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RESUMO

A simulag¢do numérica do fluxo de fluidos em reservatérios de petrdleo naturalmente
fraturados ¢ uma ferramenta importante e com grande aplicabilidade na industria petrolifera
para o planejamento e gerenciamento da produgdo do reservatorio. De maneira geral, a
modelagem do escoamento de fluidos em meios porosos envolve a solucao de um sistema de
equacdes diferenciais parciais ndo-lineares que pode ser expressa por uma equagao eliptica de
pressdo e uma equacdo hiperbdlica de saturagdo, acopladas através do campo de velocidade
total. Considerando que solug¢des semi-analiticas sdo possiveis apenas para casos especificos e
muito simplificados, para resolver essas equagdes, sao necessarios métodos numéricos
apropriados, capazes de lidar com ambientes deposicionais que apresentem grande
complexidade estrutural e geométrica, o que dificulta a utilizacdo de malhas estruturadas para
representar adequadamente esses sistemas. Neste trabalho, apresentamos uma formulagao
numérica para simular, em dominios bidimensionais, o escoamento bifasico de 6leo e 4gua em
reservatorios de petréleo naturalmente fraturados, utilizando malhas quadrilaterais nao
estruturadas. Para a resolu¢do do problema difusivo da pressdo, utilizou-se um Método de
Volumes Finitos com Aproximagdo de Fluxo por Multiplos Pontos com um esténcil de
Diamante (MPFA-D), que representa uma formulacao robusta e flexivel, capaz de lidar com
dominios fraturados altamente heterogéneos e anisotropicos em malhas poligonais quaisquer.
Para a aproximagao do problema advectivo de saturacdo, utilizou-se o Método das Linhas de
Fluxo, que ¢ bastante eficiente devido ao desacoplamento das equagdes de transporte de 2-D
em multiplos problemas 1-D que sdo resolvidos ao longo de cada linha de corrente, reduzindo
consideravelmente o custo computacional. Esses métodos foram implementados no contexto
do Modelo de Fratura com Malha Hibrida (HyG), no qual, para a modelagem do escoamento
bidimensional, a matriz é representada por volumes de controle de uma malha 2-D cujas arestas
sao alinhadas com as fraturas, que sdao representadas geometricamente por entidades de
dimensdo inferior (1-D), mas que sdo, posteriormente, expandidos para 2-D no espago
computacional. A formulagdo com o Modelo de Malha Hibrida apresentou bons resultados

quando comparada com formulagdes similares que utilizam métodos classicos da literatura.

Palavras-chave: Reservatorios Naturalmente Fraturados. Fluxo Bifisico de Oleo e Agua.

MPFA-D. Método das Linhas de Fluxo.



ABSTRACT

Numerical simulation of fluid flows in naturally fractured petroleum reservoirs is a
important tool with great applicability in the oil industry for reservoir production planning and
management. Modeling fluid flow can be described by a system of nonlinear partial differential
equations that comprises an elliptic pressure equation and a hyperbolic saturation equation
coupled through the total velocity field. Considering that semi-analytical solutions are possible
only for specific and very simplified cases, to solve these equations, appropriate numerical
methods are required, capable of dealing with depositional environments that present great
structural and geometric complexity, which makes it difficult to use structured meshes to
adequately represent these systems. In this work, we present a numerical formulation to
simulate, in two-dimensional domains, the biphasic oil and water flow in naturally fractured oil
reservoirs using unstructured quadrilateral meshes. For the resolution of the diffusive pressure
problem, we have used a Finite-Volume Method with a Multipoint Flux Approximation with a
Diamond stencil (MPFA-D), which represents a very robust and flexible formulation that is
capable to deal with highly heterogeneous and anisotropic fractured domains in any polygonal
grid. For the approximation of the advective saturation problem, we used the streamline-based
method, which is very efficient due to the decoupling of the transport equations from 2-D into
multiple 1-D problems that are solved along each streamline, considerably reducing the
computational cost. These methods were implemented in the context of the Hybrid Grid Model
(HyG), in which, to model the two dimensional fluid flow, the rock matrix is represented by 2-
D control volumes whose edges are aligned with the fractures which are geometrically
represented by entities of reduced dimension (1-D), that are later expanded to 2-D in the
computational space. The formulation with the Hybrid Grid model presents very good results

whenever compared with other formulations found in literature.

Keywords: Naturally Fractured Reservoirs. Two-Phase Flow of Oil and Water. MPFA-D.
Streamline Method.
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1 INTRODUCAO

O processo de tomada de decisao em projetos de exploragdo e producdo de um campo
petrolifero € bastante complexo devido, principalmente, a necessidade de uma analise integrada
das caracteristicas geoldgicas, fatores econdmicos e estratégias de produgdo para diversos

possiveis cenarios.

Nesse contexto, segundo Aziz e Settari (1979), a simulagdo numérica é uma ferramenta
estratégica para o planejamento e gerenciamento da produgdo de reservatorios de petroleo e
auxilio a tomada de decisdo em projetos de exploracdo, uma vez que possibilita a analise do
reservatorio, a partir de estimativas da produgdo futura, predizendo o seu comportamento em
relacdo a pressdo, temperatura e escoamento de fluidos no meio poroso, o que permite planejar

as facilidades de produgao na superficie.

Virias estratégias de “explotacdo” podem ser simuladas e avaliadas antes mesmo que
o primeiro pogo seja perfurado em campo (SOUZA, 2015). Para isso, ¢ necessario o uso de
simuladores. De acordo com Rosa et al. (2006), os simuladores numéricos de reservatorios sao
geralmente conhecidos como simuladores numéricos de fluxo, devido ao fato de que sdo
utilizados para se estudar o comportamento do fluxo de fluidos nos reservatérios de petroleo,

empregando uma solugdo numérica.

De maneira geral, a modelagem do escoamento de fluidos em meios porosos envolve
a solucao de um sistema de equagdes diferenciais parciais ndo lineares (EDPs) mais ou menos
acopladas (PEACEMAN, 1977; EWING, 1983; CHEN et al., 2006), cuja solucdo analitica s6
¢ conseguida nos casos mais simples, tanto do ponto de vista do problema fisico em si, quanto

das geometrias a serem tratadas (CARVALHO, 2005).

Uma formulagdo particularmente utilizada na literatura para modelar o escoamento
bifasico de dgua e 6leo em reservatorios de petroleo, proposta por Peaceman (1977), consiste
na segregagdo das EDPs, obtidas ap6s a aplicacdo de algumas hipoteses simplificadoras. Neste
tipo de formulagdo, uma equacao de transporte ou de saturacdo, com natureza eminentemente
hiperbolica, ¢ definida para cada fase transportada enquanto o campo de pressdo ¢ obtido pela
solucdo de uma equacao de fluxo de natureza parabdlica ou eliptica (SOUZA, 2015). Segundo
Kozdon et al. (2011), essa forma segregada possibilita que métodos numéricos apropriados a
solugdo de equacdes hiperbolicas e elipticas ou parabolicas, respectivamente, possam
naturalmente ser incorporados ao contexto da simulacdo de escoamento multifasico em

reservatorios de petroleo.
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Dentre os métodos numéricos geralmente empregados no contexto de escoamento de
fluidos em meios porosos, a formulagao tradicionalmente utilizada ¢ o Método de Diferengas
Finitas (MDF) (PEACEMAN, 1977; ERTEKIN et al., 2001). O MDF ¢ amplamente utilizado
devido a sua robustez comprovada em diversos casos (PEACEMAN, 1977; AZIZ e SETTARI,
1979; ERTEKIN et al, 2001), aliada a facilidade de implementacdo e baixo custo
computacional, decorrentes principalmente da utilizagdo de malhas estruturadas
(CARVALHO, 2005; BRUM, 2017). Esse método ¢ utilizado, por exemplo, em simuladores
comerciais, como o IMEX® (CMG, 2006), para a discretizacdo dos termos de difusdo. Por
outro lado, como mostra Carvalho (2005), a associagdo do MDF as malhas estruturadas também
causa dificuldades importantes, particularmente no que diz respeito a modelagem das
geometrias mais complexas, que levaria a excessivos refinamentos locais, sendo mais
adequado, nesses casos, a utilizacdo de métodos capazes de lidar com malhas ndo estruturadas,
como, por exemplo, o Método de Volumes Finitos (MVF) (PATANKAR, 1980; MALISKA,
2004).

Atualmente, o MVF tem sido utilizado com sucesso na literatura de simulagao
numérica de reservatdrios de petrdleo devido ao fato de tratar dominios com geometrias
complexas e a conservacao de suas propriedades fisicas tanto no nivel local quanto no nivel
global (MALISKA, 2004; EYMARD et al., 2006; EDWARDS et al., 2010; CONTRERAS,
2012). Baseando-se no MVF com as equagdes em sua forma integral, uma nova formulagao foi
desenvolvida, simultaneamente, por Aavatsmark et al. (1998) e Edwards e Rogers (1998),

denominada Multi-Point Flux Approximation (MPFA).

Diferentemente do TPFA (Two-Point Flux Approximation), isto €, técnica numérica
equivalente ao MDF que utiliza a aproximacao do fluxo a partir de dois elementos adjacentes,
no MPFA mais de dois pontos sdo utilizados para a constru¢do dos fluxos nas superficies de
controle (HE e DURLOFSKY, 2006; BRUM, 2017). A concepg¢ao desse método implica em
flexibilidade para lidar com tensores e malhas arbitrarios, configurando, portanto, uma

generalizagao dos tradicionais métodos TPFA (SOUZA, 2015).

A partir dos trabalhos de Aavatsmark et al. (1998) e Edwards e Rogers (1998), muitas
variantes do MPFA sugiram, de modo que a formulagao original ficou conhecida como MPFA-
O, no entanto, esse método apresenta instabilidades ao lidar efetivamente com elevada
anisotropia. Para mitigar esse problema, surgiram as variantes Full-Pressure Support (FPS)
(CHEN etal., 2006; EDWARDS e ZHENG, 2008; GAO e WO, 2010), dentre as quais o MPFA-

D esta incluido. O método MPFA-D, que usa um "esténcil diamante", dando origem ao seu
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nome (Multi-Point Flux Approximation with Diamond Stencil), foi apresentado por Gao e Wu
(2010) e, posteriormente, adaptado para a simulacdo de escoamentos bifasicos em reservatorios
de petroleo por Contreras et al. (2016). Esta técnica apresenta uma formulacdo robusta e
flexivel, capaz de lidar com dominios altamente heterogéneos e anisotropicos, incluindo
camadas inclinadas e fraturas de diferentes tamanhos e formas, usando malhas poligonais
quaisquer (CAVALCANTE, 2019), sendo adequadamente aplicada, por exemplo, nos casos de

reservatorios de petréleo naturalmente fraturados.

Reservatorios cujas fraturas interferem de forma significativa no escoamento de
fluidos sdo denominados reservatérios naturalmente fraturados (RNF) (FIROOZABADI,
2000). Estimativas sugerem que mais de metade dos recursos de hidrocarbonetos convencionais
remanescentes no mundo sdo armazenados em reservatorios de carbonatos naturalmente
fraturados (BURCHETTE, 2012; MARCH et al., 2018). Logo, ¢ evidente a necessidade de
compreender adequadamente o mecanismo de fluxo de fluidos nesses reservatorios e

desenvolver novas técnicas e ferramentas que possibilitem otimizar sua producao.

O comportamento do escoamento em um RNF ¢ diferente daquele de sistemas
homogéneos, pois apresenta complexidades inerentes a interagdo de dois meios com
propriedades distintas: a matriz porosa e as fraturas (SAALFELD, 2016). Desse modo, o
desenvolvimento de ferramentas numéricas pode apresentar alguns problemas relacionados a
modelagem de geometrias com estruturas geoldgicas complexas como as fraturas, uma vez que
a existéncia dessas entidades, por conta da diferenga de dimensdo delas em relacdo as demais
células da malha utilizadas na matriz rochosa, leva a um mal condicionamento da matriz de
transmissibilidade ¢ a uma restri¢do excessiva de passo de tempo no problema de saturagao,

podendo aumentar consideravelmente o custo computacional e inviabilizar a simulagao.

Uma estratégia para lidar com modelos fisicos complexos que exijam alto desempenho
computacional ¢ procurar ferramentas de simulagcdo de fluxo mais rapidas e mais avangadas.
Nesse sentido, uma nova linha de simuladores que vem recebendo mais aten¢do nas ultimas
décadas e esta se tornando uma alternativa atrativa para a modelagem do escoamento de fluidos

sa0 os chamados simuladores baseados em linhas de fluxo (streamlines).

Estes simuladores sdo especialmente aplicaveis, com grande reducdao de tempo de
processamento, a solucdo de sistemas de grandes dimensoes, heterogéneos e geologicamente
complexos, podendo ser da ordem de 100 vezes mais rapidos que os simuladores tradicionais

(THIELE, 1994; BATYCKY, 1997; BAKER, 2001; DAMIANI, 2007).
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A formulacdo baseada em linhas de fluxo aproxima as equagdes de escoamento
bifasico 2-D/3-D em multiplos problemas 1-D ao longo das linhas de fluxo. A trajetoria das
linhas e a aproximacao unidimensional da equagdo de transporte torna a formulacao eficiente
para problemas dominados pela adveccao e nos casos que apresentam elevada heterogeneidade
e grandes quantidades de fraturas, onde estes fatores influenciam o comportamento do fluxo

dos fluidos no reservatério (THIELE, 2005; TEIXEIRA, 2015).

1.1 Motivacio

As maiores reservas de petrdleo descobertas no Brasil nos ultimos anos estdo nos
campos do Pré-Sal, predominantemente em reservatdrios compostos por carbonatos
naturalmente fraturados (BELTRAO et al., 2009; CORREIA, 2014; SAALFELD, 2016). A
complexidade crescente dos modelos matemdticos que descrevem os reservatorios
naturalmente fraturados requer o desenvolvimento de formulagdes numéricas implementadas
de maneira eficiente que permitam um gerenciamento adequado da produgdo. Nesse sentido,
torna-se importante o uso de ferramentas de simulacdo de fluxo mais robustas e mais rapidas.
Portanto, esfor¢os consideraveis tém sido dedicados a compreensao dos processos fisicos que
ocorrem nos RNF, o que implica na necessidade por melhoria continuada de pesquisas, estudos

e desenvolvimentos na area de simulagdo e gerenciamento de reservatdrios de petroleo.

1.2 Objetivos
Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma formulagao numérica para
simular em dominios bidimensionais o escoamento bifasico de dgua e 6leo em reservatorios de

petrdleo naturalmente fraturados, utilizando malhas ndo estruturadas quadrilaterais.
Os objetivos especificos do presente trabalho sdo:

e apresentar 0 MPFA-D, método de volumes finitos adotado para a solugdo do

problema difusivo de pressdo em reservatorios fraturados;

e apresentar a metodologia do Modelo de Malha Hibrida para o tratamento das

fraturas e seu acoplamento ao MPFA-D;

e propor uma alternativa mais barata e eficiente para a modelagem do problema
advectivo de saturagdo com a presenca de fraturas, alcangada através do Método das

Linhas de Fluxo.

e resolver alguns problemas benchmark encontrados na literatura, a fim de avaliar a

acurdcia e eficiéncia da metodologia e formulacao utilizadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do, apresentaremos uma revisao bibliografica necessaria para a compreensao
do estudo ao qual o trabalho se propde, abordando a modelagem do escoamento multifidsico em
reservatorios de petroleo naturalmente fraturados, além de apresentar conceitos e técnicas

numeéricas para a modelagem e simulacao do fluxo de fluidos nesses tipos de reservatorios.

2.1 Reservatorios Naturalmente Fraturados

As fraturas presentes nos reservatorios caracterizados como naturalmente fraturados
sdo descontinuidades que ocorrem devido as tensdes geoldgicas as quais as rochas foram
submetidas, cuja principal fonte ¢ o movimento de placas tectonicas, embora outros fatores

como a pressao litostatica e anomalias térmicas também possam contribuir (SAAFELD, 2016).

Nelson (2001) define um reservatorio naturalmente fraturado como sendo um
reservatorio no qual as fraturas que nele ocorrem naturalmente tém um efeito significativo no
escoamento de fluidos. Quando estas se comportam como canais, costumam ser fraturas
abertas; enquanto barreiras, sdo originadas ap6s alguma cimenta¢do em seu interior. A abertura
da fratura pode variar de micrOmetros a centimetros, seu comprimento de centimetros a
quilometros e sua influéncia no escoamento no interior do reservatorio pode ser, tanto devido a
grandes fraturas, como a uma densa rede de pequenas fraturas (BERKOWITZ, 2002; AHMED
et al., 2015).

Os reservatorios naturalmente fraturados apresentam importantes diferengas de
reservatorios homogeéneos, isto ¢, reservatorios sem a presenga das fraturas, e seus processos e
mecanismos sio muito mais complexos devido as suas caracteristicas. E por isso que tratar um
reservatdrio naturalmente fraturado sem considerar a influéncia direta das fraturas no
escoamento dos fluidos pode trazer efeitos negativos do ponto de vista da estratégia de produgao
e no comportamento produtivo desse reservatorio. Isto faz com que o estudo do comportamento
da producgdo nesses sistemas demande modelos e analises apropriados que os diferencie dos

sistemas homogéneos (SAAFELD, 2016).

Os modelos mais utilizados para a simulagdo numérica de reservatorios naturalmente
fraturados sdo baseados na hipotese do dual-continuo, no qual ndo sdo feitas distingdes
geométricas entre matriz e fraturas, e as propriedades das fraturas dentro de um determinado

volume de controle podem ser representadas como um meio poroso com propriedades médias.

A primeira abordagem de modelagem no contexto dual-continuo surgiu com o trabalho

de Barenblatt et al. (1960), declarando que, para cada ponto no espago, a matriz porosa € a rede
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de fraturas compdem dois meios separados e com propriedades distintas, interligados entre si
por uma fun¢do que representa a cinética da transferéncia de fluidos entre os meios. Nesse
estudo, os autores definiram um tempo caracteristico de transferéncia matriz-fratura que ¢

dependente da permeabilidade da matriz e do espagamento entre planos de fraturas.

Posteriormente, Warren e Root (1963) apresentaram uma aplicagdo do modelo de
Barenblatt et al. (1960) a partir da idealizagdo de um sistema com blocos regulares que consiste
na sobreposi¢ao de dois dominios, um com uma porosidade primadria (matriz) e outra secundaria
(fraturas). O dominio primario € representado por paralelepipedos idénticos, € o secundario esta
contido em um sistema ortogonal de fraturas uniformes orientadas paralelas aos eixos principais
do sistema de coordenadas adotado. O fluxo ndo ocorre diretamente através de blocos de
porosidade primaria, mas sim entre porosidade primaria e secundaria através de funcgdes de
transferéncia aproximadas pela diferenca de pressdo entre a rocha matriz e a fratura, entre outros
parametros fisicos (DA PRAT, 1990; ULEBERG e KLEPPE, 1996; SANDVE, BERRE ¢
NORDBOTTEN, 2012). Kazemi et al. (1976) estenderam as equagdes de Warren e Root (1963)
para a simulagdo de escoamento bifasico 6leo-agua em reservatorios fraturados, empregando

uma funcao de transferéncia na qual o efeito da gravidade ndo foi considerado.

No entanto, formulagdes do tipo dual-continuo precisam de uma base muito complexa,
em termos de relagdes constitutivas de pressoes capilares e permeabilidades relativas e fungdes
de transferéncia — que ndo sdo de facil determinagcdo — para garantir uma solugdo precisa
(HOTEIT e FIROOZABADI, 2008; AHMED et al., 2015; CAVALCANTE FILHO, 2016;
BRUM, 2017; CAVALCANTE, 2019). Nesse aspecto, estratégias que descrevem as fraturas
explicitamente, com distingdes geométricas entre a matriz e as fraturas, foram desenvolvidas

para simplificar seu tratamento em escoamentos multifasicos.

Os métodos explicitos de representagcdo de fraturas podem ser divididos em dois
grupos com base nas abordagens de discretizagdo: formula¢des para malhas conformes e malhas
nao-conformes. No primeiro grupo, a malha ¢ gerada respeitando a distribuicao das fraturas, de
modo que coincidam com as superficies de controle, diferentemente do segundo grupo, no qual
as fraturas podem atravessar as células da malha. Neste segundo grupo, existem os Métodos de
Elementos Finitos Estendidos ou Extended Finite Elements Methods (FUMAGALLI e
SCOTTI, 2013; SCHWENCK, FLEMISCH, HELMIG, 2015; FLEMISCH, FUMAGALLI e
SCOTTI, 2016) e os Modelos Discretos de Fratura Embutida ou Embedded Discrete Fracture
Models (EDFM) (LI e LEE, 2008), nos quais os graus de liberdade da matriz e das fraturas sao

discretizados separadamente, mas a estrutura de acoplamento ¢ idéntica a do dual-continuo,
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com a diferenca de que os termos de acoplamento sdo modelados em termos de varidaveis
discretas diretamente (BERRE, DOSTER e KEILEGAVLEN, 2018; CAVALCANTE, 2019).
Todavia, o desempenho do EDFM depende muito da precisdo com que a transmissibilidade

modificada pode capturar os efeitos das fraturas.

J& no primeiro grupo (o de malhas conformes) estao incluidos os Modelos de Fraturas
Discretas ou Discrete Fracture Models (DFM) (AHMED et al, 2015; HOTEIT e
FIROOZABADI, 2008; MARTIN, JAFFRE e ROBERTS, 2005; SANDVE, BERRE e
NORDBOTTEN, 2012), nos quais as fraturas sdo modeladas explicitamente no espaco,
existindo uma interface clara entre matriz e fratura, o que permite capturar os efeitos individuais
dessas estruturas no fluxo e transporte de fluidos (HEGLAND, 2009; AHMED et al., 2015).
No entanto, ainda nao ¢ viavel utilizar o DFM para tratar, por exemplo, dominios com milhares
de fraturas, devido a limitagdes de capacidade computacional. Nesses casos, ¢ possivel utilizar
uma técnica de upscaling para simular o efeito da maioria das fraturas, utilizando o DFM apenas

para as mais relevantes (LEE, LOUGH e JENSEN, 2001; CAVALCANTE, 2019).

O DFM pode ser classificado em trés grupos: Equidimensionais, Modelos de Fraturas

com Dimensdo Reduzida e Modelos de Fratura com Malha Hibrida.

Nos Modelos Equidimensionais ou Equidimensional Models (HAGLAND,
ASSTEERAWATT e DAHLE, 2009), as fraturas sdo discretizadas na mesma dimensdo
espacial que a matriz. Esse modelo ndo ¢ comumente utilizado devido ao elevado custo
computacional decorrente do nimero de células necessarias para discretizar as fraturas, o que
também pode levar a uma redugdo significativa no passo de tempo maximo, necessario para
garantir a estabilidade da solucdo para abordagens com discretizagdo explicita do tempo

(AHMED et al., 2015; CAVALCANTE, 2019).

Nos Modelos de Fraturas com Dimensdao Reduzida ou Lower Dimensional Fracture
Models (LDFM) (MARTIN, JAFFRE e ROBERTS, 2005; HOTEIT e FIROOZABADI, 2008;
AHMED et al., 2015; BERRE, DOSTER ¢ KEILEGAVLEN, 2018), as equagoes de fluxo para
as fraturas sdo discretizadas separadamente da matriz, em um subdominio (n-1)-dimensional,
isto ¢, sdo modeladas com uma dimensdo a menos que a matriz. Por exemplo, em 2-D, as
fraturas sdo representadas por um conjunto de arestas (1-D) associadas as superficies de

controle da malha (AHMED et al., 2015).

Ja nos Modelos de Fratura com Malha Hibrida ou Hybrid Grid Models (KARIMI-
FARD, DURLOFSKY e AZIZ, 2004; SANDVE, BERRE e NORDBOTTEN, 2012; AHMED,
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EDWARDS, LAMINE et al., 2017), as fraturas sdo modeladas como estruturas (n-1)-
dimensionais em um dominio geométrico n-dimensional, porém, sdo expandidas de volta para
o espago n-dimensional no dominio computacional. Portanto, as equacdes das fraturas e da
matriz sdo discretizadas de maneira equivalente, o que as torna mais adequadas para aproveitar
as vantagens dos métodos Full Pressure Suport (FPS) (CHEN et al., 2006; EDWARDS e
ZHENG, 2008; GAO e WO, 2010), permitindo reproduzir métodos com tensor de

permeabilidade cheios no interior das fraturas.

Assim, o Método de Fratura com Malha Hibrida atende as caracteristicas de
capacidade de representar geometrias complexas e facilidade para melhorar a representagao dos
fenomenos fisicos, apesar do custo computacional aumentar por fratura, quando comparado
aqueles métodos que nao representam explicitamente as fraturas. Também ¢ mais adequado
para aproveitar a0 maximo os métodos FPS, quando comparado ao modelo de dimensao

reduzida, sem um aumento importante no custo computacional (CAVALCANTE, 2019).

2.2 Simulacio Baseada em Linhas de Fluxo

Nas ultimas décadas, os simuladores baseados em linhas de fluxo vém recebendo mais
atencdo e estdo se tornando uma alternativa atrativa para a modelagem do escoamento de fluidos
em meios porosos. Para entender adequadamente esses simuladores, ¢ necessario definir

conceitos, caracteristicas e suas aplicagdes, os quais serdo abordados a seguir.

2.2.1 Linhas de Fluxo: defini¢do e caracteristicas

Define-se uma linha de fluxo (streamline) como a curva instantdnea no espago ao
longo da qual cada ponto ¢ tangente ao vetor de velocidade local (BATYCKY, 1997; PREVOT
etal., 2001; THIELE, 2005; HAEGLAND, 2009; CHEN et al., 2018). Aplicando esse conceito
ao contexto da engenharia de petrdleo, uma linha de fluxo ¢ o caminho de particulas fluidas que
fluem do pogo de injecdo para o poco de producdo, representando um “canal de escoamento
unidimensional” que muda progressivamente ao longo do tempo (DATTA GUPTA e KING,
1995).

Técnicas modernas de simulagdo baseada em linhas de fluxo surgiram para superar os
esfor¢os computacionais enfrentados pelo tradicional Método das Diferencas Finitas (MDF) ao
lidar com modelos grandes, heterogéneos e geologicamente complexos, sendo especialmente

aplicaveis em problemas dominados pela advec¢do (THIELE, 2005).

Nos simuladores de linhas de fluxo, diferentemente dos simuladores convencionais, é

necessario o uso de duas malhas para realizagdo dos célculos. Inicialmente, a equagdo de
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pressao ¢ resolvida implicitamente em uma malha euleriana 2-D ou 3-D e, entdo, a velocidade
total € obtida através da lei de Darcy. A partir desse campo de velocidades, as linhas de fluxo
sdo tragadas de injetores em direcdo aos produtores e, em seguida, as equagdes de transporte de
massa sdo resolvidas explicitamente ao longo de linhas de fluxo 1-D (malhas lagrangeanas).
Finalmente, os resultados atualizados em linhas de corrente sdo mapeados de volta para a malha
euleriana subjacente e esse processo se repete até que a simulagdo chegue ao final do tempo
desejado (AHMADPOUR et al., 2018). Como as equagdes sao unidimensionais ao longo das
linhas de fluxo, o nimero de célculos e, portanto, a quantidade de memoria necessaria para a

simulagdo, sdo menores do que nos métodos convencionais (MESBAH et al., 2018).

Datta-Gupta ¢ King (1995) apontam como principais vantagens deste tipo de
simulador: as linhas de fluxo sdo atualizadas com pouca frequéncia; as equagoes de transporte
de massa ao longo da linha de fluxo podem ser resolvidas analiticamente; as solu¢des numéricas
1-D ao longo das linhas de fluxo sdo menos susceptiveis aos critérios de estabilidade da solugao,

permitindo assim maiores passos de tempo.

Além do uso eficiente de memoria e alta velocidade computacional, essa técnica ainda
¢ reconhecida por sua simplicidade de implementacdo e capacidade de visualizar padrdes de
fluxo, podendo ser utilizada como ferramenta de diagnostico de fluxo (flow diagnostics)
(CHEN, 2015; MESBAH et al., 2018), sendo util em diversas aplica¢des, incluindo delimitagdo
de areas de drenagem e alocacdo de pocos, validacao e classificacdo de modelos de upscaling
(SHAHVALL 2012), ajuste de histérico (MESBAH et al., 2018) e otimizacdo de campo
(THIELE, 2005).

Por outro lado, o método de linhas de fluxo também apresenta algumas desvantagens.
E um método mais adequado para problemas dominados pela advecgdo do que problemas
dominados pela difusdo. Além disso, a suposi¢ao de que as linhas de fluxo sdo independentes
entre si dificulta a captura de fenomenos transversais a direcdo do fluxo, como segregacdo
gravitacional e composicional, efeitos de capilaridade, difusdo, compressibilidade e efeitos
térmico-transversais (BATYCKY, 1997). A eficiéncia também pode ser prejudicada quando
variagdes nas condi¢des de producdo sao bastante frequentes, como em problemas de ajuste de
historico, onde as vazdes sdo alteradas a cada més, a medida que novos pogos sdo acrescentados

ao reservatorio (TEIXEIRA, 2015).
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2.2.2  Aplicagoes

Existe na literatura numerosos exemplos do uso de simuladores de linhas de fluxo para
modelar o escoamento de fluidos em meios porosos, tanto em reservatorios de petroéleo quanto
em aquiferos (dguas subterraneas). Neste trabalho, daremos énfase aos estudos acerca de

reservatorios de petroleo.

Os simuladores de linhas de fluxo tiveram suas raizes na década de 1930 através do
método analitico descrito no trabalho de Muskat (1937), o qual apresenta as equacdes basicas
que definem os tubos de fluxo (streamtubes) e as linhas de fluxo (streamlines) para problemas
de escoamento de fluidos em meios porosos em dominios bidimensionais. Em 1951, Fay e
Pratts desenvolveram estudos utilizando a teoria de Muskat (1937) para tragar linhas de fluxo
em problemas envolvendo uma configuragao de cinco pocos (five-spot) submetida a injecao de
agua. Higgins e Leighton (1962) introduziram a ideia de usar tubos de fluxo para modelar
deslocamentos multifasicos em meios porosos. Cada tubo de fluxo foi tratado como um sistema
unidimensional, ao longo do qual as solugdes de Buckley-Leverett ( BUCKLEY e LEVERETT,
1941) puderam ser obtidas. Posteriormente, Shafer (1987), aplicando o método de Runge-Kutta,
ampliou o tracado das linhas de fluxo para um modelo bidimensional heterogéneo com
multiplos pocos (multiwells). Desde entdo, essa técnica vem recebendo bastante atencdo e
importantes contribui¢cdes foram feitas por diversos autores que estenderam esses conceitos

para problemas de simulagdo de reservatorios.

Pollock (1988) apresentou um método semi-analitico para obtencdo das trajetérias das
linhas de corrente e o “tempo de voo” (time of flight) dentro de cada célula da malha, através
de um estudo no qual as equagdes de fluxo eram resolvidas por diferencas finitas em malha
cartesiana. O algoritmo era baseado em, a partir de qualquer ponto de entrada, determinar o
ponto de saida de uma linha de corrente e o seu respectivo tempo de saida, assumindo uma
aproximacao linear do campo de velocidade, na qual cada componente da velocidade das
particulas do fluido varia linearmente em cada dire¢do. Ao considerar essas premissas, tem-se
uma solugdo analitica para cada elemento da malha, e essas solugdes sdo, entdo, conectadas
para tracar as linhas de fluxo para todo o dominio. Embora originalmente desenvolvido para
malhas ortogonais, o algoritmo de Pollock foi adaptado e estendido para malhas nao-
estruturadas e malhas corner points (CORDES ¢ KINZELBACH, 1992; PREVOST et al.,
2001).

A primeira abordagem do método de linhas de fluxo em malhas nao-estruturadas veio

do trabalho de Cordes e Kinzelbach (1992) que, utilizando o método de elementos finitos,
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propuseram um pos-processamento do campo de velocidades a fim de recuperar a continuidade
do campo, uma vez que o campo de velocidade obtido pelo MEF apresenta um carater
descontinuo e, consequentemente, linhas de fluxo imprecisas sao geradas através deste método.
Para tal, foi necessario o uso da transformagao isoparamétrica para mapear as coordenadas e o

campo de velocidade, respectivamente, e realizar o tracado das linhas de corrente.

Prévost et al. (2001) forneceram uma extensdo consistente da técnica de pos-
processamento do campo de velocidade de Cordes e Kinzelbach (1992) para o método dos
elementos finitos com volume de controle (CVFEM), e incluiram uma generalizagdo do tragado
para poligonos. Jimenez et al. (2005) analisaram detalhadamente como erros na discretizagao
espacial e no mapeamento podem afetar a precisdo da solugdo em células distorcidas. Os autores
investigaram como a imprecisao do céalculo do tempo de voo poderia contribuir para erros de
balango de massa, o que resultaria em efeitos de dispersdo numérica e orientagdo de malha,

especialmente nos casos de geometrias complexas.

A partir da teoria do método de elementos finitos misto (MFEMs), Matringe et al.
(2007) propuseram uma formulagdo unificada para o tracado das linhas de fluxo em malhas
ndo-estruturadas de quadrilteros e tridngulos, com base no uso de uma fun¢ao de fluxo (stream
function). Nesse estudo, os autores identificaram diferentes classes de espagos de velocidade,
de ordem inferior (Raviart-Thomas — RT%) e de ordem superior (Brezzi-Douglas-Marini —
BDM!) que sio adequados para o tragado. As linhas de fluxo sdo obtidas analiticamente através
da funcdo de fluxo, no interior das células, entretanto, o ponto de saida e o tempo de voo devem
ser obtidos numericamente. Apesar do tragado apresentar maior precisdo que o método
convencional, observou-se que o método proposto apresenta um custo computacional adicional.
Mais adiante, o autor estendeu o algoritmo ao método de volumes finitos (MATRINGE et al.,

2008), explorando uma relacao entre este método de discretizacdo e o MFEMs.

Heagland et al. (2007) desenvolveram, em células quadrilaterais e hexaédricas, em
dominios 2-D e 3-D, um método de interpolagdo da velocidade denominado Corner Velocity
Interpolation (CVI), no qual pode-se interpolar diretamente a velocidade em todos os lugares
dentro de um volume de controle por uma combinacdo linear de suas velocidades nos nos no
espago fisico. A principal vantagem dessa abordagem ¢ que ela pode reproduzir exatamente o
fluxo uniforme além de permitir boa precis@o no tragado das linhas. Todavia, este método ¢
valido apenas para malhas levemente distorcidas, uma vez que, se aplicado para malhas com

elevado grau de distorcdo, poderia produzir balancos de fluxo ndo conservativos. Esta
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constru¢do foi posteriormente estendida para células poligonais quaisquer por Rasmussen

(2010).

Batycky (1997) desenvolveu um simulador tridimensional e bifasico, baseado em
linhas de fluxo, aplicdvel em escala de campo. Em seu trabalho, foram apresentados casos de
escoamento de tracadores, influxo de agua, deslocamento imiscivel e deslocamento com
miscibilidade de primeiro contato. As solugdes para o problema de transporte sobre as linhas
de corrente foram obtidas tanto de maneira analitica como numérica. As solugdes analiticas
foram obtidas com tempo de simulacdo bastante curto e livres de problemas de difusdo
numérica, sendo, entretanto, somente aplicdveis em algumas situagdes. Utilizando a solugdo
numérica, foi possivel estender o método para condi¢des dinamicas de producdao dos pogos e

efeitos gravitacionais.

Desde o trabalho de Batycky (1997), vérios trabalhos foram publicados empregando

os simuladores baseados em linhas de fluxo para uma vasta gama de aplicacdes.

No contexto de reservatérios naturalmente fraturados, Di Donato et al. (2004)
apresentaram um simulador por linhas de corrente para a modelagem de inje¢ao de agua. Nesse
estudo, foram analisadas diferentes funcoes de transferéncia de fluidos entre as fraturas e a
rocha porosa e os resultados obtidos foram similares aos de simuladores por diferencas finitas
para diferentes malhas, porém com tempos de simulagdo uma ou duas ordens de grandeza
menores. Essa implementacdo foi posteriormente melhorada através da utilizacdo de um

esquema adaptativo na solu¢do das linhas de corrente por Thiele (2005).

Ahmed e Datta-Gupta (2004) apresentaram uma formulagdo generalizada, baseada em
linhas de fluxo, para descrever o transporte de fluidos em reservatorios naturalmente fraturados
através de uma abordagem dual-media. Nessa abordagem, as interagdes matriz-fratura sao
obtidas através de duas funcdes de transferéncia diferentes: uma fun¢do de transferéncia
convencional e uma fung¢ao de transferéncia empirica. Os resultados obtidos foram comparados
com um simulador comercial de diferencas finitas e mostraram estreita concordancia em termos
do corte de agua e perfis de saturacdo, apresentando, também, uma redu¢do acentuada na
dispersdo numérica e nos efeitos de orientacdo de malha, além de uma economia significativa

do custo computacional em escala de campo.

Recentemente, Chen et al. (2018) apresentaram uma formulagao robusta para o tragado
das linhas de fluxo a serem usadas nos modelos de permeabilidade dupla e porosidade dupla

(DPDP) por meio de uma estrutura de Modelos Discretos de Fratura Embutida (EDFM)
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incorporada. A estratégia desenvolvida pelos autores ¢ baseada em um método de camada limite
que pode ser usado para representar os fluxos na interface da fratura e da matriz durante o
tragado das linhas de corrente, respeitando a continuidade do fluxo em cada conexao. O método
proposto ¢ aferido com uma solugdo semi-analitica e uma série de exemplos numéricos, que
englobam diferentes niveis de complexidade geologica e geométrica, foram testados para

ilustrar a precisao e robustez do método proposto.
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3 MODELO MATEMATICO

Neste capitulo, serdo apresentadas as equagdes governantes do escoamento bifasico de
agua e 6leo em meios porosos, que se baseiam nas Leis de Conservacao de Massa e de Darcy e
podem ser representadas por um sistema de equacdes diferenciais parciais ndo-lineares,
composto por uma equacdo eliptica de pressdo e uma equagdo hiperbdlica de saturacao
(PEACEMAN, 1977; CARVALHO, 2005; CONTRERAS, 2012; BRUM, 2017). Além disso,
apresentaremos os conceitos fundamentais dos parametros relacionados as propriedades da
rocha e do fluido, bem como as hipdteses simplificadoras do modelo e as condi¢des auxiliares,

importantes para a compreensao do problema.

3.1 Hipoteses Simplificadoras
As principais hipoteses simplificadoras adotadas no modelo sdo descritas a seguir

(PEACEMAN, 1977):
1. Fluxo bifasico: 4gua (W) e éleo (0);
2. Escoamento imiscivel;
3. O fluido e a rocha sdo incompressiveis;
4. Os efeitos térmicos, quimicos e capilares sdo desconsiderados;
5. Os efeitos de dispersdo e adsor¢do sdo negligenciados;
6. O fluxo em meio poroso obedece a Lei de Darcy.
3.2 Conceitos Fundamentais

Nesta secdo, serdo apresentados, brevemente, os conceitos fundamentais dos

parametros relacionados a simulagao de reservatdrios de petroleo.

3.2.1 Propriedades das Rochas e Fluidos
Para compreender adequadamente o modelo matematico, € necessario fazer algumas
definicdes com relagdo as propriedades das rochas e dos fluidos, as quais sdo de suma

importancia para os métodos de recuperacao de petroleo.

e Porosidade

A porosidade (#) é um pardmetro fisico adimensional utilizado para quantificar os

espacos vazios ou poros existentes em um determinado material (BERRYMAN e WANG,

2000). De acordo com Rosa et al. (2006), essa propriedade esta relacionada a capacidade de
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armazenamento dos fluidos e da fragdo que o fluido ocupa no volume total de uma rocha, sendo,

matematicamente, definida pela razio entre o volume de poros (¥;,) em uma amostra de rocha

e o volume total desta (/7).

(3.1)

-
I
S

Esta porosidade pode ser classificada como a porosidade total ou absoluta, que
considera todos os poros da amostra de rocha. No entanto, em simula¢do de reservatérios de
petroleo, a porosidade relevante ¢ a efetiva, em que os poros considerados sdo apenas os
interconectados, que apresentam influéncia direta no fluxo (ERTEKIN, ABOU-KASSEM e
KING, 2001). Desse modo, no restante deste texto, o termo porosidade ¢ usado para se referir
a porosidade efetiva, porque indica a capacidade do reservatorio de acumular fluidos que podem

ser deslocados.
e Saturacao

O parametro que indica a fragdo do volume total de poros preenchido por cada uma

dessas fases i é a saturagdo dessa fase (S;). Considerando que o0 meio poroso esta totalmente

ocupado pelas fases agua (W) e 6leo (0), a soma das saturacdes de todas as fases precisa ser

igual a 1.
S, +S, =1 (3.2)

Nos processos de drenagem, existe um valor de saturagdo abaixo do qual a fase agua
se torna imdvel, denominada saturacdo irredutivel de 4gua (S,;). De maneira semelhante, para
a fase 6leo, em processos de embebicao, o valor limite minimo ¢ chamado de saturagao residual

de 6leo (S,.) (THOMAS, 2001).

e Permeabilidade

Outra propriedade bastante importante para a engenharia de reservatdrios de petrdleo
¢ a permeabilidade, que indica quanto um meio poroso permite o escoamento de um fluido
através de seus poros interconectados (ROSA et al., 2006). Se o meio poroso € completamente
saturado por uma Unica fase, essa permeabilidade ¢ chamada de absoluta. No caso de haver
mais de uma fase ocupando os poros, a permissividade do meio ao deslocamento de uma dessas
fases ¢ denominada permeabilidade efetiva da fase (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING,
2001).



29

Uma amostra de rocha, no entanto, pode ser mais permeével ao fluxo em uma dire¢ao
do que em outra, indicando a existéncia de anisotropia. E por isso que a permeabilidade absoluta
do meio ¢ geralmente descrita como um tensor, que, para um sistema bidimensional ¢ de

coordenadas cartesianas, pode ser representado por (SOUZA, 2015; CAVALCANTE, 2019):

P K, K,
K(X)= K, K, (3.3)

onde X ¢ o vetor posigdo. O tensor de permeabilidade deve ser simétrico ¢ satisfazer a seguinte

condicao de elipticidade (CRUMPTON et al., 1995; EDWARDS e ROGERS, 1998):
2
K, <K K, (3.4)

Em geral, os poros da rocha estdo preenchidos com mais de um fluido ou fase. A
relacdo entre a permeabilidade efetiva de uma fase i e a permeabilidade absoluta, no caso em

que o meio poroso esteja completamente saturado por essa fase i, ¢ denominada de

permeabilidade relativa (k) . Para um sistema 6leo/agua, o valor da permeabilidade relativa do

6leo (0) ou da 4gua (W) é uma fung¢io da saturacdo dos fluidos e pode ser definido através de

relacdes constitutivas presentes na literatura. Neste trabalho, utilizamos o modelo de Brooks e

Corey (BEAR, 1972; SOUZA, 2015) para calcular os valores dessa propriedade, definida por:

k,=(S)"; k,=(1-8,)" (3.5)

n

onde nw € no sdo expoentes que podem assumir valores diferentes (SOUZA, 2015) e S, ¢ a
normaliza¢do da saturacdo da fase em relagdo a saturagio irredutivel da 4gua (S,,;) e a saturagdo
residual do 6leo (S,,), definida como (CHEN et al., 2006):

S =S .
= w Wi 3.6
1_Swi_Sor ( )
e Densidade

A densidade (0), ou massa especifica, de um fluido é definida pela razdo entre a massa

(m) e o volume (V) ocupado pelo mesmo (FOX, MCDONALD e PRITCHARD, 2006).

p= (3.7)

n
V

e Viscosidade
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A viscosidade (1) é a propriedade que mede a resisténcia que um fluido exibe ao

escoamento ¢ ¢ resultante das forcas de atrito internas que se desenvolvem devido as interagdes

intermoleculares (FOX, MCDONALD e PRITCHARD, 2006; CENGEL e CIMBALA, 2007).

e Mobilidade

A mobilidade de um fluido (4) ¢é definida como a relagio entre a permeabilidade

efetiva desse fluido e a sua viscosidade nas condi¢des de reservatdrio. Assim, para cada fase 7,

essa propriedade ¢ dada por (FANCHI, 2005):

k.
A= (3.8)
H

A partir disso, pode-se dizer que quanto maior a permeabilidade relativa de um fluido,
maior a sua facilidade em se deslocar pelo reservatério. Por outro lado, quanto mais viscoso,

menos movel ele ¢ (FANCHI, 2005).

O somatorio das mobilidades de todas as fases presentes, neste caso, mobilidade da

agua (4,) e mobilidade do 6leo (4,), é definido como mobilidade total (A):

A=, + 4, (3.9)

3.2.2 Leide Darcy, Velocidade Total e Fluxo Fracionario

A equacao de Darcy, de grande aplicabilidade no estudo do fluxo de fluidos em meios
porosos, foi formulada por Henry Darcy em 1856, a partir de um experimento baseado no
escoamento de 4gua em um sistema com leitos de areia. Por meio dessa andlise, estabeleceu-se
uma relagdo linear empirica entre a velocidade do fluido e o potencial hidraulico (EWING,

1983; FANCHI, 2005; ROSA et al., 2000).

Apesar de ser uma lei empirica, estudos posteriores levaram a uma forma generalizada
da lei de Darcy para uma fase i na presenca de outras fases, que ¢ amplamente utilizada na

simulagao de reservatorios (BEAR, 1972; PEACEMAN, 1977; EWING, 1983):
W, =—AK(Vp, - p&) (3.10)

onde V; ¢ a velocidade da fase i, V ¢ o operador gradiente, p; é a pressdo da fase i, g é o vetor

de aceleracdo gravitacional, K ¢ a permeabilidade absoluta e 0 ¢ a densidade da fase i.

Negligenciando os efeitos capilar e gravitacional, obtemos:
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v, =—AKVp G.11)
onde p ¢ a pressao do fluido.

Define-se, ainda, a velocidade total do fluido (V) como a soma das velocidades de
todas as fases presentes no escoamento. Nesse trabalho, temos a velocidade da agua (V,) e

velocidade do 6leo (v,), logo:
V=V +V (3.12)

Além disso, o fluxo fracionario de uma fase (f;) ¢ definido como a razdo da

mobilidade de uma fase i pela mobilidade total. Desconsiderando efeitos da gravidade e

capilaridade e, apds manipulagdes algébricas, esse parametro ¢ dado por (FANCHI, 2005):

fi=— (3.13)
onde A ¢é a mobilidade total.

3.3 Equacoes Governantes
Conforme apresentado em Peaceman (1977), Aziz e Settari (1979) e Helmig (1997), o
sistema de equagoes diferenciais que governa o escoamento de fluidos bifdsicos imisciveis,

pode ser obtido combinando-se a equagdo de conservagdo da massa com a Lei de Darcy.

Com as hipoteses adotadas (se¢ao 3.1), o principio de conservacao da massa para a fase

i, poder expressa por:
oS, =
o, —+pV-V,=q, (3.14)
ot
onde ¢ € o tempo e ¢, ¢ a vazdo do termo fonte/sumidouro.

3.3.1 Equagdo da Pressdo

Escrevendo a equacdo (3.14) para cada uma das fases presentes no escoamento temos:

oS -

¢o,—=-p,V-v,+q, (3.15)
ot
oS o

oo, —*>=-p,V-v,+q, (3.16)

ot
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Somando-se as Equagdes (3.15) e (3.16) e agrupando e reordenando os termos

correspondentes, obtém-se a seguinte expressao:

¢M+v(~w+~):q_w+4_o (3.17)

o

ot Pu  Po

Aplicando a restricdo da Equacdo (3.2) elimina-se a saturagao e utilizando o conceito

da velocidade total da Equagdo (3.12), temos:

Vey=dey o (3.18)
p. P,

Definindo-se a vazdo volumétrica, para cada fase i, como:

Ql.:i (comi=w,0) (3.19)

A vazao volumétrica total ¢ dada por:
0=0,+0, (3.20)

Assim, a equacao diferencial da pressdo, de natureza eliptica, pode ser rapidamente
obtida por (PEACEMAN, 1977; EDWARDS; ROGERS, 1998; CARVALHO et al., 2005;
CONTRERAS et al., 2016; CAVALCANTE, 2019):

Vy=0 (3.21)
onde velocidade total v € calculada através da lei de Darcy pela Equacéo (3.11).

3.3.2 Equagao da Saturagdo
Devido a restrigdo imposta na saturagao, Equacao (3.2), ¢ suficiente que a equagao da
continuidade, Equagdo (3.14), seja resolvida para apenas uma fase, sendo escolhida a fase dgua,

conforme pratica usual da literatura (PEACEMAN, 1977; CARVALHO, 2005; BRUM, 2017).

Definindo a Equagao (3.11) para cada fase, temos:

v =—A KVp (3.22)
v =-A,KVp (3.23)

Multiplicando as Equagdes (3.22) e (3.23) pelas mobilidades A4, e A4,

respectivamente, obtemos:
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AV, =-A A KVp (3.24)
Ay =-A A KVp (3.25)

Subtraindo a Eq. (3.24) da (3.25):

A, = AV, =2 A KVp—A A KVp (3.26)
Resolvendo o termo do lado direto da igualdade, obtemos a seguinte expressao:

AV, —AY, = (3.27)
Agora substituindo V, dado por V, =V—V, , ver Equagio (3.12), temos:
A,(v=v,)=A,=0 (3.28)
Rearranjando os termos, obtém-se:

AV =(A,+24,)v, =, (3.29)

Entdo, a velocidade da fase dgua ¢ dada por:
V,=—2Vv=fV (3.30)

Por fim, substituindo a Equacao (3.30) na equacao da conservacao da massa, Equacao

(3.14), temos:

oS,
ot

0, (3.31)

V-(£.9)

Esta Equacdo (3.31) ¢ conhecida como a equagdo hiperbolica de saturacdo. As

Equacdes (3.21) e (3.31) sdo acopladas pelo campo de velocidade total v (PEACEMAN, 1977).

3.3.3 Condigoes Inicial e de Contorno

Além de estabelecer o sistema de equagdes diferenciais que governa o escoamento de
fluidos no meio poroso, ¢ preciso definir condi¢cdes de contorno e inicial para a descri¢ao
completa do problema (NAVEIRA, 2007). Neste caso, considerando um dominio Q, seu

contorno I' é definido como:

I'=r,our,ur,ur, (3.32)
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onde I'p e I'y representam as fronteiras externas de Dirichlet (pressdo prescrita) ¢ Neumann
(fluxo prescrito), respectivamente, e I'p e I'; os pogos produtores e injetores, respectivamente.
Portanto, essas condi¢des auxiliares podem ser definidas como (AZIZ e SETTARI, 1979;
CONTRERAS et al., 2016; CAVALCANTE, 2019):

(%.1)
=gy em Iy x[0,7]
%,t)=8, em I, x[0,]
%,0)=S, em Qe =0

g

gp  em I'px[0,]

(3.33)

0%} 9] <l
S S .
—_ o~ S

onde X é o vetor posi¢do, ¢ € o tempo, gp, € g, sdo fungdes escalares conhecidas de pressdo e

fluxo, respectivamente, 7 € o vetor normal unitario externo a superficie de controle, v ¢ a
. T 4 ~ , . . TO e e

velocidade total, S,, é a satura¢do de 4gua prescrita no pogo injetor e S,, ¢ a distribui¢do inicial

da saturacdo de 4gua no reservatorio.
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4 FORMULACAO NUMERICA
Neste capitulo, apresentaremos as estratégias numéricas utilizadas para resolver as
Equagdes (3.21) e (3.31) em meios porosos fraturados, utilizando o método MPFA-D acoplado

ao Modelo de Fratura com Malha Hibrida ¢ uma Formula¢ao Baseada em Linhas de Fluxo.

Para utilizar a técnica de simulagdo baseada em linhas de fluxo no estudo de
reservatorios de petroleo, sdo necessarios dois tipos de malhas computacionais e passos de
tempo. As malhas computacionais incluem: uma malha euleriana 2-D cobrindo todo o
reservatorio; e multiplas malhas 1-D (lagrangeanas) ao longo de diferentes linhas de corrente.
Os passos de tempo também incluem dois tipos principais: o “passo de tempo global” ou “passo
de tempo da pressao” que € usado para atualizar o campo de pressdo na malha euleriana; ¢ o
“passo de tempo local” ou “passo de tempo de saturagcdo”, que ¢ usado para resolver a equagao

de saturacdo ao longo das linhas de fluxo (AHMADPOUR et al., 2018).

Similarmente a um método IMPES (Implicit Pressure Explicit Saturation) (EWING,
1983; CARVALHO, 2005; CHEN, 2007; AHMED ¢ EDWARDS et al., 2015), na estratégia
adotada, as equagoes de pressdo e saturacao sao resolvidas de maneira segregada. Isso significa
que, inicialmente, a satura¢do ¢ assumida como constante, prescrita como condi¢ao inicial, € a
equacdo de pressao ¢ resolvida implicitamente em uma malha 2-D para um passo de tempo

global (Az)) . Posteriormente, o campo de velocidade ¢ calculado usando a Lei de Darcy a partir

do campo de pressdo. O campo de pressoes e, consequentemente, a velocidade, sdo assumidos
constantes durante o intervalo de tempo global, entdo determina-se as linhas de corrente € o
tempo de voo (time of flight - TOF), bem como as variacdes de saturagdo usando passos de

tempo locais (At,), conforme ilustrado na Figura 1, onde cada nivel de tempo é representado

como um vértice sobre a linha de tempo de simulagao.
Portanto, nessa formulagéo, cada passo de tempo global (A7) € equivalente a um certo

numero de passos de tempo local (At,), determinados de modo que a restri¢do de estabilidade

do algoritmo explicito (condi¢do CFL) seja satisfeita (TEIXEIRA, 2015). Dessa forma, a
equacgao da saturagdo ¢ resolvida repetidamente até que o campo de saturagdo atinja 0 mesmo
instante do campo de pressdo, assim como num esquema IMPES modificado ou MIMPES
(HURTADO et al., 2006; DA SILVA et al., 2016), no qual, diferentes passos de tempo sdo
considerados para as Equagdes (3.21) e (3.31), estabelecidos para diminuir as restrigdes de
estabilidade associadas a solugdo explicita do problema de transporte no esquema IMPES

convencional (HOTEIT e FIROOZABADI, 2008).



Figura 1 — Representagdo esquematica dos passos de tempo global e local.
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Fonte: A Autora (2019)
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O esquema descrito na Figura 1 permite reduzir significativamente o tempo de

computagdo necessario para completar a simulagcdo, uma vez que a principal vantagem dessa

estratégia ¢ que a equagdo implicita de pressao, que pode representar cerca de 90% de todos os

calculos em cada etapa, ¢ resolvida um nimero menor de vezes que a equacao de saturagao.

Isso ocorre devido ao fato de que, geralmente, o campo de velocidades varia lentamente ao

longo da simulagdo, implicando que o campo de saturagdo pode ser atualizado vérias vezes

antes da necessidade de atualizar os campos de pressao/velocidade (HURTADO et al., 2006;

DA SILVA et al., 2016). Neste contexto, o algoritmo utilizado neste trabalho ¢ ilustrado na

Figura 2 e exibe diferentes etapas da simulacdo baseada em linhas de fluxo para reservatérios

fraturados. Detalhes de cada etapa serdo discutidos nas se¢des subsequentes.

Figura 2 — Algoritmo ilustrativo de uma formulagdo baseada em linhas de fluxo.

MPFA-D/HYG ——

Condigdes de
contorno e inicial
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equacdo implicita
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velocidade total

Mapeie a

saturacao na

malha subjacente

de Darcy

- Resolva a equacdo de saturagdo

Trace as linhas de para matriz e fratura ao longo

fluxo e compute o das linhas de fluxo usando
TOF passo de tempo local (At,)

Fonte: A Autora (2019)
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No presente trabalho, a formulacdo numérica foi implementada no codigo in house do
grupo de pesquisa PADMEC da UFPE, modificando e estendendo algoritmos desenvolvidos
por Souza (2015), Teixeira (2015), Contreras et al. (2016) e Cavalcante (2019), utilizando-se a
linguagem MATLAB®. A geracdo da malha foi realizada através do software GMSH
(GEUZAINE e REMACLE, 2009). O p6és-processamento foi realizado usando o VisIt® (VISIT
USER'S MANUAL, 2005), o qual permitiu a visualizacdo dos campos de pressdo e satura¢ao

dos resultados e, por fim, os graficos comparativos foram obtidos no MATLAB®.

4.1 Equacao da Pressao
A fim de resolver a Equagdo (3.21), discretizamos o dominio 2-D (), com contorno
I', em k células poligonais (volumes de controle — VCs), conforme apresentado na Figura 3.
Figura 3— Representagdo computacional de um reservatério em 2-D: (a) Dominio

continuo (Q); (b) Dominio discretizado com destaque para um volume de
controle genérico.

(a) (b)
Fonte: A Autora (2019)

Desse modo, integrando a Equacao (3.21) em um dominio Q (Fig. 3a), a seguinte

expressao ¢ obtida:

[viea=[oa (4.1)

Particionando o dominio continuo em um conjunto finito de subdominios chamados

volumes de controle (Fig. 3b), e considerando um volume de controle arbitrario, temos:

jVﬁ@Q:anQk (4.2)

Q Q

Usando o Teorema da Divergéncia de Gauss (STEWART, 2006) no termo da esquerda
e o Teorema do Valor Médio (STEWART, 2006) no da direita da Eq. (4.2), obtemos:
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[ viior=0,0, (4.3)
a0,
onde 7 ¢ o vetor normal unitario externo para a superficie de controle I'. E possivel, ainda,
utilizar o Teorema do Valor Médio na integral a esquerda da Equacdo (4.3) chegando a:

[vior=%% N, (4.4)

o, Jely
onde € N, o vetor area associado a cada face jel,.

A partir das Equacdes (4.3) e (4.4) podemos escrever a Equacao (3.21) em sua forma
discreta como:

Z v 'Nj =0,Q, (4.5)

Jjery

onde Qk ¢ o termo fonte médio, Q« ¢ o volume (ou area em 2-D) e I'x € o conjunto de faces da

k-ésima célula da malha.

Para resolver a Equacao (4.5), ¢ adotado o método MPFA-D, proposto, inicialmente,
por Gao ¢ Wu (2010), aplicado a simulagdo de reservatérios de petroleo por Contreras et al.
(2016) e, recentemente, estendido para meios porosos fraturados por Cavalcante (2019). De
modo geral, o MPFA-D depende de valores de pressao nos centroides dos volumes de controle
e valores de pressdo nos vértices que, apds o uso de interpolagdes que preservam linearidade,

se tem uma formula¢do completamente centrada na célula.

Nesse sentido, a fim de obter a expressdo de fluxo para uma superficie de controle
(aresta em 2-D), € necessario destacar o conjunto local de células da malha em torno dessa
aresta e construir o esténcil do MPFA-D, conforme ilustrado na Figura 4. Assim, a expressao
para o fluxo que cruza a aresta IJ, obtida apdés manipulagdes algébricas adequadas

(CONTRERAS et al., 2016; CAVALCANTE, 2019), pode ser compactamente expressa como:

—

vy Ny =0y I:p]} —P; Yy (pJ Z ):I (4.6)

sendo

o IR [KY KD, )
> YT T 52 1= o T ) T .
7/ T

(n) gr(n)
L, KKy
cSIJ -

My 5 7
(n)1.R (n)1.L
Kui hJ] +Kuk hu
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Na Equagdo (4.6), p; e p; sdo aproximagdes de pressdo nos baricentros dos volumes

de controle direito e esquerdo da face 1J, Oj; representa um termo de transmissibilidade e Uy,
representa a componente ndo-ortogonal a face 1J da mesma. Além disso, as pressdes nodais, p;

e p; sdo calculadas usando os valores de pressdo dos VCs que rodeiam os nos I e J,

respectivamente, através de uma interpolagdo linear chamada Linear Preserving Weighted

Interpolation (LPWI) (CONTRERAS et al., 2016).

Na Equacio (4.7), os segmentos 1J e JIsdo as faces das células L e R, respectivamente.
Ny, =RIJ e Ny =®RJI, em que N, = —N,;, sdo os vetores area normal as arestas 1J e JI,
respectivamente, e R ¢ uma matriz de rotagdo z/2. As alturas dos baricentros até a face sdo
denotadas como 4% e i% para as células L e R, respectivamente (Ver Fig. 4). K(L) = K; ¢éa

permeabilidade da célula a esquerda da aresta considerada (andloga a direita).

Figura 4 — Diagrama uma malha poligonal arbitraria, com o "esténcil de diamante".

Fonte: A Autora (2019)

A aproximacio linear da mobilidade para a aresta J (4;,) é dada pela simples média

aritmética entre as mobilidades nas células a esquerda e a direita, conforme abaixo:

:/ILA+A]%

o > (4.8)

Em muitas aplicagdes, este valor é assumido como sendo a mobilidade no VC que esta
a montante em relacdo ao fluxo (AZIZ e SETTARI, 1979; HURTADO, 2005; KOZDON et al,
2011; SOUZA, 2015). Outra forma de se determinar esse parametro, poderia ser através de
alguma média de ponderagdo volumétrica das mobilidades nas células vizinhas a aresta em
estudo. No entanto, segundo Cavalcante (2019), essa abordagem pode retornar resultados
incorretos devido as aplicagcdes em reservatorios naturalmente fraturados, uma vez que, em

virtude do volume (ou area, em 2-D) das células das fraturas ser muito pequeno, qualquer
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ponderagdo volumétrica levaria a uma incoeréncia fisica. Além disso, Souza et al. (2018)
investigaram diferentes ponderacdes para a mobilidade total, dentre as quais, a média aritmética
foi a mais promissora, especialmente no que se refere a redugao de efeito de orientagdo de malha

e ganho de acurdcia no campo de saturacao.

4.2 Modelo de Fratura com Malha Hibrida

Neste trabalho, a técnica adotada para o tratamento das fraturas foi o Modelo de Fratura
com Malha Hibrida ou Hybrid-Grid Model (HyG), que atende a capacidade de representar
adequadamente geometrias complexas e apresenta algumas vantagens quando comparado a
outros métodos. O nome para esse esquema foi atribuido por Sandve, Berre e Nordbotten
(2012), que o demonstraram no contexto do método MPFA, seguido de Ahmed et al. (2017),
0s quais apresentaram um acoplamento do mesmo com uma formulagao FPS, o CVD-MPFA

(Control Volume Distributed Variant of Multipoint Flux Approximation).

No HyG, a malha ¢ gerada respeitando a distribui¢do espacial das fraturas, de modo
que estas coincidam com as superficies de controle das células, sendo modeladas como
estruturas (n-1)-dimensionais em um dominio geométrico n-dimensional. Por exemplo,
considerando um dominio em 2-D (Fig. 5a), as fraturas sdo representadas por um conjunto de
arestas (1-D) associadas as superficies de controle da malha (Fig. 5b). Entretanto, no dominio
computacional, essas entidades sdo expandidas para n-dimensionais (2-D) (Fig. 5c). Portanto,
as equacoes das fraturas e da matriz sao discretizadas em conjunto, diferentemente do LDFM,
em que as equagdes para as fraturas sdo discretizadas separadamente da matriz, em um
subdominio (n-1)-dimensional (1-D), ou seja, sdo modeladas com uma dimensao a menos que

a matriz.

Embora no HyG as fraturas na malha geométrica sejam representadas como entidades
de dimensao inferior, a dimensdo transversal ausente ¢ indicada a partir de um pardmetro que
deve ser previamente definido para cada familia de fratura — a abertura da fratura — uma vez
que seu conhecimento ¢ de extrema importancia para a constru¢do da malha hibrida, isto &,
malha computacional para a qual as fraturas sdo dimensionalmente expandidas

(CAVALCANTE, 2019).
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Figura 5 — Dominio fraturado. (a) Esbo¢o de um dominio com fraturas. (b) Malha geométrica, com as
arestas correspondentes as fraturas. (¢) Malha computacional, com as fraturas expandidas como
células quadrilaterais.

(a) (b) (c)
Fonte: Adaptado de Cavalcante (2019)

Neste trabalho, utilizamos uma adaptacdo do método HyG original para tratar as
fraturas presentes em um reservatdrio discretizado apenas por elementos quadrilaterais. A

constru¢ao da malha hibrida foi feita seguindo o procedimento a seguir:

1 — Na vizinhanga de cada aresta da fratura, traca-se duas linhas retas paralelas (linhas
auxiliares), cada uma na distdncia de metade da abertura ajustada para aquela fratura, pré-

determinada pelo usudrio (Fig. 6a).

2 — Se um n6 é compartilhado por n arestas de fratura (com n>1), ocorrerdo n
interse¢oes por linhas auxiliares adjacentes que corresponderdo aos novos pontos da malha
computacional. Na Figura 6a, o n6 N ¢ compartilhado por trés arestas de fratura, o que levou ao

2

surgimento de trés novos nds, representados por N, N e N’’. Assim, cada ponto
compartilhado por n arestas de fratura se tornara n novos pontos. Supondo que os nos / e P sdao
compartilhados por duas arestas de fratura, por exemplo, eles se tornam os novos nos I°, I, P’
e P’’. Se o n6 for compartilhado por apenas uma aresta de fratura, ndo ocorrerd nenhuma

intersec¢do e o no original serd mantido (consulte o n6 T na Fig. 6).

3 — Conecte os pontos para formar os novos poligonos correspondentes as fraturas

expandidas (Fig. 6b).

4 — Para evitar colinearidade e formagdo de quadrados degenerados num triangulo,

eventualmente, deve-se ajustar a posi¢ao do nd original.
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Figura 6 — Construgdo da malha hibrida. (a) Tracado das linhas paralelas e determinacdo de novos
pontos. (b) Configuragdo da malha hibrida.

(b)

Fonte: Adaptado de Cavalcante (2019)

Segundo Cavalcante (2019), essa estratégia facilita o gerenciamento da ponderagao
associada ao calculo dos valores da fungdo no no6 (que € necessario para algumas formulagdes
centradas nas células), se comparado, por exemplo, com outros métodos que nao expandem as
fraturas e resolvem suas equagdes em uma dimensdo inferior, como o esquema LDFM
(AHMED et al., 2015; BRUM, 2017). Além disso, o HyG permite tratar fraturas com
permeabilidade anisotropica que sdo representadas por tensores completos (full tensor) no

interior das fraturas.

4.3 Formulacio Baseada em Linhas de Fluxo

A formulacdo baseada em linhas de fluxo segue alguns principios fundamentais
apresentados nos trabalhos de Batycky (1997), Thiele (2005), Teixeira (2015) e Ahmadpour et

al. (2018), os quais sdo descritos a seguir:
1. Tragado das linhas de fluxo a partir da solucao da pressao;
2. Redefini¢ao da equacdo de conservacdao de massa em termos de TOF;
3. Solugdo numérica da saturagdo ao longo das linhas de fluxo;
4. Mapeamento das propriedades de transporte para a malha original;

5. Célculo dos efeitos gravitacionais, capilares, de compressibilidade, etc. Devido as

consideragdes do item 3.1, neste trabalho esse topico ndo serd abordado.

6. Atualizagdo periodica das linhas de fluxo e repeticdo das etapas anteriores.
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4.3.1 Tragado das Linhas de Fluxo a partir da Solugdo da Pressao

Para realizar o tragado das linhas de fluxo do pogo injetor ao produtor, inicialmente, é
necessario estabelecer os pontos de lancamento no dominio. Na formulagao implementada
neste trabalho, as linhas s@o lancadas a partir das superficies de controle de todos os elementos
que possuem um pogo injetor e, em seguida, conduzidas até o centroide desses blocos. O
numero total de linhas de corrente nas superficies de controle ¢ distribuido proporcionalmente
a vazao total de inje¢do, logo, para o caso homogéneo e isotropico, as linhas serdo igualmente

distribuidas em cada face do pogo injetor.

Uma vez definido o ponto de langamento, a constru¢ao das linhas de fluxo ¢ baseada
na expressao semi-analitica da trajetoria da linha dentro do elemento, descrita por Pollock
(1988). A suposicao basica do método de Pollock ¢ que o campo de velocidades ao longo de
cada direcdo (x,),z) varia linearmente e ¢ independente das velocidades nas outras direcdes
numa mesma malha. Desse modo, sabendo as velocidades de entrada e saida da célula, pode-se
encontrar o ponto de saida da trajetoria da linha de fluxo e o tempo necessario para alcanga-lo
partindo de um ponto de entrada. Este ¢ estabelecido, inicialmente, a partir do lancamento. O
método de Pollock ¢é atrativo porque ¢ analitico e consistente com a equagdo de balango de

materiais do reservatério (DATTA-GUPTA e KING, 2007).
e M:¢étodo de Pollock

Por conveniéncia, o método semi-analitico de Pollock (1988) para malhas cartesianas
¢ descrito em um sistema bidimensional, para o qual definimos um sistema de coordenadas

local e uma origem, conforme apresentado na Figura 7.
Figura 7 — Esquema ilustrativo do método de Pollock para o tragado das linhas de fluxo. (a) Campo de

velocidade e incognitas. (b) Determinagao da face de saida e tempos de voo para cada face da célula.
y y

F’I

v de=24 v v ,
1——p // 3 Ay 1——;. //
) W Pppdesr

t ATy, \ 1

(x0,¥0) X (x0,¥0) #——> X
I |
V2 V2

Fonte: Adaptado de Teixeira (2015)
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Sabendo que a velocidade intersticial na superficie de controle, obtida a partir da

velocidade de Darcy, para cada uma das faces da célula, ¢ dada por:
v, =V-ii, (i=1,2,3,4) (4.9)
onde 7, € o vetor normal unitario externo a superficie de controle.

Podemos calcular as componentes da velocidade nas direcdes x € y, como:

v, =v,+m (x—Xx,)

(4.10)
Vy = V2+ my(y_y())
sendo m_ e m, os gradientes da velocidade no interior da célula, dados por:
m, = V3A_ Vi
X (4.11)
m, = Va— vy
) Ay

A relagdo entre tempo de voo (7) e velocidade dentro de um VC ¢é expressa por:

v _& _ &

i (4.12)

Substituindo a Equagdo (4.10) na Equagdo (4.12), podemos determinar o tempo de
percurso que as particulas levam para alcangar uma face de saida pela integracdo explicita de

Equagdo (4.12) e independente para cada dire¢do, de tal forma que:

Az, —Lln{ v,+m (x—Xx,) }

= (4.13)
¢ m V1+mx(‘xin _x0)

At v,+ -
e,y :Lln 2 my(y yO) (414)
¢ m, V2+my(yin — )

onde (x,y) sdo as coordenadas do ponto de saida na face a partir do gradiente linear da
velocidade, e=1,2 ¢ o indice que representa as duas faces em cada dire¢do e (x, ,y, )sdo as

coordenadas para o ponto de entrada, P, , conforme ilustrado na Figura 7.

Nos casos em que a velocidade ¢ uniforme numa dada dire¢do, isto €, o gradiente

assume o valor zero, as Equacdes (4.13) e (4.14) tornam-se:
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ATe,x _X—X,
\%
¢ : (4.15)
Afe,y _ V" in
¢ v,

A face onde a linha de fluxo ird sair serd aquela que apresentar o menor valor ndo

negativo de tempo de percurso. Assim,

At, = MinPositivo(At, ., At, At AT, ) (4.16)

Uma vez determinado o tempo minimo, a posic¢ao exata de saida da linha de fluxo pode

ser determinada por:

emxAre _1
X, =X,+V, (—] (4.17)
mx
em_‘.ArF -1
Ye =Vt V, (—J (4.18)
m,

que se reduzem as expressdes abaixo quando m, =0 ou m, =0,

X, =Xx,+V, A1, (4.19)
Y, =Yyt V, AT, '

e Malhas Nao Estruturadas

O método de Pollock original ¢ limitado apenas para malhas ortogonais, mas
posteriormente, essa abordagem foi estendida para malhas ndo estruturadas e malhas corner
points (CORDES e KINZELBACH, 1992; PREVOST et al., 2001; JIMENEZ et al., 2007),
usando uma transformagao isoparamétrica adequada, na qual cada elemento da malha do espago
real ¢ mapeado em um quadrado unitario (em 2-D) no dominio de referéncia e vice-versa,

conforme mostra a Figura 8.

Para tracar as linhas de fluxo em malhas ndo estruturadas, um sistema adimensional
precisa ser introduzido, no qual a relacdo entre coordenadas adimensionais e coordenadas

fisicas pode ser expressa como:

X oY
E=—m= (4.20)
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onde &,n sdo as coordenadas adimensionais do espago de referéncia e x,y sdo as coordenadas
do espago fisico (malha de simulagdo). Além disso, as velocidades intersticiais sdo convertidas
em fluxos volumétricos pela multiplicagio do comprimento da i-ésima face da célula (&),

obtendo:

f=viie (i=1273,4) 4.21)

A partir das Egs. (4.20) e (4.21) e dividindo a Eq. (4.12) pela area da célula, obtemos:

dt _ d¢ _ dpy
¢-Ax-Ay  £.(8) f,(n)

(4.22)

Figura 8 — Esquema ilustrativo de transformagdo de coordenadas.

ansformagao isopar AMétric,

A% inversa
X ~ ~
P = Pi(x,
i = hilxy) n Py = (xi,07)
P=(um)
P
P, . A
Ps(0,1) Py(1,1)
Py
P y P;(0,0) P,(1,0) ¢
P =r(n)

#nsformagzo soparaméie™
Fonte: A Autora (2019)

Cordes e Kinzelbach (1992) forneceram uma generalizacao da Eq. (4.22) para calcular
as trajetorias das linhas de fluxo e o tempo de voo em malhas ndo estruturadas com base em
duas hipdteses: interpolar linearmente o fluxo volumétrico ao invés da velocidade; e usar o
jacobiano ao invés da area da célula para relacionar fluxo e velocidade. De acordo com essas
consideragdes, temos as equacdes de Pollock, em termos de vazdes volumétricas e

comprimentos adimensionais, definidas da seguinte maneira:

dt _ d& _ dn
¢-J(&m) f.(5) 1,01

(4.23)

Esta equagdo acima pode ser reescrita para cada dire¢do como:
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& £
dr " JEn)

4.24
an_ 6 29
dr J(g,n)

As vazdes volumétricas sao linearmente interpoladas em cada dire¢do com base nos

fluxos das faces correspondentes, similarmente a Eq. (4.10), da seguinte forma:

£.(8) =4 mé

(4.25)
f,(m)=1f,+mn

Com o intuito de simplificar o processo de integracdo numérica da Eq. (4.12), Jimenez
et al. (2010) introduziram um parametro de tempo 7, chamado de pseudo-tempo de voo,

definido por:

:l dr _ d& _ dn
pJ(&m f.(5) f,(m)

(4.26)

Assim, semelhante ao método de Pollock, a Eq. (4.26) pode ser integrada de maneira

explicita e independente em cada direcdo. A solugdo integral na diregdo & ¢ mostrada a seguir:

f —iln{ﬂ} (com m, #0)
f.(&) f+m§§ m, f+m§§0

d 5_‘:0 _
B jf+ §§_¢[ . ](commg—O)

1

(4.27)

T, £
i
T, <
i
Similarmente, obtemos o pseudo-tempo de voo na dire¢do 7). A face onde a linha de

fluxo ird sair sera a que apresentar o menor valor ndo negativo dos tempos de percurso,

AT, = MinPositivo(AT, ., AT, ., AT, , AT, ) (4.28)

Uma vez determinado o tempo minimo, a coordenada exata de saida da linha de fluxo

pode ser determinada por:

m:AT,

¢ e

S, §0+(f+m§§0)£
"
&, =& +1 AT, (comm, =0)

IJ (com m, # 0)
(4.29)
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De maneira semelhante, obtemos a posicao de saida na direcdo 77. Conhecidas as

coordenadas dos nds de saida da linha de corrente no espago normalizado (&,,7,), podemos

determinar as coordenadas de saida no espago real (x,y) por meio de uma transformacao
isoparamétrica bilinear dada a partir do mapeamento do quadrilatero convexo para um quadrado

unitario (Ver Figura 8), através das seguintes equagdes (TEIXEIRA, 2015):

x(&n)=x1-5)A-n)+x,E(1-n)+x$n+x,(1-E)n

(4.30)
Y(&m=yn0=-8A-m)+y,s(l-m)+ySn+y,(0-E)n

onde (X, 1), (%,)2), (%,)3) e (X4,)4) sdo as coordenadas dos nds no espagoreale 0<£<1 e
0 <7 <1 no espago normalizado. No caso da transformacao isoparamétrica inversa (do espago

fisico para o normalizado), o mapeamento envolve equacdes adicionais e, portanto, nao ¢ obtido
diretamente. Para maiores detalhes dessa transformagao, consultar Apéndice E do trabalho de

Haegland (2003).

4.3.2 Redefini¢do da Equacao de Conservagao de Massa em termos de TOF
No método de linhas de fluxo, a Eq. (3.31) ¢ reescrita em termos de tempo de voo
(TOF), transformando intuitivamente um problema de transporte 2-D/3-D em multiplas

equacdes unidimensionais que serdo resolvidas ao longo de cada linha de fluxo tracada.

Assumindo que ndo existem termos de fonte/sumidouro ao longo da linha de fluxo,

exceto no poco de injecao, a Eq. (3.31) pode ser escrita como:

- - oS

V'(fw"):_¢ w (4.31)
ot

Expandindo o termo da esquerda da Eq. (4.31), temos:

e = oS,

wW(f,)+ LV (V)=—¢ (4.32)

ot

Como o sistema ¢ incompressivel (V-v =0), a equacao acima pode ser simplificada

e reescrita como (DATTA-GUPTA e KING, 2007; CHEN, 2015):

.2 oA
V'V(fw)=—¢ 6tw (4.33)

Definindo, agora, o tempo de voo ao longo da linha de corrente como uma funcao do

comprimento do arco (s), obtemos:
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(s) = j |¢E2| (4.34)

Diferenciando os dois lados da Eq. (4.34) em fungdo de s (BLUNT et al., 1996), temos:

ot

¢
-2 (4.35)
as |
que pode ainda ser reescrita como (BATYCKY, 1997; CHEN, 2015):
0 0
V|—=v-V=¢9p— 4.36
IS =vv=p2 439

Logo, o primeiro termo da Eq. (4.33) pode ser reescrito usando a coordenada do tempo

de voo, com base na Eq. (4.36), como:

vﬁ(fw):gsg—; (4.37)

Portanto, aplicando a Eq. (4.37) na Eq. (4.33), podemos reescrever a equacao de

saturacao da fase agua do modelo bifasico 2-D para uma formulacdo baseada em linhas de

fluxo, como:
5, . % _y (4.38)
ot Ot

No entanto, para casos que envolvem uma fisica mais complexa, algumas dessas
suposicoes podem nao ser validas e a solugao 1-D, geralmente, envolve divisao do operador,
correcao anti-difusdo ou métodos de projecao ortogonais para levar em consideracao gravidade,
capilaridade e outros efeitos inerentes a fisica do problema (BRATVEDT et al., 1996; DATTA-
GUPTA e KING, 2007; TANAKA, 2014; CHEN, 2015).

4.3.3 Solug¢do Numérica da Saturacao ao longo das Linhas de Fluxo
As malhas de tempo de voo ao longo das linhas de fluxo sdo altamente irregulares,
incluindo segmentos de TOF muito grandes e muito pequenos, o que pode levar a uma restri¢ao

do passo de tempo devido ao critério de CFL (AHMADPOUR et al., 2018).

Por essa razdo, antes de avangar o campo de saturacao ao longo da linha de fluxo, é
necessario realizar um processo de regularizacdo da linha de corrente em intervalos de tempo

de voo constantes usando uma média ponderada (THIELE, 2005; TEIXEIRA, 2015;



50

AHMADPOUR et al., 2018), de forma a manter a conserva¢ao de massa das fases envolvidas

na simulagdo. A Figura 9 mostra o procedimento de regularizagao.

Figura 9 — Procedimento de regularizag¢ao da linha de fluxo tragada.

[- --9- o .Q_j_o. itl_o. S QiJ::-B.()_ - Linha tracada
”} _. . . . Linha regularizada
// i1 i i+1 &
ot

Fonte: Adaptado de Teixeira (2015)

Com base na Figura 9 e conforme descrito em Teixeira (2015), o i-ésimo segmento da
linha regularizada inclui mais de um intervalo do segmento da linha tragada, ja o intervalo i—1
da linha regularizada esta completamente contido dentro de um unico intervalo da linha tracada.
Além disso, quando ndo existe coincidéncia entre os limites dos segmentos, o intervalo da linha

tracada ¢ dividido, como pode ser observado em relagdo ao intervalo j + 3 da linha tragada.

Na situacdo onde o trecho regularizado engloba varios intervalos, ou partes de

intervalos, o campo de satura¢ao no i-ésimo trecho, ¢ obtido por:

_Z,-Sw‘j(fj_fj—l)
i AT

i

S

w

(4.39)

No caso em que o trecho regularizado estd contido no intervalo entre dois nos,

intervalo i — 1, a saturagdo do intervalo ¢ simplesmente transcrita para o trecho regularizado.

Uma vez realizado o procedimento de regularizacdo da linha de fluxo tracada, a Eq.
(4.38) ¢ discretizada usando o Método Upwind de Primeira Ordem com discretizacao explicita
no tempo. Logo, a forma discreta para i-ésimo segmento da linha de fluxo regularizada ¢ dada

por:
: A :
in+l _ qin sl i pi-ln
S, =5, A [fw S ] (4.40)

onde i ¢ o identificador do segmento da linha regularizada e n € o nivel de tempo, Az é o passo

. ’ . ~ in i-l,n ~
de tempo de voo da linha de fluxo ap6s o processo de regularizagdo, f." e f, " sdo os fluxos

fracionarios de 4gua a montante e a jusante do segmento da linha de fluxo regularizada e A, ¢
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0 passo de tempo usado na solucdo da linha de fluxo, satisfazendo o critério de CFL (HIRSCH,

1994), que pode ser obtido por:

N AT
Aty =—— (4.41)

v

max

em que My <1 é 0 nimero de Courant e V. representa a velocidade maxima do choque, que

¢ definida como (DATTA-GUPTA e KING, 2007):

max

sin ¢ sl n
VW |:(fw )i U{‘w )1—1 } (442)

(S =S

sl ~ h 1 sl C th
sendo (S); a saturagdo para a i” linha de corrente e (1), o fluxo fracionério para a i linha

de corrente.

Em cada linha, a Eq. (4.40) ¢ resolvida varias vezes, respeitando-se 0 maximo intervalo

de tempo para estabilidade, até que o intervalo de tempo utilizado na solugdo de pressao (Atp)

seja atingido, ou seja, Af, = ZAtS, :

4.3.4 Mapeamento das Propriedades de Transporte para a Malha Original

Depois que todas as linhas de fluxo sdo tragadas, os valores de saturacdo que foram
calculados conforme a se¢@o anterior sao mapeados de volta para a malha euleriana 2-D, usando
uma média ponderada da saturagdo e tempo de voo das linhas que passam por cada VC
individualmente. Essa ponderacdo ¢ dada por (BATYCKY, 1997; DATTA-GUPTA e KING,
2007; TEIXEIRA, 2015):

sl
yc

2 1A% 8]

Ve _ =l
S, =

(4.43)

”f}[c
AT
i=l

v, ~ , sl , .
onde S, € asaturagdo de 4gua no volume de controle, 775, o nimero de linhas que passam por

’ ;. sli ~ . .
esse VC, AT, ¢ o tempo necessario para cruzar esse VC, S.," é a saturagdo paraa i linha de

corrente.
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5 RESUTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, apresentamos alguns resultados obtidos a partir da aplicagdo da nossa
formulacao na simulagdo em 2-D do escoamento bifasico de agua e 6leo em reservatorios
naturalmente fraturados. Em todos os exemplos, o0 modelo consiste na classica configurag¢do de

Y4 de cinco pogos (five spot). Salvo indicag@o na declaragdo do problema, o dominio ¢ definido

como Q=[0,1]x[0,1] e diferentes arranjos da rocha matriz e das fraturas sio considerados. O

poco de injecao esta posicionado no canto inferior esquerdo do dominio apresentando uma

vazdo especifica constante e unitaria, O; =1. O poco produtor esta localizado no canto superior
direito do dominio com uma pressdo constante e igual a zero, £, =0. As condigdes de contorno

atribuidas sdo de fluxo nulo nos contornos externos do reservatorio.

Nos casos apresentados, as viscosidades e densidades da agua e do 6leo sdo iguais a 1.
Além disso, os expoentes nw € 1o da Eq. (3) sdo sempre iguais a 2, as porosidades estdo definidas

como ¢=05 na rocha matriz e ¢=1 nas fraturas ¢ o numero de Courant ¢ C.=08. As

propriedades da rocha matriz sdo referidas pelo subscrito m e as propriedades da fratura sio

referidas pelo subscrito /. Todos os parametros usados neste trabalho estdo adimensionais.

O numero de linhas de corrente tende a aumentar linearmente com o niimero de células
da malha (THIELE, 2005) e ¢ arbitrariamente determinado pelo usuério. Nesse trabalho, esse
valor foi definido a partir de alguns testes, nos quais observou-se que um numero entre 100 e
200 linhas apresenta bons resultados. Na maioria dos casos envolvendo a simulagdo baseada
em linhas de fluxo, a depender da quantidade de linhas definidas, nem todos os volumes de
controle serdo atravessados. Para esses casos, ocorre o tragado adicional (ou reverso)
(BATYCKY, 1997, DATTA-GUPTA e KING, 2007), em que as linhas de corrente sdo
lancadas no centro destes elementos nao atingidos. No presente trabalho, ndo foi considerado o

processo de tracado adicional nos elementos nao atingidos pelas linhas de fluxo.

Os resultados obtidos pela nossa formulagdo sdo apresentados e comparados com

outros resultados encontrados na literatura.

5.1 Tracado das Linhas de Fluxo

Para avaliar a robustez e a qualidade do tracado das linhas de corrente neste trabalho,
resolvemos um problema cldssico de fluxo em meios porosos altamente heterogéneos e
anisotropicos, o CSP-SPE 10 (SPE; CHRISTIE e BLUNT, 2001). Construimos as linhas para

duas diferentes camadas desse benchmark, escolhidas aleatoriamente, cujos campos de



53

permeabilidades estdo esbocados, em escala logaritmica, na Figura 10. O dominio ¢ definido
como Q = [0; 2.200]x[0; 1.200]m e discretizado em 13200 quadrilateros. Foram tragadas 100

linhas de corrente do injetor em dire¢do ao produtor.

Como podemos observar na Figura 10, a maior concentragdo de linhas esta nas zonas
de permeabilidades mais altas, uma vez que estas regides formam canais preferenciais para o
escoamento. Por outro lado, ndo existe concentragao de linhas de corrente nas zonas de baixas
permeabilidades, como esperado. As linhas de corrente geradas a partir da nossa formulagao
apresentam um comportamento qualitativamente semelhante aos trabalhos de Matringe (2004)

e Thiele (2005), que também avaliaram o tragcado em camadas do SPE 10.

Figura 10 — Tracado das linhas de fluxo para o CSP-SPE 10. (a) Campo de permeabilidade da camada
09. (b) Campo de permeabilidade da camada 70. (c) Tragado das linhas de fluxo para a camada 09. (d)
Tragado das linhas de fluxo para a camada 70.

a
0.08105 1.806 40.26 897’"‘4 2.000e+004 0001641 0.09606 5729

(a) (b)

33‘3"5 2.000e+004

Fonte: A Autora (2019)

5.2 Fluxo Bifasico em % de Cinco Pog¢os com Fratura Diagonal

Baseando-se nos trabalhos de Brum (2017), Chen et al. (2018) e Cavalcante (2019),
nesse exemplo, foi resolvido o problema de fluxo bifasico em reservatorios contendo uma tnica
fratura diagonal. Esta € representada através de duas configuracdes distintas, um canal (fratura

de alta permeabilidade) e uma barreira (fratura de baixa permeabilidade), ilustradas na Figura
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11 com marcagdo em negrito. O dominio € discretizado por malhas de 1597 ¢ 1120 volumes de
controle, respectivamente, para a barreira ¢ o canal. Em ambos os casos, 150 linhas de fluxo

foram tracadas.

A permeabilidade da rocha matriz ¢ dada por:

K—IO 5.1
5=l (5.1

Ja a permeabilidade da fratura para o caso com barreira ¢ de K, =10"°K,, e para o

caso com canal ¢ de K, = 10°K, . A abertura da fratura para ambos os casos é as= 107,

Figura 11— Malha computacional para o fluxo bifasico de ¥4 de cinco pogos com fratura diagonal: (a)
Barreira; (b) Canal.
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Fonte: A Autora (2019)

A fim de avaliar a robustez de nossa formulagdo (MPFA-D/SF-HyG), comparamos
nossos resultados com os resultados obtidos usando uma estratégia IMPES com MPFA-D/HyG
para solucao da pressdo em conjunto com o tradicional Método Upwind de Primeira Ordem

(FOUM) para a solucao da equagao de saturagao.
e Barreira

Na Figura 12, apresentamos os campos de pressao e saturagao para 0,3 VPI (Volume
Poroso Injetado). Como pode ser visto, os resultados sao bastante semelhantes para ambas as
estratégias. Nesse exemplo, o MPFA-D/SF-HyG produz um perfil de saturagdo que ¢ menos
difusivo do que o MPFA-D/FOUM-HyG e apresenta curvas de corte da agua (Fig. 13b) e

producao acumulada de 6leo (Fig. 13a) quase idénticas a estratégia adotada como referéncia.
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Além disso, analisando o comportamento fisico, podemos notar que a frente de
saturagdo contorna a regido de baixa permeabilidade (fratura), como esperado, evitando
qualquer barreira dentro do dominio (Figs. 12b e 12d). Observa-se também um gradiente de

pressdo acentuado em ambos os casos, evidenciando a presenca da barreira no reservatorio
(Figs. 12a e 12c¢).
Figura 12 — Problema de Y4 de cinco pogos com uma barreira diagonal em t = 0.3 VPI: (a) Campo de

pressdo usando o MPFA-D/SF-HyG; b) Campo de saturacdo usando o MPFA-D/SF-HyG; (¢) Campo
de pressdo usando o MPFA-D/FOUM-HyG; d) Campo de saturagdo usando o MPFA-D/FOUM-HyG.

(b)

(c) (d)

0.0000 001782 0.03524 0.05285 0.07047 0.0000 0.2500 0.5000 o ??OCI 1.000
|

Fonte: A Autora (2019)
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Figura 13 — Reporte de produgdo para o problema de fluxo bifasico de ¥4 de cinco pogos com uma

barreira diagonal: (a) Produgio Acumulada de Oleo; (b) Corte de agua.
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Fonte: A Autora (2019)

Na Figura 14, apresentamos os campos de pressdo e saturacdo para 0,55 VPI (Volume

Poroso Injetado). Comparando os resultados para as duas formulagdes, os perfis de pressao e

saturacdo sdo muito préximos, mas ¢ possivel identificar algumas diferengas qualitativas. Note

que no MPFA-D/SF-HyG, as variagdes de saturacao sao relativamente maiores na extremidade

do canal do que no MPFA-D/FOUM-HyG.

Nesse exemplo,

observamos uma pequena antecipacdo do corte da 4agua

(breakthrough) para o MPFA-D/SF-HyG, quando comparada com a solugdo obtida com
MPFA-D/FOUM-HyG, como pode ser visto na Figura 15b.
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Figura 14 — Problema de V4 de cinco pogos com uma canal diagonal em t = 0.55 VPI: (a) Campo de
pressdo usando o MPFA-D/SF-HyG; b) Campo de saturagdao usando o MPFA-D/SF-HyG; (c¢) Campo
de pressao usando o MPFA-D/FOUM-HyG; d) Campo de saturagdo usando o MPFA-D/FOUM-HyG.

(©) (d)

0.0000 0.1643 0.3286 0.4929 0.6572 0.0000 02500 08000 07800 1.000

Fonte: A Autora (2019)
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Figura 15 — Reporte de produgdo para o problema de fluxo bifasico de ¥4 de cinco pogos com um canal

diagonal: (a) Producio Acumulada de Oleo; (b) Corte de 4gua.
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Fonte: A Autora (2019)

Além dos campos de pressao e saturacao, podemos analisar o tracado das linhas de

fluxo para os dois casos (barreira e canal) em termos de distribuicao de tempo de voo. Na Figura

16, observamos que os maiores valores de TOF estdo, predominantemente, nas extremidades

do dominio em ambos exemplos. Além disso, notamos que altos valores de TOF também sdo

registrados logo apds a barreira (Fig. 16a). Isso acontece porque, nessas regides, o campo de

velocidade ¢ mais baixo que no restante do dominio, portanto, valores maiores de TOF sao

computados nesses trechos. Esses resultados mostraram uma boa concordancia em termos de

distribuicdes do TOF quando comparados, qualitativamente, com o trabalho de Chen et al.

(2018).
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Figura 16— Tragado das linhas de fluxo em termos de distribuicdo do TOF: (a) Barreira; (b) Canal.

/." P —

0.000000 258579 517158 775736 103432 0.000000 52477.6 104955, 157433 209910,
| | |

(a) (b)
Fonte: A Autora (2019)

Apesar de reforcarmos que nosso codigo computacional foi escrito na linguagem
MATLAB e sem nenhuma preocupacdo na otimizacdo do mesmo, para termos uma ideia do
custo computacional relativo entre as diferentes formulacdes, na Tabela 1, apresentamos o
nimero de passos de tempo, bem como o tempo total de simulagcdo para nossa estratégia
(MPFA-D/SF-HyGQG) e a formulagdo de referéncia adotada (MPFA-D/FOUM-HyG), para cada

uma das malhas utilizadas.

Tabela 1 — Problema de Y de cinco pocos com fratura diagonal: custo computacional.

BARREIRA CANAL
Passos de Tempo de Passos de Tempo de
tempo Simulacdo (s) tempo Simulacdo (s)
MPFA-D/SF-HyG 500 967 800 1292
MPFA-D/FOUM-HyG 4964 7280 8722 9193

Fonte: A Autora (2019)

Podemos observar que, para ambos os casos, 0 MPFA-D/SF-HyG resolveu o problema
com um custo computacional inferior ao método MPFA-D/FOUM-HyG, apresentando um
numero de passos aproximadamente 10 vezes menor. Além disso, nota-se que a velocidade
elevada na fratura do caso com canal provoca uma maior restri¢do no passo de tempo do que

no caso com barreira. Neste ultimo caso, as baixas velocidades na fratura ndo influenciaram de
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forma significativa no passo de tempo maximo e, consequentemente, no tempo total de

simulagao.

5.3 Fluxo Bifasico em %4 de Cinco Pocos com Canal e Barreira Conectados

Neste exemplo, testamos nossa formulagao (MPFA-D/SF-HyG) para um problema de
fluxo bifésico de ¥4 de cinco pontos, adaptado de Brum (2017) e Cavalcante (2019). O dominio
¢ representado por um canal diagonal (fratura de alta permeabilidade) conectado a duas
barreiras (fraturas de baixa permeabilidade) e discretizado por 1545 células quadrilaterais,

como mostra a Figura 17. Ao todo, 200 linhas de fluxos foram tracadas.

Figura 17 — Malha computacional para o fluxo bifasico de % de cinco poc¢os com canal (linha azul) e
barreira (linhas vermelhas) conectados.
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Fonte: A Autora (2019)

A permeabilidade da rocha matriz ¢ dada por:

K—lO 52
K=o (5:2)

Ja a permeabilidade da fratura para a barreira € de K, =10"°K,, e para o canal é de

K, =8-1071§m. A abertura da fratura de ambos € a, =10,5-107 .

As Figuras 18a e 18c mostram um gradiente de pressao acentuado, evidenciando como

a presenca das fraturas modifica o campo de pressao do dominio, como esperado fisicamente.
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Além disso, observe que a frente de saturagdao de dgua precisa contornar as barreiras (Fig. 18b

e 18d) e, por causa disso, a 4gua pode varrer mais 6leo do reservatorio, aumentando a producao

acumulada de 6leo (Fig. 19a) e retardando o tempo de irrupgao de agua (breakthrough) (Fig.

19b). Novamente, vemos que nossos resultados combinam muito bem com aqueles obtidos

usando o MPFA-D/FOUM-HyG.

Figura 18 — Problema de Y4 de cinco pogos com canal e barreira conectados em t = 0.5 VPI: (a) Campo
de pressao usando o MPFA-D/SF-HyG; b) Campo de saturagdo usando o MPFA-D/SF-HyG; (c)

Campo de pressao usando o MPFA-D/FOUM-HyG; d) Campo de saturag@o usando o
MPFA-D/FOUM-HyG.

v
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| |

Fonte: A Autora (2019)
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Figura 19 — Reporte de produgdo para o problema de fluxo bifasico de /4 de cinco pogos com canal e
barreira conectados: (a) Produgdo Acumulada de Oleo; (b) Corte de agua.
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Na Figura 20, podemos avaliar o tragado das linhas de fluxo através da distribuicao de
saturagdo ao longo das linhas em diferentes intervalos de tempo. Observe nessa ilustra¢ao que,
a medida que a frente de saturagao de dgua avanga ao longo do tempo, as linhas de corrente
entram no canal (zona de alta permeabilidade) e circundam a barreira (zona de baixa
permeabilidade), apresentando o comportamento esperado. Portanto, este exemplo fornece uma
evidéncia importante da robustez de nossa formulacdo, que mostra ser capaz de lidar com um
problema de dominio fraturado, simultaneamente com canal e barreira, usando uma malha

totalmente ndo-estruturada.
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Figura 20 — Distribuicdo da saturagdo nas linhas de fluxo ao longo do tempo. (a) t=0.035 VPI;
t=0.15 VPI; t=0.56 VPI; t=0.79 VPIL.
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Fonte: A Autora (2019)

Também analisamos o custo computacional da estratégia adotada nesse trabalho e o

modelo de referéncia para esse exemplo, esbocado na Tabela 2.

Tabela 2 — Problema de Y4 de cinco pocos com barreira e canal conectados: custo computacional.
BARREIRA E CANAL CONECTADOS

Passos de . ~
tempo Tempo de Simulagdo (s)
MPFA-D/SF-HyG 800 1186
MPFA-D/FOUM-HyG 6400 8571

Fonte: A Autora (2019)

Podemos observar que, novamente, o MPFA-D/SF-HyG apresentou um custo

computacional inferior ao método MPFA-D/FOUM-HyG, reduzindo consideravelmente o
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nimero de passos de tempo para a solugdo do problema. Vale salientar que também pode-se
comparar a formulagao baseada em linhas de fluxo com um método sequencial implicito, o qual
permite empregar passos de tempo de qualquer magnitude sem comprometer a estabilidade

numérica da solu¢do do problema, porém, neste trabalho essa andlise ndo foi realizada.

5.4 Fluxo Bifasico em % de Cinco Pocos com Multiplas Fraturas
Como ultimo exemplo, apresentamos o resultado de uma simulagdo num dominio com

multiplas fraturas, adaptado de Ahmed et al. (2017) e Brum (2017). A Figura 21 ilustra a malha
utilizada no problema composta por 1620 volumes de controle quadrilaterais. Sdo representados

6 canais interconectados, marcados em negrito e, ao todo, foram tragadas 200 linhas de fluxo.

Figura 21 — Malha computacional para o fluxo bifasico de 4 de cinco pontos com multiplas fraturas.
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A permeabilidade da rocha matriz ¢ dada por:

1 0
K, =
i 0 1
A permeabilidade das fraturas € de K, =10’K,,. As aberturas das fraturas sio ag= 107

Com o objetivo de avaliar a influéncia da presenga das fraturas no reservatério através
da nossa formulagdo, a Figura 22 exibe os perfis de pressdo, saturacdo e as linhas de fluxo

considerando a malha da Figura 21, porém ativando e desativando o HyG.

(5.3)
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Figura 22 — Problema de Y4 de cinco pogos com multiplas fraturas em t = 0.14 VPI: (a) Campo de
pressdo sem o HyG; (b) Campo de pressao usando o HyG; (c) Distribuigdo da saturag@o nas linhas de
fluxo sem o HyG; (d) Distribui¢@o da saturacdo nas linhas de fluxo usando o HyG; (e) Campo de
saturagdo sem o HyG; (f) Campo de saturacdo usando o HyG.
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Podemos observar que a rede de fraturas, devido a sua permeabilidade elevada,
promoveu uma distribui¢ao suave do campo de pressao na regido das fraturas (Fig. 22b), o que

ndo ocorreria caso as mesmas nao estivessem presentes no dominio (Fig. 22a). Da mesma
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forma, analisando as linhas de fluxo, nota-se que as fraturas se comportam como caminhos
preferenciais para o escoamento da agua, distribuindo-a rapidamente ao longo de toda a rede
de fraturas (Fig. 22d) e dificultando a recuperagdo de 6leo em varios trechos do reservatorio.
Por outro lado, no caso em que estas entidades sdo desconsideradas (desativando o HyG), o
perfil segue uma distribuigdo homogénea ao longo do reservatdrio (Fig. 22c). Esse

comportamento também ¢ observado ao se verificar os campos de saturagdo (Figs. 22¢ e 22f).

Avaliando, agora, as curvas de producdao nesse exemplo, ilustradas na Figura 23,
evidenciamos um ponto importante no que diz respeito ao tratamento adequado das fraturas.
Note que, para o dominio analisado, quando as fraturas sdo modeladas a partir do HyG,
podemos verificar que a irrup¢ao de agua ocorre para um VPI de aproximadamente 0,30 (Fig.
23b). Caso esse fendmeno nao fosse considerado e o HyG nao fosse ativado, o breakthrough
sO seria previsto para aproximadamente 0,65 VPI, o que aumentaria bastante a produgdo

acumulada de 6leo, pois a agua iria varrer mais o 6leo do reservatorio (Veja Fig. 23a).

Portanto, nota-se a importancia de aplicar modelos apropriados no tratamento das
fraturas, visto que estas apresentam um comportamento distinto de sistemas homogéneos,

podendo influenciar significativamente na producao do reservatorio.
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Figura 23 — Reporte de produgdo para o problema de /4 de cinco pogos com multiplas fraturas: (a)
Producdo Acumulada de Oleo; (b) Corte de agua.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentamos uma formulagdo para a simula¢do numérica do
escoamento bifasico de dleo e agua em reservatérios de petrdleo naturalmente fraturados
usando malhas computacionais ndo estruturadas. Para representar as fraturas, usamos um
modelo Hybrid Grid (HyG). J4 com o intuito de solucionar a equagdo de pressdo eliptica no
meio fraturado, utilizamos um método de volume finitos baseado em uma Aproximagao do
Fluxo por Multiplos Pontos com um Esténcil Diamante (MPFA-D). A equagao hiperbolica de

saturagdo, por sua vez, foi espacialmente discretizada pelo método das Linhas de Fluxo.

E importante destacar a contribui¢do deste trabalho no contexto dos reservatorios
fraturados ao considerar a utilizagdo do Modelo de Malha Hibrida em conjunto com uma
formulacdo baseada em Linhas de Fluxo usando malhas ndo estruturadas, visto que, na
literatura, ¢ mais frequente encontrar trabalhos que utilizem essa metodologia acoplada aos

modelos dual-continuo.

A fim de testar a formulagdo implementada, resolvemos alguns problemas envolvendo
o escoamento bifasico de agua e 6leo usando malhas quadrilaterais ndo estruturadas em
diferentes situagdes: meios altamente heterogéneos e anisotrdpicos; fraturas com diferentes

configuracdes e permeabilidades; influéncia da presenca da fratura no dominio, dentre outras.

Para todos os exemplos analisados, nossa formulagdo apresentou resultados
semelhantes aos das referéncias adotadas. Por outro lado, para os casos estudados, nossa
formulagdo mostrou-se particularmente util do ponto de vista computacional, uma vez que o
IMPES torna-se extremamente ineficiente devido a restrigdo severa dos passos de tempo

associada a modelagem dos reservatorios fraturados usando um DFM.

Por fim, verificamos a importancia de aplicar métodos adequados para representar
adequadamente as fraturas, visto a influéncia destas na previsao da produgdo do reservatorio, e
o método das Linhas de Fluxo se mostrou uma formulagdo promissora para ser aplicada no
contexto dos Reservatorios Naturalmente Fraturados, particularmente em problemas 3-D, onde

esperamos ganhos computacionais ainda maiores que aqueles obtidos para os problemas 2-D.
Como sugestdo para trabalhos futuros, propomos:

e Implementar metodologias que realizem o tragado das linhas de fluxo em 2-D usando
volumes de controle poligonais quaisquer, empregando aproximagdes mais robustas
para o problema de pressao, tais como os métodos de volumes finitos nao lineares, além

de métodos de ordem superior para o problema de saturacao;
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Realizar o acoplamento do método das Linhas de Fluxo a outros modelos de fratura

(LDFM ou EDFM, por exemplo);

Aperfeicoar a representagdo fisica do escoamento, introduzindo termos de capilaridade

e efeitos da gravidade, além da compressibilidade;

Expandir a formula¢do para um dominio tridimensional usando malhas poliédricas

quaisquer (Tetraédricas, Hexaédricas, Hibridas, etc).
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