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RESUMO

Bandas de deformacgdo sao uma das estruturas mais comuns formadas em zonas
de falhas em rochas areniticas porosas. Elas sdo caracterizadas pelo formato tabular, com
espessura milimétrica a centimétrica, e reduzida permeabilidade e porosidade em relacdo a rocha
hospedeira. Devido a isso, bandas de deformagao podem afetar os padrdes de fluxo em rochas e
compartimenta-las. Tendo em vista que bandas de deformacao representam heterogeneidades
de pequena escala, sua incorporacdo a simulacdo de reservatério de petrdleo € associada a
um alto custo computacional quando a discretizacao explicita de bandas € necessaria. Como
alternativa, este trabalho propde incorporar esse tipo de descontinuidade de forma implicita,
usando Método dos Elementos Finitos com descontinuidades fortes incorporadas para problemas
hidraulicos. Esse método foi verificado em modelos teste e aplicado a cendrios de afloramento
de zona de falha na Bacia Rio do Peixe. Desse modo, foi possivel analisar o impacto das bandas
de deformacdo no fluxo de fluidos em meios porosos e como elas afetam a permeabilidade
equivalente e a distribui¢do do campo de pressdo do dominio. Os resultados mostraram que a
abordagem adotada foi capaz de capturar a descontinuidade no campo de pressao resultante.
Os principais fatores redutores da permeabilidade equivalente do meio foram orientacdo de
bandas em relacdo a direcdo do fluxo, continuidade lateral das bandas, valor de permeabilidade
de banda, contraste entre permeabilidade de banda e rocha hospedeira e intensidade de bandas
de deformacao. Além disso, nos casos expostos observou-se que as bandas de deformacao
foram capazes de compartimentar dominios, comportando-se como barreiras e defletores do

escoamento do fluido.

Palavras-chave: bandas de deformacao; descontinuidades fortes; fluxo de fluidos; permeabili-

dade equivalente.



ABSTRACT

Deformation bands are one of the most common structures in fault zones formed in
porous sandstone rocks. They are characterized by tabular format, with millimeter to centimeter
thickness and reduced permeability and porosity in relation to the host rock. Due to this,
deformation bands can affect the rock flow patterns and compartmentalize rocks. Since they
represent a small-scale heterogeneity, their incorporation on petroleum reservoir simulation is
associated with high computational cost when deformation band explicit discretization is needed.
As an alternative, this work proposes to incorporate this type of discontinuity in an implicitly
way using finite element method with embedded strong discontinuity for hydraulic problems.
This method was verified in test models and applied in outcrop models of fault zone in Rio
do Peixe Basin. Thereby it was possible to analyze the impact of deformation bands on fluid
flow through porous media and how they affect the equivalent permeability and the pressure
distribution field of the domain. The results showed the adopted approach was able to capture the
resulting pressure field discontinuity. The main reductors factors of equivalent permeability of the
medium were orientation of bands in relation to the flow direction, lateral continuity of the bands,
band permeability value, contrast in between band and host rock permeability, and intensity of
deformation bands. Furthermore, in the exposed cases it was observed that deformation bands

were able to compartmentalize the domain, behaving as barriers and deflectors of the fluid flow.

Keywords: deformation bands; strong discontinuity approach; fluid flow; equivalent permeabi-

lity.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada a visdo geral deste trabalho, abordando o tema tratado
de forma breve. Além disso, sdo expostos os objetivos do estudo e como a dissertacao esta

estruturada.

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

No contexto da industria do petréleo, para maximizar a produgdo e a recuperacao
de hidrocarbonetos, € necessdrio entender as propriedades dos fluidos que serdo produzidos,
bem como considerar, nos modelos geoldgicos e de fluxo, as heterogeneidades, anisotropia e
descontinuidades das rochas reservatério em relagdo a geometria, arquitetura deposicional e
propriedades petrofisicas. A partir disso, € possivel utilizar simuladores de fluxo de fluido para
prever o escoamento e determinar estratégias de producdo (MATTHALI et al., 1998; THOMAS,
2001; TVERANGER et al., 2005). Porém, considerar tais caracteristicas de forma discreta se
torna invidvel e demanda uma abordagem de upscaling destas estruturas por meio de propriedades
equivalentes.

Devido as falhas serem muitas vezes as responsaveis pelo controle da migracdo e
actmulo de petréleo em bacias sedimentares, zonas de falhas consistem em uma importante fonte
de mudancas de caracteristicas das formacdes rochosas de reservatorios em campos petroliferos
(FAULKNER et al., 2010). Em rochas de boa porosidade, por exemplo, as deformacdes ripteis
que geram as falhas também formam heterogeneidades de menor escala como as bandas de
deformacdo, que sdo as estruturas mais abundantes e comuns em zonas de falhas (FISHER;
KNIPE, 2001; HESTHAMMER; FOSSEN, 2001; BRAATHEN et al., 2009; ZEYNALOV et al.,
2017).

Bandas de deformacao, exemplificadas na Figura 1, consistem em estreitas faixas
de deformacao localizada, e o seu processo de formacao pode culminar em redugdo local de
porosidade e permeabilidade em algumas ordens de magnitude em relacdo a rocha hospedeira
(AYDIN, 1978; FOSSEN; BALE, 2007; BALLAS et al., 2015). Essa reducao, mesmo que
localizada, diminui a qualidade petrofisica das rochas e aumenta a anisotropia dessas propri-
edades, podendo causar considerdveis variacdes no comportamento do fluxo de fluidos em
rochas (GALVAO et al., 2018). Diversos trabalhos mostram que bandas de deformacgao foram

responsabilizadas pela compartimentagdo de reservatorios, comportando-se como um sistema de
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barreiras, impedindo ou desviando o caminho do fluxo de fluidos (PITTMAN, 1981; EDWARDS
etal., 1993; ANTONELLINI; AYDIN, 1994; EICHHUBL et al., 2004; OLSSON et al., 2004;
STERNLOF et al., 2006; SAMPLE et al., 2006; TORABI, 2012). Existe ainda casos em que as
bandas de deformagdo podem apresentar valores de porosidade e permeabilidade relativamente
mais altos quando comparados a rocha hospedeira, como mostram os trabalhos de Antonellini e?

al. (1994), Bernard e Eichhubl (2002) e Fossen et al. (2007).

Figura 1 — Afloramentos da Bacia Rio do Peixe, apresentando: a) Bandas de deformacao
individuais dispostas em padrio anastomosado; b) Aglomerado de bandas de

deformacdo.

a)

Fonte: Adaptado de Nicchio et al. (2017) e Pontes et al. (2019).
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Apesar do potencial de afetar o escoamento, as bandas de deformagdo nao sao
normalmente incorporadas aos modelos para simulag¢ao hidrdulica de reservatdrios de petréleo e
os seus efeitos praticos no controle do fluxo ndo estao plenamente claros. Dentre os motivos
para tal, ressalta-se que as pequenas dimensdes das bandas de deformacdo restringem sua
deteccdo em dados sismicos e perfilagem de pogos, mesmo quando hd numerosas bandas
anastomosadas e aglomeradas entre si, fazendo com que regides de subsuperficie que contém
bandas de deformacdo aparentem ser indeformadas e homogéneas (FISHER; KNIPE, 2001;
FOSSEN et al., 2007; KOLYUKHIN et al., 2010; ZULUAGA et al., 2016). Assim, para
compreender como as bandas impactam o fluxo de fluidos, torna-se adequado o seu estudo por
meio de afloramentos andlogos que contenham bandas de deformacao, podendo utilizar dados
coletados em campo como dados de entrada em modelos de reservatério para simulacio de
escoamento (QU; TVERANGER, 2016; ZEYNALOV et al., 2017).

Tendo isso em vista, os afloramentos da Bacia Rio do Peixe, localizada no interior
do estado da Paraiba no Nordeste brasileiro e apresentada na Figura 2, sdo exemplos importantes
para analisar a influéncia de zona de falha com bandas de deformacdo no escoamento de fluidos
em rochas com caracteristicas de reservatério. Em particular, o afloramento de Utah, estudado
neste trabalho e indicado na Figura 2, possui estiméveis exposi¢des de arenito com bandas de
deformacgdes, dispostas em redes individuais e conjugadas, bem preservadas, formando uma
zona de falha.

Outro aspecto importante € que as dimensdes espaciais das bandas também dificultam
a sua inclusdo na modelagem de reservatorios para executar simulagdes de fluxo. O custo
computacional para explicitar estruturas de pequena escala em modelos maiores é considerado
proibitivo, pois se faz necessario o uso de malhas com alto grau de refinamento (ROTEVATN et
al., 2009; QU; TVERANGER, 2016; ZULUAGA et al., 2016). Desse modo, para incorporar
as bandas de deformacdo em simulagdes € preciso buscar novas formas para incluir-las nos
dominios de forma eficiente e com baixo custo computacional.

Considerando que as bandas de deformac¢do de menor permeabilidade em relacao
ao meio circundante, como as bandas presentes no afloramento de Utah na Bacia Rio do Peixe,
sdo capazes de impor descontinuidades no campo de pressdo, uma alternativa para discretizar
as bandas em modelos de simulag¢do de fluxo € utilizar a abordagem Aproximagao Continua
de Descontinuidades Fortes (ACDF). Essa técnica foi formulada por Manzoli e Shing (2006) e

adaptada por Beserra (2015) para incorporar o efeito de descontinuidades estreitas no interior
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de elementos de malhas que discretizam o problema de fluxo em meios porosos, quando tais
descontinuidades sdo mais impermedveis que o meio onde estio inseridos, gerando saltos no
campo de pressdao. Essa metodologia dispensa o uso de malhas demasiadamente refinadas,
reduzindo o custo computacional de incluir bandas de deformagdo em simulagdes numéricas de

escoamento.

Figura 2 — Mapa geoldgico da Bacia do Rio do Peixe, mostrando as unidades estratigraficas

expostas nas Sub-bacias Brejo das Freiras (SBBF), Sousa (SBS) e Pombal (SBP).
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Fonte: Adaptado de Nogueira et al. (2015).

Ainda que as bandas de deformacdo sejam representadas de forma implicita por meio
da abordagem ACDEF, a simula¢ao numérica de fluxo de fluidos em modelos geoldgicos de grande
escala, muitas vezes, requer uma etapa de upscaling para computar propriedades equivalentes
em malhas mais grossas. Dado o impacto das bandas de deformacdo na permeabilidade do
meio, torna-se relevante o cdlculo apropriado das permeabilidades equivalentes nessa fase,
considerando sua quantificacdo global para cada célula de simulagdo do modelo de reservatdrio.
Uma das principais formas de fazer isso € por meio de flow-based upscaling numérico, onde um
tensor de permeabilidade equivalente é calculado a partir da simulagdo numérica de fluxo, quando
atingir regime estaciondrio, com base na Lei de Darcy (DURLOFSKY, 2003; DURLOFSKY,
2005; AHMADOV et al., 2007; SAEVIK; NIXON, 2017; SILVA et al., 2021).
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1.2 OBIJETIVOS

Esta dissertacao tem como objetivo geral empregar o Método de Elementos Finitos

via técnica de Aproximacdo Continua de Descontinuidades Fortes (ACDF) para incorporar

bandas de deformacdo de forma implicita a problemas de simulagao numérica de escoamento

em zonas de dano de falhas e avaliar o impacto destas estruturas nas propriedades hidraulicas

equivalentes.

Este trabalho esta inserido nos desenvolvimentos do Projeto de Pesquisa e Desen-

volvimento intitulado "Bandas de deformacao Rio do Peixe (DEBRIP): andlise multiescalar e

geracdo de bancos de dados geofisico, geologico, modelagem e simulacao numérica", coordenado

pelo Professor Francisco César, sob financiamento da Petrobras Petréleo Brasileiro.

Isso posto, os objetivos especificos desta pesquisa sao:

a)

b)

d)

e)
f)

Simular numericamente o escoamento monofédsico em dominios bidimensionais
por meio do cddigo in house de elementos finitos CODE_BRIGHT - COupled
DEformation BRIne Gas and Heat Transport (OLIVELLA et al., 1996; GUIMA-
RAES et al., 2007).

Verificar a utilizagdo da abordagem ACDF por meio da simulacio de casos cujas
solugdes possam ser obtidas por meio de célculo analitico, empregando o Método
dos Elementos Finitos pela abordagem convencional ou que a solugdo ja esteja
disponivel na literatura, para posterior validacdo e comparacao de resultados.
Modelar e simular bandas de deformagao do afloramento de Utah da Bacia Rio
do Peixe.

Analisar o comportamento da distribui¢do de pressdo dos modelos simulados,
observando os saltos no campo de pressdo causados pela presenca de bandas de
deformacio.

Calcular e analisar a permeabilidade equivalente dos casos simulados.
Investigar os fatores, relacionados as bandas de deformagao, que podem afetar a

permeabilidade equivalente do meio e o escoamento de fluidos.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi organizada em cinco capitulos. No presente capitulo, Introducio,

foram introduzidos a problemadtica e a importancia do tema abordado, e foi elencado os objetivos
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da pesquisa.

No segundo capitulo, Revisdao Bibliografica, é apresentada a fundamentagao tedrica
acerca do tema, explanando os principais topicos envolvidos de forma sintética. Os assuntos abor-
dam a formacdo de zona de falhas e as estruturas de deformacao nelas presentes, e aprofundam
os conceitos relacionados a bandas de deformacao e suas caracteristicas. Além disso, a Bacia
Rio do Peixe, onde estd localizado o afloramento estudado, e seus aspectos sdo apresentados, € a
modelagem de escoamento em bandas de deformacao é, por fim, tratada.

No terceiro capitulo, Formulagao Matemdtica, as equacgdes que governam o problema
de escoamento de fluidos s@o mostradas, bem como a formulacao da técnica de Aproximacao
Continua de Descontinuidades Fortes adaptada por Beserra (2015) para o problema de fluxo em
descontinuidades com permeabilidade menor do que o meio. Ademais, sdo mostradas as formas
de calcular a permeabilidade equivalente analiticamente e numericamente.

No quarto capitulo, Resultados e Discussdes, sdo expostos, de forma detalhada, a
geometria, as caracteristicas petrofisicas dos materiais e as condi¢des de contorno impostas dos
modelos utilizados para verificar e aplicar a técnica ACDF em simula¢des hidrdulicas, com seus
respectivos resultados e andlises pertinentes.

A dissertacdo € finalizada com o quinto capitulo, Conclusdes, onde sio apresentadas

as consideracgdes finais desta pesquisa e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma breve revisao da literatura sobre os assuntos tedricos mais
pertinentes para a compreensao do tema abordado. E mostrado também o contexto geoldgico da
Bacia Rio do Peixe, onde o afloramento por fim estudado estd inserido, e os aspectos relevantes

a se considerar na modelagem de bandas de deformacao.

2.1 ZONAS DE FALHAS

Regimes de deformacao riptil podem gerar conjuntos de descontinuidades estruturais
na crosta rasa terrestre e formar zonas de falhas, que consiste em regides afetadas por deformacao .
Essas zonas sdo compostas por dois dominios estruturais: o nicleo e a zona de dano circunvizinha

ao nucleo (CAINE et al., 1996), como ilustra a Figura 3.

Figura 3 — Modelo ilustrativo de zona de falha.

Nicleo

Fonte: Adaptado de Flores (2017).

O nicleo € definido como a drea que concentra a maior parte do deslocamento
(também chamado de rejeito) e deformagao, frequentemente posicionado na parte central da
zona de falha. Ele pode ser composto por superficies de deslizamento, como falhas e fraturas de
cisalhamento (que possuem rejeitos na ordem de metros), ou por uma regido cataclastica, como

numerosas bandas de deformacado aglomeradas (que possuem rejeitos na ordem de centimetros).
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Ja a zona de dano, localizada ao redor do ntcleo, € constituida por diferentes estruturas de
deformacdo rupteis secunddrias de menor escala, associadas ao crescimento e propagacao do
nucleo. A extensdo da zona de dano, perpendicular ao plano principal do nucleo, ¢ comumente
definida a partir da frequéncia de ocorréncia dessas estruturas secunddrias, que tende a diminuir
em direcdo ao protodlito, e € considerada proporcional ao deslocamento do nicleo (SIBSON,
1977; AYDIN; JOHNSON, 1978; CAINE et al., 1996; LEVEILLE et al., 1997; FOSSEN, 2010;
BENSE et al., 2013; CHOI et al., 2016).

Zonas de falhas desempenham papel relevante no controle da sedimentac¢do, minera-
lizacdo de metais, armazenamento de hidrocarbonetos e sao fontes de risco sismico, quando sao
compostas de falhas geoldgicas ativas (TEIXEIRA et al., 2001; KURZ et al., 2008). Elas sdo
importantes trapas estruturais que impedem a migracao de petréleo quando possui falhas que
justapde as rochas reservatorio as rochas selante devido ao deslizamento relativo de blocos nas
formacdes, funcionando como barreiras ao fluxo ao longo do tempo geoldgico (GIBSON, 1994;
THOMAS, 2001; JOLLEY et al., 2010).

Quanto as estruturas rupteis secundarias que podem estar presentes em zonas de
dano, Caine et al. (1996) e Fossen (2010) citam, por exemplo, as fraturas de cisalhamento e
de tensdo, veios, juntas, bandas de deformacao, estildlitos e pequenas falhas. Essas estruturas
encontradas nas zonas de dano podem ser geradas antes, durante e depois do desenvolvimento
das estruturas rupteis principais no nicleo e a formacao e distribui¢ao delas nas zonas de falhas
depende de varios fatores (LEVEILLE et al., 1997; FOSSEN, 2010). Dentre esses fatores, é
possivel citar: ambiente tectonico, profundidade de soterramento, pressao confinante, estado
de tensdo da rocha e caracteristicas da propria rocha hospedeira, tais como grau de litificacao,
mineralogia, reologia e granulometria (FOSSEN et al., 2007; FOSSEN, 2010).

Além da influéncia dos fatores supracitados, € vélido ressaltar que baixa porosidade
faz com que rochas, quando submetidas a tensdes em estado riptil, tendam a sofrer perda de
resisténcia com deformacao plastica (softening) e formagao de zonas de ruptura, gerando fraturas.
Assim, o crescimento de falha, em rochas de baixa porosidade ou ndo porosas, se da por meio
da formacgdo de pequenas fraturas de cisalhamento e de tragdo, proximas entre si, que tendem
a se conectar. Concomitante a esse crescimento, novas fraturas surgem na regido, formando
a zona de dano (MCGRATH; DAVISON, 1995; HEYNEKAMP et al., 1999; FOSSEN, 2010;
SCHUELLER et al., 2013).

Zonas de falhas também podem ser geradas por deformacdo em um processo de
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endurecimento ou compactagdo com cisalhamento (hardening). Esse tipo de deformacao ruptil
formam, preferencialmente, bandas de deformacao em rochas porosas e em sedimentos pouco
consolidados, onde o espago poroso € suficiente para permitir movimentacao e cataclase dos
graos. Nesse caso, o processo de desenvolvimento da zona de falha ocorre de forma sequencial a
partir da formacao de bandas de deformacéo individuais na drea submetida a tensdo. Parte delas
passam a se formar préximas umas as outras, concentrando-se em uma regido localizada. Com a
continuacgdo do processo de deformacao, superficies de deslizamentos se formam onde as bandas
de deformacao estdo conjugadas e anastomosadas, produzindo deslocamento entre blocos e,
formando falhas. Assim, a depender do grau de deformacao sofrida, os nicleos de zonas de falhas
desse tipo de deformacdo podem ser constituido de superficies de deslizamento e/ou de regides
localizadas com bandas de deformac¢do aglomeradas entre si (chamadas de cluster) , enquanto
que as zonas de dano sdo compostas, majoritariamente, de bandas de deformacao individuais
(AYDIN; JOHNSON, 1978; EDWARDS et al., 1993; FOSSEN et al., 2007; FOSSEN, 2010).

E vilido ressaltar que as estruturas secundarias citadas, em geral, sio capazes de
obliterar ou produzir conexdes entre os poros da rocha, alterando suas propriedades petrofisicas
(GALVAO et al., 2018). A maioria das fraturas e das bandas de deformagao sao caracterizadas,
respectivamente, por apresentar aumento e reducdo da permeabilidade em relacdo a rocha
hospedeira. Consequentemente, zonas de falhas tendem a aumentar a permeabilidade de rochas
de baixa porosidade e a diminuir a permeabilidade de rochas porosas (FOSSEN, 2010).

Dessa forma, as permeabilidades das estruturas existentes em zonas de falhas, bem
como a espessura e o comprimento do ntcleo, a dimensao da zona de dano, as caracteristicas das
rochas e os mecanismos de deformacao, fazem com que as zonas de falha se comportem como um
sistema de barreiras e/ou de caminhos preferenciais ao fluxo (CAINE ez al., 1996; HEYNEKAMP
et al., 1999; FOSSEN, 2010; BENSE et al., 2013). Devido a esses comportamentos € as
extensdes expressivas de tais zonas, que podem chegar a centenas de metros, Fossen et al. (2007)
assumem que zonas de falhas devem ser consideradas na avaliacdo do fluxo de fluido em muitos
reservatorios de petroleo onde falhas estdo presentes. Logo, investigar estruturas de menor escala
formadas em zonas de falhas, bem como suas caracteristicas intrinsecas e distribui¢do em zonas
de dano, torna-se relevante ao considerar a sua influéncia no escoamento préximo as falhas

(HEYNEKAMP et al., 1999; BENSE et al., 2013).



25
2.2 BANDAS DE DEFORMACAO

A deformacdo de rochas porosas, em um processo combinado de cisalhamento e
compressao, pode colapsar seus poros, formando estruturas planares milimétricas chamadas de
bandas de deformacao (AYDIN, 1978; AYDIN; JOHNSON, 1978). Aydin (1978) mostrou que
nao ha diferenca mineral6gica significativa entre as bandas de deformacdo e a rocha hospedeira.
Elas sdo formadas a partir da reorganiza¢dao do material que a compde devido ao fraturamento,
rotacdo e deslizamento de seus grios, ao sofrerem deformacao riptil (AYDIN et al., 2006;
FOSSEN, 2010). Devido a necessidade de espaco poroso para o desenvolvimento da banda,
geralmente, esse tipo de estrutura ocorre em rochas com valor de porosidade a partir de 15%
aproximadamente, como em rochas areniticas pouco cimentadas (WONG et al., 1997; OLSSON
et al., 2004; FOSSEN et al., 2007; FOSSEN; BALE, 2007; FOSSEN, 2010)).

As bandas de deformacao sdo caracterizadas por comumente apresentarem maior
coesao e resisténcia em relacdo a rocha hospedeira (FOSSEN et al., 2007). Devido a sua maior
resisténcia ao intemperismo, € possivel identificar preservadas bandas expostas em afloramentos
como longas e estreitas faixas de coloragdo mais clara que a rocha adjacente (AYDIN, 1978;
AYDIN; JOHNSON, 1978; ANTONELLINI et al., 1994; MOLLEMA; ANTONELLINI, 1996;
GIBSON, 1998). Além disso, essas faixas deformacionais geralmente possuem menores valores
de propriedades petrofisicas em comparag@o aos da rocha hospedeira. A diminui¢do do didmetro
dos poros e da sua conectividade implicam em redugdes na porosidade em média de uma ordem
de magnitude e na permeabilidade em torno de duas a quatro ordens de magnitude em relacio a
rocha hospedeira, alcancando reducdes de seis ordens de magnitude em casos extremos. Isso
altera a permeabilidade efetiva da drea, podendo afetar o comportamento do fluxo de fluidos na
rocha (ANTONELLINI; AYDIN, 1994; HESTHAMMER; FOSSEN, 2001; STERNLOF et al.,
2006; FOSSEN; BALE, 2007; FOSSEN et al., 2011; BALLAS et al., 2015).

Um outro aspecto, empregado rotineiramente na caracterizacdo geoldgica segundo
Santos (2017), que pode afetar o comportamento dos fluidos na rocha € a intensidade espacial
que as bandas de deformagdo ocupam em uma determinada drea. A Tabela 2, mostra as formas
que essa intensidade bandas pode ser considerada, a depender dos dados de aquisi¢ao disponiveis
e da aplicagdo desejada, que teve como base o que € utilizado para caracterizacdo de fraturas.

A geracdo das bandas de deformacdo ocorre quando a rocha € submetida a tensoes,
levando-a a falha por cisalhamento, podendo apresentar dilatagdo ou compactacao (ANTONEL-

LINI et al., 1994; WONG et al., 1997). Assim, elas sdo classificadas de acordo com o contexto
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cinemdtico em banda de cisalhamento, banda de compactacao e banda de dilatagdo, normal-
mente apresentando componentes de cisalhamento com dilatacao ou compactagdo (FOSSEN
et al., 2007; AYDIN et al., 2006; FOSSEN, 2010), como mostrado na Figura 4. Em bandas
formadas apenas por cisalhamento, a deformacao ndo gera variacdes significativas de seu volume
e seus graos tendem rotacionar e transladar, alinhando-se com o plano da banda. Nas bandas de
dilatac@o e compactagdo, ocorre deformacdo volumétrica e os valores de porosidade aumentam e
diminuem, respectivamente, em compara¢do a rocha hospedeira. A dilatacdo se desenvolve a
partir do deslizamento e rolamento dos graos, expandindo o espago poroso e, consequentemente,
resultando em bandas de melhor qualidade petrofisica em relagdo ao meio. J4 a compactagao
gera o fraturamento deles, colapsando os poros e diminuindo a capacidade permoporosa do meio

(ANTONELLINI et al., 1994; BERNARD; EICHHUBL, 2002; AYDIN et al., 2006).

Tabela 2 — Dimensodes de aquisicao para os cdlculos de densidade de fraturas.

Dimensao Dimensao da Aquisi¢do
da Banda 1 - Linha 2 - Area 3 - Volume
P10 P20 P30
0 - Nimero Numero de bandas ~ Numero de bandas Numero de bandas
de Bandas por unidade de por unidade de por unidade de
comprimento (1/m) area (1/m?) area (1/m?%)
P21 P31
Comprimentos das Comprimentos das
1 - Comprimento bandas acumulados bandas acumulados
por unidade de drea  por unidade de volume
(1/m) (1/m?)
P22 P22
5 - Area Area das bandas por  Area das bandas por
unidade de drea unidade de volume
(%) (1/m)
P33
3 - Volume Volume de bandas por

unidade de volume
(%)

Fonte: Adaptado de Dershowitz e Herda (1992).

Baseado no principal mecanismo de deformagdo, as bandas podem ainda ser clas-

sificadas em bandas de: desagregacdo, filossilicdticas, cataclasticas, dissolucdo e cimentacao
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(KNIPE et al., 1997; GIBSON, 1998; FOSSEN et al., 2007), apresentadas na Figura 5. O
mecanismo preferencial de deformacao depende das condi¢des iniciais da rocha, tais como
mineralogia, tamanho, forma, grau de selecdo dos graos, cimentacdo, estabilidade quimica,

porosidade e o estado de tensdes ao qual estd submetida durante o desenvolvimento da banda

(AYDIN et al., 2006; FOSSEN et al., 2007).

Figura 4 — Classificacdo cinemaética das bandas de deformacao.

»,
ﬁ:"
L y -
LA
Bandas de Bandas de Bandas de
Compactacgao Cisalhamento Dilatacdo

Bandas de Cisalhamento Bandas de Cisalhamento
Compactacionais Dilatacionais

Fonte: Adaptado de Fossen et al. (2007).

As bandas de desagregacdo sao formadas a partir da rotacao e deslizamento dos graos,
e pela ruptura do cimento que os une, no chamado fluxo granular, onde nao ocorre ou pouco se
observa fraturamento de graos. Desse modo, a espessura da banda esta diretamente relacionada
ao tamanho dos grios da rocha. Em arenitos de granulometria mais fina, por exemplo, podem
ser formadas bandas com 1 milimetro de espessura, enquanto que em rocha de granulometria

mais grossa, as bandas sao de no minimo 5 milimetros. Nas bandas filossilicaticas, muitas vezes
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consideradas um tipo especifico de bandas de desagregacdo, a rocha possui no minimo 10 a
15% de minerais filossilicatos, como argilas, em sua composi¢@o. Tais minerais laminares sao
responsdveis pela rotacdo e deslizamento dos graos, que tendem a ficar alinhados (KNIPE et al.,

1997; FOSSEN et al., 2007).

Figura 5 — Tipos de bandas de deformacdo de acordo com o mecanismo principal de

deformacao.

x‘ Banda de
balit’

Fonte: Adaptado de Fossen et al. (2007).
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Quando a rocha € deformada pelo fraturamento significativo dos graos, as bandas
sao identificadas como cataclasticas. Nesse caso, o espaco poroso € colapsado por caticlase,
onde, sob tensdo, a fragmentacio ocorre com a aproximacgao dos graos entre si, concentrando
a tensdo nos contatos grao a grao, levando-os a fratura e reduzindo o tamanho dos mesmos
(AYDIN, 1978; ANTONELLINI et al., 1994; FOSSEN et al., 2007; HESTHAMMER; FOSSEN,
2001). Por fim, as bandas sdo classificadas como de cimentacgdo e dissolu¢ao caso o principal
mecanismo de reducio da porosidade seja a cristalizacdo de material mediante percolagcdo de
fluidos ou mediante crescimento de minerais diagenéticos nas superficies recém expostas devido
a quebra ou deslizamento dos graos, como ocorre no fluxo granular e na cataclase (KNIPE et al.,
1997; FOSSEN et al., 2007).

Esses tipos de deformacdo, por endurecimento, sdo considerados como uma das
razdes pelas quais o cisalhamento sofrido durante a formacgao das bandas gera deslocamentos de
apenas alguns milimetros a poucos centimetros, que sdo as medidas observadas em afloramentos
com esse tipo de estrutura (AYDIN, 1978; ANTONELLINI et al., 1994). Os rejeitos podem
ser maiores, em torno de alguns decimetros, ao considerar zonas de bandas de deformacao,
formadas por duas ou mais bandas individuais préximas e paralelas ou anastomosadas entre si,
onde o valor do deslocamento € computado pela soma dos rejeitos de cada banda individual
(AYDIN; JOHNSON, 1978; ANTONELLINI; AYDIN, 1994; PITTMAN, 1981; FOSSEN;
HESTHAMMER, 1997).

As zonas de bandas, conhecidas como clusters, sdo provavelmente formadas devido
a maior resisténcia da banda em relagdo a rocha adjacente, levando a geracdo de uma nova
deformacdo na rocha menos resistente durante o processo de falha ao invés de aumentar a faixa
de deformacao na banda ja existente (AYDIN; JOHNSON, 1978; LEVEILLE et al., 1997).
Salienta-se ainda que as bandas individuais, também chamadas de singles, podem possuir
continuidade lateral de aproximadamente 100 metros, enquanto que as zonas de bandas de
deformacdo sdo capazes de alcancar comprimentos de ordem quilométrica, com espessuras
centimétricas a decimétricas (AYDIN; JOHNSON, 1978; ZHAO; JOHNSON, 1993; EDWARDS
et al., 1993; FOSSEN; HESTHAMMER, 1997; STERNLOF et al., 2006; FOSSEN et al., 2007).

Em suma, a qualidade permoporosa de reservatdrios pode ser reduzida ainda que
a rocha intacta seja um arenito poroso e permedvel devido a permeabilidade efetiva final da
regido ser alterada pela presenca de bandas de deformacdo (LEVEILLE et al., 1997). Estudos

mostram, por exemplo, que a permeabilidade equivalente pode ser afetada pela distribuicdo
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espacial, orientacdo, espessura e conectividade das bandas, grau de diferenca da permeabilidade
entre a rocha hospedeira e bandas, direcao do fluxo, entre outros fatores (FOSSEN et al., 2007,
FOSSEN; BALE, 2007; KOLYUKHIN et al., 2010; ROTEVATN et al., 2013). Portanto, a
anisotropia introduzida por essas estruturas deve ser levada em consideracdo no planejamento
da explotacdo de reservatérios de petrdleo, durante as fases de modelagem geoldgica e de
simulagdo do fluxo de fluidos, a fim de prever os padrdes de escoamento de modo mais realista.
Afinal, a possivel atuacdo das bandas de deformagdo como barreiras ao fluxo pode resultar em
compartimentacdo de reservatorios, que, em casos mais extremos, pode impactar negativamente
as taxas de producido esperadas e até reduzir o fator de recuperagdo de reservatérios (MATTHAI

et al., 1998; FISHER; KNIPE, 2001; JOLLEY et al., 2010).

2.3 BACIA RIO DO PEIXE

A Bacia Rio do Peixe (BRP) é uma das bacias sedimentares intracontinentais de
pequeno porte resultantes do processo de rifte e abertura do Oceano Atlantico iniciado no periodo
Cretédceo, que separou os continentes africano e sul-americano (MATOS, 1992; CASTRO et al.,
2007; NOGUEIRA et al., 2015). Localizada na regido Nordeste do Brasil, ela possui extensao
total de aproximadamente 1400 km?, situado quase totalmente 2 noroeste do estado da Paraiba
como mostrado na Figura 6 (LIMA; COELHO, 1987).

Essa bacia j4 apresentou indicios, considerados relevantes, da presenca de petréleo,
com a exsudacdo de 6leo de boa qualidade em uma de suas sub-bacias (FILHO et al., 2006).
Levando isso e os aspectos geoldgicos em consideracdo, a BRP foi apontada como um possivel
sistema petrolifero e ofertada, pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas e Biocombustiveis (ANP)
na 9% Rodada de Licitacdo, como blocos exploratérios, a fim de atrair investimentos para regides
ainda pouco conhecidas geologicamente (FONTES, 2020). Blocos distintos da bacia foram
arrematados e explorados pelas empresas Petrobras e UTC Engenharia, que foram responsaveis
por perfurar de 5 pogos na Bacia Rio do Peixe. Alguns desses pogos revelaram indicios de dleo
e de gds, todavia nenhum pogo apresentou viabilidade econdmica de producdo de petréleo na
bacia (GESTEIRA, 2011; BRASIL, 2007; SOUZA, 2016).

A Bacia Rio do Peixe € composta por trés sub-bacias distintas: Sub-bacia Brejo das
Freiras (SBBF), Sub-bacia Sousa (SBS) e Sub-bacia Pombal (SBP) (LIMA; COELHO, 1987).
Elas sdo classificadas como half-grabens assimétricos, separadas por altos no embasamento

granitico, e delimitadas por zonas de falhas principais formadas a partir da reativacdo de zonas
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de cisalhamento ductil no embasamento Pré-Cambriano, que conectam as sub-bacias. Conforme
mostra a Figura 2, a falha de Portalegre marca o limite sudeste da Sub-bacia Brejo das Freiras
e a Falha Malta marca o limite sul da Sub-bacia Sousa, bem como o limite sudeste da Sub-
bacia Pombal (SENANT; POPOFF, 1991; FRANCOLIN et al., 1994; CASTRO et al., 2007,
NOGUEIRA et al., 2015; ARAUJO et al., 2018).

Figura 6 — Localizagdo da Bacia do Rio do Peixe.

Legenda
[ Embasamento Cristalino
[ |Bacia Sedimentar

Fonte: Adaptado de Fontes (2020).

A BRP possui, em média, cerca de 1500 m a 2000 m de espessura sedimentar,
sendo a Sub-bacia Brejo das Freiras a mais profunda chegando a ter 2400 m de espessura. Os
sedimentos dessa bacia sdo de origem continental, depositados sob condi¢des climdticas quentes
em ambientes fluviais, lacustrinos ou aluviais (LIMA; COELHO, 1987; SENANT; POPOFF,
1991; FRANCOLIN et al., 1994; CASTRO et al., 2007). Os depdsitos sedimentares da bacia

podem ser divididos em trés unidades estratigraficas bem definidas. Assim, da base para o topo,
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foram nomeadas trés formacgdes: Antenor Navarro, Sousa e Rio Piranhas, indicadas na Figura 2
(ALBUQUERQUE, 1970 apud CASTRO et al., 2007).

A Formacgdo Antenor Navarro, que possui menos de 1000 m de espessura, estd
sobreposta a0 embasamento cristalino e a maior parte de seus afloramentos encontram-se nas
Sub-bacias Brejo das Freiras e Sousa. Essa formacdo é composta, basicamente, por sedimentos
areniticos grossos mal selecionados na base, passando para arenitos finos intercalados com
argilitos no topo, depositados em um ambiente fluvial (LIMA; COELHO, 1987; SENANT,;
POPOFF, 1991; FRANCOLIN et al., 1994).

A Formacao Sousa € a unidade estratigrafica intermedidria, com cerca de 1000 m de
espessura, que estd depositada sobre a Formacdo Antenor Navarro. Seus sedimentos consistem
em argilitos e folhelhos, em sua maior parte, € com raros arenitos finos a grossos. As faceis
sedimentares indicam que a deposi¢do ocorreu em ambiente lacustrino estdvel e sob planicies de
inundacdo influenciado por sistema fluvial (LIMA; COELHO, 1987; SENANT; POPOFF, 1991;
FRANCOLIN et al., 1994; CASTRO et al., 2007; NOGUEIRA et al., 2015). Os afloramentos
dessa formacdo ocupam cerca de dois tercos da drea total da BRP, podendo ser encontrados nas
trés sub-bacias (FILHO et al., 2006).

Por fim, a Formagdo Rio Piranhas, cuja espessura sedimentar atinge cerca de 200
a 400 m, € ultima formacdo depositada, sendo sobreposta a anterior. Ela possui afloramentos
localizados apenas no sudeste da Sub-bacia Sousa, proximo a Falha Malta. Trata-se de uma
formacgao gerada em ambiente aluvial, sendo composta por arenitos grossos a conglomeraticos,
intercalados por argilitos arenosos (SENANT; POPOFF, 1991; FRANCOLIN et al., 1994;
CASTRO et al., 2007).

Senant e Popoff (1991), bem como Francolin et al. (1994), mostraram que as
estruturas mais comuns, presentes em todas essas sub-bacias, sdo as estruturas de deformacao
fragil, clusters e singles, que se formaram durante a fase rift (ARAUJO et al., 2018). Elas
aparecem em arenitos grossos a finos nas zonas de danos das falhas, podendo ser estudadas nos

afloramentos da bacia (e.g. Araujo et al. (2018), Nicchio et al. (2017), Pontes et al. (2019)).

2.4 MODELAGEM NUMERICA DE ESCOAMENTO EM BANDAS DE DEFORMACAO

A inclusdo de estruturas presentes em zonas de dano compondo a zona de falha
¢ um desafio para a modelagem numérica. No geral, os simuladores comerciais permitem a

introducgdo das caracteristicas sedimentoldgicas das formagdes de reservatorios ou aquiferos em
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seus modelos, porém as caracteristicas estruturais ndo sio, por muitas vezes, englobadas nas
simula¢des hidraulicas (TVERANGER et al., 2004; ROTEVATN et al., 2009). Em modelos que
abrangem a regido circundante as falhas, a modificac@o de propriedades petrofisicas devido a
presenca de bandas de deformacao, por exemplo, é geralmente desprezada, atribuindo-se valores
de permeabilidade e porosidade semelhantes aos de rochas sem estruturas deformacionais (QU
etal., 2017).

Bandas de deformacdo, em especial, sdo estruturas mais dificeis de incorporar nas
modelagens em virtude de suas pequenas dimensdes (milimétricas a centimétricas) em relagao
a escala de reservatério (quilométrica). A representacao explicita de bandas nas simulagdes
pode gerar custo computacional proibitivamente caro, pois € necessdrio adaptar as malhas para
discretizar dominios em escala subcentimétrica e, portanto, fazer uso de malhas super refinadas,
que resultardo em simula¢des com tempos de execugdo extremamente longos (ROTEVATN et al.,
2009; QU; TVERANGER, 2016; ZULUAGA et al., 2016). Assim, alguns trabalhos na literatura
dedicam-se a estudar os efeitos das bandas no escoamento de fluidos e contornar o problema de
sua discretizacao.

Rotevatn et al. (2016) e Awdal et al. (2020), por exemplo, investigaram a influéncia
da permeabilidade e da geometria interna de bandas de deformac¢do no fluxo em dominios de
pequena escala. Para isso, eles modelaram, respectivamente, uma drea 1 m x 1 m da superficie
do solo e pequenas amostras de rochas de afloramentos distintos com arranjos de bandas. Esses
problemas foram discretizados utilizando malhas refinadas na escala das bandas de deformacao,
explicitando-as e permitindo empregar valores de permeabilidades de banda mensurados. Depois,
eles estenderam a malha para a escala de reservatdrio, preservando as relacdes entre as dimensdes
de banda e rocha hospedeira, possibilitando a locagao de pogos e realizacdo das simulagdes
de escoamento em softwares comerciais. Os resultados desse tipo de modelagem viabilizam o
entendimento do comportamento do fluxo na escala de bandas e as conclusdes tomadas podem
ser extrapoladas, com devido cuidado, para compreender o efeito das bandas de deformacdo em
modelos com escala de reservatorio.

Outros trabalhos incluem o efeito das propriedades petrofisicas de bandas de defor-
macao por meio de cdlculo analitico. Um exemplo disso € o trabalho de Rotevatn et al. (2009),
no qual examinaram um afloramento, andlogo a reservatérios clésticos, onde ocorre um sistema
de falhas e seu entorno possui rede numerosa de bandas. As bandas foram mapeadas e incluidas

em modelos de simulacdo de escoamento em reservatdrio relativamente pequeno, com 1080
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m x 680 m x 50 m de dimensdo, e comparadas a modelos sem a inclusdao de bandas, obtendo
resultados distintos. A introdu¢@o de bandas foi feita empregando os valores de permeabilidade
equivalente nas direcdes x e y, computados analiticamente para cada elemento de malha por meio
das médias harmonicas da permeabilidade do meio, a partir da permeabilidade e da frequéncia de
bandas de deformacdo, com suas espessuras acumuladas. Os préprios autores salientam que 0s
resultados obtidos deviam ser considerados com ponderagao, pois, para eles, a ndo representacao
das bandas de forma explicita é considerado uma limita¢do do estudo. Esse modo de determinar
a permeabilidade equivalente do elemento também foi utilizada por Fachri ef al. (2013a), Fachri
et al. (2013b) e Qu e Tveranger (2016), mas a modelagem foi feita empregando a metodologia
de fault facies.

Em modelos de reservatério que usam a abordagem de fault facies, grupos de rocha
com aspectos semelhantes oriundos de processos de deformagdo, como quaisquer estruturas pre-
sentes em zonas de falhas, sdo consideradas como volumes de rocha que devem ser explicitados
para capturar a anisotropia petrofisica e geométrica imposta. Para isso, aumenta-se o grau de
detalhamento de forma local, o que torna as simulacgdes factiveis, apesar de implicar em aumento
de custo computacional. As estruturas volumétricas sao classificadas em um niimero finito de
facies, onde pode-se atribuir caracteristicas litologicas e estruturais diferentes. A regido com
facies € modelada separadamente da regido livre de entidades deformacionais. Logo, a parte da
malha que ird representar as facies € extraida do modelo global grosseiro e depois refinada, sendo
os valores das propriedades petrofisicas das faceis entdo atribuidos. Em seguida, essa malha
com maior nivel de refinamento € incorporada ao modelo global para execu¢do das simulacdes
(TVERANGER et al., 2004; SYVERSVEEN et al., 2006; SOLENG et al., 2007).

Fachri et al. (2013a) e Fachri et al. (2013b), em particular, aumentaram o nivel de
detalhamento de seus modelos de simulacio de fluxo e a precisdo de seus resultados, refinando a
malha responsdvel por discretizar as bandas de deformac¢do em elementos de 25 cm x 25 cm x
25 cm de dimensao. Esse grau de refinamento permitiu melhorar a representacao das bandas ao
aumentar o nivel de detalhe quanto a frequéncia delas e suas orientacdes, em relagcdo as direcoes
X €y, no intuito de melhor incluir o efeito do arranjo das bandas de deformacao no fluxo. Dessa
forma, os resultados dos célculos analiticos das permeabilidades equivalentes, determinadas
por meio de média aritmética e média harmonica e atribuidos a cada elemento, se tornaram
mais acurados. Dado que o maior refino aumenta expressivamente o custo computacional em

termos de unidade de processamento, que € proibitivo em casos extremos, foi necessario realizar
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upscaling antes de executar as simulacdes de escoamento.

O upscaling consiste em determinar propriedades equivalentes, tais como permeabi-
lidade e porosidade, para emprega-las em malhas grosseiras tal que reproduza as taxas de fluxo
de um modelo detalhado em malha fina. Assim, idealmente, para 0 mesmo modelo, os resultados
obtidos com a simula¢do numérica de uma malha grosseira devem reproduzir resultados sufici-
entemente proximos aqueles obtidos em malha fina (LIGERO et al., 2001; AHMADOV et al.,
2007). Nos trabalhos citados anteriormente, o upscaling foi feito para determinar permeabilida-
des efetivas por meio da divisdo da malha refinada em dominios auxiliares de dimensdes iguais
aos elementos das malhas grosseiras, onde essas permeabilidades foram empregadas. Desse
modo, resolveu-se numericamente as equagdes que governam o problema de fluxo para uma
determinada condi¢@o de contorno em cada sub-dominio. O fluxo total que atravessa o meio foi
computado e utilizado na equacdo da Lei de Darcy para obter as permeabilidades efetivas.

Ainda assim, o cdlculo analitico para determinar permeabilidades equivalentes
pode fornecer resultados nao realistas para arranjos mais complexos de bandas de deformacgao
(KOLYUKHIN et al., 2010). Como exemplificado adiante, isso pode ser evitado ao empregar a
simulagdo numérica considerando uma malha refinada de acordo com a espessura das bandas
de deformacao, em modelos de alta fidelidade, e depois realizar upscaling, permitindo utilizar
valores de permeabilidades de banda pré-estabelecidos ou medidos em campo. Outro modo é
aplicar técnicas para incluir as bandas de deformag¢do nas malhas de forma implicita.

Qu et al. (2017) refinaram a regido com bandas de deformac¢do de pequenos modelos
sintéticos de reservatorio, com 1000 m x 1600 m x 200 m de tamanho, para dimensdes de
I cm x 3 cm x 3 cm. Com as bandas explicitadas na malha, foi possivel aplicar valores de
permeabilidades de banda encontrados na literatura diretamente nos seus elementos, e depois
realizar upscaling para executar as simulacdes de escoamento.

Sternlof et al. (2006) e Zuluaga et al. (2016), por sua vez, aplicaram a técnica de
Diferencas Finitas via Volume de Controle com Aproximacao de Fluxo por Dois Pontos (TPFA)
em simulacdes hidraulicas de afloramentos areniticos distintos, com complexas redes de banda
de deformacio, representados por modelos bidimensionais de 150000 m? e tridimensionais
16 km x 25 km x 200 m, respectivamente. Apesar da abordagem utilizada por eles ter sido
desenvolvida por Karimi-Fard et al. (2003) para modelar fluxo em meios porosos fraturados, a
técnica provou ser capaz de lidar com estruturas de menor permeabilidade que o meio. As bandas

sdo tratadas com um objeto de uma dimensdo a menos em relacdo a malha global, fazendo
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com que os elementos que discretizam as bandas coincidam com as interfaces dos elementos
da matriz. Como essa técnica € relativamente exigente computacionalmente, também se fez
necessdrio aplicar upscaling em dominios auxiliares para executar as simulagdes de fluxo.

Outras técnicas inicialmente empregadas para discretizar fraturas possuem potencial
de serem utilizadas para resolver o problema hidrdulico em dominios com bandas de deformacao.
A metodologia de Elementos Finitos Enriquecidos (XFEM), por exemplo, foi adaptada por Khoei
et al. (2012) para modelar descontinuidades impermeaveis em meios porosos saturados, obtendo
bons resultados em comparacdo aos modelos que utilizaram o Método dos Elementos Finitos
convencional. Na técnica XFEM, os elementos finitos sdo enriquecidos localmente, aumentando
os graus de liberdade, por meio de fun¢des baseadas nas solucdes analiticas ou assintéticas do
problema termo-hidromecanico.

Beserra et al. (2014) mostrou que o Método de Elementos Finitos via técnica de
Aproximacao Continua de Descontinuidades Fortes (ACDF), proposto por Manzoli e Shing
(2006), pode resolver o problema hidraulico de heterogeneidades com caracteristicas selantes,
como € o caso de bandas de deformacgdo de baixa permeabilidade. Essa abordagem, utilizada
neste trabalho, incorpora o efeito de bandas estreitas, mais impermeaveis que o meio, de
forma implicita a partir do célculo de um tensor de permeabilidade efetiva para os elementos
atravessados por banda. Entre as vantagens de sua aplicacdo, t€ém-se que a técnica ACDF
dispensa utilizagdo de malhas extremamente refinadas e simplifica a discretizagdo do dominio,
dado que as bandas estreitas sdo embebidas (incorporadas) a malha, podendo cruzar os elementos
do meio continuo arbitrariamente. Isso diminui substancialmente os custos computacionais
de adicionar as bandas de deformac¢do na simulagdo de escoamento de reservatdrio com tais

estruturas.
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3 FORMULACAO MATEMATICA

Neste capitulo serdo apresentadas, de forma breve, as equacdes que governam o fluxo
em meios porosos, juntamente com a técnica de Aproximacao Continua de Descontinuidades
Fortes Incorporadas. A técnica utilizada nesse trabalho foi implementada por Beserra (2015) no
codigo in-house de elementos finitos CODE_BRIGHT - COupled DEformation BRIne Gas and
Heat Transport (OLIVELLA et al., 1996; GUIMARAES et al., 2007). Tal programa é capaz de
resolver problemas mecanicos, hidrulicos, térmicos e quimicos, de forma acoplada ou ndo, em
meios porosos saturados. Por fim, € mostrado como calcular a permeabilidade equivalente do

meio.

3.1 FLUXO MONOFASICO EM MEIOS POROSOS

As equagdes basicas que governam o problema de fluxo de fluido em meio poroso
sao dadas pela equagdo da continuidade, conhecida também por equacao da conservagao de
massa, e pela equacdo da Lei de Darcy (PEACEMAN, 1977; BEAR, 1988).

Para um meio rigido e saturado por uma tunica fase, ou seja, com escoamento
monofésico, a equacdo da continuidade € definida como:

Ipy

¢7+V(PN) =0 (3.1)

onde ¢ € porosidade do meio, py € a densidade do fluido, 7 € tempo, V € o operador gradiente e
q € o fluxo de Darcy.

A Lei de Darcy € a lei fundamental do movimento fluido em meios porosos, rela-
cionando a velocidade aparente do fluido com o gradiente de pressdo (AZIZ; SETTARI, 1979;
AHMED, 2000; CHEN et al., 2006). Bear (1988) mostra que a generaliza¢do formal dessa lei,

em termos diferenciais, pode ser escrita, para escoamento monofasico, do seguinte modo:

K
q= —E(VP—Pfg) (3.2)
onde u € a viscosidade do fluido, K € o tensor de permeabilidade intrinseca da rocha, Vp € o
gradiente da pressio de fluido e g € o vetor de gravidade [0 0 —g].

Caso o fluido seja compressivel, a sua densidade € dependente da pressdo (AMYX
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et al., 1960), relacionando-se por meio da equagao:

pr= pfoeﬁ(P—Po) (3.3)

onde p j, é a densidade de referéncia, 8 é a compressibilidade do fluido, p é a pressdo e pg é a
pressdo de referéncia.
A equacgao geral que descreve o escoamento monofdsico em meio poroso € obtida

substituindo a Lei de Darcy na equacio da continuidade.

3.2 METODO DE ELEMENTOS FINITOS COM DESCONTINUIDADES FORTES INCOR-
PORADAS

Bandas de deformac¢do podem ser representadas como uma descontinuidade do
campo de pressao em um reservatorio, visto que a sua baixa permeabilidade, em relagcdo a rocha
hospedeira, € capaz de provocar a compartimentacdo de reservatério. Para lidar com esse tipo de
salto da pressdo na regido da descontinuidade, foi utilizado, neste trabalho, a técnica formulada
por Beserra (2015), que adaptou a abordagem de Aproximacdo Continua de Descontinuidades
Fortes, apresentada por Manzoli e Shing (2006), para o problema de fluxo em meios porosos.

Beserra (2015) propds duas formulacdes para resolver o problema hidrdulico em
meios com descontinuidades. A primeira diz respeito a descontinuidade com permeabilidade
menor que o meio, comportando-se como barreira. Na segunda formulagdo, a descontinuidade €
mais permedvel e, portanto, se comporta como um caminho preferencial ao fluxo. Posto isto,

nesta secdo serd descrita a primeira formulagdo por ser esta a utilizada neste trabalho.
3.2.1 Decomposicao do Campo de Pressao

No trabalho de Beserra (2015), a descontinuidade no campo de pressdes parte da
introducdo de uma banda estreita S,, de espessura /, no interior dos elementos finitos, de dominio
Q., onde a permeabilidade da banda k; € inferior a permeabilidade do dominio kq. A Figura
7 mostra a banda cruzando um elemento finito triangular, de comprimento caracteristico [,
dividindo o elemento em duas partes, 2, e Qj, que isolam o n6 1 dos nés 2 e 3.

Dessa forma, o campo de pressdao pode ser decomposto em duas componentes: uma

relacionada ao meio continuo pg e uma relacionada ao salto de pressdo devido a descontinuidade
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Ps- A equagdo que define a decomposicao do campo de pressao descontinuo é expressada por:

p=p—¢sllpl] + Hs[[p]] (3.4)
Pa ps

onde p € a press@o média no elemento, calculada pela interpolacao dos valores de pressdao em
cada um dos nds do elemento, [[p]] € o salto no campo de pressdes, @5 e Hs sdo, respectivamente,

uma func¢do continua e a fungdo descontinua Heaviside. Tais fun¢des sdo dadas por:

1, nés isolados pela descontinuidade
Ps = 3.5)

0, demais nés do elemento

1, em Q)
Hg = (3.6)
0, em Q,

Figura 7 — (a) e (b): Elemento triangular finito atravessado por uma banda estreita.

1 1

kQ apQ;

kQ > ks .epsz;>pnj 3
(b)

»*

Fonte: Adaptado de Beserra (2015).

A Equagdo (3.4) é mostrada, graficamente, pela Figura 8, onde é exemplificado
o comportamento do campo de pressdes dentro de um elemento com uma descontinuidade

incorporada.
3.2.2 Gradiente de Pressao

Beserra (2015) mostra que, ao considerar o salto de pressdo constante dentro de cada

elemento embebido e, assim, V[[p]] = 0, o gradiente da pressdo pode ser descrito, a partir da
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Equacao (3.4), como:

Vp =Vp—=Vos[[p]] + V(Hs[[p]])

Vp=Vp—Ves([p]] + dmn[[p]

onde n é o vetor normal a banda e §; representa a distribui¢ao delta de Dirac, regularizada em

(3.7)

Se, originado pelo cdlculo do gradiente da funcao Heaviside. A distribui¢do de Dirac pode ser

substituida pela aproximacao:

1
—,sex€e S,
S(x)~<¢ h (3.8)

0, caso contrdrio

Figura 8 — Campo de pressdes no elemento.

W

Fonte: Adaptado de Beserra (2015).
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Desse modo, quando a espessura da banda 4 tende a zero, o termo 1/h tendera ao
infinito e essa aproximacao se transforma na distribuicao delta de Dirac.

E possivel, entiio, avaliar o gradiente do campo de pressio, separadamente, de acordo
com a regido. Na parte continua, pela Equagio (3.8), 6, = 0, o gradiente do campo de presséo é

dado por:

Vpla =Vp—Ves[[p]] (3.9)

Na parte descontinua, d; = 1/h, o gradiente do campo de pressao é expresso por:

Vpla = V5~ Vos(lpl] + nllr] (3.10)

Como mencionado anteriormente, n € um vetor unititio normal a S, na direcao de
Q. Considerando m, um vetor unitdrio normal a base do elemento na dire¢do do né isolado,
como mostra a Figura 7(a), pode-se montar as matrizes N,, € M que coletam as componentes do

vetores n e m da seguinte forma:

ne O

No=|0 n (3.11)
ny ny
m;, O

M=10 m, (3.12)
my My

Para o elemento de trés n6s com fungdes de forma lineares, a fungdo continua @g
pode ser substituida pela func¢do de forma N; do né isolado, que cumpre as definicdes da Equacao

(3.5). Portanto, o gradiente da fun¢do de forma € definido como:

1
VN =M (3.13)

e

onde /, € o tamanho caracteristico do elemento do n¢ isolado até o lado oposto.
Posto isto, a partir das Equagdes (3.9) e (3.10), reescrevem-se os gradientes do campo

de pressdo, na forma matricial. A parte continua €, entdo, dada por:

1
Vpla=Vp— EM[[PH (3.14)
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E a parte descontinua por sua vez:

Volo = V5 MIpl)+ ;N 3.15)

3.2.3 Continuidade do Fluxo de Darcy

Beserra (2015) faz o acoplamento entre a parte continua e a parte descontinua a
partir da condicao de continuidade do fluxo de Darcy na interface da descontinuidade ao assumir
que a descontinuidade ndo acumula fluido durante o escoamento. Assim, define-se a seguinte

expressao:

NI (qgo—qs) =0 (3.16)

Com base na Equacdo (3.2), o fluxo no meio continuo e no meio descontinuo pode

ser descrito, nesta ordem, pelas expressoes:

qo = —KaoVplo = —Kq [Vp — iM[[p]ﬂ (3.17)

as = ~KsVpls = —Ks [Vp— IM[[p]] + 1N, [[p]] (3.18)
Substituindo as Equacdes (3.17) e (3.18) em (3.16), a condicdo de continuidade serd

dada por:

NI (e [vo— tmiipl]) - (Ks[v5 - tmip) + INa (o) )] =0 G319

Realizando manipulagdes de modo a resolver a Equacgao (3.19), € possivel explicitar

e definir o salto no campo de pressdo como:

[[p]] _ Nth(KS_KQ)Vp_
NI (Ks—Kq):M —NI'Ks;N,
Substituindo a Equacao (3.20) em (3.17), obtém-se:

(3.20)

40 = Ko |Vp— L MN] (Ks—Ko)Vp
NI (Ks—Kq) s M—NIKg N,

AMNT (Ks—Kq) _
— _ le n
do = Ko [I NI (Ks—Kq) s M-NIKs;N, Vb (3.21)
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Por fim, o fluxo de Darcy para o meio continuo pode ser expresso em func¢do de um
tensor de permeabilidade efetiva K, ¢, que introduz na formulac@o do fluxo o efeito de uma banda

estreita, onde Kg < Kq. Considerando que:

4o = K./ Vp (3.22)

Substituindo a Equacao (3.21) em (3.22), apds manipulacgdes, € obtido o tensor de

permeabilidade efetiva:

LMN] (Ks—Kq)

K.,r=Kq [I—-
of Q NI (Ks—Ka) sM-NIKs;N,

Vp (3.23)
3.3 DETERMINACAO DE PERMEABILIDADE EQUIVALENTE

A permeabilidade, capacidade da rocha em permitir o escoamento de fluidos através
de seus poros, é reconhecida como uma propriedade de dificil medi¢do devido a sua variabilidade
dentro de uma formacao rochosa. Entretanto, o seu conhecimento apropriado € imprescindivel
para uma modelagem correta (AHMED, 2000).

A partir da equacao diferencial de Darcy dada pela Equagdo (3.2), é possivel obter
a equacao analitica da permeabilidade média, ou permeabilidade equivalente, de um sistema
simples de camadas ou blocos de rochas de diferentes permeabilidades (AMYX et al., 1960).
Rosa (2006) e Ahamed (2000) mostram que, considerando o fluxo laminar e monofésico,
onde ndo ha escoamento cruzado de fluidos ou acimulo de massa, a permeabilidade absoluta
equivalente é dada de acordo com a direcao do fluxo e a disposi¢c@o das camadas.

Para fluxo linear através de leitos paralelos, como mostra a Figura 9(a), a permeabili-
dade equivalente é dada pela média aritmética:

= M (3.24)

€4 paralelo n .
i=1 hl

Para fluxo linear através de leitos em série, exemplificado na Figura 9(b), a permea-

bilidade equivalente € calculada pela média harmonica:

n
oL
Ke%’erie ===l L.l (325)

no o Li
i=1K;

O célculo da permeabilidade equivalente de forma analitica para casos mais triviais

pode ser utilizado para verificar a precisdo da aproximag¢do de um método numérico.
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Figura 9 — (a) Leitos paralelos com fluxo linear;(b) Leitos em série com fluxo linear.
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Fonte: Adaptado de Amyx et al. (1960).

Em casos onde a disposicao de bandas € mais complexa, a permeabilidade equivalente
pode ser computada utilizando flow-based upscaling. Isso pode ser feito impondo, como
condic¢do de contorno hidraulica, valores especificos de pressao em lados opostos de um dominio
bidimensional, provocando queda de press@ao em uma dire¢cdo. Assim, para cada modelo, a
simulacdo é executada estabelecendo fluxo na direcdo horizontal e vertical para computar
separadamente as permeabilidades equivalentes K.,y € K4y, respectivamente (DURLOFSKY,
2003; DURLOFSKY, 2005; AHMADOV et al., 2007; ZULUAGA et al., 2016; SILVA et
al., 2021). E necessério que, terminada a simulacio e esta encontrar-se na fase estaciondria,
obtenha-se a leitura das vazdes nodais Q, do contorno a jusante da direcdo do fluxo. Desse modo,
€ possivel medir a vazao total, calculando a soma de tais vazdes nodais. Ao definir o valor da
vazdo total no contorno a jusante, calcula-se a permeabilidade equivalente a partir do rearranjo

da Lei de Darcy, empregando a equacao:

_ By
p f Lx/ y
onde K, € a permeabilidade equivalente da sec¢do na diregdo determinada, L, /, € 0 comprimento

» (3.26)

da secdo perpendicular a dire¢ao do fluxo e Vp € a diferenca de pressdo aplicada (MELO, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo descritos os problemas simulados no software de elementos fini-
tos CODE_BRIGHT, empregando a abordagem de Aproximagao Continua de Descontinuidades
Fortes, bem como os resultados obtidos e suas devidas andlises. Todos os modelos apresenta-
dos foram simulados aplicando escoamento monofasico, de fluido levemente compressivel ou
incompressivel, através de um meio poroso rigido, em dominios bidimensionais.

As simulag¢des realizadas foram divididas em dois grupos: casos de validagdo e casos
de aplicagdo. Nos casos de validagao, os resultados obtidos com o método de descontinuidades
fortes sdo comparados com a solu¢do analitica, com a solu¢do da metodologia convencional do
Método dos Elementos Finitos (MEF) e com solugdes de diferentes métodos de discretizacdo
publicados em Flemisch et al. (2018). Ja nos casos de aplicagdo, as simulagdes executadas por
meio da técnica ACDF representam o afloramento Utah, na Bacia Rio do Peixe, permitindo o

estudo das bandas de deformagdo em cendrios reais.

4.1 CASOS DE VALIDACAO
4.1.1 Cenarios Sintéticos

Com o proposito de verificar a aplicagdo da técnica de Aproximacgdo Continua
de Descontinuidades Fortes, foram simulados casos sintéticos simples, onde o meio poroso
permedvel possui uma ou duas bandas estreitas atravessando-o. Os dominios 2D sintéticos foram
desenvolvidos considerando uma visdo de mapa, com intuito de representar o fluxo que ocorre
em torno de bandas de deformac¢do em uma certa profundidade. As geometrias e condi¢des de
contorno desses problemas estdo apresentadas na Figura 10.

Todos os cendrios foram simulados para escoamento, com fluido levemente compres-
sivel, na dire¢do horizontal e na direcdo vertical, seguindo os sentidos mostrados nos casos A e
C da Figura 10. Foi aplicada uma diferenca de pressdo de 0,1 MPa, impondo p; = 55,0 MPa
e p» = 54,9 MPa. O fluxo atravessa um material continuo de permeabilidade K e bandas de
deformacdo (descontinuidades) de permeabilidade K, e espessura de 7 = 0,1 m. Nos cendrios
B e D, existe ainda um segundo material continuo ocupando o espaco de espessura d = 0,50
m entre as bandas de deformacao, e com permeabilidade K,;. Nos casos C e D as bandas ndo

possuem continuidade lateral, sendo o comprimento de banda / = 3m. Na Tabela 3, encontram-se
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os valores de permeabilidade utilizados nas simulagdes, que foram obtidos a partir de plugues

retirados da area estudada do afloramento de Utah, na Bacia Rio do Peixe.

Figura 10 — Dominio e condi¢des de contorno hidrdulicas dos cendrios sintéticos.
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Fonte: A autora (2021).

Tabela 3 — Permeabilidades aplicadas nos materiais em cada simulacio dos cendrios sintéticos.
K, (D) 0,05 0,06 0,17 0,20
Kr (D) 3,00
K., (D) 1,25

Fonte: A autora (2021).

Foram adotadas malhas nédo estruturadas com elementos do tipo tridngulo linear.
Para aplicar a abordagem ACDF, foi realizado um breve estudo de malha, considerando uma
malha grossa (68 nés e 108 elementos) e outra mais refinada, com aproximadamente o dobro
do refino (135 nos e 228 elementos). Com o intuito de comparar as solugdes obtidas via ACDF,
foi utilizada também uma malha com maior refinamento (324 nds e 582 elementos) para o
emprego do Método de Elementos Finitos convencional, tomando as bandas de deformacao

como elementos continuos. Desta forma, a abordagem MEF convencional foi empregada como



47

solucdo de referéncia para avaliacdo do MEF via ACDF.

De cada cenadrio, foi selecionado o caso que utiliza permeabilidade K, = 0,050 D
para expor os resultados da distribuicao do campo de pressao obtidos a partir de cada uma das
malhas, ap6s a simulacao atingir o regime estaciondrio. As solugdes destes problemas, para as
direcdes de escoamento horizontal e vertical, estdo apresentadas nas Figuras 11 e 12, onde as

malhas também podem ser visualizadas.

Figura 11 — Distribui¢cao do campo de pressao dos cendrios sintéticos A e B com
permeabilidade K; = 0,050 D para as direcdes de fluxo horizontal e vertical,

empregando os métodos indicados.
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Fonte: A autora (2021).

Analisando as Figuras 11 e 12, é notério que as bandas de deformagao pouco influen-

ciaram na distribui¢do de pressdo dos casos apresentados quando o fluxo ocorre paralelamente a
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direcdo das bandas. Para o escoamento na direcdo vertical, as bandas promovem compartimenta-
cdo do meio, comportando-se como barreiras ao escoamento. Esse efeito é mais expressivo para
os casos A e B em comparacdo aos casos C e D, por possuirem continuidade lateral ao longo de
todo o comprimento horizontal. Devido a isso, nos cendrios C e D, a maior parte do fluido que
escoa ao longo da parte mais central do dominio € desviado lateralmente, ao atingir as bandas de
deformacgdo mais impermeadveis, e avanca em direcdo a ambos espagos sem bandas, préximo
aos limites dos dominios, gerando campos de pressdo que se comportam conforme o exposto na

Figura 12.

Figura 12 — Distribuicdo do campo de pressdo dos cenarios sintéticos C e D com
permeabilidade K; = 0,050 D para as direcdes de fluxo horizontal e vertical,

empregando os métodos indicados.
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Na Figura 13 sdo mostradas as curvas de pressao dos casos apresentados nas Figuras
11 e 12 para o fluxo vertical, geradas pelas trés malhas propostas, sendo elas expressas grafica-
mente ao longo de uma linha vertical que atravessa o centro do dominio, do ponto (2,5 m, 5,0
m) ao ponto (2,5 m, 0,0m). A partir dos graficos, € possivel perceber os saltos que ocorrem no
campo de pressdo devido a presenca das bandas. Observa-se que a queda de pressdo acontece de
forma mais acentuada para os cendrios C e D e seus saltos de pressdo sao relativamente mais
curtos em relagdo aos observados nos casos A e B. Isto ocorre devido a ndo continuidade lateral
das bandas dos cendrios C e D diminuir a efetividade delas em impedir a passagem do fluxo, que

tende a contorna-las.

Figura 13 — Curvas da distribui¢do de pressio ao longo do comprimento vertical das simula¢des
para os casos em que K, = 0,050 D na direcdo vertical de fluxo: a) Cendrio A; b)

Cenario B; ¢) Cenario C; d) Cenario D.
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Fonte: A autora (2021).

E vilido ressaltar que os resultados mostram que a abordagem ACDF foi capaz de
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capturar a descontinuidade da distribui¢do de pressdao adequadamente. As curvas da Figura 13
revelam que ndo ha grandes diferencas entre os resultados obtidos por meio do MEF convencional
e da técnica ACDF, mesmo utilizando uma malha de menor resolu¢ao. Além disso, a solucao
ACDF ¢ obtida com custo computacional mais baixo, como expde a Tabela 4, onde pode ser
verificado o tempo total de CPU gasto na simula¢do dos modelos A e B para o caso de fluxo
vertical e permeabilidade de bandas de 0,050 Darcy. Essa Tabela mostra que a técnica de
descontinuidades fortes pode ser executada em malhas menos densas que as exigidas pelo MEF
convencional, obtendo boas solu¢des e diminuindo consideravelmente o tempo de simulagao.

Tabela 4 — Tamanho da malha e tempo de CPU das diferentes simulagdes de fluxo vertical
executadas para os cendrios A e B, no caso de K;, = 0,050 D.

MEF ACDF ACDF
Convencional Malha Fina Malha Grossa

Cendrio Nos 320 135 63
Elementos 573 228 98

Tempo de CPU 27,152 s 13,748 s 6,888 s
Cenirio Noés 337 147 80
Elementos 606 251 128

Tempo de CPU 23,288 s 12,560 s 7,908 s

Fonte: A autora (2021).

Por meio das Equacdes (3.24) e (3.25), foi possivel obter, analiticamente, as per-
meabilidades equivalentes dos cendrios para fluxo nas dire¢Oes horizontal (Keqx) € vertical
(Keqy), respectivamente. Esse calculo foi feito apenas para os cendrios mais simples, A e B, pois,
segundo Kolyukhin et al. (2010), a solugd@o analitica pode gerar erros significativos na estimativa
da permeabilidade a medida que a complexidade do modelo aumenta, fornecendo resultados
pouco realistas.

Assim, para os cendrios mais simples A e B, os resultados de permeabilidade
equivalente obtidos a partir de simulacdes numéricas, calculados por meio da Equagdo (3.26),
sdo apresentados juntamente aos resultados da solucdo analitica na Tabela 5.

Nas simula¢gdes em que o fluxo ocorre paralelamente as bandas de deformacao, os
valores de K4, determinados a partir da solugdo analitica e da solu¢do do MEF convencional,
exibidos na Tabela 5, mostram que, para o cendrio A, a diferenca de permeabilidade equivalente
entre os casos com a banda mais permedvel (K, = 0,200 D) e com a banda menos permedvel
(Kp = 0,050 D) é¢ minima e consideravelmente préxima a permeabilidade Kg do material do

meio continuo. A menor permeabilidade equivalente nos cendrios B, em relagdo ao cenario
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A, deve-se a existéncia de um material entre bandas, ocupando uma drea consideréavel, de
permeabilidade menor que o valor do meio continuo principal. As permeabilidades equivalentes
Keqx s@0 constantes nas simulagdes que utilizam a abordagem ACDF, pois este método nao €

capaz de capturar a descontinuidade que se posiciona tangencialmente a dire¢ao do fluxo.

Tabela 5 — Permeabilidades equivalentes (em Darcy) obtidas para os cendrios A e B, usando
diferentes valores de permeabilidade para as bandas de deformacao.
K K, Solugdo MEF ACDF ACDF
D) (D) Analitica Convencional Malha Fina Malha Grossa
Kegx Kegy Kegx Kegy Kegx Kegy Kegx Kegy
0,05 29410 1,3761 29413 1,3763 3,0003 1,3762 3,0003 1,3762
0,06 29412 1,5152 29415 1,5153 3,0003 1,5152 3,0003 1,5152
0,17 29434 22507 29437 2,2509 3,0003 2,2508 3,0003 2,2508
0,20 29440 2,3438 29443 2344 3,0003 2,3439 3,0003 2,3439
0,05 2,7070 0,8571 12,7425 10,8643 2,8815 0,8684 29094 0,874
0,06 2,77074 0,9677 2,7429 0,9768 2,8815 0,9821 2,9094 0,9893
0,17 2,7118 1,6612 27473 1,6881 12,8815 1,704 29094 1,7259
0,20 2,713 1,7647 277485 1,795 2,8815 11,8131 29094 1,8378

A 3,00

B 3,00

Fonte: A autora (2021).

Para o fluxo na direcdo vertical, a presenca das bandas de deformac¢do, normais a
orientacdo do escoamento, promovem uma relevante reducdo da permeabilidade equivalente
K.q4y para os cendrios A e B. Os resultados da Tabela 5 indicam que os valores K,y tornam-se
menores a medida que a permeabilidade de banda utilizada nos casos diminui e 0 nimero de
bandas aumenta.

Definindo a soluc¢do analitica como solugao de referéncia, a Figura 14 mostra o erro
relativo percentual das permeabilidades equivalentes obtidas por solugdes numéricas diferentes.

Analisando a Figura 14, é observado que as diferencas relativas da permeabilidade
equivalente determinada na direcdo horizontal sdo superiores aos da dire¢do vertical, sendo
maior para os valores de erros calculados a partir das solu¢des via ACDF, dado que as des-
continuidades nao sdo capturadas em tal direcdo. Para o caso A, o erro obtido mediante a
metodologia ACDF usando malha mais grossa e malha mais refinada sdo coincidentes nas duas
direcdes de escoamento. Para o caso B, a malha grossa gera erros maiores que a malha mais
refinada. Em parte, isso ocorre devido ao maior tamanho dos elementos, atravessados pelas
descontinuidades, diminuir o espaco correto d de 0,50 m, onde € introduzido o material entre
bandas de permeabilidade K,;, menor que a permeabilidade Kr do meio continuo principal.

Percebe-se ainda que, em ambas direcdes de fluxo, as permeabilidades equivalentes
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dadas a partir da simulagdo utilizando MEF convencional sdo mais préximas dos valores calcula-
dos analiticamente do que os resultados obtidos utilizando a abordagem ACDF para os cenarios
A e B, sendo a diferenc¢a nula para o caso A. Dessa forma, é¢ admitido que a solugdo a partir do

MEEF convencional é uma boa solugdo de referéncia.

Figura 14 — Erro relativo percentual das permeabilidades equivalentes obtidas com as
simulagdes dos cendrios A e B em relacdo a solugdo analitica: a) para o fluxo

horizontal; b) para o fluxo vertical.
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Fonte: A autora (2021).

Os resultados de permeabilidade equivalente para os cendrios C e D, adquiridos por
meio das solugdes numéricas empregando MEF convencional e ACDF, estdo apresentados na
Tabela 6. A partir desses valores, € possivel observar o efeito da continuidade lateral das bandas
de deformac¢dao em modelos simples.

Nos cendrios C e D, a permeabilidade equivalente medida na direcdo horizontal
K,qx se aproxima da permeabilidade do material continuo e sdo constantes para os problemas
simulados coma a técnica de descontinuidades fortes, assim como nos casos A e B. J4 para a
direcdo vertical, os resultados de K.,y também apresentam valores reduzidos, porém eles sdo
maiores do que os apresentados para os modelos A e B devido as bandas de deformac¢do ndo
serem continuas lateralmente e o fluxo tender a desvia-las através do meio sem bandas. Segundo
Rotevatn et al. (2013) e Fossen et al. (2017), a integridade lateral das bandas de deformacao, que

podem apresentar-se segmentadas, € importante para o controle da permeabilidade equivalente
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Tabela 6 — Permeabilidades equivalentes (em Darcy) obtidas para os cendrios C e D, usando
diferentes valores de permeabilidade para as bandas de deformacao.
Kz (D) K, (D) MI?F Converll{cional AISDF—MalhI? Fina AISDF—MalhaK Grossa
eqx eqy eqx eqy eqx eqy
0,05 29637 24567 3,0003 24871  3,0003 2,5153
0,06 29639 2,486 3,0003 2,5134  3,0003 2,5395

¢ 300 0,17 29653 2,6811 3,0003 2,6921 3,0003 2,7053
0,20 29656  2,7121  3,0003  2,7211  3,0003 2,7324
0,05 2,8268  2,2056 29249 22376 29436 2,2637
D 300 0,06 2,8272 22327 29249  2,2628 29436 2,288

0,17  2,8307 2,431 2,9250  2,4506  2,9436 2,4718
0,20 22,8316  2,4656 2,925 2,4842  2,9437 2,5051

Fonte: A autora (2021).

do meio, pois exerce impactos sobre o efeito barreira e a tortuosidade do escoamento que as
bandas promovem.
Definindo a solu¢do obtida a partir do MEF convencional como solugdo de referéncia,

a Figura 15 apresenta o erro relativo percentual dos resultados alcangados pela abordagem ACDF.

Figura 15 — Erro relativo percentual das permeabilidades equivalentes obtidas com as
simulacdes dos cendrios C e D em relag@o a solugdo convencional: a) para o fluxo

horizontal; b) para o fluxo vertical.
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Fonte: A autora (2021).

A Figura 15 mostra que os erros da permeabilidade equivalente determinada na

direcdo horizontal também sao superiores aos erros da dire¢do vertical para os cendrios C e D.
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Para esses casos, verifica-se que os erros gerados pela malha mais grossa sao mais elevados
do que aqueles produzidos pela malha mais refinada. E valido destacar que, para todos esses
cendrios apresentados, a diferenca entre os erros na permeabilidade equivalente gerados pela
malha grossa e pela malha fina sdo coincidentes ou estdo em torno de 1%. Assim, a técnica de
ACDF mostra-se eficiente para discretizar modelos que possuem bandas de deformacao, que se

comportam como barreiras estreitas ao fluxo, em malhas com resolucao relativamente menor.
4.1.2 Cenario Benchmark: Flemisch et al. (2018)

Flemisch er al. (2018) apresentaram cendrios de benchmark com o objetivo de testar
e comparar diferentes métodos numéricos, ja publicados, baseados em Modelos de Fraturas
Discretas (MFD) mediante a solu¢do de problemas de fluxo monofésico de fluido incompressivel
€m meios porosos.

As técnicas consideradas no referido estudo sdo o método de volumes finitos centrado
no vértice (chamado de Box), os métodos de diferencas finitas com aproximagdo do fluxo por
dois pontos (TPFA) e por multiplos pontos (MPFA), o método de fratura discreta embebida
(EDFM), o método fluxo-mortar, os método dos elementos finitos enriquecidos primal (P-XFEM)
e dual (D-XFEM) e o método das diferencas finitas miméticas (MDFM). Encontra-se uma breve
descricdo de cada método em Flemisch et al. (2018).

Um dos problemas tratados no trabalho citado envolve uma rede de descontinuidades
regulares que sdo estreitas e de baixa permeabilidade, atuando como barreiras ao fluxo e gerando
saltos no campo de pressdo. Tais caracteristicas sdo similares as bandas de deformacao e, assim,
o modelo em questdo, chamado de caso Flemisch neste trabalho, foi aqui utilizado para aplicar a
abordagem de Aproximacao Continua de Descontinuidades Fortes e verificar a solugao obtida,
comparando-a aos resultados alcangados pelos métodos numéricos mostrados em Flemisch et al.
(2018).

Na Figura 16, sdo indicadas as condi¢des de contorno, as propriedades dos materiais
e a geometria do problema simulado. O escoamento de fluido incompressivel foi realizado
com curso na direcdo horizontal, no sentido conforme apontado, ao impor vazdo a montante
q1 = 2,0 Kg/s e pressao pr» = 1,0 MPa a jusante, fazendo o fluido atravessar um meio continuo
de permeabilidade Kg = 1 mD e bandas descontinuas de permeabilidade K, = 0,01 mD e de
espessura 4 = 0,01 m.

O caso Flemisch foi simulado no programa CODE_BRIGHT, empregando malha
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estruturada com 2304 nds e 4418 elementos do tipo tridngulo linear. O resultado da distribui¢dao

de pressdao, bem como a malha utilizada, estdo apresentados na Figura 17.

Figura 16 — Dominio e condi¢des de contorno hidraulicas do caso Flemisch.
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Fonte: Adaptado de Flemisch et al. (2018).

Figura 17 — Distribui¢do do campo de pressao do caso Flemisch.
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Fonte: A autora (2021).
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A partir da Figura 17, € possivel observar os saltos da pressdo e a compartimentagdo

do dominio devido a presenca das estreitas bandas de baixa permeabilidade que estido posici-



56

onadas na dire¢do normal ao escoamento do fluido. Os saltos de pressdo sdo menores para a
regido superior do dominio em virtude de o escoamento de fluido atravessar um maior nimero
de bandas, que tendem a conter o fluxo.

Para comparar o resultado obtido com as solucdes geradas pelos métodos de discre-
tizacao apresentados em Flemisch et al. (2018), a curva de pressdo foi expressa graficamente,
tracada ao longo da linha diagonal que atravessa o dominio do ponto (0,0 m, 0,1 m) ao ponto
(0,9 m, 1,0 m), indicada pela linha branca na Figura 17. A curva de distribui¢do de pressao,

juntamente as curvas de solucdes pelos métodos ja mencionados, contemplados em Flemisch et

al. (2018), estao apresentados na Figura 18.

Figura 18 — Curvas de pressdo do caso Flemisch, ao longo da linha diagonal (0,0 m, 0,1 m)-(0,9
m, 1,0 m), resultantes dos métodos numéricos presentes em Flemisch et al. (2018) e

do método ACDFE.
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Fonte: A autora (2021).

Como pode ser visto na Figura 18, a abordagem ACDF foi capaz de capturar os

saltos de pressdo produzidos pelas descontinuidades. A curva de pressdo gerada por meio
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da simulag¢do via ACDF mostrou comportamento semelhante as demais técnicas numéricas
capazes de capturar descontinuidades mais impermedveis que o meio continuo. A pressao
tende a diminuir suavemente ao longo do meio continuo e apresenta, onde posicionam-se as
descontinuidades, saltos ascendentes, quando a curva atravessa uma banda em direcdo a zona de
maior pressao, e saltos descendentes, quando a curva atravessa uma banda em dire¢do a zona de
menor pressao.

Além disso, é valido evidenciar que, conforme verifica-se na Figura 18, a curva
de press@o ACDF possui melhor conformidade com a curva obtida por meio da metodologia
P-XFEM. A curva P-XFEM, por sua vez, sobrepde-se a curva MDFM, sendo esta a solucao de
referéncia para Flemisch et al. (2018), onde a simulagdo foi feita utilizando malha super refinada
(1.175.056 elementos), responsédvel por discretizar as bandas estreitas com a mesma dimensao
do meio continuo.

Posto isso, pode-se afirmar que o Método de Elementos Finitos via Aproximagao
Continua de Descontinuidades Fortes, apresentado neste trabalho, demonstrou ser apto para
simular modelos que possuam bandas estreitas, de menor permeabilidade que o meio, obtendo

solucdes adequadas.

42 CASOS DE APLICACAO: AFLORAMENTO ANALOGO NA BACIA RIO DO PEIXE -
PARAIBA - NE, BRASIL

A abordagem ACDF foi aplicada para o problema de escoamento monofésico,
considerando uma representacdo em mapa do afloramento de Utah da Bacia Rio do Peixe
composto por arenitos conglomerdticos, que estdo afetados por bandas de deformacao, incluindo
singles e zona de cluster. Esse afloramento, chamado de Utah, esta localizado na Sub-bacia
Brejo das Freiras, préximo a falha de Portalegre, foi formado sobre a Formacio Antenor Navarro
e parte de sua regido pode ser observado na Figura 19.

A darea do afloramento de Utah foi dividida em sub-dreas (janelas nomeadas de J1 a
J18), de 5,0 m x 5,0 m, para construir modelos, realizar simulacdes hidraulicas e fazer andlises
sobre o efeito das bandas de deformacao na distribui¢ao do campo de pressdo e na permeabilidade
equivalente do meio. Tais dreas de estudo estdo indicadas pelos quadrados amarelos da Figura
19, com seus respectivos nomes, € as principais bandas de deformacao estdo representadas pelas
linhas pretas.

Como mostrado por Souza et al. (2021) e como pode ser obervado na Figura 19,
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esse afloramento possui zona de falha rdptil com bandas de deformacgdo com trends de direcao
E-W e NE-WE. A drea de estudo deste trabalho, em particular, engloba uma pequena parte da
zona de falha, de trend principal E-W. O nicleo dessa zona é composto por uma drea de cluster,
localizado nas areas J7 a J12, comportando a maior parte da deformagdo ocorrida na drea. Ja
a zona de dano € composta por bandas de deformacado em singles, localizada nas areas J1 a J6
e J13 a J18, onde t€ém-se menor quantidade de bandas de deformacdo e regides amplas sem

estruturas deformacionais, como a drea J3, que nio dispde de bandas de deformacao.

Figura 19 — Areas de Utah selecionadas para simulacdo.

* Zona de Cisalhamento de Malta

Fonte: A autora (2021).

As simulagdes foram conduzidas para fluxo de fluido levemente compressivel, com
escoamentos na direcado E-W (no sentido da esquerda para direita, paralelo ao trend principal) e
N-S (no sentido do topo para base, atravessando o trend principal perpendicularmente), utilizando
diferencga de pressdo de 1,0 MPa, impondo pressdo a montante p; = 1,1 MPa e pressdo a jusante
p2 = 0,1 MPa. Os dados de espessura de banda (/), permeabilidade da rocha hospedeira (Kg) e

permeabilidade das bandas de deformacao (K}) de cada drea podem ser vistos na Tabela 7, bem
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como a razao entre os valores de K e K, indicando a ordem de magnitude da razao entre os
valores da permeabilidade da rocha e das bandas. Dessa forma, as permeabilidades equivalentes
horizontal K, € vertical K4y, computadas quando as simulagdes atingiram regime estaciondrio,

representam as permeabilidades equivalentes nas dire¢des E-W e N-S, respectivamente.

Tabela 7 — Dados de cada drea selecionada no afloramento de Utah utilizados nas simulagdes.

Area J1 J2 J3 J4 J5 J6
h(m)  3,92E-03 3,92E-03 - 3,92E-03 3,92E-03 3,92E-03
Kg (mD) 882,00 882,00 882,00 882,00 882,00 882,00
Kb (mD) 18,56 18,56 - 18,56 18,56 18,56
Kg/K, 45E+01 4,75E+01 - 4,75E+01 4,75E+01 4,75E+01
Area J7 J8 J9 J10 J11 J12

h (m) 1,36E-02 1,08E-02 8,00E-03 6,00E-03 3,81E-03 3,90E-03
Kr (mD) 57,05 57,05 57,05 57,05 57,05 57,05

K}, (mD) 7.23 1,30 0,70 41,00 0,46 10,08
Kgr / K;, 7,89E+00 4,39E+01 8,15E+01 1,39E+00 1,24E+02 5,66E+00
Area J13 J14 J15 J16 J17 J18

h (m) 9,50E-04 9,50E-04 9,50E-04 9,50E-04 9,50E-04 9,50E-04
Kr (mD) 297,00 297,00 297,00 297,00 297,00 297,00
K;, (mD) 1,69 1,69 1,69 1,69 1,69 1,69

Kr/K, 1,76E+02 1,76E+02 1,76E+02 1,76E+02 1,76E+02 1,76E+02

Fonte: A autora (2021).

Os dados da Tabela 7, utilizados como parametros de entrada modelos simulados
neste trabalho, foram fornecidos pelo Laboratério de Pesquisa em Exploracao Petrolifera (LA-
PEP) da Universidade Federal de Campina Grande. O LAPEP foi responsdvel pela coleta e
caracterizacdo dos dados em campo.

As espessuras de bandas foram obtidas utilizando linhas de varreduras continuas,
chamadas de scanlines, seguindo a metodologia proposta por Ortega et al. (2006). Foi utilizado
uma régua de comparagdo para efetuar as medidas de espessura das bandas que cruzam as
scanlines. Apesar das bandas de cada drea possuirem variacdes em sua espessura, por motivos
de simplificagdo, as espessuras, na modelagem, foram consideradas contantes para as bandas de
cada janela.

Os valores de permeabilidade foram coletados a partir de aquisi¢des de dados in situ,
utilizando um permeametro a gas posicionado perpendicularmente ao plano do solo, em uma
uma superficie lisa da banda ou da rocha hospedeira. Para isso, primeiramente, foi utilizado uma

furadeira com uma ponta de esmeril para polir e lixar cada ponto de medicdo, afim de nivelar a
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superficie, que em seguida € limpa para a realizacao das medi¢cdes com o permeametro. Foram
executadas 5 aferi¢des em cada ponto de medi¢do, tanto nas bandas quanto na rocha hospedeira,
estabelecendo a permeabilidade de banda e de rocha como a média dos valores obtidos em cada

ponto.

4.2.1 Estudo de Malha

Primeiramente, foi conduzido um estudo de malha com o objetivo de escolher um
nivel de refinamento adequado e emprega-lo nas demais simulagdes. A area do afloramento
de Utah selecionada para isso foi a J11, cuja geometria e condi¢des de contorno podem ser

observadas na Figura 20.

Figura 20 — Dominio e condi¢des de contorno hidrdulicas aplicados na drea J11 do afloramento

de Utah.
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Fonte: A autora (2021).

Os valores de permeabilidade e de espessura de banda aplicados estdo apresentados
na Tabela 7. Em relacdo as pressdes impostas, foram utilizados os valores mencionados ante-
riormente, sendo que, para este estudo, foi considerado apenas o escoamento na direcao E-W,
conforme indicado na Figura 20.

Para realizar um estudo de convergéncia de malha, adotou-se inicialmente uma malha
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grossa ndo estruturada com apenas 123 elementos triangulares lineares, nivel de refino préximo
a malha com menor resoluc¢io usada nas simulagdes dos cendrios sintéticos. Ja para as malhas
subsequentes, a quantidade de elementos foi definida como, aproximadamente, o dobro dos
elementos da malha imediatamente anterior. O estudo foi feito com base nas solucdes para o
campo de pressdo resultantes das simulag¢des hidrdulicas dos diferentes niveis de refinamento,
comparando as curvas de pressdo de cada solugdo, em pares, por meio da norma euclidiana (L2),

calculada mediante a Equacao (4.1) abaixo.

_ 2
L2 _ Z[P+Refinada PfRefinada] )' (4 1)
Yf—Ji
onde P, finada € P_ Refinada sdo os valores de pressdo da malha mais refinada e menos refinada,

respectivamente, para mesma posi¢do, A € a distdncia entre pontos da malha mais refinada e
Y € y; s@o as coordenadas y finais e iniciais do dominio, nessa ordem. A partir dos valores
obtidos pela norma L2, verificava-se a melhoria na solu¢do com o refinamento da malha a fim de
escolher uma malha de referéncia.

Assim, as malhas que foram utilizadas neste estudo e suas respectivas solugdes do
campo de pressao estdo apresentadas na Figura 21. Na Figura 22, sdo mostradas as curvas de
pressdo de cada malha, expressas graficamente ao longo da linha vertical que cruza um maior
nimero de bandas de deformacgdo da drea J11, atravessando os dominios do ponto (1,25 m, 5,0
m) ao ponto (1,25 m, 0,0 m).

Por meio das Figuras 21 e 22 € possivel perceber que elementos muito grandes,
discretizando dominios que possuem rede de bandas de deformacdo de maior complexidade,
podem gerar erros mais relevantes na soluciao. A aproximacao das curvas obtidas nas simulag¢des
das malhas mais refinadas, na Figura 22, aponta que a solu¢do converge e a norma calculada
entre essas curvas € apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 — Normas euclidianas calculadas comparando as solu¢des de cada malha menos
refinada com a mais refinada.
Malhas Comparadas L2
232 - 123 elementos  3,20E-02
461 - 232 elementos  1,58E-02

882 - 461 elementos  §,30E-03
1769 - 882 elementos  6,90E-03

Fonte: A autora (2021).
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Figura 21 — Malhas utilizadas para o estudo de convergéncia e seus resultados da distribui¢@o

do campo de pressao.
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Fonte: A autora (2021).

De acordo com os nimeros mostrados na Tabela 8 e do ponto de vista deste estudo,

ndo hd melhorias relevantes na solu¢do do campo de pressdo ao refinar a malha para 1769

elementos. Assim, o resultado do refino de 882 elementos foi considerado como a solugdo de

referéncia. Desse modo, a norma euclidiana foi calculada comparando a solu¢do de referéncia

com todas as solu¢des do campo de pressao geradas pelas simulagdes que adotaram malhas
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menos refinadas. Os valores obtidos estdo exibidos na Tabela 9.

Tabela 9 — Normas euclidianas calculadas em relag@o a solugdo de referéncia (882 elementos).
Malhas Comparadas L2
123 elementos 4,84E-02
232 elementos 2,03E-02
461 elementos 8,30E-03

Fonte: A autora (2021).

Considerando uma tolerancia de 1072, é possivel concluir da Tabela 9 que a malha
de 461 elementos fornece uma solu¢cdo com a acurdcia necessdria para esse estudo, ndo gerando
erros grosseiros em relacao a solucdo de referéncia e utilizando menos elementos. Dessa forma,

esse nivel de refinamento foi utilizado para simular as areas do afloramento de Utah.

Figura 22 — Curvas de pressdo obtidas ao longo de linhas verticais (1,25 m, 5,0 m)-(1,25 m, 0,0

m) a partir dos diferentes niveis de refinamento de malha.
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Fonte: A autora (2021).
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4.2.2 Analise da Distribuicao de Pressao e da Relacao P22 vs Permeabilidade Equivalente

Apbs a escolha do grau de refinamento adequado, as sub-dareas do afloramento
de Utah, apresentadas na Figura 19, foram simulados para escoamento de fluido de forma
paralela e perpendicular ao strike da falha E-W, ou seja, nas dire¢cdes E-W (horizontal aos
dominios de simulacdo) e N-S (vertical aos dominios de simulacdo), utilizando os dados de
permeabilidade e espessura de banda apresentados na Tabela 7 e as condicdes de contorno
hidraulicas j4 mencionadas.

Por questdes de simplificagcdo, as bandas de deformacao, mesmo em cluster no nicleo
da zona de falha, foram consideradas individualmente nos modelos como descontinuidades
singles, porém, preservando o conjunto de bandas dentro da janela de anélise e mantendo o
arranjo de cluster. As geometrias e malhas, empregando o nivel de refinamento selecionado,

utilizadas nas simulacdes de cada area estao mostrados na Figura 23.

Figura 23 — Geometria e malhas das dreas simuladas do afloramento de Utah.
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Fonte: A autora (2021).

A Figura 24 apresenta as curvas de pressao para o escoamento E-W e N-S, cons-
truidas ao considerar as linhas horizontal e vertical que atravessam o centro dos dominios dos

pontos (0,0 m, 2,5 m) a (5,0 m, 2,5 m) e (2,5 m, 5,0) a (2,5 m, 0,0 m), respectivamente.
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Figura 24 — Curvas da distribuic@o de pressao das areas do afloramento de Utah, selecionadas

para simula¢do hidrdulica com fluxo na dire¢do: a) E-W; b) N-S.
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Fonte: A autora (2021).

Comparando os graficos de pressdo para ambas dire¢des de escoamento na Figura 24,
observa-se que as curvas de cada drea, para o fluxo na dire¢cao E-W, obtiveram comportamentos
bem similares, ao contrario das curvas geradas a partir do fluxo na dire¢ao N-S. Isso ocorre devido
as bandas de deformacdo, presentes nas regides selecionadas, se posicionarem preferencialmente
na direcdo leste-oeste, tangencial as simulagdes de fluxo E-W. De acordo com Sternlof et al.
(2006) e Awdal et al. (2020), os impactos resultantes do escoamento de fluido em meios com
bandas depende consideravelmente da direcao do fluxo em relacdo a orientacdo preferencial das
bandas de deformagdo. Essas estruturas produzem efeitos negativos mais proeminentes quanto

mais perpendicular elas se posicionarem em relacao a dire¢cdo do escoamento.
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Assim, nas simulac¢des executadas, o escoamento na direcio E-W ndo encontra
barreiras relevantes através do meio, evitando a sua compartimentacdo e gerando curvas de
pressdo com declinio continuo, como visto no grafico da Figura 24(a). Ja as curvas de pressao
para escoamento no sentido N-S apresentam comportamentos mais distintos para cada drea.
Pode-se verificar, no grafico da Figura 24(b), saltos de pressao mais expressivos em secdes como
J8,J9 e J11, pertencentes a ao cluster no nicleo da zona de falha, sendo elas as que apresentam
menor permeabilidade de banda entre as dreas estudadas.

Ap6s as simulacdes hidrdulicas das dreas selecionadas do afloramento de Utah, as
permeabilidades equivalentes para cada direcao de escoamento foram calculadas por meio da
Equacao (3.26). Além disso, com o intuito de estudar a influéncia da intensidade espacial das
bandas na permeabilidade equivalente nas regides, foi considerado a medida de intensidade P22,
de acordo com a classificacdo de Dershowitz e Herda (1992) mencionada no Subtépico 2.2 do
Capitulo 2, uma vez que é possivel calcular a drea ocupada pelas bandas de deformacdo presentes

em cada area estudada do afloramento, fazendo:

Y(I xh)

P22 =
A

4.2)

onde / e h sdo, respectivamente, 0 comprimento e a espessura das bandas individuais presentes
em uma janela de drea A.

Dado que, as permeabilidades da rocha hospedeira possuem o mesmo valor para as
areas J1 a J6 (zona de dano ao norte do nicleo da zona de falha), J7 a J12 (nicleo da zona de falha,
que apresenta areas com maior regido deformada em comparagdo as demais) e J13 a J18 (zona
de dano ao sul do nicleo da zona de falha), conforme exposto na Tabela 7, a relacdo intensidade
de bandas vs. permeabilidade equivalente foi agrupada de acordo com a permeabilidade do meio
continuo (Kg) e a dire¢ao de escoamento, se horizontal (E-W) ou vertical (N-S) ao dominio de
simulacdo. Os resultados podem ser analisados por meio dos gréficos das Figuras 25, 26 e 27.

De modo geral, as Figuras 25, 26 e 27 revelam a tendéncia existente na relacio entre
P22 e a permeabilidade equivalente do meio, onde quanto maior a intensidade de bandas de
deformacgdo na 4rea, menor a permeabilidade equivalente obtida para ambas direcdes de fluxo.
Vale apontar que nos resultados obtidos para as dreas J7 a J12, apresentados na Figura 26, esse
comportamento nao esta claro devido as bandas de cada janela possuirem permeabilidades de
banda diferentes. Para escoamento na direcdo N-S, por exemplo, a drea J7, apesar de possuir o

maior P22 desse grupo, ndo possui a menor permeabilidade de banda dentre eles, diminuindo
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o impacto das bandas de deformag¢ao no K,y resultante. A regido J9, por sua vez, possui uma
das menores permeabilidades de banda de deformacao dentre as dreas, culminando na menor
permeabilidade equivalente vertical do grupo, mesmo com o valor da intensidade de bandas ndo
elevado em relacdo as demais areas. Isso indica que, para essa situacdo, a permeabilidade de
banda resulta em maior impacto na permeabilidade equivalente do que o espaco ocupado pela

banda.

Figura 25 — Relacdo entre a Intensidade das bandas de deformacdo, das dreas J1 a J6, e as

Permeabilidades equivalentes para fluxo na dire¢do: a) E-W; b) N-S.
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Fonte: A autora (2021).

Como dito anteriormente, as bandas de deformacao das areas do afloramento de Utah,
tanto o cluster do nicleo quanto os singles da zona de dano, posicionam-se preferencialmente
seguindo o trend da dire¢cdo E-W. Segundo Kolyukhin ez al. (2010), quanto mais paralelo for a
direcdo do fluxo em relacgdo ao arranjo das bandas, maior € a permeabilidade equivalente do meio.
Dessa forma, tem-se que, para o fluxo na direcdo E-W, as bandas de deformacao tenderam a ndo

gerar grandes impactos na permeabilidade equivalente horizontal das se¢cdes, mesmo quando o
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valor da intensidade de bandas € expressivo. Isso indica a razio dos valores de K., observados
nas Figuras 25, 26 e 27, concentrar-se préximos a permeabilidade da rocha Kz empregado em

cada grupo de areas.

Figura 26 — Relacdo entre a Intensidade das bandas de deformacdo, das areas J7 aJ12, e as

Permeabilidades equivalentes para fluxo na dire¢do: a) E-W; b) N-S.
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Fonte: A autora (2021).

As simulacdes hidrdulicas das dreas J1 a J18 foram novamente executadas com
as mesmas condicdes de contorno e valores de permeabilidade e espessura das bandas de
deformacao, sendo alterado apenas a permeabilidade do meio continuo para o valor de 1 Darcy
em todas as se¢des. Essa padronizac¢do do Ky foi feita no intuito de analisar as dreas selecionadas
de Utah de forma global, ao considerar constante essa varidvel para todas as secoes.

Posto isso, na Figura 28 encontram-se as curvas de pressdo para o fluxo nas direcoes
E-W e N-S, obtidas empregando valor da permeabilidade de rocha tnico em cada area estudada.
Elas foram expressas graficamente ao considerar as linhas horizontal e vertical que atravessam
0s dominios dos pontos (0,0 m, 2,5 m) a (5,0 m, 2,5 m) e (2,5 m, 5,0 m) a (2,5 m, 0,0 m), na

devida ordem.
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Figura 27 — Relagdo entre a Intensidade das bandas de deformacao, das areas J13 a J18, e as

Permeabilidades equivalentes para fluxo na dire¢do: a) E-W; b) N-S.
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Fonte: A autora (2021).

Assim como nos graficos da Figura 24, a Figura 28 mostra que para fluxo E-W,
paralelo ao trend principal das bandas, as mesmas ndo promovem grandes efeitos no salto da
pressdo para a grande maioria das dreas analisadas. A excec¢do notoria disso € a drea J11, que
possui algumas bandas do trend NE-SW, mais perpendiculares em relacdo a essa direcao de
escoamento, que sdo capturadas pelos resultados graficos. Para o fluxo no sentido N-S, as
curvas revelam que as areas J7, J8, J9 e J11, pertencentes ao nucleo da zona de falha, sdo as que
apresentam maior compartimenta¢do do meio e maiores descontinuidades no campo de pressao.

Confrontando os graficos da Figura 28 com os da Figura 24, percebe-se que a ordem
de magnitude da razio entre os valores da permeabilidade da rocha e das bandas € um fator
relevante no comportamento do fluxo. Quanto maior for essa ordem de magnitude, maiores sdo
os impactos negativos das bandas de deformacdo para o escoamento, agindo como barreiras mais
resistentes ao escoamento e compartimentando o dominio. Trabalhos mostram que os efeitos

negativos no escoamento sao mais significativos a partir do contraste entre permeabilidades na
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ordem de 103 (e.g. Fossen e Bale (2007), Rotevatn et al. (2009), Zuluaga et al. (2016)). Isso
€ observado, por exemplo, para a drea J11, na qual a razdo entre Kg e K; € a maior dentre as
secdes estudadas, na ordem de 103, onde, tanto para fluxo na direcdo N-S como para fluxo na

direcdo E-W, ocorreram considerdveis saltos de pressdo e compartimentagdo do fluido na rocha

devido as bandas de deformacao.

Figura 28 — Curvas da distribui¢c@o de pressao das dreas selecionadas do afloramento de Utah,
utilizando Kg = 1 D, geradas a partir da simulac@o hidrdulica com fluxo na direcdo:

a) E-W; b) N-S.
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Fonte: A autora (2021).

A Figura 29 mostra os graficos de intensidade espacial de bandas de acordo com as

permeabilidades equivalentes de cada area estudada e para cada direcao de escoamento.
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Figura 29 — Relacdo entre a Intensidade de bandas de deformagao e as Permeabilidades

equivalentes das dreas J1 a J18, utilizando Kg = 1 D, para fluxo: a) Horizontal; b)

Vertical.
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Fonte: A autora (2021).

Tal como as Figuras 25, 26 e 27, a Figura 29 expde que, mesmo utilizando as mesmas
permeabilidades de bandas e de rocha hospedeira em cada drea estudada, a posi¢do das bandas
em relacdo ao fluxo € um fator de grande importancia para a permeabilidade equivalente do meio.
Os resultados para K4, sdo bem mais concentrados e proximos ao valor de Kg ao comparar

com os resultados de K.y, nos gréficos da Figura 29. A drea J18, em especial, apresenta menor
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permeabilidade equivalente horizontal, semelhante as demais dreas com maiores intensidade de
banda e menores K}, devido a existéncia de bandas do trend NE-SW, posicionadas de forma
mais perpendicular a dire¢cdo E-W, ndo captadas pela linha horizontal por onde as curvas de
pressdo da Figura 28 foram plotadas.

De forma geral, tanto para fluxo na direcdo E-W como na dire¢do N-S, os resultados
apresentados na Figura 29 mostram que as areas com as menores permeabilidades de banda
(J11 e J9), que possuem a razdo entre Kg € K, de 3 ordens de magnitude, e as dreas com
maiores intensidades de banda (J7 e J8) sdo as regides que obtiveram menores permeabilidades
equivalentes. Isso corrobora o porqué dessas se¢cdes mostrarem maiores saltos de pressao e
compartimentacdo do meio para escoamento N-S na Figura 28. Vale ainda citar que as se¢oes
J10 e J12, apesar de possuirem P22 maior que a maioria das janelas, estdo entre as bandas de
maior permeabilidade, com razdo entre Kg € K;, em apenas 1 ordem de magnitude, fazendo com

que seus resultados de permeabilidade equivalente sejam proximos as de dreas com P22 inferior.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma solugdo para a incorporacdo das descontinuidades
geradas por bandas de deformacdo em problemas de simulagdo hidrdulica. A utilizacao do
Meétodo dos Elementos Finitos via Aproximacdo Continua de Descontinuidades Fortes permitiu
incluir os efeitos de tais elementos deformacionais de pequena escala na modelagem numérica de
problemas maiores para compreender como bandas de deformacao podem afetar o escoamento
de fluidos, sem a necessidade de utilizar malhas super refinadas e, portanto, com baixo custo
computacional.

Com base nos resultados alcancados pelas simulagdes dos casos de verificagao,
dados pelos Cenarios Sintéticos simples e pelo Cendrio Benchmark de Flemisch et al. (2018),
conclui-se que a abordagem ACDF ¢€ apta para simular modelos com bandas estreitas que se
comportam como barreiras devido a sua menor permeabilidade em relacdo ao meio, fornecendo
solucdes adequadas em malhas de menor resolu¢do. A metodologia mostrou-se eficiente para
capturar os saltos de pressao resultantes das descontinuidades, que reduzem a permeabilidade
equivalente dos casos modelados.

Assim, o método de descontinuidades fortes incorporadas foi utilizado para modelar
devidamente as areas de uma zona de falha no afloramento Utah, pertencente a Bacia Rio do
Peixe. A partir dos casos de Utah foi possivel melhor compreender os fatores que afetam o fluxo
quando o meio poroso contém com bandas de deformacao.

Nos casos de Utah, bem como nos casos de verificacdo, percebe-se que o posici-
onamento das bandas em relacdo a direcdao de fluxo possui impacto relevante na distribuicao
do campo de pressdo e na permeabilidade equivalente do meio. As bandas de deformacao
tendem a compartimentar fluido na rocha caso o fluxo ocorra na direcdo normal a elas, gerando
maiores saltos no campo de pressdo. Nos cendrios sintéticos, em particular, foi visto ainda
que a continuidade lateral das bandas também € importante para que elas se comportem como
barreiras devido a tendéncia do fluxo de contornd-las atravessando o meio continuo com melhor
capacidade de escoamento.

Além disso, outros fatores que impactaram o fluxo e o resultado de permeabilidade
equivalente foram a valor da permeabilidade de banda e o seu contraste em relagdo a permea-
bilidade da rocha indeformada, bem como a intensidade espacial das bandas. Quanto menor
for a permeabilidade de bandas, menor € a permeabilidade equivalente da drea e maiores sdo

os saltos no campo de pressao. Esse efeito é ainda mais expressivo quanto maior for a ordem
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de magnitude da razdo entre permeabilidade de banda e permeabilidade da rocha. Ademais,
foi observado que existe uma tendéncia geral de que quanto maior for a intensidade de bandas,
menor sdo os resultados de permeabilidade equivalente.

Por fim, pode-se afirmar que, dado o impacto observado nos modelos simulados, as
bandas de deformacdo revelaram ser capazes de produzir efeitos negativos ao escoamento de
fluidos, compartimentando o dominio e comportando-se como barreiras e defletores para o fluxo

de fluidos.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

e Ampliar as dreas de estudo do afloramento de Utah, abrangendo uma regiao maior.

e Aumentar os modelos de 5 m x 5 m para dimensdes maiores, tais como 10 m x 10 m,
I5m x 15 m e 30 m x 30 m, com finalidade de averiguar a utilizagdo dos valores de
permeabilidades equivalentes obtidos pelas simulagdes de dominios menores em modelos
de maior escala, aplicando o processo de upscaling.

e Realizar a modelagem tridimensional das dreas de Utah, incluindo o pardmetro angulo de
mergulho das bandas nas simulagdes.

e Incluir bandas de deformac@o em problemas hidromecanicos.

e Desenvolvimento de plugin para célculo das propriedades equivalentes, contribuindo para

levar o comportamento equivalente a simulacao de fluxo utilizando softwares comerciais.
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