG), programado
em Fortran no c6édigo numérico in house, CODE_BRIGHT.

e O codigo numérico in house, CODE__BRIGHT, sera calibrado e validado com

problemas de Adensamento Unidimensional e de Mandel.

o Para a aplicabilidade das formulagoes propomos um caso de pogo vertical, onde veri-
ficamos as solu¢oes numéricas das pressoes de fluidos, porosidades, permeabilidades,

tensoes e deslocamentos.

o Os resultados numéricos das duas formulagoes serao comparadas pelos problemas
de Adensamento Unidimensional, Mandel e Pogco Vertical, com o propésito de
mostrar que ambos os modelos possuem diferencas e semelhangas nas suas respostas

numéricas.

1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Além do Capitulo 1, que é a introducao onde falamos da motivacao, dos objetivos
e da organizacao do documento, o presente trabalho esta organizado em mais 7 capitulos,

da seguinte maneira:

« No Capitulo 2, fazemos a revisao bibliografica, sendo apresentado os reservatorios
naturalmente fraturados com sua definicao, suas classificacoes, seus tipos de reserva-
torios e seus principais tipos de modelos. Ainda, revisamos os modelos de simples
porosidades com deformagao, dupla porosidade sem deformacao e dupla porosidade

com deformagao.

o No Capitulo 3, abordamos o conceito de dupla porosidade, onde mostramos as
defini¢oes das porosidades e expressamos os principais modelos para modelar a

funcao de transferéncia de massa entre os meios porosos, matriz e fratura.

o No Capitulo 4, deduzimos as equagoes de balangos para a formulacao ou modelo 1.
Iniciamos por deduzir a equacao do balanco de massa do sélido em funcao das pressoes
e deformacao volumétrica, obtendo uma equacao para cada meio poroso. Em seguida,
obtemos a equacao de balanco de massa do fluido para cada meio poroso, também

em fungoes das pressoes de fluido e deformagao volumétrica. Logo apds, mostramos a
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equagao de balango de momento ou equacao de equilibrio. Posteriormente, calculamos
a deformagao volumétrica fazendo a decomposicao do estado de tensoes. Por fim,
com a deformagao volumétrica calculada, obtemos as equagoes geral do balanco de
massa do fluido e evolugao da porosidade, em funcoes da tensao média e da pressoes
dos meios porosos. E utilizando a relagao de tensao efetiva expressamos a equagao

do balan¢o de momento linear.

o No Capitulo 5, deduzimos as equagoes de balancos para a formulacao ou modelo 2.
Seguindo a estrutura do Capitulo 4, obtemos as equagoes de balangos de massa do
solido e de massa do fluido para os dois meios porosos, matriz e fratura em fungoes
das pressoes e tensao média total. E por ultimo, deduzimos a equacao de balango de

momento linear.

» No Capitulo 6, mostramos a formulagdo numérica dos modelos mateméaticos obtidos.
Comegamos, mostrando o dominio do problema e sua discretizagao. Posteriormente,
utilizando o método dos elementos finitos para discretizar as equagoes de equilibrio,
de fluxo da matriz e de fluxo da fratura para a formulacao 1, depois discretizamos as
mesma equagoes para a formulacao 2. Em seguida, fazemos a discretizacao do tempo
e evolucao da porosidade para os dois modelos. Por fim, apresentamos os tipos de

acoplamentos.

o No Capitulo 7, apresentamos os resultados e discussoes. Inicialmente, mostramos
o problema de consolidagao unidimensional onde expomos a solucao analitica e
mostramos as solugoes numéricas para os dois modelos e também comparamos os
modelos. Logo apds, fazemos a andlise de sensibilidade das formulagoes propostas e
confrontamos as mesmas. Em seguida, apresentamos a solucao analitica do problema
de Mandel e comparamos com as solugdes numéricas das duas formulacoes, além
de confronta-las. Apéds, isso, realizamos analise de sensibilidade das formulacoes
propostas e também confrontamos as mesmas. Por tltimo, fazemos um caso de
aplicacao de poco vertical, onde verificamos as pressoes, tensoes e deslocamentos ao

longo do reservatério e das porosidades e permeabilidades ao redor do pogo.

o No Capitulo 8, exibimos as conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO

Neste Capitulo mostraremos uma breve revisao sobre os reservatérios naturalmente
fraturados, suas: defini¢do, classificagoes e tipos de modelos. Ainda, apresentaremos os
modelos de simples porosidades com deformacao, dupla porosidade sem deformacao e dupla
porosidade com deformagao. Além disso, abordaremos o conceito de dupla porosidade e
apresentaremos as principais fung¢oes de transferéncia de massa entre os meios porosos,

matriz e fratura.

2.1 RESERVATORIO NATURALMENTE FRATURADO (RNF)

O estudo de reservatorios naturalmente fraturados tem sido desenvolvido nos tlti-
mos anos, sendo um desafio para varias areas das ciéncias como, matematica, engenharias,
geologia, computagao, entre outras. A multidisciplinaridade tem sido de extrema importan-
cia nas modelagens desse tipo de reservatorio de petroleo. A seguir mostramos a defini¢ao

de RNF, os seus tipos e os modelos utilizados para poder modela-los.

2.1.1 Definigcao

A definicdo de um reservatério naturalmente fraturado é ampla, pois todo reserva-
torio de petrdleo contém fraturas, sejam elas induzidas, naturais ou ambas. As fraturas
induzidas acontecem por diversas atividades, entre elas, o fraturamento hidraulico, inje¢ao
de fluidos, processos de perfuragoes e outros. Enquanto que, as fraturas naturais sao resul-
tantes das interagoes das tensodes atuantes no subsolo. Desse modo, no presente trabalho a

definicao de RNF esta relacionado as fraturas naturais.

Como os sistemas naturais de fratura podem ter uma variedade de efeitos no
desempenho do reservatério, na recuperacao primaria, secundaria e terciaria, e como esses
efeitos devem ser previstos muito antes de serem evidenciados nos dados de produgao,
temos que, segundo Nelson[g]7 um reservatorio fraturado é definido como um reservatério no
qual as fraturas que ocorrem naturalmente tém, ou se prevé terem, um efeito significativo
no fluxo do reservatério na forma de aumento da permeabilidade do reservatério e/ou

reservas ou aumento da anisotropia de permeabilidade.

2.1.2 Classificagoes de Reservatorios Naturalmente Fraturados

Definido o que sao reservatérios naturalmente fraturados, vamos agora elencar os

tipos. Segundo Nelson'® sio classificados quatro tipos de RNF, que sao listados abaixo:
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o Reservatério Tipo I: As fraturas fornecem a porosidade e permeabilidade essencial

do reservatorio.
o Reservatorio Tipo II: As fraturas fornecem a permeabilidade essencial do reservatorio.

e Reservatorio Tipo III: As fraturas auxiliam na permeabilidade em um reservatorio

ja produtivo.

o Reservatorio Tipo IV: As fraturas nao fornecem porosidade ou permeabilidade

adicional, mas criam anisotropia significativa do reservatério (barreiras).

Os trés primeiros tipos descrevem atributos positivos do reservatorio do sistema de
fratura (ver Figura 2). Porém, o quarto, embora um tanto nao paralelo aos outros, ver
Figura 2, descreve aqueles reservatérios nos quais as fraturas sdo importantes nao apenas
para a qualidade do reservatorio que elas transmitem, mas para a anisotropia de fluxo

inerente e particao de reservatério que elas criam.

Figura 2 — Classificagao de reservatérios naturalmente fraturados.
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A Figura 2, um gréafico esquematico da porcentagem da porosidade do reservatério
versus a permeabilidade percentual do reservatorio, ou seja, percentual devido a matriz

versus percentual devido a fraturas.
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2.1.3 Tipos de Modelos

Apresentado a defini¢ao e classificagoes de reservatorios naturalmente fraturados,
mostraremos agora os principais tipos de modelos que, devido a natureza desconhecida
das fraturas in situ e das propriedades geométricas as distribui¢oes espaciais, modelam

essas fraturas desses reservatérios.

Os principais modelos de fraturas, segundo Tatomir”!

, sao: modelos discretos,
multi-continuos e hibridos. A seguir, apresentamos um modelo com fraturas em diferentes
escalas, conforme Figura 3, e seus diferentes recortes podem ser descritos pelos diferentes
modelos. Na Figura 3, o recorte A representa a matriz rochosa nao perturbada, isto é,
o meio poroso. O recorte B representa a matriz rochosa altamente fraturada e pode ser
considerada como um modelo continuo com um fluxo equivalente. Por sua vez, o recorte C
caracteriza as grandes fraturas e podem ser modeladas com um modelo discreto e por fim

o recorte D descreve os modelos hibridos.

Figura 3 — Meios porosos fraturados com diferentes descontinuidades.

O recorte B, é onde se encontra a modelagem proposta nesse trabalho e consequen-
temente utilizaremos modelos multi-continuos para descreve-lo. Esses trés modelos para

meios porosos fraturados serdo apresentado agora com mais detalhes.

2.1.3.1 Modelos Discretos

A abordagem de modelagem de fratura explicita ou discreta inclui todas as fraturas
no dominio de formacao do modelo e descreve o fluxo explicitamente através de cada

fratura com interagao fratura-matriz®. O modelo de fratura discreta é, em principio, um
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método rigoroso em oposi¢ao a outras abordagens conceituais de modelagem de fratura.
Entretanto, a aplicagdo deste método em estudos de modelagem em escala de campo é, em
geral, exigente tanto em requisitos de dados quanto em intensidade computacional, porque
o numero de fraturas é normalmente muito grande para incluir em uma simulacao de
campo. Além disso, essa abordagem requer um conhecimento detalhado das propriedades
geométricas da fratura e da matriz e suas distribuigcoes espaciais, que raramente sao

31 Como a

conhecidas em um determinado campo de pesquisa para fraturas naturais!
abertura da fratura é muito pequena em comparacao com a extensao dos blocos rochosos e
como as velocidades de fluxo nas fraturas sdo muito mais altas que na matriz rochosa devido
a maior permeabilidade, a aplicacao de modelos discretos em meios porosos fraturados é

muito dificil®.

2.1.3.2 Modelos Multi-Continuos

Nos modelos multi-continuos, o pressuposto a ser feito é que o volume elementar
representativo (REV) nao pode ser obtido apenas para o meio poroso, matriz rochosa,
mas também para o sistema fraturado. Parametros médios para matriz porosa e sistema

de fratura sdao usados em modelos multi-continuos.

O tamanho deste REV deve ser maior que o tamanho da heterogeneidade e muito
menor que a escala de comprimento macroscopico, pois prognostico confiaveis somente
podem ser feitas apenas em escalas maior que ou igual a dimensao que foi definida o REV.
Segue-se que a abordagem continua é aplicavel a um meio poroso fraturado desde que um

REV possa ser determinado!?!.

Os modelos conceituais multi-continuos podem ser divididos em trés tipos:

1. Simples porosidade e simples permeabilidade ou porosidade equivalente: Neste modelo
o meio poroso fraturado apresenta um grau elevado de fraturamento, onde essas
regioes intensamente fraturadas podem ser simuladas como areas com alta porosidade
e permeabilidade. Este modelo conceitual pode apresentar algumas limitagoes por
causa da escala e das caracteristicas geoldgicas da matriz rochosa. Uma dessas
limitacoes é a nao praticidade devido ao nimero muito grande de elementos, ver
Figura 4. Pois, quando a proporg¢ao das duas escalas de comprimento em um sistema
fraturado, bem como a razao de permeabilidade da matriz e da fratura sao muito

altas, a abordagem de porosidade tinica torna-se muito ineficiente numericamente 191,
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Figura 4 — Simples porosidade e simples permeabilidade.
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2. Dupla porosidade: Neste modelo conceitual o meio poroso fraturado é representado
por dois meios continuos distintos e interativos, um meio constituido pelos blocos
porosos e o outro pela rede de fraturas. A interagdo entre os dois meios porosos
continuos é expresso por uma funcao de transferéncia de massa, como proposto por
Barenblatt et. al'l ¢ Warren e Root!™).

O modelo de dupla porosidade é capaz de lidar com a interacao fratura-matriz mais
facilmente do que o modelo de fratura discreta, porque representa o continuo de
fratura com o conceito de volume representativo (REV) que pode incluir varias
fraturas ou estruturas de fraturas localmentel®. Por essas razoes, a abordagem de
dupla porosidade foi desenvolvida e usada como a principal abordagem para modelar
o fluxo de fluidos em reservatoérios fraturados por Warren e Root! e Aifantis!"?. No
entanto, deve-se afirmar que a aplicabilidade dessa abordagem é em geral dependente
de (1) distribuigao uniforme de estruturas densas, (2) conhecimento de propriedades

fisicas e matematicas®l. Esse modelo, pode ser dividido em dois tipos:

e Dupla porosidade e simples permeabilidade, Figura 5.

o Dupla porosidade e dupla permeabilidade, Figura 6.

Figura 5 — Dupla porosidade e simples permeabilidade.
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Figura 6 — Dupla porosidade e dupla permeabilidade.
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Esses dois tipos de modelos tem sido os mais amplamente utilizados na abordagem
em simulacao de reservatério fraturado na engenharia de petréleo[3’ 710,12 - A
abordagem de dupla porosidade trata a fratura e a matriz como continuos distribuidos
nos dominios de interesse do reservatorio. O fluxo transiente nas fraturas e no sistema
matricial é descrito pelas leis classicas de escoamento em meios porosos, no entanto,
a interagao matriz-fratura é geralmente simplificada ou aproximada usando uma
condicao de fluxo de estado pseudo estavel, sob a qual solugoes analiticas estao
disponiveis e usadas para calcular o fluxo dentro do sistema matricial, desta forma o

sistema matricial é tratado como um termo fonte/sumidouro.

Entre os modelos conceituais de duplo-continuo, o modelo de dupla porosidade que
tem sido o mais popular e mais aplicado desde que foi proposto é o de Warren e
Root!”. Neste modelo de dupla porosidade, o fluxo no reservatorio naturalmente
fraturado é composto por blocos de matriz com baixa permeabilidade, embutidos em
uma rede de fraturas interconectadas. Fluxo global na formacao ocorrem somente
através do sistema de fraturas, modelados como um continuo. Este modelo trata
blocos de matriz espacialmente distribuidas, como fontes ou sumidouros, para o
sistema de fratura sem considerar o fluxo global matriz-matriz e o fluxo matricial
de fratura nas interfaces matriz-fratura é calculado com base na solugao analitica
do fluxo de estado pseudo estavel dentro do sistema matricial como uma geometria

simples de blocos de matriz.

. Multi porosidade: O modelo é uma generalizacao do modelo de dupla porosidade.

O conceito multi-continuos, trata o fluxo de interporosidade de maneira totalmente
transitoria, calculando os gradientes, que impulsionam o fluxo de interporosidade da

Bl O conceito

interface matriz-fratura para dentro ou a partir do bloco da matriz
multi-continuos é baseado na nocao de que mudancas nas pressoes de fluidos, em
reservatorios fraturados se propagarao rapidamente através do sistema de fraturas,

enquanto que o fluxo dentro ou fora dos blocos de matriz é um processo lento.

O modelo de Multi porosidade pode ser dividido em dois tipos:
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e Modelo conceitual triplo-continuo: Em reservatorios fraturados, pode haver
heterogeneidade significativa nas fraturas ou na matriz rochosa. Para investigar
o efeito da heterogeneidade em fraturas ou na matriz rochosa sobre o fluxo por
meio de meios porosos fraturados, o conceito de dupla porosidade de Warren e
Root tem sido estendido na literatura. Em particular, um niimero de modelos
triplo-continuo foram desenvolvidos para efeito de matriz de rocha heterogénea
(por exemplo, Clossman[lg}, Wu e Ge[M], Abdassah e Ershaghis[w], Bai et.
al[m], Liu et. a1[16]), para efeito de pequena fratura (Wu e colaboradores[17]),
e para reservatérios de wvuggy fraturados (Wu et. alll® 19], Wu e Qin[QO])[?’].
Em geral, esses modelos multi-continuos tém se concentrado em lidar com
diferentes niveis e heterogeneidades escalares de matrizes rochosas ou fraturas,
por exemplo, subdividindo a matriz rochosa ou fraturas em dois ou mais
subdominios ou continuos com propriedades diferentes para fluxo monofasico
em tais reservatérios fraturados®. Assim, o modelo triplo-continuo pode ser

dividido em dois tipos:

Tipo 1: Tripla porosidade e dupla permeabilidade, Figura 7.
Tipo 2: Tripla porosidade e tripla permeabilidade, Figura 8.

Figura 7 — Tripla porosidade e dupla permeabilidade.
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e Multi porosidade e multi permeabilidade: Que aborda todos os outros ni-
veis conceituais de multi-continuos. Segundo a teoria de multi porosidade de
Aifantis!'? 2”, quaisquer meios que exibem descontinuidades finitas no campo

de porosidade sao considerados para ter uma propriedade de multi porosidade.
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Figura 8 — Tripla porosidade e tripla permeabilidade.
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2.1.3.3 Modelos Hibridos

Os modelos conceituais hibridos representam a combinagao dos dois outros modelos
abordados anteriormente, ou seja, modelos conceituais discretos e multi-continuos. As
fraturas na escala de observagao sao consideradas discretamente e as fraturas nas escalas

inferiores, com a ajuda de modelos continuos.

Visto que podemos utilizar varias técnicas para poder modelar um reservatoério
naturalmente fraturado, como a discretizacao de fraturas naturais (DFN) e o modelo de

dupla porosidade, que serd o foco da continuagao da revisao.

2.2 MODELO DE SIMPLES POROSIDADE COM DEFORMACAO

O estudo do fluxo de fluidos em meios porosos deformaveis e saturados como um
fenomeno de deformacao de fluxo acoplado comegou com o trabalho de Terzaghim’ 23, 24)
que desenvolveu e usou um modelo de consolidacao unidimensional. Consolidacao é o
adensamento causado por uma adaptagdo gradual do solo/rocha & variacao de carga.
Este fendmeno se deve ao fato que um solo/rocha sob carga nao assume uma deflexao
instantanea sob aquela carga, mas se instala gradualmente a uma taxa variavel. Sua teoria
de consolidagao tem sido um dos principais incentivos para o desenvolvimento da mecanica
do solo/rocha.

25, 26, 27]

Além dos estudos realizados por Terzaghi[24], Biot! realizou uma série de

trabalhos sobre o estudo da teoria de consolidagao considerando a hipoétese de porosidade

[25]

simples com deformacao. Primeiro Biot!“”! propos oferecer um tratamento mais rigoroso

e completo da teoria de terzaghi[24]. Biot!?” realizou duas generalizagoes: Uma delas
sendo a extensao ao caso tridimensional e a outra o estabelecimento de equagoes validas

[25]

para qualquer variavel de carga arbitraria com o tempo. Para isso, Biot'“” assumiu sete

propriedades bésicas para o meio poroso:
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1. Isotropia do material;

2. Reversibilidade das relages tensao-deformagao em condigoes de equilibrio final;
3. Linearidade das relacoes tensao-deformacao;

4. Pequenas deformacoes;

5. A 4gua contida nos poros é incompressivel;

6. A 4dgua pode conter bolhas de ar;

7. A 4dgua flui através do esqueleto poroso de acordo com a lei de Darcy.

(26]

Posteriormente Biot'“” ampliou sua teoria de consolidacao de material isotropico

sob o carregamento de um meio poroso deforméavel contendo um fluido viscoso, para uma

26] foz & mesma suposi¢ao

teoria mais geral, ou seja, envolvendo anisotropia. Para isso, Biot
fisica, que o esqueleto é puramente elastico e contém um fluido viscoso compressivel.
Foi considerado também, a teoria como uma generalizagao da teoria da elasticidade em
materiais porosos. Por tltimo, Biot e Willis®” determinaram os coeficientes da teoria de
elasticidade, através de métodos de medidas, entre esses coeficientes, podemos destacar o

alfa de Biot.

A contribuicdo desses autores, foi base de outros estudos de modelo de dupla

porosidade em meios porosos deforméveis que veremos mais adiante.

2.3 MODELO DE DUPLA POROSIDADE SEM DEFORMACAO

A abordagem de dupla porosidade em meios porosos naturalmente fraturado, tem
inicio com o estudo realizado por Baremblatt et. al'll, Neste trabalho, eles desenvolveram
uma formulacao mateméatica para um modelo de dupla porosidade, considerando o meio
poroso homogéneo como dois meios continuos sobrepostos, matriz e fratura, interconectados
por uma funcao de transferéncia de massa. Além disso, foi considerado a hipétese de meio
poroso rigido, ou seja, sem deformagoes. De posse do modelo matematico, Baremblatt

(11]

et. al"*! obtiveram uma solugao analitica para as equagoes de movimento de um liquido

homogéneo em um meio com dupla porosidade.

Posteriormente, Warren e Root!” desenvolveram uma formulacao tridimensional
e radial do meio de dupla porosidade, sendo o reservatorio fraturado idealizado como
um sistema formado por paralelepipedos retangulares idénticos, divididos por uma rede
de fraturas ortogonais. Tal modelo, comumente denominado de sugar cube model, possui
duas classes de porosidades: a porosidade primaria controlada pelos blocos da matriz e
a porosidade secundaria, controlada pelas fraturas. Além disso, o modelo de Warren e

Root!”) considera que o material contendo a porosidade primaria ¢ homogénea e isotropica,
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que sao os paralelepipedos retangulares, ja a porosidade secundaria é toda contida dentro
de um sistema ortogonal de fraturas continuas e uniformes, que sdo orientadas para que
cada fratura seja paralela a um dos principais eixos do tensor de permeabilidade. Warren
e Root!™ também desenvolveram uma solucao analitica para descrever o fluxo no meio de

dupla porosidade.

Mais tarde, Odeh?¥ desenvolveu um modelo semelhante ao trabalho de Warren
e Rootm, onde a diferenca consiste na redefinicao das duas porosidades, para acomodar
um reservatoério fraturado em que o padrao de fraturas nao era conhecido. No modelo de
Odeh® 6 movimento liquido do fluido em dire¢ao ao poco ocorreu apenas nas fraturas e a
capacidade de fluxo nas fraturas e o grau de fratura do reservatorio foram uniformes. Com
isso, a capacidade de armazenamento dos dois sistema, matriz e fratura, sao geralmente tao
semelhantes que o comportamento transitorio terminara ao se aproximar do comportamento
do reservatério convencional. Odeh?®! conseguiu obter uma solucao analitica de seu modelo
de dupla porosidade.
29]

estendeu as solucoes apresentada por Warren e Root!™ e
30

Em seguida, Kazemi

Odeh®®. O modelo proposto por Kazemil aproxima o meio de dupla porosidade por

um sistema em camadas compostos por camadas finas. As camadas finas sdo altamente
permeaveis representando as fraturas, alternadas com as camadas espessas de permeabili-

dade inferior que representavam a matriz. Com isso, foi possivel descrever duas equagoes

para o balanco de massa, uma para fratura e a outra para matriz. O modelo de Kazemi*"

(7]

diferiu do modelo de Warren e Root!"! em que o reservatério consistia em um conjunto

de camadas de matriz horizontais uniformemente espagadas por um conjunto de fraturas

horizontais servindo como espagadores. Desta forma, por meio de integracao numérica da

[30]

variagao da pressao do pogo versus tempo, o modelo de Kazemi”™ apresentou resultados

que se mostraram satisfatorios com aqueles obtidos pelo modelo de Warren e Root!™ para

casos de distribuicao uniforme de fraturas onde alta capacidade de armazenamento da

(6] (30]

matriz contrasta com alta capacidade de interfluxo™. Além disso, Kazemi”™ investigou a

validade de assumir a hipdtese do estado quase estavel para o fluxo fratura matriz.

31 descreve o fluxo transiente assumindo os blocos de matriz aproximada

Ja Swaan
por placas regulares, em vez de formas regulares. Swaanl®!! também desenvolveu uma
solucao analitica para o regime de fluxo transiente, para um modelo de porosidade

32]

modificada. Depois, o modelo de Najurieta[ mostrou uma descricao simplificada do

comportamento de pressao dos reservatorios fraturados, com base numa solu¢ao aproximada

31]

do modelo de Swaan'’*. Neste modelo, também foi proposto um método sistematico para

analisar testes de pressao transiente.

Duguid e Leel¥ trataram o meio poroso fraturado como um sélido elastico in-
compressivel que contém dois tipos de porosidade. Eles também consideram que o fluido

é levemente compressivel, e a velocidade do fluido tanto nos poros primarios como nas
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fraturas é considerado pequena. Foram necessarios dois conjuntos de equagoes governantes
para descrever o fluxo no meio poroso fraturado, e por fim esses conjuntos de equagoes

foram acoplados pela interacao do fluido nos poros primarios com o fluido nas fraturas.

2.4 MODELO DE DUPLA POROSIDADE COM DEFORMACAO

Os modelos acima mencionados para fluxo monofasico em formagoes fraturadas

ou trataram a formacao como um corpo rigido ou ignoraram o acoplamento entre fluxo

[12]

de fluido e deformacao. Aifantis'™“ foi quem apresentou uma formulacao de dupla porosi-

dade acoplada para modelagem monofasica em um meio poroso fraturado e deformével,

(11] [25, 26, 27

combinando o conceito de Barenblatt' ™' com a teoria de Biot de poroelasticidade

isotropica linear. Além disso as outras teorias apresentadas por Aifantism], Wilson e
Aifantisi®¥ estenderam o conceito de dupla porosidade para examinar cenarios de deforma-
¢ao de fluxo acoplados em meios poroelasticos fraturados usando métodos analiticos, eles
obtiveram solucoes analiticas para o problema da consolidacao unidimensional. Posterior-

[35]

mente, Khaled e outros'” fizeram abordagens numéricas semelhantes para obter solugoes

numéricas das equagoes de Aifantis de poroelasticidade de porosidade dupla. A teoria de
Aifantis!" 2 34 fornecen uma derivacao alternativa de suas equacoes de rochas fraturadas

[25, 26, 27] em meios

através de uma extensao adequada do modelo classico de fluxo de Biot
de porosidade simples. Depois, desenvolveu uma metodologia de elementos finitos para
a solucao numérica das equacoes resultantes. A derivagao das equagoes governantes é
feita observando o sistema como um esqueleto elastico infiltrado por um fluido de dois
estados, um que flui através das fraturas e o outro fluindo através dos poros. Foram feitos
pressupostos constitutivos tanto para as tensoes efetivas quanto para a tensao total, em

25, 26, 27]

conformidade com a teoria cldssica de Biot! . Os postulados basicos sao: a equagao

de equilibrio para a tensao total e a lei de Darcy especificando o processo de fluxo nos

(11]

dois tipos de poros. Além disso, as equacoes de Barenblatt'™™ podem ser recuperadas das

[34]

equagoes de Aifantis'”™ como um caso especial quando a rocha é considerada rigida.

Valliappan e Khalili—Naghadeh[%} mostraram um conjunto de equacgoes diferenciais
acopladas que regem o comportamento de meios porosos fraturados deforméaveis com
base no conceito de dupla porosidade. Sendo os coeficientes dessas equacoes diferenciais

acopladas variaveis em vez de constantes, como no caso do modelo de Aifantis!'> 21 34,

Na década de 90, Elsworth e Bail*"l desenvolveram um modelo constitutivo para
definir a resposta linear poroelastica de meios fraturados para determinar a influéncia de
efeitos de duas porosidade. No entanto, se fez necessaria uma relagdo tensao-deformacao e
duas equagoes que representam a conservagao de massa no material poroso e fraturado.
Além disso, as pressoes geradas dentro do sistema de fraturas se equilibram com o

10, 38,

tempo por fluxo inverso para os blocos porosos. Posteriormente, Bai et. all 39 deram

continuidades a uma série de trabalhos publicados para estudar o fluxo de fluido em meios
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de dupla porosidade.

Recentemente, Ghafouri e Lewis! !

propuseram um modelo em que o0 meio poroso
fraturado é dividido em dois continuos sobrepostos mas distintos, o primeiro representa
fluxo e deformacao na matriz porosa, enquanto o segundo representa o fluxo nas fraturas.
Além disso, os pressupostos bésicos sao semelhantes aos de trabalhos anteriores, mas a
formulacao difere no que se refere a deformagao na equacao de fluxo da fratura que nao é
considerada. Ghafouri e Lewis[4o], também obtiveram resultados bastante significativos
quando comparados ao modelo de porosidade simples equivalente. No entanto, a tendéncia

obtida nio é semelhante ao trabalho de Elsworth e Bail*™.

Visto que os modelos de dupla porosidade e dupla permeabilidade desenvolvido
resolve apenas o acoplamento hidro-mecanico do meio poroso fraturado, utilizando o termo
de deformagao volumétrica, incorporado nas equacoes de fluxo dos dois meios porosos,
matriz e fratura, ou apenas na equagao de fluxo da matriz, de forma totalmente acoplada.
Propomos resolver o acoplamento hidro-mecanico em meio poroso naturalmente fraturado

com dupla porosidade e dupla permeabilidade utilizando a técnica do stress split.

2.5 STRESS SPLIT

O stress split, como ja mencionado anteriormente no Capitulo 1, é um algoritimo
numérica que é resolvido por um esquema sequencial implicito, e tem sido rigorosamente

demonstrado como incondicionalmente estavel e globalmente convergente[4’ 5,41, 42]

, quando
se considera fluxo ligeiramente compressivel em meios porosos homogéneos. Essa técnica,
resolve o problema de fluxo de fluido primeiro e, em seguida, resolve o problema mecanico,
de forma sequencial, no mesmo passo de tempo. Além disso, o termo mecinico nas
equagoes de fluxo de fluido é considerado constante, desta forma, podendo ser desacoplada

da equacao de fluxo de fluidol® 5 431,

A vantagem de se utilizar essa técnica é que podemos desacoplar a parte mecénica
da de fluxo. Assim, fazendo com que o problema acoplado torne-se “mais facil” de se
resolver minimizando a restricao deste tipo de simulacao para certos tipos de problemas
(acoplamento fraco entre as equagoes). Isso sé serd possivel, pois, diferentemente do que
ja foi proposto na literatura, para problemas de reservatorios naturalmente fraturados
com dupla porosidade e dupla permeabilidade, nao utilizaremos o termo da deformacao
volumétrica inserida nas equagoes de fluxo, ou seja, substituiremos pelo termo da tensao
média total, fazendo uso das tensoes efetivas proposto por Terzaghi[24] e Biot[27], além da

decomposi¢ao do estado de tensdes do meio poroso fraturado.

Como foi mostrada na revisao bibliografica, foram propostos varios modelos para
modelar um meio de dupla porosidade e dupla permeabilidade. Neste trabalho deduziremos

duas formulagoes ou modelos para um meio poroso naturalmente fraturado com dupla
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porosidade e dupla permeabilidade utilizando a técnica do stress split. Desta maneira,
a primeira formulacao apresentara o termo mecanico nas equagoes de fluxo tanto para
matriz quanto para fratura e a segunda formulagao mostrara termo mecanico inserido
apenas na matriz. Lembrando que a variavel do termo mecanico na equacao de fluxo serd

a tensao média total, para poder fazer uso da técnica do stress split.

2.6 CONCEITO DE DUPLA ESTRUTURA

Nesta secao apresentaremos o conceito de dupla porosidade e dupla permeabilidade
(dupla estrutura) em um reservatério naturalmente fraturado, além disso, abordaremos o

termo de acoplamento entre os meios que constitui esse tipo de reservatoério.

2.6.1 Dupla Porosidade e Dupla Permeabilidade

Em um reservatorio naturalmente fraturado existem descontinuidades ao longo de
todo o reservatorio, como o resultado de dois sistemas distintos de porosidade na mesma
formacao. A regiao da matriz porosa tem uma alta capacidade de armazenamento, mas
uma baixa capacidade de fluxo e a regiao de rede fraturado interligada tem uma capacidade

[6]

de armazenamento baixo, mas uma alta capacidade de fluxo™. Esse tipo de reservatorio

fraturados sdo chamados de nao convencionais.

Desta forma, o reservatério naturalmente fraturado pode ser considerado como um
modelo de dupla porosidade e dupla permeabilidade. O meio poroso fraturado é sobrepostos,
considerando a matriz e fratura como um meio continuo mas distintos, Figura 9. Neste
trabalho, a matriz porosa é convencionada de meio 1 e as fraturas de meio 2. A porosidade,
a pressao do fluido, a permeabilidade e outras propriedades sao consideradas separadamente
para cada meio continuo. Nesse modelo conceitual o problema de fluxo tem duas variaveis
globais, que sao as pressoes de fluido associadas a cada meio. Neste caso, assume-se que
existam duas estruturas de poros interligados, com diferentes propriedades de fluido que

flui através deles.

O acoplamento entre os dois meios se da através de uma funcao de transferéncia

de massa de liquido entre os meios abordado na proxima sec¢ao.

Antes de apresentar as principais equacoes do problema, temos que as porosidades

e o volume total do meio poroso podem ser definidas comol!? 21> 45].
Vi Vs
a) ¢1:V b) ¢2=V ) ¢=¢1+d2 d) V=V,+Vi+V; (2.1)

onde ¢ é a porosidade no meio 1, ¢, é a porosidade no meio 2, ¢ é a porosidade total, V;
¢é volume de vazio do meio 1, V5 é volume de vazio do meio 2 e V, é volume de sélido e V'

¢é volume total do meio poroso.
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Figura 9 — Modelo em meios de dupla porosidade.

-
<

meio poroso fraturado matriz porosa fratura

Fonte: Modificado de (44]

2.6.2 Funcao de Transferéncia de Massa

A modelagem de fluxo em sistemas fraturados apresenta um grande desafio, uma
vez que ambos os fluxos através da rede de fraturas e a transferéncia de massa entre
estas e a matriz rochosa porosa praticamente impermeavel necessitam ser modelados,
simultaneamente. No conceito de dupla porosidade o termo que controla a transferéncia de

massa entre os dois meios (rede de fraturas e matriz rochosa), pode ser expressado como:

['=7(p1 — p2) (2.2)

onde v é o pardmetro de escape. As pressoes de fluido p; e py sd@o adotadas como a variavel

que controla a transferéncia de massa entre os meios.

O termo do lado direito da Equagao 2.2 pode ser apresentado de forma genérica

Ccomo:
['=5(T —Ty)

onde T e Ty representa de forma geral a for¢a termodinamica envolvida na transferéncia
de massa. Que pode ser dadas por: diferencas de temperatura, potencial quimica da agua,
diferenca de pressao, entre outros. Esse termo, indica que o ganho de massa de um meio
significa a perda de massa do outro meio, ou seja, se a matriz ganha massa a fratura perde,
de tal forma que a equacao equilibre os dois meios. Isso acontece, devido a Primeira Lei

146] Isto é, a

j46]

da Termodinamica que se relaciona com o principio da conservacao da energia

energia em um sistema nao pode ser destruida nem criada, somente transformada

Em alguns trabalhos, o parametro v é associado a geometria caracteristica do meio,
tal como: a superficie especifica da matriz rochosa, o nimero de fraturas e o intervalo de
fraturas.

Existem intimeros modelos para modelar a funcao de transferéncia de massa

entre os meios. Como as fungoes proposta por Barenblatt[ll], Warren e Rootm, Kazemi[47],
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Thomas[48], Ueda[49], Coatsl®” e LimPY. Os principais modelos para modelar a transferéncia

11] ul

de massa entre os dois meios sao: Barenblatt!*!] e Warren e Root[

[11], sugere que a massa do liquido que flui a

O modelo proposto por Barenblatt
partir de um meio para outro, por: unidade de tempo e unidade de volume, pode ser dado

por:

_ Bhng

r pw(P1 — P2) (2.3)

onde § é uma constante, k1; é a componente do tensor de permeabilidade intrinseca do
meio 1, ¢ é a superficie especifica da fratura (superficie da fratura por unidade de volume

da rocha), p é a viscosidade do liquido e p,, é a densidade de referéncia do fluido no meio.

O modelo de Warren e Rootm, considera um meio permeavel que contém regioes
que contribuem significativamente para o volume de poros do sistema, mas contribuem de
forma insignificante para a capacidade de fluxo. A expressao a seguir é sugerida para o

termo de transferéncia de massa:

k
I'= Bk Pw(]?l - P2) (2-4)

1

onde
dn(n + 2
p=nlnt2) (25)
s
s=a para n =1 (2.6)
2

= j—bb para n =2 (2.7)

3abc
S = m para n = 3 (28)

sendo s o espagamento entre as fraturas, (a, b e ¢) os intervalos de fraturas entre as fraturas
para cada diregao (comprimentos das faces dos blocos) e n o conjunto de fraturas normais,

ver Figura 10.

Neste trabalho usaremos a funcao de transferéncia de massa de Warren e Root!™).



44

Figura 10 — Modelo representativo: a) Modelo fisico, b) Modelo numérico.

\

MATRIZ REDE DE FRATURAS
a) b)

Fonte: Modificado de 7]
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3 EQUACOES DE BALANCOS: FORMULACAO 1

Neste capitulo, iremos formular o modelo matematico utilizado neste trabalho.
Comegamos deduzindo a equac¢do do balango de massa do sélido, onde obtemos a evo-
lucao da porosidade em funcao da deformacao volumétrica, em seguida, desenvolvemos
a equagao de balango de massa do fluido para os dois meios porosos (matriz e fratura),
depois mostramos a equacao do balanco do momento linear, onde obtemos a deformacao
volumétrica em func¢do da tensao média total. Por fim, formulamos a equagao geral do
balango de massa do fluido e evolucao da porosidade em funcao da tensao média total,
além da equacao de equilibrio. Para as equagoes de balangos foram admitidas as seguintes

hipoteses abaixo:

e Meio poroso saturado.

o Meio poroso deformavel.

» Meio poroso isotérmico.

o Fluxo monofasico.

e Fluido levemente compressivel.
e Solido compressivel.

o Termo de fonte/sumidouro nulo.

3.1 EQUACAO DE BALANCO DE MASSA DO SOLIDO

A equagao de balan¢o de massa do sélido para os dois meios (matriz rochosa e

fratura) pode ser expressa da seguinte maneiral®? %3;
0 .
o (1= ) + - (p,(1 = 0)i) = 0 (3.1)

onde py ¢ a densidade do sélido no meio poroso, ¢ ¢ a porosidade total do meio, i1 é o

vetor de velocidade do sélido no meio poroso.

Expandindo o primeiro termo da Equacao 3.1 e utilizando a identidade abaixo no

segundo termo:

Ve(ps(l=)a) =pa-V(1-9)+ (1=@)u- Vip)+ (1 - )p, V-1 (3.2)
obtemos:
d(¢) 9(ps)

—p o+ (1= 0) L — i V(6) + (1= 0)ia- V(o) + (1= @)pV =0 (33)
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Considerando a definicao de derivada material em relacao a velocidade do sélido:

D(f) _of) .

sendo f uma funcao diferencidvel de um campo escalar. Usando a definicao da derivada

material na Equagao 3.3 obtemos:

D(¢) _ (1—¢) Dps .
Dt~ o Di + (1 —¢)é, (3.5)

onde é, = V - 11 é o incremento da taxa de deformagdo volumétrica no meio poroso.

Derivando a Equacao 2.1.(c) em relagao ao tempo, temos:

D(¢) _ D(¢1) | D(¢2)
Dt Di | Di (36)

Substituindo a Equagao 3.6 na Equacao 3.5 obtemos:

D(¢1)  D(¢a) (1 —¢) Dps .
Dt "Dt~ . Dt + (L= 9)é (3.7)

Dal a equagao do balango de massa de solido para cada meio fica:

e Meio 1:
D(¢1) _ (1—¢) Dp, . D(¢)
= 1—¢)é, — .
Dt P TR Ol iy o7 (38)
e Meio 2:
D(¢2) _ (1 —¢) Dp, . D(¢1)
= 1—9¢)é, — 3.9
Dt PR, TR Sl Sy om (3:9)
Agora precisamos calcular os termos 2422) ) da Equacao 3.8, ¢1) da Equacao 3.9 e
pl %’f, que é o termo de compressibilidade do sohdo (ver Apéndice A e Apéndice B).

Com os termos citados acima calculados, podemos reescrever as equagoes 3.8 e 3.9
em fungoes das pressdes de cada meio e da taxa de deformagao volumétrica, utilizando as
equagoes B.18, B.19 e B.20, obtemos:

e Meio 1:

Doy _ 1=6(a-9Dp a=6Dp .
Dt 1-6\ K, Dt ' K,s Dt v

. ¢2(04_¢> ¢1¢2 Dp,
(1-¢) - ( K, K ) Dt
P2l — @) da(1 —2)\ Dp2 .
( K.s  K; ) pi el
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e Meio 2:

Do,y o l—¢ (a—¢Dpr  a—¢Dpy .
— + — (1 — )é,
Dt 1—9¢ K, Dt K,s Dt

+ (1= ¢)é — <¢1(C;(S_ 9) _ Cbl(l}(_f Cbl)) DD]?

P1(a— @)  ¢1¢2\ Dpo .
- ( KnS + Kf) Dt +¢1(1_a)6v

Organizando as equagoes acima, resulta na equacao de balango de massa do sélido

para cada meio.

e Meio 1:
D¢ . (1— ¢») Oé - ¢ ¢192\ Dpy
Dt K. K;) Dt
a — (1 — ¢2)¢2\ Dp2
" ( (1=¢2) K ) Dt
+ (a(l —¢2) ¢1) (3.10)
e Meio 2:
Doy (1) 2= (1 — $1)¢1\ Dps
Dt ! K Dt
o — P192\ Dps
+<1_¢1Ks Kf>Dt
+ (a1l —¢1) —¢2)é (3.11)

ou de forma geral:

Do; . _ ' 04—¢_¢z¢(3—z‘) Dp;
R s

a—¢ (1—¢3—i)¢3—i Dps—
+ ((1 BRCE oms (Kf) ) =

+ (el = dpn) —¢i)és  i=1,2 (3.12)

sendo K o médulo volumétrico dos graos do sélido, K,, o médulo volumétrico da fratura

ou rigidez normal da fratura, s o espagamento das fraturas, a = ;222 o coeficiente macro

Ift os coeficientes de Biot, K; o mdédulo
7L

volumétrico do esqueleto solido, K F0 modulo volumétrico do fluido, K1 = K, e Ky = K,;s.

dos coeficientes de Biot, a1 =1 — 2t eay =1 —

Observamos que na Equagao 3.12 a evolucao da porosidade depende diretamente
das pressoes de cada meio poroso, matriz e fratura, além da deformacao volumétrica.
Assim, para poder fazer uso da técnica do stress split, precisamos substituir a deformacao

volumétrica pela tensao média total, que iremos deduzir mais adiante.
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3.2 EQUACAO DE BALANCO DE MASSA DO FLUIDO

Admitindo as hipodteses mencionadas na introducao do capitulo e além disso,

desprezando o termo nao-advectivo e considerando o conceito de dupla porosidade, o

balanco de massa de liquido para o meio poroso i pode ser expressado comol®Z:

9] ‘
B (i) + V- (i + pipit) + (1) T =0 i=1,2 (3.13)

onde p; é a densidade de liquido, em fun¢ao da pressao, no meio ¢, ¢; é a porosidade no
meio 7, q; ¢ o fluxo de Darcy no meio 7 e I' é a fungao de transferéncia de massa entre os

dois meios.

Desenvolvendo a Equacao 3.13 e utilizando a Equagao 3.2 obtemos:

9(pi) a(ﬁbi) . . ‘
o T Pigy TV (eidi) + oV

+ pit- Ve + piV -+ (=10 =0

i

Fazendo uso da definicao da derivada material na equagao acima temos:

Dp; Do;

Dt TP

¢i ) Dt

+ V- (piqi) + pigié, + (=)' T =0  i=1,2 (3.14)

Agora substituindo o segundo termo da Equagao 3.14 pela Equagao 3.12 e resolvendo

a Equagao 3.14 encontramos:

Dp; a—¢  Pipi)\ Dp;
i i || (1 — P -
a—¢ (1= dE—i))ds—i\ Dps—
1 — P@i_i
i <( ¢(3 )) K(3—i) * Kf Dt

+ a(l- ¢(3—i))év - ¢iév} + pigiéy + V- (pia) + (—1)i+lr =0

entao resulta:

Dp; a—9¢ Qb3 \ Dp;
i i || (1 — & -
Sy TP K( Y60 "¢ K, ) D
a—¢ (1 —=0¢p_y)os-i\ Dps-i
1— o3
- <( ¢(3 ))K(3—i) + Kf Dt

+oall-da-a] + V- (pa) + ()T =0 i=12  (3.5)

Utilizando a equacao de estado do liquido A.2, a Lei de Darcy A.3, a equagao da
funcao de transferéncia de massa entre os meios 2.2 na Equagao 3.15, com velocidade do

solido pequena e admitindo o fato que as distribui¢oes das variaveis no espago nao mudam

o(f)

drasticamente, isto é, - V(f) < Py

, 0s termos convectivos, Vp;q;, sao negligenciados,

assim, obtemos:
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1 Dp; a—¢ ¢i¢(3—i) Dp;
L 1 — bra_s —

a—¢ (1= E—i))dc—i\ Dps—

+ ((1 - ¢(34))K(3_i) + K; Di
. K;

+ ol = P_i)éy — V- (M (Vpi — Pz‘g))

. Bk
(—1)“1—5 Spr—p2) =0 i=12 (3.16)

sendo K; o tensor de permeabilidade intrinseca para o meio 7, pu a viscosidade dinamica

do liquido e g a aceleracao da gravidade.

Reorganizando a Equacao 3.16, resulta na equagao de balanco de massa do fluido

para o meio poroso i:

a—¢ ¢\ Dp; a—9¢  dx-i\ Dpa-i .
1 — .
( #-) [( K Kf) Dt " (K(s—i) i Ky e

i+1 Bk

. V-(ijpi—pig))ﬂ—l) (i-p)=0 i=12 (3.1

Assim a equacao do balanco de massa do fluido para cada meio fica:

e Meio 1:
a—¢ o1\ Dp a—¢ ¢2 \ Dpo
ol ) ()R
- V. (Kl (Vpl—mg)> +%(p1—pz)=0 (3.18)
7 7
e Meio 2:
a—¢ ¢\ Dpo a—¢ o1\ Dp .
o - ol ) B (R ) e
- V- <Iz2 (Vps — ,02g)> - 5];11(]91 —p2) =0 (3.19)

sendo p; e py as densidades do fluido no meio 1 e 2 e K; e Ky o tensor de permeabilidade

intrinseca para o meio 1 e 2 respectivamente.

Assim como na Equacao 3.12 da evolugao da porosidade, notamos que as Equagoes
3.18 e 3.19 do balango de massa do fluido para cada meio poroso, matriz e fratura, também
dependem das pressoes de cada meio e da deformagao volumétrica. Entao, para poder
fazer uso da técnica do stress split, precisamos substituir a deformagao volumétrica pela

tensao média total, que deduziremos posteriormente.
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3.3 EQUACAO DE BALANCO DE MOMENTO (EQUILIBRIO)

O balanc¢o de momento para os meios porosos reduz a equacao de Equilibrio para

tensao total, sendo os termos inercias e aceleragao negligenciados.
V-o+b=0 (3.20)

onde o ¢é o tensor de tensoes totais e b é o vetor de forca de corpo.

Por meio de um modelo constitutivo adequado, a equacgao de equilibrio é trans-
formada numa forma expressa em termos das velocidades de sélidos e pressoes de fluido.
Além disso, presume-se que as tensoes totais sdo macroscopica e é a mesma em ambos
os meios. Em contraste, as tensoes efetivas, que sao causadas por variagoes liquidas de
tensoes (tensao total mais a pressao do fluido) sdo diferentes em cada meio.

Uma possivel decomposicao da deformagéom’ Mg

e=)> € (3.21)
=1

onde € é a deformagao total, onde se compreende a deformacao elastica, plastica e
outros tipos de deformacao para cada meio poroso, neste trabalho consideramos apenas a
deformacao elastica, a qual estd relacionada com os deslocamentos de solidos através das

condigoes de compatibilidade que pode ser escrita como:

€= ; (Vu+ vu’) (3.22)

O equilibrio de tensoes totais estd para todo o meio, enquanto que as deformagcoes
ird se decompor em contribui¢oes diferentes para cada meio e isso depende do modelo
constitutivo mecanico adotado.

3.3.1 Tensoes Efetivas

A relacao entre as mudancas na tensio total o e tensao efetiva o’ é dada por
Terzaghi[24] e Biot?". Para meios de dupla porosidade, a tensao efetiva pode ser expressa

COIMo:
o=o0 —olp — axIp, (3.23)

onde oy e ag sao os alfas de Biot.

A relagao constitutivas da tensao efetiva com a deformacao para o sistema de meio

poroso fraturado é dado por:
o' = De (3.24)

onde D a matriz elastica constitutiva.
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A relacao inversa da Equacao 3.24 pode ser escrita como:

e =Co’ (3.25)

sendo C a inversa da matriz elastica constitutiva.

ou

Substituindo a Equagao 3.23 na Equacao 3.25 obtemos:

e = C(o+ alp; + aslpy) logo
e = Co+ Calp; + Caslp,y (3.26)

oc=D (6 — COélel - CO(QIPQ) (327)

A matriz eldstica constitutiva D pode ser definida explicitamente numa geometria

tri-dimensional para um meio isotrépico (ver Apéndice C).

3.3.2 Obtencao da Deformacgao Volumétrica

Agora vamos fazer a decomposicao do estado de tensoes do meio poroso de dupla

porosidade, Figura 11.

Figura 11 — Decomposicao do estado de tensoes.

Gr+PreP2

11t tft ottt

O2+P +P2
- - 4 - - - - -—
4@k 4@k 10k 10F
G2 qm - - - -y - —
o 2=l b =l il = il =l
- - - - - - - -—

1 L I L

a) Componente total b) Componente 1 c¢) Componente 2 d) Componente 3

Fonte: Modificado de (44]

1. A Figura 11.b) representa a componente do carregamento hidrostatica do meio 1 e o

estado de deformacao é representada da seguinte forma [45, 55, 56],
€ = —13]2, (3.28)

onde K é o médulo volumétrico dos graos do sélido.

. A Figura 11.c) representa a componente do carregamento hidrostatica do meio 2 e o

estado de deformacao é representada da seguinte forma [45],
P2
=-1I 3.29
€2 3K,,s ( )

onde K, é o médulo volumétrico da fratura e s é o espagcamento entre as fraturas.
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3. A Figura 11.d) representa a componente do carregamento do esqueleto ou material

drenado do meio poroso, o estado de deformacao é representada da seguinte forma
[45, 55, 56]

€3 =C (o +1Ip +Ip,y) (3.30)

sendo C = D! a inversa da matriz eldstica constitutiva.

Utilizando a Equacao 3.21 podemos expressar a deformacao total do meio poroso

como a soma das equacoes 3.28, 3.29 e 3.30:

€ = €1 =+ €9 + €3 (331)

Substituindo cada estado de deformacao temos:

b1 1 D2

~ 1
€ 3K, 3K,s

Aplicando o trago na Equacao 3.32 e fazendo uso dos principios das tensoes efetivas,

resulta:

e b1 P2
€y = Kt (p+p1+p2> Ks Kns

(3.33)

onde p é a tensao media total. (Para mais detalhes da passagem da Equacao 3.32 para

Equagao 3.33 ver Apéndice C).

Reorganizando a Equagao 3.33 obtemos:

1 _ 1 1 1 1 .
€ = Ep_l— (Kt_Ks)pl‘i' (Kt_ Kn3>p2 dai,
1 _ 1 /K, K, 1 K, s K, .
€y = EP‘I’ K, <Ks — Ks) D1 K, (KKns - Kns> p2 entao,
1 _ 1 1
© = P + 5, + i, 0P logo,
€ = [i (P + aip1 + agps) (3.34)
t

Agora podemos expressar a taxa de deformagao volumétrica é, em funcao da tensao

média total como:

1 (Dp Dps Dp?) (3.35)

“=5 \ Dt TN T2y

Com a taxa de deformacao volumétrica calculada podemos expressar a equagao do
balango de massa do sélido quanto do fluido em funcao da tensao média total e pressoes

do fluido de cada meio.
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3.4 BEQUACAO GERAL DO BALANCO DE MASSA

Com todas as equacoes de balancos calculadas podemos escrever e equacao geral

para o balanco de massa do meio poroso.

3.4.1 Equacao Geral do Balango de Massa do Fluido

Substituindo a Equagao 3.35 na Equacao 3.17 obtemos:

a—¢ (o > Dp; n (OZ - ¢(3—z’)> Dpz—s

L —¢@-i
(=96 ”l( K. K ) Dt "\Ke,, K, ) Dt

1 (Dp Dpi+a 'Dp(?;—i))]

toag \pr Ty T oy

Ky

- V- (u (Vpi — mg)) +(=1) “Bﬂu(pl —p2) =0 i=1,2

Organizando a equacao acima fica:

(1 — ¢-s) [(a —¢ + ¢i 4 aai) Dp; i (O‘ —¢ n b3—i) 4 0404(3—1')) Dp(s—i

K; K;  K,) Dt \Kg. K; K, Dt
=7 V| — (Vpi—pi
IR e
) k .
+ (—1)”15#“ (pr—p2) =0 i=1,2 (3.36)

Assim a equacao geral do balango de massa do fluido para cada meio fica:

e Meio 1:
a—¢ ¢1  aoy\ Dpy a—¢ ¢y any) Dpo
: ¢2)l< Ky - Kf+Kt>Dt+<K2 +Kf+Kt>Dt
(0% Dﬁ Kl
+ KtDt]_v (M(Vpl—mg)>
k
+ b 11(]?1—]72):0 (3.37)
W
e Meio 2:
a—¢ 2 aog\ Dpy a—¢ ¢ aor) Dpy
g ¢1)K Ky " Kf+ Kt) Dt +< K +Kf+ Kt> Dt
e} Dﬁ K2
+ KtDt}_v (M (VPQ_ng)>
k
_ 5M11(p1_p2):o (3.38)

Observamos que na equac¢ao do meio 1 e 2, ou seja, matriz e fratura, a equacao

geral do balanco de massa do fluido, equagoes 3.37 e 3.38 dependem das pressoes de fluidos
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de cada meio e da tensdo média total. Com o termo mecanico expresso pela tensao média
total, podemos fazer uso da técnica do stress split, ou seja, podemos desacoplar a parte de

fluxo da parte mecanica e assim resolver as equagoes de forma sequencial.

3.4.2 Evolugao da Porosidade

A equacao geral da evolugao da porosidade para o meio poroso de dupla porosidade,

se obtém quando substituimos a Equacao 3.35 na Equacao 3.12:

D¢, — (1= ép )Oé —¢ _ Pit—i) \ Dpi
Dt G-7K, Ky ) Dt
a—¢ (1 - ¢(37i))¢(37i) Dp(afi)
1 —
i <( Po- )K(3 i) i Ky Dt
L (Dp Dp; Dp(3—i)
1— Rt »
T all =de-n)z (Dt Dy T T

Dp Dp; Dp(z—s .
Sl TP ~1,2
le (Dt+ th —l—Oé(g i) Dt ? )

Rearranjando a equacao acima temos:

Dt K; K; K, Dt

a—¢  (1—dpi)da-i , 6= ( (1= 9@-s) — ¢z) (34)
+ ((1 — ¢(34))K(3ii) + K, + %, Dt
(1 _ (b ) ¢z -
- ( 9 ) L im12 (3.39)

Portanto a equacao geral da porosidade para cada meio poroso €,

« Meio 1:
D _ (1ot el ) =) D
b (-t (e mleloe)—w) Dy
+ (a(l _%) - ¢1> gf (3.40)
. Meio 2:
%qi? _ <(1 _ ¢1)0<I;2¢ N ¢[2£1 L czle(d _K(fl) - ¢2)> 119)112
N <(1 _ ¢1)a[;¢> L= [3)@ L aie — ctm - @)) Zs

K, D

~

. (a(l — 1) — ¢2) Dp (3.41)
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Podemos notar que a evolucao da porosidade, assim como a equacgao geral de
balanco de massa do fluido para o meio 1 e 2, equagoes 3.37 e 3.38, depende das pressoes

de cada meio poroso e da tensao media total.

3.4.3 Equacao Geral do Balanco de Momento Linear

Para obtermos a equacao geral do balanco de momento, basta substituir a Equa-

¢ao 3.27 na Equacgao 3.20:

V- (D (e — Caylp; — Caslps)) +b =0
organizando a equacao acima, resulta:

V- (De — DCayIp; — DCaslps) +b =0 (3.42)

Com essa ultima equacao concluimos toda formulagao matematica de um meio
poroso com dupla porosidade e dupla permeabilidade para o primeiro modelo. A for-
mulagao até aqui desenvolvida segue uma abordagem que evidencia o termo mecanico,
%, nas equagoes de fluxos, para podermos utilizar a técnica do stress split. Esse termo
mecanico causado pela deformacao do meio poroso apresenta uma menor variagao, efeito
de acoplamento, sobre o campo de pressao. Desta forma, o emprego do algoritimo do stress

split podera ser feito apés a discretizagoes das equagoes.

Assim, como ja mencionado anteriormente, as equacoes de fluxo dos meios porosos e
as equacoes das evolugoes das porosidades, matriz e fratura, estao em fungoes das pressoes
de fluido de cada meio e da tensao média total. Além disso, a equacao geral do balanco de

momento linear também depende das pressoes de cada meio poroso, matriz e fratura.

No préximo capitulo, iremos desenvolver a segunda formulagao de um meio poroso

com dupla permeabilidade e dupla porosidade.
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4 EQUACOES DE BALANCOS: FORMULACAO 2

Neste capitulo, mostraremos uma formulagdo matematica mais reduzidas. Utilizando
algumas equagoes matemaéticas ja mostradas e novas hipoteses, obteremos novas equagoes
para o balanco de massa do sélido, balanco de massa do fluido e balango de momento

linear. Esta formulacao segue as hipoteses adotada por[40’ 55]

que sao:

1. O fluxo de fluido dentro de cada subdominio é independente do fluxo no outro
subdominio e qualquer acoplamento entre o fluxo de fluido na matriz porosa e a rede
de fraturas é controlado apenas pelo termo de transferéncia de massa, ou seja, o
liquido expulso da matriz que entra nas fraturas e vice versa. Portanto, a pressao do
fluido, a porosidade, a permeabilidade e as demais propriedades do solo e dos fluidos

dentro dos dois subdominios sao consideradas separadamente.

2. Dentro do primeiro continuo, o fluxo de fluido é assumido como acoplado com a
deformacao da matriz. Este acoplamento é controlado através da taxa de variacao

da deformagao volumétrica é,.

3. Supomos que a deformacao do primeiro subdominio é apenas devido a deformacao
volumétrica total da matriz porosa e qualquer mudanca de volume das particulas

solidas é ignorada.

4. Dois valores de porosidade diferentes devem ser definidos para a matriz porosa e a

regiao fraturada Figura 9, respectivamente, da seguinte forma:

e Meio 1:
V.
¢1 = Vl (4.1)
e Meio 2:
Vi
P2 = VQ (4.2)

onde ¢1 e ¢9 sao os valores de porosidade da matriz porosa e da rede fraturada

respectivamente, V; e V5 sao os volume poroso e fraturado e V' é o volume total.

5. Assumimos que ambas as forcas do contorno e do corpo sao realizadas apenas
pelo subdominio da matriz porosa. Além disso, levando em consideracao que o
volume das fraturas é normalmente uma pequena fracdo dos espagos vazios totais,
presumimos que a compressibilidade da rede fraturada nao altera drasticamente a

compressibilidade de todo o meio poroso e pode ser ignorada.
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6. A imbibicao e a deplecao do fluido sdo apenas através do subdominio da rede

fraturada.

7. Os dois subdominios sdo assumidos como totalmente saturados.

Admitimos que a deformagdo do primeiro subdominio também é causada pela
compressibilidade das particulas solidas e o acoplamento se dar através da tensao média
total. Obtemos uma nova formulagdo matematica mais simplificada em rela¢ao ao modelo

deduzido no capitulo anterior.

41 EQUACAO DE BALANCO DE MASSA DO SOLIDO

Sabendo que a equagao de balango de massa do solido para os dois meios pode ser

expressa da seguinte maneira5% %3]

0

a (,05(1 - (rb)) +V- (;05(1 - gb)U) =0 (4?))

Utilizando os mesmos raciocinios do Capitulo 3 a equagao do balango de massa de

sOlido para cada meio fica:

e Meio 1:
D(¢1) (1 —¢) Dps . D(¢2)
= 1—9¢)é, — 4.4
Di P TR Ol iy o7 (44)
e Meio 2:
D(¢2) _ (1 —¢) Dp, . D(¢)
= 1-— - —= 4.
Dt ps Dt -9 Dt (45)
Agora admitindo as novas hipoteses listadas anteriormente, obtemos:
e Meio 1:
D(¢1) _ (1—¢) Dp, .
Dt ps Dt =g (4.6)
e Meio 2:
D(¢2)
pu— 4-
Dt 0 (47)

De forma mais geral, temos:

D(6) _ [(1 =) Dp, T
Dt ps Dt +(I=¢i)éy| (2—1) i=1,2 (4.8)
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Substituindo o termo de compressibilidade do solido, dependente s6 do meio 1, pela
Equacao A.16 (ver Apéndice A) e a deformagao volumétrico pela Equagao 3.35, lembrando
que a deformacao do meio 2 é desprezada na Equagao 4.8, resulta:

D) _ |(wi=¢)Dpi (i =¢i) (Dp  Dp; N
Dt K, Dt + K, (Dt + Dt >] (2—1i) 1=1,2 (4.9)

Portanto, a Equacao 4.9 representa a evolugao da porosidade do meio 1.

4.2 EQUACAO DE BALANCO DE MASSA DO FLUIDO
Sabendo que a equacao de balango de massa do fluido pode ser expressa como:

0 A
ot (pi) + V - (pits + pipit) + (~1)T =0 i=1,2 (4.10)

Podemos utilizar as hipoteses mencionadas nesse capitulo na equagao acima, além

de usar os mesmos procedimentos feitos no Capitulo 3. Assim, obtemos:

¢y t P,

+ Vo (i) + pidicn(2 =) + (=10 =0 i=1,2 (4.11)

Agora substituindo o segundo termo da Equagao 4.11 pela Equagao 4.8, temos:

Dpz (1—¢) Dps . . . .
¢z +  pi 0. Dt + (1 =) éu| (2—10) + pigice(2 — 4)
+ V(o) + (=)' T =0 i=1,2 (4.12)

Utilizando a Equacao de estado do liquido, A.2, a Equacao 4.9 que engloba a
densidade do sélido e a deformagao volumétrica, a Lei de Darcy A.3, a Equacao da funcao
de transferéncia de massa entre os meios, 2.2, e a Equacao da deformacao volumétrica,

3.35, na Equacao 4.12, obtemos:

1 Dp; (i —¢) Dp; (i — ) (Dp Dp; ,
%, D T [ K, Di K (m+&i Dt)] (2-1)
Gi Dp; . K;
b g (e e-0-v (L@ ne)

k
l*ﬂ”(p —pa)=0 i=1,2

+ (=1

Reorganizando a equacao acima, encontramos:

1 Dp; (2 — ¢) Dpi Dp Dpz‘) ,
. 9 _
%, o T [ K, Di 'K (Dt Taipy )| @70

i+1 Bk

_ v (f (Vi — z>)+<—1> (1 —pa) =0 i=1,2 (413)
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Portanto, a Equacao 4.13 representa o balango de massa de fluido para o meio

poroso 1.

Escrevendo a Equagao 4.13 para cada meio poroso, temos:

e Meio 1:
o1 Dpy (a1 —¢) Dp1 oy (Dﬁ Dp1>
K, Dt K, Dt K \Di M
K k
- V- (1 (Vp1 — pl%)) + @(pl —p2) =0 (4.14)
p u
e Meio 2:
¢2 Dpo K, Bk
P22 g (22 (vp, - - —p) =0 4.15
Kf Dt \% 1 (sz ng) (pl p2) ( )

Assim, a matriz porosa depende da tensao média total e da pressao do fluido no

meio, enquanto que a fratura depende apenas da pressao do fluido no meio.

4.3 EQUACAO DE BALANCO DE MOMENTO (EQUILIBRIO)

Para obtermos a equacao de balan¢o de momento para a nova formulacao mate-
matica, basta desprezar a deformacao do meio poroso fraturado. Assim, a equacao de

equilibrio resulta em:

V- (De—DColIp;) +b=0 (4.16)

Com essa tultima equagao concluimos toda a segunda formulagdo matemética para

o meio poroso de dupla porosidade e dupla permeabilidade.

A diferenca entre estas duas formula¢oes matematicas de dupla porosidade e dupla
permeabilidade, acontece nas hipoteses adotadas para obtengoes dos modelos matematicos.
Na primeira formulagao obtemos as equagoes de fluxos da matriz e fratura em funcoes das
pressoes, p; € ps e da tensdo média total, p. Isso acontece, porque a densidade do sélido e
a deformacao volumétrica dependem das pressoes de cada meio poroso, matriz e fratura,
além da tensdo média total. Enquanto que, na segunda formulagao a equacao de fluxo da
matriz depende apenas da pressao do meio poroso 1 e da tensao média total e a equagao da
fratura depende apenas da pressdo do meio poroso 2, pois, s existe compressibilidade das
particulas solidas e deformacao volumétrica para a matriz, ou seja, a densidade do sélido
depende apenas da pressao do meio 1 e da tensao média total. Além disso, a equacao de
balan¢o de momento (equilibrio), do modelo 1 depende das pressoes de fluidos dos dois

meios porosos, ja o modelo 2 precisa apenas da pressao de fluido da matriz.
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A semelhanca entre as duas formulagoes é que ambas foram obtidas para meios
de dupla porosidade e dupla permeabilidade usando os principios das tensoes efetivas de
Terzaghi[24] e Biot[m, para poder expressar a deformagcao volumétrica em funcao da tensao
média total. Pois, com o termo mecanico expresso pela tensao média total, p, podemos
fazer uso da técnica do stress split. Como ja mencionado anteriormente, o stress split ¢ um
algoritimo numérica que ¢é resolvido por um esquema sequencial implicito. Essa técnica,
nos proporcionara um ganho em tempo computacional em relagao aos modelos totalmente
acoplado, pois, permite que os modelos de fluxos e mecanicos possam ser tratados de

forma desacopladas ou iterativa.

No proximo capitulo é feita a discretizagdo do modelo matematico de dupla porosi-
dade e dupla permeabilidade via métodos dos elementos finitos. Além disso, mostraremos

os tipos de acoplamento numérica e em qual desses estd inserida a técnica do stress split.

No Capitulo 6, é mostrado a validacao das duas formulagoes e a comparagao entre
ambas. Independente, do modelo utilizado para resolucao de problema de dupla estrutura,

temos dois modelos muitos bons para esse tipo de problema.
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5 FORMULACAO NUMERICA

Neste capitulo, apresentaremos a formulacdo numérica do modelo de dupla po-
rosidade e dupla permeabilidade que foram discretizadas e implementadas no codigo de

elementos finitos CODE_BRIGHT (Coupled Deformation Brine Gas and Heat Trans-
port)P7,

Primeiro, mostraremos o dominio do problema e a discretizacao desse dominio. Em
seguida, para a discretizacdo do problema, introduziremos o método dos elementos finitos,
utilizando o método dos residuos ponderados e aplicando o método de Galerkin para a
funcao peso. Logo apos, discretizaremos as equacgoes de equilibrio mecanico e equagoes de
fluxo tanto para matriz quanto para fratura. Posteriormente, discretizaremos o tempo via

diferenca finitas e com isso obteremos a evolugdo da porosidade explicitamente. E por fim,

apresentaremos os tipos de acoplamentos numéricos e suas caracteristicas.

5.1 DOMINIO DO PROBLEMA
Seja £ um operador em derivadas parciais e [ um termo de fonte, o problema geral
pode ser definido da seguinte forma:
Lx =1 (5.1)
dentro do dominio €2, satisfazendo a condigao de contorno em 92 (ver Figura 12).

A formulacao fraca da Equacao 5.1 pode ser modelada pelo método dos residuos

ponderados, da seguinte maneira:
(£z,w)g = (l,w), =€ D(Q),Ywe W (Q) (5.2)

sendo D (2) e W (£2) os espagos das fungoes aceitdveis e testes respectivamente. Além

disso, (I, w), é o produto interno no dominio €2 definido como:
(a,b), = /Q (a - b)dQ) (5.3)

Podemos também denotar o produto interno na fronteira 02 definido como:

(a,b)yg = /Q ((a - n)b)doQ (5.4)

5.2 DISCRETIZACAO DO DOMINIO

Para discretizar o problema abordado neste trabalho, particionamos o dominio 2

em subdominio ou elementos ne, denotados como €2¢, tais que:

ne

Q= f_jl(m) e () =0 (5.5)

e=1
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Figura 12 — Dominio do Problema () e Condigao de Contorno 0f2.

Fonte: [58].

onde () denota o conjunto vazio. Com isso podemos introduzir os espaco de dimensao finita

das fungoes peso e teste.

5.3 METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS

Para resolver um modelo matematico existe em geral dois tipos de abordagem, o
método analitico e o método numérico. Ao resolver problemas praticos, as abordagens
numeéricas sao algumas vezes superiores aos tratamentos analiticos devido a sua versatilidade
na reproducao das complexas condigOes fisicas, mecanicas, hidraulicas e geoldgicas que
existem na natureza. Na literatura encontramos alguns métodos numéricos, mas os dois
tipos mais utilizados para resolver problemas de meio de dupla porosidade sao os métodos
de diferencas finitas e elementos finitos. Neste trabalho, abordaremos o método de elementos
finitos para resolver numericamente o problema de dupla porosidade e dupla permeabilidade
em meios porosos. Para isso, utilizaremos o método dos residuos ponderados e o método
de Galerkin.

5.3.1 Meétodos dos Residuos Ponderados (MRP)

Obtido a discretizagao do dominio do problema, podemos aplicar o método dos
residuos ponderados para obter a equacao integral do problema.

Considere a equagao diferencial na formal®;

£op—d=0 (5.6)
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onde £ é o operador diferencial, ¢ é a incégnita do problema e @ é uma funcao dada.

Como nao podemos resolver esse problema direto, utilizamos uma solu¢ao aproxi-

mada, definida como:
¢ = Nahi (5.7)
i=1

onde N; sao as fungdes de forma, 1; sdo os valores desconhecidos nos nés da malha e m é

o numero de nds na malha.

Substituindo a Equacao 5.7 na Equacao 5.6, obtemos o seguinte termo residual:

£¢—® = Rq (5.8)

onde Rq é o residuo ou erro causado pela substituicao da solucao aproximada.

A forma integral do método dos residuos ponderados é dado pela equagao abaixo:
/ WiRedQ=0 j=1,2,...M (5.9)
Q

sendo W; a fungao peso. Observe que a aproximacao de um ntimero apropriado de integrais

do residuo ponderado no dominio €2, gerado de maneiras diferentes, sejam igual a zero.

Substituindo a Equacgao 5.8 na Equagao 5.9, encontramos a equacao integral do

MRP que reduz ao valor de 1; : em cada noé.

/QW]- (£ — D)2 =0  j=1,2,.. M (5.10)

Para resolucao da equagao acima precisamos definir a forma da funcao peso. Existem
varios métodos de obter a fungao peso, entre eles temos, Petrov-Galerkin, Colocacao Pontual

e Galerkin. Neste trabalho utilizaremos o Método de Galerkin.

5.3.2 Método de Galerkin

A vantagem de se utilizar o Método de Galerkin é que a fungdo peso pode ser a

propria funcao de interpolagao usada para definir a solucao aproximada ¢, ou seja,

W, =N, j=1,23, ..M. (5.11)

5.3.3 Funcao de Forma

A funcao de interpolagao ou forma, NN;, sdo usadas para mapear os elementos de

deslocamentos e pressao de fluido nos pontos nodais no método de elementos finitos. A
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funcao de forma é usado para obter as expressoes para a variacao das variaveis desconhecidas
dentro de um elemento em termos dos valores nodais. Assim, seja ¢ as fungdes incégnitas,

temos:

©1
©2

p=Ne=[Ni Ny - N, (5.12)

Pn

onde o subscrito n denota o nimero de fungoes de forma do problema. Quando n = n*,
temos o numero de fungoes de forma do problema de equilibrio mecanico, da mesma
maneira, quando n = n?™ e n = nP?/ serd o nimero de funcdes de forma do problema das

equacoes das pressoes. Neste trabalho, n® = nP™ = nPf,

54 EQUACOES A SEREM DISCRETIZADAS

Nesta secao, abordaremos a discretizacao do problema hidro-mecanico. Para isso,
iremos discretizar as equacoes do modelo de dupla porosidade e dupla permeabilidade, ou
seja, as equagdes do momento linear e do balango de massa para as pressoes. As incognitas

do problema sao os deslocamentos e as pressoes de fluido da matriz e fratura.
Para resolucao da equacao de equilibrio, numericamente, definimos uma solucao
apropriada da seguinte maneira:
u=N,u (5.13)
onde N, é o vetor de funcao de forma para o deslocamento e u é um vetor de deslocamento
nodal.
Analogamente a equacao de equilibrio, definimos uma solucao apropriada para
equacao de fluxo na matriz e na fratura da seguinte formas:
ﬁl — Npmpl (514)
D2 = Npsp2 (5.15)
onde N,,,, e N, ¢ sao os vetores de fungoes de forma para as pressoes da matriz e fratura,
respectivamente e p; e ps sao os vetores de pressoes.

Diferentemente das pressoes, Equagoes 5.14 e 5.15, a tensao média total é o préprio

vetor de tensao média, expressa da seguinte forma:

p =D (5.16)
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onde p é o vetor de tensao média total. Para mais detalhes das fungoes de formas e vetores

das solugoes ver Apéndice D.

Isso acontece, pois a tensdao média total é um pods processo, que é definida sobre
cada ponto de Gauss do elemento, ou seja, ¢ um valor médio calculado em cada ponto de

Gauss.

Por exemplo: se o elemento for um tridangulo temos um ponto de Gauss, entao
a tensao média serd o préprio ponto Gauss daquele elemento. Ja se o elemento for um
quadrado, teriamos quatro pontos de Gauss e o valor da tensao média total é a média no

elemento desses quatro pontos de Gauss.

Neste trabalho, o nimero de funcao de forma do problema de equilibrio mecanico

serd igual ao nimero de fungoes de forma dos problemas das equagoes das pressoes.

5.4.1 Equacao de Equilibrio: Modelo 1

Aplicando o MRP na Equacgao 3.20 sobre o dominio €2, o residuo poder ser escrito

da seguinte forma:
R, = / NIV - or(@)dS2, + / NTbd(, (5.17)
Qy, Qy
onde R, e €2, sao o residuo e o dominio do problema mecanico respectivamente, N ¢é o
vetor da funcao peso de Galerkin e o sobrescrito T é o transposto da matriz ou vetor.

Agora, aplicando a integracao por partes e o teorema da divergéncia no primeiro

termo do lado direito da Equacao 5.17 obtemos:

Ry = [ (VN)lo(@)d0, — [ NIbdo, - [ NutTdoQ, (5.18)

u u Qu

onde t = o - n é a tensao aplicada em um contorno do dominio 0f2,,.

As deformagoes dentro de um tnico elemento estao relacionados a deslocamentos

nodais através das derivadas das fungoes de forma B, da seguinte maneira:
e =B,u (5.19)
onde B, = S,N, = VN,,.

Por fim, substituindo as equacoes 3.27 e 5.19 na Equagao 5.18, encontramos:

Ro = | (BiDB,) dQuf;“ - /Q ar (BImN,,,) d2, 8; 1
_ /Q az (BImN,;) dQ, 85’2 —/Q N7dQ, g‘;’—/m N7doQ, gt (5.20)

sendo m o vetor de trago de tensores na forma vetorial.

Colocando a equacao de equilibrio, Equacao 5.20, em forma matricial, temos:

R, =K, a ~Cu ot~ Gt 4 (5.21)
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onde K, é a matriz de rigidez, definida pelos termos da integracao de tensoes interna, Cq,,
e Cy, sao os coeficientes da matriz de acoplamento do problema de equilibrio mecanico e
f, é a contribuicao ao vetor de carga devido as forcas de corpo e as condigoes de contorno.

(Para mais detalhes das matrizes e dos coeficientes ver Apéndice D).

5.4.2 Equagao de Fluxo da Matriz: Modelo 1

Agora aplicando o (MRP) na equagao geral do balan¢o de massa do fluido para

matriz, Equacao 3.37, e colocando o termo de armazenamento do fluido em evidéncia,

obtemos:
_ ﬁ% pm . a — ¢ e7e3] . ¢1¢2 %
Bom = Jopm NPme ot +/me Nom || (1= ¢2) KK Ky ) ot
a—¢  aa ¢\ OD2 Q aﬁ
1— —S 4+ = == 1— — | dOP™
+ (’52)(& +Kt+Kf> o ¢2)Kt8t]d
K k
= Jopm N,V - (Ml (Vp — plg)> dOPm 4 -~ Npmﬁlu11 (p1 — p2) dP™  (5.22)

Utilizando o teorema da divergéncia no terceiro termo do lado direito da Equa-

cao 5.22, substituindo o valor da fun¢ao aproximada e fazendo B,,,, = VIN,,,,, obtemos:
P1 Ip1

Rym = — NI N, ——dO™
P QPme pm=Fp ot

_ a—¢ oo _¢1¢2 T op1 pm
+ [ [(1 @)( o +Kt> Kf]NpmNpmatdQ

a—¢  aay P2\ Ip;
1- —2 4 2 NT N A0
/Q,,m( @)( K K +Kf> Pl

+

(0% 81_) K1
1 — ) —NT = qqprm BL =B, pdQ""
+ /me( ¢2) Kt pr 8t + Qpm pm o p p1

K
+ BY L gdrm — N7 N, G dOSP™
7!

oem P aQpm
Bk m Bk
+ /me H} NgmNpmplde — /me Iu

N/ N, p2dQ™ (5.23)

onde q,, ¢ a condicao de contorno mista aplicada em uma dada regiao do contorno do

dominio, 02P™.

Expressando e equagao de fluxo para matriz, Equacgao 5.23, em forma matricial,

fica:

0 0 op =

sendo Aim, Aom, Asmy Aam, Qm, Mim, Mo, € Q,, 0s coeficientes da equacio de fluxo

discretizada (ver Apéndice D).
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5.4.3 Equacao de Fluxo da Fratura: Modelo 1

Analogamente a equacao de fluxo da matriz, obtemos a equacao de fluxo da fratura

discretizada, como:

R, = /Q 92 N N, P2 g

f Kf 2 8t
¢ 6767)] ¢2¢1 T aPQ
1— — NN, ;——dOP!
- /pr [( ¢1)< K, K Ky | 7P o
a—¢ oo 1 T op: f
1— L PLINTN,,, L dOP
- /pr( ¢1)< K K, +Kf> T
8p K,
T f T f
+ /pr (1—¢1) pr 5107+ [ Bl By ey
K,
i of _ T = pf
+ ot B ,u pgng o0t prprqfdaQ
Bk UNT N, pdQP! *Bk”NTN dows 5.25
—+ s I of pmpl - Opf [ pf pfp2 ( )

onde B,y = VN, ; e qy € a condigao de contorno mista aplicada em uma dada regiao do

contorno do dominio, OQP/.

Expressando e equacao de fluxo para fratura, Equacao 5.25, em forma matricial,

fica:

Op2 op: op

(A1f+A2f) ot +A3f ot +A4f ot (Qf—le)p2+M2fp1+Qf:0 (526)

sendo Ay, Aoy, Asy, Ayp, Qf, Myy, My e Qf os coeficientes da equacao de fluxo
discretizada (ver Apéndice D).

Analogamente ao modelo 1, podemos obter as equagoes discretizadas de equilibrio,

de fluxo da fratura e de fluxo da matriz para o modelo 2.

5.4.4 Equacao de Equilibrio: Modelo 2

Analogamente a equagao de equilibrio discretizada do modelo 1, temos:

R, = /Q (BIDB,) dQu%‘;— /Q a1 (BImN,,,) d, a;;l
/ NTdQ, ‘;;b [ Nlaon, gt (5.27)

Colocando a equacgao de equilibrio para o modelo 2, Equacao 5.27, em forma

matricial, temos:

B ou op; = Of,

5 (5.28)

A discretizacdo segue o mesmo raciocinio do modelo 1, com isso apenas eliminamos

o termo Cy, % ‘9‘)2 de acoplamento, referente ao meio 2, do problema de equilibrio mecanico.



68

5.4.5 Equacao de Fluxo da Matriz: Modelo 2

Analogamente a equagao de fluxo da matriz discretizada do modelo 1, temos:

¢1 T 8pl m
Ry = /Q ANL N e

ot
o — ¢ g T op1
N N, ——dQP™
+/me< K +Kt>pmpat
aI) K1
—dQrm B, L p1dQP™
_I_ Qpm Kt pm at + Qpm ILL P p].
K
+ B! —pigdQrm — N7 NG dOSP™
Qpm il aQpm
Bk - Bk m
A P N! Ny p dQ™ — N NI N, p2d€) (5.29)

Expressando e equacao de fluxo da matriz, modelo 2, Equacao 5.29, em forma
matricial, fica:

8p1 8_

Ay, + Aoy, Ay,
(1+22)8t+ 448t

+ (Qm + M) P1 — Myyp2 + Q= 0 (5.30)

onde A1, Asm, Qs M, Moy, € Q,,, sd0 iguais ao modelo 1 e Ay, € Ayap, a0 diferentes
de A, e Ay, do modelo 1. Além disso, o termo Agm nao existe no modelo 2. Assim,

temos os coeficientes da equacao de fluxo da matriz dlscretlzada, ver Apéndice D.

5.4.6 Equacao de Fluxo da Fratura: Modelo 2

Analogamente a equacgao de fluxo da fratura discretizada do modelo 1, temos:

P2 o7 N OP2 K,
Rpf - /pr Kf prpr 875 def + Qprf B ljJ BprQdef
K
T 22 pf_/ T = pf
+ Bpff p2gdS .y N/ N, ;G doSy
Bk Bk
T o N N, prdP — o N N, pad? (5.31)

Expressando e equacao de fluxo da fratura pra o modelo 2, Equagao 5.31, em forma

matricial, fica:

0 _
Alf%‘l‘(Qf_le)pQ"‘Mprl‘f'Qf:0 (5.32)
onde Ayr, Qp, My, My e Qf sao iguais ao do modelo 1. Enquanto que Agy, Asy e Ayy
nao existem no modelo 2. Desta forma, esses sao os coeficientes da equagao de fluxo da

fratura discretizada para o modelo 2, ver Apéndice D.
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5.5 DISCRETIZACAO DO TEMPO: MODELO 1 E 2

A formulagao de elementos finitos pode ser encontrada integrando-se no tempo.
Para isso, vamos usar um esquema de diferenca finita totalmente implicita no dominio de

discretizacao temporal, tal que:

ou ut+At o ut

5 = (5.33)
8521 = ptﬁit i (5.34)
08}; 2 = pt;it P (5.35)
(?? _ 13t+AAtt_ P’ (5.36)

onde At é o passo de tempo.

Agora podemos discretizar as equagoes das evolugoes das porosidades.

5.6 EVOLUCAO DA POROSIDADE

As discretizagoes das porosidades sao realizadas utilizando o mesmo processo

abordado no dominio do tempo, com isso temos:

e Matriz, Modelo 1:

AL gty <<1 _ ¢2> 1¢ Cb;;ff n ap (a(l ;{?2) - ¢1)> <pt+At pl)
X <(1 _ %)04 —;b (1 _£2)¢2 + a (a1 ;{?2) - ¢1)> <pt+At p2>
4 (Oé(l —g) ¢t> <_t+At ﬁt> (537)

o Fratura, Modelo 1::

A — gl ((1 _ e

2

— ¢ ¢2¢t g (a1l — ¢§) - ¢§)> <pt+At pé)

K Kf K
N 4 _ AEY) AL gt At
+ <(1 _ qbzt)Oé 1¢ (1 [il)¢1 " ap (a1 Kfl) ¢2)> (ptl-i—At pﬁ)
n (oz(l _g) ¢t> (—H—At ﬁt> (5.38)

e Matriz, Modelo 2:
¢ ¢
t+At t ¢ ( o1 — ¢1>> t+At t
= +
o1 o1 ( K, K, (p1 pl)

+ thbl(“m ) (5.39)
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o Fratura, Modelo 2:

@5 = ¢ (5.40)

5.7 TIPOS DE ACOPLAMENTOS

Geralmente os tipos de acoplamento sao classificados em quatro, que sdo: totalmente

160 61, 621 'Dengre

acoplado, acoplamento iterativo, pseudo-acoplamento e acoplamento fraco
esses, o mais utilizado para resolver modelo de dupla porosidade numericamente é o
totalmente acoplado. Mas, propomos resolver o modelo numérico usando o acoplamento

iterativo. Cada técnica possui suas caracteristicas que sao:

« Totalmente acoplado: Sua principal caracteristica ¢ ser incondicionalmente estavel,
contudo, dependendo do problema a ser resolvido, a simulag¢ao pode apresentar um
custo computacional bastante elevado e de dificil convergéncia. Neste tipo de acopla-
mento as equagoes de fluxo e equilibrio mecanico sao resolvidas simultaneamente

[60, 63] (

a cada passo de tempo ver Figura 13). Além disso, utiliza-se o método de

Newton-Raphson para obter a solucao do problema de acoplamento.

o Acoplamento iterativo: Neste tipo de acoplamento as equagdes de fluxo ou o
problema de equilibrio mecanico é resolvido primeiro e posteriormente o outro é
resolvido, ou seja, sao resolvidos separadamente e sequencialmente em cada passo de

4,5, 41, 42, 64, 65, 66] (ver Figura 13). Este tipo de

tempo até os problemas convergirem[
acoplamento permite que os critérios de convergéncia possam ser controlados mais
facilmente, que os subproblemas possam ter diferentes aproximacoes e métodos de
discretizacao em diferentes partes do dominio. A solugao dessa forma de acoplamento
¢é idéntica aos mesmo resultados obtidos usando a abordagem totalmente acoplada.
Além disso, temos a vantagem da facilidade de implementacao, diferentemente do
totalmente acoplado, possibilitando uma maior flexibilidade e um menor custo
computacional.

O acoplamento iterativo, pode ser dividido em quatro esquemas importantes[4’ 5, 64]

1. Drained split.
2. Undrained split.
3. Fized-strain split
4. Fixed-stress split
O acoplamento iterativo drained split e undrained split resolvem primeiro o problema

mecanico e posteriormente o problema de fluxo, enquanto que os fized-strain split

e fized-stress split resolvem primeiro o problema de fluxo e em seguida o problema
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mecanicol® 5 41, 64, 65]

. Além disso, o esquema sequencial drained split e fized-strain
split sao condicionalmente estaveis e os limites de estabilidade dependem apenas da
forca do acoplamento entre o fluxo e a mecénica e sdo independentes do tamanho

do intervalo de tempol® % 64 6%

. Portanto, os esquemas drained split e fized-strain
split nao podem ser usados quando o acoplamento entre fluxo e mecanica é forte.
Por outro lado, os esquemas sequenciais undrained split e fixed-stress split sao
incondicionalmente estaveis, independentemente da forca de acoplamento, e nao

[4,5, 64,65 Emhbora os esquemas undrained split e fixed-stress split,

sofrem oscilacgoes
segundo os trabalhos de Kim!* ® 64], sejam incondicionalmente estaveis, o fized-stress

split converge mais rapidamente do que o undrained split.

e Pseudo-acoplamento: Este tipo de esquema permite computar, algumas respostas
mecanicas (compactagao e variagao da tensao) que sao calculadas através de relagoes
simples entre porosidade, permeabilidade e tensdo. A porosidade e a permeabilidade
sao calculadas a partir de um modelo empirico dependente apenas do campo de
pressao. O modelo empirico é implementado em forma de tabelas de porosidade

e permeabilidade versus a presséo[(jﬂ

. Este esquema economiza tempo e diminui o
esfor¢o computacional por nao necessitar de um modulo para resolver o problema me-
canico, desta forma, os dados precisam ser obtidos através de ensaios de laboratérios

das amostras de testemunhos retirados do campo.

« Acoplamento fraco: Este esquema fornece a comunicagao mais fraca entre o fluxo e
a analise geomecéanica. No acoplamento fraco, o problema de fluxo é calculado em cada
passo de tempo e o problema mecanico é resolvido s6 para alguns passos de tempo

selecionados!!

. Este método pode possibilitar a reducao do custo computacional
comparado aos acoplamento total e iterativo, mas perde precisao devido que a
informac¢do mecanica nao retorna no mesmo intervalo de tempo e requer uma
estimativas confiaveis do nimero de intervalos de tempo até a atualizacao das

respostas mecanicas.

Assim, escolhemos o acoplamento iterativo, pois permite o uso do algoritimo stress
split, onde podemos desacoplar o problema hidro-mecanico, resolvendo primeiro a parte
hidraulica, fixando o termo mecanico na equacao de fluxo de fluido e posteriormente

resolvemos a parte mecanica em cada passo de tempo.
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Figura 13 — Tipos de Acoplamento.

‘Xn F X-”+1 F YN+2

Totalmente Acoplado

A’J‘I—?H

Pseudo-acoplamento Acoplamento fraco

Fonte: [58].

Os Algoritimos de acoplamento podem serem descritos das seguintes formas:

e Modelo 1

—_

. Atribui¢ao das condigdes iniciais;
2. Dado o estado de tensoes iniciais calculamos a tensao média total inicial p(z, 0);

3. Com as porosidades ¢y (z,t — 1) e ¢o(z,t — 1) e fixando a tensdo média total
p(z,t — 1) resolvemos o subproblema de fluxo, Equagoes 5.24 e 5.26, obtendo

os campos de pressoes pi(x,t) e pa(x,t);

4. Com os campos de pressoes, p;(z,t) e py(x,t), resolvemos o subproblema

mecanico, Equagao 5.21, obtendo o campo de deslocamento u(z,t);

5. Através do deslocamento encontramos o estado de tensoes e calculamos a tensao

média total p(z,t);

6. Assim, com p;(z,t), p2(x,t) e p(x,t) atualizamos as porosidades ¢q(z,t) e

¢o(x,t) nas Equagoes 5.37 e 5.38, respectivamente;

7. Avancamos o tempo de simulacdo retornamos para o passo 3.

e Modelo 2

1. Atribuicao das condigoes iniciais;

2. Dado o estado de tensdes iniciais calculamos a tensao média total inicial p(z, 0);
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. Com as porosidades ¢;(x,t — 1) e ¢o(z,0) e fixando a tensdo média total
p(z,t — 1) resolvemos o subproblema de fluxo, Equagoes 5.30 e 5.32, obtendo

os campos de pressoes pi(x,t) e pa(x,t);

. Com o campo de pressao, p;(z,t), resolvemos o subproblema mecénico, Equa-

¢ao 5.28, obtendo o campo de deslocamento u(x, t);

. Através do deslocamento encontramos o estado de tensoes e calculamos a tensao

média total p(z,t);
. Assim, com p;(z,t) e p(x,t) atualizamos a porosidade ¢;(x,t) na Equagao 5.39;

. Avancamos o tempo de simulac¢do retornamos para o passo 3.
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6 VALIDACAO NUMERICA

Neste capitulo, mostraremos a validacao numérica dos dois modelos matematicos.
Para isso, iremos fazer algumas simplificagoes numéricas dos modelos obtidos. Inicialmente,
compararemos as solugoes analiticas do problema de adensamento unidimensional com as
solugoes numéricas dos modelos simplificados, formulados no método de elementos finitos
utilizando o acoplamento iterativo, fazendo uso da técnica do stress split. Posteriormente,
confrontaremos as soluc¢oes analiticas do problema de Mandel com as solugdes numéricas

desenvolvidas neste trabalho.

Para os dois casos, de adensamento unidimensional e problema de Mandel, primei-
ramente inicializamos os campos de pressoes e de tensoes, para poder gerar os resultados

numeéricos apresentados neste trabalho.

6.1 MODELOS NUMERICOS SIMPLIFICADOS

Para comparacao entre as solu¢gbes numéricas e as solugoes analiticas para o caso de
simples porosidade, foram consideradas algumas simplificagbes para os modelos numéricos
de dupla porosidade e dupla permeabilidade, visando mostrar a validade da técnica do

stress split.

Para o caso de meio poroso de porosidade tinica, ou seja, sem fratura, os modelos
desenvolvidos também podem serem usados para simular os processos acoplados entre as

deformagoes de rocha sélida e o fluxo de fluido.

Desta forma, temos que negligenciar a contribui¢do da pressao de fluido na fratura
e o termo de pressao de fluido da fratura na equacgao de equilibrio sélido. Além disso,

precisamos considerar as seguintes mudancas:

o Nenhuma influéncia das fraturas no meio poroso.

o A troca de fluidos entre a matriz rochosa e as fraturas nao existe, ou seja, o termo

de transferéncia de massa entre os meios porosos é nulo.

6.1.1 Modelo 1 Simplificado

Admitindo as consideracoes da secao 6.1, a equacao de equilibrio em forma matricial,

Equacao 5.20, é expressa da seguinte maneira:

f
RuzKual:_Cluapl%-au

) ot ' ot (6.1)
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onde K, é a matriz de rigidez, definida pelos termos da integracao de tensoes interna,
C1y € o coeficiente da matriz de acoplamento do problema de equilibrio mecanico e f, ¢ a

contribuicao ao vetor de carga devido as forcas de corpo e as condi¢oes de contorno.

Agora a equacao de fluxo da matriz em forma matricial, Equagao 5.24, é expressa

da seguinte forma:

B op _
(Aip + Agp) % + A4ma—‘;’ +Qupr + Q=0 (6.2)

sendo A1, Aom, Aam, Qm € Q. 0s coeficientes da equacao de fluxo discretizada.

6.1.2 Modelo 2 Simplificado

No modelo 2, a equagao de equilibrio e forma matricial, Equacao 5.28, é igual para

o modelo de simples porosidade, representado por:

B ou op:1 Of,

Observamos que os dois modelo no caso de porosidade tnica tem as mesmas formas

na equacao de equilibrio.

A equacao de fluxo de fluido na matriz em forma matricial, Equagao 5.30, para o

modelo 2 é representado como:

0 op -
(Alm + A22m) % + A44m871t) + Qmpl + Qm =0 (64)

Notamos, com as simplificagoes que os dois modelos numéricos reduzem as equagoes

de porosidade tnica.

6.2 ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

O problema de adensamento unidimensional é um dos exemplos mais conhecidos de
poroelasticidade. Além disso, sua solugao analitica para meios homogéneos de porosidade

68, 69]

simples esta amplamente disponivel na literatura . Por isso, foi escolhida para analise

da acuracia do modelo numérico.

6.2.1 Solucao Analitica

A equagao para obtencao da solu¢ao analitica para o problema de adensamento

unidimensional (% ¢ dada por:

Desp op  k p

onde p é a poro pressao, €5, ¢ a deformacao do material poroso, a;, é o coeficiente de

Biot’s, S ¢ a estoratividade do espaco dos poros, k ¢ a condutividade hidraulica dos poros

do material e v é o peso unitario do fluido nos poros.
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Sendo esses coeficientes expressos das seguintes formas:

C
a, = 1- -2 (6.6)
i C(msp
S = 00+ (agp —dsp) Cs (6.7)
E o kiiprg (6.8)
i
Vo= ps9 (6.9)
1
G = % (6.10)
Coey = — (6.11)
msp Kt .
1
= % (6.12)

onde ¢, ¢ a porosidade, C; é a compressibilidade do sélido, C,s, é a compressibilidade

do meio poroso, ps ¢ a densidade do fluido e g ¢ a gravidade.

No caso de deformacao unidimensional a variagdo de volume é igual a deformagao
vertical. Assumindo o comportamento elastico linear e utilizando a teoria de tensao efetiva,

que esta relacionado com a tensao vertical efetiva dada pela equacao abaixo:

(%Sp do’ 80—2,2 ap

= —m,—Z% = —m, — Olgp— 6.13

ot "ot <6t apm) (6.13)

onde m,, ¢ o coeficiente de compressibilidade volumétrico do meio poroso, dado da seguinte
forma:

1
my = ———7— (6.14)
K, + §G

sendo G o modulo de cisalhamento do meio poroso.

Substituindo a Equacao 6.13, que representa a taxa de deformacao do volume, na
Equacgao 6.5 obtemos a equacao diferencial geral para o caso de adensamento unidimensio-
nal:

op k 0*p agpm, 00,

v — = 6.15
ot Vr (S + agpmv> 072 S + Ozgpmv ot ( )

Para uma carga axial constante, ¢, aplicada a Equacao 6.15 reduz a uma equacao

de difusao homogénea dada por:

op 0?p
— —Cy=—5 =0 6.16
R (6.16)
onde ¢, é o coeficiente de adensamento, representado como:
k
Cy = (6.17)

ol (S + o@pmv>
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A condicao inicial do problema é dada por:
QgpTy

—pg= — 2 Y 6.18
PR g (6.18)
e as condigoes de contorno sao dadas como:
p=0 em z=h (6.19)
0
ai::o em z=0 (6.20)

Assim, utilizando a transformada de Laplace no problema de adensamento unidi-

mensional, Equacoes 6.16-6.20, a solugao analitica para a poro pressao ¢ dada pela equagao

abaixol68l:

4 & (—1)mt Tz o mleyt
P=Po_ mz::1 o —1 08 [(2m —1) Zh} exp [— (2m —1) e (6.21)

A equacao diferencial para obter a solugao analitica do deslocamento, u,, é expressa

por[68] :

U:uéuZ:U(uoo—uo)+uo (6.22)

U — Ug
onde U é o grau de adensamento, u., € o deslocamento final, alcancado quando todas as
poros pressoes forem dissipadas e ug ¢ o deslocamento inicial, alcancado imediatamente a

aplicagao da carga q.

Os deslocamentos inicial e final sdo representados da seguinte forma:
S

S+ aZ,m,

U = myhg (6.24)

(6.23)

uy = myhg

quando S = 0 o fluido e a particula sdo incompressivel.

Agora o grau de adensamento é expresso, usando a solugao da Equagao 6.21 para
a distribuicao da poro pressao, da seguinte maneira6):

8 > 1 2 7T2CUt
U=1-— —_— —(2m -1 6.25
2 mz_:l (2m —1)° exp | = (2m —1) 4h? (6.25)

6.2.2 Solugoes Numéricas para o Caso de Adensamento Unidimensional

Para comparacao entre as solu¢oes analiticas e as solugoes numéricas foram con-
siderados os valores da Tabela 1. Nas solucoes analiticas sdo utilizadas linhas continuas
enquanto que nas solu¢oes numéricas foram utilizadas pontos dispersos, com sentido de

obter as evolugoes temporais para a poro pressao e deslocamento.

O dominio utilizado para obter as solugoes, ver Figura 14, tem uma largura de
20 m e altura de 100 m e foi discretizado por uma malha composta por 464 nés e 830

elementos.



78

Tabela 1 — Parametros usados no adensamento unidimensional.

Parametros | Definicao Magnitude | Unidade
E Modulo de Elasticidade 2500 MPa

v Razao de Poisson 0.3 —

01 Porosidade da Matriz 0.3 —

K, Permeabilidade da Matriz 10712 m?

Ky Moédulo Volumétrico do Fluido | 2.222x103 MPa

K, Moédulo Volumétrico do Sélido | 3.3654x10' | M Pa

q Carga aplicada —1.4543 M Pa

Figura 14 — Malha do problema unidimensional e condi¢cao de contorno.

p=0 $ ¥ ¥ ¥} ERER!

q

No flow
MO|} ON

Fonte: Autor

6.2.2.1 Modelo 1

As Figuras 15 e 16 mostram a comparagio entre as solugdes numéricas e analiticas
para a poro pressao e o deslocamento, respectivamente, considerando o modelo 1. Podemos,
observar que os resultados sao bastantes satisfatério mostrando uma coeréncia na poro
pressao, Figura 15, e no deslocamento, Figura 16, para todos os tempos analisados. Na
Figura 16 observamos que as curvas dos deslocamentos foram obtidas no topo do dominio,
ou seja, h = 100 m, e os resultados apresentados mostram uma boa concordancia entre as
curvas analitica e numérica. As Figuras 17 e 18 apresentam os perfis em escalas de cores

para pressao e deslocamento nos tempos 12, 102, 1002 e 10002 segundos, respectivamente.
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Observamos, na Figura 17 que o perfil de dissipacao da pressao é bastante homogéneo,
mostrando um comportamento na evolucao da pressao coerente com o problema abordado.
J& na Figura 18 também podemos notar uma distribuicdo homogénea e uma diminui¢ao
gradativa no deslocamento no decorrer do tempo. Com isso, mostramos que a nova
formulagao numérica de um meio de dupla porosidade e dupla permeabilidade consegue
se reduzir para o modelo de porosidade tinica sem perde de veracidade, mostrando que a
técnica do stress split esta bem posto no problema, pois foi capaz de reproduzir a solugao
analitica do problema de adensamento unidimensional, validando assim o método numérico

empregado.

Figura 15 — Solugio analitica versus numérica para poro pressido (Modelo 1).

* N=12s
A=12s
N=102 &
121 . A=102¢s

* N=1002s
A=1002s
*+ N=10002 &
A=10002 s

Proro Pressao (MPa)
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Figura 16 — Solugao analitica versus numérica para deslocamento (Modelo 1).
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Figura 17 — Solugdo numérica para pressiao em escalas de cores (Modelo 1).
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Figura 18 — Soluc¢do numérica para o deslocamento em escalas de cores (Mo-
delo 1).
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6.2.2.2 Modelo 2

As Figuras 19 e 20 fazem comparagio entre as solugoes numéricas e analiticas para
a poro pressao e o deslocamento, respectivamente, utilizando o modelo 2. Na Figura 19
observamos que os resultados sao muitos significativos, visto que as curvas analiticas
e numéricas da poro pressao estao sobreposta para todos os tempos analisados. Ja na
Figura 20 apresentamos as curvas dos deslocamentos para as solugoes analitica e numérica,
onde notamos que a curva numérica esta sobreposta a analitica, obtendo uma coeréncia
nos resultados analisados. Nas Figuras 21 e 22, apresentamos os perfis em escalas de
cores para pressao nos tempos 12, 102, 1002 e 10002 segundos, respectivamente. A Figura
21, expressa a evolucao da pressao distribuida homogeneamente ao longo da coluna
do problema de adensamento unidimensional. J& na Figura 22, podemos observar uma
distribuicao homogénea e diminuicao gradativa no deslocamento ao decorrer do tempo.
Assim, a segunda formulacao numérica de dupla porosidade e dupla permeabilidade
também pode ser simplificada ao modelo numérico de porosidade tinica, mantendo a
sua precisao nas solugoes numéricas comparadas as solugoes analiticas do problema de
adensamento unidimensional de porosidade tinica, desta maneira, validando a técnica do

stress split e mostrando que o segundo modelo numérico esta bem posto.



82

Figura 19 — Solugao analitica versus numérica para poro pressao (Modelo 2).
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Figura 20 — Solugao analitica versus numérica para deslocamento (Modelo 2).
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Figura 21 — Solucdo numérica para pressio em escalas de cores (Modelo 2).
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Figura 22 — Soluc¢do numérica para o deslocamento em escalas de cores (Mo-

delo 2).
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6.2.2.3 Comparacao entre os Modelos 1 e 2 para Adensamento Unidimensional

Nesta subsecao apresentamos a comparagao dos dois modelos numéricos de dupla
porosidade e dupla permeabilidade simplificados aos modelos numéricos de porosidade
Unica, para verificar se existem diferencas quando reduzimos os dois modelos para o caso

de simples porosidade. Utilizamos os mesmos parametros mostrado na Tabela 1.

As Figuras 23 e 24 comparam as solugbes numéricas, para a poro pressao e o
deslocamento, respectivamente, entre os dois modelos numéricos simplificados. Podemos
observar, que as curvas numéricas dos dois modelos estao sobreposta, isso mostra que
ambos os modelos numéricos de dupla porosidade e dupla permeabilidade quando reduzidos
aos modelos de porosidade tinica com a técnica do stress split reproduzem as mesmas
solugoes numéricas. Desta maneira, nao importa qual modelo numérico escolhemos para
representar o problema de porosidade tnica, pois, mostramos que o acoplamento iterativo
de ambos os modelos numéricos utilizando a técnica do stress split quando comparados
com as solugoes analiticas do caso de adensamento unidimensional de porosidade tinica,

mostram uma boa concordancia entre elas.

Figura 23 — Solugdes numéricas modelo 1 versus modelo 2 para poro pressao.
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Figura 24 — Solu¢oes numéricas modelo 1 versus modelo 2 para deslocamento.
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6.3 PROBLEMA DE MANDEL

Nesta secao iremos apresentar a solugao analitica para o problema de Mandell™!

de porosidade tinica, bem como confrontar com as solu¢des numéricas do modelo de dupla
porosidade e dupla permeabilidade simplificado, secao 6.1, utilizando a técnica do stress

split.

6.3.1 Solucao Analitica

O pressuposto de deformacao plana, significa que a deformagao €,, = 0, com isso
68, 71, 72]

segue que

2 2
Oy = — (K - 3) Cosp — 2Geyy = 0, = — <K — 3) €vsp (6.26)
onde o, ¢ a tensao efetiva da componente yy.

Sabendo que a condi¢ao de contorno para x = a a tensao horizontal o, = 0, com

isso segue que ao longo do dominio obtemos:
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68, 71, 72]

Pelas relacoes das tensoes efetivas com as deformagées[ , a deformacao

volumétrica é expressa como:
3Keysp = — (O';x + 0, + O'IZZ) (6.29)
Substituindo as equagdes 6.26 e 6.28 na Equacao 6.29 fica:
3Ke€psy = — (—p — (K — §G> €vsp + 0;Z> (6.30)
Sabendo que pelas leis de tensoes efetiva temos que:
o, =0, —p (6.31)

Agora, mudando o terceiro termo do lado direito da Equacao 6.30 pela Equacao 6.31

resulta:
2
3Keysp = — (—p — (K — 3) €psp T T2z —p) (6.32)

Organizando a equagao acima, encontramos, a equacao que expressa as relagoes
entre a poro pressao, as tensoes e a deformagao volumétrica para o caso do problema de

Mandel, que é dado por:
1
2 <K — 3) €psp = 2D+ 0 (6.33)

No caso de incompressibilidade do sélido e do fluido, conforme visto nas equagoes

acima, a poro pressao, as tensoes e a deformacao volumétrica, das duas principais equagoes

de poroelasticidade[ﬁs], sao independentes de y e z, deste modo essas equagoes reduzem
para:
VS, k 2
vy _ JL?; (6.34)
ot V¢ Ox
4\ 0% 0*p
K+ - L = = 6.35
( * 3) 0x? 0x? (6.35)
Substituindo a Equacao 6.35 na Equacao 6.34 obtemos:
aevsp 8261}3;}
— ¢, =0 6.36
ot Cor g2 (6.36)

onde ¢y, € o coeficiente de adensamento dado por:

k(KJr;l’) (6.37)
o

Csp
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Utilizando a transformada de Laplace obtemos a solu¢do analitica do problema de

Mandel:
2 < t
exp <—§m§p )
az,

onde n é uma constante elastica auxiliar, py é a poro pressao no instante de carregamento

m=1

)]

1 —2ncos? (&)

(6.38)

aplicado ¢, as, ¢ a largura da superficie do dominio e £ sao as raizes da Equagao 6.41.

4
K+ -G 1
_ 3 _ 1-v
T T Ti-w (6.39)
Po = ;C] 6.40)
tan (§) = 2n¢ (6.41)

6.3.2 Solugoes Numéricas para o Problema de Mandel

Nesta subsecao comparamos as solucoes analitica e numéricas para o problema de
Mandel de simples porosidade, com o intuito de mostrar a validade da técnica do stress
split para um problema mais sensivel do que o problema de adensamento unidimensional.

Para essa comparagao utilizamos os dados da Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros usados no problema de Mandel.

Parametros | Definicao Magnitude | Unidade
E Modulo de Elasticidade 2500 MPa

v Razao de Poisson 0.3 —

U Viscosidade do Fluido 107° M Pa.s
o1 Porosidade da Matriz 0.33 —

K, Permeabilidade da Matriz 10712 m?

Ky Médulo Volumétrico do Fluido | 2.222x103 M Pa

K, Moédulo Volumétrico do Sélido | 3.3654x10' | M Pa

q Carga aplicada —1.357 MPa

O dominio utilizado para obter as solugoes, ver Figura 25, que apresenta uma
geometria retangular sujeita a uma carga vertical aplicada em seu topo, com drenagem
para os dois lados na dire¢ao horizontal, tem uma largura e altura de 20 m. Devido a
simetria do problema utilizamos s6 um quarto do dominio, ou seja, uma geometria com
largura e altura de 10 m, conforme ilustrado na Figura 26, apresentando uma malha

composta por 441 nés e 400 elementos.



Figura 25 — Malha do problema de Mandel.
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Figura 26 — Malha para o caso numérico do problema de Mandel.
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6.3.2.1 Modelo 1

A Figura 27 mostra a comparacao da solugao numérica com a solugao analitica
para a poro pressao na matriz, foram simulado um tempo total de 101 segundo, mas na
Figura 27 analisamos cinco tempos diferentes, 0.01, 1.01, 5.01, 10.01 e 50.01 segundos.
Observamos que os resultados sao satisfatérios, mostrando que as curvas analiticas e
numéricas apresentam o mesmo perfil, exceto para o tempo de 0.01 segundo, onde ocorre
uma pequena oscilagdo numérica devido ao efeito da aplicacdo de carga instantanea.
Ja na Figura 28, podemos notar as distribui¢do de poro pressao nos perfis dos tempos
1.01, 5.01, 10.01 e 50.01 segundos, respectivamente. A distribuicao da poro pressao sera
homogénea no momento do carregamento, mas assim que a drenagem comeca, a poro
pressao no lado direito sdao reduzidas a zero e a pressao no interior da malha também serao
gradualmente reduzidas a zero. Assim, podemos dizer que para um caso mais sensivel do
que o caso de adensamento unidimensional, o modelo numérico de dupla porosidade e
dupla permeabilidade utilizando a técnica do stress split, reduzido ao caso de porosidade

Unica, continua valido, pois foi capaz de reproduzir os mesmos perfis da solucao analitica.

Figura 27 — Solucao analitica versus modelo 1 para poro pressao na matriz.
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Figura 28 — Perfis da malha do problema de Mandel para o modelo 1.
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6.3.2.2 Modelo 2

A Figura 29 apresenta a comparagao da solugao numérica com a solucao analitica
para a poro pressao na matriz. Foram simulado um tempo total de 101 segundo, desta
forma na Figura 29 analisamos cinco tempos diferentes, 0.01, 1.01, 5.01, 10.01 e 50.01
segundos para obten¢ao dos resultados. Verificamos que os resultados numéricos sao bem
significativos em comparacao com os analiticos, apresentando os mesmos perfis das curvas
analiticas, com excecao para o tempo de 0.01 segundo, onde notamos uma oscilagao
numérica devido ao mesmo efeito que acontece na Figura 27 do modelo 1. J4 na Figura 30,
podemos observar as distribui¢ao de poro pressao nos perfis dos tempos 1.01, 5.01, 10.01
e 50.01 segundos. Tal como no modelo 1 a distribuicdo da poro pressao serd homogénea
no momento do carregamento, porém quando a drenagem comega, a poro pressao no
lado direito sao reduzidas a zero e a pressao no interior da malha serao gradativamente
diminuida a zero. Portanto, do mesmo modo do modelo 1, podemos concluir que o modelo

numérico 2, também continua valido.
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Figura 29 — Solucao analitica versus modelo 2 para poro pressao na matriz.
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Figura 30 — Perfis da malha do problema de Mandel para o modelo 2.
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6.3.2.3 Comparacao entre os Modelos 1 e 2 para Mandel

A Figura 31 confronta as solugbes numeéricas para a poro pressao entre os dois
modelos numéricos. Visto que os dois modelos possuem diferencas muitos préximos em
relagao a solucao analitica, observamos que na Figura 31 as curvas, dos dois modelos
numéricos de dupla porosidade e dupla permeabilidade usando a técnica do stress split
reduzidos ao modelo numérico de porosidade tinica, estao sobrepostas uma a outra. Isso
mostra, que os dois modelos numéricos sao capazes de ser reduzidos ao modelo numérico
de simples porosidade com stress split, sem perca da acuracia do modelo numérico. Além
disso, os dois modelos se tornam idénticos quando reduzidos ao modelo de porosidade
unica, algo que ja era esperado. Assim, podemos escolher qualquer um dos dois modelos
numeéricos para representar o caso de simples porosidade utilizando a técnica do stress

split.

Figura 31 — Solugdes numéricas modelo 1 versus modelo 2 para poro pressao
na matriz.
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7 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Neste capitulo apresentaremos algumas analises de sensibilidade para os parametros
de permeabilidade intrinseca e espagamento entre as fraturas para os casos de adensamento
unidimensional e problema de Mandel, com intuito de mostrar o acoplamento iterativo dos
modelos numéricos de dupla porosidade e dupla permeabilidade utilizando a técnica do
stress split. Para as analises de sensibilidades utilizaremos os modelos numéricos descritos

no Capitulo 5.

7.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA O CASO DE ADENSAMENTO UNIDI-
MENSIONAL

Nas analises de sensibilidades utilizamos os dados da Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros usados na analise de sensibilidade.

Parametros | Definicao Magnitude Unidade
E Modulo de Elasticidade 2500 M Pa

v Razao de Poisson 0.3 —

01 Porosidade da Matriz 0.3 —

o)) Porosidade da Fratura 0.03 —

K, Permeabilidade da Matriz 10~12 m?

K, Permeabilidade da Fratura 10712, 1071, 10710 | m?

Ky Moédulo Volumétrico do Fluido | 2.222x103 M Pa
K, Médulo Volumétrico do Sélido | 3.3654x10* MPa

q Carga aplicada —1.4543 M Pa
K, Moédulo Volumétrico da Fratura | 1.6827x103 MPa/m
S Espacamento entre as fraturas 10, 20, 30 m

Para estas andlises a funcao de transferéncia de massa entre os meios porosos
matriz e fratura é diferente de zero. Os pardmetros analisados, como se pode ver na
Tabela 3, foram a permeabilidade da fratura em relacao a permeabilidade da matriz e o
espacamento entre as fraturas, ou seja, considerando o meio poroso para os casos analisados
em alguns momentos mais permeavel e fraturado e em outros momentos menos permeavel
e fraturado. As Figuras 32, 33, 36, 37, 39, 40, 43 e 44 apresentam a variacdo da pressao
para trés tempos diferente, 12, 102 e 1002 segundos, sendo cada tempo representado por
uma cor diferente, azul, vermelho e preto, respectivamente. Além disso, as curvas das
pressoes quando Ky = K e s = 10 sao pontilhadas, Ky = 10K, e s = 20 sao asteriscos
e Ky = 100K; e s = 30 sao bolas abertas. Nas Figura 34 e Figura 41 as curvas sao
analisadas para o tempo de 12 segundos, sendo que as curvas sao representadas para

matriz por linhas continuas e para a fratura por pontos. Ja as Figuras 35 e 42 mostram
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o deslocamento versus o tempo para trés valores de razao de permeabilidade, Ky = K;,

Ky = 10K; e Ky, = 100K, onde as curvas sao representadas pelas cores vermelho, azul

e preto, respectivamente, utilizando um espagamento entre as fraturas, s = 20 metros.

Enquanto que as Figuras 38 e 45 apresentam a variacao do deslocamento versus o tempo

para diferentes valores de espacamento entre as fraturas, onde a curva vermelha representa

0 s = 10 m, a curva azul corresponde ao s = 20 m e a curva preta descreve o s = 30 m,

para uma relagao de permeabilidade de Ky = 10K; M Pa.

7.1.1 Analise de Sensibilidade da Formulagao 1

o Analise 1: Variagdo da permeabilidade.

As Figuras 32, 33 e 35 mostram as pressoes de fluido para matriz e fratura em relacao
a coluna da malha e o deslocamento em relagao ao tempo para diferentes valores de
permeabilidades, para um espagamento entre as fraturas de s = 20 m. A Figura 32
mostra as mudancgas de pressoes para trés tempos diferentes. Nas Figuras 32 e 33

fica claro que a pressao de fluido diminui mais rapidamente para razoes maiores de

Ko
K

de fratura para maiores relagoes de % Desta forma, o fluido dentro das fraturas é

. Isso significa que mais troca de fluxo ocorre da matriz rochosa para as regioes

escoado rapidamente. Isso também, acontece porque em meios porosos fraturados a
pressao de liquido é maior na matriz do que na fratura para maiores proporcao de
%’ ou para menores razoes de % a pressao ¢ mais proxima em ambos os meios, ver
Figura 34.

K,
K’

sendo que a permeabilidade da matriz, K, permanece constante, enquanto que a

A Figura 35 mostra a subsidéncia do topo da superficie para diferentes razoes

permeabilidade da fratura, Ky, varia conforme Tabela 3. Podemos observar que a
maior relacao entre as duas permeabilidades provoca uma consolidacao mais rapida
para o meio poroso fraturado, isto acontece porque a dissipacdao da pressao de fluido
e a taxa de consolidagao sao diretamente proporcionais, ou seja, por ser um processo
acoplado, maior a taxa de dissipacao e retirada de fluido e maior serd a variacao
volumétrica do meio para compensar isto, e para isso a rocha vai se comprimindo
mais rapidamente. Na Figura 35 ainda notamos que nos ultimos passos de tempo a
consolidagao da superficie sao as mesmas para todas as razoes de permeabilidade, %,
pois o problema atingiu o estado estacionario, ou seja, o fluido foi completamente

escoado.
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Figura 32 — Pressdo na matriz para diferentes permeabilidades (Modelo 1).
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Figura 33 — Pressao na fratura para diferentes permeabilidades (Modelo 1).
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Figura 34 — Pressao na matriz e fratura para diferentes permeabilidades (Mo-

delo 1).
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Figura 35 — Deslocamento da superficie para diferentes permeabilidades (Mo-

delo 1).
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o Analise 2: Variacao do espacamento entre as fraturas.

As Figuras 36, 37 e 38 mostram as pressoes de fluido para matriz e fratura em
relacdo a coluna da malha e o deslocamento em relacao ao tempo para diferentes
valores de espacgamento entre as fraturas, para uma relacao de permeabilidade de
K> = 10K; M Pa. As Figuras 36 e 37 mostram o comportamento das pressoes de
fluido. Notamos nessas duas figuras que quanto menor for o espacamento entre as
fraturas, mais fratura o meio possui, desta forma a permeabilidade por unidade de
volume é maior, logo o fluido sera rapidamente escoado. Observamos também nas
Figuras 36 e 37 que quanto maior o espacamento entre as fraturas maior sera a
pressao na matriz e consequentemente menor serd a pressao na fratura. Além disso,
ao longo do tempo as pressoes tanto na matriz quanto na fratura tende a diminuir,
pois a quantidade de fluido é bem menor no meio poroso. Ja na Figura 38 diferentes
valores de espacamentos entre as fraturas s = 10, 20 e 30 m sao considerados nas
obtengoes das curvas. Desta maneira, parametros menores de espagamento significa
mais fratura no meio poroso e consequentemente formagoes altamente fraturadas,
fazendo com que obtemos taxas de consolidagoes mais rapidas. Pois as fraturas sao
condutoras, fazendo com que a dissipacao da pressdo e diferenca entre as pressoes

(p1 e p2) ocorram de maneira mais rapida e diminua com o tempo, respectivamente.

Figura 36 — Pressiao na matriz para diferentes espacamento de fraturas (Mo-
delo 1).
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Figura 37 — Pressao na fratura para diferentes espacamento de fraturas (Mo-
delo 1).

s=10et=12s
*  s=20et=12s
O s=30et=12s
1.2 © s=10et=102s
*  s=20et=102s
O s=30et=102s
s=10e t=1002 s
*  s=20et=1002s
O s=30et=1002s

Pressao na fratura (MPa)

20 40 60 80 100
Coluna (m)

Fonte: Autor

Figura 38 — Deslocamento da superficie para diferentes espacamento de fratu-
ras (Modelo 1).
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7.1.2 Andlise de Sensibilidade da Formulacgao 2

o Analise 1: Variacao da permeabilidade.

Assim como na formulagao 1, as Figuras 39, 40 e 42 mostram as pressoes de fluido
para matriz e fratura em relacdo a coluna da malha e o deslocamento em relagao ao
tempo para diferentes valores de permeabilidades, para um espacamento entre as
fraturas de s = 20 m. As mesma observacoes feitas para a formulacao 1 nas Figuras
32, 33 e 35 sao validas para a formulagao 2 em relacao as Figuras 39, 40 e 42. Na
Figura 41 podemos observar que para o tempo de 12 segundos obtemos a pressoes de
fluido para diferentes valores de razoes de permeabilidades, % Na Figura 41 ainda
notamos que em meios porosos fraturados a pressao de liquido é maior na matriz do
que na fratura para maiores razoes de % ou a pressao ¢ mais proxima em ambos
0s meios para menores proporcoes de % Além disso, verificamos que a diferenca
entre a diminuicao da pressdo da matriz para a fratura é maior no modelo 2 do que
no modelo 1, isso acontece porque na equagao de fluxo da fratura no modelo 2 nao
possui o termo mecanico, desta forma, consideramos a fratura rigida, fazendo com
que a dissipagao da pressao de fluido ocorra mais rapido no modelo 2, o que ja era de
se esperar pois estamos desprezando o efeito mecanico. Como no modelo 1 a fratura
se deforma isso faz com que o acumulo de massa seja maior do que no modelo 2 que

a fratura nao se deforma.
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Figura 39 — Pressdo na matriz para diferentes permeabilidades (Modelo 2).
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Figura 40 — Pressao na fratura para diferentes permeabilidades (Modelo 2).
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Figura 41 — Pressao na matriz e fratura para diferentes permeabilidades (Mo-

delo 2).
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Figura 42 — Deslocamento da superficie para diferentes permeabilidades (Mo-
delo 2).
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o Analise 2: Variacao do espacamento entre as fraturas.

Assim como a andlise 2 do modelo 1, para as Figuras 36, 37 e 38, as Figuras 43,
44 e 45 também mostram as pressoes de fluido para matriz e fratura em relagao a
coluna da malha e o deslocamento em relagao ao tempo para diferentes valores de
espacamento entre as fraturas, para uma relacao de permeabilidade de Ky = 10K,
M Pa. As Figuras 43 e 44 apresentam o comportamento das pressoes de fluido. Nessas
Figuras quanto menor for o espacamento de fraturas, mais fraturado é o meio poroso,
desta forma, o fluido sera rapidamente escoado. Observamos também nas Figuras
43 e 44 que quanto maior o espagamento entre as fraturas maior sera a pressao na
matriz e consequentemente menor sera a pressao na fratura. Porém, ao passar de
40 metros para o tempo de 12 segundos na Figura 43, notamos que a pressao para
o espacamento menor, fica maior do que para espagamentos maiores, isso acontece
devido a permeabilidade por unidade de volume ser maior para o meio poroso mais
fraturado. Além disso, ao longo do tempo as pressdes tanto na matriz quanto na

fratura tende a diminuir, pelo mesmo motivo da anélise 2, do modelo 1.

Na Figura 45 obtemos as curvas para diferentes valores de espacamentos de fraturas
s = 10, 20 e 30 m. Desta maneira, para formacoes altamente fraturadas ocorre
uma taxa mais rapida de subsidéncia da superficie superior da coluna, ou seja, para
menores valores de espacamento de fraturas significa mais fratura no meio poroso
e consequentemente mostram taxas de consolida¢oes mais rapidas. Além disso, na
Figura 45 observamos uma variacao maior entre os tempos de 10° & 10? segundos do
que na Figura 38 da formulacdo 1, isso acontece pois o parametro s de espacamento
entre as fraturas no modelo 2 s6 aparece no termo de transferéncia de massa entre
os meios nas equacgoes de fluxo na matriz e na fratura, enquanto que no modelo 1
o espagamento entre as fraturas aparece em mais termos nas equagoes de fluxo na

matriz e na fratura.
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Figura 43 — Pressao na matriz para diferentes espacamento de fraturas (Mo-
delo 2).
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Figura 44 — Pressao na fratura para diferentes espacamento de fraturas (Mo-
delo 2).
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Figura 45 — Deslocamento da superficie para diferentes espagcamento de fratu-
ras (Modelo 2).

0.04 T

7

0.035 : : : : 1

s=10
s=20
s=30

0.03F B B B Ll : R

0.025F : i g - ‘ =

Deslocamento (m)

0.02

\
|

0.015

001 - L 1 1 L Il 3
10 10 10 10 10 10

Tempo (s)

Fonte: Autor

7.1.3 Comparacao entre os Modelos 1 e 2 Utilizando o Caso da Anéalise de
Sensibilidade

Nesta subsecao iremos comparar as solugoes numéricas dos modelos 1 e 2 da anélise
de sensibilidade para o caso de adensamento unidimensional. Para essas comparagoes foram
utilizados os parametros descritos na Tabela 3, além dos modelos numéricos apresentados

no Capitulo 5.

As Figuras 46 e 47 comparam as solugbes numéricas, dos dois modelos, para
as pressoes de fluido para os dois meios porosos matriz e fratura, respectivamente. As
curvas das Figuras 46 e 47 foram obtidas para um tempo de 12 segundos. O modelo 1 é
representado pelas curvas continuas e o modelo 2 é representados pelas curvas pontilhadas.
As Figuras 46 e 47 combinam os resultados das Figuras 34 e 41 para as pressoes na matriz

e na fratura, respectivamente.

Podemos observar que em ambas as Figuras 46 e 47 existe uma diferenca entre os
dois modelos apresentados. Essa diferenca acontece devido as hipdteses adotadas para
os dois modelos numéricos. Na formulac¢ao 1, obtemos um modelo mais completo, onde
consideramos que a fratura se deforme, enquanto que na formulagao 2, encontramos um
modelo mais enxuto, sendo considerado o meio rigido na fratura. Desta forma, computamos

Dp

o efeito mecanico da tensdo média, 7, na fratura apenas para o primeiro modelo. Notamos
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ainda que a pressao é maior para o modelo 1, ou seja, no modelo 2 a dissipacao de pressao
¢ mais rapida do que no modelo 1. Isso acontece, porque consideramos que na formulacao 2
as fraturas sao rigidas, ou seja, nao se deformam. Assim, fazendo com que o fluido contido
nas fraturas seja escoado mais rapidamente do que no modelo 1. Ja por outro lado, a
formulacao 1 tende a retar mais o fluido nas fraturas, pois como as fraturas se deformam,
fazem com que o acumulo de massa sejam maior, tornando mais lento o escoamento do
fluido, estabelecendo assim uma dissipacao da pressao mais lenta em relagdo ao modelo 2,

fazendo com que a troca de fluido da matriz para a fratura também seja mais lenta.

Figura 46 — Modelo 1 versus modelo 2 para pressao na matriz.
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Figura 47 — Modelo 1 versus modelo 2 para pressao na fratura.
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As Figuras 48 e 49 mostram as curvas das pressoes na matriz e na fratura respecti-
vamente. Na Figura 48 comparamos as curvas do totalmente acoplado, no caso de simples
porosidade (conforme Tabela 1), com os modelos numérico 1 e 2 de dupla porosidade e
dupla permeabilidade com stress split, utilizando o acoplamento iterativo, com os para-
metros abordados na Tabela 3. Para o caso de dupla porosidade e dupla permeabilidade,
as permeabilidades intrinsecas adotadas para matriz e fratura foram, K; = 1072 M Pa e
K, = 107" M Pa, respectivamente, j4 o espacamento entre as fraturas foi de s = 20 m.
Nessa Figura, mostramos as mudancas de pressao de fluido no topo da superficie ao longo
da coluna para os tempos de 12, 102 e 1002 segundos para os trés modelos citado acima.
Como era esperado, as pressoes de liquido nos modelos de dupla porosidade mudam mais
rapidamente do que no modelo de simples porosidade. Isso, acontece devido a presenca
de uma rede de fraturas dentro do meio poroso fraturado resultando em uma drenagem
mais rapida do fluido, causando uma razao de dissipag¢ao mais rapida de poro pressao
e de consolidagao superficial. Ainda na Figura 48 observamos que o modelo 1 demora
mais a dissipar a poro pressao do que o modelo 2, isso acontece devido as explicagoes ja
mencionadas anteriormente nesta subse¢ao. Ja na Figura 49 mostramos a diferenca entre
os modelos 1 e 2 de dupla porosidade e dupla permeabilidade. Notamos nessa Figura, que
a pressao na fratura é maior para o modelo 1 e consequentemente menor para o modelo 2.
Como ja mencionado anteriormente, isso ocorre devido as hipdteses adotadas para cada

modelo, ou seja, no modelo numérico 1 as fraturas se deformam, enquanto que no modelo



numérico 2 as fraturas nao se deformam, sendo o meio poroso rigido na fratura.
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Figura 48 — Simples porosidade versus modelo 1 versus modelo 2 para pressao

na matriz.
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Figura 49 — Modelo 1 versus modelo 2 para pressao na fratura.
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As Figuras 50, 51 e 52 demonstram os perfis das pressoes na matriz ao longo das
colunas para os tempos de 12, 102 e 1002 segundos. A Figura 50, representa o modelo de
simples porosidade, obtido através do tipo de acoplamento total, ja as Figuras 51 e 52,
representam os modelos 1 e 2 de dupla porosidade, respectivamente, obtido através do tipo
de acoplamento iterativo. Os resultados mostram que as solugdes numéricas apresentam
uma distribuicdo homogénea da pressao de fluido ao logo da coluna do problema. Além
disso, na Figura 50 notamos que a pressao se dissipa mais lentamente em relacao as Figuras
51 e 52, isso ocorre devido a rede de fraturas existente no meio de dupla porosidade,

ocasionando assim um escoamento mais rapido nas Figuras 51 e 52.

Figura 50 — Perfis das solugdes numeéricas para o modelo de simples porosi-
dade.
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Figura 51 — Perfis das solu¢oes numéricas para o modelo 1 de dupla porosi-

dade.
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Figura 52 — Perfis das solugoes numéricas para o modelo 2 de dupla porosi-
dade.
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7.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA O PROBLEMA DE MANDEL
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Para as andlises de sensibilidades do problema de Mandel utilizamos os parametros

da Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros utilizados nas andlises de sensibilidades.

Parametros | Definicao Magnitude Unidade
E Modulo de Elasticidade 2500 M Pa

v Razao de Poisson 0.3 —

L Viscosidade do Fluido 107 M Pa.s
01 Porosidade da Matriz 0.33 —

o)) Porosidade da Fratura 0.033 —

K, Permeabilidade da Matriz 10~12 m?

K, Permeabilidade da Fratura 10712, 107, 10719 | m?

Ky Médulo Volumétrico do Fluido | 2.222x10° MPa
K, Moédulo Volumétrico do Sélido | 3.3654x10% M Pa

q Carga aplicada —1.357 M Pa
K, Moédulo Volumétrico da Fratura | 1.6827x103 M Pa/m
S Espacamento entre as fraturas 2,3,5 m

Assim como no caso de adensamento unidimensional, para estas andlises a funcao
de transferéncia de massa entre os meios porosos matriz e fratura é diferente de zero. Os
parametros analisados, como se pode observar na Tabela 4, foram a permeabilidade da
fratura em relagdo a permeabilidade da matriz e o espacamento entre as fraturas, ou seja,
considerando o meio poroso em alguns casos mais permeavel e fraturado e em outros casos
analisados menos permeavel e fraturado. As Figuras 53, 54, 56, 57, 59, 60, 62 e 63 mostram
a variacao da pressao para trés tempos diferente, 1.01, 5.01 e 10.01 segundos, sendo cada
tempo representado por uma cor diferente, vermelho, azul e preto, respectivamente. Ainda
podemos notar que, as curvas das pressoes nessas Figuras, quando Ky = K; e s = 2
sao linhas continuas, Ky = 10K, e s = 3 sao bolas abertas e Ky = 100K, e s = 5 sao
asteriscos. Nas Figuras 55, 58, 61 e 64 as curvas sdo analisadas para o tempo de 1.01
segundos, sendo que as curvas sao representadas para matriz por linhas continuas e para a

fratura por asteriscos.

7.2.1 Andlise de Sensibilidade da Formulagao 1

o Analise 1: Variacao da permeabilidade.

As Figuras 53, 54 e 55 apresentam as pressoes de fluidos para matriz e fratura em
relagdo ao eixo x, para diferentes valores de permeabilidade, Ky = Ky, Ko = 10K,
e Ky = 100K, onde os valores de K; e K5 sdao dados na Tabela 4, e considerando

um espacamento entre as fraturas de s = 2 m. Nas Figuras 53 e 54, observamos
Ko

que quanto maior a razao y*, mais rapidamente sera a diminuicao da pressao de
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fluido no meio poroso. Isso, ocorre devido a troca de fluxo entre a matriz porosa
Ko

e as regioes fraturadas. Assim quanto maior for a relacao entre K. maior sera a
troca de fluxo entre os meios. Desta maneira, o fluido dentro das fraturas é escoado
mais rapidamente, pois as fraturas s@o mais permedveis. Ja a Figura 55 compara as
curvas para pressao na matriz e na fratura. Podemos notar nessa Figura que ha uma
diferenga pequena entre as curvas da matriz e da fratura. Diferentemente do caso de
adensamento unidimensional, como observado na Figura 34, que a diferenca entre as
pressoes na matriz e na fratura é nitido para valores de permeabilidades Ky = 10K,
e Ky = 100K, a diferenca entre as pressoes na matriz e na fratura para o tempo de
1.01 segundos, s6 ¢é perceptivel quando temos Ky = 10Kj. Isso, acontece pois quando
Ks = K, nao ha diferenca entre os dois meios, ou seja, p; é praticamente igual a po,
fazendo com que a funcao de transferéncia de massa entre os meios seja praticamente
nula e para Ky = 100K a troca de fluido é tao rapida que as pressoes de fluido dos
meios porosos se aproximam rapidamente do estado estacionério, fazendo com que
nao haja aproximadamente diferenca nenhuma entre as curvas. Mas, assim como no
caso de adensamento unidimensional a pressao de fluido na matriz tende a ser maior
que a pressao de fluido na fratura, porque as fraturas do meio poroso atuam como
corredores para o fluido, fazendo com que a pressao na fratura diminua mais rapido
do que a pressao na matriz. Além disso, para razoes maiores de permeabilidade
observamos uma dissipa¢ao muito rapida da pressao de fluido, pois o meio poroso
tornasse mais permeéavel. Desta maneira, em meio porosos fraturados quanto maior
K>

for a razao K Inais rapido sera a dissipacao de pressao de fluido.



Figura 53 — Pressao na matriz

Poro Pressao na Matriz (MPa)

Figura 54 — Pressao

Poro Pressao na Fratura (MPa)
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para diferentes permeabilidade (modelo 1).
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na fratura para diferentes permeabilidade (modelo 1).
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Figura 55 — Pressdao na matriz e fratura para diferentes permeabilidade (mo-

delo 1).
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o Analise 2: Variacao do espagamento entre as fraturas.

Nas Figuras 56, 57 e 58 apresentamos as pressoes de fluido para matriz e fratura em
relacdo ao eixo x, para diferentes valores de espacamento entre as fraturas, s = 2,
s = 3 e s = b metros, com o valor da permeabilidade sendo de Ky = 10K; M Pa,
todos esses valores sao dados na Tabela 4. Observamos nas Figuras 56 e 57 que
quanto maior for o espacamento entre as fraturas, menos fratura o meio possui. Desta
forma, o escoamento de fluido acontece mais lentamente. Além disso, na Figura 56,
notamos que quanto menor o espagamento entre as fraturas menor sera a pressao
na matriz, pois o parametro s, entra na funcao de transferéncia de massa entre os
meios como o inverso quadrado, ou seja, s%, fazendo com que a troca de fluido entre
0s meios porosos ocorra em maiores quantidades e de maneiras mais rapidas. Ja
na Figura 58, mostramos que quanto maior for o espagamento entre as fraturas
maior serd a diferenca entre as pressoes na matriz e na fratura. Isso acontece, porque
quanto menor for o espagamento entre as fraturas, s, maior serd a variacao de pressao,
p1 — P2, OU seja, quanto mais fraturas maior dissipacao das pressoes, pois funcionam
como corredores do fluxo e quanto maior for o espacamento entre as fraturas, s,
mais a pressao se manterd, pois menor sera o numero de fraturas, ocorrendo o efeito

contrario.



Figura 56 — Pressao na matriz para diferentes

Poro Pressao na Matriz (MPa)

(modelo 1).
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Figura 57 — Pressao na fratura para diferentes

Poro Pressao na Fratura (MPa)

(modelo 1).
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Figura 58 — Pressao na matriz e fratura para diferentes espacamento entre as
fraturas (modelo 1).
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7.2.2 Andlise de Sensibilidade da Formulagao 2

o Analise 1: Variagdo da permeabilidade.

Assim como na formulagao 1, as Figuras 59, 60 e 61 apresentam as pressoes de fluidos
para matriz e fratura em relacao ao eixo x, para diferentes valores de permeabilidade
e considerando um espagamento entre as fraturas de s = 2 m. Nas Figuras 59 e 60,
notamos que quanto maior a razao de %, mais rapidamente serd a diminui¢ao da
pressao de fluido no meio poroso. Isso acontece por causa da troca de fluxo entre
a matriz porosa e as regides fraturadas. Assim, quanto maior for a relagao entre
% mais rapidamente serd a dissipacdo da pressdao nos meios, conforme ja discutido
anteriormente. Desta maneira, o fluxo de fluido dentro das fraturas é escoado mais
rapidamente. Na Figura 61, comparamos as curvas para pressao na matriz e na
fratura para um tempo de 1.01 segundos. Podemos notar nessa Figura que ha uma
diferenca pequena entre as curvas da matriz e da fratura. Essa diferenca mostra
que para maiores valores de permeabilidades a pressao na matriz sera maior que a
pressao na fratura, isso ocorre pelos mesmo motivos discutidos na subsecao anterior

da formulagdo 1 e também devido ao nivel de fraturamento do meio poroso.
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Figura 59 — Pressao na matriz para diferentes permeabilidade (modelo 2).
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Figura 60 — Pressao na fratura para diferentes permeabilidade (modelo 2).
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Figura 61 — Pressdao na matriz e fratura para diferentes permeabilidade (mo-
delo 2).
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o Analise 2: Variacao do espacamento entre as fraturas.

Nas Figuras 62, 63 e 64 mostramos as pressoes de fluido para matriz e fratura em
relagao ao eixo x, para diferentes valores de espacamento entre as fraturas, s = 2,

=3 e s=>5m, com o valor da permeabilidade sendo de Ky = 10K, todos esses
valores sao dados na Tabela 4. Notamos nas Figuras 62 e 63 que quanto menor for o
espacamento entre as fraturas, mais fratura o meio possui. Desta forma, o escoamento
de fluido acontece mais rapidamente. Além disso, na Figura 62, notamos que quanto
maior o espagamento entre as fraturas maior serd a pressao na matriz, enquanto que
na Figura 63, quanto maior for o espagamento entre as fraturas menor serd a pressao
na fratura. Da mesma forma que na Figura 58, a Figura 64, mostra que quanto
maior for o espagamento entre as fraturas, maior serd a diferenca entre as pressoes
na matriz e na fratura. Novamente como ocorrido na Figura 58, isso acontece, pois
ao aumentar o espacamento entre as fraturas, s, diminuimos a quantidade de blocos
da matriz porosa, dessa maneira, aumentamos o tamanho do bloco da matriz, entao
a pressao de fluido na matriz serd maior em relacao a pressao de fluido na fratura.
Ja se ao diminuir o espagamento entre as fraturas, s, aumentamos a quantidade
de blocos da matriz porosa, ou seja, diminuimos o tamanho do bloco da matriz,
ocasionando assim, a pressao de fluido na matriz proximo em relagdo a pressao de

fluido na fratura, ocorrendo o efeito contrario (conforme ilustrado na Figura 10).



Figura 62 —

Poro Pressao na Matriz (MPa)

Figura 63 —

Poro Pressao na Fratura (MPa)

Pressao na matriz para diferentes
(modelo 2).
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Figura 64 — Pressao na matriz e fratura para diferentes espacamento entre as
fraturas (modelo 2).
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7.2.3 Comparacao entre os Modelos 1 e 2 Utilizando o Caso da Anéalise de
Sensibilidade

As Figuras 65 e 66 mostram as curvas das pressoes na matriz e fratura respectiva-
mente. Assim como no caso de adensamento unidimensional, Na Figura 65 comparamos
as curvas do totalmente acoplado, no caso de simples porosidade, onde os parametros
sao dados na Tabela 1, com os modelos numérico 1 e 2 de dupla porosidade e dupla
permeabilidade com stress split, utilizando o acoplamento iterativo, onde os parametros
sao mostrados na Tabela 3. Para o caso de dupla porosidade e dupla permeabilidade, as
permeabilidades intrinsecas adotadas para matriz e fratura foram, K; = 10712 M Pa e
K, = 10~ M Pa, respectivamente, ja o espacamento entre as fraturas foi de s = 3 m.
Nessa Figura, mostramos as mudancas de pressao de fluido ao longo do eixo x para os
tempos de 0.01, 1.01, 5.01 e 10.01 segundos para os trés modelos citado acima. As pressoes
de fluido nos modelos de dupla porosidade e dupla permeabilidade utilizando a técnica do
stress split, se dissipam mais rapidamente do que no modelo de simples porosidade. Isso
ocorre por causa da presenca de uma rede de fraturas dentro do meio poroso fraturado
resultando em uma drenagem mais rapida do fluido. Ainda na Figura 65, notamos que o
modelo 1 demora mais a dissipar a poro pressao do que o modelo 2, conforme as explica-
¢oes mencionadas no caso de adensamento unidimensional. Enquanto que na Figura 66,

observamos a diferenca entre os modelos de dupla porosidade e dupla permeabilidade 1
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e 2 com a técnica do stress split, para a poro pressao de fluido na fratura. Constatamos
nessa Figura, que a pressao na fratura é maior para o modelo 1 e consequentemente menor
para o modelo 2. Assim como no caso de adensamento unidimensional, a explicagdes para
o problema de Mandel para que isso ocorra sao as mesma ja mencionadas na andlise de

sensibilidade da se¢ao anterior.

Figura 65 — Comparacao da pressao na matriz para modelo de simples poro-
sidade versus modelo 1 versus modelo 2.
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Figura 66 — Comparacgao da pressao na fratura para os modelos 1 e 2.
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As Figuras 67, 68, 69, 70 e 71 apresentam os perfis das pressoes na matriz e fratura
ao longo do eixo x para os tempos de 1.01, 5.01 e 10.01 segundos. O modelo de simples
porosidade foi obtido através do acoplamento total, j4 os modelos de dupla porosidade
foram obtidos através do acoplamento iterativo. As Figuras Figura 67, 68 e 69 mostram os
perfis de evolugoes das pressoes na matriz. Notamos que a dissipacao da pressao no meio de
dupla porosidade e dupla permeabilidade, como era esperado, ocorrem mais rapidamente
do que no meio de simples porosidade, devido a rede de fratura que esses modelos possuem,
conforme explicado anteriormente. J& nas Figuras 70 e 71, exibimos os perfis das evolugoes
das pressoes na fratura. Percebemos que o modelo 2 dissipa a pressao de fluido mais

rapidamente em relagao ao modelo 1, conforme ja discutido amplamente.

Figura 67 — Perfis da pressao na matriz do problema de Mandel para o modelo
de simples porosidade.
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Figura 68 — Perfis da pressao na matriz do problema de Mandel para o modelo
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Figura 69 — Perfis da pressao na matriz do problema de Mandel para o modelo
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Figura 70 — Perfis da pressao na fratura do

delo 1.
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Figura 71 — Perfis da pressao na fratura do

delo 2.
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8 POCO VERTICAL

Neste capitulo mostraremos uma aplicagao dos modelos de dupla porosidade e
dupla permeabilidade utilizando a técnica do stress split no problema de pogo vertical, além

de fazer comparacoes entre as formulagoes para mostrar as suas semelhancas e diferengas.

8.1 GEOMETRIA

Para o problema de poco vertical utilizamos uma malha, representada na Figura 72,
com 6.35 metros, tanto na direcao x quanto na direcao y e raio do poco de 0.127 metros,
sendo composta por 361 nos e 324 elementos. Além disso, a Figura 72, possui dois materiais,
onde o primeiro material tem dimensoes de 1/3 da malha nas duas diregoes, = e y, € 0
segundo material tem 2/3 da malha, também nas duas diregoes, e os valores dos pardmetros
desses materiais estao representados nas Tabelas 5 e 6. Também podemos notar nessas
Tabelas, que a densidade de fratura do material 1 e bem maior do que a do material 2.

Isso é 1til, porque podemos trabalhar com meios com diferentes densidades de fraturas.

As condigoes de contorno e inicial que sdo mostrada na Figura 72, tem seus valores

apresentados na Tabela 7.

Figura 72 — Malha do problema de pocgo vertical, onde py = p1y = pyg que é a
pressao inicial do reservatorio e p, = p1, = p2w que é a pressao de
fluido aplicada no poco.
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Tabela 5 — Parametros usados no problema de pogo vertical (Material 1).

Parametros | Definicao Magnitude Unidade
E Moédulo de Elasticidade 3000 MPa

v Razao de Poisson 0.2 —

w Viscosidade do Fluido 1077 M Pa.s
01 Porosidade da Matriz 0.2 —

103 Porosidade da Fratura 0.05 —

K, Permeabilidade da Matriz 10~12 m?

K, Permeabilidade da Fratura 10719, 107" m?

Ky Médulo Volumétrico do Fluido | 2.222x10° M Pa
K, Médulo Volumétrico do Sélido | 1.2x10°, 1.2x10° | M Pa
K, Moédulo Volumétrico da Fratura | 2.4x10% MPa/m
5 Espagamento entre as fraturas | 0.5 m

Tabela 6 — Parametros usados no problema de pogo vertical (Material 2).

Parametros | Definicao Magnitude Unidade
E Moédulo de Elasticidade 3000 MPa

v Razao de Poisson 0.2 —

U Viscosidade do Fluido 1077 M Pa.s
D1 Porosidade da Matriz 0.2 —

103 Porosidade da Fratura 0.05 —

K, Permeabilidade da Matriz 10~12 m?

K, Permeabilidade da Fratura 10—19 m?

Ky Moédulo Volumétrico do Fluido | 2.222x103 MPa

K, Moédulo Volumétrico do Sélido | 1.2x10°, 1.2x10° | M Pa/m
K, Moédulo Volumétrico da Fratura | 5.9999x10° M Pa

S Espacamento entre as fraturas 2 m

Tabela 7 — Valores das condigoes inicial e de contorno.

Variavel Definicao Magnitude | Unidade
Po = p1o = p2o | Pressao inicial do reservatorio 20 M Pa
Pw = P1w = P2w | Pressdo de fluido aplicada no poco | 25 MPa
oH Tensao horizontal maior 56 MPa
o, Tensao horizontal menor 38 MPa
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Os Gréficos, 75, 76, 79, 80, 93, 94, 96 e 97, das pressoes de fluido para a matriz e

fraturas nos dois modelos foram obtidos na dire¢ao da tensao horizontal maior, conforme
Figura 73. Ja os Graficos, 77, 78, 81, 82, 95 e 98, da evolugao da permeabilidade foram

obtidos em trés elementos diferentes ao redor do pogo, conforme Figura 74.
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Figura 73 — Linha diagonal onde foram obtidos os graficos das pressoes.

Fonte: Autor

Figura 74 — Representacao dos elementos 1, 27 e 40.

Fonte: Autor
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Para os dois modelos foram utilizados dois casos:

e Caso 1: Adotamos K, = 10K,s, ou seja, K, = 1.2x10° e variamos a razao da
permeabilidade na fratura do material 1 em Ky/K; = 100 e K5 /K; = 1000, para

podermos observar a influéncia da permeabilidade na pressurizagao do reservatoério.

« Caso 2: Mantemos a relacdo da permeabilidade no material 1 de Ky/K; = 100
e variamos a razao K;/K,s = 10 e K;/K,s = 100, ou seja, utilizamos o mddulo
volumétrico do sélido com os seguintes valores K, = 1.2x10° e K, = 1.2x10° para os

dois materiais.
8.2 MODELO 1
« (Caso 1: Variacdo da permeabilidade.

As Figuras 75 e 76 apresentam as pressoes de fluidos para matriz e fratura em
relagdo a distancia, na dire¢do da tensao horizontal maior, para diferentes valores de
permeabilidades. Nas Figuras 75 e 76, observamos que quanto maior for a razao entre
K>/K; mais rapido é a pressurizagido do reservatério, além disso devido a uma rede de
fratura no meio poroso, junto com a funcao de transferéncia entre os dois meios, matriz
e fratura, a pressurizacao tende a ser mais rapido nas fraturas do que na matriz. Ainda
podemos notar nessas Figuras que entre a distancia de 2 a 3 metros acontece uma variacao
de pressao maior quando a razao entre Ko/K; = 1000, isso ocorre, porque o material 2 é
menos permeavel do que o material 1, ocasionando uma pressurizacao do segundo material
mais lenta. Assim, quando vai comegar a pressurizar o material 2 hd uma mudanca na
pressdo, causada pela alteracdo de densidade de fraturas entre os dois matérias, sendo o
material 1, que fica proximo ao poco, com uma maior densidade de fraturas e o material 2,
que fica mais afastado do poco, com uma menor densidade de fraturas verificada pelo valor
do espagamento entre as fraturas, s. Além disso, reparamos que quando a permeabilidade
da fratura do material 1 é maior que a permeabilidade do material 2, essa queda de pressao
¢ bem maior. Porque apresenta dois efeito: primeiro a diferenca de densidade de fratura e

segundo a diferenca de permeabilidade na fratura.

As Figuras 77 e 78 mostram a variacao da permeabilidade em relagao ao tempo,
para os elementos 1, 27 e 40 que se localizam ao redor do pogo. A permeabilidade foi

obtida utilizando a lei exponencial que é:

Kat = Kan eXp(b(¢at - ¢an)) (81)

onde K, e K,, sao as permeabilidade atual e anterior, b é o parametro de ajuste que na
matriz tem um valor de 200 e na fratura dez vezes mais do que na matriz, ¢q; € @qp Sa0 as

porosidades atual e anterior.
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Nas Figuras 77 e 78, notamos que a permeabilidade da matriz varia bem menos em
relacao a permeabilidade da fratura, isso ocorre devido a porosidade variar mais na fratura
do que na matriz e também porque o parametro b da lei exponencial da permeabilidade é
dez vezes maior na fratura. Além disso, podemos verificar que a permeabilidade é maior
no elemento 40 do que nos outros dois elementos, isso acontece porque esse elemento esta
na direcao da tensao horizontal maior, pois para nao ocorrer o colapso do poco, se faz
necessario o aumento da permeabilidade nesse elemento para que aconteca o equilibrio de

tensoes.

Figura 75 — Pressao na matriz para diferentes permeabilidades, na direcao da
tensdo maior (modelo 1).
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Figura 76 — Pressao na fratura para diferentes permeabilidades, na direcao
da tensao maior (modelo 1).
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Figura 78 — Permeabilidade na fratura para diferentes elementos (modelo 1).
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» Caso 2: Variagao do médulo volumétrico.

As Figuras 79 e 80, apresentam as pressoes de fluidos na matriz e na fratura em
relagao a distancia, na direcdo da tensao horizontal maior, para dois valores diferentes
de moédulo volumétrico do sélido. Podemos notar nas Figuras 79 e 80, que as curvas das
pressoes sao semelhantes para as duas relagoes de K,/ K, s. Isso indica, que nesse caso a
variagao de K,/K,s, mudando s6 o médulo volumétrico da matriz, ndo é suficiente para
causar uma alteracao na pressurizacao do reservatorio. Desta forma, o aumento de pressao

no meio poroso ocorre gradativamente nas diferentes razoes de K/ K,s.

Nas Figuras 81 e 82, também observamos que nao ha diferenca significativa entre
as curvas de permeabilidade na matriz e na fratura com as diferentes razoes de K,/ K,s.
Isso mostra, que a razao K/K,s = 10 e K;/K,s = 100 afeta menos, que a variacao
do espagamento entre as fratura, s, para alteragoes das pressoes na matriz e na fratura,
pois o espacamento, s, influéncia na funcao de transferéncia de massa entre os meios,
como mostrado na analise de sensibilidade dos casos de adensamento unidimensional e
problema Mandel. J& o médulo volumétrico influéncia no termo mecanico, além de afetar
o parametro alfa de Biot, mas sua varicdo nao causa um efeito significativo para alterar a

pressao de fluido para causar uma diferenga entre os casos analisados.
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Figura 79 — Pressao na matriz para diferentes médulos volumétricos, na di-
recao da tensdo maior (modelo 1).
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Figura 80 — Pressao na fratura para diferentes médulos volumétricos, na di-
recao da tensdo maior (modelo 1).
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Figura 81 — Permeabilidade na matriz para diferentes elementos (modelo 1).
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Figura 82 — Permeabilidade na fratura para diferentes elementos (modelo 1).
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As Figuras 83-86, mostram os perfis de cores das pressoes na matriz e na fratura
para a permeabilidade Ky = 100K; e Ky = 1000K; com Kg = 10K,s, nos tempos de
0.01, 0.14, 1 e 5 segundos. Nessas Figuras, podemos observar que quanto mais permeavel
0 meio poroso, mais rapidamente ocorre a pressurizacao do reservatério. Além disso, a
diferenca de permeabilidade do material 1 para o material 2, Figuras 84 e 86, ocasionando

que a evolucao da pressao nao seja tao homogénea como nas Figuras 83 e 85.

Ja as Figuras 87-92, mostram os perfis de cores das porosidades e permeabilidades da
matriz e da fratura, deslocamento e tensao, respectivamente, para o caso que Ky = 100K,
com Kg = 10K,s. Nas Figuras 87 e 88, observamos a distribuicao das porosidades na
matriz e fratura, notamos que a maior variacao da porosidade ocorre ao redor do poco
vertical, pois é nessa regiao que se encontram as zonas de altas tensoes provocadas pela
aplicacao de pressao de fluido no pogo vertical. Além disso, devido a anisotropia da tensao
a evolucao da porosidade é maior na direcdo da tensao horizontal maior, pela mesma
explicacao dada anteriormente para a permeabilidade ser maior no elemento 40. Também
notamos, que a porosidade na fratura varia mais que a porosidade na matriz, devido o
acumulo de massa na matriz ser maior que o acumulo de massa na fratura. Nas Figuras 89
e 90, verificamos o mesmo comportamento da permeabilidade em relagdo a porosidade, isso
acontece porque a permeabilidade depende da porosidade, ver Equagao 8.1. Na Figura 91,
observamos que o moédulo do deslocamento aumento com passar do tempo, variando de 0
até 0.019843 metros, e o maior deslocamento acontece longe do poc¢o devido as tensoes
aplicadas e a pressao de fluido no poco vertical. Ja a Figura 92, mostra a evolugao dos
perfis da tensao horizontal maior, onde verificamos maiores aumento de tensoes ao redor
do poco vertical na direcao da tensao horizontal maior, acontecendo por causa da aplicagao

da pressao de fluido no pogo vertical.
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Figura 83 — Perfil de cores da pressdo na matriz para K, = 100K; (modelo 1).
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Figura 84 — Perfil de cores da pressdo na matriz para K, = 1000K; (modelo

1).
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Figura 85 — Perfil de cores da pressao na fratura para K, = 100K; (modelo 1).
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Figura 86 — Perfil de cores da pressdo na fratura para K, = 1000K; (modelo

1).
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Figura 87 — Perfil de cores da porosidade na matriz (modelo 1).
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Figura 88 — Perfil de cores da porosidade na fratura (modelo 1).
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Figura 89 — Perfil de cores da permeabilidade na matriz (modelo 1).
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Figura 90 — Perfil de cores da permeabilidade na fratura (modelo 1).
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Figura 91 — Perfil de cores do modulo do deslocamento (modelo 1).
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8.3 MODELO 2
» Caso 1: Variacdo da permeabilidade.

As Figuras 93 e 94, apresentam as pressoes de fluidos para matriz e fratura em
relagdo a distancia, na direcao da tensao horizontal maior, para diferentes valores de
permeabilidade. Assim como no modelo 1, nas Figuras 93 e 94, observamos que quanto
menor for a razao entre Ky /K; mais lento é a pressurizagao do reservatério. Também
podemos observar, que devido a funcao de transferéncia de massa, que liga os dois meios
porosos, matriz e fratura, e a rede de fratura existente no meio, a pressurizacao do
reservatorio ocorre mais rapida no caso de dupla porosidade e dupla permeabilidade. Da
mesma forma que o modelo anterior, notamos nessas Figuras que entre a distancia de 2
a 3 metros acontece uma variacao de poro pressao maior quando no material 1, se tem
a razao entre Ko /K; = 1000 e quando no material 2, a razao é de Ky/K; = 100, isso
ocorre, porque o material 2 é menos permeavel do que o material 1, ocasionando uma
pressurizagao do segundo material mais lenta. Além disso, podemos admitir as mesma

explicagoes dadas para o modelo 1, na se¢do anterior.

A Figura 95, exibi a variagdo da permeabilidade em relagdo ao tempo, para os
elementos 1, 27 e 40 que se localizam ao redor do pogo vertical. Da mesma maneira
que o modelo 1 a permeabilidade foi obtida utilizando a lei exponencial, Equacao 8.1.
Diferentemente da primeira formulacao, na segunda formulacao nao precisamos mostrar
a evolucao da permeabilidade para fratura, pois a porosidade da fratura é constante,
fazendo com que a permeabilidade do meio 2 também permanega constante. Na Figura 95,
percebemos que no caso da permeabilidade Ky = 1000K, a permeabilidade da matriz nos
trés elementos observados é maior do que quando Ky = 100K;. Isso se deve, por causa
da funcao de transferéncia entre os meios e a rede de fraturas existente, pois mesmo que
a matriz nos dois casos possua o mesmo valor inicial de permeabilidade, a pressao do
meio 1, sera afetada pela pressao do meio 2 devido a func¢ao de transferéncia de massa
entre os meios. Desta maneira, ocasionando alteragao na porosidade da matriz, que por
consequéncia altera a permeabilidade. Assim como no modelo 1, a permeabilidade é maior

no elemento 40, devido o elemento esta na direcdo da tensao horizontal maior.
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Figura 93 — Pressao na matriz para diferentes permeabilidades, na diregcao da
tensdo maior (modelo 2).
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Figura 94 — Pressao na fratura para diferentes permeabilidades, na direcao
da tensdo maior (modelo 2).
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Figura 95 — Permeabilidade na matriz para diferentes elementos (modelo 2).
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» Caso 2: Variagao do médulo volumétrico.

As Figuras 96 e 97, apresentam as pressoes de fluidos na matriz e na fratura em
relacao a distancia, na direcao da tensao horizontal maior, para dois valores diferentes de
moédulo volumétrico do sélido. Da mesma forma que no modelo 1, constatamos nas Figuras
96 e 97, que as curvas das pressoes sao semelhantes para as duas relagoes de K,/K,s,
mostrando que nesse caso a variagao de K,/K,s, mudando s6 o médulo volumétrico da
matriz nao é suficiente para causar uma alteragdo na pressurizacao do reservatério. Sendo

assim, o aumento de pressao no meio poroso ocorre gradativamente nas diferentes razoes

de K /K,s.

A Figura 98, mostra a evolugao da permeabilidade em relacdo ao tempo para
diferentes valores de médulo volumétrico do sélido. Na Figura 98, observamos que ha uma
pequena diferenga das curvas no elemento 40, mas essa diferenga nao é muito significante
em relacao a poro pressao mostrada nas Figuras 96 e 97. Nessa Figura, ainda notamos
que a permeabilidade nos elementos 1, 27 e 40 permanece constante entre 2 a 4 segundos

em diante.
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Figura 96 — Pressao na matriz para diferentes médulos volumétricos, na di-
recao da tensdo maior (modelo 2).
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Figura 97 — Pressao na fratura para diferentes médulos volumétricos, na di-
recao da tensdo maior (modelo 2).
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Figura 98 — Permeabilidade na matriz para diferentes elementos (modelo 2).
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As Figuras 99-102, mostram os perfis de cores das pressoes na matriz e fratura
para a permeabilidade Ky = 100K; e Ky = 1000K; com K¢ = 10K,,s, nos tempos de
0.01, 0.14, 1 e 5 segundos. Novamente como no modelo 1, observamos que quanto menos
permeavel for o meio poroso, mais lento ocorre a pressurizacao do reservatorio. Nas Figuras
100 e 102, observamos que a pressao atinge o estado estacionario em menos de 1 segundo,
enquanto que nas Figuras 99 e 101 as poro pressoes atinge o estado estacionario apés 1
segundo, mostrando a clara influéncia da diferenca da razao de permeabilidade Ko /Ky,

além da rede de fratura existente no meio poroso.

Ja as Figuras 103-106, mostram os perfis de cores da porosidade e permeabilidade
da matriz, deslocamento e tensao, respectivamente, para o caso que Ky = 100K; com
Ks = 10K, s, para os tempos de 0.01, 0.14, 1 e 5 segundos. Na Figura 103, da mesma
maneira que no modelo 1, verificamos a distribuicao da porosidade na matriz, percebemos
que a maior variagao da porosidade ocorre ao redor do poco vertical, isso se deve divido
a aplicagao da pressao de fluido no pogo vertical. Com o passar do tempo a porosidade
vai aumentando no poco e no reservatério. Além disso, devido a anisotropia da tensao a
evolucao da porosidade é maior na dire¢ao da tensao horizontal maior. Na Figura 104,
notamos o mesmo comportamento da permeabilidade da matriz em relagao a porosidade.
Como ja mencionando anteriormente, isso acontece porque a permeabilidade depende
da porosidade. Assim como no modelo 1, as Figuras 105 e 106, mostram os mesmos

comportamento no modelo 2, diferenciando s6 nos valores apresentados, onde o médulo
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do deslocamento varia de 0 até 0.010566 metros e a tensdo horizontal maior de —32.449
até —95.412 M Pa.

Figura 99 — Perfil de cores da pressiao na matriz para K, = 100K; (modelo 2).
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Figura 100 — Perfil de cores da pressdao na matriz para K, = 1000K; (modelo
2).
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Figura 101 — Perfil de cores da pressao na fratura para K, = 100K; (modelo

2).
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Figura 102 — Perfil de cores da pressdo na fratura para K, = 1000K; (modelo

2).
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Figura 103 — Perfil de cores da porosidade na matriz (modelo 2).

PORO1 ELEM

0.20363
IG.2031 1

0.20258
0.20205
0.20153
0.201
0.20047
0.19995
0.19942
[o.1089]

Fonte: Autor

Figura 104 — Perfil de cores da permeabilidade na matriz (modelo 2).
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Figura 105 — Perfil de cores do modulo do deslocamento (modelo 2).

0.01 s
0.14 s

t
t

|Displacements|
0.010566
I 0.0093916
0.0082177
- 0.0070437
- 0.0058698
- 0.0046958
- 0.0035219
i n I 00023479
o 0.001174

1s
5s

Fonte: Autor

Figura 106 — Perfil de cores da tensdo horizontal maior (modelo 2).
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8.4 COMPARACAO ENTRE OS MODELOS 1 E 2

Para comparagao dos modelos utilizamos o caso 1.

As Figuras 107 e 108, apresentam a evolugao de pressao na matriz e na fratura
ao longo da distancia, para diferentes permeabilidades no tempo de 0.14 segundos. Na
Figura 107, observamos que o modelo 2 exibi uma pressao maior que no modelo 1, isso
acontece, porque no modelo 1 temos o termo mecanico na equacao da fratura, enquanto
que no modelo 2 a equacao da fratura nao possui o termo mecéanico, sendo afetado apenas
pela pressao na propria fratura além da fungao de transferéncia de massa. Além disso, as
explicagoes e comentarios feitos no Capitulo 7 da analise de sensibilidade, para o caso de
adensamento unidimensional e problema de Mandel continuam validos para a aplicacao do
problema de pogo vertical. Quando aumentamos a razao de K, /K, também aumentamos
a diferenca na poro pressao de fluido na matriz entre os modelos. Fazendo com que o
modelo 2 va mais rapido para o estado estaciondrio. Assim, a pressurizacao no poco vertical

e no reservatério ocorre mais rapidamente no modelo 2.

Como ja mencionado anteriormente nesse capitulo, na Figura 107 percebemos que
quando vai comecar a pressurizar o material 2, ha uma mudanca na pressao, causada pela
alteracao de densidade de fraturas entre os dois matérias. Além disso, o material 1, que
fica préximo ao pocgo, possui uma maior densidade de fraturas enquanto que o material 2,
que fica mais afastado do pogo, tem uma menor densidade de fraturas verificada pelo valor
do espagamento das fraturas, s. Na Figura 107, ainda constatamos que quando quando
a permeabilidade da fratura do material 1 é maior que a permeabilidade da fratura do
material 2, essa queda de pressdo é bem maior. Isso acontece, porque apresenta dois efeito:
primeiro a diferenca de densidade de fratura e segundo a diferenca de permeabilidade
na fratura. J4 na Figura 108, verificamos que a mesma diferenca entre os dois modelos
acontece na pressao da fratura. Ainda notamos que a pressurizaciao da fratura é mais

rapida do que a pressurizacao da matriz, como era de se esperar.

Assim, devido a formulacao matematica dos dois modelos, notamos diferencas entre
eles. No primeiro modelo, as equagoes da matriz e da fratura dependem das pressoes da
matriz, da fratura, da tensdo média total e da funcao de transferéncia de massa entre
os meios, fazendo com que a pressurizacao dos dois materiais sejam mais lenta do que
o segundo modelo, onde a equacao da matriz depende da pressao da matriz, da tensao
média total e do termo de transferéncia de massa e a equacao da fratura depende apenas
da pressao da fratura e do termo de transferéncia de massa. Por isso, as Figuras 107 e 108,

apresentam essas diferencas comentada acima.
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Figura 107 — Pressao na matriz para diferentes permeabilidades, na direcao

da tensao maior, para o tempo de 0.14 segundos.
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Figura 108 — Pressao na fratura para diferentes permeabilidades, na direcao
da tensao maior, para o tempo de 0.14 segundos.

Pressao na Fratura (MPa)

25

24.5

24

M
[l
n

n
w

]
[
3]

n
N

215

21

20.5

Modele 1 = linha com bola
Modelo 2= linha com asterisco ml

Distancia (metros)

Fonte: Autor

. K,=100K
. K,=100K,

o K,=1000K
4 K,=1000K,




149

9 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresentaremos as conclusoes e trabalhos futuros.

9.1 CONCLUSAO

Neste trabalho, propusemos duas formulac¢oes do acoplamento hidro-mecénico em
meios porosos naturalmente fraturados com dupla porosidade e dupla permeabilidade,
explicitando o termo de tensao média nas equagoes de fluxos, para poder fazer uso da
técnica stress split. Desta forma, os dois modelos matemaéticos foram discretizados via
método de elementos finitos, utilizando o c6digo numérico implementado em Fortran no
simulador in house CODE_BRIGHT. Deduzimos as formulagoes através do conceito de
dupla porosidade e dupla permeabilidade, com a finalidade de modelar matematicamente e
computacionalmente fendmenos para a simulagao do escoamento de fluido e do acoplamento

hidro-mecanico.

Primeiro, foi deduzida a formulacao 1, onde iniciamos pela equacao de balanco de
massa do sélido na obtenc¢ao da evolugao da porosidade em cada meio, para isso, foram
utilizadas as equagoes constitutivas para a densidade do sélido, as equagoes matematicas
das porosidades, obtidas no Apéndice A e no Apéndice B, e a decomposicao do estado
de tensoes na obtenc¢ao da deformacgao volumétrica em funcao da tensdo média total,
expressando assim, as evolugoes das porosidades em fungoes das pressoes de fluidos e
tensao média total. Depois, deduzimos a equagao de balanco de massa do fluido nos dois
meios, matriz e fratura, com o intuito de obter as pressoes de liquido para cada meio. Mas

para isso, tivemos que admitir algumas hipoteses:

e Meio poroso saturado.

e Meio poroso deformavel.

e Meio poroso isotérmico.

o Fluxo monofasico.

e Fluido levemente compressivel.

o Solido compressivel.

o Termo de fonte/sumidouro nulo.
o Desprezar o termo nao-advectivo.

o Considerar o conceito de dupla porosidade.
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Além disso, utilizamos as equagdes constitutivas representadas pelas: equacao de estado do
liquido, Lei de Darcy e densidade do sélido. Além de, evidenciar a deformacao volumétrica
em funcao da tensao média total. Desta forma, as equacoes de fluido apresentaram os
termos de armazenamento, advectivo, mecanico e a funcao de transferéncia de massa entre
os meios. Sendo o termo mecanico expressado na tensdao média total e por 1ltimo, obtemos
a equacao de balango de momento linear ou equacao de equilibrio mecanico, fazendo uso

das tensoes efetivas.

Segundo, foi deduzida a formulacao 2, onde utilizamos procedimentos analogos nas
deducgoes das equacoes de balancos. Para esta formulagao foram utilizadas as hipéteses
listadas no Capitulo 4, além de, admitirmos que a deformagao do primeiro subdominio
também ¢ causada pela compressibilidade das particulas sélidas. Desta maneira, comegamos
pela deducao da equacao de balango de massa do sélido, na aquisicao da evolugao da
porosidade em cada meio, onde foi necesséario a densidade do sélido em um tinico meio,
podendo assim, expressar a evolucao da porosidade da matriz em fungoes da pressao
de fluido e tensao média total e a evolucao da porosidade da fratura constante. Depois,
deduzimos a equacao de balanco de massa do fluido em cada meio poroso, fazendo uso
das equagdes constitutivas e da decomposicao do estado de tensoes para substituir a
deformacao volumétrica pela tensao média total. Desta forma, a equagao da matriz é
apresentada em fungoes das pressoes de fluido e tensdo média total e a equacao na fratura
s6 em funcgoes das pressoes de fluido, ou seja, ndo apresentado o termo mecanico. Por fim,
foi obtido a equagao de balango de momento linear em fungoes da deformacao e pressao

da matriz.

Terceiro, foi feita a formulagao numérica dos dois modelos matematicos, para isso,
foi definido o dominio do problema e consequentemente sua discretizagao, posteriormente
se aplicou o método dos elementos finitos, onde se utilizou os métodos dos residuos
ponderados e para obtencao da fun¢do peso o método de Galerkin, assim, foi possivel
discretizar as equacgoes de equilibrio mecéanico, de fluxo na matriz e de fluxo na fratura.
A evolugao da porosidade foi discretizada utilizando um esquema em diferencas finitas,
pois utilizamos o mesmo esquema para discretizar o tempo. Enfim, apresentamos os
tipos de acoplamentos e, desses tipos, utilizamos o acoplamento iterativo para obter as
solugbes numéricas implementadas no cédigo de elementos finitos programado em Fortran
no simulador in house CODE_BRIGHT (Coupled Deformation Brine Gas and Heat
Transport). O acoplamento iterativo sé foi possivel, pois a técnica do stress split possibilita
que o problema acoplado torne-se “mais facil” de se resolver minimizando a restri¢ao deste

tipo de simulag@o para certos tipos de problemas (acoplamento fraco entre as equagoes).

Finalmente, os resultados obtidos e as discussoes feitas, para os casos de adensa-
mento unidimensional e problema de Mandel, mostram que as formulagoes obtidas em um

meio naturalmente fraturados com dupla porosidade e dupla permeabilidade utilizando a
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técnica do stress split foram significativas quando comparadas as solugoes analiticas para
esses casos, validando assim os dois modelos e demonstrando que os mesmos foram capazes
de capturar o efeito de dissipacao de pressao. Além disso, apresentamos alguns casos de
analise de sensibilidade de alguns parametros como: permeabilidade e espacamento entre
as fraturas, para as duas formulagoes e também as comparamos entre se. Foi possivel notar
diferencas entre as duas formulacoes apresentadas. No caso de adensamento unidimensional
observamos que a dissipacao de pressao é mais rapida na formulacao 2 e que quando os
dois modelos comparados com o modelo de simples porosidade a pressao no meio de dupla
porosidade e dupla permeabilidade se dissiparam mais rapidamente o que ja era esperado
devido a rede de fraturas existente nesse meio. No caso do problema de Mandel quando
comparamos as formulac¢oes de dupla porosidade e dupla permeabilidade com a de simples
porosidade foi observado o mesmo comportamento da dissipagao da pressao de fluido do
caso de adensamento unidimensional, ou seja, a pressao de fluido escoa mais rapidamente

no meio de dupla porosidade e dupla permeabilidade.

Por fim, no caso de aplicacao de poco vertical, podemos verificar que o reservatério
¢é pressurizado mais rapidamente no modelo 2 do que no modelo 1, isso ocorre devido as
formulacoes dos dois modelos, onde o primeiro modelo considera o termo mecanico tanto
na matriz quanto na fratura e o segundo modelo considera o termo mecanico apenas na
matriz. Mas, mostrando uma semelhanca entre se, que é a rede de fraturas inserido no meio
poroso, fazendo com que no caso de pogo vertical ocorra uma pressurizacao do reservatorio
mais rapidamente. Isso também, acontece nos casos de adensamento unidimensional e do
problema de Mandel onde ocorre uma dissipagao mais rapida da pressao. No problema de
pogo vertical ainda observamos uma variagao maior de porosidade e permeabilidade ao
redor do pogo, que era uma coisa ja aguardada, pois é onde se encontra as zonas de altas
tensoes. Além disso, verificamos o efeito da diferenca de densidade de fraturas nos dois
materiais e a diferenca de permeabilidade entre os materiais, na analise da poro pressao

na matriz quanto na fratura.

Portanto, as duas modelagens apresentadas neste trabalho se mostraram bastantes
promissoras para ser aplicadas em casos mais robustos de reservatorios naturalmente

fraturados.

9.2 TRABALHOS FUTUROS

Como proposta de trabalhos futuros propomos:

o Aplicar as formulacoes em casos de campo de reservatérios naturalmente fraturados;

o Analisar a importancia da funcao de transferéncia de massa entre os meios porosos,
matriz e fratura. Como a de Barenblatt[u], Kazemi[47], Thomas[48], UedaMg}, Coats!®”!
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e Lim®Y. Pois neste trabalho nao foram analisados o fator de forma dessas funcoes

de transferéncia;

Implementar o modelo totalmente acoplado para meio de dupla porosidade e dupla

permeabilidade usando o stress split;

Ampliar os modelos obtidos para os casos hidro-termo-mecanico, para ver a influencia

da temperatura na porosidade e densidade;

Ampliar o modelo elastico para o modelo eldsto-plastico inserido na decomposicao

da deformagao. Assim, obtendo uma matriz elasto-plastica constitutiva;

Combinar o modelo de dupla porosidade com o modelo discreto, para problema que

possua diferentes densidades de fraturas, para suportar diferentes escalas;
Deduzir o modelo bifasico e trifdsico para reservatoérios naturalmente fraturados;

Expandir o modelo de dupla porosidade para o modelo de tripla porosidade.
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APENDICE A - EQUACOES CONSTITUTIVAS

Neste apéndice, apresentaremos a equacao de estado do liquido, a Lei de Darcy, a

densidade do sdlido e a densidade do sélido em um tnico meio.

EQUACAO DE ESTADO DO LIQUIDO

Considerando o meio poroso isotérmico, a equacao de estado para o liquido é dada

por[55]:

1 dp; .
i = puwll + Cr(pi — po)] com Cpr=— 1=1,2 Al
pi = pul £ )] = o (A1)

onde p,, € a densidade de referéncia, Ct ¢ o coeficiente de compressibilidade do fluido, p,,

é a pressao de referéncia e p; é a pressao de fluido no meio 7, agora derivando temos:

1 Dp; 1 Dp;
pw Dt K; Dt

(A.2)
onde Ky =1/Cy é a rigidez do liquido ou o modulo volumétrico do fluido.

LEI DE DARCY

No caso de dois dominios de fluxo sobrepostos, o fluxo da fase fluida em cada meio

pode ser computado usando a lei de Darcy generalizada que é escrita como:
K, .
4= (Vpi —pig)  i=1,2 (A-3)

onde K; é o tensor de permeabilidade intrinseca para o meio i, u é a viscosidade dinamica

do fluido e g ¢é a aceleracao da gravidade.

DENSIDADE DO SOLIDO

Considerando a fase solida compressivel, a equacao de conservacao de massa para

derivada material no tempo, pode ser dada da seguinte formal®®:
D(psVs)

Assumindo o meio poroso isotérmico e a densidade do sélido como uma funcao
de p1, p2 e do primeiro invariante do tensor de tensao efetiva p’ = tr(o”’) e derivando a

equagao acima temos:
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1 Dp,  1DVy 1 Dpy 1 Dp, l1—a Dyp (A.5)
ps Dt V. Dt K, Dt K, Dt 3(1-¢)K; Dt ‘
com
1 Ops 1
Cra = — = A6
¢ Ps apl Ks ( )
1 Ops 1
Cyp = — = A7
d Ps 8p2 Kns ( )
1 Ops 1—
10, _ _l-a_ (A3)
ps Op 3(1-9)K;
onde C,,, e C}, sao as compressibilidades da matriz e fratura respectivamente, K, K, e
K, sao os mdédulos volumétricos da matriz, fratural®® e do esqueleto solido respectivamente,
s é o0 espacamento entre as fraturas e a = %, ap=1-— % eay=1-— Ié‘S sdo os alfas

25, 27]

macro, do meio poroso total[45], e Biot, do meio 1 e do meio 2[4 respectivamente.

(24, 55]

Introduzimos a relagao constitutiva de tensao efetiva para o primeiro invariante

obtemos:

—3r, (e + & A.
3t<€+KsDt+KnsDt (A-9)

Agora substituindo a Equacao A.9 na Equacao A.5 fica:

1 Dps 1 Dp; 1 Dps l—a .
101 ] i (1 +
ps Dt K, Dt K,s Dt 3(1—-¢)K,

1 Dp, 1 DPQ)
K, Dt K,s Dt
dai,

1 Dps 1 Dpy l—a 1 Dp, 1 Dps l—a 1 Dp 1—a .

p. DI K, Dt (1—-¢)K, Dt ' Kys Dt (1—¢)K,s Dt (1—¢)"

logo,
1Dp, 1 (1-¢—1+a)Dp 1 l—-¢—1+4+a« ng_ 1—a .
ps Dt K,\ (1-9) Dt K, \ (1-9) Dt (1-9)"
Portanto a equacao constitutiva da densidade do sélido é:
1 Dp, 1 a—¢Dpr  a— ¢ Dps .
- _ — (1 —a)é, A.10
ps Dt (1—9) [ K. Dt "R Dt LT (4.10)

DENSIDADE DO SOLIDO EM UM UNICO MEIO

Assumindo a fase sélida compressivel, e o meio poroso isotérmico e a densidade
do sélido como uma funcao da pressao do sélido p, e do primeiro invariante do tensor de

tensao efetiva p’ = tr(o) temos:
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Ps — Pso P
s — Ps 1 - A1l
Ps = Ps0 | LF T 3(1— K, (A1)

sendo ps a densidade do sélido em estado padrao e py a pressao do sélido em estado

padrao.

Derivando a equagao acima pela conservagao de massal®® temos:

1D 1 D 1 Dy
et e P (A.12)
ps Dt K, Dt 3(1— ¢)K, Dt
com
1 Dpy 1
Cp=—2f = — A3
pS Dps KS ( )
LDps 1 (A.14)

ps Dp' 3(1-9)K,
onde C é a compressibilidade do soélido.

Introduzimos agora a relacao constitutiva para o primeiro tensor invariante devido

os graos serem deforméaveis:

D 1D
P _ 3k, (év+ ps) (A.15)

onde o termo % %’f representa a taxa de deformacao volumétrica do meio pela compressao
S

uniforme das particulas (ndo da matriz rochosa) pela pressao média ps. Esse termo é muito

importante na mecanica das rochas.

Substituindo a Equacao A.15 na Equacao A.12, temos:

1 Dp, 1 Dp, 1 . 1 Dp,
e A 3Kt<ev+ p)
ps Dt K, Dt 3(1 — ¢)K; K, Dt
dai,
1 Dp, 1 Dp, 1 K; 1 Dp, 1 K.
il - _ ot - - e
ps Dt K, Dt 1—-¢oK,K, Dt 1—-¢K,
Sabendo que 1 — a; = %, temos:
1 Dp, 1 Dps, 1—a; 1 Dp, 1—0ay .
_ —_ J— - — 6’1}
ps Dt K, Dt 1—¢ Ks Dt (1 —9)
logo,
1 Dp, 1 (1—-¢p—14+a1\ Dps, 1—aq .
il - _ €y
ps Dt K, (1—¢) Dt (1-9¢)
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Utilizando o fato que na fase sélida ps = p1, obtemos a densidade do sélido em um

unico meio:
1 Dps 1 |ar—¢Dp .
— = —(1— v A.16
0. Dt 1-6| K, Dt (1—a)é (A.16)
onde a; = 1 — £t ¢ a constante de Biot.

K
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APENDICE B - EQUACOES MATEMATICAS DAS POROSIDADES

Neste apéndice, calculamos os termos das porosidades no lado direito das Equagoes
3.8 e3.9.

RESOLUCAO VIA VOLUMES DO MEIO POROSO

1 Dps
ps Dt

que é o termo de compressibilidade do soélido. Para isso precisamos das equagoes das

Agora vamos calcular o termo 2 D D%2) g Equacao 3.8, D@1 gq Equacao 3.9 e

porosidades e dos volumes do meio poroso. Exposto no Capitulo 2, Equacao 2.1.

Derivando a Equagao 2.1.(b) fica,
D(¢2) D 1V, 1 DV, DV 1 VN DV, Vo DV )
() =7 o= 5rs) v (0) B = (9) ) o

T, V2

Dt Dt\Vv) v2\ Dt pt ?)  v\\v) Dt \Vv/) Dt
D(¢) 1 DV,
- (=2 _ . B.1
Dt % ( Dt by ) (B
Derivando a Equagao 2.1.(d) temos,
DV DVi DV, DV
Dt ~ Dt " Dt T Dt (B2)
Substituindo a Equacao B.2 na Equacao B.1 obtemos:
D(¢g2) 1 (DVQ 5 (DV1 DV, D%))
DtV *\'Dt ' Dt Dt
1 DV, DV2 DV2 DV
A e e
D 1 DV DV
ng) — ( Gyt (1= ) ) (B.3)
Pela definicao de compressibilidade, C), = —%‘fi—‘; e Cp = K , sendo K, o médulo

volumétrico, podemos escrever os volumes em funcao das pressdes no meio poroso. Assim:

o 1dviDp . Dp 1 Dpno o

Vi Dt Vidp, Dt "Dt~ K, Dt ®

1 DV, 1D

— =t e (B.4)
Vi, Dt K; Dt

1D 1 D

1DV e ) (B.5)
Vo Dt K; Dt

onde Cy ¢ a compressibilidade do fluido e K o médulo volumétrico do fluido.
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Multiplicando a Equacao B.4 por V; e Equacao B.5 por V5 e as duas equagoes por

%, fica
Dvy V 1 Dp;
= V- B.6
Dt "W K; Dt (B6)
DV, V 1 Dps
S /At < B.
Dt ‘6¥/B}_Dt (B1)

Com isso podemos calcular a variagado de volume de cada meio em relagao ao tempo:

DVy 1 Dp,
== v B.8
Dt 2 K; Dt (B8
DV, 1 Dp,

N Vst . B.
Dt ¢ﬂ/K}.Dt (B.9)

Para termos a variacao do volume total do meio poroso em relacao ao tempo
precisamos calcular o volume do sélido. Entao calculando o termo de compressibilidade do
solido, fica

1 Dps 1 DV
ps Dt N V, Dt
B 1 a—¢Dpr  a—¢Dpy .
= — (1 —w)é,
1—¢p\ Ky Dt K,s Dt

onde K; é o mdédulo volumétrico do esqueleto solido, K é o médulo volumétrico dos

(B.10)

graos do sélido, K,, é o moédulo volumétrico da fratura ou rigidez normal da fratura e

_ajag — 1 - K — 1 _ K
a1+a2,sendo ar =1 e ey =1 jra

alfas de Biot!*> 27 Para mais detalhe sobre a compressibilidade do sélido ver secao A do

Apéndice A.

s é o espacamento entre as fraturas. a = oS

Agora vamos multiplicar a Equacdo 2.1.(d) pelo volume total do meio poroso &

Vo
fica
vV i Ve Vs
A I T |
v o viviy @
Vs
1 = ¢1+¢2+V logo
Vs
— = 1- B.11
Sabendo que a variacao do volume do soélido é:
1 DV 1 (a—¢Dpr  a—¢Dpy .
—— = — (1 —a)é, B.12
V, Dt 1—¢<}Q Dt T Ks Di (T (B.12)

Utilizando a Equacao B.11 e o mesmo raciocinio que foi utilizado para obter as

equacoes B.6 e B.7, a variacdo do volume do sélido em relagdo ao tempo fica:

DV a—¢Dp  a—¢Dp .
_— . B.1
Dt V(Kst%msm (1-a) (B.13)
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Agora Substituindo as equagoes B.8, B.9 e B.13 em B.3, obtemos

D(¢s) _ 1 (_@ <_¢1V1%>+(1—¢2) <—¢2V1DPQ>

Dt v K; Dt K; Dt
a—¢Dpy  a—¢Dp; :
_ . — ]_ — "
¢ < v ( K. Dt TR bt (T
Reorganizando a equacao acima encontramos o termo %ﬁ):
D, _ Pa(a — ) i o192\ Dp1
Dt K Ky ) Dt
¢2(Oé - </5) ¢2(1 - 9252) Dps .
— — Po(1 — )€, B.14
* ( K5 K, pi ~ -k (B-14)

D(¢1)
Dt

Analogamente encontramos o termo , para isso precisamos derivar a Equa-

¢ao 2.1.(a). Derivando, fica

D(¢y) 1 (DVl DV)
=—=|—=— 01— B.1
Dt~ V\Dt "'Dt (B.15)
Substituindo a Equacao B.2 na Equacao B.4 obtemos:
D(¢1) 1( DV, . DV, D%)
- (1= == — B.1
Di % (1—¢1) i ¢1 Dt o1 D1 (B.16)

Utilizando as equagoes B.8, B.9 e B.13 na Equacao B.16, conseguimos o termo
D(¢1)

Dt

Doy <¢1(a—¢)_¢1(1—¢1)> Dp,

Di K, K; ) Dt
p1(a— @)  ¢1d2\ Dpo :
+ ( K5 + K > r $1(1 — a)é, (B.17)

RESUMO DO APENDICE B

D(¢1) D(¢2)
Dt > Dt

(ver Apéndice A, para mais detalhe), que sdo dados pelas seguintes equagoes:

Neste Apéndice B calculamos o termo e o termo de compressibilidade do

1 Dps
ps Dt

s6lido

Do (d(a=9) ¢1(1—¢1)) Dp
Dt K, Ky Dt

+ <¢1(Oé—¢) ¢1¢2> Dpo

K. | K; ) Dt

— 11— a)e, (B.18)
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Doy [da(a—9) n 102\ Dp
Dt K K; ) Dt
Pa(a — @) ¢a(l — o)\ Dpo .
+ ( Ks K > Dt o2(1 — a)é, (B.19)
1 Dps B 1 a— ¢ Dpy a—ngpg_ IRy
p. Dt 1-¢ ( K, Dt " K Dt U O‘)€”> (B.20)

sendo K; o médulo volumétrico do esqueleto solido, K o médulo volumétrico dos graos do

sélido, K, o modulo volumétrico da fratura ou rigidez normal da fratura e s o espacamento

entre as fraturas, o = 4192
agtasz
K

Kns

o coeficiente macro dos coeficientes de Biot, a3 =1 — % e
S

os coeficientes de Biot.

042:1—
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APENDICE C - CALCULOS AUXILIARES

Neste apéndice, mostraremos a aplicacao do trago na deformacao e a matriz elastica

constitutiva.

APLICACAO DO TRACO NA DEFORMACAO

Reescrevendo a Equacgao 3.32 em forma indicial temos:

1+v v
€5 = —3];1( 5ij — 3[]? S(Sij + — (O'ij +p1(5ij +p25ij) — E (O’kk + 3]71 + 3]92) 5Z-j (Cl)

E
onde oy = 011 + 092 + 033, I/ ¢ 0 médulo de Young, v é a razao de Poisson e ¢;; ¢ o delta

de Kronecker, ou seja, se i = j, temos que 6;; = 1 e se ¢ # j, temos que J;; = 0.

e Fazendo =7 ei =1, obtemos:

1+v v
€11 = _32;1(5 — 3?718 +— (011 +p1+p2) — o) (okk + 3p1 + 3p2) (C.2)

e Fazendo 1 =7 e i =2, obtemos:

D1 D2 I+v v
- _ - = 3 3 C.3
€22 3K, 3K,s + i (022 + p1 + p2) I (ork + 3p1 + 3p2) (C.3)
e Fazendo 7 = j e i = 3, obtemos:
D1 D2 I+v v
= — — - = 3 3 C.4
€33 3K. 3K, + i (033 + p1+p2) i (okk + 3p1 + 3p2) (C.4)
Somando as equagoes C.2, C.3 e C4 fica:
€y — €11 + €929 + €33 (C5)

sendo €, a deformacao volumétrica.

Substituindo as equagoes C.2, C.3 e C.4 na Equacao C.5 temos:

P1 D2 1+v v
= - - - 3p1 +3
€v 3K, 3Kns+ 5 (011 4+ p1+p2) E(Uk:k+ 1+ 3p2)
D P 14+v v
- : 2+ (092 + 1+ p2) — —= (Okk + 3p1 + 3p2)

3K, 3K,s E E
D1 P2 1+v

SK. 3K.s  E

v
(033 +p1 +Dp2) — B (okk + 3p1 + 3p2)

Arrumando a equagao acima fica:

P P2 1+v
K, K,s FE

1%
E (BO'kk + 9p1 -+ 9p2)

(011 + 022 + 033 + 3p1 + 3p2)

€y = —
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dai,
D1 p2  l4v
v = — = 3 3
€ K. K.s + i (Okk + 3p1 + 3p2)
v
-5 (30kk + 9p1 + 9p2)
expandindo o terceiro termo do lado direito da equacao acima resulta:
1
€y = — [P;ls_ [gjs +E(0kk+3p1—|—3p2)
v v
+ E (Ukk + 3p1 -+ 3]92) — E (SO'kk + 9]?1 + 9]92)
logo,
P1 D2 1
= — T — — 3 3
€ K s + (okk + 3p1 + 3p2)
v
-z (204 + 6p1 + 6po)

colocando o 2 em evidéncia no quarto termo do lado direito da equagao acima e somando
o terceiro e quarto termos, obtemos:

1 —2v
¢, = _?5 — Iﬁjs + ——— (0w + 3p1 + 3p2) (C.6)

Multiplicando o terceiro termo da Equagao C.6 por % fica:

D1 p2 3(1—2v) <Ukk )
v = —— — — C.7
€ : T 5 Thitp (C.7)
dai,
D1 P2 1 (Ukk >
, = L Bk C.8
¢ A G e IR (C.8)
sendo p = %kt a tensao média total e —;t = 3(1;2”) o inverso do modulo volumétrico do

esqueleto solido.

Portanto a Equagao C.8 é o tracgo aplicado na Equacao 3.32.

MATRIZ ELASTICA CONSTITUTIVA

Definindo a matriz elastica constitutiva explicitamente, numa geometria tri-dimensional

para um material isotropico como:

Diju = Ciipy (C.9)
Assim,
[ dy oy ds O 0 0
dyy dos dog 0 0 0
1 d d d 0 0 0
Dijr = oL T (C.10)
Dijtl | 0 0 0 dgg 0 0
0 0 0 dss O
I 0 0 0 0 d66_




A matriz de conformidade é dada da seguinte forma:

1 —v —v 0 0 0
—v 1 —v 0 0 0
1| —v —v 1 0 0 0
Cijki = —
E 0 O 0 2(1+v) 0 0
0 O 0 O 2(14+v) 0O
I 0 O 0 0 2(1+v)

2(1+1/)>3 ( 1 2

dy1 + dag + dsz = < i

3
2(1 +

2(1+y)>2 ( 1 32

d44+d55+d66=< i —_ - = -

sendo F o mddulo elastico e v a razdo de Poisson.

168

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)
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APENDICE D - FUNCAO DE FORMA E COEFICIENTES DAS
MATRIZES

Neste apéndice, apresentaremos as fungoes de formas das equagoes de equilibrio e

de fluxo, além dos coeficientes das matrizes.

FUNCAO DE FORMA: EQUACAO DE EQUILIBRIO

A Equacao 5.13 pode ser reescrita como:
ﬁj = ZNiuuji J=x,y,2 (D-1>
i=1

Assim, o espaco da funcao de forma matricialmente e o vetor de incégnitas fica:

Ny, 0 0 ... Npy O 0

N, = | 0 Ny 0 .. 0 Npy 0 (D.2)
0 0 Ny .. 0 0 Nyug,

U = [Up1 Uyl Upp oo Ugpe Uy uznu]T (D.3)

Também podemos reescrever a tensao e a deformacgao em forma vetorial, temos:

o = [Oz Oy Oz Ty Tyz Tgcz]T (D4)
€ = [ew €y €1 €y €y em]T (D.5)
(D.6)

Por fim, redefinimos o operador de derivadas parciais como uma matriz e admitimos

que a regra do produto material possa ser aplicado sobre este operador, como:

g 0 0
ox 5
0 — 0
dy 5
0 0 EP
S, = ) Oz (D.7)
%’g 0z
0
aw U 8
, 00
i oxr Oy |



Com isso, definimos a matriz B, = [By, ... By, da seguinte maneira:
[ ON;, 1
3 J 0 0
T
ONjy,

0 0

% ON.
0 0 T tgu

_ B
Bju=1 aN,, 0N, OZ

0 0z
]\%u aNju
ox

0 0
ON,, S
i ox Jy
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onde cada componente Bj, ¢ a matriz deformacao-deslocamento do elemento segunda a

Equacao 5.19.

FUNCAO DE FORMA: EQUACAO DE FLUXO

Sabendo que as equagdes 5.14 e 5.15 podem serem reescritas como:

npPm
o= ZNipmpli
i=1
npf
Pr = ZNipfp%

=1

podemos fazer a analogia com a matriz N, da equacao de equilibrio.

(D.9)

(D.10)

Desta forma, podemos escrever IN,,,, e N, matricialmente como vetores linhas da

seguinte maneira:

Npm — [Nlpm Nlpm vee anmpm]
Nor = [Niyr Nipr o oo Nuryy]

e os vetores das incognitas sao escritos como:

T
P1 = [pn P21 ... Pnpmﬂ
P2 = [p12 P22 ... anf2]T
_ _ T
P = [P D2 .. Dn

(D.13)
(D.14)
(D.15)

Portanto, definimos o operado gradiente das fungoes de formas B,,, ¢ B,¢, da

seguinte forma:
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[ a]\'flpm 8]\/vam a]\/vnpmjom
B o a]@vlzpm 0 2pm 0 nP™mpm (D 16)
pm = é?y ay 783; .
ONipm  ONapm ON,pprpm
L 0z 0z 7 0z
i 8N1pf aszf 8anfpf
2r i xXr
B. — 5&1;# 5&2;# W\?Mpf (D.17)
pf = B B B .
Y Y Y
ON Ipf ON. 2pf ON,s pf
L 0z 0z 0z

logo, Vp1 = Byp1 € VDo = Byrp2 que sao as igualdades utilizadas nas equacgoes 5.23 e

5.25 respectivamente.

COEFICIENTES DAS MATRIZES

Os coeficientes da Equagao 5.21 sao representados das seguintes formas:

K, = / (B."DB,) d2, (D.18)
Cru = / a1 (B,"mN,) dQ, (D.19)
Cou — /Q as (B,"mN, ) d2, (D.20)
o g .

sendo £, e fr, os coeficientes das forcas de corpo e das condigoes de contorno respectiva-

mente, dadas das seguintes maneiras:
fo = / NTdS, (D.22)
Qy

fr, = NZdoQ, (D.23)
0,

ondem=[1 11 0 0 0 ]".

Agora os coeficientes das equagoes 5.24 e 5.26 sdo representados das seguintes

maneiras:
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o Matriz:

Ay, = ;’? N7 N, (D.24)
Qpm f
— ¢ 6785 D102 T
Ay, = / 1— _ N7 N, dO"™ (D.2
2 Qpm ( ¢2)< K, + K, K; prNpmd (D.25)
a—¢ b2\ ot
A, = / 1— %2 4 P2 ) NT N, pdrm D.2
3 Qrm ( ¢2) ( K2 + Kt + Kf pfd ( 6)
Ay, = - (1-@) NT dorm (D.27)
K
Q. = [ BZ, MprmdQPm (D.28)
k
My, = | BMHNZmNpmdQPm (D.29)
k
Mon = | 5N11N§mprdem (D.30)
_ K,
Q. = B/, L pigdQrm — N/ Ny G dOQ™ (D.31)
Qrm " aQrm
- ap—¢ oo T pmn
A22m - K)pm< Kl + Kt )NpmNpmdQ (D32)
Ay, = A KNT dQrm (D.33)
pm t
e Fratura:
Ay = %2 NT N 4P D.34
1f—/me pNps (D.34)
-0 e7e%) D201 T
Ay — / 1— _ NT.N, ./ (D.
2f - [( ¢1)< e + K, K, | prd (D.35)
(b Qg (bl T
Ay = / 1— o L PNV NT N, dorf D.
3f pr( ¢1)< Kl + Kt + Kf pf P d ( 36)
Ay = /Q (1=a) N,iffdQPf (D.37)
T K pf
Q; = prBpijpfdQ (D.38)
M,; = Bk e N dows D.39
U Jo o NerNes (D.39)
My, = BkHNTN dow! D.40
2f = wr pf~ pm ( : )

K _
Qr = [, Bl road - | NENa o (D.41)



	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de figuras
	Lista de tabelas
	Lista de Símbolos
	Sumário
	INTRODUÇÃO
	MOTIVAÇÃO
	OBJETIVOS
	Objetivo Geral
	Objetivo Específico

	ORGANIZAÇÃO DO DOCUMENTO

	REVISÃO
	RESERVATÓRIO NATURALMENTE FRATURADO (RNF)
	Definição
	Classificações de Reservatórios Naturalmente Fraturados
	Tipos de Modelos
	Modelos Discretos
	Modelos Multi-Contínuos
	Modelos Híbridos


	MODELO DE SIMPLES POROSIDADE COM DEFORMAÇÃO
	MODELO DE DUPLA POROSIDADE SEM DEFORMAÇÃO
	MODELO DE DUPLA POROSIDADE COM DEFORMAÇÃO
	STRESS SPLIT
	CONCEITO DE DUPLA ESTRUTURA
	Dupla Porosidade e Dupla Permeabilidade
	Função de Transferência de Massa


	EQUAÇÕES DE BALANÇOS: FORMULAÇÃO 1 
	EQUAÇÃO DE BALANÇO DE MASSA DO SÓLIDO 
	EQUAÇÃO DE BALANÇO DE MASSA DO FLUIDO 
	EQUAÇÃO DE BALANÇO DE MOMENTO (EQUILÍBRIO) 
	Tensões Efetivas
	Obtenção da Deformação Volumétrica

	EQUAÇÃO GERAL DO BALANÇO DE MASSA 
	Equação Geral do Balanço de Massa do Fluido
	Evolução da Porosidade
	Equação Geral do Balanço de Momento Linear


	EQUAÇÕES DE BALANÇOS: FORMULAÇÃO 2 
	EQUAÇÃO DE BALANÇO DE MASSA DO SÓLIDO 
	EQUAÇÃO DE BALANÇO DE MASSA DO FLUIDO 
	EQUAÇÃO DE BALANÇO DE MOMENTO (EQUILÍBRIO) 

	FORMULAÇÃO NUMÉRICA 
	DOMÍNIO DO PROBLEMA
	DISCRETIZAÇÃO DO DOMÍNIO
	MÉTODOS DOS ELEMENTOS FINITOS
	Métodos dos Resíduos Ponderados (MRP)
	Método de Galerkin
	Função de Forma

	EQUAÇÕES A SEREM DISCRETIZADAS
	Equação de Equilíbrio: Modelo 1
	Equação de Fluxo da Matriz: Modelo 1
	Equação de Fluxo da Fratura: Modelo 1
	Equação de Equilíbrio: Modelo 2
	Equação de Fluxo da Matriz: Modelo 2
	Equação de Fluxo da Fratura: Modelo 2

	DISCRETIZAÇÃO DO TEMPO: MODELO 1 E 2
	EVOLUÇÃO DA POROSIDADE
	TIPOS DE ACOPLAMENTOS

	VALIDAÇÃO NUMÉRICA 
	MODELOS NUMÉRICOS SIMPLIFICADOS 
	Modelo 1 Simplificado
	Modelo 2 Simplificado

	ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL
	Solução Analítica
	Soluções Numéricas para o Caso de Adensamento Unidimensional
	Modelo 1
	Modelo 2
	Comparação entre os Modelos 1 e 2 para Adensamento Unidimensional


	PROBLEMA DE MANDEL
	Solução Analítica
	Soluções Numéricas para o Problema de Mandel
	Modelo 1
	Modelo 2
	Comparação entre os Modelos 1 e 2 para Mandel



	ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 
	ANÁLISE DE SENSIBILIDADE PARA O CASO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL
	Análise de Sensibilidade da Formulação 1
	Análise de Sensibilidade da Formulação 2
	Comparação entre os Modelos 1 e 2 Utilizando o Caso da Análise de Sensibilidade

	ANÁLISE DE SENSIBILIDADE PARA O PROBLEMA DE MANDEL
	Análise de Sensibilidade da Formulação 1
	Análise de Sensibilidade da Formulação 2
	Comparação entre os Modelos 1 e 2 Utilizando o Caso da Análise de Sensibilidade


	POÇO VERTICAL
	GEOMETRIA
	MODELO 1
	MODELO 2
	COMPARAÇÃO ENTRE OS MODELOS 1 E 2

	CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS
	CONCLUSÃO
	TRABALHOS FUTUROS

	REFERÊNCIAS
	EQUAÇÕES CONSTITUTIVAS 
	EQUAÇÕES MATEMÁTICAS DAS POROSIDADES 
	CÁLCULOS AUXILIARES 
	FUNÇÃO DE FORMA E COEFICIENTES DAS MATRIZES 

