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RESUMO

Os reservatorios naturalmente fraturados possuem caracteristicas distintas e podem
armazenar grandes volumes de 6leo. A coleta de informagGes geoldgicas em subsuperficie é
um desafio para a representacdo realista destes reservatorios e, para suprir esta lacuna, o
estudo de andlogos surge como uma ferramenta para complementar as informagdes. A
presenca de fraturas na matriz rochosa torna a modelagem complexa e exige modelos
numericos representem a hidrodindmica dos dois meios presentes. As malhas tridimensionais
precisam representar as estruturas geoldgicas possibilitando simulagdes com menor custo
computacional. Uma opcdo de modelagem acoplada, mas sem aumento do custo
computacional, é o emprego da estratégia de Pseudo Acoplamento em softwares que resolvem
o0 problema hidraulico, porém incorporam o efeito geomecanico através da adogdo de tabelas
que relacionam poropressdo e multiplicadores de porosidade e permeabilidade. Estas tabelas
sdo geradas de forma explicita empregando-se uma modelagem hidro-mecanica. O objetivo
deste trabalho a determinagdo das propriedades petrofisicas equivalentes e sua relacdo com o
campo de pressdes, ou seja, a obtencdo de tabelas de pseudoacoplamento considerando
simulacdo em elementos finitos com acoplamento hidromecéanico, empregando o modelo de
Barton Bandis para determinacdo do fechamento das fraturas. Comp@e também o objetivo a
construcdo de um programa para auxiliar a geracdo automatizada de malhas tridimensionais
de reservatérios naturalmente fraturados. As simulacdes adotaram um reservatorio sob
condicdo edométrica, para diferentes valores de poropressdo, uma vez que é um contexto
geomecanico condizente com reservatorios depletados. Além dos cenarios de validacgdo,
foram analisados dois problemas realistas, sendo o primeiro referente a uma célula de
simulacdo de reservatorio carbonatico naturalmente fraturado do Pré-Sal brasileiro, neste
avaliou-se o impacto da deformacao das fraturas no calculo do fechamento das aberturas. O
segundo consistindo em um bloco de simulagdo contemplando dados geologicos e
geomecénicos dos laminitos da Formacdo Crato, NE-Brasil, que corresponde a analogo de
uma feicdo do Pré-Sal, avaliando a interferéncia de diferentes sistemas de fraturas na
permeabilidade global equivalente do reservatério. As malhas geradas representaram
adequadamente as feicGes geoldgicas dos reservatorios com grande densidade de fratura. As
deformacOes provenientes das fraturas no célculo do fechamento final das aberturas néo
geraram impacto consideravel na permeabilidade global do reservatério. E os resultados

obtidos, mostram que diferentes esquemas de fraturas produzem impacto na permeabilidade



global do reservatério. A presenca de fraturas horizontais, mesmo que possuam baixa

permeabilidade, promoverdo um aumento na permeabilidade global do reservatdrio.

Palavras-chave: Reservatorios carbonaticos. Simulagdo tridimensional. Fechamento de fratura.

Permeabilidade equivalente. Reservatorios naturalmente fraturados.



ABSTRACT

The naturally fractured reservoirs have different characteristics and can store large
volumes of oil. The collection of geological information on subsurface is a challenge for the
realistic representation of these reservoirs, and to fill this gap, the study analogues arises as a
tool to complement the information. The presence of fractures in the rock matrix makes
modeling complex and requires numerical models representing the hydrodynamics of the two
gifts. The three-dimensional meshes have to represent the geological structures enabling
simulations with lower computational cost. A coupled modeling option, but without
increasing the computational cost is the use of Pseudo strategy coupling in software that solve
the hydraulic problem, but they enter the geomechanical effect through the adoption of tables
relating pore pressure and multipliers porosity and permeability. These tables are generated
explicitly employing a hydro-mechanical modeling. The aim of this study to determine the
equivalent petrophysical properties and their relationship to the pressure field, ie, obtaining
pseudo coupling tables considering simulation finite element with hydromechanical coupling,
using the model of Barton Bandis to determine the closing of the fractures. also makes up the
objective to build a program to assist the automated generation of three-dimensional mesh of
naturally fractured reservoirs. Simulations have adopted a reservoir under edometric
condition, pore pressure to different values, since it is a geomechanical context consistent
with depleted reservoirs. In addition to the validation sets were analyzed realistic two
problems, the first refers to a carbonate reservoir simulation cell naturally fractured the pre-
salt, this evaluated the impact of deformation of fractures in the calculation of closing the
apertures. The second consisting of a simulation block considering geological data and
geomechanical of laminations of Crato Formation, NE-Brazil, which corresponds to the
analog of a feature of the pre-salt, evaluating the interference of different fracture systems at
equivalent overall permeability of the reservoir. The meshes generated properly accounted for
the geologic reservoirs with large fracture density. The deformations from fractures in
calculating the final closing of the openings do not generate significant impact on the overall
permeability of the reservoir. And the results show that different schemes produce fractures
impact on the overall permeability of the reservoir. The presence of horizontal fractures, even

if they have low permeability, promote an increase in the overall permeability of the reservoir.

Keywords: Carbonate reservoirs. Three-dimensional simulation. Fracture closure. Equivalent

permeability. Naturally fractured reservoirs.
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1 INTRODUCAO

Nesta secdo sera apresentada a contextualizagdo do problema, bem como os desafios e a
importancia dos estudos de reservatorios naturalmente fraturados. Serdo descritos também os

objetivos gerais e especificos desta pesquisa.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A diminuicdo das reservas e o progressivo aumento da demanda de petréleo e seus
derivados em todo mundo impulsionam a necessidade de explorar, de forma mais eficiente,
visando garantir uma maior produtividade dos reservatorios recentemente descobertos e dos ja
explorados. Os reservatorios fraturados ganham destaques nessa problematica, pois grande
parte dos reservatdrios do mundo apresentam estas caracteristicas. Segundo Firoozabadi
(2000), em torno de 20% das reservas mundiais de petréleo encontra-se em reservatorios

naturalmente fraturados.

Estes reservatorios estdo presentes nas diversas unidades litoestatigraficas de folhelhos,
arenitos, carbonatos, entre outras. Destacam-se principalmente as rochas carbonaticas e
cataclasticas. Os reservatorios carbonaticos representam grande parte das reservas mundiais
de petroleo, 60%, e gas, aproximadamente 40% (LIMA, 2013).

No Brasil, podemos destacar os reservatorios da camada do Pré-Sal, Figura 1, que
apresentam caracteristicas geoldgicas desafiadoras para engenharia brasileira. O Pré-Sal
compreende uma area de aproximadamente 149 mil quildmetros quadrados offshore, entre 0s
estados de Santa Catarina e Espirito Santo, com uma profundidade total aproximada de 7 km
(PRESAL PETROLEO, 2017). Estes reservatorios sdo constituidos por rochas calcarias com
coquinhas e calcarios microbialiticos da porcdo superior da secdo rifte, sendo muitos destes
reservatorios com um sistema complexo de fraturas (VALE, 2014; MAZO, 2015, CHANG et
al. (2008) apud RICCOMINI et al., 2012, ESTRELLA et al. (2008) apud RICCOMINI et al.,
2012; DOBOREK,(2012) apud RICCOMINI et al., 2012).
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Figura 1- Distribuicdo das rochas reservatérios do Pré-sal e perfil com as camadas de exploracao

- (g
@ (b)

Fonte: a) BDEP (2017); b) PRESAL PETROLEO (2017).

(a) Poligono do Pre-sal; (b) Perfil de exploracéo.

Os reservatorios fraturados sdo compostos por duas estruturas, matriz rochosa e fraturas,
onde esta Ultima pode funcionar como canais ou barreiras ao fluxo. Quando estas fraturas
desenvolvem uma alta condutividade de fluxo, provocam a irrupcdo prematura de agua nos
pocos produtores, comprometendo a eficiéncia do varrido da matriz do reservatorio. Em
reservatorios de alta porosidade e alta permeabilidade, como os turbiditos, as fraturas
funcionam como uma barreira ao fluxo, comprometendo a precisao dos calculos das reservas

recuperaveis e a previsdo da producao ao longo do tempo (BRATTON et al., 2006).

Outro fator que impacta na producédo é a distribuicdo das fraturas no macico rochoso,
pois esta pode variar significativamente em toda rocha (SPOONER et al., 2018). A forma de
coleta das informacgdes das fraturas pode gerar erros se forem consideradas apenas
informagdes provenientes de levantamentos sismicos, pois muitas fraturas possuem dimenséo
gue ndo sdo capturadas de forma eficiente por esta ferramenta. Por este motivo, varios estudos
mostram que os dados dos afloramentos anélogos, aliados a informacgdes de subsuperficies
possibilitam uma analise mais acurada do comportamento destes reservatorios (BISDOM et
al., 2017a; MIRANDA et al., 2018).
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A existéncia de fraturas naturais em rochas reservatérios aumenta o grau de
complexidade para entendimento do escoamento do fluxo no meio poroso. Com este
proposito, a industria petrolifera vem buscando aprimorar seus conhecimentos nos
reservatorios fraturados com o objetivo de entender, de forma eficiente, o efeito das fraturas
na dindmica do escoamento dos fluidos e no comportamento mecanicos das estruturas

presentes N0 meio poroso.

1.2 JUSTIFICATIVA

No Brasil o reservatorio de caracteristica convencionais, mas de complexa exploragéo, o
Pré-Sal, € responsavel por quase metade da producéo (49,8%) de petroleo e gas de todo o pais
(GOVERNO DO BRASIL, 2017). Os valores de 1,351 milhdo de barris de petroleo e 52
milhGes de metros cubicos de gas natural extraidos do Pré-Sal, reforcam o papel do Brasil
como importante ator no cenério energético mundial e geram importante insumo para o
desenvolvimento econémico do pais (PRESAL PETROLEO, 2017; GOVERNO DO
BRASIL, 2017).

Para aumentar os valores de producdo dos reservatorios complexos (rochas fraturadas
dos reservatorios do Pré-Sal) € necessario investimento em pesquisas que possibilitem um
maior entendimento da hidrodinamica dos dois meios presentes, matriz rochosa e fraturas, a
avaliacdo do impacto das mudancas do estado de tensdo durante o processo produtivo e suas
implicacdes nas propriedades petrofisicas das rochas, visto que as fraturas constituem planos
de fraqueza e sofrem deformagdo (JEANNIN & MARMIER, 2006). Os resultados destes
estudos visam o aprimoramento da simulacdo dos reservatorios para que seja possivel uma

maior recuperacao de petroleo.

A exploracdo destes reservatorios envolve diversos problemas como: o acoplamento dos
processos de deformacédo do reservatorio e o escoamento do fluido, o processo de fechamento
da fratura em virtude da descompressao do reservatorio, a interagcdo do fluido da matriz e da
fratura, entre outros (ADACHI et al., 2007; CHEN et al., 2014; GOMEZ, 2017). Porém,
devido a grande quantidade de processos envolvidos torna a modelagem de reservatorios

naturalmente fraturados muito complexa.

Uma grande variedade de méetodos numéricos vem sendo desenvolvido nos dltimos anos

com o objetivo de simular hidromecanicamente fraturas em meios rochosos. Dentre 0s
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métodos, podemos destacar o Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method — FEM)
por sua generalidade e capacidade de acomodar propriedades e relacdes ndo-lineares (JING &
HUDSON, 2002). Para resolver esta problematica, algumas pesquisas foram desenvolvidas
utilizando a teoria da Aproximacdo de Descontinuidades Fortes (ACDF), a exemplo dos
trabalhos de Lopez et al. (2007a; 2007b) e Camacho et al. (1996), e por Sanchez et al. (2014).
Além da técnica de Elemento Finito com Fratura Incorporada, que consiste em introduzir uma
anisotropia no tensor de permeabilidade nos elementos cortados pelas fraturas (BESERRA,
2015). Uma das vantagens destes métodos & a possibilidade de modelar o reservatorio
fraturado atraves de malhas de elementos finitos pouco refinadas, garantindo assim um menor

custo computacional.

Alguns simuladores comerciais utilizam algumas estratégias para simular o
comportamento hidromecéanico do reservatério sem a utilizacdo de um modulo geomecanico,
através do pseudoaoplamento. atualizando os valores de porosidade e permeabilidade com
base em tabelas que relacionam a pressdo de poros com os respectivos multiplicadores
(FALCAO, 2013). O pseudoaoplamento garante uma economia de tempo e esforco
computacional. Porém, para esta realizacdo é necessario a obtencdo dos multiplicadores de

permeabilidade e porosidade.

Outro problema de destaque na producdo dos reservatérios naturalmente fraturados € o
processo de fechamento destas fraturas. A producdo provoca o decaimento da pressao estatica
no reservatorio acarretando na deformacdo normal das superficies das fraturas, provocando o
fechamento e a diminuicdo da permeabilidade global, afetando a producdo destes

reservatorios.

A aquisicdo de dados geologicos das feicbes em subsuperficie é outra dificuldade
relacionada a modelagem destes reservatérios. Visto que, muitas das fraturas existentes no
macigo se apresentam em escala subsismica. (BONNET et al., 2001). Uma alternativa para
mitigar as lacunas dos dados de subsuperficie é o estudo dos afloramentos analogos, pois

estes permitem a descricdo mais realistas das redes de fraturas.

Para modelagem destes problemas é imprescindivel a geracdo de malhas de elementos
finitos de boa qualidade e exige um grande esfor¢co na etapa de pré-processamento da
simulacdo computacional. Torna-se, portanto fundamental o desenvolvimento de

metodologias para modelagem tridimensional cada vez mais realistas capazes de captar
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informacdes relacionadas as fraturas e gerar modelos de simulacdo para meios naturalmente
fraturados. Pesquisas recentes estdo crescendo na modelagem geométrica 3D, via elementos
finitos, do processo de abertura ou fechamento de fratura. Esta técnica demanda uma grande
parcela de memoria computacional, porém € essencial na modelagem de problemas
complexos. Logo, a criacdo de modelo geométrico em 3D torna-se um aspecto de grande

importancia nas simulagdes tridimensionais via FEM.

Neste contexto, este trabalho propfe a utilizacdo de um modelo simplificado que
permite que uma descontinuidade de alta permeabilidade seja introduzida em uma malha de
elementos finitos sem a necessidade de discretizacdo excessiva ou do uso de elementos
especiais, conforme proposto por BESERRA (2015), juntamente com o modelo de
fechamento de fratura de Bandis et al. (1983) e Barton et al. (1985), através do
desenvolvimento de programa para constru¢cdo de malhas tridimensionais do modelo
geoldgico, simular o processo de fechamento de fratura em reservatorio analogo naturalmente
fraturados cortado por fraturas verticais e horizontais, avaliando os seus efeitos sobre a
permeabilidade global da rocha reservatério e extrair as tabelas de multiplicadores de

porosidade e permeabilidade.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo desta proposta é contribuir na modelagem geoldgica tridimensional de
reservatorios naturalmente fraturados com a criacdo de programas que possibilitem o processo
de geracdo de malhas com fraturas discretizadas, de forma automatizada. O trabalho visa
contribuir nas analises tridimensionais, via técnica que incorpora a descontinuidade no
elemento finito convencional, simuladas no COupled DEformation BRIne Gas and Heat
Transport - CODE_BRIGHT (OLIVELLA et al., 1996; OLIVELLA et al., 1994,
GUIMARAES et al., 2007), verificando as estratégias para o calculo de fechamento da fratura
e analisando a interferéncia do salto do campo do deslocamento no céalculo da abertura final.
Além de avaliar a influéncia do fechamento das fraturas na resposta das propriedades
petrofisicas equivalentes de reservatorios naturalmente fraturados compostos por redes de

fraturas complexas.

O CODE_BRIGHT é simulador in-house em Elementos Finitos, desenvolvido no

Departamento de Engenharia Geotécnica da Universidade Politécnica de Catalunha (UPC),
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continuamente aprimorado e utilizado pelo Laboratério Métodos Computacionais em
Geomecénica da Universidade Federal de Pernambuco (LMCG/UFPE).

Os objetivos especificos:

e Desenvolver um programa para auxiliar na geracdo de malha tridimensional em
elementos finitos de alta qualidade. Possibilitar que o programa represente as
fraturas como elementos 2D (superficies) inseridos no reservatério 3D e
discretizar as fraturas como materiais diferentes. Esta separagdo por material
deve ser individualizada ou cada conjunto de familia de fratura como um

material diferente;

e Validar as implementacdes numéricas inserida no codigo de elementos finitos,
através da simulacdo de casos tridimensionais que possuam solucbes

analiticas conhecidas e encontradas na literatura;

e Avaliar os efeitos de malha tridimensional verificando o quanto o grau de
refinamento da malha de elementos finitos esta influenciando nos resultados

dos problemas estudados;

e Atraves de simulacdes de problemas tridimensionais de fechamento de fratura,
obter as permeabilidades equivalentes do reservatorio, bem como obter os

multiplicadores de permeabilidade e porosidade;

e Comparar o modelo simplificado que ndo considera a deformacéo das fraturas
no calculo do fechamento final BESERRA (2015), com o modelo mais
complexo que captura o salto do campo do deslocamento através um modelo
de dano & compressdo (GOMES, 2017) avaliando o efeito da deformagcéo da
fratura no calculo da abertura final e seu efeito na permeabilidade global

equivalente;

e Desenvolver um programa para auxiliar na inser¢do de fraturas horizontais,
baseadas em dados de campo, num conjunto de fraturas verticais geradas no

programa desenvolvido por Santos (2017);
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e Simular em 3D problemas hidromecanicos em reservatorios naturalmente
fraturados considerando dados de afloramentos andlogos a reservatorios
carbonéticos, de baixa permeabilidade, da Formacgdo Crato, na Bacia do
Araripe. Auxiliando o melhor entendimento efeitos de uma rede complexa de

fraturas na permeabilidade global do reservatorio.

1.4 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

A estruturacdo da tese objetivou o encadeamento para a constru¢cdo do conhecimento
necessario no desenvolvimento do trabalho fazendo com que cada capitulo sirva de subsidio

no desenvolvimento dos capitulos subsequentes

A tese esta estruturada da seguinte forma:

Capitulo 02 — Reservatérios Naturalmente Fraturados: Este capitulo propde uma revisao
geral sobre os reservatérios naturalmente fraturados, explicando desde a definicao de fratura,
destacando parametros importantes neste tipo de reservatorio, descricdo dos modelos que
regem o processo de formacdo, classificacdo dos reservatérios naturalmente fraturados,

aspectos produtivos e modelagem.

Capitulo 03 — Modelagem numérica: Este capitulo propde uma explanacéo geral sobre
as técnicas numéricas utilizadas no desenvolvimento da pesquisa. Descricdo do modelo
constitutivo. Também sera apresentada a descricdo do comportamento do elemento finito com
descontinuidade incorporada no problema de fluxo e as equacgdes governantes do meio poroso
deformavel com acoplamento hidromecanico. Além das equacGes para o problema de
fechamento de fratura.

Capitulo 04 - Modelagem tridimensional: Descreve o codigo desenvolvido para geragdo
de malhas de fraturas tridimensionais que atendem as técnicas utilizadas pelo Laboratério de
Métodos Computacionais e Geomecanica da UFPE (LMCG), para modelagem de meios
fraturados. Além disso, este capitulo também aborda os programas computacionais utilizados

para o desenvolvimento deste trabalho.

Capitulo 05 - Resultados: expde as discussdes das simula¢des numeéricas realizadas com
0 objetivo de se estudar os efeitos das fraturas naturais no comportamento hidromecanico,

através do modelo de fechamento de Barton-Bandis em malhas tridimensionais de
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reservatorios e avaliar o impacto da existéncia de fraturas verticais e horizontais no

reservatorio.

Capitulo 06 - Apresenta as consideracdes acerca do tema estudado e da metodologia

proposta. Apresenta propostas para continuidade desta pesquisa.
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2 RESERVATORIOS NATURALMENTE FRATURADOS

Os reservatorios naturalmente fraturados apresentam caracteristicas distintas dos
reservatorios convencionais, pois as fraturas naturais afetam significativamente a
produtividade. O entendimento das caracteristicas das fraturas, a caracterizacdo destes
reservatorios, o caminho percorrido fluido e o conhecimento dos efeitos da diminuicdo da
pressao durante o processo produtivo nas propriedades do reservatério, se tornam primordiais
neste tipo de problema.

Este capitulo dispde sobre as principais caracteristicas das fraturas naturais, a
modelagem de afloramentos, as principais caracteristicas dos reservatorios naturalmente
fraturados e os modelos numéricos utilizados para representar o comportamento hidraulico e
mecanico destes reservatorios e as formas de acoplamento. Além de explanar sobre 0 modelo

de fechamento de fratura de Barton-Bandis.

2.1 FRATURAS NATURAIS

As fraturas naturais em reservatérios de petroleo afetam significativamente a
produtividade e, por este motivo, os estudos de reservatorios com esta configuracdo tem sido
alvo de engenheiros e gedlogos. O entendimento das fraturas naturais e de como estas afetam
0 caminho do fluido se torna primordial neste tipo de problema. As fraturas podem funcionar
como estruturas armazenadoras e canais de fluxo ou como uma barreira ao escoamento,

gerando grande impacto na producéo do reservatoério.

Segundo Twiss & Moores (2007), fraturas sdo superficies ao longo da qual, rochas ou
minerais tem quebra. J& Nelson (2001) define a fratura do reservatério como sendo a
ocorréncia natural de uma descontinuidade macroscopica plana na rocha devido a deformacao
ou diagénese fisica. Estas fraturas podem estar ou ndo preenchidas por algum material.

Quando as fraturas se apresentam mineralizadas, sdo nomeadas de veios.

Geralmente as fraturas estdo conectadas em alguns locais do meio rochoso, mas
separadas em outros. Os padrdes de fratura sé@o descritos em termos de orientacdo, tamanho,

forma, localizagdo espacial e intensidade. O entendimento destas caracteristicas &
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fundamental, visto que, uma massa rochosa de baixa permeabilidade tem o fluxo de fluido

controlado pelas fraturas contidas no meio (LEE et al., 2010).

Destacam-se, a sequir, algumas caracteristicas importantes:

Forma: Esta é uma caracteristica de dificil conhecimento, visto que, sdo raras as
situacBes em que € possivel a observacdo tridimensionalmente (CARVALHO,
2013). Segundo Zhang & Einstein (2009), fraturas que estiverem limitadas por
outras estruturas geoldgicas apresentardo formas regulares, e as que ndo

estiverem, tendem a apresentar formas elipticas ou circulares;

Tamanho: S&o as dimensdes dos comprimentos das linhas das fraturas que
interceptam a superficie dos afloramentos (CARVALHO, 2013). Segundo
Dershowitz & Einstein (1988) o comprimento das linhas pode variar de alguns
centimetros até milhares de metros. Diversos autores vém desenvolvendo
metodologias para inferir as dimensdes das fraturas, conforme mencionados nos
trabalhos de Dershowitz & Einstein, 1988; Ortega et. al., 2006; Nelson & Hahn,
1973; Priest & Hudson, 1981 e Santos, 2017. Estes ultimos mostram que a lei de

poténcia representa satisfatoriamente os tamanhos das fraturas;

Abertura: E a distancia de separacdo, normalmente medida perpendicularmente
ao plano nominal da fratura (ZIMMERMAN, 2003). A Figura 2 mostra
microscopicamente a regido da fratura onde € possivel verificar a superficie
aspera que separa as duas faces. No campo, as aberturas sdo medidas através da

régua mostrada na Figura 4(b).
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Figura 2 — Vista microscopica da fratura

Fonte: http://pages.geo.wvu.edu

e Espacamento: E a distancia perpendicular entre duas fraturas consecutivas. Estas
informacdes, do mesmo modo que tamanho da fratura, podem ser obtidos

através da lei de poténcia.

e Intensidade: A intensidade de fratura é definida como um nimero observado de
fraturas ou seguimentos de fraturas divididos pelo comprimento, area ou volume
(MIRANDA, 2015; DERSHOWITZ & HERDA, 1992; NIVEN & DEUTSCH,
2010). Segundo Niven & Deutsch (2010), os modeladores de fratura atuais
geralmente caracterizam a intensidade da fratura de acordo com P10, P20, P30,
P21, P32 ou P33. Miranda (2015) apresenta discussdes relacionadas as medidas
de densidade do tipo P10 e o P21. A Figura 3 descreve a dimensdo das regides e

as respectivas escalas.

O “P” significa o termo persisténcia ¢ os indices se referem a dimensionalidade da
regido de amostragem e das fraturas, respectivamente. Por ndo apresentarem escala e
orientagcdo, P10, P21 e P32 s&o preferidos para fins de modelagem (DERSHOWITZ &


http://pages.geo.wvu.edu/
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HERDA,1992 NIVEN & DEUTSCH, 2010), quadrados destacados com borda vermelha, na

Figura 3.
Figura 3 — Densidade de fratura
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Fonte: Adaptado de Miranda (2015).

e Mergulho (dip): é definido pelo angulo diedro formado pelo plano da camada
(plano geoldgico) com o plano horizontal, tomado perpendicularmente a sua

direcdo. Camadas horizontais apresentam um mergulho de 0°.

e Azimute: é definido como sendo a medida angular de uma linha na direcdo
horizontal, medida no sentido horério, a partir do norte magnético de um plano
de referéncia, normalmente o meridiano. Ou seja, N=0 ou 360° E=90°; S=180°;
W=270°.

Os atributos das fraturas naturais podem ser medidos através de uma técnica nomeada
scanline, técnica proposta por Ortega et al. (2006), que pode ser aplicada em afloramentos,
testemunhos e laminas petrogréficas. Esta técnica permite a aquisicdo de atributos de fraturas
tais como espagamento entre as fraturas, didmetro de abertura, orientacdo, morfologia, relagdo
de intersecdo e composicdo do preenchimento, ao longo de linhas tracadas de forma

aleatoria), conforme ilustra a Figura 4(a).

A técnica fornece, de forma relativamente rapida e direta, informagdes sobre a

frequéncia de estruturas (fraturas) por unidade de area, ou de forma linear (Marret et al., 1999;
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Ortega & Marret, 2000; Rohrbaugh et al., 2002; Ortega et al., 2006; Micarelli et al., 2006;
Laubach & Gale, 2006; Laubach et al., 2009; Guerriero et al., 2010; Santos et al., 2015).

Figura 4 — Técnica de scanline para aquisi¢éo de informacdes das fraturas
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Fonte: (a) Adaptado de Miranda et al. (2018); (b) Ortega (2006).

(a)Caracteristicas das fraturas; (b) Régua comparadora de abertura de fratura.

2.2 MODELAGEM DE AFLORAMENTOS ANALOGOS DE RESERVATORIOS
NATURALMENTE FRATURADOS

A modelagem com base em dados de subsuperficie apresenta limitagcbes quanto a
representacdo das heterogeneidades geoldgicas, uma vez que sua obtencdo a partir da
perfilagem de pogos, de dados sismicos ou outros métodos geofisicos, além dos dados
provenientes de testemunhos, sera dependente da quantidade de pocos disponiveis, da

variacdo lateral das camadas e estruturas e da resolucdo sismica (Miranda et al., 2013).

Miranda et al. (2018) discutem também que a permeabilidade promovida por uma rede
de fraturas em um macigco rochoso fraturado é diretamente controlada pela densidade de
fraturas, nimero de familias, grau de interconexdo que pode ser estudado pela topologia do
meio fraturado, comprimento e abertura das fraturas bem como condicéo de preenchimento.
Estes autores, a exemplo de Bonnet et al. (2001), discutem também que muitas das fraturas
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que ocorrem se apresentam em uma escala subsismica e, desta forma, sdo subamostradas em

modelos baseados em dados de subsuperficie.

Bisdom et al. (2017a) e Miranda et al. (2018) apresentam o estudo de afloramentos
analogos como uma excelente alternativa para contornar a subamostragem de fraturas
subsismicas. Isto permite uma analise mais adequada de sua influéncia no fluxo de fluido e

geomecanica do macigo rochoso.

Bisdom et al. (2017b) discutem que afloramentos an&logos se apresentam como uma
Unica fonte que pode produzir descricdes realistas de redes de fraturas uma vez que nédo
existem modelos que produzam descricdo realista de redes de fraturas na escala de

reservatorios.

Boersma et al. (2019) realizaram um estudo de fluxo de fluido em reservatério
carbonético analogo, cujo modelo geoldgico foi baseado no mapeamento e determinacdo da
interconex&o de fraturas e sistemas de cavernas na Formacéo Salitre, Bahia, Brasil. Os autores
também discutiram que afloramentos analogos sdo essenciais para uma modelagem que
permita contemplar fraturas e cavidades de escala subsismica preenchendo assim a lacuna

existente quanto aos modelos de reservatorios em profundidade.

Em seu trabalho, Corradetti et al. (2017) indicam que em reservatdrios carbonéticos de
baixa permeabilidade, as fraturas frequentemente formam uma rede controlada
estratigraficamente, apresentando-se assim como o principal caminho para o fluxo de fluidos
em seu interior, ou seja, formam importantes caminhos para migragdo de fluidos. Os autores
ainda relatam que a distribuicéo vertical e lateral de muitas destas fraturas e sua relacdo com a
estratigrafia da rocha ndo sdo facilmente contemplados em dados de pocos e sismica. Isto
implica que a extrapolacdo de informagdes limitadas de pogcos se torna uma questdo
importante na caracterizacdo de reservatorios fraturados. Desta forma, estes destacam que
modelos de reservatorios deste tipo sdo comumente construidos com informagdes

provenientes de estudos de reservatorios analogos.

Desta forma, pode-se langcar méo de modelos baseados em afloramentos anélogos para
a obtencdo de informacgOes importantes como a geometria das estruturas, aspectos
faciologicos e sedimentoldgicos, arquitetura deposicional, aspectos deformacionais, natureza

quimica, e propriedades petrofisicas e mecanicas. Desta forma se dispde, em relacdo aos
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reservatorios em subsuperficie, de um maior nimero de informagbes para a construgdo do

modelo de simulagdo em escala de afloramento.

A adocdo de afloramentos anélogos leva entdo a um modelo em escala reduzida,
quando comparado a uma célula de simulacdo de um modelo de reservatorio. Porem, permite
uma melhor compreensdo do sistema fraturado e, através do emprego de técnicas e
formulacBes matemaéticas adequadas, pode permitir a obtencdo de parametros petrofisicos e
geomecanicos equivalentes e assim subsidiar um upscaling da escala de afloramento para a de

reservatorio.

Um aspecto importante proveniente da caracterizacdo geolégica em meios
naturalmente fraturados é o conhecimento da rede de fraturas que é considerada em um
modelo de fraturas discretas (DFN - Discrete Fracture Network) o qual pode ser empregado
no estudo de escoamento de fluidos. Neste caso, o0 reservatdrio apresenta uma matriz rochosa
de baixissima permeabilidade, sendo assim a permeabilidade global é governada

essencialmente pelas fraturas.

Lei et al. (2017) promoveram um estudo do estado da arte dos modelos de redes de
fraturas, abordando as vérias aproximacfes empregadas para o desenvolvimento de DFNs
para a representacdo das fraturas naturais, para diferentes niveis de simplificacdo do modelo.
Os autores apresentam também diferentes abordagens de integracdo dos modelos de DFN

com modelagem hidromecénica do meio fraturado.

Diversos trabalhos como Ivanova et al. (2014), Zhang (2015), Santos (2017) e
Alghalandis (2017), entre outros, apresentam formulagdes matematicas e solu¢es numéricas
para a construgdo dos modelos de DFN, baseados em dados da caracteriza¢do geoldgica das

fraturas.

2.2.1 Afloramento andlogo do Crato, Bacia do Araripe.

Neste trabalho sera considerado para o estudo hidrogeomecanico de um reservatorio
naturalmente fraturado, um modelo geoldgico tridimensional baseado nos dados de
caracterizagdo e modelagem geoldgica dos calcéarios laminados da Formacdo Crato, que
constitui um dos niveis estratigraficos da Bacia do Araripe.
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A Bacia do Araripe esta localizada na porcao nordeste do Brasil, situada na fronteira
dos estados do Ceara, Pernambuco e Piaui, Figura 5 (a). A Bacia estende-se além do limite da
Chapada do Araripe e ocupa também a depressao do Vale do Cariri, sua extenséo corresponde
a uma faixa com cerca de 180 km de comprimento na direcao leste-oeste, e largura variando
de 30 a 70 km no eixo norte-sul, possuindo uma area de aproximadamente 9.000km?
(BARDOLA, 2015; MIRANDA, 2015; ASSINE, 2007; GOMES & VASCONCELOS, 2000),
Figura 5 (b).

O arcabouco estratigrafico € preenchido por sedimentos horizontais, ligeiramente
inclinados para o norte, com sequencias estratigraficas limitadas por discordancias regionais
(ASSINE, 2007; GOMES & VASCONCELOS, 2000). A Bacia forma um platd com bordos
irregulares, bastante entalhados pela eroséo, e altitude méxima de aproximadamente 900m.
Esta Bacia, por suas caracteristicas, ja foi intensamente pesquisada na década de 80, para
avaliacdo de seu potencial petrolifero (ASSINE, 2007).

A éarea de estudo, Formacéo Crato, localizada na borda norte da Bacia do Araripe, esta
localizada entre as cidades de Santana do Cariri e Nova Olinda, no estado do Ceara. A Figura

5 (c) representa a regido de estudo, destacada pelo quadrado vermelho.

A Formacdo Crato apresenta sua estratigrafia composta por seis niveis de camadas
carbonéticas laminadas separadas por arenitos, siltitos e folhelhos calciferos e margas
(MIRANDA, 2015; SILVA & NEUMANN, 2002). Segundo Santos (2017), a referida
formagdo € admitida como sendo um andlogo de reservatorio carbonatico naturalmente
fraturado. E se mostra importante pois, estes laminitos apresentam estratigrafia similar a
observada em uma das facies do reservatorio do pré-sal das bacias marginais brasileiras
conforme apresentado por Terra et al. (2010) e Catto et al. (2016), e relatado em Miranda et
al. (2018).
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Figura 5 — Localizacdo da Bacia do Araripe
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Fontes: (a) e (b) adaptado de BDEP (2018) e (c) adaptado de ASSINE (2007).

(a)Area de estudo locada no mapa do Brasil; (b)Destacando a localizacio da Bacia do Araripe; (c) Area de

estudo dentro da Bacia do Araripe.

Ao longo da extensdo da Bacia do Araripe, algumas unidades afloram e outras situam-
se em subsuperficie. A sub-bacia Feira Nova possui sequencias da formacdo Crato que nao
afloraram e se encontram a uma profundidade de, aproximadamente, 500m, A Figura 6,
mostra o perfil do poco 2-AP-1-CE, nela é possivel verificar as profundidades das camadas
(ASSINE, 2007).
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Figura 6 — Profundidade da formacéo Crato
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Na modelagem geoldgica foram adquiridos painéis fotograficos dos afloramentos que
ocorrem em exposi¢cdes de minas, em duas regides especificas da Bacia do Araripe, sendo
coletadas as atitudes das estruturas para a geracdo de diagramas para o modelo geol6gico-
estrutural (estereogramas, rosetas e histogramas). Para as simulacdes foram coletadas
informacdes de exposicdes da formacdo Crato, baseadas nos trabalhos de Miranda (2015),
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Santos et al. (2015) e Projeto GODEL UFPE/Petrobras (2017). As configuracdes das familias
de fraturas sdo baseadas nas medig¢des com scanlines nos afloramentos, Figura 7 (a). A Figura
7 (b) apresenta o diagrama de roseta da direcdo de ocorréncia das fraturas extensionais dos
calcarios laminados e a Figura 7 (c), o estereograma de pdlos ilustrando as orientacdes

preferenciais das fraturas de extensdo (juntas e veios) da Formacao Crato.

Figura 7 — Informagdes coletadas em campo para geracdo do geoldgico-estrutural

ta de laminas s

& e

(b) ()
Fonte: adaptado de Santos et al. (2015) apud Projeto GODEL UFPE/Petrobras (2017).

(a)Painel de informacdes coletadas na scanline realizada para coleta de atributos das fraturas da Formacéo Crato;
(b) Diagrama de roseta da direcdo de ocorréncia das fraturas; (c) Estereograma de pélos ilustrando as orientacfes

preferenciais das fraturas.
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Conforme estudo desenvolvido por Miranda et al. (2018), nesta formacdo existe a
presenca de juntas, que ocorrem sem preenchimento, ou parcialmente preenchidas por calcita
e/ou gipsita, e veios horizontais, preenchidos geralmente por gipsita e raramente por calcita,
Figura 8 (a) e (b).

Figura 8 — Fotografias das fraturas que ocorrem na Formagéo

(@) (b)
Fonte: adaptado de Miranda (2015).

(a) Junta parcialmente preenchida por dissolugdo de calcita e gipsita; (b) Clusters de veios preenchidos por

calcita recristalizada.

Esta Formacdo tem sido alvo de diversos estudos, sendo o mais recente deles o
apresentado por Miranda et al. (2018) que aborda a caracterizagdo das fraturas (veios),
realizando um estudo quanto aos tipos de descontinuidades existentes no laminito, analisando
a intensidade das fraturas considerando uma abordagem multiescalar, investigando os
aspectos topologicos e de ocorréncia de clusterizagdo, e desenvolvendo um modelo
conceitual da evolucdo estrutural das fraturas presentes nos laminitos da Fm. Crato. Um
resultado importante, que é de grande valia para a geracdo do modelo de DFN, além dos
dados quantitativos de densidade, abertura e comprimento das fraturas, consiste no modelo
conceitual da Formacdo com a identificacdo das estruturas que ocorrem no maci¢o rochoso,
conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Modelo conceitual das estruturas presentes no laminito da Fm. Crato. Sh - fraturas de cisalhamento; St

- estilélito; Vv - veios verticais; J - juntas; Hv - veios horizontais; Vg - fraturas vugulares
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Fonte: Miranda et al. (2018)

Das estruturas indicadas, para este trabalho, contemplaram-se 0s veios, uma vez que a
caracterizacdo das fraturas foi focada nestes, sendo entdo omitidas as demais estruturas. Um
aspecto importante é a possibilidade de incorporacdo dos veios horizontais no modelo de
DFN com o objetivo de avaliar, nas simulagcdes numeéricas a sua influéncia sobre a resposta
hidromecéanica do reservatério e, consequentemente, 0 seu impacto sobre os valores de

permeabilidade equivalente do reservatério analogo.

2.3 RESERVATORIOS NATURALMENTE FRATURADOS

Os reservatorios naturalmente fraturados sdo caracterizados por apresentar uma
distribuicdo heterogénea de porosidade e da permeabilidade. Comumente a matriz rochosa
apresenta baixos valores de permeabilidade e a rede de fraturas apresenta elevada

permeabilidade. Em reservatorios com esta configuracdo, o fluxo de fluido no reservatorio, de
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maneira geral, depende fortemente das propriedades da rede de fratura, com os blocos de
matriz isolados que atuam como armazenadores de hidrocarbonetos (FERNO, 2012).

Segundo Nelson (2001), o reservatorio naturalmente fraturado € definido como um
reservatorio em que as fraturas que ocorrem naturalmente tenham, ou estejam previstas para
ter, um efeito significativo no fluxo de fluido do reservatorio, seja na forma de maior

permeabilidade em relacdo ao reservatorio ou um aumento da anisotropia da permeabilidade.

Estes reservatorios podem ser classificados de acordo com o valor percentual da

porosidade e da permeabilidade, relacionando a matriz e a fratura (Figura 10).
¢ Tipo 01- as fraturas fornecem a permeabilidade e porosidade essenciais;
¢ Tipo 02 — as fraturas fornecem a permeabilidade essencial do sistema;
e Tipo 03— as fraturas auxiliam na permeabilidade de um reservatorio ja produtivel,

eTipo M — as fraturas podem aumentar a permeabilidade do meio. Porém, normalmente

funcionam como barreiras ao fluxo;
e Tipo 04 — as fraturas criam anisotropia e compartimentalizam o reservatorio.

Na maioria dos casos, as fraturas apresentam permeabilidade muito superior em relacéo
a matriz e tornam-se elementos condutores do fluido. A matriz, por sua vez, funciona como
elemento armazenador (SARKAR et al. 2004; MOHAMMADI, 2013).

As caracteristicas de producdo destes reservatorios também sdo diferentes dos nédo
fraturados. Zimmerman (2003) afirma que, as descontinuidades provocadas pelas fraturas
naturais comp&em redes complexas e dominam o comportamento geomecanico e hidroldgico
das rochas subterraneas. Allen & Sun (2003) citam as seguintes diferencas: Devido a alta
transmissibilidade das fraturas a queda de pressao na regido do pogo produtor € menor do que
nos reservatorios convencionais, a producao é governada pela relagdo matriz fraturas; A razéo
Gas-0leo geralmente permanece menor em reservatorios fraturados, se o campo for produzido
otimamente. A alta permeabilidade vertical das fraturas levara o gas para o topo do

reservatorio formando uma capa de géas, auxiliando na producao.
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Figura 10 — Classificagéo dos tipos de fraturas
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Fonte: Adaptado de Nelson, 2001.

O entendimento do comportamento destes reservatorios é uma questdo relevante para
muitas aplicacfes que nao ficam restritas apenas a engenharia de petréleo, como por exemplo,
nas construcbes subterraneas, em projetos de minera¢do, na industria geotérmica e no

armazenamento de residuos radioativos, entre outras (LEI et al., 2017).

2.3.1 Comportamento de Reservatérios Naturalmente Fraturados

Ponto de fundamental importancia no estudo dos reservatdrios ndo fraturados e
fraturados é a forma de representacdo ou modelagem, ja que este segundo possui fraturas
inseridas dentro do meio poroso. Diversos estudos foram realizados com o objetivo de melhor
representar a transferéncia de massa de cada meio do sistema do reservatério. Barenblatt et al.
(1960) idealizaram o conceito de transferéncia de massa entre os dois dominios, matriz e
fraturas, Figura 11 (a). O meio poroso fraturado € representado a partir de dois dominios
distintos, a matriz porosa e as fraturas. A modelagem do escoamento é feita a partir de
equacOes de balangco de massa para cada um dos meios e o termo fonte-sumidouro, a chamada

funcéo de transferéncia de massa.
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Seguindo o modelo desenvolvido por Barenblatt et al. (1960), Warren e Root (1963)
propuseram um dos primeiros modelos de dupla porosidade e dupla permeabilidade. O
arranjo fisico do reservatorio era descrito por blocos da rocha-matriz representados como
paralelepipedos retangulares homogéneos, uniformes e isotropicos, separados entre si por
planos representando as fraturas, conforme Figura 11 (b). O objetivo era facilitar a formulagao
da transferéncia matriz/fratura. Kazemi et al. (1976), modificaram a representacdo fisica do
modelo para uma sobreposicdo de blocos de matriz e fraturas para o fluxo entre matriz/fratura

no regime transiente.

Figura 11 — Modelos de reservatérios fraturados
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() (b)
Fonte: (a) Barenblatt et al. (1960); (b) Warren e Root (1963).

(a) Modelo de Barenblatt et al. (1960); (b) Warren e Root (1963).

A presenca de fraturas naturais pode resultar em campos de tensdes heterogéneos (a
rigidez mecénica e a resisténcia das fraturas sdo muito menores do que a da rocha matriz
conforme mencionado por Gutierrez & Youn (2015)) e canalizacdo do fluxo de fluido
altamente desordenado nas formagGes geologicas. Estes fatores promovem o desenvolvimento
de modelos robustos de rede de fratura para simulagdo numérica de rochas fraturadas (LEI et
al., 2017) que englobam o comportamento hidraulico e os deslocamentos mecénicos. Nas
ultimas décadas grandes avancos foram realizados no entendimento e modelagem de

reservatorios naturalmente fraturados (WANG ela t., 2018).

Para modelagens mais realistas destes reservatorios utiliza-se a técnica de Discrete
Fracture Network (DFN), onde as fraturas séo representadas de maneira espacial. O volume

do reservatorio € representado por elementos triangulares, para representacdo 2D, e
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quadrilateros ou tetraedros, para representacdo 3D. Na representacdo bidimensionais, as
fraturas sdo representadas através de elementos lineares, na representacdo bidimensional, e
planos, para representacdes tridimensionais (LEI, 2017; HARTLEY & ROBERTS, 2013).
Porém, devido a dificuldade de representar o comportamento do fluxo de calor e as
deformagbes mecénicas, no modelo de DFN, faz-se necessario a utilizagdo de outro método
em paralelo (JALALI, 2013).

Logo, para garantir um desempenho satisfatorio de um campo com reservatorios
fraturados € necessario prever com precisdo o comportamento do acoplamento do fluxo de
fluido com as tensdes. A representacdo de um meio geoldgico descontinuo sujeito a condigdes
de contorno complexas exige um tratamento adequado dos campos cinematicos do problema.
A modelagem numérica é essencial para o desenvolvimento de metodologias que possibilitem

quantificar estes efeitos de forma acoplada.

No tocante a modelagem numérica, diversos métodos numéricos tém sido utilizados
para simular reservatorios naturalmente fraturados, podemos citar: Método dos Elementos de
Contorno (Boundary Element Method - BEM), Método dos Elementos Finitos (Finite Element
Method - FEM), Método dos Elementos Discretos (Discrete Element Method - DEM), Método
da Descontinuidade do Deslocamento (Displacement Discontinuity Method - DDM) e o
Método de Redes de Fraturas Discretas (Discrete Fracture Network - DFN). Além de
extensbes do FEM como o Método dos Elementos Finitos Estendidos (eXtended Finite
Element Method - XFEM) e do o Método dos Elementos Finitos Generalizados (Generalized
Finite Elements Method - GFEM).

Existem também os que associam a utilizacdo de mais de um método para construir uma
ferramenta computacional completa, por exemplo: BEM/MEF, DEM/MEF, DEM/BEM, MEF
e MEF/com enriquecimento nodal, estes sdo chamados de métodos hibridos. Li et al. (2014)
afirmam que frequentemente o BEM ¢é usado para simular massas de rochas como continuo
equivalente e 0 FEM ou DEM para representar explicitamente o meio fraturado, realizando de

forma eficiente o acoplamento dos dois meios.

Desde sua origem, na década de 1960, o FEM tem sido utilizado para problemas
mecanicos em rocha. O FEM apresenta algumas restricbes com relacdo a modelagem de
problemas descontinuos e grandes saltos nos deslocamentos (JINGA & HUDSON, 2002). Por

este motivo, é necessario um tratamento adequado das aproximacgdes dos campos cinematicos



51

para que a discretizacdo e interpolagdo utilizadas pelo método sejam capazes de representar a
transicao entre os campos continuos e descontinuos (SEIXAS, 2015).

Uma maneira de possibilitar a simulacdo de reservatorios naturalmente fraturados € a
utilizacdo da Aproximacédo Continua de Descontinuidades Fortes (ACDF) via incorporacao da
fratura no elemento finito, Simo (1993), Armero & Calari (1999), Calari & Armero (2010) e
Beserra (2015). Esta técnica consiste em introduzir uma cinematica especial capaz de
representar o processo de degradacdo do material até sua degradacdo completa. Isto é
possivel através da introducdo de uma banda estreita de localizacdo de deformacdes nos
elementos finitos regulares, possibilitando assim, a utilizagio de malhas com pouco
refinamento para representar o meio fraturado (GOMEZ, 2017, BESERRA, 2015;
MANZOLI, 1998; SEIXAS, 2015). Aproximacdo Continua de Descontinuidades Fortes
(ACDF) aliada a metodologia desenvolvida por Bandis et al. (1983) e Barton et al. (1985)
possibilita também o entendimento do comportamento de fechamento das fraturas no

reservatorio.

A vantagem da técnica ACDF que permite a utilizacdo de malhas mais grosseiras
implica em diminuicdo do custo computacional, principalmente para simulacdo utilizando
malhas tridimensionais. Segundo Lira et al. (2007) a modelagem geométrica, incluindo
procedimentos para geracdo de malhas, aliado a analise numérica utilizando o Método dos
Elementos Finitos sdo de grande importancia no processo de simulacéo.

As malhas de elementos finitos geradas para modelagem geométrica dos reservatérios
podem ser classificadas em malhas estruturadas e ndo estruturadas. A maioria dos
simuladores comerciais utilizam as malhas estruturadas, esta apresenta uma ordenacéo regular
de suas células com um arranjo espacial pré-definido, (MIRANDA & MARTHA, 2006; LIRA
et al., 2007). Como estas malhas mantém uma estrutura légica rigida tornam-se ineficazes
para representar caracteristicas geométricas mais acuradas dos reservatorios. Geralmente, séo

aplicadas para representacdo geometricas com baixa complexidade.

Uma alternativa para representacdo de reservatorios fraturados € a utilizagdo de malhas
nédo estruturadas, que podem representar estas estruturas de modo eficiente. Estas malhas séo
caracterizadas por uma ocupacéo espacial irregular de células simples, que ndo precisam ser

arranjadas de acordo com a estrutura pretendida. Na literatura ja existem varios algoritmos
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para geragdo deste tipo de malha, tanto bidimensionais como tridimensionais, onde o dominio

pode ser composto por elementos triangulares, quadrilateros, tetraedros e hexaedros.

As modelagens tridimensionais apresentam elevado grau de dificuldade no processo de
modelagem comparado as malhas bidimensionais. Porém, aquelas representam um grande
diferencial na analise dos resultados, pois conseguem representar as estruturas geoldgicas
conforme se apresentam na natureza, possibilitando uma andlise global e mais realista do

comportamento hidromecanicomecanico do reservatério de petroleo.

2.3.2 Fechamento de Fratura

As fraturas em reservatorios fraturados podem estar abertas, contribuindo para o fluxo
de fluido, ou fechadas, funcionando como uma barreira ao fluxo. Estas fraturas sdo compostas

por duas superficies rugosas que sdo mais fracas e deformaveis do que as rochas intactas.

Durante o processo de producdo a mudanca no estado de tenséo e a variagdo da pressédo
de fluido (poropressdo) provoca deformacdo normal das duas superficies rugosas
influenciando diretamente a alteracdo da abertura da fratura (reducdo da abertura inicial, ou
seja, fechamento da fratura) e a permeabilidade. Este efeito de abertura e fechamento de
fratura pode limitar ou melhorar a permeabilidade global do reservatorio afetando a producéo
de petroleo. Diante de sua importancia este efeito tem sido alvo de estudos da engenharia de
reservatorios (ZIMMERMAN & MAIN, 2004; TAO, 2010; BARTON et al.,, 2013;
BESERRA, 2015).

O primeiro pesquisador a desenvolver um estudo sobre a relacdo do comportamento de
cisalhamento das rochas submetidas a carregamento normal e rugosidade foi Patton (1966).
Ele desenvolveu um modelo representado por uma envoltdéria bilinear, que descreve
regularmente bem a resisténcia ao cisalhamento de um modelo idealizado de fratura, na qual a
aspereza é representada por uma série de tridangulos de angulo constante como uma serra de
dentes (FLEURY, 2001; TAO, 2010, ZHANG, 2013; ZHANG E NEMCIK, 2013). Porém,
este modelo ndo descreve de forma satisfatoria o comportamento de cisalhamento de

superficies irregulares da rocha.

Goodman (1976) fez as medidas do fechamento das aberturas em fungédo da tensdo em

fraturas induzidas artificialmente, medindo o deslocamento em todo o comprimento de uma



53

amostra intacta e depois repetindo a medicdo apoés ter sido fraturado. Ao final mostrou que a

deformacéo das fraturas pode ser descrita pelo carater das curvas tensdo — deformacéo.

Bandis et al. (1983) e Barton et al. (1985) realizaram a medi¢do de fechamento das
aberturas em uma variedade de fraturas naturais e ndo preenchidas de dolerito, calcario, siltito
e arenito, sujeitas a uma sequéncia de ciclos de carregamento e descarregamento. Estes
autores tratam o fechamento das fraturas pré-existentes, quando submetidas as tensdes
normais compressivas. A Figura 12 mostra a curva de fechamento normal das fraturas. O
gréfico apresenta um comportamento ndo linear para os diversos tipos de rochas analisadas. A
curva tem forma concava e com rigidez normal aumentando com o carregamento até o

fechamento completo da abertura.

Figura 12 — Tensdo normal versus fechamento da fratura para o modelo de Bandis (1983)
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Fonte: Adaptado de Bandis et al. (1983).

Os autores demonstraram que a relacdo da tensdo normal compressiva com as
deformacgdes normais da fratura apresenta um modelo hiperbdlico, atestando que o
comportamento mecanico depende do quéo fraturada a rocha se encontra e da interagdo entre

as paredes da fratura. Sendo esta interagéo diretamente dependente da rugosidade (GAITTO
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JUNIOR, 2018). Estudos diversos mostraram que as propriedades da rocha fraturada sé&o
dependentes diretamente da rugosidade e resisténcia das paredes das fraturas (GOMES et al.,
2014).

Barton et al. (1985) obtiveram o Coeficiente de Rugosidade da Fratura JRC através de
um ensaio de escorregamento numa superficie inclinada, sendo esta inclinagcdo aumentada até
0 bloco de cima escorregar (Figura 13). O valor de JRC é definido, considerando o angulo de

atrito basico e a resisténcia a compressdo da parede da fratura (JCS).

Figura 13 — Ensaio de inclinac¢do para angulo de atrito e 0 JRC

Fonte: Adaptado de Barton (2017).

O coeficiente de rugosidade da fratura JRC pode ser obtido empregando uma tabela que
apresenta a escala natural e os perfis com os tipos de rugosidades. A Figura 14 (a) e (b)

apresentam, respectivamente, a tabela de escala e as amostras de rochas.



Figura 14 — Modelo desenvolvido para o calculo do coeficiente de rugosidade
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(a) Dez amostras com intervalos de JRC; (b) Perfis tipicos de rugosidade e respectivos valores de JRC.
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Barton et al. (1985), constataram que as fraturas que apresentam menor rugosidade,

menor abertura inicial e maior resisténcia produzem deslocamentos menores.

A rugosidade das fraturas tem sido alvo de varios estudos que objetivam entender
melhor seu impacto no escoamento do fluido. Zhao et. al. (2014) estudaram os efeitos da
rugosidade da superficie da fratura no fluxo de fluido macroscopico e no transporte de soluto
em redes de fraturas. Neste estudo eles mostraram que a rugosidade da fratura pode afetar a
taxa de fluxo até certo ponto. Porém, ndo apresentam influéncia consideravel no padréo geral
do fluxo. Jinhai et. al. (2018) baseados na tecnologia de imagem digital, analisaram a
influéncia da rugosidade tridimensional de fraturas em rochas nas caracteristicas de
percolacdo e comparam os resultados com dados experimentais. Valdez et. al. (2018) estudou
a influéncia da rugosidade e de micro-fraturas na resposta mecanica utilizando o método dos

elementos discretos.

Recentemente alguns trabalhos foram publicados utilizando o modelo de Barton na
andlise do fechamento de fraturas. Gaiotto Junior (2018) verificaram o efeito do processo de
fechamento de fraturas na permeabilidade do reservatorio, porém o referido autor trabalhou

com analise de casos bidimensionais.

Falcdo et. al., (2018) apresentaram uma comparagdo entre os métodos de Elementos
Finitos de Alta Raz&o de Aspecto, Elementos Finitos Aproximados considerando espessura
zero nos elementos de interface, Elementos Finitos com Descontinuidades Embebidas, Teoria
de Lagrangeano Aumentado e o ultimo método que consiste em representar a rocha intacta
com elementos triangulares linear e as fraturas discretizadas por elementos quadrilateros
linear colapsados. Ao final foi realizada uma simulacdo bidimensional para avaliar o
fechamento das fraturas utilizando os diversos métodos citados. O trabalho Seth (2018)
também trata da avaliacdo do fechamento de fratura verificando sua interferéncia na
produtividade através da simulacdo de um modelo bidimensional formado por uma fratura
ramificada em um reservatorio. Outros trabalhos também avaliaram o fechamento da fratura

em simulagdes de pogo, como os trabalhos de Qin et. al., (2018) e Huang et. al., (2016).



57

2.4 TIPOS DE ACOPLAMENTO

Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas para o estudo dos métodos de interacéo
entre o fluxo no reservatorio e a deformacgédo da rocha, em sua grande maioria objetivando
melhorar a acurécia, convergéncia e eficiéncia computacional da solucdo (FALCAO, 2013;
PEREIRA, 2007; TRAN et al., 2005; DEAN, et al., 2003). O acoplamento pode ser
classificado de diferentes maneiras, destacaremos o totalmente acoplado, explicito, iterativo e

0 pseudoacoplamento.

2.4.1 Acoplamento Implicito ou Total

No acoplamento do tipo total as variaveis de fluxo (presséo, temperatura e saturacéo) e
respostas geomecanicas (tensdes e deslocamentos) séo calculados simultaneamente em uma
unica malha a cada intervalo de tempo. Este acoplamento é bastante complexo e apresenta o

maior grau de precisdo, maior custo computacional e menor flexibilidade (Falcéo, 2013).

2.4.2 Acoplamento Explicito (one way coupling)

No acoplamento do tipo explicito, a comunicacdo entre o fluxo do reservatério e a
analise geomecanica ocorre de maneira fraca, apenas em um sentido. Ou seja, as variacdes de
pressdo e temperatura calculadas no simulador de fluxo sdo transferidas ao mddulo

geomecanico, onde induzem variacdes nas tensdes e deformacdes.

O modulo geomecénico funciona como um pds-processador e as varia¢des de tensdo e
de deformacédo ndo sdo retornadas para o simulador de fluxo, aumentando a velocidade dos
calculos (TRAN et al., 2002). Neste caso, 0 comportamento do reservatorio € totalmente

independente da geomecanica, com excessao da compressibilidade da rocha.

2.4.3 Acoplamento Iterativo (two way coupling)

No acoplamento do tipo explicito, o problema é dividido no modulo de fluxo e no

modulo geomecanico, que sdo resolvidos separadamente e em sequéncia. A solucdo é
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realizada por um simulador de reservatorios e por um simulador geomecénico, onde a troca de

informagdes acontece em ambos os sentidos no final de cada intervalo de tempo.

Critério de convergéncia baseados nas mudancas de pressdo e tensdo entre as duas

ultimas iteracGes da solucdo controlam a iteracdo do acoplamento (TRAN et al., 2002).

2.4.4 Pseudoacoplamento

No esquema numérico de pseudoacoplamento o computo de algumas respostas
geomecanicas, a exemplo de compactacao e variagdes na tensdo horizontal, ocorre de maneira
aproximada através da relacdo ente porosidade, permeabilidade e tensdo. As informacdes sdo
implementadas no simulador através de tabelas de permeabilidade e porosidade versus

pressdo de poro (Samier & De Gennaro, 2007).

O pseudoacoplamento abrange duas situagdes distintas, a compactacdo e a dilatancia.
Em situacdes em que a pressdo do reservatorio € alta e se reduz com a producdo, ocorre a
compactacdo, e quando ocorre a necessidade de aumentar a pressdao inicial, dilatancia
(FALCAO, 2013).

Por ndo haver a necessidade de apresentar um modulo geomecénico este esquema
permite a simulacdo de grandes reservatérios com menor tempo e baixo custo computacional.
Segundo Pereira (2007) a aproximacdo feita da compactacdo é melhor do que na simulacdo
classica de reservatorios, além de ser o acoplamento mais rapido para fazer ajustes de
historicos de reservatorios. Como desvantagem o referido autor cita 0 método simplificacéo

da fisica do processo de acoplamento.

Nesta pesquisa os multiplicadores de permeabilidade e porosidade serdo obtidos

simulando situa¢fes em que ocorre a deplecéo do reservatorio.
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3 MODELAGEM NUMERICA

A crescente e continua exploracdo de reservatorios fraturados incentivou o interesse da
industria petrolifera para o entender o mecanismo de fluxo e o comportamento das fraturas no
processo produtivo. Ao longo do processo produtivo, as mudangas na pressdo no reservatorio
acarretavam uma diminuicdo da producéo provenientes do processo de fechamento da fratura.
Neste contexto as simula¢fes computacionais sdo primordiais para predizer os efeitos

causados pelo processo produtivo destes reservatorios.

Nesta tese foi utilizada a teoria de Aproximacdo Continua das Descontinuidades Fortes
Incorporadas via modelo de dano a compressdo (GOMEZ, 2017), onde a variavel de dano
diminui & medida que a fratura é comprimida e a abertura final da fratura, calculada via
modelo de Barton-Bandis, considera a influéncia da deformacdo do meio, denominado de
Modelo 1. O segundo modelo utilizado é o modelo simplificado proposto por Beserra (2015),
no qual considera os elementos finitos convencionais com incorporacdo das fraturas na
composicdo do tensor permeabilidade do elemento e o fechamento da fratura, via modelo de

Barton-Bandis, desconsidera o calculo do salto dos deslocamentos, denominado de Modelo 2.

Foram utilizados os dois modelos com a finalidade de demonstrar que ambos podem
representar de maneira satisfatoria o comportamento de fechamento das fraturas devido a

descompressao do reservatorio durante o processo produtivo.

Neste capitulo serdo abordadas as formulagGes numéricas que estdo implementadas no
CODE_BRIGHT, simulador in-house em Elementos Finitos, desenvolvido no Departamento
de Engenharia Geotécnica da Universidade Politécnica de Catalunha (UPC), e vem sendo
continuamente aprimorado e utilizado pelo Laboratério Métodos Computacionais em
Geomecanica da Universidade Federal de Pernambuco (LMCG/UFPE).
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3.1 EQUACOES DO PROBLEMA ACOPLADO — HIDROMECANICO

Problema acoplado é aquele em que duas ou mais fisicas ocorrem simultaneamente e
interagem entre si no meio. A interacdo entre os sistemas fisicos presentes pode apresentar

graus variaveis de interagdo (Zienkiewicz & Taylor, 1989).

No escoamento de fluidos em reservatorios fraturados, problemaética estudada nesta
pesquisa, a fisica que envolve o fluxo do fluido no interior das rochas relaciona-se
diretamente com o mecanismo de abertura de fraturas, resultando em um problema de

acoplamento hidromecanico.

Nesta secdo, serdo descritas as principais equagdes que regem o problema de fluxo de

fluido em meios deformaveis.

3.1.1 Equacio de equilibrio

Admitindo-se um corpo em equilibrio, a equacdo de equilibrio de tensbes para um
solido pode ser escrita como:

Vo+b=0 (3.1)

Onde @ é o tensor de tensdes totais e b, o vetor de forgas de corpo.

O acoplamento hidromecénico, para um meio poroso saturado, se da aplicando-se a
equacdo do Principio das TensOes Efetivas, proposto por Terzaghi. Nesta equacdo a

poropressao se relaciona com o tensor de tensdes efetivas da seguinte maneira:

¢ =0 — PI (3.2)
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Sendo @ o tensor de tensdes totais, @ ’, 0 tensor de tensdes efetivas, P, a pressdo

exercida pelo fluido contido nos poros e | é o tensor unitario de segunda ordem.

Terzaghi (1943) destaca que as variagOes de deslocamento, deformagdes e variacdo

volumétrica no corpo sdo devidas exclusivamente a variagfes nas tensdes efetivas.

Considerando-se a incompressibilidade dos gréos, a equacdo de Terzaghi € reescrita
considerando as generalizagcdes propostas por Biot. A resposta mecanica dos solos e das
rochas pode ser mais precisamente definida por uma tensao efetiva de acordo com a seguinte

expressao:

o' =0 — aPl (3.3)

Sendo « o termo correspondente a compressibilidade do meio, chamado de coeficiente
de Biot.

a=1-= 3.4)

Ks

Onde, K e Ks sdo 0s moédulos volumétricos da matriz porosa e dos graos,
respectivamente. Para problemas mecanicos em rocha, a consideracdo da compressibilidade é
muito importante. Ja para os solos, em geral, a rigidez do meio € muito menor que a dos grdos
(K << Ks) e a expressdo das tensdes efetivas sera igual a introduzida por Terzaghi, com

a=1.

3.1.2 Equacao da Conservacdo de Massa para a Fase Solida

O meio poroso é um sistema constituido por vérias fases, onde uma condicdo a ser
cumprida traduz-se por meio das equacdes de conservacao das massas das fases envolvidas.

Na simulacdo do comportamento com acoplamento geomecanico, além da equacdo de
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equilibrio e da relagdo tensdo — deformacéo deve ser considerada a equacdo de conservagao
de massa da fase solida, que, admitindo a hipotese de deformabilidade do meio (BEAR,

1988), expressa por:

%[(1—@;}5] +V.[(1-0)pu]=0 (3.5)

Sendo p. € a densidade do sélido, que depende da compressibilidade da matriz, ¢ € a
porosidade do meio e 1é a velocidade de deslocamento da fase solida. Considerando a

derivada material em relacéo a velocidade da matriz sélida:

D(®) J(®) . (3.6)
Dt~ ar +V(®).u

Agora reescrevemos a equacdo 3.64 da seguinte forma:

% —wV[(1— ¢)p] +V.[(1— ¢p)p.u] =0
(3.7)

Expandindo o primeiro termo e usando a relacdo da Equacdo (3.6) a Equacdo (3.7) pode

ser escrita na forma da Equagéo (3.9):

V.[(1-@)psu] =wV[(1—-¢)p] +(1—¢)pV.0
(3.8)

(1= )22 — p, 22 —0.V[(1 - $)ps] + V[ = p)ps] + (1= p)p,V.u =0
termos se cancelam (3.9
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Cancelando dos termos semelhantes e usando a seguinte relagéo:

(3.10)

Sendo &, é a deformacdo volumétrica total do meio poroso, a Equacéo (3.7) pode ser

escrita da seguinte forma:

Dps
Dt

(1—¢) 22— p, 22+ (1 p)pst, = 0

(3.11)

Considerando a fase sélida incompressivel, o primeiro termo da Equac&o (3.11) é nulo:

ps = cte

bes _ g (3.12)
Dt

Dividindo todos os termos da equagédo (3.12) por p., obtém-se a equagéo final para a
variacdo da porosidade em funcdo da deformacéo volumétrica do meio:

Do .
e (1 - (;’)Ev
bt (3.13)
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3.1.3 Equacéo da Conservacgao de Massa para a Fase Fluido

Para um meio poroso completamente saturado, a equagdo da conservacdo de massa da

fase fluida é dada por:

2 (prd) + V. (prq — i) = 0
(3.14)

Sendo @ ¢ a porosidade do meio, p, € a densidade do fluido e g € o fluxo de Darcy.
Aplicando o conceito de derivada material demonstrado na Equagéo (3.6), a Equagéo (3.14)

pode ser reescrita da seguinte maneira:

pe (o ®) + WY(Gpy) + V. (ppq — bpyit) = 0

(3.15)
Os termos as Equagéo (3.15) podem ser expandidos da seguinte forma
D _ . Dp D
o rd) = fi’a‘[ +or oo

(3.16)
i.V(pps) = ¢it. Vp; + pit. Vo

(3.17)

(3.18)
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A Equacéo (3.15) na sua forma expandida e feito os cancelamentos dos termos iguais

com sinal opostos apresentara a seguinte forma:

Dp D¢ .
S+ Pr o+ V-(0r@) + ppst, =0

(3.19)
Substituindo a Equacéo (3.13) na equacéo (3.19), obtém-se:
$EL+ pr(1— $)&, + V.(0p @) + pprt, = 0
(3.20)

Logo, a equacdo que governa o fluxo de fluido em um meio poroso deformével,

representado pelo termo &,,, é dada pela seguinte equacao:

D .
65+ prEs + V. (pr@) = 0
(3.21)

Esta equacdo esta implementada no CODE_BRIGHT (COupled DEformation, BRIne,
Gas and Heat Transport) e resolvida em um esquema totalmente acoplado, simultaneamente
com as equacOes do problema mecénico, através do método de Newton-Raphson, e a
porosidade do meio é atualizada explicitamente a cada passo de tempo, conforme Equacéo
(3.13).
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3.2 ELEMENTOS FINITOS COM DESCONTINUIDADES FORTES

Nesta secdo serdo descritas as formulagdes para representacdo do Modelo 1
implementado no CODE_BRIGHT, conforme trabalno de GOMEZ (2017). Segundo
MANZOLI (2008) esta formulagcdo necessita a correta imposi¢do da continuidade de tensdes
para garantir o equilibrio de tensGes no elemento, fazendo consideracfes apropriadas de

consisténcia cinematica e estatica.

3.2.1 Decomposicao do campo de deslocamentos

O elemento finito € representado com uma descontinuidade Se,, que divide o dominio do
elemento em duas partes, Q. e Q.", representado pela Figura 15 (a). O campo deslocamento,
u, representado na figura 3.1(b), é descomposto em duas partes, uma correspondente a
deformacdo do continuo, ug, Figura 15 (c), e outra a0 movimento de corpo rigido entre as

partes do elemento, us, Figura 15 (d).

Figura 15 — Decomposicdo do campo de deslocamentos

No6 isolado — 1

d=d’+d’ 1

[[u]]/ [u]]=

(@) (b)



(c)
Fonte: BESERRA (2015)

(d)
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(a) elemento indeformado; (b) elemento deformado; (c) deformagéo da parte continua; (d) movimento

relativo devido a descontinuidade.

O campo de deslocamentos nao continuo definido como:
u=ug+u

3.2.2 Campo de deformacdes

A deformacdo na parte continua é dada por:
1
& =&~ M[[u]]
sendo:

o] - [H]

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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Onde M é matriz com as componentes do vetor unitario normal a base do elemento na
direcdo do n isolado, I, tamanho caracteristico do elemento e [[u]]é o vetor que contém as

componentes do salto de deslocamentos na interface.

Na descontinuidade:

£ = £— %M[[u]] + %Nn [[u]] (3.25)

Onde h € espessura da banda de localizacdo muito estreita contendo S e N, é a matriz
das componentes de um vetor unitario normal (n) a S na direcdo Q.".
3.2.3 Campo de tensdes

O campo de tensdes para o continuo pode ser descrito por:

1 3.26
=3
Sendo C o tensor constitutivo elastico.
E o campo de tensbes na banda de localizacdo pode ser obtido através de:
(3.27)

0. =3 (e~ Ml + 2,

onde X representa uma lei constitutiva inelastica do tipo continuo que relaciona tensoes

e deformacdes do material.
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3.2.4 Continuidade de Tensdes

Equacdes provenientes do acoplamento entre o continuo e a interface sdo adicionadas
para completar as equacOes de equilibrio devido ao aumento do grau de liberdade do
problema.

A equacdo que representa a continuidade das tensdes é dada por:
t, —t;=0 em S (3.28)

onde t, é o vetor de tensBes calculado a partir do estado de tensdo da parte continua

adjacente & interface e ts é 0 vetor de tensdes na propria interface.

A continuidade das tensdes na interface do elemento é dada por:

N [c (s - Il M[[u]])} _x lf _ %M N % Nn[[u]]] o (3.29)

O vetor de forcas internas e a matriz de rigidez do elemento podem ver verificados no
trabalho de BESERRA (2015).

3.2.5 Variavel de Dano

O modelo adotado considera que o comportamento mecanico, na escala micro, das
fissuras e poros independem da orientacdo e dependem de uma variavel escalar (d) chamada

variavel de dano (ou de degradacédo). A variavel dano ¢ definida pela relacéo:

4o

A (3.30)
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Onde A é a area total de uma sec¢do transversal e Ap é a area dos defeitos, Figura 16.

Figura 16 — Secéo transversal do material

Modelo danificado

IN
(N

I
1
1

\

: /

\

\
.
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~
~

Area total (A) Area dos defeitos
(Ap)

Fonte: A Autora (2019).

A érea efetiva, ou seja, a area que efetivamente resiste aos esforcos aplicados é definida

como:

A=A-A, (3.31)

A variével dano pode ser reescrita da seguinte forma:

A A (3.32)



71

A variavel de dano representa a perda de rigidez do material e pode variar de 0, para um
material integro, onde a area de defeitos é nula; até o material totalmente degradado, d igual a
1, devido ao fato da area com defeitos ser igual a area total. Apos atingir o patamar de
degradacdo o material ndo poderd retornar ao seu estado integro e a area degradada pode
crescer ao longo do tempo com a aplicagdo continua de forga (Seixas, 2015).

3.2.5.1 Tensao Efetiva

A tensdo efetiva de dano esta associada a area que efetivamente resiste aos esforcos de
carregamento impostos. Considerando para esta andlise um elemento unidimensional
submetido a uma a um carregamento uniaxial F (Figura 3.3), a tensdo aparente nominal é

encontrada pela seguinte equacéo:

> |

(3.33)

Onde o é a tensdo aparente nominal, F é o carregamento uniaxial e A é a area. A tensdo

efetiva de dano dada pela equacdo:

Q|
I
> T

(3.34)
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As equac0es se relacionam da seguinte forma:

(3.35)

Percebe-se que quando o material estd integro (d=0) a tensdo efetiva coincide com a
tensdo nominal(oc = ). A partir do momento que se inicia a degradacdo do material até a

degradacéo de toda a secéo (d=1), a tenséo efetiva tende ao infinito (6 — ).

3.2.5.2 Equivaléncia de Deformagoes

Para esta analise utiliza-se o principio das tensfes equivalentes, proposta por Lemaitre
& Chaboche (1985), que considera, tanto para regimes eldsticos quanto para regimes
inelasticos, a deformacdo do material degradado solicitado pela tensdo aparente equivale a

deformacédo do material integro submetido a tenséo efetiva, representado na Figura 17.

Figura 17 — Elemento unidimensional submetido a carregamento uniaxial F

= &

21 -~ 9~z

09z = 7

i = “
i e
\I! 1 =&, 'lf
Material danificado Material intacto

d >0 d=0

Fonte: Seixas (2015).
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As deformacdes sdo expressas pelas equacdes seguintes:

(3.36)

(3.37)

Sendo: E é o mdédulo de Elasticidade do material intacto e Ep 0 médulo de elasticidade
do material degradado.

Através das equacOes expostas a cima € possivel encontrar a relacdo entre 0 modulo de

elasticidade do material intacto e o do material degradado com a equagéo abaixo:

O (e O
—=——>E,=E——>E,=(0-d)E
E,L E ° & ° 1-d) (3.38)

A relacdo constitutiva total é dada por:

o=Epe=(1-d)Ee (3.39)

oc=Ee¢

A Equacdo (3.38) pode ser generalizada para o caso bi e tridimensional.

3.2.5.3 Critério de Degradacdo do Material

Para o critério de degradacdo do material utiliza-se o conceito de dominio elastico,

regido que se encontra no interior do dominio da funcdo de dano onde o material se comporta

de maneira elastica. Este critério é definido pela seguinte fungéo:
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p(o)=7(0)—q<0 (3.40)

Onde 7 é uma tensdo equivalente que define a forma do dominio elastico e q € uma

variavel interna do modelo que define o tamanho do dominio elastico.

No espaco das tensdes efetivas o critério de degradacdo assume a seguinte forma:

o(5) =17(5)—r <0
(3.41)

No espaco das tensdes efetivas o r € a variavel interna que define o tamanho do dominio

elastico, dada pela seguinte equacao:

r=-1 (3.42)

Reescrevendo a varidvel de dano em funcgéo das variaveis internas r e g:

d=1-1 (3.43)

Definindo as condi¢bes de carga e descarga de Kuhn-Tucker (BESERRA, 2015;
SEIXAS, 2015; MAEDO, 2015):

d=0
p@ =0

d@(a) = 0 — condiG&o de consisténcia (3.44)
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Da Equacéo 3.44 podemos deduzir:

Se (@) < 0 - d = 0 — regime eldstico

Se

i(0)<0— {d - g — descarga elastica
r =

0@ =0 - ) (3.45)
#(3) >0—}{_ d>0
=T2>=

— carga ourecarga

A curva de tensdo versus deformacdo apresentada esquematicamente na Figura 18
representa as etapas de carga, descarga e recarga do material. Os trechos destacados nas
curvas representam: trecho OA - dominio elastico, onde a varidvel de dano, ndo evolui,
d = 0; trecho AB - degradacdo do material sob carregamento (processo irreversivel) e a
variavel de dano evolui, d > 0; trechos BO e OB - processos elésticos de descarregamento e
recarregamento respectivamente, onde também néo ha evolucédo da variavel de dano. Destaca-
se na curva o fator de reducdo da rigidez é (1-d) (SEIXAS, 2015; BESERRA, 2015).

Figura 18 — Diagrama de tensdo deformacdo e evolucdo da variavel dano

A

o limite elastico

PI(d=0. d=0) carga ou

descarga
(d=0)

recarga

d=0 d=0

recarga

Fonte: Beserra (2015).
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3.3 MODELAGEM DO FECHAMENTO DE FRATURA

Neste item serdo descritas as formulagoes dos dois modelos utilizados para calculo

da abertura final da fratura.

3.3.1 Modelo 1 — Modelo que calcula o salto dos deslocamentos via Aproximacao

Continua das Descontinuidades Fortes

O modelo de dano que trata de maneira diferente o material quando submetido a um
estado de tracdo ou a um estado de compressdo foi introduzido por Oliver et al. 2008. O
modelo de dano a tracdo foi implementado no CODE_BRIGHT por BESERRA (2015) e as

adaptacdes para o modelo de dano a compresséo foram realizadas por GOMEZ (2017).

Neste modelo a variavel de dano a compressao (dc) diminui a medida que a fratura é
comprimida. O modelo de dano permite impor o modelo de fechamento de Baton-Bandis ao

salto normal da fratura (jn).

A lei constitutiva é expressa da seguinte forma:

6= (1—d)a,se > 0(tracio) (3.46)

6 =(1-—d_.)a, se <0 (compressio)

Sendo ¢ a tensd@o aparente nominal, d a variavel de dano a tracdo, conforme Beserra
(2015), e d. é o dano a compressao, conforme Gomez (2017), e @ € a tensdo efetiva de dano,

que ¢ dada por:

(3.47)

Ql
I

=0
las]
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Onde C o tensor constitutivo elastico de quarta ordem e & o tensor de deformacdes.

3.3.1.1 Modelo Constitutivo de dano & compressdo

No modelo de integracdo de tensdes implementado por Beserra (2015) verifica-se,
através da tensdo normal na banda obtida no passo de tempo anterior, se o regime é de tracdo
ou compressdo. Caso seja de tracdo realiza-se a integracdo de tensdes do dano a tracdo
segundo Beserra (2015), e caso seja de compressdo segue-se 0 procedimento descrito por
GOMEZ (2017).

Aqui serdo descritos de forma sucinta as equacGes do modelo de dano a compresséo,
conforme GOMEZ (2017).

Neste modelo a tensdo normal a descontinuidade (9») é obtida com base no estado de
tensdes na descontinuidade através da equagao:

o, =N.06,.N (3.48)

A eficiéncia do modelo permite que 0 ¢s seja aproximado tanto pelo termo convergido
do passo de tempo anterior (Os = Os ™' =05, aproximacdo via IMPLEX) como pelo
calculado a partir da iteracdo anterior do passo do tempo atual (Os = 05" = 05"

integracdo implicita).

Neste trabalho foi utilizado o modelo proposto por Bandis et al. (1983) e Barton et al.
(1985), como mostrado em Beserra (2015). O modelo constitutivo descreve comportamento
de fechamento de fraturas pre-existentes, quando submetidas a tensdes normais compressivas.
Trata-se de um modelo elastico ndo linear, com rigidez normal inicial (Kn:) e o fechamento
maximo da fratura (V,,) definindo a relacdo hiperbolica da tensdo de fechamento de uma

fratura, Figura 19.
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Figura 19 — Curva tensdo normal versus fechamento da fratura

Tensdao Normal

m

v
.

Fechamento

Fonte: BESERRA (2015).

O fechamento de Barton-Bandis é calculado com base na tensdo normal:

(3.49)
_ 0V
n - JFJ_HFJfV?IJ
O salto dos deslocamentos € obtido pela seguinte equacéo:
[Tul] = j,n (3.50)
O campo de descontinuidade da deformacdo sera dado por:
(3.51)

1 1
e.=¢ —E—M[[u]] -I—ENﬂ[[u]] — &Y



sendo & a deformagcao regular e €2 o estado inicial de deformacéo.

A variével de dano & compressdo é obtida a partir da equacao:

o =(1—-d.)0; (3.52)
0, =N.0,.N (3.53)
de=1-21

(3.54)

Obtido o dano na compressdo, calcula-se o salto de deslocamentos conforme

demonstrado por GOMEZ (2017). Com isto, tem-se 0 novo estado de tensbes na banda de
deformagéo que pode ser usado novamente no esquema “implicito”.

As equacdes gerais do estado inicial de deformacdo implementado no CODE_BRIGHT
por GOMEZ (2017) serdo apresentadas abaixo.

O estado inicial de deformacédo £° , para um material continuo submetido & compressao,

sera somado ao tensor de deformacBes durante toda a analise, é obtido pelo estado de tensGes
efetiva inicial fornecido pelo usuario:

PR
op=~C:¢

(3.55)
— 0
Desta forma: & = € o’

(3.56)

Para o caso de meio fraturado faz-se a aproximacdo de descontinuidades fortes

: 0 . 0 - :
incorporadas, teremos 0 €n para 0 continuo e €5 para a descontinuidade. O estado efetivo
inicial e o fechamento inicial, segundo Barton-Bandis, sera dado por:
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(3.57)
0 oaVon (3.58)
In =70
On— K'nz’V'm
O salto de deslocamento inicial
[u°] ngn (3.59)

O calculo das deformacdes iniciais na descontinuidade para os elementos interceptados
pela fratura, é dado por:

&9

1 1
=c Lo, — 7 M[u’] + 2N, [u’]

(3.60)
Seguindo os passos do algoritmo de dano a compressao
0
d=1- O (3.61)
o}

Com o dano a compressao calculado obtém-se o estado inicial de tensées nos dominios
continuo e descontinuidade:
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oq = C:e) (3.62)
o, = (1—d.)C:e? (3.63)
Onde (3.64)
g =c —;l—ﬂM[[u“]]

Logo, ao se resolver o algoritmo global de integracdo de tensbes desenvolvido por
BESERRA (2015), adota-se para o continuo e a descontinuidade os seguintes estados de

tensdes e deformacdes, respectivamente:

Ga = L:gg (3.65)
75 = (1 —do)C:es (3.66)
£, =€ — g0 — ;l—ﬂM[[u]] + %Nﬂ[[u]] (3.67)

(3.68)

1
£q :s—aﬁ—rM[[u 1

Sendo € a deformacéo regular.

A abertura depende da componente normal do salto de deslocamentos Jn e é dada pela

seguinte equagéo:

e=eq+ jn—Jj3 (3.69)
Sendo:

€p - Abertura inicial para o estado de tensdes inicial a’y. Esta abertura é fornecida pelo

usuario.
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Jn - Fechamento inicial, calculado na inicializacdo do modelo.

Jn - Fechamento atual, funcéo da deformacdo do meio.

3.3.2 Modelo 2 — Modelo simplificado que néo calcula o salto dos deslocamentos

Conforme mencionado, neste trabalho foi utilizado o modelo proposto por Bandis et al.
(1983) e Barton et al. (1985) e, para 0 modelo simplificado proposto por BESERRA (2015) o
fechamento é calculado em funcdo da projecdo, do vetor de tensbes, na dire¢cdo normal ao

elemento com descontinuidade incorporada, conforme esquema da figura Figura 20.

Figura 20 — Projecéo do vetor de tensdes na direcdo normal ao elemento com descontinuidade incorporada

Fonte: A Autora (2019).

A tenséo normal é obtida da seguinte forma:

g, =(6—Pnn (3.70)
-
TI

E o fechamento é dado pela seguinte equac&o:
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7 Vm (3.71)

;
T'n~KniVm

Sendo 9» a componente de tensdo normal a fratura. A abertura hidraulica da fratura é dada

por:

e=¢e —J 3.72)
o —J (

Onde e, é a abertura inicial da fratura.

3.4  LEIDE EVOLUCAO DA PERMEABILIDADE

Para determinar a condutividade hidraulica para meios porosos fraturados, geralmente,
utiliza-se 0 modelo mais simples para uma fratura, 0 chamado modelo de placas paralelas.
Neste modelo a fratura possui uma abertura constante b e ndo apresenta material de

preenchimento nem rugosidade e limitada por dois materiais impermeéaveis, Figura 21.

Figura 21 — Modelo de placas paralelas

Fonte: A Autora (2019).
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A solucéo é dada pela equacdo:
K= — (3.73)

No acoplamento hidromecénico, a relagdo direta da varavel mecénica com a evolucéo
de uma propriedade do comportamento hidraulico, pode ser definida através da evolugéo da
permeabilidade da fratura como uma funcdo da abertura proveniente do modelo de

fechamento de Barton-Bandis, equacéo (3.49)

A permeabilidade da fratura é dada em fungdo de sua abertura pela lei de placas
paralelas modificada:

kr = ko (1)2 (3.74)

Sendo %7 a permeabilidade da fratura e € a abertura final.

Para os elementos cortados por duas ou mais fraturas a permeabilidade inicial foi

calculada com sendo:

_ Zn=alen)® (3.75)
12 paran=1,..,i

Sendo i 0 nimero de fraturas que cortam o elemento.
3.5 EQUACOES CONSTITUTIVAS DO PROBLEMA HIDRAULICO

Neste item serdo descritas as equacdes do problema hidraulico, aplicadas ao elemento

finito com descontinuidade incorporada.
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3.5.1 Descontinuidade incorporada no Elemento Finito

O fluxo de fluido em um meio poroso cortados por fraturas, sendo estas nédo
mineralizadas, tende a seguir preferencialmente, a direcdo das descontinuidades, as fraturas.
Este comportamento provoca uma anisotropia na direcdo da fratura que ocorrera em todo
meio (BESERRA, 2015). Neste tipo de problema, o tensor de permeabilidade do elemento se
torna anisotropico, com um valor de permeabilidade maior na dire¢do da fratura, conforme
Figura 22 (a).

O vetor de fluxo na descontinuidade é decomposto em uma componente normal e
outra tangencial, como mostra a Figura 22 (b). Admite-se a hipotese simplificadora, que ndo
existe fluxo na interface entre a fratura e a parte continua do elemento e que todo o fluxo na
fratura ocorre na dire¢do da mesma. Logo teremos:

s =0 (3.76)
L-qs =qs

Figura 22 — Elemento finito com descontinuidade incorporada

1

Fonte: Beserra (2015).

(a) Elemento com fratura incorporada; (b) Decomposicdo do vetor de fluxo na direcdo da

descontinuidade.

O fluxo de Darcy na fratura (q.) € unidimensional e dado por:
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qs = —K;Vp (3.77)

Sendo K, = %

O fluxo na fratura ocorrerd em toda a espessura do elemento na aproximacdo de
elementos finitos. Segundo Beserra (2015), para garantir que a transmissividade do elemento

na direcdo da fratura seja igual a transmissividade da fratura incorporada, a permeabilidade

(K,) deve ser multiplicada pelo fator geométrico 15 Assim, a equacdo de fluxo pode ser

escrita, na forma tensorial, da seguinte forma:

h

Sendo: h é a espessura da descontinuidade incorporada, [ é o tamanho caracteristico

do elemento e t € o vetor que define a dire¢do da descontinuidade.

Na parte continua, o fluxo é obtido pela seguinte equacéo:

o = —KoVp (3.79)

O tensor de permeabilidade do meio continuo K,. O fluxo no elemento corresponde a

soma dos fluxos na fratura e na parte continua:
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q=4q,t+4qs

(3.80)

h
q =—(.n:ﬁ +rKst®t)-Fp
e

O fluxo no elemento é calculado definindo-se um tensor de permeabilidade efetiva que
incorpora a anisotropia induzida pela presenca da fratura, que € um canal preferencial ao

fluxo.

q=—K.Vp

(3.81)

h
K, = (Kﬂ + Kt ® I)
e

O modelo de permeabilidade intrinseca da fratura (K) adotado neste trabalho é o de

fluxo em placas paralelas modificado, demonstrado no item 3.73.

Para o célculo das pressdes média no elemento com fratura incorporada foi
considerada como sendo a média simples entre os valores de pressdo calculados nos nés do
elemento. Desta forma, para o elemento com fratura incorporada ser& obtido um Unico valor
de pressdo para todo o elemento, (ps = pQ). Nos elementos sem descontinuidades e que
compartilham n6s com os elementos com fraturas, a pressdo no elemento é dada pela minima
pressdo nodal, Figura 23 (BESERRA, 2015).
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Figura 23 - Interpolagdo da pressdo nos elementos com fraturas incorporadas

Fonte: Beserra (2015).

3.6 MULTIPLICADORES DE PERMEABILIDADE E POROSIDADE

No pseudoacoplamento o proprio simulador de reservatérios calcula algumas respostas
geomecénicas (compactacdo e variacdo da tensdo horizontal), através tabelas de relacbes
simples entre porosidade e as permeabilidades. A porosidade e a permeabilidade absoluta sdo
atualizadas a partir de um modelo empirico, sendo dependente apenas do campo de pressao.

Os multiplicadores de porosidade e permeabilidade sdo definidos como:

@
M, =—
¢ Po

k
M=o

k (3.82)
My, =+ '
kj.’ kfyl]

k
My, = =
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sendo M 0 multiplicador de porosidade,

P
My, My, e My, sdo os multiplicadores de permeabilidade na direcdo x, y e z, ¢, k,, k, e k;
sdo respectivamente a porosidade, a permeabilidade em X, y e z em uma determinada pressdo

P. @0, ki, kyo € koo S0 respectivamente a porosidade e as permeabilidades em X, y e z

iniciais, definidas na descricéo do reservatorio (FALCAO, 2013).

A porosidade, capacidade que um meio poroso apresenta para armazenar fluidos nos

vazios existentes em seu interior, é encontrada através da relacéao:

K (3.83)
2=y,

onde V7 0 volume de poros e Yt o volume total.

Como principal vantagem, o método economiza tempo e esforco computacional por ndo
necessitar de um maodulo geomecéanico. Além disso os dados obtidos de testes de campo

podem ser facilmente ajustados com os parametros dos modelos empiricos (Yaquetto, 2011).

Nesta pesquisa para o calculo dos multiplicadores a partir do DFN estudado, foi
realizado um experimento numérico, com diversas simula¢fes variando-se a pressdo e
obtendo-se ao fim de cada caso a porosidade e as permeabilidades nas diregdes X, y e z, em

funcdo da pressdo imposta.
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4 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL DO RESERVATORIO NATURALMENTE
FRATURADO

A modelagem tridimensional € a representacdo geométrica de uma entidade observada
na natureza (reservatérios compostos por um conjunto de fraturas), em uma discretizacdo
simplificada através de um numero finito de pontos geométricos. A modelagem
tridimensional apresenta a vantagem de representar a geometria do reservatdrio mais proxima
a situacdo real, ao invés do modelo simplificado 2D. Através do modelo geométrico 3D as

andlises do comportamento do reservatorio poderdo produzir resultados mais assertivos.

A etapa de geracdo de malhas € primordial no processo de simulacdo via Elementos
Finitos, porém, a geracdo de malhas tridimensionais demanda mais analises e tempo por parte

do profissional que desenvolve esta tarefa.

Em se tratando de reservatdrios naturalmente fraturados a complexidade aumenta, pois
sdo diversas estruturas (fraturas) que serdo discretizadas. Alguns softwares existentes
necessitam das informacdes individualizadas das fraturas e ndo conseguem ler 0s arquivos
com as coordenadas das fraturas para gerar a malha de forma automatizada. O processo de
insercdo das informac@es das fraturas de maneira individualizada torna impraticavel a geracéo

da malha, quando se trata de reservatdrios com grande nimero de fraturas.

4.1 ETAPAS DA MODELAGEM DO PROBLEMA

Os programas desenvolvidos e utilizados para a geracao das fraturas e geracdo da malha

de elementos finitos estdo demonstrados nos topicos abaixo.

4.4.1 Pré-processamento

A metodologia empregada na pesquisa exige um maior esforco na etapa de preé-
processamento, modelagem numérica das feigdes geoldgicas do problema, com o objetivo de
discretizar as fraturas. Visto que, os reservatorios fraturados possuem um conjunto de fraturas

ou varias familias distribuidas no macico rochoso, faz-se necessario um algoritmo capaz de
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coletar as coordenadas das fraturas no plano tridimensional e gerar a malha ndo estruturada de

elementos finitos.

Os programas desenvolvidos tiveram como objetivo a geracdo de malhas
tridimensionais que atendessem as representacdes das fraturas, empregadas para a simulagédo
de meios porosos naturalmente fraturado, utilizadas pelo grupo de pesquisa do Laboratério de
Métodos Computacionais em Geomecanica da Universidade Federal de Pernambuco. O
LMCG utiliza duas maneiras de representacdo das fraturas no meio continuo. Na primeira a
fratura é incorporada dentro do elemento finito convencional, e na segunda, a representacdo
das fraturas é feita através da insercdo de elementos com elevada razdo de aspecto, entre 0s

elementos da malha de elementos finitos convencional.

Para a técnica que insere elementos de interface na regido de interesse, primeiramente,
representa-se as fraturas como planos dentro do cubo tridimensional e depois fragmenta-se
estas superficies transformando-as em elementos com elevada razdo de aspecto. Nesta
pesquisa utilizou-se técnicas numéricas que possibilitaram a simulacdo através da
incorporacdo das fraturas nos elementos convencionais, pois esta garantiu um menor namero
de elementos. Visto que, ndo foi necessario inserir os elementos de elevada razdo de aspecto

na interface dos elementos finitos convencionais.

As malhas tridimensionais de reservatorio, geralmente, apresentam um grande nimero
de nds e elementos e a otimizacdo destas malhas torna-se ponto crucial para garantir menor
namero de nds e elementos com uma boa representacdo das fraturas. Uma malha gerada com

boa qualidade representa um menor tempo computacional de simulacéo.

A ferramenta computacional utilizada no processo de pré-processamento para geracao
do modelo tridimensional é o MATLAB® (abreviatura de Matrix Laboratory — Laboratrio de
Matrizes). O programa foi criado pela empresa Norte-Americana The Mathworks, Inc.). A
escolha do programa foi feita por apresentar as vantagens de facilidade de programagcéo,
grande nimero de fungdes (“toolboxes”) e a capacidade de interagir com outros tipos de
linguagem. Tambem foram utilizados e adaptadas subrotinas do pacote PSMATPac (Pre- and
Post-Processing MATLAB package), desenvolvido por TEIXEIRA et al., 2017, para geracao
dos arquivos de entrada do CODE-BRIGHT. Este pacote possui uma colecdo de rotinas,
funcbes e extensbes que fornece operagOes de alto nivel para tarefas de pré e pos-
processamento dentro do grupo de pesquisa LMCG (MACIEL, 2017).
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Para iniciar o processo é necessario a definicdo das fraturas através de um conjunto de
pontos tridimensionais, isto €, uma lista de coordenadas do tipo (X, y, z) dos quatro nos das
fraturas. Estas podem ser obtidas a partir de programas que gerem as fraturas baseados em

informacGes geoldgicas.

A modelagem das fraturas foi feita no programa “INSERE_FRATURAS”,
desenvolvido em MATLAB® pelo Laboratério de Métodos Computacionais e Geomecanica
da UFPE (LMCG). Santos (2017) inseriu neste codigo um modulo geoldgico que permite a
geracdo de redes de fraturas discretas considerando dados das scanlines, respeitando as
principais caracteristicas das familias de fraturas (mergulho, azimute, frequéncia P10, funcédo
distribuicdo de probabilidade (PDF) dos tamanhos de fraturas).

Os dados de saida do insere fraturas sdo processados no programa desenvolvido no
MATLAB®, “ver saida 3d.m”, desenvolvido por Santos e alterado pela autora, 2019, onde é
gerado um arquivo informando a familia das fraturas e as coordenadas dos nds das fraturas. O
programa foi ajustado para escrever o arquivo de saida, “coords.dat”, conforme Figura 24. Na
primeira coluna estdo elencadas as familias a qual cada fratura pertence, na coluna 2, estéo
numeradas as fraturas em ordem crescente para cada conjunto de familia, e nas colunas

consecutivas, de trés em trés, as coordenadas X, y e z de cada vértice dos nés da fratura.

Para modelagem proposta no problema apresentado no Capitulo 5 deste texto:
Comportamento hidromecanico de reservatorio composto por fraturas verticais e horizontais:
Afloramento do Crato, fez-se necessario a criacdo de um codigo para insercdo das fraturas

horizontais no reservatorio.

O codigo programado para insercdo das fraturas horizontais no problema de modelagem
do “Afloramento do Crato” ¢ o “geraDFN_Box.m”. Este programa insere fraturas horizontais,
que seccionam todo o reservatorio seguindo as instru¢es do usuario com a possibilidade de

definir o numero de subdivisfes do eixo z ou a densidade de fraturas do eixo z, Figura 25.
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Figura 24 — Arquivo de saida do programa “ver_saida 3d.m”

N2 da
fratura N6 01 N6 02 N6 03 Né 04

[ | | |

1 1 96.70 163.22 14.19 96.70 140.22 14.19 123.02 148.22 -12.12 123.82 163.22 -12.12
1 2 111.41 167.20 30.36 111.41 93.20 36.36 127.43 93.20 14.34 127.43 107.20 14.34
1 3 130.98 71.63 122.47 130.98 54.63 122.47 150.43 54.63 163.02 150.43 71.63 103.62
1 4 95.96 80.43 57.17 95.96 60.43 57.17 118.84 60.43 34.29 118.84 80.43 34.29
1 5 48.14 14.12 50.73 48.14 7.12 50.73 56.15 7.12 42.72 56.15 14.12 42.72
1 6 19.86 163.96 167.33 19.86 141.96 167.33 45.03 141.96 142.16 45.03 163.96 142.16
1 7 143.47 54.56 107.58 143.47 44.56 107.58 154.91 44.56 96.14 154.91 54.56 96.14
1 8 38.41 93.35 16.19 38.41 81.35 16.19 52.14 81.35 2.4 52.14 93.35 2.46
1 9 67.20 154.95 125.49 67.20 147.95 125.49 75.21 147.95 117.48 75.21 154.95 117.48
1 18 7.41 112.93 60.32 7.41 98.93 606.32 23.43 98.93 44.31 23.43 112.93 44.31
1 11 86.35 137.18 36.31 86.35 118.18 36.31 168.09 118.18 14.57 168.69 137.18 14.57
1 12 101.22 57.43 37.73 191.22 35.43 37.73 126.39 35.43 12.56 126.39 57.43 12.56
1 13 79.64 44,17 70.02 79.64 28.17 76.02 97.94 28.17 51.71 97.94% 4417 51.71
1 14 86.80 112.94 166.40 86.80 94.94 166.40 1067.39 94.94 145.80 167.39 112.94 145.80
1 15 49.71 103.43 1.49 49.71 91.43 1.49 63.44% 91.43 -12.24 63.44 103.43 -12.24
1 16 51.76 130.98 110.11 51.76 110.98 116.11 74.64 110.98 87.23 74.64 130.98 87.23
1 17 149.61 188.31 112.19 149.81 95.31 112.19 163.88 95.31 97.31 163.88 1088.31 97.31
1 18 125.37 164.83 17.64 125.37 89.03 17.64 142.53 89.63 0.48 142.53 104.03 0.48
1 19 27.84 131.83 159.82 27.84 119.83 159.82 41.57 119.83 146.09 41.57 131.83 146.09
1 28 15.55 42.74 39.46 15.55 18.74 39.46 43.01 18.74 12.60 43.61 42.74 12.00
2 1 18.25 24.20 135.94 -2.75 24.20 135.94 -2.75 24.20 169.92 18.25 24.28 169.92
2 2 129.37 110.064 67.55 118.37 110.04 67.55 118.37 110.64 85.35 129.37 110.64 85.35
2 3 52.55 33.25 68.51 30.55 33.25 68.51 30.55 33.25 164.11 52.55 33.25 104.11
2 4 154.085 54.66 109.63 141.85 54.66 109.63 141.05 54.66 130.67 154.85 54.66 130.67
2 5 37.63 186.55 93.64 28.63 106.55 93.64 28.63 106.55 168.20 37.63 106.55 1088.20
2 6 147.75 38.71 58.14 135.75 38.71 58.14 135.75 38.71 77.56 147.75 38.71 77.56
2 7 65.98 128.36 174.14 42.98 128.36 174.14 42.98 128.36 211.35 65.98 128.36 211.35
2 8 110.22 70.70 119.75 103.22 70.70 119.75 183.22 70.70 131.67 110.22 70.70 131.07
2 9 73.85 34.33 87.29 60.85 34.33 87.29 60.85 34.33 168.32 73.85 34.33 188.32
2 10 119.22 92.33 103.48 98.22 92.33 103.48 98.22 92.33 137.46 119.22 92.33 137.46

Fonte: A Autora (2019).

Figura 25 — Informagdes de entrada do programa “geraDFN_Box.m”

$DADOS DE ENTRADA
delta_emb = 0.
model = 1;

Made
$Mode

=)5 $Afastamento

Bbf (1)
BbE (2)
Abf (3)

. .| Densidade de fraturas por metro no eixo z(P10).
Oﬁ:i’-‘:’.".s;:ie:i-‘: de fratura PO metIro gque Ccortam O NO €1X0 Z
abertura por familia
TERMINAR

0.001;

JolIkls Valores das aberturas das fraturas por familia.
0.001;

Fonte: A Autora (2019).
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O programa gera um novo arquivo coords.dat com as coordenadas completas de todas
as fraturas, verticais e horizontais, presentes no reservatdrio, conforme Figura 26. Este
programa também possibilita o usuario inserir as aberturas e o programa calcula o valor da
permeabilidade das fraturas, através da lei de placas paralelas descrita no Capitulo 3 deste
documento. Existe também a possibilidade do programa ler os valores das aberturas e
permeabilidades de um “arquivo.dat”, depende da limitacdo dos dados que 0 usuério possui.
Com estes dados, 0 programa também gera o arquivo DFN.in, que contém as coordenadas, as
aberturas e as permeabilidades de cada fratura, e o0 arquivo Box.in, onde estdo as coordenadas

da caixa que compde o reservatorio.

Os arquivos DFN.in e Box.in foram inseridos no programa “gera_planos_3D.m”,
desenvolvido pelo LMCG/UFPE, que ird ler a malha gerada e identificar os elementos

cortados pelas fraturas.

Figura 26 — Fraturas verticais e horizontais

Fratura vertical

Fratura horizontal

Fonte: A Autora (2019).
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O passo seguinte é a geracdo da malha de elementos finitos ndo estruturada do modelo
do reservatério tridimensional onde as fraturas estejam inseridas e com todos os pontos
definidos. O programa escolhido para geracdo da malha foi o TetGen por possibilitar a
inser¢do de planos bidimensionais dentro do cubo tridimensional, por ter sido possivel uma
forma de identificar os materiais das fraturas, por permitir a geragdo de um arquivo Unico de
entrada de dados com todas as fraturas e por gerar malhas que se adaptam adequadamente a
geometrias complexas e com poucas distor¢cdes dos elementos. Além de permitir minimizar
efeitos de refinamento de malha para a formulacdo com elemento embebido. O TetGen é um
software robusto, rapido e facil de usar para gerar malhas ndo estruturadas de tetraedros
adequadas em muitas aplicacGes de métodos numéricos (elementos finitos e volumes finitos)
de computacao cientifica. Ele usa um algoritmo de refinamento Delaunay restrito que garante
a boa qualidade da malha (S, 2013). Visto que, para este tipo de analise uma malha de boa

qualidade é essencial para atingir uma alta preciséo e eficiéncia das simulagoes.

Este programa exige que o usuério descreva todos os pontos, linhas e planos presentes
na malha. Por se tratar de reservatorios densamente fraturados, onde ocorre a intersecdo de
varios planos e linhas, torna-se necessario a criacdo de um programa para avaliar todas as
intersecdes existentes e gerar o arquivo de entrada para o TetGen. Mesmo para problemas que
ndo ocorram intersecBes de planos € invidvel escrever o arquivo de entrada deste programa de
forma manual. Com o objetivo de automatizar a geracdo deste arquivo de entrada foi

desenvolvido um programa nomeado de “gera3d.m”, Figura 27.
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Figura 27 — Programa “gera3d.m”

¥4 Editor - C:\Users\Débora\Doutorado UFPE\TEMAO2\fragmentacao_de_malha\programas_3d\versaoPrel_Final\2_ProgramaforTet\gera3d.m

geraDFN_coords.m planos3dV60.m gera_planos_3D.m main_poly.m gera3d.m +

10 - Mcoords.model = 1;

14 - delta_emb=0.0; %Valor do deslocamento da fratura

19 $Det 1inando os materiais
20 - DMat.onlyface = 0;

22 == DMat.family = 0;
25 - familia.fract(l)

26 — familia.fract(2)
27 = familia.fract (3)

Fonte: A Autora (2019).

Para o desenvolvimento do cédigo utilizou-se a linguagem do MATLAB® com o
objetivo de gerar um arquivo de entrada para ser utilizado no TetGen, programa que gerara a

malha.
O codigo possibilita o usuario gerar a malha das seguintes maneiras:

1 Respeitando as cotas estabelecidas no arquivo de coordenadas;
2 Deslocando as cotas para o eixo 0,0,0;

3 Deslocando as fraturas (utilizado na malha com fratura incorporada no elemento finito),
Figura 28 (a);

4 Duplicando e deslocando as fraturas (utilizado na malha com fratura incorporada no

elemento finito), Figura 28 (b);
5 Inserindo materiais diferentes de acordo com as familias de fraturas;

6 Inserindo materiais diferentes para cada fratura.
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Figura 28 — Formas de inser¢éo das fraturas para geracdo da malha

(@) (b)
Fonte: A Autora (2019).

(a) Fratura deslocada; (b) Fratura deslocada e duplicada.

O deslocamento de fraturas é necessario para gerar uma face do elemento alinhado a
fratura. Ou seja, a malha gerada, quando lida pelo programa “gera_planos_3D.m”, identifica
os elementos que sdo cortados pecas fraturas. J& o item 6, duplicar as fraturas, tem o objetivo

de gerar o elemento limitados pelas faces da fratura, conforme mostrado na Figura 4.4(b).

A possibilidade de inserir cada fratura ou cada familia de fraturas como um material
diferente é um grande ganho, pois possibilita, para a representacdo em que ocorre a insercao
de elementos de interface entre as fraturas, a fragmentacdo apenas destas estruturas, que sao
as zonas de interesse. Isto significa um grande ganho em tempo computacional, ja que apenas
nesta regido serdo inseridos os elementos com alta razdo de aspecto. Com isso 0 tempo

computacional € menor se comparado a fragmentacéo total da malha.

Este programa faz os seguintes processos:



10.

11.

12.

13.
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Coleta o arquivo de coordenadas gerado, no “ver saida 3d.m”.

Transforma os dados em uma grande matriz e cria as faces do box de contorno. O box,
ou a caixa do reservatorio, é gerada a partir dos maximos e minimos valores das cotas

na direcdo x, y e z;
Gera os planos tridimensionais parametrizados;

Avalia se ocorre intersecdo plano a plano e encontra a equacao parametrizada da reta de

intersecdo;
Delimita a reta de intersecao;

Encontra as coordenadas dos pontos nodais de intersecdo entre os planos (pontos limites

da reta);

Verifica se existe intersecdo entre linhas de intersecdo, existindo, encontra o ponto

destas intersecdes;

Verifica se existe alguma coordenada coincidente e renumera os nés alocando em uma

matriz;
Escreve todos os n6s do problema e suas respectivas coordenadas em x, y e z;
Coleta as opcOes impostas pelo usuério para definir os materiais;

Identifica, para cada plano, as polilinhas e pontos de cada face. Ordena o né de cada
polilinha pertencente ao referido plano, contemplando linhas e nds presentes. E

imprescindivel que estes estejam colocados seguindo a ordenacao da polilinha;
A Figura 29 mostra os planos gerados, a linha de interseccédo e nos.
Atribui os materiais de acordo com o modelo escolhido pelo usuario;

Escreve o arquivo “poly”, arquivo que contém os dados do modelo fisico. Este arquivo
é dividido em quatro partes, na primeira parte estdo 0s nos e suas respectivas
coordenadas em X, y e z; na segunda parte estdo as faces, os poligonos que estdo
inseridas em cada face e os nos da polilinha, na ordem que estdo seguindo no poligono,

e o0 material, Figura 30.
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Figura 29 — Planos, linhas e nds gerados no “gera3d.m”

Plano

No da
interseccao
Linha de
interseccdo
entre 2 planos

Linha de
interseccao
entre 2 planos

25

&0

Fonte: A Autora (2019).

O grande beneficio é a possibilidade de geracdo do arquivo de entrada de maneira
rapidas para reservatorios cortados por diversas fraturas, visto que seria impraticavel a
realizacdo desta atividade sem o auxilio deste programa. O arquivo de entrada para o
programa TetGen pode ser visto na Figura 4.7.
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Figura 30 — Arquivo de entrada para o TenGen
Parte 1 Parte 2

# plc file format # Part 2 - facet listt
# Part 1 - node listt facet count, boundary marker (8 or 1)
t_node count, dimension, attribute, boundary marker (8 or 1) .

3 888 Quantidade total de nés facets Quantidade total de faces

<point #> <x> <y> <z> [attributes] [boundary mar Numerode ——» 2 g g # n.polygon, hole, boundary marker
96.7000 163.2200 14.1960 6 0

poligonos 2121 24 # n.o.corners, cl1, c2, ...
96.7000 140.2200 14.1900 0 0 da face 4 143 144 148 147 # n.o.corners, c1, €2, ..
96.7000 140.2200 -23.06200 0 0 2 998 # n.polygon, hole, boundary marker
96.7000 163.2200 -23.0260 0 0 133 136 # n.o.corners, c1, c2, ...

111.4100 107.2000 30.3660 0 0
111.4100 93.2000 306.36060 0 0
111.41008 93.2000 7.7000 0 8

| J
I

Coordenadas x,yez

144 145 149 148 # n.o.corners, c1, c2, ..
0 0 # n.polygon, hole, boundary marker

18 19 # n.o.corners, c1, c2, ...

145 149 150 146 # n.o.corners, c1, c2, ..
8 8 # n.polygon, hole, boundary marker

82 83 # n.o.corners, c1, c2, ...

143 146 150 147 # n.o.corn1 143 1, c2, ..
8 8 # n.polygon, hole, boundary marker
187 108 # n.o.corners, c1, c2, ...

147 148 149 150 # n.o.corners, c1, c2, ..
8 8 # n.polygon, hole, boundary marker

Quantidade de nds 4
2
2
n
2
2
n
2
2
i
2
234 # n.o.corners, c1, c2, ...
n
~X
n
1
N
1
i
T

Nos do poligono

1
2
3
y
5
6
7

=
o

143 144 145 146 # n.o.corners, ci1, c2, ..
# n.polygon, hole, boundary marker
3 4 # n.o.corners, c1, c2, ...

# n._polygon, hole, boundary marker
78 # n.o.corners, c1, c2, ...

Material 01 —_—

# n.polygon, hole, boundary marker
g 11 12 # n.o.corners, c1, c2, ...
L

Q n.polygon, hole, boundary marker
1 15 16 # n.o.corners, c1, c2, ...

Material 02 —_— |

Fonte: A Autora (2019).

O TetGen ndo possui esta opc¢do de insercdo do material em cada face. Para sanar esta
dificuldade utilizou-se o artificio de identificar os materiais através da op¢ao “boudary make”.
Desta forma, depois de gerada a malha de elementos finitos, foi possivel coletar este valor e

reverté-lo como um material.

Através de comandos designados por letras, conforme Figura 31, sdo gerados 0S
arquivos de saida do programa. E crucial a colocagio de todos os pontos de interseccdo e a
ordenacdo dos nés das faces para que ndo haja erro na geracdo das PLCs (Piecewise Linear
Complexes), pois estas ndo permitem a intersecdo de linhas sem estarem delimitadas por um

7

no.
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Figura 31 — Comandos do TetGen

-p tra #es a plecewise [inear complex

=¥ Preserves the input surface mesh (does not ]'I'I.Dd]f'i.?' it).
-r Reconstructs a previously generated mesh.

-q Refines mesh (to improve mesh quality).

-k Mesh coarsening (to reduce the mesh elements).

-A  Assigns attributes to tetrahedra in different regions.
-a Applies a maxinmm tetrahedron volume constraint.
-m  Applies a mesh sizing function.

=i Inserts a list of additional points.

-0 Specifies the level of mesh optimization.

-5 Specifies maximum number of added points.

=T Sets a tolerance for coplanar test (default 10—%).

=X Suppresses use of exact arithmetic.

=M No merge of coplanar facets or very close vertices.

-w (Generates weighted Delaunay (regular) triangulation.
-¢ Retains the convex hull of the PLC.

-d Detects self-intersections of facets of the PLC.

-z Numbers all ontput items starting from zero.

-f Outputs all faces to .face file.

-a Outputs all edges to .edge file.

-n  Outputs tetrahedra neighbors to .neigh file.

-v  Outputs Voronoi diagram to files.

-g Outputs mesh to .mesh file for viewing by Medit.

=k Outputs mesh to .vtk file for viewing by Paraview.
-] No jettison of unused vertices from output .node file.
-B  Suppresses output of boundary information.

=N Suppresses output of .node file.

-E Suppresses output of .ele file.

-F Suppresses output of .face and .edge file.

-1 Suppresses mesh iteration numbers.

=C Checks the consistency of the final mesh.

- Quiet: No terminal output except errors.

=V Verbose: Detailed information, more terminal output.
-h  Help: A brief instruction for using Tet Gen.

Fonte: Si (2013).

Para a utilizacdo da técnica de elementos de interface o passo seguinte foi o
desenvolvimento de um codigo para geracdo do arquivo de entrada do programa

“fragmenta.m”. O programa desenvolvido para esta finalidade foi o “write_TetGen.m”.

Para técnica que insere do elemento de interface, o arquivo “ gri.dat” serve de entrada

para o programa “fragmenta.m” desenvolvido por Seixas, 2015 e adaptado por Maciel, 2017.
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Este programa fragmenta a malha inserindo o elemento de espessura reduzida, entre os
elementos finitos da malha original, na regido fragmentada. O programa “fragmenta.m” foi
readaptado para geracdo de arquivos de saida para malhas que possuem numeros de nds maior
do que 5 digitos, dimensdo de coordenadas maior do que 10 digitos e nimero de elementos
maior do que 5 digitos. Esta readaptacéo foi necessaria, pois para problemas tridimensionais,
as dimens0es das malhas facilmente podem se atingir esta ordem de grandeza.

Os arquivos de saida do TetGen (<nome do arquivo>.ele, <nome do arquivo>.node e
<nome do arquivo>.face) sdo compilados e ajustados no programa “write_TetGen.m” que
insere as condic¢des de contorno do problema, aloca os materiais em cada elemento da malha e
gera 0 arquivo “_gri.dat”. O programa tem a opcao de gerar dois tipos de arquivos “ gri.dat”,
um para o problema de fratura incorporada no elemento finito e outro para entrada para o
programa que faz a insercdo do elemento de interface. Neste programa o usuario precisa
definir se a regido a ser fragmentada é uma fratura (2d) ou uma regido (3d) e identificar o tipo
de elemento do “arquivo .gri”, Figura 32. Isto se faz necessario, pois o programa fragmenta

precisa identificar a dimensao do elemento que sera fragmentado.

O programa “write_TetGen.m” pode ser utilizado para gerar os arquivos para casos em
que uma regido 2D esta inserida dentro de um bloco 3D, quando apenas uma regido de um
bloco 3D seré fragmentado.
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Figura 32 — Programa “write_TetGen.m”.

| writeTetGen.m [

I This file can be published to a formatted document. For more information, see the publishing video or help.

1 % script reescreve os arquivos de saida do Tetgen no _gri.dat

2 32L& os arqguivos simpleCrack.l.face™ & gera o arquivo "Wtk gri.dat"

3 %

4

5 BE ————— < PROCESS SECTION »>-——-——-

& %% Limpa dados anteriores

7 - clear

= clc

9 X

10 — disp('* Escrevendo o arguivo (_gri.dat)'}:

11

12 = caso = 2 %se caso com fratura casoc=l, se casoc com bloco caso=2
13

14 e e e e e L L L L L L L L L L L L L L L Lttt ttttt

15 - - - -
16 %% Subrrotina para gerar abrir os arguiveos simpleCrack.l.node e simpleCrack.l.ele
17 = disp('* Abrindo o argquivo (zimpleCrack.l.node e zimpleCrack.l.ele)'):

18 — G = gridprocessing.getTetTriMesh ('simpleCrack.l') ;iotools.writeGrid('Vek"' ,G):
19 - - - - -
20 %% Subrrotina para escrever os materiais

21

2 = fidl = fopen('simpleCrack.l.face');

23 - D = textscan (fidl, "Iu’', 1):

24 — n = D{1};

25 %% Numero dos nos e coordenadas (caso=—l1 e 2)

26 — D = textscan (fidl, '%*u %o %Fu %u %u Fu ', n+l);

27 — nol = D{1};

28 — noZ = D{Z};

24l no3 = D{3}:

30 - idnl = D{4};

31 - ell = D{5}:

3z - el2 = D{6}:

Fonte: A Autora (2019).

Para problemas em que a fratura esta incorporada no elemento finito, a malha

3

tridimensional gerada (arquivo “ gri.dat”) alimentard o programa “gera planos 3d.m”,
desenvolvido para atender um projeto de pesquisa realizado pelo Laboratério de Métodos
Computacionais em Geomecanica (LMCG) da UFPE. O programa foi desenvolvido para a
geracdo de malhas de elementos finitos, identificacdo dos elementos cortados pelas fraturas e
geracdo dos arquivos de saida. Porém, algumas alteracbes foram necessarias para que O
programa fizesse a leitura de arquivos com numero maiores de nos e elementos, inserisse 0s
materiais j& definidos no arquivo de entrada e colocasse as condi¢es de contorno mecénica.
As adaptacOes possibilitam ao programa ler o arquivo de entrada para problemas com a

técnica da fratura incorporada a fratura ou a técnica do elemento de interface.
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Também foi desenvolvido o programa ‘“geraGeo3d.m” para gerar 0S arquivos
necessarios para entrada no programa de processamento. Neste programa o usuario entra com
as porosidades dos materiais, identifica o material 1d (se houver), a espessura do material 1d,
coeficiente de Poisson, identifica do tipo do problema (mecéanico, hidraulico ou
hidromecénico), o z de referéncia (o usuério pode entrar com a cota maxima na dire¢do z ou
com um fator para multiplicar a cota z do Box) para o calculo da tenséo, a pressdo de
referéncia, a tensdo de referéncia e a gravidade. A Figura 33 mostra 0 programa

“geraGeo3d.m”.

Figura 33 — Programa “geraGeo3d.m”
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Fonte: A Autora (2019).

O programa calcula as pressoes iniciais e as tensdes nos 3 eixos e escreve 0s arquivos

“ gri.dat”, “ gen.dat”, “root.dat “, “ .msh”,” bcond *.flow “ e “bcond *.mec” na formatacédo
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necessaria para entrada no CODE-BRIGHT (COupled DEformation, BRIne, Gas and Heat

Transport).

Para facilitar o entendimento do processo foi elaborado um fluxograma com os
programas utilizados desde a geracao das fraturas até a geragcdo dos arquivos necessarios para

a etapa de processamento. O fluxograma esta apresentado na Figura 34.

Figura 34 — Fluxograma com todos os programas utilizados

INSERE_FRATURAS.m

!

ver saida_3d.m

Modelo com fraturas
horizontais?

geraDFEN_Box.m".

|

v
main_poly.m

!

EGER)

!

write_TetGen.m

!

Modelo da fratura?

|
v v

Elemento de Embebida
«_ interface

gera_planos_3D.m

geraGeo3d.m

Fonte: A Autora (2019).
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A Tabela 1 mostra um resumo dos programas desenvolvidos e 0s respectivos arquivos

de saida.

Tabela 1 — Programas desenvolvidos e arquivos gerados

PROGRAMAS ARQUIVOS GERADOS
ver_saida_3d.m Coords.dat
Coords.dat
DFN.in
BOX.in

Dados.in

geraDFN_Box.m

gera3d.m _.poly

) _gri.dat
write_TetGen.m

_gri.dat
_gen.dat
geraGeo3d.m bcond_*.flow
bcond_*.mec
root.dat e
_.msh
_gri.dat
_gen.dat
gera_planos_3d.m bcond_*.flow
bcond_*.mec
root.dat e
.msh

mat_*.dat

A Figura 35 mostra um esquema com 0s programas de pré-processamento, uma breve

descricdo do que eles executam e seus desenvolvedores.



Figura 35 — Fluxograma dos programas de Pré-processamento

Fresprocessarnento - Modelagerm 3d

Frograma I

nsere_fratura.m

ver_sarda 3d.m

geralDFN_coords.m

gera3dm

TetGen

write_tetgen.m

fragmenta.m

geraGeo3d.m

gera_planos 3d.m

Descricgo I

Deservolvido por:

Gerador de fraturas corm
maodulo geologico

Gera arquivo com as
familias e coordenadas de
cada no das fraturas

lnsere fraiuras horizontars
€ gera arquinvos corm as
aberturas e
permeabifidades

Gera os planos, venfica se
ha interseccao, calcula as
mnierseccoes e escreve 0
arquivo ~_poly”

Gera a malha de
elermenitos finitos

Compila os arquivos de
saida do TetGen, coloca
as condicoes de contorno
e gera o arquivos de
saida.

Fragrenta a malha de
elernentos finitos

lnsere condicoes de
contorno e calcula o
geoestdtico

lnsere condicoes de
contorno, calctia as
normais das raturas e a
permeablfidade das
fraturas que se
mnlerceplarr.

Fonte: A Autora (2019).

Santos (2017)

Santos (2017) e
modificado por
Autora

Autora

Autora
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Autora
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Autora

Maciel e Autora
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4.4.2 Processamento

A etapa de processamento é realizada no software in house em elementos finitos
CODE-BRIGHT (COupled DEformation, BRIne, Gas and Heat Transport) (OLIVELLA et
al., 1996; OLIVELLA et al., 1994; GUIMARAES et al., 2007). O software é continuamente
aprimorando através de implementacdes realizadas pelo grupo de pesquisadores do
LMCG/UFPE. Os arquivos “ gri.dat” (com as coordenadas global da malha) e o “ gen.dat”
serdo lidos pelo CODE-BRIGHT para processamento do problema.

O software resolve simultaneamente as equagdes do problema de fluxo e mecénico em

um esquema totalmente acoplado, pelo do método de Newton-Raphson.

4.4.3 Pds-processamento

Os resultados das simulagdes foram visualizados no software comercial GiD®. O GID®
é programa de pré e pds processamento universal, adaptavel e facil de usar para simulacGes

numeéricas em ciéncia e engenharia.
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5 CASOS DE APLICACAO

Nesta secdo serdo descritos os casos numéricos utilizados para aplicagdo das
formulacBes demonstradas no capitulo 3. Serdo descritos os casos de validacdo, um caso real
baseado no volume de uma célula do Présal e um caso com informacgdes de um afloramento

analogo a um reservatério naturalmente fraturado.

5.1 PROBLEMA TRIDIMENSIONAL - CASOS DE VALIDACAO

A fim de, testar o algoritmo foram realizadas duas anélises para avaliacdo do problema
hidraulico e de fechamento, cujas solucbGes analiticas serdo apresentadas nos tdpicos

posteriores.
5.1.1 - Caso hidraulico - Fratura Imposta

Com o objetivo de validar o problema hidraulico foi realizada a simulacdo do
escoamento de fluido em uma fratura, cuja solucgéo é dada pela equacdo de Darcy para o fluxo

no regime estacionario em uma direcdo, valida para o escoamento de fluxo em meio poroso.

—kgr.A
q= —#}f— 7p (5.1)

Sendo q a vazéo, Y a viscosidade, L o comprimento da amostra, k é a permeabilidade e

A, a érea da secdo transversal.

O problema consiste em injetar fluido, em uma das superficies, do meio poroso. O
fluido esta sendo injetado na diregdo do eixo y. O gradiente de pressdo é de 1 MPa sendo, 1.1
Mpa referente a pl1 e 0.1 MPa referente a pl2. A espessura da descontinuidade é de 2cm e

inserida na regido central do meio.
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A malha de elementos finitos € composta por 2276 nds e 8215 elementos. A Figura 36
mostra a malha de elementos finitos, as dimensdes e as condic¢des de contorno do problema de

fluxo de fluido em meio poroso.

O valor da permeabilidade da matriz e da fratura sdo respectivamente 1x10% m? e
1x10™ m? A viscosidade do fluido é igual a 1x10”° MPa/s, o comprimento da amostra igual

a L=8m, e a area da secdo com dimensdo de A=4 m x 1 m.

Figura 36 — Malha de elementos finitos e condi¢des de contorno

S p

montante

40

o pll
o~

Descontinuidade jusante
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Dimensdes em m “%ﬁ%},
pll>pl2 “zh‘:

Fonte: A Autora (2019).

O resultado da solugdo analitica é 2.50x10™° m3/s e a simulagdo apresenta o resultado
de, aproximadamente, 2.508x10% m?/s. A excelente convergéncia de resultados mostra que a
técnica empregada na pesquisa, representacdo da descontinuidade incorporada no elemento
finito, mostra-se satisfatoria para representacdo de problemas tridimensionais de fluxo em

meios Porosos.

A Figura 37 (a) e (b) mostra a representacdo em cruz das dire¢des principais do tensor
de permeabilidade efetiva e a distribuicdo dos vetores de fluxo ao longo da fratura imposta.
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Nota-se que a regido da fratura possui uma condutividade hidraulica bem maior do que a do

meio e, por isso, os vetores de fluxo se concentram nesta regiéo.

Figura 37 — Resultados das caracteristicas hidraulicas

|Lig Ph. FluxG|

— 0.0001493
— 0.00013271
0.00011612
9.9533e-05
8.2844e-05
6.6355e-05
4.9766e-05
— 3.3178e-05
— 1.6589e-05
-0

(@) (b)

Fonte: A Autora (2019).

(a) Representagdo em cruz do tensor de permeabilidade; (b) Representacdo dos vetores de fluxo.

A distribuicdo da pressdo de fluido no tempo final de simula¢do é mostrada na Figura
38. Percebe-se que da distribuicdo a pressdo se comportou de maneira analoga a

permeabilidade, concentrando-se na regido da fratura.

A figura 39 (a) mostra a evolucao da presséo para 0s nés 159 (montante), 1758 (no meio
da malha) e no n6 445 (jusante), conforme Figura 39 (c). E possivel perceber os patamares
das pressdes ao longo do tempo, destacando em vermelho a evolugdo no inicio do processo de

injecdo (curvas tracadas para t=100 s), Figura 39 (b).
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Figura 38 - Distribuig8o da pressdo

plo
14
097777
0.85554
-0.73331
061108
0.48885
0.36662
024439
012216
-6.6201e-05
Fonte: A Autora (2019).
Figura 39 — Resultados da evolucéo da pressdo do reservatério.
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0 200000 400000 600000 800000 1x106
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Fonte: A Autora (2019).

(a) Distribuicdo da pressdo ao longo do tempo para os nos 159, 1758 e 445; (b) Detalhe da evolugdo da

pressao ao longo do tempo de simulagdo; (c) Nos selecionados na malha.



113

Foram realizadas analises para avaliar influéncia do refinamento da malha nas analises do
problema exposto anteriormente. Para as analises foram feitas comparagdes com trés malhas,

variando o grau de refinamento, conforme Figura 40.

Figura 40 — Malhas com diferentes intensidades de refinamento da malha

ol

'wﬁ“i 2N

Malha A Malha C

(@) (b) (©
Fonte: A Autora (2019).

(a) Malha A — Malha mais refinada; (b) Malha B — Malha intermediéria; (c) Malha C — Malha menos refinada.

O refinamento da segunda malha, Malha B, foi de aproximadamente 28% em relac&o ao
namero de elementos da Malha A e a terceira malha, Malha C, foi de 87%. As trés malhas
foram geradas no TetGen e apresentam as caracteristicas mostradas na Tabela 2. Na Gltima
coluna da tabela estdo descritos os comandos utilizados no programa TetGen para gerar cada

uma das malhas.

Tabela 2 — Caracteristicas das malhas (n6s e nimero de elementos).

Malha Nos Elementos ~ Comando TetGen
Malha A 2276 8215 -VvnnefkpgAa0.01
Malha B 1796 5951 -VvnnefkpgAa0.015
Malha C 458 1105 -VvnnefkpgAa0l.1

Fonte: A Autora (2019).
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Os valores das vazdes para as simulagdes realizadas estdo na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparativo dos valores das vazdes entre as malhas simuladas.

Malha A Malha B Malha C
Vazdo (m3/s) 2.49880 x10%  Vazéo (m¥s) 2.5506 x10*° Vazdo (m3/s) 2.446 x10®

Erro (%) 0.005 Erro (%) 2.02 Erro (%) 2.16

Fonte: A Autora (2019).

Verifica-se uma excelente aproximacdo com a solugdo analitica, para a Malha A. A
Malha B obteve um bom resultado apresentando um erro de 2.02%. Destaca-se nesse
problema a malha C, que teve uma reducdo de aproximadamente 87% do nUmero de
elementos e de 80% e no nimero de nds, comparando com a Malha A, e apresentou um bom
resultado com um erro de 2.16%. Isto mostra que a técnica que incorpora as fraturas no
elemento finito convencional ndo apresenta forte dependéncia da malha, possibilitando a

simulacdo de modelos com poucos nos e elementos e diminuindo o custo computacional.

5.1.2 Caso hidromecanico - Modelo de fechamento de Barton-Bandis

Nesta seccdo sera apresentada a avaliacdo do modelo de fechamento de fraturas
proposto por Bandis et al. (1983) e Barton. (1985) implementado por Beserra (2015) no
simulador CODE-BRIGHT. Este modelo consiste em calcular o fechamento das fraturas

quando submetidas a forcas compressivas, conforme mostrado no capitulo 03.

A simulacdo foi realizada em um reservatorio cortado por uma unica fratura natural
submetido ao processo de deplecédo provocado pelo desenvolvimento da producdo. A malha é
composta por 27.233 elementos e 12.835 nds, conforme mostrado na Figura 41. O comando
< -VvnnefkpgAa0.15> foi utilizado no programa TetGen para geracdo da malha de elementos

finitos.
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Figura 41 — Malha de elementos finitos discretizada
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Fonte: A Autora (2019).

O modelo simulado consiste em um ensaio edométrico, conforme condicGes de
contorno apresentadas na Figura 42. O reservatdrio € submetido a um carregamento vertical
constante durante todo o tempo de simulacéo, com restri¢cGes a deslocamentos laterais na face
frontal, posterior, esquerda e a direita, fixo na face inferior e livre para o deslocamento
vertical na direcdo z. Para promover a vazao e calcular a permeabilidade efetiva, aplica-se um
gradiente de pressdo de AP=0.1 MPa. A anélise principal foi realizada considerando a poro
pressdo inicial de 55 MPa e aplicado o gradiente de pressdo na direcéo y, Figura 42.

Figura 42 — Condigdes de contorno do problema.
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Fonte: A Autora (2019).
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As propriedades do reservatdrio foram baseadas em modelos do reservatdrio do Pré-sal,

onde o reservatorio € uma rocha carbonatica com baixa permeabilidade. A propriedades da

rocha e da fratura estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades hidraulicas e mecanicas dos materiais

Material Propriedade Valores

Fratura Madulo de elasticidade (E) 1.690x10* MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0.3
Resistencia a tracéo (ft) 0.1 Mpa
Energia de fratura (Gf) 100 N/m
Abertura 7.8x10%® m
Permeabilidade 4.9739x10"m

Reservatério Permeabilidade intrinseca (kx=ky)  3.3800x10™ m?
Permeabilidade intrinseca (kz) 2.5660x10™"" m2

Médulo de elasticidade (E)

1.690x10* MPa

Coeficiente de Poisson (v) 0.3
Resistencia a tragio (ft) 1x10° Mpa
Porosidade (¢) 7.58%

A Figura 43 apresenta a distribuicdo da pressdo de fluido no tempo final de simulagéo
para a Pressdo de 55 MPa. Podemos perceber que obedece a condic¢do de contorno imposta no

problema para se obter a vazéo.
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Figura 43 — Distribuigéo da pressdo de fluido para P=55 MPa.
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Fonte: A Autora (2019).

A evolucdo da permeabilidade ao longo do reservatorio, para o tempo final da
simulacéo, esta representada na Figura 44. Atraves do detalhe da referida figura é perceptivel
a diferenca de permeabilidade nos elementos da malha que representam a fratura e a matriz.

Figura 44 — Distribui¢do da permeabilidade ao longo do reservatdrio para P=55MPa.
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Fonte: A Autora (2019).

A variacdo da permeabilidade horizontal (kx) ao longo do tempo para a fratura esta
representado na Figura 45. Nesta é possivel perceber o comportamento de diminuicdo da
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permeabilidade ao longo do processo produtivo. A redugdo da permeabilidade ocorre

decorrente do processo de fechamento da fratura.

Permeabilidade (m?)

Figura 45 — Analise da permeabilidade ao longo do tempo.
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Fonte: A Autora (2019).
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Na Figura 46, apresenta a distribuicdo dos vetores de fluxo ao longo do reservatorio.

Nota-se que os vetores com maior intensidade de fluxo estdo concentrados nos elementos que

possuem a fratura incorporada. O detalhe destacado na figura 46 corrobora com os resultados

da distribuicdo da permeabilidade.
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Figura 46 — Distribuico dos vetores de fluxo ao longo do reservatério para P=55 MPa.
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Fonte: A Autora (2019).

Analises complementares foram realizadas considerando as mesmas propriedades para
0s materiais e diferentes poro pressdes iniciais, os valores adotados foram P = 10 MPa, 30
MPa e 55 MPa. Foram selecionados trés elementos ao longo da fratura, elemento 6927, 7539

e 4827, para analises do fechamento, Figura 47, totalizando noves casos simulados.

Figura 47 — Elementos selecionados para analise.

Fonte: A Autora (2019).
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As curvas que mostram o comportamento da abertura ao longo do tempo, para as trés
pressdes analisadas, estdo demonstradas na Figura 48, para os trés nos da figura 47. Naquela
estdo tracadas nove curvas, sendo trés referentes a poro pressdo 10 MPa, trés para poro

pressdo de 30 MPa e trés para a de 55 MPa.

Observa-se que para a pressdo de 55 MPa, curvas na cor verde, a fratura teve uma
diminuicdo da abertura mais discreta. J& para os valores de 30 MPa e 10 MPa (cores azul e
vermelha, respectivamente) as diminuicdes nos valores das aberturas foram mais acentuadas,
ou seja, as fraturas apresentam um maior fechamento quando impostas ao um menor valor de

poro pressao.

Figura 48 — Anélise da abertura para diferentes pressoes.
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Fonte: A Autora (2019).

Foram realizadas simulagfes objetivando fazer a analise do comportamento do
fechamento da fratura, proposto por Bandis et al. (1983) e Barton. (1985). A Figura 49
apresenta os graficos dos resultados analiticos calculados pela formulagdo descrita na Sessao

3.4 desta tese e os resultados das simulacdes para os elementos 6927, 7539 e 4827.
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Figura 49 — Analise do modelo de fechamento proposto por Barton-Bandis.
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Fonte: A Autora (2019).

A excelente concordancia das curvas, para os cenarios simulados, mostra o desempenho
satisfatério do modelo implementado no simulador CODE-BRIGHT, atendendo as

necessidades dos estudos de fechamento de fratura.

5.2 FECHAMENTO DE FRATURA APLICADO A UM MODELO SIMPLIFICADO DE
RESERVATORIO DO PRE-SAL, BACIA DE SANTOS

As rochas carbonéaticas sdo os mais frequentes reservatorio de petroleo e podem
apresentar fragilidade provocando tendéncia ao fraturamento. Por este motivo, apresentam

comportamento distinto dos reservatdrios convencionais.

No Brasil, 0 maior reservatorio carbonatico tem a maior area a ser explorada localizada
na Bacia de Santos, sdo os chamados reservatorio do Pré-sal e, por conta do grande valor
econdmico desta reserva, tornou-se fundamental o entendimento do comportamento destes
reservatorios (SOUZA & SGARBI, 2019).
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5.2.1 Bacia de Santos / Pré-sal

A Bacia de Santos esta localizada na regido sudeste da margem continental brasileira.
Esta Bacia possui area de aproximadamente 350 mil quildbmetros quadrados e estende-se
desde Cabo Frio, no estado do Rio de Janeiro (RJ), até a altura de Floriandpolis, no estado de
Santa Catarina (SC) (Assine et al, 2008), Figura 50. Esta Bacia ocupa a segunda posi¢do no
ranking da producdo nacional de petrdleo e suas reservas provadas de dleo totalizam cerca de
6,1 bilhGes de barris, conforme dados de 2016 (Fernandez & Santos, 2017).

Figura 50 — Poligono delimitando a Bacia de Santos.
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Fonte: Fernandez & Santos (2017).

Nesta Bacia destacam-se 0s reservatdrios carbonaticos do Pré-sal por evidenciarem o
alto potencial petrolifero da bacia. Estes reservatorios estdo localizados dentro de um
poligono situados a cerca de 300 quilémetros da costa brasileira e em profundidades de
aproximadamente 5 mil metros, Figura 51. Na Bacia de Santos estes reservatorios abrangem
uma area de aproximadamente 149 mil quildmetros quadrados.
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Figura 51 — Poligono delimitando a area do Pré-sal.
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Fonte: PPAJANP (2014).

Os reservatorios do Pré-sal sdo formados primordialmente por carbonato de célcio de
origem organica e apresentam grande namero de fraturas. Estas fraturas, conforme exposto no

Capitulo 2, afetam o comportamento do fluxo do fluido no meio poroso.

5.2.2 Modelagem do problema

Esse estudo foi desenvolvido, no ambito de um projeto de pesquisa realizado pelo
Laboratorio de Métodos Computacionais em Geomecanica (LMCG) da UFPE, com apoio da
empresa Petrobras. Os estudos iniciais foram baseados em sec¢Oes bidimensionais com o
objetivo de promover o entendimento das técnicas numéricas para representacdo do
comportamento de fechamento de fraturas em reservatorios naturalmente fraturados. Falcéo
et. al. (2018) realizou a simulacdo de uma se¢do bidimensional deste reservatério possuindo
10 fraturas, comparando as diversas técnicas de modelagem do problema hidromecanico com

fechamento de fratura e calculou as propriedades equivalentes.
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Nesta secdo serd apresentada a simulacdo tridimensional, de uma simplificacdo do
volume tipico de uma célula de simulacdo, de um bloco do reservatorio carbonatico do Pré-
sal., Figura 52. O objetivo final desta simulacdo € comprar os dois metodos de acoplamento
hidromecénico utilizados para o célculo de fechamento das fraturas, via modelo de Barton-

Bandis,, descritos na se¢do3.2 deste texto.

Figura 52 — Modelo geoldgico composto por 1200 células.

Fonte: Falcéo et. al. (2018).

No modelo estudado estdo distribuidas 20 fraturas sem intersecdo entre elas, conforme
Figura 53. O reservatorio possui 200 m de comprimento na direcdo x e no y, e 10 m na
direcdo z, como mostra a Figura 53.

A simulag&o consiste em um ensaio edomeétrico, onde o reservatorio foi submetido a um
carregamento vertical constante durante todo o tempo de simulacdo, com restricbes a
deslocamentos laterais nas faces. Este ensaio € o que melhor representa as condicbes
geomecanicas de um reservatorio real submetido a deplecdo. As condi¢bes de contorno do
problema estdo expostas na Figura 53, onde podemaos verificar que os quatro nés do BOX e a
face inferior estdo fixas nas trés direcdes, as faces laterais estdo fixas na direcdo z e a face

superior esta livre em z e fixa nas outras duas diregdes.
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No TetGen foi utilizado o seguinte comando para geracdo da malha de elementos
finitos: <-Vvnnefkpgal000>. A malha de elementos finitos possui 1.356 nos e 4.703

elementos.

Figura 53 — Dimensdes do modelo e condicdes de contorno do problema.

Fonte: A Autora (2019).

Com o objetivo de verificar o fechamento das fraturas, o reservatério foi submetido a
uma despressurizacdo. Inicialmente o reservatorio esta em uma condicdo de 55 MPa de
pressdo. Com o processo produtivo as pressdes foram reduzidas com um gradiente de 0.1
MPa, com o objetivo de calcular a permeabilidade efetiva. Foram realizadas 10 simulagdes
considerando decréscimos de presséo de 5 MPa, iniciando a primeira simulagdo com 55 MPa

até chegar na Gltima com 10 MPa, aplicacdo do gradiente de pressdo, nas direcdes X, y e z.

Cada fratura possui uma abertura e permeabilidade distintas e estdo relacionadas na
Tabela 5.



Tabela 5 — Aberturas e permeabilidades das fraturas.

Caracteristicas
Fratura 01
Fratura 02
Fratura 03
Fratura 04
Fratura 05
Fratura 06
Fratura 07
Fratura 08
Fratura 09
Fratura 10
Fratura 11
Fratura 12
Fratura 13
Fratura 14
Fratura 15
Fratura 16
Fratura 17
Fratura 18
Fratura 19

Fratura 20

Abertura (m)

7.800x10%
1.280x10™
8.800 x10*®
5.300 x10™*
6.400 x10%
4.090 x10*
1.452 x10"
9.140 x10™*
7.020 x10%
4.000 x10°%
1.190 x10°%
3.930 x10™
1.700 x10%®
9.600 x10%
1.430 x10%
2.500 x10%
2.400 x10%
1.330 x10™
6.800 x10%°

4.000 x10

Permeabilidade (m?)

4.9739 x10™°
1.3556 x10*
6.4117 x10™°
2.3065 x10%®
3.3772 x10™%°
1.3734 x10®
1.7578 x10™
6.8666 x10%
4.0564 x10%
1.3025 x10™
1.1614 x10™
1.2684 x10™
2.4618 x10™*
7.5719 x10%®
1.6834 x10™*
5.1713 x10™"*
4.7615 x10™
1.4552 x10%
3.7626 x10™°

1.1127 x10'%?

126



127

As propriedades mecanicas e hidraulicas do problema estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades mecanicas e hidraulicas do problema.

Material Propriedade Valores
Fraturas Madulo de elasticidade (E) 1.690x10* MPa
Coeficiente de Poisson (V) 0.3
Resistencia a tragéo (ft) 0.1Mpa
Energia de fratura (Gf) 100 N/m

Reservatério Permeabilidade intrinseca (kx=ky)  3.3800x10™ m?

Permeabilidade intrinseca (kz) 2.5660x10™" m2
Madulo de elasticidade (E) 1.690x10* MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0.3
Resistencia a tragéo (ft) 1x10° Mpa
Porosidade (¢) 7.58%

5.2.3 Andlise do cenario simulado

Os resultados apresentados foram simulados utilizando o modelo de dano & compressao
para a simulacdo do fechamento das fraturas. A Figura 54 apresenta a distribuicdo da pressédo
no reservatorio no tempo final. As pressdes estdo acompanhando as condigdes iniciais
impostas no problema. Nesta é possivel perceber a influéncia das fraturas na distribui¢do da

presséo.
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de 50 MPa com fluxo na direcéo

30

40 para a press

Figura 54 — Distribuig8o da pressdo no tempo final de simulag

Fonte: A Autora (2019).

Os vetores de fluxo no tempo final podem ser visualizados na Figura 55, onde é

| visualizar a concentracdo destes vetores nas fraturas (vetores na cor verde), ou seja,

s

possive

as fraturas com maiores valores de permeabilidade garantem a producédo do reservatério.
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Figura 55 — Distribuigdo dos vetores de fluxo no tempo final de simulag

na diregdo x.

Detalhe 2

Fonte: A Autora (2019).
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Na Figura 56 observamos a distribuicdo da permeabilidade no inicio e no final do tempo

de simulacdo. E possivel perceber uma reducdo no valor da permeabilidade global da

formagéo, como resultado do processo de fechamento das fraturas durante o processo de

despressurizacao.

Figura 56 — Variacao da permeabilidade

Tempo inicial

Sxx-permG
4.8767e-11
l4.3386e-11
3.8005e-11
- 3.2624e-11
- 2.7243e-11
- 2.1862e-11
- 1.6481e-11
1.1101e-11
5.7197e-12
3.388e-13

Fonte: A Autora (2019).

Tempo final

Sxx-permG
4.8767e-11
I 4.3386e-11
3.8005e-11
3.2624e-11
- 2.7243e-11
- 2.1862e-11

- 1.6481e-11
1.1101e-11

3.3876e-13

Para corroborar com a analise de diminuicdo da permeabilidade foi construido o grafico

do comportamento da permeabilidade para as fraturas 12, 13, 14, 16, 17 e 18, conforme

Figura 57 (a), para diferentes valores de pressdo utilizados nas simulagdes, Figura 57 (b).

Percebe-se que a fratura 14 apresenta um decaimento mais acentuado da permeabilidade,

seguida da fratura 12.

Figura 57 — Comportamento da permeabilidade

(@)
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Permeabilidadex Pressao
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Permeabilidade horizontal - kx (m?2)

(b)
Fonte: A Autora (2019).

(a) Distribuicéo das fraturas no reservatdrio; (b) Curvas da permeabilidade (kx) para as pressdes simuladas.

As fraturas 16, 17 e 18 apresentaram um decaimento mais discreto e, para melhor
visualizacdo, foram tracadas as curvas destas fraturas, Figura 58. Todas as curvas apresentam
0 mesmo comportamento de decaimento da permeabilidade, mostrando que o fechamento das

fraturas acarreta a reducdo no valor da permeabilidade.

Neste estudo também foi realizado o célculo das permeabilidades equivalentes nas
direcdes X, y e z para diferentes pressoes de producéo aplicadas no reservatorio. Os valores de
permeabilidade encontrados podem ser utilizados para abastecer as informacdes de softwares
comerciais nas estratégias de pseudoacoplamento e, em virtude de se empregar medidas de
permeabilidade na &rea de reservatérios em Darcy, foi feito na tabela a apresentacdo destas
propriedades em mD. Para isso adotou-se a conversdo de m2 para mD, dividindo o valor por
9.869233x10™*°.
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Figura 58 — Detalhe do comportamento da permeabilidade para as fraturas16,17 e 18

Permeabilidadex Pressao
3.6e-13 ! ! ! ! : L : L
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Fratura 16 - Simulacdo —=—

Fonte: A Autora (2019).

O modelo foi submetido a variagdes de pressdo partindo de 55 MPa aplicando
decréscimos de 5 MPa até atingir 10 MPa. O fluxo foi simulado nas direcbes X, y e z
aplicando um gradiente de pressdao de 1 MPa. Os resultados das analises estdo dispostos na
Tabela 7. Percebe-se que, para todas as pressdes, a permeabilidade na direcdo y obteve os
maiores valores. Estes resultados sdo coerentes com a disposi¢do das fraturas que possuem a

maior dimensdo ao longo deste eixo, facilitando o escoamento nesta direcao.



Tabela 7 — Permeabilidade equivalente nas trés direcGes para as diferentes pressdes

Presséo (MPa)

55
50
45
40
35
30
25
20
15

10

Kx (mD)
359.6916
344.8157
330.754
317.4131
304.7259
292.638
281.1044
270.0869
259.5519

249.4702

Ky (mD)
520.5978
481.3361
447.3937
417.7165
391.5113
368.1621
347.1864
328.2031
310.9081

295.0573

Fonte: A Autora (2019).

Kz (mD)
315.0855
254.5207
208.6169
173.1654
145.3411
123.1914
105.3361
90.7801
78.7934

68.8319
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Obteve-se também os multiplicadores das permeabilidades, para as trés direcfes, de

todas as pressdes analisadas, Tabela 8.
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Tabela 8 — Fatores multiplicadores das permeabilidades

Pressdo (MPa) M.Kx (mD) M.Ky (mD) M.Kz (mD)

55 1 1 1

50 0.95874 0.925099 0.810325
45 0.919716 0.860206 0.665786
40 0.882674 0.803364 0.553675
35 0.847433 0.753102 0.46538
30 0.813847 0.70827 0.394898
25 0.781795 0.667962 0.337953
20 0.751171 0.631459 0.291446
15 0.721884 0.598189 0.253091
10 0.693855 0.567686 0.221178

Fonte: A Autora (2019).

Foi analisado também o comportamento do fechamento da fratura para cada estagio de

pressdo simulada, Figura 59, foi selecionada a fratura 12, para esta analise.
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Figura 59 — Abertura versus pressao para a fratura 12
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Fonte: A Autora (2019).

A linha na cor vermelha representa o valor da abertura inicial da fratura. Nota-se que o
comportamento da abertura é afetado pela pressdo estatica e quanto menor o valor da desta,

maior o fechamento da fratura, em virtude do aumento da tensdo confinante efetiva.

A Figura 60 apresenta a comparacdo da abertura final das simulacdes para as fraturas
12, 14, 16, 17 e 18 e da solucdo analitica representada pelo modelo de Bandis et al. (1983) e
Barton. (1985), para cada simulagéo realizada.
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Figura 60 — Avaliacdo do fechamento das fraturas 12, 14, 16, 17 e 18.

Analise do Modelo de Barton-Bandis
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Fonte: A Autora (2019).

Os pontos das simulacdes apresentam 6tima convergéncia com a solucao analitica para
todas as fraturas analisadas. Tais resultados indicam que para casos de maiores dimensdes 0

modelo implementado apresenta desempenho satisfatorio.

Prosseguindo as analises, foram realizadas simulac@es utilizando o0 modelo proposto por
Beserra (2015), no qual considera os elementos finitos convencionais com incorporacao das
fraturas na composicdo do tensor permeabilidade do elemento (Mod 2), com a teoria de
Aproximagdo Continua das Descontinuidades Fortes Incorporadas via modelo de dano a
compressdo, implementado por Gomez (2017), onde a abertura final é dependente do salto
dos deslocamentos (Mod 1). A Tabela 9 mostra a comparacdo dos resultados das
permeabilidades equivalentes, com o calculo do erro relativo, para os dois modelos simulados

nas direcOes X, y e z para todas as pressdes analisadas.

De posse dos resultados da tabela percebe-se que aproximadamente 93.3% dos casos
simulados apresentaram erro inferior a 1%. Apenas 4 simulacdes apresentaram erro maior do
que 1% e o erro maximo obtido foi de 1,23%. As curvas dos multiplicadores de
permeabilidade, dos dois modelos, mostram uma boa convergéncia para as pressoes
simuladas, Figura 61. Estes resultados garantem uma aproximacao satisfatoria entre os dois
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modelos, mostrando que as calculo das tensfes na banda de localizacdo de deformacdes ndo
promovem interferéncia considerdvel na permeabilidade equivalente do reservatério. Logo,
torna-se possivel a simulagdo tridimensional de reservatorios naturalmente fraturados

utilizando o modelo simplificado proposto por Beserra (2015).

Comparou-se também o periodo pelo qual a unidade de processamento central foi usada
para processar a simulagdo (CPU_time), para o caso de injecdo na direcdo y na presséo de 50
MPa e 15 MPa. O tempo total de CPU foi para a pressao de 50 MPa foi de de 734.4 s para o
Modelo 1 e para foi 0 Modelo 2 de 592.68 s. Na pressdo de 15 MPa o Modelo 1 atingiu um
tempo de CPU de aproximadamente 610.3s e 0 Modelo 2 o tempo foi de 584.1 s. Ou seja, 0
Modelo 2 apresentou diminuicdo no tempo de CPU garantindo assim um menor custo

computacional, principalmente para simulacdes de problemas de maiores dimensdes.

Conforme j& discutido anteriormente, as informacfes geoldgicas advindas de
informagdes de subsuperficie possuem limitagbes quanto a representacdo das
heterogeneidades geoldgicas, pois muitas fraturas se apresentam em uma escala subsismica. A
modelagem de afloramentos analogos possibilita um maior detalhamento destas estruturas,
dando condicBes de se avaliar o seu impacto sobre a permeabilidade do macico rochoso
através da determinacdo das permeabilidades equivalentes em uma analise hidromecanica.
Desta forma pode-se promover um upscaling dos dados observados em afloramentos ao

modelo de reservatorio.

Portanto, com o objetivo de complementar as analises realizadas, a proxima etapa desta
pesquisa € a simulacdo tridimensional, baseada em afloramento Analogo de reservatorio
carbonético naturalmente fraturado, da Formacdo Crato, Bacia do Araripe. Esta formacéo é

analoga de uma feicéo do Pré-sal.
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Tabela 9 — Calculo do erro relativo entre as permeabilidades equivalentes para simulagdes com o Modelo 1 e o

Pressao
(MPa)

55
50
45
40
35
30
25
20
15

10

Multiplicador da Permeabilidade

Modelo 2.

MOD.1 MOD.2 Erro MOD.1 MOD.2 Erro MOD.1 MOD.2 Erro
Kx (mMD) Kx(mD) (%) Ky (mD) Ky(mD) (%) Kz(mD) Kz (mD)

(%)

359.6916 359.6936 0.00% 520.5978 520.6039 0.00% 315.0855 315.0893 0.00%

344.8157 344.8526 0.01% 481.3361 481.6101 0.06% 254.5207 255.3247 0.31%

330.754 330.8158 0.02% 447.3937 447.8264 0.10% 208.6169 209.7819 0.56%

317.4131 317.492 0.02% 417.7165 418.2346 0.12% 173.1654 174.457 0.74%

304.7259 304.8161 0.03% 391.5113 392.068 0.14% 145.3411 146.6363 0.88%

292.638 292.7356 0.03% 368.1621 368.7281 0.15% 123.1914 124.4281 0.99%

281.1044 281.2066 0.04% 347.1864 347.7435 0.16% 105.3361 106.4853 1.08%

270.0869 270.1914 0.04% 328.2031 328.7402 0.16% 90.7801 91.8314 1.14%

259.5519 259.6572 0.04% 310.9081 311.4193 0.16% 78.7934 79.7462 1.19%

249.4702 249.5751 0.04% 295.0573 295.5395 0.16% 68.8319 69.6907 1.23%

Figura 61 — Comparativos dos valores dos multiplicadores de permeabilidade para os modelos de

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

Fonte: A Autora (2019).

acoplamento hidromecénico simulados.

Multiplicador da permeabilidade x Pressao

| | i i i i i i
0 15 20 25 30 3 4 45 50 S5

Press@o (MPa)

M.kx - Modelo 01 —¢—  M.kz - Modelo 01 ——  M.ky - Modelo 02 ----m---
M.ky - Modelo 01 —e—  M.kx - Modelo 02 ----@--- M.kz - Modelo 02 ----o----

Fonte: A Autora (2019).



138

5.3 MODELAGEM DE RESERVATORIO ANALOGO BASEADO EM AFLORAMENTO

Os estudos de afloramentos analogos aos reservatorios sdo uma possibilidade de realizar
um estudo adequado das fraturas minimizando a necessidade de dados de subsuperficie. Esta
pratica vem sendo utilizada por diversos pesquisadores, por exemplo: Ortega et al. (2006);
Santos (2017); Miranda (2015), entre outros. A coleta de dados geoldgicos dos reservatorios
para caracterizacdo dos padrfes de fraturas é uma das principais dificuldades na modelagem
destes problemas (SANTQOS, 2017).

5.3.1 Comportamento hidromecénico de analogo de reservatério composto por rede

complexa de fraturas: Formacéao Crato

Para esta anélise foram utilizados os dados do afloramento da Formag&o Crato na Bacia

do Araripe, nordeste do Brasil.

5.3.1.2 Modelagem do problema

As fraturas verticais foram obtidas no gerador de redes de fraturas discretas (DFN) com
moédulo geoldgico, “INSERE_FRATURAS”. Neste modelo, foram inseridas, no referido
programa, informacdes baseadas nos estudos de campo, sendo, desta forma, respeitadas as
informac@es geoldgicas da formacdo. As fraturas horizontais foram geradas aleatoriamente no
programa <geraDFN_box.m>, respeitando a densidade das fraturas horizontais, em
conformidade com os dados das scanlines. A densidade utilizada para geracdo das fraturas
horizontais foi de 1.33557 fraturas por metro.

A Tabela 10 mostra os dados inseridos no programa, “INSERE _FRATURAS”, para
geracdo das fraturas de forma estocastica utilizando o médulo geoldgico implementado por
Santos (2017).
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Tabela 10 — Informagdes geoldgicas inseridas no “INSERE_FRATURAS”, para geracdo das familias de fraturas

verticais.
Propriedades Familia 01 Familia 02
Normal [010] [100]
Azimute 150 50
Mergulho 0 0
Espessura 0.00001 0.00001

Fonte: A Autora (2019).

A Figura 62 mostra a configuracdo das fraturas verticais e horizontais distribuidas no
reservatorio. As fraturas verticais estdo representadas pela cor azul e as fraturas horizontais

em tons terrosos. Neste modelo ocorre grande nimero de intersecdes entre as fraturas.

Figura 62 — Configuragdo da distribui¢do e orientacdo das fraturas horizontais e verticais no modelo do

reservatorio.

Fonte: A Autora (2019).

As propriedades mecanicas (Poisson e Mddulo de elasticidade) da rocha reservatorio
foram obtidas através do perfil de aquisi¢do de dados em afloramento da Formacéo Crato na
Mina Trés Irmdos (Relatorio Projeto Crato/UFPE/Petrobras, 2017 apud Projeto GODEL
UFPE/Petrobras, 2017), Figura 63(a). Os valores das propriedades foram obtidos atraves da
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média aritmética dos valores dos intervalos de 1 a 4, definidos no Relatério Projeto
Crato/UFPE/Petrobras, Figura 63(b).

Figura 63 — Caracteristicas da formacéo Crato

(a)
Modulo de
Materiais Elasticidad Poisson (v)
e(E)
Intervalo 4 (continuo) 24000. 0247
Intervalo 4 (Interface) 24000. 0247
Intervalo 3 (continuo) 24000. 0247
Intervalo 3 (Interface) 24000. 0.247
Intervalo 2 (continuo) 25000. 0247
Intervalo 2 (Interface) 25000. 0247
Intervalo 1 (continuo) 26000. 0247
Intervalo 1 (Interface) 26000. 0247
Base (continuo) 24500. 0.247
Base (Interface) 24500. 0247
(b)

Fonte: Relatdrio Projeto Crato/UFPE/Petrobras (2017) apud Projeto GODEL UFPE/Petrobras (2017).

(a) Perfil de aquisicdo de dados para estudo de estratigrafia mecénica em afloramento da Fm. Crato;(b)

Propriedades mecénicas dos materiais.
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Em Miranda et al., (2018), foram obtidos os valores de permeabilidade e porosidade da
rocha reservatério. Os valores de abertura e permeabilidade das fraturas foram baseados em
dados do Pré-sal conforme projeto de pesquisa realizado pelo Laboratorio de Métodos
Computacionais em Geomecanica (LMCG) da UFPE. A Tabela 11 mostra as propriedades

hidraulicas e mecéanicas da rocha reservatorio.

Tabela 11 - Propriedades hidraulicas e mecanicas da rocha reservatério

Material Propriedade Valores

Reservatorio Permeabilidade intrinseca (kx=ky)  3.9477x10™"" m2

Permeabilidade intrinseca (kz) 9.8692x10™° m?
Médulo de elasticidade (E) 24.7x10° MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0.247
Resistencia a tracao (ft) 1x10°MPa
Porosidade (¢) 11.7%

Fonte: A Autora (2019).

Com o objetivo de avaliar o impacto das fraturas verticais no meio poroso foram
realizadas analises para trés cendrios, conforme Tabela 12. No cenério 01 a simulagéo foi
realizada considerando apenas a existéncia de fraturas verticais (familia 01 e 02). Os cenarios
02 e 03 possuem fraturas verticais (familia 01 e 02) e horizontais (familia 03). Porém, no
cenario 02, as fraturas verticais apresentam permeabilidade maior do que as horizontais e no
cenario 03 as fraturas horizontais apresentam permeabilidade maior do que as fraturas
verticais. A Tabela 12 apresenta os valores das permeabilidades e aberturas para as familias

de fraturas que compdem o modelo para 0s trés cenarios simulados.

No tocante ao tratamento dado as intersegOes, foram identificados os elementos
cortados por mais de uma fratura e, nestas situacdes, somam-se as aberturas e calcula-se a

permeabilidade conforme equacéo 3.75.
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O modelo escolhido para representar a abertura final das fraturas ndo leva em conta o
salto dos deslocamentos (Modelo 2), pois, conforme apresentado no item 5.2.1, apresentou
resultado satisfatério e um menor tempo de CPU.

Tabela 12 - Propriedades hidraulicas e mecanicas das fraturas para os cenarios 01, 02 e 03

Cenarios Propriedades Familia 01 Familia 02 Familia 03
(fraturas (fraturas verticais) (fraturas
verticais) horizontais)

Cenario 01 Abertura 7.02x1107% m 5.30x107% m -

Permeabilidade 4.1067x10% m2 2.3408x10% m2 -
Cenario 02 Abertura 7.02x107% m 5.30x107% m 4.00x107% m

Permeabilidade 4.1067x10% m2 2.3408x10% m2 1.3333x10™ m2
Cenario 03 Abertura 7.02x107% m 5.30x107% m 4.00x10% m

Permeabilidade 4.1067x10™% m2 2.3408x10™% m2 1.3333x10% m2

Fonte: A Autora (2019).

As dimensdes do modelo e a malha de elementos finitos estdo demonstrados na Figura
64. A coloracdo cinza é a rocha reservatorio e as demais cores sdo as fraturas. O reservatério
possui a maior dimensao na diregdo x 54.71 m. O eixo y, 34.86 m, e 0 eixo z, 19.98m. A
malha possui 21.456 nds e 112.984 elementos. O comando utilizado no TetGen para geracao
da malha de elementos finitos foi < -VvnnefkcpgAal>.

No modelo cada fratura é definida como um material diferente e, para os elementos
cortados por diferentes fraturas, foi atribuido um material diferente. Nestes elementos foram

somadas as aberturas e a permeabilidade foi calculada pela equagao 3.75.
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Figura 64 — DimensGes do modelo e malha de elementos finitos

19.98 m

Fonte: A Autora (2019).

A figura 65 apresenta as condi¢Bes de contorno do problema. O modelo esta fixo, nas
trés direcOes, na face inferior e as faces verticais estdo livres no eixo “z”. O reservatorio foi
submetido a um gradiente de pressdo de 0.1 MPa para provocar a despressuriza¢do. Foram
realizadas simulagdes com presséo inicial (pressdo montante) partindo de 55 MPa, aplicando
decréscimos de 5 MPa até atingir 10 MPa. A tensdo efetiva vertical varia de 30 MPa a 75
MPa, de acordo com as condi¢des de pressdo impostas, durante a deplecdo. Esta condigéo foi
realizada nas direges x, y e z com 0 objetivo de verificar o fechamento das fraturas

submetidas a diferentes poro-pressoes, totalizando 90 simulagdes.

Figura 65 — Condi¢es de contorno do problema

>

montante montante

Pjusante\“

_.,LY ..i., P .rt\, Pjusante
(a) (b) (©)
Fonte: A Autora (2019).

(a) Gradiente de pressdo imposto na direcao x; (b) Gradiente de pressdo imposto na direcdo y; (c) Gradiente de

pressao imposto na dire¢do z.
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5.3.1.3 Analises dos cenarios simulados

As andlises foram realizadas de forma individual para cada cenario e, ao final, feita uma

comparagao do comportamento do reservatorio para os trés cenarios simulados.

5.3.1.3.1 Cenério 01 — Fraturas verticais

Nesta secdo sera apresentado o resultado da simulacdo do reservatorio cortado por dois
conjuntos de fraturas verticais. Este cenario possui um total de 67 fraturas, sendo 28 fraturas
da familia 1 (verticais) e 39 fraturas da familia 2 (verticais), com um total de 97 materiais. A
permeabilidade das fraturas da familia 1 possui valor maior do que a permeabilidade das

fraturas da familia 2, conforme Tabela 5.11 descrita anteriormente.

As andlises apresentadas sdo para a pressao de 50 MPa e, ao final, ser& apresentada a
permeabilidade equivalente e o multiplicador da permeabilidade para todas as pressoes
analisadas. A figura 66 (a) mostra, em perspectiva, a distribuicdo da pressdo no reservatério
no final da simulacdo, com fluxo na direcdo x e pressdo de 50 MPa, onde é possivel verificar
que esta obedece as condicBGes de contorno impostas no problema. Na Figura 66 (b) esta
apresentado a visualizacdo em planta do reservatorio para destacar o impacto causado pela
regido onde ndo existe a conexao das fraturas. E possivel perceber que o gradiente acompanha
a regido onde, do lado esquerdo da imagem, existem fraturas e sofre o impacto ao chegar na
regido em que ndo existe conexdo entre as fraturas. Isto ocorre devido a diferenca de

permeabilidade das fraturas e da rocha reservatorio.
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Figura 66 — Distribuicdo da pressdo no tempo final de simulagdo para a pressdo de 50 MPa com fluxo na dire¢do

X

PRESSURE
50.05
50.039

: 50.028
-50.017
- 50.006
1 49.994
- 49.983

49.972
49.961

49.95 .

Fonte: A Autora (2019).

(a) Distribuicéo da pressdo no tempo final de simulagdo para a pressdo de 50 MPa com fluxo na direcéo X,
(b) Vista bidimensional, xy, da distribuicdo de pressao do reservatorio no tempo final de simulacéo para

a pressdo de 50 MPa.

O gréfico do comportamento da pressdao ao longo do tempo para os nés 137, 2510,
19117 e 128 ¢ apresentado na Figura 67. Neste é possivel perceber o decaimento da presséo
ao longo do processo produtivo. Os nos 128 e 137 estdo na regido a direita da linha de
transicdo da pressdo, conforme vista em area que localiza os nés, e suas curvas representadas
pelas cores verde e vermelho, respectivamente, possuem menores valores de pressdo no
tempo final de simulacédo. Ja as curvas que representam os nos 2510, cor laranja, e 19117, cor
azul, estdo com uma pressao levemente superior, conforme quadro vermelho que destaca o

tempo final.
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Figura 67 — Curvas da pressdo ao longo do tempo para os nds 137, 2510, 19117 e 128

Pressdo x Tempo
56 | | | |

le+07

Presséo (MPa)

49 | T T i
0e+00 26406 40406 60-+06 8e+06 1e407

] . Tempo(s) .
[ N6 137 —=— N6 2510 NO 19117 —«— NG 128 —e— |

Fonte: A Autora (2019).

A distribuicdo dos vetores de fluxo na direcdo x esta disposta na Figura 68 (a), (b) e (c).
A figura 68 (a) apresenta vetores de fluxo com magnitude de 1.53x10 e 3.41x10%, para
estes valores o0s vetores entdo concentrados apenas nas fraturas, indicando que nestas o fluxo
tem maior intensidade.

Na figura 68 (b) com valores entre 1.53x10™ e 3.41x10™° ¢ perceptivel o aumento do
nimero de vetores nas fraturas e na regido de interligacdo entre estas, principalmente na
regido central onde nao existem fraturas se conectando. A figura 68 (c) mostra os valores com
limite minimo de 3.41x10°, percebe-se o aumento dos vetores na regido da rocha

reservatorio indicando que o fluxo nessa regido tem menor intensidade.



Figura 68 — Distribuigdo dos vetores de fluxo com diferente intensidade
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(@) Vetores de fluxo com intensidade minima de 3.41x10™ para presséo de 50 MPa; (b) Vetores de fluxo

com intensidade minima de 3.41x10™° para pressdo de 50 MPa; (c) Vetores de fluxo com intensidade

minima de 3.41x10™ para pressdo de 50 MPa.

Para a analise do fechamento da fratura, também foi verificado o efeito da presséo no

processo de fechamento. Para isto, foi feito o grafico do fechamento das fraturas 7 (vertical-

familia 01), Figura 609.
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Através das curvas da Figura 69, percebe-se o efeito da pressdo no processo de
fechamento da fratura 7. Para as simulagbes com maior gradiente de pressdo ocorreu um
maior fechamento da fratura. Para a pressdo de 10 MPa o fechamento foi de aproximadamente

38% e para a pressao de 50 MPa o fechamento foi em torno de 6,5%.

Figura 69 — Comportamento do fechamento da fratura 7 pela variacéo de pressdo
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Fonte: A Autora (2019).

Foram realizados os calculos dos fechamentos de forma analitica pelo do modelo de
Bandis et al. (1983) e Barton. (1985), com o objetivo de compara-los com os resultados das
simulacdes. A Figura 70 apresenta as curvas das simulagfes versus a solugdo analitica. A

validacdo do modelo de Barton -Bandis foi realizada para as fraturas 4, 7,12 e 47.

Nesta figura observa-se uma excelente aproximagdo dos resultados simulados e
analiticos para todas as curvas construidas. Os resultados das curvas referentes as fraturas 7,
12 e 4, nas cores vermelho escuro, azul e verde escuro, pertencentes a familia 1, ficaram

sobrepostas por apresentarem uma diferenca da ordem de 107.
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Figura 70 — Avaliacdo do fechamento, via modelo de Barton-Bandis, das fraturas 12, 14, 16, 17 e 18

Analise do Modelo de Barton-Bandis
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Fonte: A Autora (2019).

A sensibilidade do fechamento da fratura diante da variacdo do gradiente de presséo
pode ser verificada na Figura 70. Logo, a variacdo do gradiente de pressdo impacta na reducao
do valor da permeabilidade, conforme apresenta a figura 71. Nesta figura sdo apresentadas as
curvas da permeabilidade horizontal (kx), para as fraturas 4, 7, 12 e 47, para os diferentes

gradientes de pressdo simulados.

Todas as curvas a presentam comportamento semelhantes e, como houve o fechamento
das aberturas iniciais das fraturas, a permeabilidade apresentou uma diminui¢éo ao longo das

pressoes simuladas.
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Figura 71 — Evolucéo da permeabilidade horizontal para as fraturas 4, 7,12 e 47 nas pressdes simuladas.
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Fonte: A Autora (2019).

Para estas simulacBes também foram realizados os célculos das permeabilidades
equivalentes para cada pressdo simulada, compondo a tabela que possibilita o
pseudoacoplamento. A Tabela 13 apresenta os valores das permeabilidades equivalentes, nas

trés direcoes.

Através das informacOes da tabela percebe-se que a permeabilidade em x apresenta 0s
menores valores. Isto ocorre, pois o0 fluxo na direcdo x ocorre quase perpendicular a face das
fraturas. O fluxo neste sentido encontra uma barreira na qual ndo existe conexdo entre as

fraturas, proximo da regido central do reservatorio.

Como grande namero de fraturas corta o reservatorio da base ao topo, o eixo z apresenta
0 maior valor de permeabilidade. A permeabilidade na dire¢do y foi maior o que a do eixo X,
visto que o fluxo ocorre na diregéo longitudinal das fraturas. Ou seja, estas funcionam como

canais de fluxo provocando este aumento na permeabilidade na direcéo y.



Tabela 13 - Permeabilidade equivalente nas trés diregdes para as diferentes press6es, para o cenario 01

Pressédo (MPa)
55
50
45
40
35
30
25
20
15

10

Kx (mD)
0.457813
0.444075
0.430372
0.416912
0.403698
0.390755
0.37808
0.365698
0.353618

0.341854

Cenério 01
Ky (mD)
126.4138
103.164
85.33922
71.42002
60.38994
51.47309
44.20998
38.26353
33.34757

29.2475

Fonte: A Autora (2019).

Kz (mD)
185.247
150.4843
123.9308
103.3223
87.0762
74.02398
63.43975
54.79727
47.66936

41.73702
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Os multiplicadores das permeabilidades estdo dispostos na Tabela 14, para cada pressdo

simulada. Nota-se que a variacdo de pressdo provocou uma diferenca maior entre as

permeabilidades equivalentes para os multiplicadores M.Ky e M.Kz, em virtude da maior

facilidade do fluxo nestas direcoes.
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Tabela 14 — Multiplicador da permeabilidade nas trés direcdes para as diferentes pressées, para o cenario 01

Pressédo (MPa)
55
50
45
40
35
30
25
20
15

10

M.KXx

1

0.969991

0.940061

0.91066

0.881797

0.853525

0.82584

0.798792

0.772407

0.746711

Cenério 01
M.Ky
1
0.816082
0.675079
0.56497
0.477717
0.40718
0.349724
0.302685
0.263797

0.231363

Fonte: A Autora (2019).

M.Kz

1

0.812344

0.669003

0.557754

0.470054

0.399596

0.34246

0.295806

0.257329

0.225305

A Tabela 15 traz os multiplicadores da porosidade para cada pressdo analisada. Estes

multiplicadores permitirdo a simulagdo via pseudoacoplamento em simuladores comerciais.
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Tabela 15 — Porosidade equivalente e multiplicador da permeabilidade para o cenario 01

Cenério 01
Pressédo (MPa) @ (%) M.@

55 0.116999884 1.0000000

50 0.116849792 0.99871716
45 0.116700136 0.997438047
40 0.116550455 0.996158718
35 0.116400748 0.99487917
30 0.116251016 0.993599409
25 0.116101259 0.992319433
20 0.115951477 0.99103924
15 0.115801669 0.989758829
10 0.115651835 0.988478202

Fonte: A Autora (2019).

5.3.1.3.2 Cenério 02 - Permeabilidade das fraturas verticais maiores do que as horizontais

Neste cenério, serdo adicionadas ao cenario 01 (composto com fraturas verticais) as
fraturas horizontais. O modelo apresenta um total de 94 fraturas, sendo 28 fraturas da familia
1 (verticais), 39 fraturas da familia 2 (verticais) e 27 da familia 3 (horizontais). Neste modelo,
conforme informado anteriormente, cada fratura é definida como um material diferente e os
elementos cortados por diferentes fraturas é atribuido um novo material, totalizando 4.112

materiais.

Neste modelo as fraturas horizontais possuem permeabilidade menor do que as fraturas
verticais. Estas foram modeladas de acordo com os cenarios descritos anteriormente na Tabela

5.11 e os resultados graficos apresentados referem-se a pressao de 50MPa.

A distribuicdo da pressdao no meio poroso no tempo final de simulacao esta apresentada

na Figura 72. Na imagem observa-se que as fraturas verticais interferem na distribuigéo da
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pressdo no meio poroso. A linha do gradiente de pressdo avanca mais nas regides onde

existem fraturas verticais.

Figura 72 — Distribuicdo da pressédo no tempo final de simulacdo para a pressdo de 50 MPa com fluxo na direcdo

X

PRESSURE

Fonte: A Autora (2019).

Através das curvas da Figura 73 observa-se que 0s nés que estdo do lado direito do
reservatorio, possuem valor maior de pressao, e 0s que estdo a esquerda, valor menor. Neste
caso, como as fraturas horizontais possuem permeabilidade menor do que as fraturas verticais,

estas possuem maior influéncia na distribuicao da pressédo do meio poroso.

Os vetores de fluxo, considerando o gradiente de pressdo aplicado na direcdo x do
reservatorio, para o tempo final de simulacdo, estdo dispostos na Figura 74 (a) e (b). Na
Figura 74 (a) estdo os vetores com magnitude variando de 1.89x10™ a 7.4x10%°, nesta
evidencia-se a interferéncia da maior permeabilidade das fraturas verticais, pois estes vetores

estdo presentes nestas fraturas. Os vetores de menores valores, 7.4x4107, apresentados na
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Figura 74 (b), estdo distribuidos nas fraturas horizontais, visto que estas possuem

permeabilidade maior do que a do reservatorio.

Figura 73 — Curvas da pressao ao longo do tempo para os nés 137, 2510, 19117 e 128
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 74 — Distribuicdo dos vetores de fluxo com diferentes intensidades
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Fonte: A Autora (2019).

(a) Vetores de fluxo com intensidade minima de 7.4x10™° para pressio de 50 MPa; (b) Vetores de fluxo com

intensidade minima de 7.4x410™" para pressao de 50 MPa.
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Analisando o feito da pressdo no processo de fechamento da fratura, plotou-se para a
fratura 75, familia 3, as curvas da abertura final para as pressGes simuladas, Figura 75. Para
fratura 75 o fechamento foi de, aproximadamente, 59% para a pressdo de 10 MPa e de 14%
para a pressdo de 50 MPa. Os resultados refletem o efeito da pressdo confinante no processo

de fechamento da fratura.

Figura 75 — Abertura final da fratura 75 para as diferentes pressdes simuladas
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Fonte: A Autora (2019).

A Figura 76 mostra a comparacdo dos valores das aberturas obtidos através da
simulacdo numérica para as fraturas 7,12,45, 47, 69, 70, 75 e 88 e a comparacdo com a
solugdo analitica de Barton-Bandis para cada pressdo simulada. Nota-se através das curvas

uma otima aproximacao dos resultados da simulagdo numérica e a solugéo analitica.
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Figura 76 — Avaliacdo do fechamento, via modelo de Barton-Bandis, das fraturas 7,12,45, 47, 69, 70, 75 e 88

Anadlise do Modelo de Barton-Bandis
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Fonte: A Autora (2019).

Para as fraturas pertencentes a familia 3, fraturas 70, 75 e 88, as aberturas foram
menores, pois a abertura inicial destas fraturas € menor, conforme demonstrado por Gomez

(2017). As curvas ficaram sobrepostas do eixo X, pois os valores sdo da ordem de 10°.

O fechamento das fraturas acarreta a diminui¢do no valor da permeabilidade, conforme
evidenciam as curvas das fraturas 4, 7,12 e 47, na Figura 77 (a). Da mesma forma que ocorre
decréscimo no tamanho das aberturas das fraturas, ocorre tambem a reducdo no valor da

permeabilidade.

As curvas para as fraturas 7, 12 e 47 foram tragadas separadamente, pois como 0S
valores das permeabilidades sdo da ordem de 107, as curvas ficaram sobre o eixo x. Na Figura
77 (b) percebe-se que as trés curvas apresentam inclinacdo e valores semelhantes, mostrando

a diminuicdo da permeabilidade.
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Figura 77 — Comportamento da permeabilidade com a varia¢do da pressdo imposta nas simulaces
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(b)
Fonte: A Autora (2019).

(a)Avaliacdo da permeabilidade para os diferentes gradientes de pressdo analisados para as fraturas 7, 12, 4 e 47,

(b) Detalhe para as curvas das fraturas 7, 12 e 47.
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A Tabela 16 apresenta os valores das permeabilidades equivalentes, nas trés direcdes,
para cada pressao simulada. A aplicagdo do gradiente de pressao na dire¢do X proporcionou o
menor valor de permeabilidade equivalente, pois o fluxo ocorre quase transversal as fraturas
verticais que possuem maior permeabilidade comparadas as fraturas horizontais. Além de,

nesta direcdo o fluxo encontra mais regides sem interligacdo entre as fraturas.

Verifica-se valores maiores de permeabilidade para aplicacdo do gradiente de presséo
nas direcbes y e z visto que, nesta situacdo o fluxo ocorre no sentido longitudinal da fratura.
No caso do eixo z, muitas fraturas cruzam o reservatorio neste sentido garantindo um melhor

fluxo nesta direcao.

Tabela 16 - Permeabilidade equivalente nas trés dire¢des para as diferentes pressdes, para o cenario 02.

Cenario 02

Pressdo (MPa) Kx (mD) Ky (mD) Kz (mD)
55 0.519454 151.4484 214.7808
50 0.485958 126.6561 175.3326
45 0.460647 107.2928 145.0187
40 0.439814 91.87753 121.3645
35 0.421627 79.41739 102.625
30 0.405138 68.70816 87.39655
25 0.389793 59.24944 74.84484
20 0.375354 51.45759 64.59017
15 0.361639 44.98008 56.12962
10 0.348541 39.55039 49.08695

Fonte: A Autora (2019).

Os fatores multiplicadores da permeabilidade para as pressdes simuladas estdo expostos

na Tabela 17. Percebe-se que a permeabilidade equivalente referente a aplicagdo do gradiente
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de presséo na direcdo z e y apresentaram uma maior sensibilidade aos gradientes de pressao
impostos. Ou seja, 0s gradientes de pressdo impostos provocaram um maior aumento na

permeabilidade, em virtude da facilidade do fluxo nestas direcdes.

Tabela 17 — Multiplicador da permeabilidade nas trés diregdes para as diferentes pressGes, para o cenario 02

Cenério 02
Pressédo (MPa) M.Kx M.Ky M.Kz

55 1 1 1

50 0.935518 0.836299 0.816333
45 0.88679 0.708445 0.675194
40 0.846686 0.606659 0.565062
35 0.811674 0.524386 0.477813
30 0.779931 0.453674 0.406910
25 0.750390 0.391219 0.348471
20 0.722594 0.339770 0.300726
15 0.696191 0.296999 0.261334
10 0.670976 0.261148 0.228544

Fonte: A Autora (2019).

A Tabela 18 traz os multiplicadores da porosidade para cada pressdo analisada. Estes
multiplicadores irdo compor as tabelas de pseudoacoplamento utilizadas em simuladores

comerciais.
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Tabela 18 — Porosidade equivalente e multiplicador da porosidade para o cenario 02

Cenario 02
Presséo (MPa) @ (%) M.g

55 0.116999884 1

50 0.116850332 0.998722
45 0.116701216 0.997447
40 0.116552075 0.996173
35 0.116402909 0.994898
30 0.116253719 0.993623
25 0.116104504 0.992347
20 0.115955264 0.991072
15 0.115805999 0.989796
10 0.115656708 0.98852

Fonte: A Autora (2019).

5.3.1.3.3 Cenério 03 — Permeabilidade das fraturas verticais menores do que as horizontais

O modelo apresenta um total de 94 fraturas, sendo 28 fraturas da familia 1 (verticais),
39 fraturas da familia 2 (verticais) e 27 da familia 3 (horizontais). Da mesma forma do cenério
02, sdo 4.112 materiais. Estas foram modeladas de acordo com o0s cenarios descritos
anteriormente na Tabela 5.20. Este cenario diferencia-se do cenario 2, pois a permeabilidade

das fraturas horizontais é maior do que a das duas familias de fraturas verticais.

A distribuicéo da pressao no reservatorio, no tempo final de simulacéo, é apresentada na
Figura 78. A distribuicdo da pressdo ocorre de maneira uniforme, pois as fraturas horizontais
cortam todo o reservatorio e possuem permeabilidade maior do que as verticais, provocando

uma dissipacdo mais uniforme da pressao no meio poroso.
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Figura 78 — Distribuicao da pressdo no tempo final de simulag&o para a pressdo de 50 MPa com fluxo na direcdo
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Fonte: A Autora (2019).

A curvas das pressdes para os nos 137, 2510, 19117 e 128 estdo apresentadas na Figura
79. Nesta, no tempo final de simulacdo, as curvas para 0s nos selecionados apresentam um
decréscimo gradativo da pressdo de acordo com a localizacdo do n6 dentro do reservatdrio,

corroborando com a figura anterior.

Figura 79 — Curvas da pressao ao longo do tempo para os nés 137, 2510, 19117 e 128

Pressd@o x Tempo

55 | | | |

le+06

Pressdo (MPa)

49 I ! ! I
Oe+00 2e+05 4e+05 6e+05 8e+05 1e+06

. . Tempo(s) ,
[ NG 137 —~— N6 2510 NO 19117 —«— NG 128 —e— |

Fonte: A Autora (2019).
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A Figura 80 (a) apresenta os vetores de fluxo com intensidade de 0.00967 a 2.14x10™°,
nesta é possivel verificar a distribuicdo dos vetores de fluxo na regido das fraturas horizontais.
Na Figura 80 (b), vetores de fluxo com magnitude minima de 2.14x10°, percebe-se um
aumento do numero de vetores de fluxo nas fraturas horizontais e o surgimento de vetores nas

outras regides do reservatorio.

Figura 80 — Distribuicdo dos vetores de fluxo com diferentes intensidades
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Fonte: A Autora (2019).

(a) Vetores de fluxo com intensidade minima de 2.14x10™™ para presséo de 50 MPa; (b) Vetores de fluxo com

intensidade minima de 2.14x10™° para pressao de 50 MPa.

O processo de fechamento das fraturas no reservatorio, decorrente da reducdo da
pressao, € evidenciado na Figura 81 que mostra a abertura da fratura 75, pertencente a familia
das fraturas horizontais, para as diferentes pressdes simuladas. Nesta verifica-se a diminuigédo
das aberturas, conforme as barras correspondentes a cada pressdo, obedecendo o modelo de
fechamento imposto para o problema. Para a fratura 75, na pressdo P10 o fechamento foi de
aproximadamente 31%, ja para a pressao de 50 MPa o decaimento foi de aproximadamente
5%.

A comparacao dos valores das aberturas obtidas atraves da simulacdo numérica para as
fraturas 7,12,45, 47, 69, 70, 75 e 88 e a solucdo analitica, através da equacdo 3.72 esta
apresentada na Figura 82.
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Figura 81 — Evolucéo da abertura ao longo do tempo para diferentes pressdes para a fratura 75
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 82 — Avaliacdo do fechamento, via modelo de Barton-Bandis, das fraturas 7,12,45, 47, 69, 70, 75 e 88
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Fonte: A Autora (2019).
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Observando as curvas comparativas da Figura 82, nota-se uma aproximacao bastante
satisfatoria dos resultados para todas as fraturas.

O fechamento das fraturas ira provocar decaimento da permeabilidade de acordo com o
gradiente de pressdo imposto, conforme Figura 83. Nesta figura percebemos que, assim como
o fechamento, a permeabilidade horizontal (kx) também apresenta uma reducéo do seu valor
com o aumento do gradiente de presséo.

Figura 83 — Avaliacdo da diminuicdo da permeabilidade em virtude do fechamento da abertura inicial, fraturas 4,
7,12 e 45
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Fonte: A Autora (2019).

A Tabela 19 apresenta os valores das permeabilidades equivalentes, nas trés direcdes,
para cada pressdo simulada. Neste cenario observa-se que a permeabilidade equivalente para o
eixo y apresentou um valor discretamente maior, 2.7%, do que a permeabilidade equivalente
na direcdo x. Esta diferenca é decorrente a posi¢do das fraturas verticais no meio poroso, pois
na direcdo x as fraturas estdo dispostas quase transversais ao sentido do fluxo. J& na direcédo vy,
as fraturas verticais estdo dispostas quase longitudinalmente ao sentido fluxo, funcionando
como canais que auxiliam o fluxo e avangam mais no comprimento deste eixo do

reservatorio.
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Os valores das permeabilidades equivalentes dos eixos x e y foram muito maiores do
que a do eixo z, pois as fraturas horizontais cortam toda a area do reservatério e, como estas
possuem permeabilidade maior, favorecem o aumento da permeabilidade nestes dois eixos.
Na direcdo z o fluxo sofreu interferéncia dos intervalos entre as fraturas horizontais que estéo

preenchidos pela rocha reservatério que possui permeabilidade vertical com valor de
9.8692x10™%° m2.

Tabela 19 - Permeabilidade equivalente nas trés dire¢des para as diferentes pressfes, para o cenario 02

Cenario 03
Pressdo (MPa) Kx (mD) Ky (mD) Kz (mD)
55 59256.99 60934.69 252.0875
50 59226.50 60888.80 214.5524
45 59202.88 60853.07 184.0891
40 59184.31 60824.84 159.1581
35 59169.52 60802.24 138.6057
30 59157.31 60783.19 121.0616
25 59147.18 60767.17 106.0819
20 59138.83 60753.90 93.43328
15 59131.88 60742.83 82.69174
10 59126.06 60733.52 73.52037

Fonte: A Autora (2019).

Os fatores multiplicadores da permeabilidade para as pressdes simuladas estdo expostos
na Tabela 20. Nota-se que os multiplicadores resultantes da aplicacdo do gradiente de presséo
na direcdo z apresentam maior discrepancia nas pressoes analisadas. Os multiplicadores M.Kx
e M.Ky tiveram uma variagdo menos acentuadas com a variacao de pressao, visto que o fluxo
atinge valores elevados a partir da imposicdo de pequenos valores de decrescimento de

pressao.
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Tabela 20 — Multiplicador da permeabilidade nas trés diregdes para as diferentes press6es, para o cenario 03

Presséo (MPa)
55
50
45
40
35
30
25
20
15

10

M.KXx

1

0.999485

0.999087

0.998773

0.998524

0.998318

0.998147

0.998006

0.997889

0.99779

Cenario 03
M.Ky
1
0.999247
0.998661
0.998197
0.997826
0.997514
0.997251
0.997033
0.996851

0.996699

Fonte: A Autora (2019).

M.Kz

1

0.851103

0.730259

0.631361

0.549832

0.480236

0.420814

0.370638

0.328028

0.291646

Para possibilitar a simulacdo via pseudoacoplamento em simuladores comerciais foram

calculadas as porosidades equivalentes para cada pressao analisada, Tabela 5.21.



Tabela 21 — Porosidade equivalente e multiplicador da permeabilidade para o cenario 03

Pressédo (MPa)
55
50
45
40
35
30
25
20
15

10

Cenério 03

@ (%)

0.117
0.11685

0.1167
0.11655
0.116401
0.116251
0.116101
0.115951
0.115802

0.115652

Fonte: A Autora (2019).

5.3.1.3.4 — Andlise comparativa dos cendrios

M.@

1

0.998717

0.997438

0.996159

0.994879

0.993599

0.992319

0.991039

0.989758

0.988478

168

A quarta e ultima andlise trata da comparacdo dos cenarios anteriormente apresentados

com o objetivo de analisar o impacto de se negligenciar as fraturas horizontais na

permeabilidade do reservatdrio.

O primeiro pardmetro a ser analisado, nas trés direcdes, € a distribuicdo da pressdo no

reservatorio no tempo final de simulacdo para a pressdo de 50 MPa. Na Figura 84 a

distribuicdo da pressdo para os cenarios 01 e 02 apresentam uma grande semelhanca devido a

interferéncia das fraturas verticais no reservatorio. O cenario 02, mesmo com a presenca de

fraturas horizontais (valor de permeabilidade na ordem de 10, as fraturas verticais (valor de

permeabilidade na ordem de 10®), por apresentarem maior permeabilidade dominam a

distribuicdo da pressao.
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Nas trés direcOes analisadas a interferéncia do posicionamento das fraturas foi
perceptivel. Na direcdo z, nos cenarios 01 e 02, a regido do lado do lado direito posterior
apresenta pressdes maiores pois, as fraturas localizadas nesta regido estdo em contato com a
face inferior no reservatdrio e ndo se conectam com a face superior. Na condicdo de contorno

imposta no problema, esta face é a que possui maior pressao e a superior a menor.

No cenério 03 a distribuicdo da pressdo ocorreu de forma mais uniforme visto que, neste
caso, as fraturas horizontais, que cortam todo o reservatdrio, possuem maiores valores de
permeabilidade (valor de permeabilidade na ordem de 10°®), comparadas as fraturas verticais

(valor de permeabilidade na ordem de 10°).

Nas direcdes x e y é possivel perceber uma discreta interferéncia das fraturas verticais
na distribuicdo da pressdo, pois as linhas dos gradientes de pressdo apresentam pequenas
distorces. Na direcdo z ndo € possivel ver distor¢bes provenientes das fraturas verticais, ja
que, devido a proximidades das fraturas horizontais, sua abrangéncia em toda a area do
reservatorio e seu maior valor de permeabilidade, estas causam maior impacto no gradiente de

pressao.
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Figura 84 — Distribuicdo da pressdo nas dire¢des para injecdo de fluido nas diregdes X, y e z para pressdo de 50 MPa
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A Autora (2019).
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A distribuicdo dos vetores de fluxo no reservatdrio, nas direcdes X, y e z, serdo
apresentados nas figuras 85, 86 e 87 para os trés cenérios estudados. Na imposi¢do do
gradiente de pressdo na direcéo X, Figura 85, para o cenario 01 os vetores de maior magnitude
concentram-se nas regides das fraturas conforme figura do lado esquerdo, com vetores com
intensidade de 1.54x10” a 3.43x10'°. Na figura do lado direito, onde estdo representados os

vetores com valores minimos de 3.43x10™*®, nota-se uma distribuicdo em todo o reservatério.

Figura 85 — Distribuicdo dos vetores de fluxo, para injecdo na direcdo X, nos trés cenarios

analisados

VETORES DE FLUXO

Fluxo no eixo x ;
Fluxo no eixo x
|FLUX_MONO| |FLUX_MONO|
— —[1.54e-05 =
© ~ 1.3689e-05 ~ 1.3689e-05
(@) — 1.1978e-05 — 1.1978e-05
= 1.0267e-05 1.0267¢-05
g - 8.5557¢-06 8.5556e-06
O 6.84460-06 6.84442-06
5.1333¢-06
) ; 5.1336e-06 = S iossa e
- — 3.4225¢-06 = = 1.7111e-06
— 1.7114e-06 A i = ‘
& = ‘
: ~[3.43-1¢
./t\, Min=3.43x1010 . et Min=3.43x107¢
(] H
|FLUX_MONO| |FLUX_MONO|
5 - — frmeod
~ 1.68¢-05 ~ 1.68e-05
O — 1.47e-05 1.47¢-05
G 1.260-05 1.26e-05
C 1.05e-05 1.056-05
O 8.4004¢-06 » e ~ 8.4¢-06
) S 6.3005¢-06 W, o 6.30-06
N0 — 4.2006e-06 , R, - ~ 4.2¢-06
Y — 2.1006e-06 — 2.1e-06
A g2 N I ~{vee g
¥ Min=7.146x1010 ¥ Min=7.146x1016
FLUX_MONO|
8 [FLUX_MONO]| — 00096999
— 00096999 ~ 0.0086221
O ~ 0.0086221 — 00075444
5 — 00075444 0.0064666
c 0.0064666 0.0053888
O 0.0053888 0.0043111
U 00043111 o 0.0032333
00032333 ” v — 0.0021555
— 0.0021555 E = 0.0010778
= — 00010778 = =
F ey A
v Min=2.14x10710 ¥ Min=2.14x1016

Fonte: A Autora (2019).



172

No cenario 02, para a figura do lado esquerdo que apresenta 0s vetores com as maiores
magnitudes, estes estdo concentrados na regido das fraturas verticais. Ao analisar a figura 85
do lado direito, que possui um limite minimo de 7.146x10™°, nota-se os vetores distribuidos

nas fraturas horizontais

No cenério 03 é possivel verificar grande quantidade de vetores com intensidade de
0.009699 a 2.14x10™ concentrados nas fraturas horizontais. Na figura do lado direito, vetores
com valores minimos de 2.14x10™*®, nota-se um peque aumento no ndmero de vetores na face.

Ou seja, o fluxo ocorre predominantemente pelas fraturas horizontais.

Na andlise dos vetores de fluxo na direcdo y, no cenario 01, os vetores com valores no
intervalo de 0.00019 a 6.89x10™'°, nota-se que estes concentram-se na regido da fratura,

Figura 86.

Ao inserir vetores de menor magnitude, com limite minimo de 6.89x10°, observa-se a

distribuicdo dos vetores de fluxo na rocha reservatério.

Para o cenario 02, os vetores de maior magnitude estdo dispostos nas regides proximas as
fraturas verticais. Comparando a producdo na direcdo x com a do eixo y, percebe-se que na
direcdo x estes vetores concentram-se, na sua maioria, nas fraturas, ja na direcdo y é nitido o
aumento destes vetores nas regides das fraturas e proximo a estas. Isto indica maior fluxo

neste sentido.

No cenério 03, os vetores de fluxo provenientes da aplicacdo do gradiente de pressdo na
direcdo y, os vetores de maior intensidade estdo distribuidos ao longo das fraturas horizontais,
conforme figura 86 do lado esquerdo. Ao inserir 0os vetores de menores magnitudes,
1.9187x10™*®, percebe-se um aumento no niimero de vetores nas fraturas e na regido da rocha

reservatorio.
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Figura 86 — Distribuigao dos vetores de fluxo, para injecdo na direcédo y, nos trés cenarios analisados
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A Figura 87 apresenta a distribuicdo dos vetores provenientes da aplicacdo do gradiente

de pressdo na diregdo z, para os cendrios 01, 02 e 03. No cenéario 01, assim como nas

aplicacdes anteriores, os vetores de maior magnitude concentram-se nas fraturas.



Figura 87 — Distribuicdo dos vetores de fluxo, para injecdo na direcdo z, nos trés cenarios analisados
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Fonte: A Autora (2019).

Na figura do lado direito, onde estdo inseridos os vetores de intensidade minima de

9.816x10™%, percebe-se um comportamento mais cadtico destes vetores, pois

a

permeabilidade vertical da rocha é muito baixa (9.8692x10%°m?). O comportamento do cenario

02 e 03 foi semelhante, nas figuras a esquerda, com vetores de maior magnitude, estes

concentraram-se nas fraturas e na figura do lado direito, onde ocorreu a inser¢do dos vetores

de menor intensidade, estes ficaram distribuidos na area da rocha reservatorio.

As Figuras 88, 89 e 90 apresentam as curvas das permeabilidades equivalentes kx, ky e

kz respectivamente. Os valores das permeabilidades equivalentes, kx, para o cenario com

reservatorio cortado apenas por fraturas verticais obteve os valores mais baixos. O cenéario 02,
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com a insercdo de fraturas horizontais com menor permeabilidade do que as verticais, 0s
resultados apresentaram um valor de permeabilidade um pouco maior. Porém, no cenério 03,
com fraturas horizontais possuindo permeabilidade maior do que as verticais, os valores de

permeabilidade foram significativamente mais elevados.

Apesar dos altos valores de permeabilidade equivalente do Cenério 3, as curvas que
apresentam o comportamento da variacdo da permeabilidade na direcdo x com a pressao
correspondem a funcdes polinomiais de segunda ordem, para os trés cenarios analisados.
Estas oferecem valor de R? de 1, 0.997 e 0.9971, respectivamente para o Cenério 01, Cenério
02 e Cenério 03.

Figura 88 — Curvas das permeabilidades equivalentes na direcéo x para as diferentes pressdes, nos trés
cenarios de estudo
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Fonte: A Autora (2019).

As permeabilidades equivalentes Ky para o cenario 01, apresentaram os menores valores
principalmente para valores menores de pressdo. O cenario 02 apresenta valores mais
elevados de permeabilidade, se comparados a simulagdo apenas com fraturas verticais. A
permeabilidade equivalente apresentou um aumento de aproximadamente 30% se comparado

ao cenério 01. O cenario 03 apresentou os maiores valores de permeabilidade equivalente,
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devido a maior permeabilidade das fraturas horizontais. Estas contribuiram significativamente

para 0 aumento desta propriedade.

Figura 89 - Curvas das permeabilidades equivalentes na direcdo y para as diferentes pressdes, nos trés

cenarios de estudo
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Fonte: A Autora (2019).

Permeabilidade (mD) - Cenario 03

As curvas da permeabilidade equivalente na direcéo z estdo apresentadas na Figura 90.

Nesta, 0s trés cenarios apresentaram comportamento semelhantes. Os valores do cenario 03

ainda foram os mais altos, porém a discrepancia com os valores de permeabilidade dos

cenarios 01 e 02 diminuiu. Isto ocorre devido a intercalagcdo das fraturas horizontais com a

rocha reservatdrio que possui permeabilidade muito baixa, provocando uma barreira ao fluxo

na direcéo vertical.

O melhor ajuste da pressédo para determinacdo da permeabilidade global equivalente

para os trés cenarios simulados corresponde a lei polinomial de segunda ordem que obtiveram
um valor de R? de 0.9967 (para o Cenario 01), 0.9982 (para o Cenario 02) e 0.9974 (para o

Cenario 03).
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Figura 90 - Curvas das permeabilidades equivalentes na dire¢do z para as diferentes pressdes, nos trés
cenérios de estudo
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Fonte: A Autora (2019).

Para a aplicacdo do gradiente de pressdo na direcdo z, a correlagdo entre a pressao e a
permeabilidade equivalente global (kz) pode ser deduzida por uma equagdo polinomial de
segunda ordem para 0s trés cenarios analisados. O indice de correlacdo referentes a qualidade

do ajuste, R?, foram 0.9964, 0.9967 e 0.9985, respectivamente para os cenarios 01, 02 e 03.

A Figura 91 apresenta as curvas dos multiplicadores, nas diregdes X, y e z, para as
diferentes pressdes, nos trés cenarios de estudo. Nestas curvas € possivel perceber o quéo

sensivel os cenério foram diante das varia¢Ges de presséo.

Os multiplicadores M.kx para os cenarios 01 e 02 apresentaram um comportamento
semelhante e a curva representativa apresentou um comportamento de aumento linear com o
aumento da pressdo. Ja& no cenario 03, a variagdo do multiplicador foi menos sensivel a

variagao da presséo.

Para os cenéarios 01 e 02, os multiplicadores M.ky apresentaram valores mais proximos
e uma maior sensibilidade com a variacdo da pressdo. Para o cenario 03 os valores deste
multiplicador apresentaram uma variacdo muito discreta com o aumento da pressdo, da

mesma forma do M.kx.
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O comportamento do multiplicador M.kz para os trés cenarios foi semelhante na
grandeza e na inclinacdo das curvas. Para o cenario 03, este multiplicador foi o que

apresentou maior sensibilidade a variacdo da presséo.

Figura 91 - Curvas dos multiplicadores da permeabilidade equivalente na direcdo X, y e z para as

diferentes pressGes, nos trés cenarios de estudo
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Fonte: A Autora (2019).

As curvas dos multiplicadores da porosidade para as diferentes pressdes simuladas, para
os trés cenarios analisados, estdo apresentadas na Figura 92. E possivel perceber que para os
trés cenérios o multiplicador apresentou uma variacdo mais sutil para as pressdes avaliadas.
No detalhe, percebe-se que a porosidade para o Cenario 01 apresentou valores um pouco

inferiores aos outros dois cenarios.
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Figura 92 - Curvas dos multiplicadores da porosidade equivalente para as diferentes pressdes, nos trés

cenarios de estudo
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Fonte: A Autora (2019).

Na anéalise do fechamento das fraturas foram construidos os graficos em barra para

fratura 7, considerando as 10 pressdes impostas nas simulacGes, para 0s trés cenarios

analisados, Figuras 5.58. Nota-se que, o cenério 03 apresentou um fechamento discretamente

maior em relacdo aos outros dois cenarios analisados, principalmente nas simulagdes com

gradientes maiores de pressdo, conforme apresentado no detalhe da Figura 93.

Ou seja, a mudanca na permeabilidade das fraturas horizontais pode ter provocado

mudangas no comportamento do reservatério acarretando fechamentos sutilmente maiores.
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Figura 93 — Grafico em barra do fechamento para a fratura 7, nas pressdes simuladas
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Fonte: A Autora (2019).

Com o objetivo de quantificar o impacto da existéncia de fraturas horizontais na
permeabilidade do reservatério foi realizado a andlise para se avaliar a variacdo da
permeabilidade dos cenarios 02 e 03 em relacdo ao cenario 01, que contém apenas fraturas

verticais, Figura 94 e 95.

Comparando o cenario 01 com o 02, a permeabilidade kx foi a que apresentou a menor
diferenca em todas as pressdes de simulacdo, atingindo o valor maximo de aproximadamente
1.15, na pressdo de 55 MPa. A permeabilidade ky alcancou um aumento méaximo de
aproximadamente 1.35, esta foi a que teve maior discrepancia. A permeabilidade equivalente
obtida pela variacdo do gradiente de pressao na diregéo z apresenta valores mais uniformes

para as diversas pressdes de simulagdo, com um valor meédio de 1.17, Figura 94.

Ou seja, a existéncia de fraturas horizontais no reservatério, mesmo que estas possuam
permeabilidade inferior as verticais, provoca um aumento na permeabilidade global do
reservatorio e, dependendo da direcdo de injecdo, significaria um aumento de 35% no valor da

permeabilidade equivalente.
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Figura 94 — Variacdo da permeabilidade equivalente kx, ky e kz do cendrio 02 em relagdo ao cenario 01
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Fonte: A Autora (2019).

No cenéario 03 a discrepancia dos valores de kx e ky com relacdo ao cenario 01, foram
muito maiores. Para X 0 aumento maximo foi de aproximadamente 173.000 e para y de 2.100
em relacdo a permeabilidade equivalente kx. Para o kz os valores foram mais discretos, em
todas as pressOes, e por isso as colunas na cor amarela ndo aparecem na Figura 95 (a). A
Figura 95 (b) mostra em destaque os valores de kz, é possivel observar que esta

permeabilidade aumenta aproximadamente 1.77 vezes.



Cenario 03 - ky e kz

Figura 95 — Comparativo da permeabilidade equivalente para o cenario 03
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Fonte: A Autora (2019).
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Cenario 03 - kx

(a)Variacdo da permeabilidade equivalente kx, ky e kz do cendrio 03 em relagdo ao cenario 01; (b) Destaque da

permeabilidade equivalente, kz.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As conclusdes das analises dos resultados obtidos nas simulagdes serdo explanadas
neste capitulo e serdo apresentadas as propostas de prosseguimento da pesquisa.

6.1 CONCLUSOES

A simulacdo tridimensional é um recurso poderoso e possibilita uma melhor avaliacao
de problema de producdo em reservatorios naturalmente fraturados, pois garante uma analise
de todo o reservatorio incorporando os fenémenos que ocorrem em toda a malha, ao contrario

de simulagdes bidimensionais.

O programa desenvolvido para geracdo da malha tridimensionais de elementos finitos
conseguiu atender as necessidades dos problemas modelados, obtendo malhas de boa
qualidade com pequeno namero de nos e elementos. Através do modelo 3D foi possivel ter

uma representacdo mais realista do sistema matriz fraturas.

A técnica utilizada também mostrou bons resultados no problema hidraulico. Visto que,
foi possivel observar que o fluxo ocorreu nos elementos que estavam com as
descontinuidades incorporadas e a comparac¢édo do resultado da vazao simulada com a solucao
analitica mostrou uma boa aproximacdo. Observou-se também a boa eficiéncia da técnica que
trata as fraturas de maneira incorporada para diferentes niveis de refinamento da malha

tridimensional de elementos finitos.

Através do problema hidromecénico, via o0 modelo de fechamento de Barton-Bandis,
pode-se observar o processo de diminuicdo das aberturas e a diminuigdo da permeabilidade
decorrente do fechamento das fraturas. Mostrando que, de forma geral, a resposta do
problema hidraulico e mecanico acoplado, para malhas tridimensionais, foi reproduzido de
maneira eficiente atraves das técnicas utilizadas e com o Modelo de Fechamento de Fratura de
Bandis et al., 1983.

Através das simulacdes verificou-se que o modelo que considera a abertura final da
fratura depende da componente normal do salto dos deslocamentos apresenta valores de

permeabilidade equivalente muito préximo ao modelo que considera apenas estado final de
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tensdo para o célculo da abertura final da fratura. Possibilitando a utilizagdo do modelo
simplificado proposto por Beserra (2015) para simulagdo de meios fraturados, possibilitando
ganho no tempo de CPU.

Os resultados apresentados na investigacdo realizada para a simulacdo do modelo
simplificado tridimensional do Pré-sal e do afloramento do Crato permitiram verificar que o
processo de fechamento da fratura possui uma grande sensibilidade em funcéo da variacdo da
tensdo normal para cada passo de pressdo analisado. Ou seja, a pressdo de 10 MPa apresentou

0 maior fechamento e a pressdo de 55 MPa o0 menor fechamento.

Na obtencdo das permeabilidades equivalentes verificou-se que apesar da configuracao
das fraturas do reservatério e da variacdo de permeabilidade inicial das fraturas, o
comportamento da permeabilidade equivalente diante da variacdo de pressdo apresenta o
mesmo comportamento, sendo representado por uma funcdo polinomial de segunda ordem.
Na andlise do impacto da existéncia de fraturas horizontais na permeabilidade global do
reservatorio fica claro que negligenciar a existéncia das fraturas horizontais, mesmo que estas
possuam permeabilidade mais baixas do que as das fraturas verticais, provocara impacto e,
por consequéncia, as permeabilidades equivalentes serdo maiores. Ou seja, desprezar a
existéncia de fraturas horizontais acarretaria errdneas predicdes do comportamento do

reservatorio.

6.2 RECOMENDACOES

Como recomendacdo para futuras pesquisas:

v" Implementar os modelos de Goodman (1974) e Duan (2000) para realizar
comparacfes com o modelo de Barton-Bandis. No modelo de Goodman o
fechamento da fratura € dependente das condic¢Ges iniciais de tensdo do
fechamento maximo da fratura e 0 modelo de Duan mostra que o0 mddulo de

Young e o coeficiente de Poisson afetam o fechamento da fratura;

v' Comparar os cenarios simulados com a representacdo da descontinuidade
incorporada no elemento finito com a representacdo da descontinuidade atraves

de elementos finitos com elevada razéo de aspecto;
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Melhorar o programa desenvolvido para geracdo de malha de elementos finitos
com o objetivo de capturar o maior numero de interse¢des entre planos de

fraturas;

Aprimorar o programa de geracdo de malhas tridimensional para representacéo

de vugs;

Gerar fraturas horizontais com diferentes dimensdes, de maneira estocastica, e

verificar a influéncia na permeabilidade global,

Gerar fraturas com geometrias elipticas e verificar o comportamento do

reservatorio durante o processo produtivo;

Simular problemas tridimensionais de abertura e propagacdo das fraturas

utilizando o modelo de dano a tracao;

Aplicar as tabelas de pseudoacoplamento geradas num modelo de simulacdo

utilizando um software comercial;

Implementar um modelo que considere a rugosidade, que tem impacto tanto no

fluxo, quanto no fechamento da fratura.
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