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RESUMO

Reservatorios Naturalmente Fraturados (NFRs) desempenham um papel crucial na
industria petrolifera, representando aproximadamente 60% das reservas mundiais de petroleo e
40% das de gas. A complexidade das redes de fraturas nesses reservatdrios torna os padroes de
fluxo de fluidos consideravelmente mais complexos em comparacdo com reservatorios
convencionais. Um dos principais desafios na gestdo de NFRs ¢ compreender como as variagdes
de pressdo afetam as fraturas e, consequentemente, a permeabilidade global do reservatorio
durante as operagdes. Embora as simulagdes numéricas oferegam uma visao detalhada do fluxo
em sistemas fraturados, a necessidade de multiplas simulagdes para calibrar modelos torna
dificil a incorporacdo rotineira de aspectos geomecanicos. Este estudo tem como objetivo
principal desenvolver uma ferramenta computacional que capture o comportamento
hidromecéanico dos NFRs, integrando a presenga de fraturas e os efeitos geomecanicos nas
simulacdes de fluxo. A abordagem utiliza tabelas de pseudoacoplamento que atualizam
automaticamente a porosidade e a permeabilidade do reservatdrio, correlacionando a pressao
de poros com multiplicadores apropriados. Esse programa gera essas tabelas de forma
automatizada, prontas para uso em simuladores de fluxo comerciais, facilitando a integragao
dos efeitos geomecanicos de maneira pratica e eficiente. O programa utiliza modelos analiticos
para calcular a permeabilidade equivalente da rede de fraturas e da rocha matriz, considerando
as variacdes na poropressao. A metodologia proposta permite uma aproximag¢ao dos impactos
geomecanicos em modelos de simulagdo, aprimorando o tensor de permeabilidade da rede de
fraturas, tradicionalmente utilizado para calcular a permeabilidade em meios porosos, ao
combina-lo com a formula¢do de fechamento de fraturas e incorporando atualizagdes na
porosidade e permeabilidade da matriz. Para validar essa metodologia, foram realizadas quatro
simulagdes: a primeira em um cenario hipotético, alinhado com a premissa de que as fraturas
abrangem toda a célula, validando o modelo adotado; e outras trés em se¢des representativas
de um reservatorio carbonatico do pré-sal brasileiro. Os resultados confirmaram a eficicia da
metodologia, demonstrando sua capacidade de calcular permeabilidades equivalentes e de gerar
tabelas de multiplicadores adaptadas para NFRs. Além disso, foi possivel realizar a simulacao
de um reservatorio carbonatico, integrando a presenca de fraturas e os efeitos geomecanicos
por meio das tabelas de pseudoacoplamento geradas pelo programa desenvolvido.

Palavras-chave: pseudoacoplamento; reservatorios naturalmente fraturados; geomecanica;
tensor de permeabilidade da rede de fraturas; modelo de fechamento de fraturas; permeabilidade

equivalente.



ABSTRACT

Naturally Fractured Reservoirs (NFRs) play a crucial role in the oil industry,
representing approximately 60% of the world’s oil reserves and 40% of gas reserves. The
complexity of fracture networks in these reservoirs makes fluid flow patterns significantly more
complicated compared to conventional reservoirs. One of the main challenges in managing
NFRs is understanding how pressure variations impact fractures and, consequently, the overall
permeability of the reservoir during operations. Although numerical simulations provide
detailed insights into flow in fractured systems, the need for multiple simulations to calibrate
models makes it difficult to routinely incorporate geomechanical aspects. The main objective
of this study is to develop a computational tool that captures the hydromechanical behavior of
NFRs, integrating the presence of fractures and geomechanical effects into flow simulations.
The approach uses pseudocoupling tables that automatically update reservoir porosity and
permeability by correlating pore pressure with appropriate multipliers. This program generates
these tables in an automated way, making them ready for use in commercial flow simulators
and facilitating the integration of geomechanical effects in a practical and efficient manner. The
program uses analytical models to calculate the equivalent permeability of the fracture network
and the matrix rock, taking into account variations in pore pressure. The proposed methodology
approximates geomechanical impacts in simulation models by refining the fracture network
permeability tensor, traditionally used to calculate permeability in porous media, by combining
it with a fracture closure model and incorporating updates to matrix porosity and permeability.
To validate this methodology, four simulations were performed: the first in a hypothetical
scenario aligned with the premise that fractures cover the entire cell, validating the adopted
model; and three others in representative sections of a carbonate reservoir in Brazil’s pre-salt
layer. The results confirmed the effectiveness of the methodology, demonstrating its ability to
calculate equivalent permeabilities and generate multiplier tables tailored for NFRs.
Additionally, it enabled the simulation of a carbonate reservoir, integrating the presence of
fractures and geomechanical effects through the pseudocoupling tables generated by the
developed program.

Keywords: pseudocoupling; naturally fractured reservoirs; geomechanics; embedded strong
discontinuities; equivalent permeability
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

Formagdes geologicas fraturadas estdo presentes em todo o mundo e despertam o
interesse de diversos pesquisadores em campos como exploracdo e contaminacao de aquiferos,
exploragdo de reservatorios de petrdleo, exploracdo de reservatérios geotérmicos,
armazenamento de calor, entre outros (BEAR et al, 1993; SAHIMI, 1995; NATIONAL
RESEARCH COUNCIL ,1996, 2001; EVANS et al., 2001; BERKOWITZ, 2002).

Em particular, no contexto da exploracao de reservatérios de petrdleo, os reservatorios
naturalmente fraturados (ou NFRs do inglés "Naturally Fractured Reservoir') ocupam uma
posicao distinta. De acordo com Spence et al., (2014), NFRs sdo formacdes geologicas
subterraneas que contém hidrocarbonetos (petroleo e gas natural) e sdo caracterizados pela
presenga de fraturas naturais ou fissuras. Essas fraturas podem resultar de diversos processos
geologicos, como o movimento das placas tectonicas, estruturas formadas pela contragdo
térmica durante o resfriamento de rochas vulcanicas, ou o acumulo de tensdes em camadas de
rocha sedimentar que eventualmente levam a rupturas ou fraturas.

A importancia dos NFRs fica clara ao considerar que eles representam cerca de 60% das
reservas globais de petroleo e 40% das reservas globais de gas (AHMED, 2014). Portanto,
torna-se essencial realizar uma caracterizacao precisa das propriedades da rede de fraturas para
otimizar a modelagem e simulacdo desses reservatorios. (HARIDY et al., 2019). Além disso, a
eficiéncia da recuperagdo em NFRs ¢ diretamente influenciada pelo aumento da permeabilidade
devido a presenca das fraturas naturais nesses sistemas (GOLF-RACHT, 1982;
GHAHFAROKHI e WILSON, 2015).

Muitos estudos evidenciam que o fluxo nesses reservatorios ¢ mais complexo quando
comparado com reservatdrios ndo fraturados. SARMA e AZIZ (2006) ressaltam que essa
complexidade advém da presenca de multiplas fraturas ou sistemas de falhas dentro da rocha,
corroborado por PAN et al., (2010).

A caracterizagdo destas estruturas de fluxo ndo ¢ trivial. Enquanto algumas podem ser
definidas por métodos geofisicos e hidraulicos, muitas outras demandam abordagens
estatisticas (YEH e LIU, 2000; RUBIN e HUBBARD, 2005; DREUZY et al., 2012).

Entretanto, ao abordar a modelagem de NFRs, surge a necessidade de discernir quais
propriedades das fraturas sdo mais importantes para o fluxo e transporte de fluidos. Neste

contexto, a abordagem de Redes de Fraturas Discretas (DFN, na sigla em inglés "Discrete
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Fracture Network") assume protagonismo. As DFN sdo projetadas para simular o ambiente
fraturado em uma escala reduzida, garantindo, contudo, que as caracteristicas individuais de
cada fratura sejam fielmente representadas.

A andlise das Redes de Fraturas Discretas (DFN) ¢ importante no desenvolvimento de
modelos hidromecénicos que levem em conta as caracteristicas discretas que influenciam o
fluxo de fluidos. Entender a natureza dos caminhos de transporte nestas caracteristicas e suas
barreiras ao fluxo ¢ essencial, pois impacta diretamente na precisdo da modelagem. Sem esse
entendimento, ndo € possivel alcancar resultados confidveis. Nesse contexto, a analise de DFN
tem uma importancia fundamental, ajudando a criar modelos que captem a complexidade das
redes de fraturas e representem adequadamente o comportamento do fluxo de fluidos. Ao levar
em conta tanto as caracteristicas conhecidas quanto desconhecidas das fraturas, ¢ possivel
melhorar a precisdo e confiabilidade dos resultados em diversas aplicagdes, como na exploracao
de recursos naturais e na avaliagdo de riscos ambientais.

A escolha da técnica apropriada para analisar a permeabilidade em um modelo DFN ¢
importante para a recuperacao de reservatdrios naturalmente fraturados. De acordo com Haridy
et al., (2019), dois métodos comumente utilizados sdo: a simulagdao numérica baseada em fluxo
e a abordagem analitica, conhecida como método de Oda.

A primeira, simulagdo numérica baseada em fluxo, ¢ altamente precisa, pois considera
detalhes do fluxo dentro de canais de fratura individuais. No entanto, essa abordagem ¢
computacionalmente custosa, pois requer a simulacdo de cada fratura individualmente
(ELFEEL, 2014). Portanto, seu uso pode ser limitado em termos de tempo de processamento e
recursos computacionais disponiveis. Enquanto os modelos analiticos resolvem o problema em
fragdes de segundo ou poucos segundos, as simula¢des numéricas podem levar de alguns
minutos a varias horas (MACIEL et al., 2024).

Alternativamente, a abordagem analitica, ou método de Oda, ¢ uma abordagem
computacionalmente eficiente. Nesse método, a permeabilidade é calculada com base em
informagdes sobre a geometria da fratura, como abertura, tamanho e orientacdo. No entanto, ¢
importante ressaltar que o método de Oda ¢ mais adequado para redes de fraturas que
atravessam completamente a célula. Em casos de redes de fraturas que intersectam parcialmente
a célula, o método pode fornecer resultados imprecisos (DERSHOWITZ et al., 2000; MACIEL
et al., 2024).

Portanto, ao escolher entre a simulagdo numérica baseada em fluxo e a abordagem
analitica, ¢ essencial considerar a precisdo desejada, os recursos computacionais disponiveis e

a conectividade da rede de fraturas em estudo (CHEN et al., 2006; PRAJAPATI et al., 2023).
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A selecdo cuidadosa da técnica apropriada permite uma estimativa mais confidvel da
permeabilidade, contribuindo significativamente para a otimizagdo da recuperacdo em
reservatorios naturalmente fraturados.

Nesse cenario, uma abordagem amplamente aceita para a simulacdo da propagacao de
fissuras em estruturas de concreto ¢ o método dos elementos finitos com descontinuidades
fortes embebidas, proposto por Manzoli e Shing (2006). Posteriormente, essa técnica foi
adaptada por Beserra et al., (2016) para modelar a propagacdo e o fechamento de fraturas em
meios porosos saturados, incorporando os efeitos do acoplamento hidromecanico.

A técnica de descontinuidade forte embebida estd implementada no software de
elementos finitos CODE_BRIGHT (OLIVELLA et al., 1994, 1995; GUIMARAES et al.,
2007). Essa abordagem elimina a necessidade de elementos de interface, o que reduz o nimero
de elementos finitos e simplifica o processo de modelagem. Assim, otimiza-se a simulagdo para
sistemas de larga escala ou para aqueles com alta densidade de fraturas. Embora o tempo
computacional seja maior em comparacdo com abordagens analiticas, essa técnica estd em
conformidade com os principios da mecanica do continuo.

De forma distinta, Oda (1985) desenvolveu uma teoria que trata macigos rochosos
fraturados como meios porosos homogéneos e anisotropicos. Nessa teoria, o tensor de
permeabilidade ¢ formulado com base em quantidades mensuréaveis obtidas in situ, como dados
de orientacdo das fraturas (ODA et al., 1989). A abordagem proposta calcula o tensor de
permeabilidade considerando o tensor de fratura, que ¢ determinado pela geometria da fratura,
incluindo abertura, tamanho e orientagdo. Essa abordagem ¢ amplamente utilizada em softwares
comerciais para calcular tensores de permeabilidade de fratura e ¢ reconhecida como um
método algoritmico rapido (GHAHFAROKHI, 2017).

Como mencionado anteriormente, uma parte significativa dos hidrocarbonetos ¢
encontrada em reservatérios naturalmente fraturados (NFRs), muitas vezes considerados como
meios porosos continuos equivalentes, negligenciando o impacto das fraturas no fluxo de
fluidos e na geomecanica (ZAREIDARMIYAN et al., 2018). No entanto, essa simplificagao
parece inadequada em certas situagdes, especialmente em reservatorios carbonaticos, onde uma
parte significativa das reservas convencionais de petroleo e gés estd localizada em rochas
carbondticas com variado grau de intensidade de fraturamento (NELSON, 2001; NARR et al,,
2006).

Para apoiar essa afirmacao, estudos conduzidos por Li et al., (2015) e Yan et al,, (2018)
demonstraram que a presenga de redes de fraturas naturais resulta em padrdes de fluxo

complexos e concentracdo de tensdes e deformagdes nos reservatorios. Esse comportamento
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ocorre porque as fraturas controlam a resposta mecanica da rocha fraturada, atuam como
caminhos preferenciais para o transporte de fluidos e sdo mais sensiveis a mudangas de tensao
(GUTIERREZ e YOUN, 2015; SHIN e SANTAMARINA, 2019; MEJIA et al., 2022).

De acordo com Couples (2014), o papel da geomecanica em reservatorios fraturados ¢
mais complexo do que sugerido, como ilustrado por simulagdes numéricas que demonstram a
ocorréncia de interagdes ndo lineares intensas entre fluidos e deformacdo mecanica. Os
movimentos resultantes dentro de massas rochosas fraturadas podem causar mudangas
significativas nas propriedades de fluxo. Embora um reservatorio fraturado possa apresentar
uma resposta de fluxo real durante a producdo que corresponde de perto as previsoes,
frequentemente ha uma ampla variacdo no comportamento do fluxo. Couples (2014) chega a
afirmar que engenheiros e gedlogos experientes parecem operar com a expectativa de que
reservatorios fraturados apresentem alguns fendmenos inesperados, como curvas de declinio
acentuado, antecipagdo da producao de dgua e padrdes de interferéncia incomuns.

Sob uma perspectiva geomecanica, espera-se que sistemas fraturados interativos
apresentem variagdes nas aberturas das fraturas durante eventos transitorios, como aqueles
decorrentes das operacdes do reservatorio. (MACIEL et al., 2024). As aberturas variam no
tempo e no espago de acordo com o comportamento esperado do sistema. Em situagdes
extremas, conforme destacado por Dreuzy et al., (2012), o fechamento de uma fratura pode
desconectar caminhos hidraulicos, resultando em uma reorganizacao do fluxo dentro da rede.
Portanto, ¢ essencial empregar um modelo tridimensional que considere tanto a
heterogeneidade na geometria das fraturas quanto os arranjos complexos dentro da rede.
Considerar a interagdo entre fluidos e geomecanica em reservatorios naturalmente fraturados
pode ter um impacto significativo nas propriedades de fluxo e no comportamento do
reservatorio. Falhas e fraturas estdo presentes em praticamente todas as rochas de grande
profundidade, e sua influéncia se estende ao transporte de fluidos, as propriedades mecanicas e
a estabilidade do pogo (ZOBACK, 2007).

Nesse contexto, 0 método de Oda, amplamente utilizado para estimar a permeabilidade
equivalente da rede de fraturas em condi¢des estaticas, onde as aberturas de fraturas sdo
consideradas constantes, assume uma nova dimensdo quando aplicado de forma dindmica.
Durante a exploragdo do reservatorio, as condi¢des de pressdo e tensdo mudam, afetando a
porosidade da rocha e as aberturas das fraturas. Ajustando dinamicamente as condi¢des de
pressdo ou tensdo efetiva do reservatdrio no método de Oda, € possivel levar em consideracao
essas variagdes e obter uma compreensdao mais precisa do comportamento da permeabilidade

equivalente do meio poroso fraturado.
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Segundo Falcao (2013) incorporar a geomecanica no dia a dia do engenheiro de
reservatorios pode ser inviavel, considerando a quantidade de simula¢des necessarias para
ajustar um modelo e prever diferentes cenarios. No entanto, uma alternativa ao alto custo
computacional ¢ o pseudoacoplamento, que atualiza a porosidade e permeabilidade com base
em uma tabela relacionando a poropressdo com os multiplicadores apropriados (SEN e
SETTARI, 2005). Essa abordagem, disponivel em soffwares comerciais, como por exemplo o
IMEX da CMG (Computer Modelling Group Ltd.), oferece um ganho de tempo computacional
e pode ser uma boa op¢ao para uma consideragdo aproximada da geomecanica.

A abordagem do pseudoacoplamento permite uma representagao aproximada dos efeitos
geomecanicos no modelo de simulagdo, oferecendo uma alternativa computacionalmente
eficiente para considerar a interacdo entre fluxo e geomecanica. Dessa forma, ¢ possivel analisar
e mitigar os impactos desses efeitos nos NFRs, proporcionando uma maior confiabilidade ao
modelo de previsdo e auxiliando na tomada de decisdes dos engenheiros de reservatorios,
maximizando o aproveitamento das informagdes disponiveis durante o gerenciamento do

reservatorio.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste estudo ¢ desenvolver uma ferramenta computacional para
capturar o comportamento hidromecénico de reservatorios naturalmente fraturados (NFRs) e
incorporar a presenca de fraturas e os efeitos geomecanicos nas simulagdes de fluxo por meio

de tabelas de pseudoacoplamento.
1.2.2  Objetivos Especificos

Este estudo tem por objetivos especificos:

J Aprimorar a forma de uso do tensor de permeabilidade da rede de fraturas,
tradicionalmente utilizado para calcular a permeabilidade em meios porosos, combinando o

com a formulagdo de fechamento de fraturas e incorporando atualizagdes na porosidade e

permeabilidade do meio poroso;
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J Comparar as solugdes numérica e analitica por meio do célculo da
permeabilidade equivalente em células DFN, permitindo uma analise detalhada e a
identificagdo das melhores maneiras de agrupar as fraturas para a criacdo das tabelas de
pseudoacoplamento;

J Criar um programa para geracdo automatica das tabelas de pseudoacoplamento
que possam ser utilizadas nos simuladores de fluxo comerciais;

J Demonstrar a aplica¢do da abordagem proposta por meio da simulacdo de um
reservatorio carbonatico integrando os efeitos geomecanicos através das tabelas de

pseudoacoplamento geradas pelo programa desenvolvido neste estudo.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esté estruturada da seguinte forma:

No primeiro capitulo, foi apresentado um panorama geral do tema abordado pela tese,
estabelecendo a relevancia do estudo dentro do campo de pesquisa. Descreveu-se o cenario
atual e as circunstancias que motivaram a realizacdo deste estudo, destacando a importancia
cientifica e pratica do tema e justificando a necessidade da pesquisa. Foram especificados os
objetivos, geral e especificos, que o estudo se propde a alcangar, delineando as metas claras e
mensuraveis que guiardo todo o desenvolvimento da tese.

No segundo capitulo, serd realizada uma revisao bibliografica abrangente, que
englobard modelos constitutivos, estratégias para a representagdo do comportamento das
fraturas e o calculo do tensor de permeabilidade em redes de fraturas. Além disso, serdo
sumarizados métodos de acoplamento geomecanico com simula¢do de reservatorios, com
énfase no método de pseudoacoplamento. A secdo serd concluida com a descri¢ao do sistema
de representacdo para as medidas de intensidade das fraturas. Esse embasamento tedrico
fundamentara a metodologia proposta para simulacao de reservatérios naturalmente fraturados,
integrando efeitos geomecanicos por meio do pseudoacoplamento.

No terceiro capitulo, serdo delineadas as etapas e processos pertinentes a simulagdo
numérica € a solugcdo analitica. Serdo detalhados o uso de softwares especificos e as
propriedades consideradas para os diversos cenarios examinados. Serd descrita, também, a
metodologia para a elaboragcdo das tabelas de pseudoacoplamento, fundamentais para
incorporar os efeitos geomecanicos na modelagem de NFRs. O capitulo apresentara ainda uma

exposi¢do aprofundada do programa desenvolvido para gerar as tabelas de pseudoacoplamento
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em escala de reservatério, incluindo uma explanacao sobre os arquivos de entrada e saida, assim
como sobre o funcionamento do programa. O capitulo sera concluido com a explicagdo de como
se deu a aplicagdo das tabelas de pseudoacoplamento e todos os detalhes do reservatorio
utilizado para as simulagdes em escala de reservatorio.

No quarto capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos pelas abordagens
numéricas e analiticas, bem como suas comparagdes, visando a validagao do método proposto.
O foco principal serd demonstrar a eficicia do método analitico no calculo do tensor de
permeabilidade equivalente em reservatérios naturalmente fraturados (NFRs) e na elaboragdo
das tabelas de pseudoacoplamento, considerando variacdes de pressdo e tensdo efetiva. Para a
validacdo, quatro cenarios serdo simulados. Inicialmente, serd estabelecido um cenario
hipotético alinhado com as suposi¢des de Oda, caracterizado por fraturas interconectadas que
ocupam toda a célula, com o objetivo de validar o modelo analitico. Em seguida, serdo
analisadas trés se¢oes de um reservatorio carbonatico offshore da camada pré-sal, explorado
pela Petrobras no Brasil, cada uma apresentando diferentes frequéncias e intensidades de
fraturas. Apos validar as metodologias, sera realizada a simulagdo de um cendrio em escala de
reservatdrio utilizando o programa desenvolvido para gerar tabelas de pseudoacoplamento, para
modelos de porosidade e permeabilidade tnica (IPHIIK) e modelos de dupla porosidade e
permeabilidade (2PHI2K).

O quinto capitulo, dedicado a discussdo, aborda os efeitos geomecanicos na
permeabilidade equivalente em reservatorios naturalmente fraturados (NFRs), explorando o uso
da abordagem analitica que considera esses efeitos para a analise da permeabilidade equivalente
e a criacdo de seus multiplicadores, além de avaliar o impacto da frequéncia e intensidade das
fraturas. A andlise detalhada dos resultados discutira a interpretacdo dos dados numéricos e
analiticos em relacdo aos objetivos e hipdteses inicialmente propostos. O capitulo também
examinard as implicagdes praticas do uso das tabelas de pseudoacoplamento na simulacao de
reservatorios.

No sexto capitulo, as conclusdes ressaltardo a importdncia de incluir os efeitos
geomecanicos na simulacdo de reservatorios naturalmente fraturados (NFRs) por meio de
tabelas de pseudoacoplamento, visando a obter representacdes mais realistas. Destacar-se-a que
o programa desenvolvido demonstrou alta eficiéncia na geracao dessas tabelas e na atualizagao
das porosidades e permeabilidades das células que contém fraturas. A metodologia proposta
sera apresentada como uma ferramenta eficaz para integrar os efeitos geomecédnicos na
simula¢do de reservatorios. Além disso, o capitulo trard sugestdes para a continuidade dos

estudos sobre pseudoacoplamento e para o aprimoramento do programa desenvolvido.



26

Para concluir a tese, serd apresentada uma lista completa das referéncias bibliograficas

utilizadas, fornecendo o suporte tedrico necessario para o avango da discussdo sobre os

resultados obtidos.

Os estudos e programas desenvolvidos ao longo desta tese de doutorado resultaram em

contribui¢des significativas para a literatura cientifica, com participagdes em diversas

publicagdes. Esses trabalhos abordam desde a modelagem hidromecanica de reservatorios

naturalmente fraturados até a simulacdo do comportamento de propriedades hidraulicas em

meios fraturados. As publicac¢des incluem:

Maciel B, Alvarez L, Belfort N, Guimardes L, Beserra L (2024). Effectiveness of
embedded discontinuities technique in capturing geomechanical behavior in naturally
fractured reservoirs. Journal of Petroleum Exploration and Production Technology, 14.
https://doi.org/10.1007/s13202-023-01735-x

Souza F.M., Gomes L.F., Nogueira F.C.C., Vasconcelos D.L., Maciel B, Souza J.A.B.,
Guimaraes L.J.N., Beserra L.B.S. (2022). 2D modeling and simulation of deformation
bands’ effect on fluid flow: Implications for hydraulic properties in siliciclastic
reservoirs. Journal of Structural Geology, 158, 104581.
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2022.104581

Rodriguez X.A., Guimaraes L.J.N., Maciel B (2022). Hydromechanical analysis of
fractured carbonates via finite elements with embedded discontinuities: scenarios based
on the Brazilian Pre-salt. In: Proceedings of CILAMCE 2022, Foz do Iguagu, Brasil.
Alvarez L., Guimaraes L.J.N., Gomes LF., Beserra L.B.S., Pereira L., Miranda T.,
Maciel B, Barbosa A. (2021). Impact of fracture topology on the fluid flow behavior of
naturally fractured reservoirs. Energies. https://doi.org/10.3390/en14175488

Alvarez L., Beserra L.B.S., Guimaraes L.J.N., Maciel B, Manzoli O. (2020). Modeling
of near-wellbore permeability reduction due to depletion of a naturally fractured
reservoir. 54th US Rock Mechanics/Geomechanics Symposium, Golden, Colorado,

USA.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os modelos de fraturas discretas (2.1) sdo ferramentas essenciais para quantificar
fendmenos de fluxo e armazenamento que os modelos continuos podem nao capturar com
precisdo. Esses modelos fornecem uma representacdo detalhada do comportamento das fraturas
e de sua interacdo com o meio circundante. Uma técnica eficaz para simular esses modelos ¢ a
abordagem de descontinuidades fortes embebidas (2.2), que permite incorporar o
comportamento das fraturas nos elementos finitos existentes, representando suas caracteristicas
de forma precisa

Conforme avangamos no desenvolvimento de um reservatorio de petréleo, as condi¢des
de pressdo e tensdo mudam. Esta mudanca influencia diretamente a porosidade da rocha e a
abertura das fraturas. Nesse cenario, 0o modelo de fechamento de fratura (2.3) assume relevancia
ao calcular o comportamento mecanico das fraturas diante dessas variagdes. Paralelamente, a
abordagem proposta por Oda oferece um método eficiente para calcular o tensor de
permeabilidade da rede de fraturas (2.4) de forma analitica, sendo amplamente aplicada em
sistemas de Rede de Fraturas Discretas (DFN).

No inicio do século XXI, a industria reconheceu a importancia da interag@o entre o fluxo
de fluidos e a geomecanica para a gestdo eficiente de reservatorios. Diversas estratégias foram
desenvolvidas para acoplar esses dois aspectos. A secdo (2.5) apresenta um resumo de alguns
métodos de acoplamento geomecanico com simulacdo de reservatorios. Dentre eles, o método
de pseudoacoplamento ganha destaque ao oferece uma alternativa com melhorias significativas
e de facil implementagao, atualizando a porosidade e permeabilidade com base em tabelas que
relaciona a poropressio com multiplicadores apropriados. O capitulo 2 conclui, explicando o

sistema de representagdo para as medidas de intensidade de fraturas (2.6).

2.1 MODELOS DE REDES DE FRATURAS DISCRETAS

Os modelos de Redes de Fraturas Discretas (DFN) oferecem uma representacio
detalhada dos meios fraturados, onde fluxo de fluidos é simulado diretamente dentro das
fraturas, permitindo a incorporagdo de varias caracteristicas dos sistemas reais de fraturas, o
que ¢ capaz de lidar com geometrias de fratura complexas. (BERKOWITZ e BALBERG, 1993).

Os meios fraturados podem apresentar uma permeabilidade anisotropica determinada
pela abertura, comprimento e orientagao das fraturas. Devido a forte influéncia da abertura das

fraturas no fluxo de fluidos, o efeito da tensdo na permeabilidade dos meios fraturados pode ser
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de grande importancia. Isso implica que as caracteristicas como a dire¢do e magnitude das
tensoes, podem afetar a permeabilidade das fraturas e, consequentemente, o fluxo de fluidos.
Quando sujeitas a diferentes estados de tensdo, as fraturas podem se abrir ou fechar, alterando
a conectividade ¢ a eficiéncia do fluxo de fluidos através do meio fraturado. (LANG et al.,
2014).

Assim, compreender o comportamento das fraturas em resposta a tensdo ¢ fundamental
para avaliar adequadamente a permeabilidade e o fluxo nesses meios. A importancia da tensao
na permeabilidade dos meios fraturados enfatiza a necessidade de considerar os efeitos
geomecanicos ao modelar e prever o comportamento do fluxo de fluidos (SAYERS, 1990).

Inicialmente, os modelos DFN foram desenvolvidas para modelar meios fraturados
(LONG et al., 1982), posteriormente aplicadas para entender estruturas de fluxo em redes de
fraturas complexas (DREUZY et al., 2001; LEUNG e ZIMMERMAN, 2010; LE GOC et al,,
2010; PICHOT et al., 2010), aumento de permeabilidade e dispersividade (CHARLAIX et al.,
1987; DREUZY et al, 2001, 2010, BAGHBANAN e JING, 2007, FRAMPTON e
CVETKOVIC, 2007, 2009), e definir a abordagem correta de modelagem (LONG et al., 1985;
SAHIMI, 1993; DAVY et al., 2006; JOURDE et al., 2007; CELLO et al., 2009; J1 et al., 2011).
As DFN podem extrair informagdes importantes sobre as propriedades de fluxo a partir de
extensos dados geologicos e geofisicos disponiveis no meio fraturado (BONNET et al., 2001;
DAVY et al., 2010).

As primeiras simulag¢des tridimensionais (3D) de DFN demonstraram a ampla gama de
tempos de transporte dentro de uma determinada rede de fraturas (LONG et al, 1985;
NORDQVIST et al., 1996; DERSHOWITZ e FIDELIBUS, 1999). Elas também indicaram a
possibilidade de eliminar fraturas menores de redes dominadas por fraturas maiores
(WELLMAN et al., 2009).

No entanto, a modelagem 3D de DFN (Discrete Fracture Network) enfrenta desafios,
principalmente na geragdo de malhas de alta qualidade ao utilizar algoritmos de malha classicos
(MARYSKA et al., 2004; KALBACHER et al., 2006). A execucio de simula¢des de fluxo
tridimensionais em DFN frequentemente exige ajustes nas configuragdes geométricas, o que
pode comprometer a qualidade da malha (Erhel ef al., 2011). Essa limita¢do tem restringido o
uso efetivo de modelos DFN em trés dimensdes. Contudo, pesquisas estdo em andamento para
superar esses obstaculos, investigando métodos avangados para simulagdo em DFN 3D.

O artigo de Manzoli et al., (2021) propde um novo modelo de fratura discreta para a
simulacdo de transporte de fluidos em meios porosos naturalmente fraturados, utilizando

elementos finitos de acoplamento (CFEs). Esse método permite conectar malhas independentes
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de rochas e fraturas, mantendo a continuidade do campo de pressdo entre ambas, sem a
necessidade de graus de liberdade adicionais. Essa abordagem ¢ eficaz para representar redes
complexas de fraturas em 2D e 3D, incluindo casos em que as malhas ndo sdo coincidentes. Os
resultados numéricos mostram que o modelo captura com precisdo o comportamento do fluxo
em meios fraturados, validando a técnica tanto para problemas estaticos quanto transientes.

Entre os métodos estudados, a técnica de descontinuidades fortes embebidas destaca-se
por reduzir os custos computacionais relacionados a discretizagdo do meio fraturado,
minimizando a necessidade de elementos de interface adicionais e, assim, diminuindo o nimero
total de elementos finitos. Embora seja precisa na modelagem do fluxo em cada fratura
individualmente, essa técnica ¢ computacionalmente intensiva e pode ser limitada por restrigdes
de tempo e recursos (MACIEL et al., 2024).

Outra abordagem ¢ a solucdo analitica, que ¢ mais eficiente computacionalmente, pois
calcula a permeabilidade com base nas caracteristicas geométricas das fraturas. Essa solugdo ¢
ideal para redes de fraturas que atravessam completamente a célula, mas pode fornecer
resultados menos precisos para redes que intersectam a célula apenas parcialmente
(DERSHOWITZ et al., 2000).

A escolha entre esses métodos deve equilibrar a precisdo desejada, os recursos
disponiveis e a conectividade da rede de fraturas, a fim de garantir estimativas confidveis de

permeabilidade e melhorar a recuperagao do reservatorio.

2.2 ELEMENTOS FINITOS COM DESCONTINUIDADES FORTES EMBEBIDAS

Uma das técnicas de simulagdo numérica capazes de representar o comportamento das
fraturas em formacdes rochosas ¢ a abordagem de descontinuidades fortes embebidas, que
permite incorporar o efeito de uma descontinuidade (fratura) nos elementos finitos ja existentes.
Proposta por Manzoli e Shing (2006) para a simulacdo da propagacdo de fraturas em estruturas
de concreto e adaptada por Beserra et al., (2018) para a simulagdo de fluxo de fluidos em meios
porosos deformaveis, essa técnica foi implementada no CODE BRIGHT, um sofiware de
elementos finitos que realiza analises numéricas em um esquema totalmente acoplado. Ao
introduzir o efeito da descontinuidade nos elementos finitos, o modelo se torna capaz de simular
as interacdes entre a matriz rochosa deformavel e as fraturas, considerando a influéncia da
deformacao e abertura das fraturas no fluxo de fluidos.

Uma das vantagens dessa técnica ¢ que ela elimina a necessidade de elementos

adicionais, como exigido no método convencional de fraturas discretas. Isso simplifica
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significativamente o processo de modelagem, reduzindo a complexidade e o tempo
computacional necessarios para obter resultados confidveis. Dessa forma, o uso de
descontinuidades fortes embebidas no contexto da simulagdo numérica com o método dos
elementos finitos oferece uma alternativa eficiente e precisa para modelar descontinuidades em
meios porosos, como fraturas em formagdes geoldgicas, acelerando o processo de simulagdo e
permitindo a andlise de sistemas de maior escala. Além disso, as descontinuidades fortes
embebidas sdo consistentes com os principios da mecanica dos meios continuos, garantindo
maior coeréncia com as propriedades fisicas dos meios porosos, contribuindo para a precisao
dos resultados da simulacao, tornando-a uma escolha valiosa para diversas aplicagdes nas areas
de engenharia (MACIEL et al., 2024).

Para derivar adequadamente as formulagdes dos elementos finitos com
descontinuidades fortes embebidas, ¢ importante considerar aspectos fundamentais
relacionados a cinematica e a estatica da descontinuidade. A cinematica deve representar com
precisdo a posic¢ao da interface dentro do elemento, bem como o deslocamento relativo (abertura
e deslizamento) entre as faces opostas da interface. Além disso, a condi¢do de continuidade de
tracdo deve ser aplicada corretamente para estabelecer uma relagdo precisa entre as tragdes na
interface interna e as tensdes na por¢do continua circundante. Essas consideragdes sao
essenciais para garantir a precisdo e consisténcia dos resultados obtidos (BESERRA et al.,
2018).

A incorporacdo dessa técnica no CODE BRIGHT foi realizada de maneira pratica e
conveniente, integrando-se ao cddigo com facilidade. O salto no campo de deslocamento pode
ser aproximado como deformacgdes equivalentes inelasticas, que podem ser calculadas dentro
do modulo constitutivo do programa de elementos finitos durante o processo de integracdo de
tensoes nos elementos (ALVAREZ et al., 2020).

As equacgdes dos elementos finitos sem descontinuidades sdo usadas para representar a
parte continua do problema. No entanto, para modelar o comportamento da interface de
descontinuidade, ¢ necessaria uma abordagem adicional. Uma opgdo ¢ utilizar uma equagao
constitutiva que relacione diretamente as tensdes e os deslocamentos na interface de
descontinuidade. Alternativamente, um modelo constitutivo continuo pode ser usado, que
relaciona as tensdes e as deformacgdes considerando a aproximagdo continua das
descontinuidades fortes (ALVAREZ et al., 2020).

Considere um elemento tetraédrico com quatro nos pertencentes ao dominio 2,. O

comprimento desse elemento ¢ representado por [,. Esse elemento possui uma descontinuidade,
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denominada S,, que divide o elemento em duas partes distintas, isolando o né 1 dos nds 2, 3 e

4, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 Elemento finito cruzado por uma descontinuidade

Fonte: adaptado de Beserra (2015)

O salto no campo de deslocamento [u], naregido S,, resulta em um movimento relativo
rigido. O campo de deformacgdo na por¢do continua €, e na descontinuidade &g podem ser

CXpressos como:

€q = &€ — 7 M[u] (D

1 1
s = £ — = Mlul +3 Ny [ul @

onde, & ¢ campo de deformagdo regular e h ¢ largura da descontinuidade (abertura atual da
fratura).

E o campo de tensdo correspondente ¢ dado por:

1
0q = X(ep) = X(e — - Mul) 3

1 1
o5 = X(&) = X(e — Z_M[[u]] + ENn[[u]]) 4)
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onde, X ¢ a matriz constitutiva do material, M e N, s3o matrizes obtidas a partir dos
componentes dos vetores m e n, respectivamente. A continuidade das tensdes na interface do

elemento ¢ assegurada pela seguinte relagdo:

N, -(6q—0,) =0 (5

2.2.1 Equagoes de fluxo

O fluxo de Darcy na descontinuidade pode ser decomposto em uma componente normal

e tangencial, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 Componente normal e tangencial do fluxo de fluido na descontinuidade

Fonte: adaptado de Beserra (2015)

A formulagdo utilizada neste estudo considera que o fluxo de fluido em uma fratura
ocorre em sua dire¢do, portanto, apenas a componente tangencial ¢ considerada. A lei de Darcy

pode ser escrita, tanto para o continuo quanto para a fratura, da seguinte forma:

qo = —KqVp (6)

h
qs = _l_kst®tvp (7)

e

A medida que a fratura se torna um caminho preferencial para o fluxo em dire¢do a

descontinuidade em um meio poroso, isso pode ser interpretado como uma anisotropia induzida
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na direcdo da fratura em todo o meio. Como resultado, a permeabilidade efetiva do elemento ¢

dada por:

Qe = —KofVp (8)

h
K. = (KQ 7 kst®t) )

2.2.2  Atualizagdo da porosidade e permeabilidade do meio poroso

A simulac¢ao do comportamento de um reservatorio € baseada na conservagao da massa
das fases contidas. No caso de considerar o acoplamento geomecanico, a rocha do reservatorio
torna-se deformavel, e a variagdo da sua porosidade ¢ calculada a partir da equacdo de
conservagao de massa da fase solida ¢ da deformagao volumétrica do meio (ALVAREZ et al.,
2020). A porosidade pode ser determinada de acordo com a fun¢do exponencial da deformacao

volumétrica e®vol da seguinte maneira:

¢ =1—(1—¢ple! (10)

onde, ¢, representa a porosidade da matriz rochosa na configuragao de referéncia.
Além da variagdo na porosidade, também ocorrerd uma alteragdo na permeabilidade da
rocha. Para a rocha intacta, adotamos a lei quadratica de permeabilidade isotropica proposta por

Falcdo et al., (2018):

K=k, (%)A (1)

onde, k, denota a permeabilidade inicial da matriz, ¢ ¢ a porosidade calculada apods as
perturbagdes induzidas pela deformacdo da rocha, e A ¢ um parametro a ser determinado
experimentalmente.

Duas leis de variagdo de permeabilidade diferentes, uma para a matriz rochosa e outra

para a fratura, sdo adotadas, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 Leis de variag@o de permeabilidade para a rocha matriz e descontinuidade

Fonte: adaptado de Beserra (2015)

E importante ressaltar que o programa de elementos finitos CODE_BRIGHT resolve os
problemas mecanicos e de fluxo de fluido de maneira totalmente acoplada. Em cada iteragdo
de Newton-Raphson, um tUnico sistema de equagdes ¢ resolvido para toda a malha. As
incognitas do problema hidraulico sdo as pressdes, enquanto para o problema mecanico sdo os
deslocamentos.

A atualizagdo da permeabilidade da fratura ¢ determinada pelo salto de deslocamento.

Essa atualizacdo segue as seguintes relagdes:

hZ

=— 12
" (12)

ks

onde, h corresponde a abertura atual da fratura.
Todas as equagdes apresentadas nesta secdo 2.2 sdo explicadas de forma mais

abrangente por Beserra (2015).
2.3 MODELO CONSTITUTIVO DE FECHAMENTO

Para modelar o comportamento mecanico das fraturas, adotou-se o modelo hiperbdlico
de fechamento de fratura proposto por Barton ef al., (1985). Primeiro sdo calculadas as tensdes

horizontais o, g, com base na tensdo vertical efetiva g, € no coeficiente de Poisson v:

y

Oy = 0y = » X 0, (13)
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Entdo, o tensor de tensdo efetiva o ¢ representado como uma matriz 3 X 3 com as

componentes diagonais sendo as tensdes nas dire¢des X,y € z:

o 0 O
o,=[0 o 0 (14)
0 0 o,

Este modelo calcula a tensdo normal atuante sobre a fratura o, a partir da seguinte

relacdo:

o, = (a5 n')'n (15)

Em seguida a tensdo normal atuante sobre a fratura ¢ utilizada para obter o fechamento

maximo da fratura V,,:

o=ty fpppdromch 16

onde, Ky; € arigidez normal inicial € Af,q € a abertura atual da fratura.

Entao ¢ calculado o fechamento da fratura AV;:

O-n Vm
AV = ——F— 17
: On + K‘I’liVm ( )
A nova abertura da fratura ¢ calculada da seguinte forma:
h =V, —AV; (18)

A partir disso, o vetor de salto de deslocamento [u] ¢ obtido ao multiplicar a nova

abertura da fratura h pelo vetor normal a fratura n:

[u] = hn (19)
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Finalmente, o campo de deformacdo na descontinuidade &g ¢ estabelecido pela
combinagdo do termo associado ao salto de deslocamento M[u] e o termo relacionado a
deformag@o tangencial N[u], somados ao campo de deformagdo inicial 58, o qual reflete a

deformacao induzida pelo estado de tensdo inicial:

1 1
&g =e—l—M[[u]]+EN[[u]]+s§’ (20)
e

2.4  TENSOR DE PERMEABILIDADE DA REDE DE FRATURAS

Desde sua proposicao, a metodologia de Oda (1985) tem sido uma ferramenta analitica
eficaz para o cdlculo de tensores de permeabilidade equivalente em sistemas de Redes de
Fraturas Discretas (DFN). Com quase quatro décadas de aplicagdo pratica, a metodologia foi
adaptada diversas vezes, destacando-se em estudos como os de Dershowitz et al. (2000), Gupta
et al. (2001) e Ghahfarokhi (2017). Uma das vantagens dessa abordagem ¢ a capacidade de
determinar as propriedades de permeabilidade equivalente para células baseando-se
diretamente na geometria e nas propriedades das fraturas dentro dessas células.

Abordagens mais recentes, como a de Haridy et al., (2019), foram desenvolvidas para
lidar com a variabilidade na conectividade das fraturas e para aprimorar a estimativa da
permeabilidade efetiva com referéncia ao método de Oda. O estudo aplicou um método
numérico baseado em fluxo, restrito a um numero limitado de células e utilizando uma
transformacao linear, alcancando resultados de permeabilidade em redes de fraturas discretas
(DFN) comparaveis aos do método de Oda tradicional.

Também ¢ importante observar que a topologia das fraturas pode ter diferentes impactos
no fluxo de fluidos em meios naturalmente fraturados. Estudos como Jing e Stephansson (1997)
e Sevik e Nixon (2017) investigaram a influéncia da geometria do sistema de fraturas na analise
do fluxo de fluidos. Alvarez et al., (2021) analisaram o impacto da conectividade hidraulica,
relacionada a topologia das fraturas, no comportamento das propriedades de fluxo, incluindo a
permeabilidade. Esses métodos representam avangos significativos ao considerar a presenga de
fraturas ndo conectadas e refinar a influéncia da rede de fraturas na permeabilidade efetiva,
destacando a complexidade e os desafios envolvidos na modelagem precisa e confidvel da
permeabilidade em meios porosos descontinuos.

A superestimacdo da permeabilidade efetiva ¢ uma preocupagdo inerente a metodologia

que parte do pressuposto de total interconexao e extensdo das fraturas dentro de uma célula de
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analise, conforme evidenciado em diversas situagdes em que as fraturas ndo se estendem por
toda a célula. A utilizacdo do método de Oda, nesses contextos, pode levar a estimativas que
ndo refletem precisamente a permeabilidade equivalente dos reservatorios. A literatura técnica
oferece suporte a esta assertiva, com estudos de Dershowitz et al., (2000), Gupta et al., (2001)
e Decroux e Gosselin (2013) relatando casos em que as permeabilidades estimadas divergiram
dos dados obtidos por simulagdes numéricas.

No artigo de Dershowitz et al., (2000), foi discutida uma abordagem para calcular a
permeabilidade direcional em reservatdrios fraturados usando uma avaliagdo do tensor de
fratura, que leva em conta a area e a transmissividade das fraturas de forma ponderada. Esse
método permite uma integracdo mais precisa das caracteristicas de fluxo da rede de fraturas,
capturando as variacdes de anisotropia e conectividade com maior exatiddo do que o método
convencional de Oda.

Segundo Dershowitz et al., (2004), enquanto a modelagem de fluxo e transporte em
DFNs ¢ limitada a aproximadamente 10.000 a 100.000 fraturas devido a restrigdes
computacionais, a abordagem de Oda pode ser aplicada a conjuntos de 10.000.000 fraturas.

Para uma c¢lula especifica, € possivel calcular um tensor de fratura F;; que considera

apenas a geometria das fraturas:

N
1
F;; = VkaAkhiniknjk (21)
=1

onde, V ¢ o volume da célula, N ¢ o nimero total de fraturas na célula, f, ¢ o fator de percolagao
para a fratura k (geralmente assumido como 1), Ay € a drea da fratura k, n;, nj, sdo as
componentes de um vetor normal unitario a fratura k e h;, ¢ a abertura da fratura k, onde as
aberturas das fraturas sdo atualizadas conforme a variacdo de tensdo efetiva.

O tensor de fraturas F;; pode ser construido:

1 E x E Xy E Xz
Fy=y|F B B (22)
E Xz K yz Fz

O tensor de permeabilidade de Oda expressa o fluxo através da fratura como um vetor

ao longo da normal unitaria da fratura. Assumindo que as fraturas sdo impermeéaveis em uma
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diregdo perpendicular ao plano da fratura, € necessario girar o tensor F;; para os planos de

permeabilidade. Essa rotagdo ¢ realizada usando o delta de Kronecker, §;;, para normalizar a

JE)
orientacdo das fraturas em relacdo ao volume de controle (DERSHOWITZ et al.,, 2004;

ELFEEL, 2014). A formula para calcular o tensor de permeabilidade k;; € dada por:

1
ki :E(Fkk5ij —Fyj) (23)
onde, Fy;, ¢ a soma total das dire¢des principais de permeabilidade:
1
Fiy :V(Fx-l'Fy-l'Fz) (24)

Vale ressaltar que a abordagem do tensor de Oda ¢ uma forma de equilibrar a precisdo
ao modelar cada uma das estruturas no modelo com eficiéncia computacional. No entanto, para
distancias de dezenas ou centenas de metros, os resultados obtidos pela aproximacao de Oda
podem ser menos precisos (DERSHOWITZ et al., 2004).

Como mencionado anteriormente, o tensor de permeabilidade de Oda calcula a
permeabilidade considerando apenas um meio poroso rigido. Este estudo tem como um de seus
objetivos aperfeicoar o tensor de permeabilidade para redes de fraturas, proposto por Oda
(1985). A metodologia proposta consiste na fusdo do método de Oda com a formulacdo de
fechamento de fraturas de Barton et al., (1985), e na atualizacdo continua da porosidade e da
permeabilidade do meio poroso. Essas atualizagdes consideram as variagdes na pressdo e na

tensao efetiva atuantes no reservatorio.
2.5 ACOPLAMENTO GEOMECANICO A SIMULACAO DE FLUXO

A maioria dos simuladores de reservatorios convencionais foca em modelar variagdes
de fluxo considerando fatores como porosidade, permeabilidade, saturacdo e temperatura, mas
tendem a negligenciar as alteracdes nas tensdes e deformagdes da rocha provocadas por
mudangas de pressdo e temperatura ao longo da producdo. Conforme Tran et al., (2002)
apontam, esses simuladores geralmente omitem os efeitos das tensdes mecanicas. A principal

barreira para a implementacdo de simulag¢des acopladas, que integram tanto a modelagem de
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fluxo quanto a compactagdo ou deformacdo dos reservatorios, ¢ a limitagdo do poder
computacional disponivel.

Desde o inicio do século XXI, tornou-se mais evidente a importancia da interacdo entre
o fluxo de fluidos e a geomecanica na gestdo de reservatdrios sensiveis a variagdo de tensoes
(CHEN e TEUFEL, 2001; TRAN et al., 2002). A compressibilidade dos reservatorios pode
variar de forma ndo linear devido a efeitos geomecanicos, o que dificulta a modelagem
preditiva, especialmente em sistemas fraturados. Essas complexidades tornam dificil aplicar um
método linear simples para considerar os efeitos da tensdo na permeabilidade (SAMIER et al.,
2003).

Também no comego do século XXI, como Falcdao (2013) destaca, o Brasil comegou a
se debrugar sobre estudos geomecanicos com uma forte énfase em sua integragdo com a
simulacdo de reservatdrios. Essas pesquisas focam principalmente na compactagdo dos
reservatorios e na reativagdo de falhas, representando um avango significativo na compreensao
e gestdo dos reservatdrios. De forma simplificada, enquanto o simulador de fluxo se encarrega
da simulagdo das pressdes, os calculos de deformagao sao realizados pelo modulo geomecanico.
A maneira como esses dois componentes interagem entre si € definida pelo tipo de acoplamento
utilizado, marcando uma evolugao importante na precisdo e eficacia dos modelos de simulacdo
de reservatorios.

A literatura apresenta uma variedade de formas de classificagdo para o acoplamento
entre a geomecanica e a simulacdo de fluxo, com base nos diversos graus de interacdo entre
estes dois modulos. Tran et al., (2002), Sen e Settari (2005), e Falcdo (2013) contribuem para
o desenvolvimento de um sistema informal de classificagdo desses métodos de acoplamento.
De acordo com essas referéncias, o acoplamento pode ser categorizado em quatro tipos

principais: totalmente acoplado, explicito, iterativo ou pseudoacoplado.

2.5.1 Totalmente acoplado

Nesse tipo de acoplamento, varidveis de fluxo, como pressdo, temperatura e resposta
geomecanica (como deslocamentos), sdo calculadas simultaneamente por meio de um sistema
de equagdes em que pressdo, temperatura e deslocamentos sdo as incognitas. Esse método ¢, as
vezes, chamado de acoplamento implicito, pois todo o sistema ¢ discretizado em um unico
dominio e resolvido simultaneamente. Esta ¢ a op¢ao mais intensiva em termos computacionais,
principalmente quando aplicada a sistemas complexos de reservatorios de grande escala (TRAN

et al., 2002; FALCAO, 2013).
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2.5.2  Acoplamento explicito ou em uma via

Esse acoplamento fornece o vinculo mais fraco entre o fluxo no reservatorio e a
deformacdo geomecanica, sendo, as vezes, chamado de “método de acoplamento em uma via”,
pois a informagdo ¢ transferida apenas em uma direcdo, de um simulador para um modulo
geomecanico. Isso significa que mudangas no campo de poropressdo induzem mudangas nas
tensdes e deformacdes, mas mudancas nos campos de tensdo e deformacdo ndo afetam as
poropressdes (TRAN et al., 2002). Segundo Falcdo (2013) o moddulo geomecanico atua
essencialmente como uma etapa de pds-processamento, o que contribui significativamente para
a aceleracdo dos calculos. No entanto, essa abordagem faz com que o comportamento do
reservatorio seja completamente independente da geomecanica, exceto no que tange a

compressibilidade da rocha.

2.5.3 Acoplamento iterativo ou em duas vias

Nesse acoplamento, as varidveis de fluxo do reservatorio e as variaveis geomecanicas
sdo resolvidas separadamente e de forma sequencial por um simulador de reservatorio e um
moédulo geomecanico, e os termos de acoplamento sdo iterados em cada passo de tempo. A
iteracdo de acoplamento ¢ controlada por um critério de convergéncia, normalmente baseado
nas mudancas de pressdo ou tensdo entre as duas ultimas iteragdes da solucdo (TRAN et al,
2002). Essa abordagem ¢ mais detalhada nos estudos de Charlier et al., (2002), Onaisi et al.,
(2002), Mainguy e Longuemare (2002), Tran et al., (2002) e Lima (2019), equilibra precisao e

viabilidade computacional, permitindo simulag¢des confidveis.

2.5.4 Pseudoacoplamento

O método de pseudoacoplamento, representa uma alternativa que oferece melhorias
significativas e facil implementacdo. Neste tipo de acoplamento, a porosidade e a
permeabilidade sdo atualizadas conforme um modelo que se relaciona com a pressdo. Este
modelo ¢ incorporado ao simulador convencional de reservatorios através de tabelas que
atualizam a porosidade e a permeabilidade em funcdo da pressdo (TRAN et al., 2002).

Uma das vantagens desse método ¢ a possibilidade de aplicar diferentes curvas em
diferentes regides do reservatorio, o que o torna conveniente mesmo em reservatorios com

diferentes compressibilidades. Permitindo considerar a influéncia das atualizacdes
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geomecanicas na permeabilidade de forma eficiente e precisa, garantindo uma melhor
representacdo do comportamento do reservatdrio (TRAN et al., 2002; 2009).
De acordo com Samier et al., (2003), o método do pseudoacoplamento relaciona a

poropressdo com uma tabela de multiplicadores de porosidade M,,, € permeabilidade

horizontal M,y € vertical Mpermy, definidos nas equagdes 25, 26 € 27.

Mpor = @/@0 (25)
k
MpermH = h/kho (26)
k,
MpermV = /kvo (27)

onde: kj, k,, e @ sdo as permeabilidades horizontal e vertical e a porosidade, respectivamente,
na pressao p; kg, ko € @ representam as permeabilidades horizontal e vertical e a porosidade
iniciais, respectivamente.

O pseudoacoplamento aborda duas situagdes diferentes: uma para compactagdo e outra
para dilatagdo. A compactagdo ¢ indicada quando a pressdo do reservatorio ¢ inicialmente alta
e depois reduz com a produgdo, enquanto a dilatacdo ¢ usada quando ¢ necessario aumentar a
pressdo inicial do reservatdorio (TRAN er al, 2009). Em casos de pressurizagdo, os
multiplicadores de permeabilidade e porosidade podem seguir a tabela no sentido inverso ou

serem mantidos constantes, como mostra a Figura 4 (FALCAO, 2013).

Figura 4 Comportamento reversivel e irreversivel dos multiplicadores no pseudoacoplamento

A
Pressdo inicial

Trajetoria principal

Multiplicador

Trajetéria de
repressurizagao

>
Repressurizagao Pressdao

Fonte: adaptado de Falcao (2013)

Samier et al., (2003) e Tran et al., (2009) conduziram analises comparativas das diversas

estratégias existentes para integrar aspectos geomecanicos na simulacdo de reservatorios.
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Inicialmente, Samier et al, (2003) realizaram um estudo comparativo entre uma série de
métodos de acoplamento geomecadnico na simulagdo de fluxo. Eles examinaram o
pseudoacoplamento e o acoplamento iterativo (em duas vias), comparando-os com o método
totalmente acoplado. O estudo concluiu que o pseudoacoplamento foi o que mais se aproximou
do método totalmente acoplado em termos de precisdo, o que sugere um bom equilibrio entre
precisdo e eficiéncia computacional. Isso pode ser particularmente til em aplicagcdes onde
recursos computacionais sdo limitados, mas ainda ¢ necessario obter resultados precisos.

De maneira complementar, Tran et al., (2009) dedicaram-se a um estudo comparativo
entre o pseudoacoplamento e o acoplamento iterativo. A investigagdo revelou uma notavel
concordancia nas previsdes de diversos parametros, incluindo produ¢do acumulada de liquidos,
pressdo média do reservatorio e até a temperatura média.

Essas andlises destacam a eficacia e a precisdo do pseudoacoplamento como uma
abordagem viavel para considerar os efeitos geomecanicos na simulagdo de reservatorios,
especialmente quando um método totalmente acoplado ¢ invidvel ou complexo de ser

implementado.

2.6 INTENSIDADE DE FRATURAS

Dershowitz e Herda (1992) propuseram um sistema de representagcdo para as medidas
de intensidade de fraturas, denominado Pyx. Neste sistema, 'y' representa a dimensdo da
amostragem, que pode ser unidimensional (1D), bidimensional (2D) ou tridimensional (3D),
enquanto 'x' refere-se a dimensdo da estrutura que estd sendo avaliada. Esta ultima ¢
caracterizada pelo numero de fraturas (N), comprimento (L), area (A) ou volume (V) das
fraturas. A intensidade de fraturamento pode ser calculada em diferentes dimensoes,
dependendo tanto da disponibilidade de dados quanto do propdsito da anélise em questdo. Neste
estudo, dois métodos distintos foram empregados para avaliar a intensidade de fraturamento: a
frequéncia de fraturas (P30), a intensidade de fraturas (P32).

A Figura 5 ilustra uma tabela que define trés métricas para a intensidade de fraturamento
em sistemas geologicos, organizadas conforme as dimensdes da amostragem e da fratura. Onde
as colunas mostram as dimensdes das fraturas e as linhas representam as dimensodes das regides
de amostragem.

A frequéncia das fraturas ¢ indicada quando x = 0, e representa o numero de fraturas

dividido por uma dimensdo de amostragem especifica:
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P30 = %(nﬁ) (28)

onde, Ny € o niimero total de fraturas € V; € o volume da c€lula de amostragem.
A intensidade das fraturas ¢ calculada pela razdo entre a dimensdo da fratura e a
dimensdo da amostra. Para uma amostragem tridimensional, essa intensidade ¢ quantificada

pela equacao:
A
P32 = L(md) (29)

onde Af ¢ a area total das fraturas.

A intensidade adimensional ¢ representada pela equagao:

P33 = W (30)

sendo, V; sendo o volume total ocupado pelas fraturas.

Figura 5 Métricas para calcular a intensidade de fraturamento

Dimensdo das fraturas
0 1 2 3
Numero  Comprimento Area Volume
© P10 P11
3 = E . Intensidade
lg 5| Frequéncia adimensional
2 E
) ol pao P21 P22
S5 ¢ . Intensidade | Intensidade
173 ‘< | Frequéncia q q
o g de fraturas | adimensional
v
c O
2 Q P32 P33
E 4 E P30 . :
() ™ _: F . Intensidade | Intensidade
S| freauenca de fraturas |adimensional

Fonte: adaptado de Dershovitz e Herda (1992)



44

3 METODOLOGIA

O terceiro capitulo ¢ dedicado a explanacdo metodologica empregada neste estudo,
articulando os procedimentos adotados tanto na simulagdo numérica quanto na solucao analitica
(3.1). A explicacdo inicia-se com a descricdo dos softwares utilizados e das propriedades
definidas para a andlise dos cendrios propostos. Posteriormente, detalha-se a constru¢do de
tabelas de pseudoacoplamento (3.2), um componente central nesse estudo e para a integracao
dos efeitos geomecanicos na modelagem de NFRs. A se¢do (3.3) do capitulo ¢ reservada para
explicar o funcionamento do programa GEOPERM, criado especificamente para a geragao
destas tabelas em escala de reservatorio, elucidando o uso e o processamento dos arquivos de
entrada e saida implicados no sistema. O capitulo finaliza detalhando a aplicagdo das
permeabilidades equivalentes e das tabelas de pseudoacoplamento calculadas pelo programa
para a simula¢do de um cenario em escala de reservatorio (3.4), utilizando um software

comercial, além de apresentar todos os dados do reservatério estudado.

3.1  SIMULACOES NUMERICAS E SOLUCOES ANALITICAS

As simulag¢des hidromecanicas em modelos tridimensionais DFN foram realizadas
utilizando o software de elementos finitos CODE_BRIGHT, que j4 incorpora tanto a técnica de
descontinuidades fortes embebidas, descrita na se¢dao 2.2, quanto o modelo hiperbdlico de
fechamento de fraturas proposto por Barton et al. (1985), conforme explicado na se¢do 2.3, para
modelar o comportamento mecanico das fraturas. A matriz rochosa foi representada por
elementos finitos padrdo e um modelo constitutivo elastico linear. O acoplamento
hidromecanico foi assegurado através da determinacdo do fechamento normal da fratura,
calculado a partir do salto no campo de deslocamento obtido pela abordagem de
descontinuidade forte.

A metodologia adotada nas simulagdes numéricas realizadas neste estudo consiste em
submeter as amostras a uma tensdo vertical constante durante toda a simulagdo, mantendo
restricoes de deslocamento lateral, como demonstrado na Figura 6(a). Para determinar
propriedades equivalentes como porosidade e permeabilidade, calculamos essas variaveis em
cada uma das trés diregdes de fluxo (X, y e z) individualmente. Estes calculos sdo efetuados
aplicando-se um gradiente de pressdo de AP = 0,1 MPa entre as faces Pl e P2, conforme

ilustrado nas Figuras 6(b) para orientagdes horizontais e Figura 6(c) para orientacdo vertical.
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Figura 6 Condic¢des de contorno: (a) Condicdes de tensdo efetiva e mecanicas (b) Condi¢do de contorno
hidraulica para obter a permeabilidade horizontal (c) Condi¢do de contorno hidraulica para obter a
permeabilidade vertical

Oy

> al
v A

(a)
Pl _ P2

(b)
Py
P, (c)

Fonte: adaptado de Zuleta (2017)

Propriedades equivalentes foram determinadas em vérios niveis de deple¢do de pressao,
iniciando em 55 MPa, com reducdes de 5 MPa em cada estdgio, com a ultima simulacido sendo
de 10 MPa. A duracdo da aplicacdo do gradiente de pressdo ¢ baseada no tempo necessario para
as simulacdes atingirem o estado estaciondrio, um requisito fundamental para a avaliagdo
precisa da permeabilidade equivalente.

O estado estacionario ¢ alcancado quando o fluxo na entrada e na saida da amostra se
estabiliza, tornando-se constante ao longo do tempo. Isso significa que ndo ha mais variagdes
significativas na taxa de fluxo ou nas outras propriedades do sistema, indicando que as
condig¢des internas da amostra atingiram um equilibrio dindmico. Neste ponto, a taxa de fluxo
total ao longo do limite é calculada para determinar a permeabilidade equivalente do meio. Este
calculo considera as permeabilidades e propriedades das fraturas e da rocha, conforme expresso

na seguinte equacao:

ul
k= /ﬁ (25)
onde, k representa a permeabilidade equivalente, u ¢ a viscosidade, ! denota o comprimento da
secdo, q refere-se a taxa de fluxo, p representa a densidade do fluido, A ¢ a area da segdo
transversal e AP indica a diferenga de pressao.

Para possibilitar uma comparacdo eficiente entre as metodologias numérica e analitica
propostas neste estudo, especialmente referente aos resultados de porosidade, permeabilidade
equivalente e seus multiplicadores, levando em conta diversos niveis de deplecao de pressdo do
liquido, desenvolveu-se uma rotina em MATLAB. Esta rotina combina o tensor de

permeabilidade da rede de fraturas, inicialmente proposto por Oda (1985) e posteriormente
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aprimorado por Dershowitz et al., (2004), como discutido na se¢do 2.4, com o modelo
hiperbdlico de fechamento de fratura de Barton et al., (1985), detalhado na se¢do 2.3, além de
incluir atualiza¢des na porosidade e na permeabilidade da rocha matriz, que sdo apresentadas
na secdo 2.2.2. A rotina ¢ executada em trés etapas principais: Inicialmente, realiza-se o calculo
das atualizagdes nas aberturas das fraturas (eq. 18) e nas propriedades da rocha matriz para
diferentes niveis de pressao (eq. 10 e 11). Em seguida, empregam-se os valores atualizados das
aberturas das fraturas para determinar a permeabilidade equivalente da rede de fraturas (eq. 21
e 23). Concluindo, esses valores sdo combinados com as atualiza¢cdes na porosidade e na
permeabilidade da rocha matriz. A Figura 7 apresenta um fluxograma que descreve de forma
sistematica as etapas e processos envolvidos tanto na simulagdo numérica quanto na solugao
analitica. Este diagrama ilustra a sequéncia operacional desde o tratamento inicial dos dados
até a comparacao dos resultados e visualizagdo, delineando a metodologia adotada para a

modelagem e anélise em ambas as abordagens.

Figura 7 Fluxograma de andlise e modelagem da simulagdo numérica e da solugdo analitica

[ Entrada: Dados da rocha matriz e fraturas ]

[ Os dados séao tratados e convertidos em modelos DFN H

Simulagao Numérica Solugao Analitica
I. Geragéo da malha em elementos 1. Célculo da atualizagéo nas aberturas das fraturas
finitos com as fraturas embebidas (eq. 18) e na porosidade e permeabilidade da rocha
(eq. 10 e 11) para os diferentes niveis de pressao
II. Realizagéo das simulagGes para Il. Os valores atualizados das aberturas das fraturas
cada direco de fluxo (x, y € z) sob os s&o utilizados para calcular a permeabilidade
diferentes niveis de presséo equivalente da rede de fraturas (eq. 21 e 23)
lll. Pés-processamentos para obtengéo Ill. Os valores de permeabilidade equivalente da rede
das porosidade e permeabilidades de fraturas sdo somados aos valores de
equivalentes e seus multiplicadores permeabilidade da rocha matriz
IV. Resultados numéricos / IV. Resultados Analiticos /

2!
)

Comparacao e visualizagdo
dos resultados

Fonte: o autor

A Tabela 1 fornece detalhes sobre uma gama de propriedades, incluindo permeabilidade
e porosidade da rocha matriz, bem como dimensdes e estados de tensdo iniciais para todos os

cenarios analisados.
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Tabela 1 Propriedades gerais do modelo, da rocha e das fraturas

Propriedades Valor Unidade
Permeabilidade Vertical 0,026 mD
Permeabilidade Horizontal x e y | 343,2 mD
Altura 10 m
Largura 200 m
Comprimento 200 m
Massa Especifica 2360 kg/m?
Poisson 0,3 -
Biot 1 -
Modulo de Elasticidade 16,9 GPa
Rigidez Normal da Fratura 12041 | MPa/m
Rigidez Tangencial da Fratura 5557 | MPa/m
Pressdo Inicial 55 MPa
Pressdo Vertical Efetiva Inicial 30 MPa
Pressdo a Montante 55 MPa
Pressdo a Jusante 54,9 MPa

Fonte: o autor

O campo de porosidade varia com a deplegdo e ¢ determinado com base na deformagao
volumétrica do meio poroso, segundo foi explicado na se¢do 2.2.2. Consequentemente, a
permeabilidade da rocha também muda. A Tabela 2 apresenta as variagdes de porosidade

correspondentes aos valores de poropressao avaliados para todos os cenarios analisados.

Tabela 2 Variagao da porosidade de acordo com a poropressao

Propriedades Valores
Poropressao (MPa) | 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10

Porosidade % 7,58 | 7,56 | 7,54 | 7,52 | 7,50 | 7,48 | 7,46 | 7,44 | 7,42 | 7,40
Fonte: o autor

3.2 TABELAS DE PSEUDOACOPAMENTO

No programa desenvolvido, sdo produzidas tabelas de multiplicadores distintas: tanto
para modelos de porosidade e permeabilidade tinica (1PHI1K) quanto para modelos de dupla
porosidade e permeabilidade (2PHI2K). Na tabela 1PHI1K, os valores de permeabilidade da
rede de fraturas sdo somados aos da rocha matriz para cada célula. Os multiplicadores sdo entdo
calculados dividindo as porosidades e permeabilidades equivalentes, obtidas para diferentes

niveis de deplecao de pressdo, pelo valor de referéncia.
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Para melhorar a eficiéncia na geracao de tabelas e contornar as restricdes de quantidade
de tabelas impostas pelos soffwares convencionais, foi adotada uma estratégia de agrupamento
de células em regides. Estas sdo definidas com base em pardmetros, que foram explicados na
se¢do 2.6, como frequéncia (P30), intensidade (P32) e intensidade adimensional (P33), e pela
pressdo inicial das células, garantindo uma inicializacdo mais precisa das pressoes.

Nos calculos dos multiplicadores 2PHI2K, as porosidades e permeabilidades do meio
poroso ¢ da rede de fraturas, obtidas para os diferentes niveis de deplecdo de pressdo, sdo
tratadas de maneira independente. Esses multiplicadores, tanto para as fraturas quanto para a
rocha matriz, sdo determinados utilizando as equagdes 25, 26 e 27.

A Figura 8 exibe um fluxograma que descreve o método de geragdo de tabelas de
pseudoacoplamento para os modelos de porosidade e permeabilidade unica (IPHIIK) e de
dupla porosidade e permeabilidade (2PHI2K). O fluxograma esta organizado em trés colunas
correspondentes as etapas da solugdo analitica. A coluna do meio detalha as fases iniciais da
modelagem, incluindo a atualizacdo das aberturas das fraturas e a permeabilidade da rocha
matriz com base em diversos niveis de pressdo, bem como a subsequente determinacdo da
permeabilidade equivalente da rede de fraturas. A coluna a esquerda explica a metodologia
utilizada para elaborar as tabelas de pseudoacoplamento especificas do modelo 1PHIIK. Por
fim, a coluna a direita explica o procedimento para gerar as tabelas de pseudoacoplamento para
o modelo 2PHI2K, onde os multiplicadores de porosidade e permeabilidade das fraturas e da

rocha matriz sdo calculados independentemente.

Figura 8 Fluxograma do processo de geracdo das tabelas de pseudoacoplamento

Solucao Analitica

I. Atualizacdo nas aberturas das fraturas e na porosidade e
permeabilidade da rocha matriz para os diferentes niveis de presséo

i

Il. Os valores atualizados das aberturas das fraturas séo utilizados
para calcular a permeabilidade equivalente da rede de fraturas \l

Illa. Os valores de permeabilidade equivalente da llib. Os valores de permeabilidade equivalente da
rede de fraturas sdo somados aos valores de rede de fraturas e da rocha matriz séo tratados de
permeabilidade da rocha matriz maneira independente

IVa. Célculo dos multiplicadores pela razdo entre o
porosidades e permeabilidades equivalentes frente IVb. Os multiplicadores sao calculados para a rede
aos valores de referéncia, sob diversos niveis de fraturas e para rocha matriz de forma independente
pressao l

Tabelas de pseudoacoplamento 1philk Tabelas de pseudoacoplamento 2phi2k

Fonte: o autor
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3.3 PROGRAMA GEOPERM

Nesta secdo, sdo detalhados aspectos importantes do programa GEOPERM -
Geomechanical Enhanced PseudoCoupling for Reservoir Management, desenvolvido em
MATLAB, para gerar tabelas de pseudoacoplamento em escala de reservatério. A metodologia
empregada ¢ a mesma utilizada na solugdo analitica, expandida para uma escala de reservatorio,
capaz de calcular as porosidades e permeabilidades equivalentes com seus respectivos
multiplicadores para todas as células de um reservatorio, proporcionando uma representacao
mais precisa e responsiva dos reservatorios. Serdo abordados os arquivos de entrada e saida,

além das rotinas significativas dentro do programa.

3.3.1 Arquivos de Entrada

Os arquivos de entrada incluem dados utilizados nas simula¢cdes com o sofiware da
CMGQG, detalhando a malha e as células validas, além das pressdes e das porosidades e
permeabilidades iniciais em cada célula. Também sdo incluidos o arquivo contendo
informagdes sobre as fraturas e o arquivo principal “GEOPERM_main.m”, ilustrado na Figura
9. A Tabela 3 apresenta uma lista dos arquivos de entrada e as respectivas informagdes que eles

contém.

Tabela 3 Exemplo dos arquivos de entrada e suas informagdes

Nome do arquivo exemplo Informacio contida
Discrete Fractures.fab Informagdes das fraturas
generico.NULL.inc Informagdo das células validas
generico.PERML.inc Permeabilidade em [
generico.PERMJ.inc Permeabilidade em J
generico.PERMK.inc Permeabilidade em K
generico.POR.inc Porosidade

generico.pressure.inc Pressdo em cada célula
Modelo_generico.dat Malha extraida do Builder
GEOPERM main.m Arquivo de entrada do MATLAB

Fonte: o autor
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Figura 9 Interface do arquivo GEOPERM main

| GEOPERM_main.m | + |
1 %% *** GEOPERM - Geomechanical Enhanced PseudoCoupling for Reservoir Management skx
2
3 %% Inputs
4 inputs.Field_name = 'generico';
5 inputs.FracturesFile = 'Discrete_Fractures_3000.fab"';
6 inputs.CMG_Mesh = 'Modelo_generico_GEM.dat';
7
8 GEOPERM_geomechanical_parameters();
9
10 %% Funcoes do plugin
11 [cell, fractures] = GEOPERM_Processo(inputs);
12
13 %% Outputs CMG
14 [cell] = GEOPERM_read_permeability_2phi2k(cell);
15 [cell, fractures] = GEOPERM_outputs_CMG(cell,fractures);
16
17 %% Disp
18 disp('sxx Process completed k')

Fonte: o autor

No arquivo principal “GEOPERM main.m” encontram-se 0s parametros
geomecanicos, organizados sob a variavel denominada
“GEOPERM _geomechanical parameters”, conforme ilustrado na Figura 10. Neste arquivo,

diversas variaveis relacionadas aos pardmetros geomecanicos estdo disponiveis.

Figura 10 Interface do arquivo GEOPERM _geomechanical parameters

J‘ GEOPERM_geomechanical_parameters.m \ +

1] function GEOPERM_geomechanical_parameters()

2 %% Create global variables

3 global reservoir_pressure initial_pressure final_pressure increment_pressure poisson Kni ...
4 vertical_deformability isotropic_permeability pressure_unit

5

6 %% Declare the value of variables

7 pressure_unit = 'kpa'; % Pressure unit ('kpa', 'psi', 'kgf/cm2')

8 reservoir_pressure = 85000; % Reservoir Pressure

9 initial_pressure = 50000; % initial Pressure
10 final_pressure = 10000; % Final Pressure
11 increment_pressure = 5000; % Average Pressure increment
12 poisson = 0.3; % Poisson ratio
13 Kni = 12041000; % Fracture Normal Stiffness
14 vertical_deformability = 16.9e6; % Vertical Deformability
15 isotropic_permeability = 14; % Quadratic law the isotropic permeability
16 %(is a proper exponent to be determined experimentally)
17
18 SAPER_unit_converter()
19 - end

Fonte: o autor
Esses pardmetros sdo inicialmente configurados com valores padrio. E importante
ajustar cada um deles de maneira precisa.

J Pressure_unit. Define a unidade de pressdo utilizada no simulador da CMG,
disponiveis em kpa, psi, ou kgf/cm?, sempre em letras mintsculas;

J Reservoir_pressure: Indica a pressdo inicial do reservatorio;

o Initial pressure: Os valores de pressdo inicial sdo extraidos do arquivo
¥ pressure.inc’ para cada célula;

J Final _pressure: Define a pressao minima para o calculo dos multiplicadores;
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Increment_pressure: Determina o incremento de pressao entre os valores inicial
e final;

Poisson’s Ratio (Razao de Poisson): Representa a relagcdo entre a deformagao
lateral e a deformacdo longitudinal de um material quando ele ¢ submetido a uma
forca de compressdo ou tracdo. Em outras palavras, ¢ a medida de quanto um
material se contrai perpendicularmente ao eixo da aplicagdo de uma carga.

Kni (Normal Stiffness / Rigidez Normal): Kni, ou rigidez normal, ¢ um
parametro que define a resisténcia das superficies de uma fratura ao fechamento
sob uma forca normal (perpendicular) aplicada a essas superficies.

Modulo de Deformabilidade Vertical: Indica a resisténcia da rocha a
deformacgdo vertical, ou seja, a resisténcia ao encurtamento ou alongamento
vertical sob cargas. E semelhante ao moédulo de elasticidade, mas
especificamente na direcdo vertical.

Lei Quadratica de Permeabilidade Isotrépica: Esta lei descreve a relagdo
entre a permeabilidade da rocha fraturada e a pressao de fechamento das fraturas.
Em um modelo isotropico, a permeabilidade ¢ igual em todas as direcdes, ¢ a lei
quadratica reflete uma diminuicdo progressiva da permeabilidade conforme o

fechamento das fraturas aumenta.

3.3.2  Processos do Programa

Ap0s a defini¢do das entradas, que incluem dados detalhados do reservatorio, como a

malha e as células validas, pressdes, porosidades e permeabilidades iniciais em cada célula,

bem como o arquivo com informagdes sobre as fraturas e os parametros geomecanicos

estabelecidos, prossegue-se para os processos do programa. A descricdo dos procedimentos €

apresentada em uma lista numerada, que serd complementada por um fluxograma ao final da

secdo para facilitar a compreensdo. Os passos sdo os seguintes:

L.
II.

Carregamento dos dados do reservatdrio e das fraturas.

Aplicagdo do primeiro filtro para identificar quais células podem conter fraturas. Este
processo envolve a criagdo de uma malha usando os valores maximos e minimos de x,
y e z das fraturas, entdo ¢ verificado se algum n6 das células originais do reservatorio
estd contido dentro desse espaco. Caso afirmativo, a célula é considerada como

potencialmente fraturada.
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III.  Devido a simplicidade do primeiro filtro, um grande niimero de células ¢ considerado
potencialmente fraturada, o que acarreta um alto custo computacional e temporal. Para
otimizar esse processo e reduzir o volume de verificagdes entre células e fraturas, a
malha do reservatério ¢ dividida em subdominios.

IV.  Verifica-se entdo a quais subdominios pertencem as células que passaram pelo primeiro
filtro, bem como as fraturas. Tanto células quanto fraturas podem estar associadas a
mais de um subdominio, dependendo de suas extensdes. A Figura 11 mostra a malha do

reservatorio dividida em subdominios.

Figura 11 Visualizagdo da malha do reservatério dividida em subdominios, ilustrando a distribuig@o espacial das
c¢lulas e potenciais zonas fraturadas

Fonte: o autor

V.  Subsequentemente, determina-se a quais subdominios cada célula pertence e confirma-
se se as fraturas associadas a esses subdominios intersectam a célula em andlise.
Caso a fratura ndo intersecte a célula, o processo ¢ direcionado para outra fratura dentro
do mesmo subdominio. Se a fratura intersecta a célula, ela ¢ segmentada conforme os
limites da célula. Este procedimento repete-se até que ndo restem mais fraturas ou

células no subdominio. A Figura 12 exibe fraturas segmentadas no limite de uma célula.

Figura 12 Representagao de fraturas segmentadas nos limites de uma célula

Fonte: o autor



VL

53

Esta etapa representa o processo mais complexo e que requer maior dedicacao de tempo
no programa. Nela, as fraturas que intersectam as células sdo identificadas e
segmentadas. Cada célula impactada é convertida em um modelo de rede de fraturas
discretas (DFN), o qual incorpora todas as propriedades geomecanicas relevantes. Isso
inclui caracteristicas da rocha matriz e das fraturas que permeiam as células, tais como
pressdo, porosidade e permeabilidade inicial, além das permeabilidades, aberturas e
areas iniciais das fraturas.

A Figura 13 exibe um corte transversal do reservatério estudado, enfatizando duas
células que foram transformadas em modelos DFN. As fraturas que cruzam as células

sdo visiveis, demarcadas conforme os limites destas.

Figura 13 Corte transversal do reservatorio exibindo duas células convertidas em modelos de rede de fraturas

VIL

VIIL.

discretas (DFN), ilustrando as fraturas dentro dos limites das células impactadas

Célula 1 Célula 2

Fonte: o autor

Concluida a transformagao das células em modelos de redes de fraturas discretas (DFN),
avanga-se para o calculo das porosidades e permeabilidades equivalentes e de seus
multiplicadores, utilizando a solug@o analitica desenvolvida neste estudo. Neste estagio,
procede-se a categorizacdo das células de acordo com a frequéncia (P30) e a intensidade
de fraturas (P32).

Para as células ndo fraturadas, os multiplicadores sdo estabelecidos com base nos dados
atualizados de porosidade e permeabilidade da matriz rochosa, considerando-se as
variagdes de pressao.

A etapa subsequente concentra-se na otimiza¢do da criagdo das tabelas de
pseudoacoplamento. Para tanto, as células sdo agrupadas em regides previamente
estabelecidas, com base em intervalos das classificacdes de frequéncia (P30) e/ou
intensidade de fraturas (P32), que sdo arredondados para o primeiro algarismo

significativo.
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a. Adicionalmente, a organiza¢do das tabelas leva em conta a pressdo inicial, onde as
células que apresentam o mesmo intervalo de frequéncia (P30) e/ou intensidade de
fraturas (P32), mas diferem em suas pressoes iniciais, sdo alocadas a tabelas distintas.
Isso permite que cada conjunto de células seja tratado de maneira especifica, refletindo
a variacdo das condigdes iniciais de pressdo em suas respectivas tabelas.

IX. Apds a geragdo e a devida especificacdo de todas as tabelas, o programa procede a
criacdo dos arquivos de saida. Estes sdo categorizados em dois grupos principais: tabelas
destinadas aos modelos de porosidade e permeabilidade unica (1PHI1K) e tabelas
aplicaveis ao modelo de dupla porosidade e dupla permeabilidade (2PHI2K). Os

detalhes desses arquivos de saida serdo abordados na secdo subsequente.

A sequéncia operacional do programa ¢ delineada por etapas metodicamente
estruturadas, cada uma desempenhando uma fun¢ao especifica no processamento dos dados do
reservatorio e das fraturas. A transicdo de uma etapa para outra segue uma loégica de
processamento que comega com a importagcdo dos dados e culmina na geragdo de arquivos de
saida. Para ilustrar a progressdo e a interconexdo dessas etapas, um fluxograma ¢ apresentado

na Figura 14.

Figura 14 Fluxograma demonstrativo das etapas operacionais do programa, ilustrando o processo sequencial
desde a entrada dos dados até a geragdo dos arquivos de saida

Inicio —»| Entrada: Dados do
campo e das fraturas

I. Carregamento dos
Dados de Entrada

1.

. Aplicagdo . Células ndo

im— do Primeiro —Nao. e e
Filtro

11I. Divisdo da Malha Original
do Campo em Subdominios

Células
potencialmente
fraturadas

IV. Determinagdo dos Subdominios
Pertencentes as Células e Fraturas
V. ;
Vorilicocs Verificagdo —
erificagao 3
¢ de Intersecgdo Nio | roxima raltt{ra
concluida entre Fratura e no subdominio
Célula T
VII. Célculo das Porosidades e V1. Segmentag&o da Fratura e
Permeabilidades Equivalentes e dos im » Armazenamento das Informagdes
Multiplicadores Utilizando Solugdo Analitica no Modelo DFN da Célula

v

VIII. Geragéo das Tabelas de Pseudoacoplamento

IX. Geragao dos Arquivos de Saida

Fonte: o autor
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3.3.3 Arquivos de Saida

Para proporcionar um entendimento detalhado das saidas produzidas pelo programa,
esta se¢do descreve os arquivos gerados, que sdo organizados em duas categorias principais: a
pasta 'tabelas_1philk', contendo tabelas para os modelos de porosidade e permeabilidade Uinica
(1PHIIK), e a pasta 'tabelas 2phi2k', com tabelas destinadas aos modelos de dupla porosidade
e dupla permeabilidade (2PHI2K).

Tabelas 1PHI1K

Na pasta 'tabelas_1philk’, estdo disponiveis seis arquivos relacionados ao modelo de
porosidade tinica (1PHI1K). Esses sdo exibidos na tabela 4 e incluem:

¢ CROCKTYPE.inc - contém as tabelas de pseudoacoplamento divididas por
regides;

e CTYPE.inc - indica a qual regido cada célula pertence;

e PERM-*.inc (I, J, K) - responsaveis pelas permeabilidades equivalentes nas
diregdes I, J e K, atualizando a permeabilidade das células com fraturas;

e cell_with_fractures.inc - apresenta as células fraturadas dentro do software,

aprimorando a visualizac¢do e a tomada de decisdes.

A Tabela 4 exibe os arquivos e as informagdes contidas em cada um deles.

Tabela 4 Exemplo dos arquivos encontrados na saida para o modelo 1PHI1K

Nome do arquivo exemplo Informacio contida
CROCKTYPE.inc Tabelas de pseudoacoplamento por regides
CTYPE.inc Regides que recebem as tabelas
new.PERMLinc Permeabilidade equivalente em |
new.PERMJ.inc Permeabilidade equivalente em J
new.PERMK.inc Permeabilidade equivalente em K

cell whit_fractures.inc Informagdo das células com fraturas

Fonte: o autor

Tabelas 2PHI2K

Na pasta denominada 'tabelas 2phi2k', encontram-se disponiveis nove arquivos
pertinentes ao modelo de dupla porosidade e dupla permeabilidade. Estes arquivos sdo

mostrados na tabela 5 e incluem:
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¢ CROCKTYPE.inc - contém tabelas de pseudoacoplamento segmentadas por
regides, aplicaveis tanto a rocha matriz quanto as fraturas;

e CTYPE_MATRIX.inc - especifica a tabela de pseudoacoplamento associada a
porosidade e permeabilidade da rocha matriz a que cada célula estd vinculada;

¢ CTYPE FRACTURE.inc - indica a tabela de pseudoacoplamento correspondente
a porosidade e permeabilidade das fraturas a que cada célula pertence;

e matrix.PERM*%*.inc (I, J, K) - detalha as permeabilidades iniciais nas dire¢des I, J
e K, para a matriz;

e fracture. PERM*.inc (I, J, K) - detalha as permeabilidades iniciais nas direcdes I,

J e K, para as fraturas.

A Tabela 5 apresenta os arquivos e as informagdes contidas em cada um.

Tabela 5 Exemplo dos arquivos encontrados na saida para o modelo 2PHI2K

Nome do arquivo exemplo Informacao contida
CROCKTYPE.inc Tabelas de multiplicadores por regides
CTYPE FRACTURE.inc Regides com fraturas que recebem as tabelas
CTYPE_MATRIX.inc Regides da rocha que recebem as tabelas
fracture. PERMIL.inc Permeabilidade das fraturas em I

fracture. PERMJ.inc Permeabilidade das fraturas em J

fracture. PERMK .inc Permeabilidade das fraturas em K

matrix. PERMI.inc Permeabilidade da rocha em I

matrix. PERMJ.inc Permeabilidade da rocha em J

matrix. PERMK.inc Permeabilidade da rocha em K

Fonte: o autor

Todos os arquivos de saida, referentes tanto aos modelos de porosidade e
permeabilidade unica (1PHI1K) quanto aos de dupla porosidade e dupla permeabilidade
(2PHI2K), estdo formatados para serem diretamente carregaveis como entradas nas simulagdes

realizadas com o software da CMG.

3.4 APLICACAO DAS TABELAS DE PSEUDOACOPLAMENTO

O programa GEOPERM foi utilizado para gerar automaticamente tabelas de
pseudoacoplamento para cada célula do reservatdrio. O processo inclui a importacdo dos dados
geologicos e das caracteristicas das fraturas. Além disso, realiza-se 0 mapeamento das fraturas

por célula, identificando-se suas interse¢des. As caracteristicas inerentes a essas fraturas sdo
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registradas, estabelecendo a base para o calculo das propriedades equivalentes e, por fim, a
elaboracdo das tabelas de pseudoacoplamento.

O reservatorio estudado possui dimensodes de 83x45x23 (i, j, k), abrangendo um total de
97.154 noés e 85.905 elementos finitos hexaédricos, dos quais 50.600 sdo ativos. Esses
elementos estdo distribuidos ao longo de aproximadamente 8.300 metros de comprimento e
4.497 metros de largura, e o reservatdrio contém 3.813 fraturas, cada uma com sua respectiva
abertura e permeabilidade, além de 41 pogos produtores, conforme ilustrado nas Figuras 15 e

16.

Figura 15 Modelo tridimensional do reservatorio com a localizagdo dos pogos produtores

Fonte: o autor

Figura 16 Modelo tridimensional do reservatorio com as 3.813 fraturas

_

Fonte: o autor

Existe um limite de 999 tabelas que podem ser inseridas nos simuladores comerciais.
Para contornar essas restri¢des, as tabelas sdo definidas por regides. A regido a qual cada célula
da malha pertence ¢ indicada no arquivo CTYPE.inc para o modelo 1PHIIK e nos arquivos

CTYPE MATRIX.inc e CTYPE FRACTURE.inc para o modelo 2PHI2K. A Figura 17 exibe o



58

arquivo CROCKTYPE.inc, que define as tabelas de multiplicadores de porosidade e

permeabilidade para cada regido, destacando os indices das tabelas e as pressdes iniciais.

Figura 17 Exemplo de arquivo CROCKTYPE.inc definindo tabelas de multiplicadores de porosidade e

permeabilidade

CROCKTYPE 1

CROCKTAB

*¥ press por.mult hor.perm.mult ver.perm.mult
10000.00000 0.99473 0.92868 0.92868
14000.00000 0.99561 0.94025 0.94025
19000.00000 0.99649 0.95195 0.95195
24000.00000 0.99737 0.96379 0.96379
29000.00000 0.99825 0.97575 0.97575

. 34000.00000 0.99913 0.98786 0.98786

39000.00000 1.00000 1.00000 1.00000

CROCKTYPE 2

CROCKTAB

*k press por.mult hor.perm.mult ver.perm.mult
10000.00000 0.99473 0.92868 0.92868
15000.00000 0.99561 0.94025 0.94025
20000.00000 0.99649 0.95195 0.95195
25000.00000 0.99737 0.96379 0.96379
30000.00000 0.99825 0.97575 0.97575
35000.00000 0.99913 0.98786 0.98786
40000.00000 1.00000 1.00000 1.00000

Fonte: o autor

Os arquivos CROCKTYPE.inc e CTYPE.inc para o modelo 1PHIIK e
CROCKTYPE.inc, CTYPE MATRIX.inc ¢ CTYPE FRACTURE.inc para o modelo 2PHI2K,
gerados pelo programa GEOPERM, sdo incluidos no simulador comercial como arquivos a
serem carregados. Essa inclusdo ¢ feita no arquivo principal, conforme ilustrado na Figura 18:
a) para o modelo 1PHIIK e b) para o modelo 2PHI2K.

Ainda na Figura 18, sdo exibidos os arquivos Poro campo.inc, que se referem a
porosidade da rocha tanto para o modelo 1PHIIK quanto para o modelo 2PHI2K. No modelo
2PHI2K, além da porosidade da matriz, também ¢é considerada a porosidade da fratura,
especificada no arquivo Poro_fracture.inc. A porosidade da fratura foi calculada considerando
o volume da fratura dentro de uma célula especifica dividido pelo volume total dessa célula.
Além disso, sdo mencionados os arquivos de permeabilidade nos eixos I, J e K. No modelo
IPHIIK, essas permeabilidades correspondem a soma das permeabilidades da matriz e da
fratura presentes no modelo 2PHI2K. Adicionalmente, o0 modelo 2PHI2K inclui arquivos que
especificam o comprimento das fraturas, proporcionando uma descricdo mais detalhada da

estrutura do reservatorio.
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Figura 18 Inclusdo dos arquivos com as permeabilidades equivalente e tabelas de pseudoacoplamento no
arquivo principal do simulador comercial

E 1PHI1K b 2PHI2k

*x MATRIZ sk MATRIZ *x FRATURA

INCLUDE 'Poro_campo.inc' INCLUDE 'Poro_campo.inc' INCLUDE 'new_fracture_campo.PERMI. inc'

INCLUDE *new_campo.PERMI. inc' INCLUDE 'new_matriz_campo.PERMI.inc' INCLUDE 'new_fracture_campo.PERMJ].inc'

INCLUDE *new_campo.PERMJ. inc' INCLUDE ‘'new_matriz_campo.PERMJ].inc' INCLUDE 'new_fracture_campo.PERMK.inc'

INCLUDE ‘new_campo.PERMK. inc' INCLUDE 'new_matriz_campo.PERMK.inc'  DIFRAC ALL

INCLUDE 'CTYPE.inc' INCLUDE 'CTYPE_MATRIX.inc' INCLUDE 'Fracture_campo_sigma_length_I.GRDECL'

INCLUDE 'CROCKTYPE. inc' INCLUDE 'CROCKTYPE.inc' DJFRAC ALL
INCLUDE 'Fracture_campo_sigma_length_J.GRDECL"
DKFRAC ALL

INCLUDE 'Fracture_campo_sigma_length_K.GRDECL'
INCLUDE 'Poro_fracture.inc'
INCLUDE 'CTYPE_FRACTURE.inc"

Fonte: o autor

A Figura 19 mostra a criagdo de 48 tabelas de multiplicadores para o reservatério
estudado. Essas tabelas foram definidas com base na pressdo inicial e em intervalos de
frequéncia (P30) ou intensidade de fraturas (P32). Embora as células possam estar no mesmo
intervalo de frequéncia (P30) ou intensidade de fraturas (P32), se a pressao inicial for diferente,
tabelas distintas sdo geradas para essas células. Essa abordagem assegura que cada tabela
contenha o valor correto da pressao inicial, evitando problemas na distribui¢ao de porosidade e

permeabilidade durante a inicializagdo da simulagdo.

Figura 19 Definicao das regides das tabelas de multiplicadores

Fonte: o autor

O comportamento do fluido do reservatdrio ¢ modelado utilizando a formulacao black
oil, com o0 mecanismo natural atuante sendo o gias em solugdo. A Tabela 6 resume as

propriedades do reservatorio.
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Tabela 6 Propriedades do reservatorio

Propriedade Valores
Unidades SI Unidades de Campo
°API 32 32
Datum 3000 m 98425 ft
Pressao Inicial 31,6 MPa 4580 psi
Temperatura 90 °C 194 °F
Pressdo de Bolha | 24,32 MPa 35274 psi

Fonte: o autor

Foram conduzidas simula¢des utilizando os arquivos com as permeabilidades
equivalentes calculadas, sem o uso das tabelas de pseudoacoplamento, e os resultados foram
comparados com aqueles obtidos utilizando as tabelas de pseudoacoplamento. A diferenca entre
as simulagdes sdo os arquivos referentes as tabelas de pseudoacoplamento destacados na Figura
18 (a) e (b). As analises foram realizadas em 87 etapas, com um passo de tempo de 10 dias para
os primeiros 100 dias, seguido por passos de 20 dias até 400 dias, e, posteriormente, por passos
de 50 dias até completar 3700 dias. A técnica foi aplicada tanto em modelos de porosidade e
permeabilidade simples (1PHI1K) quanto em modelos de dupla porosidade e dupla
permeabilidade (2PHI2K).
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4 RESULTADOS

O presente capitulo detalha os resultados obtidos por meio de métodos numéricos e
analiticos, bem como suas comparagdes, visando aferir a precisdo do método proposto no
calculo da permeabilidade equivalente e na geracdo das tabelas de pseudoacoplamento para
reservatorios naturalmente fraturados (NFRs), considerando as flutuagdes de pressdo. Para a
validacdo da metodologia sugerida, quatro cendrios distintos foram submetidos a simulacao.
Primeiramente, configurou-se um cenario teérico (4.1) alinhado com as premissas teoricas de
Oda. Em sequéncia, trés secdes representativas de um reservatdrio carbondtico (4.2) localizado
na camada pré-sal, operado pela Petrobras no Brasil, foram selecionadas para analise. As
analises realizadas nas segdes do reservatério carbondtico destacaram impactos distintos da
frequéncia e intensidade de fraturas nos cendrios avaliados (4.2.4), revelando variagdes
relevantes nas propriedades de fluxo. Apos validar as metodologias com resultados
satisfatorios, foi realizada a simula¢dao de um cenario em escala de reservatorio (4.3) utilizando
o programa desenvolvido para gerar tabelas de pseudoacoplamento. As simula¢des compararam
os arquivos com as permeabilidades equivalentes calculadas, sem o uso das tabelas de
pseudoacoplamento, com aqueles obtidos utilizando as tabelas de pseudoacoplamento,
aplicadas em modelos de porosidade e permeabilidade simples (1PHI1K) e em modelos de

dupla porosidade e dupla permeabilidade (2PHI2K).

4.1 CENARIO HIPOTETICO

O primeiro cendrio apresentado estd alinhado com as premissas de Oda, onde as fraturas
atravessam completamente a célula, e foi concebido para validar a abordagem analitica. A
Figura 20 apresenta a geometria do cenario hipotético, que contém 10.653 nds e 48.772
elementos, além de duas fraturas pré-definidas com atributos fisicos idénticos. O reservatorio,
com dimensdes de 200 m x 200 m x 10 m, tem as permeabilidades e as aberturas iniciais das
fraturas especificadas na Tabela 7. As condic¢des iniciais € de contorno, juntamente com as
propriedades do reservatorio, foram abordadas no capitulo de metodologia e sdo exibidas na

Tabela 1.
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Figura 20 Geometria do cenario hipotético

200 m 200 m

A, ,

.

Fonte: o autor

Tabela 7 Permeabilidades e aberturas iniciais das fraturas para o cenario hipotético

Fraturas 1 2
Permeabilidade (mD) | 5,3E5 | 5,3E5

Abertura inicial (mm) | 0,08 | 0,08
Fonte: o autor

A simulagdo inicial foi realizada com uma poropressdo de 55 MPa, com simulac¢des
subsequentes reduzindo a pressdo em intervalos de 5 MPa até que uma poropressdo de 10 MPa
fosse atingida.

E importante destacar que, nesta primeira analise do cenario hipotético, as mudangas
geomecanicas na rocha ndo estdo consideradas nas solucdes analiticas. Para sublinhar a
importancia da integracdo da geomecanica nas simulagdes de reservatorios, ¢ ressaltado que, a
medida que o reservatorio se esgota, a fratura se fecha, atualizando subsequentemente sua
abertura e, consequentemente, sua permeabilidade equivalente.

A Figura 21 exibe as solu¢des numérica e analitica para a permeabilidade equivalente
no cenario hipotético, considerando o fluxo nas dire¢des x, y e z, onde a abordagem numérica
inclui atualizagdes geomecanicas na porosidade e permeabilidade da rocha, diferente da
analitica. Em ambas as solugdes sdo consideradas as atualiza¢des nas aberturas das fraturas.

Devido a significativa diferenga nas permeabilidades da rocha nas dire¢des horizontal e
vertical, sendo 343,2 mD e 0,026 mD respectivamente, optou-se por representar os dados em

graficos separados.
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Figura 21 Comparacdo das respostas de permeabilidade equivalente numérica e analitica nas dire¢des de fluxo
horizontal (A) e vertical (B) no cenario hipotético, desconsiderando as atualizagdes na porosidade e
permeabilidade da rocha na solugdo analitica
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Fonte: o autor

Os resultados mostram que os valores de permeabilidade equivalente da solucdo
analitica superestimam claramente os valores da permeabilidade equivalente da simulagdo
numérica para ambas as dire¢des de fluxo horizontal, “x” e “y”, enquanto para a dire¢ao de
fluxo vertical, “z”, a aproximacao foi maior. Isso se deve a baixa permeabilidade da rocha na
dire¢do vertical, 0,026 mD, que faz com que o fluxo ocorra quase exclusivamente através das
fraturas.

Ao comparar ambos os resultados, a Figura 22 mostra que houve uma diferenca entre
as duas respostas, de 40% e 11% para as direcdes de fluxo horizontal e vertical respectivamente,
auma poropressao de 10 MPa. Para uma poropressao de 55 MPa, tanto nos cenarios horizontais

quanto vertical, revela-se uma concordancia quase perfeita entre as respostas numérica e

analitica, atribuida ao uso dos valores de referéncia.
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Figura 22 Erro relativo entre as respostas de permeabilidade equivalente numérica e analitica em cada direcdo
de fluxo no cenario hipotético, desconsiderando as atualizagdes na porosidade e permeabilidade da rocha na
solu¢do analitica

40 —> Erro Relativo x
—@— Erro Relativo y
35 —— Erro Relativo z

Erro Relativo (%)

10 20 30 40 50
Poropressao (MPa)

Fonte: o autor

Este estudo visa elaborar tabelas de multiplicadores para pseudoacoplamento, ¢ a Figura
23 apresenta os resultados obtidos pelos métodos numérico e analitico para os multiplicadores
de permeabilidade equivalente. Nas dire¢des de fluxo horizontal "x" e "y", os multiplicadores
obtidos pela andlise analitica mostraram-se notavelmente superiores aos da analise numérica.
No entanto, na dire¢do de fluxo vertical "z", as andlises se aproximaram mais. Essa
convergéncia de resultados pode ser atribuida a baixa permeabilidade da rocha nessa dire¢ao

(0,026 mD), direcionando o fluxo quase exclusivamente pelas fraturas.

Figura 23 Comparacao das respostas numérica e analitica dos multiplicadores de permeabilidade equivalente
nas diregoes de fluxo horizontal (A) e vertical (B) no cenario hipotético, desconsiderando as atualiza¢des na
porosidade e permeabilidade da rocha na solugao
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A Figura 24 destaca o erro relativo existentes entre os resultados derivados dos
multiplicadores de permeabilidade equivalente para o cendrio hipotético, desconsiderando os
aspectos geomecanicos. Na poropressdo de referéncia, estabelecida em 55 MPa nos cenarios
analisados, os multiplicadores serdo consistentemente iguais a 1. Consequentemente, as
discrepancias entre os resultados derivados das solu¢des numeérica e analitica serdo inexistentes,

marcando uma concordancia total.

Figura 24 Erro relativo entre as respostas numérica e analitica dos multiplicadores de permeabilidade
equivalente em cada dire¢do de fluxo no cenario hipotético, desconsiderando as atualizagdes na porosidade e
permeabilidade da rocha na solugdo analitica
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Fonte: o autor

Embora a discrepancia entre as solugdes numérica e analitica fosse esperada, percebeu-
se que um fendOmeno geomecanico de atualizagdo da permeabilidade da rocha matriz foi
considerado pela solugdo numérica, enquanto era desconsiderado pela abordagem analitica.
Esse fenomeno ocorre devido a deplecdo da pressdo e ¢ calculado com base na lei geomecanica
elastica, que leva em conta o novo estado de tensdo e a consequente deformagao volumétrica.
Este célculo proporciona uma atualizagdo da porosidade, permitindo prever a nova
permeabilidade da rocha.

Assim, foram incorporadas a abordagem analitica atualizagdes geomecanicas. Essa
abordagem analitica reconfigurada se desenvolve em trés fases: primeiramente, as aberturas de
fratura sdo atualizadas; subsequentemente, esses valores atualizados sdo utilizados para
determinar a permeabilidade equivalente da rede de fraturas; por fim, a permeabilidade
equivalente da rede de fraturas ¢ integrada com as atualizagdes de permeabilidade previamente

calculadas para a matriz rochosa. Gracgas a essas modificagdes, a solugdo analitica se alinhou



66

de forma mais precisa com as respostas numéricas em todas as dire¢des de fluxo, como

evidenciado nos gréficos exibidos na Figura 25.

Figura 25 Comparacdo das respostas de permeabilidade equivalente numérica e analitica nas dire¢des de fluxo
horizontal (A) e vertical (B) no cendrio hipotético, considerando as atualizagdes na porosidade e permeabilidade

da rocha na solugdo analitica
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Na Figura 26, pode-se observar que o erro relativo entre as respostas numérica e

analitica para a dire¢do de fluxo vertical ¢ notavelmente pequena, variando de 0,76% a 1,03%.

Para as dire¢oes de fluxo horizontal, essa variagdo ¢ ainda menor, abaixo de 0,14%.

Figura 26 Erro relativo entre as respostas de permeabilidade equivalente numérica e analitica em cada direcdo

de fluxo no cenario hipotético, considerando as atualizagdes na porosidade e permeabilidade da rocha na solugao
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A comparagdo grafica das solugcdes numéricas e analiticas para os multiplicadores de

permeabilidade equivalente revela uma grande similaridade, resultado das modifica¢des

implementadas, conforme ilustrado na Figura 27. Essa correspondéncia pode ser atribuida a um

cenario hipotético que se alinha as premissas de Oda, caracterizado por fraturas que se estendem

por toda a célula.

Figura 27 Comparagao das respostas numérica e analitica dos multiplicadores de permeabilidade equivalente
nas dire¢des de fluxo horizontal (A) e vertical (B) no cenario hipotético, considerando as atualizagdes na
porosidade e permeabilidade da rocha na solugdo analitica
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O erro relativo entre as solugdes numéricas e analiticas referentes aos multiplicadores

de permeabilidade equivalente para o cendrio hipotético, foram minimos, ndo ultrapassando

0,3%, conforme evidenciado na Figura 28.

Figura 28 Erro relativo entre as respostas numérica e analitica dos multiplicadores de permeabilidade
equivalente em cada dire¢do de fluxo no cenario hipotético, considerando as atualizagdes na porosidade e
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A abordagem analitica, levando em consideragdo as variagdes de pressao do reservatorio
e atualizando tanto as aberturas das fraturas quanto a porosidade e a permeabilidade da matriz
rochosa, conseguiu diminuir significativamente a discrepancia entre os resultados analiticos e
numéricos no cenario hipotético. Isso destaca a importancia de integrar consideracdes

geomecanicas nas analises.

42  CENARIOS DO RESERVATORIO CARBONATICO

Os cenérios de reservatorio carbonatico analisados foram adaptados de (FALCAO et
al., 2018), que desenvolveram varios modelos de DFN para um reservatorio carbonatico no
intervalo pré-sal brasileiro, cujo modelo geoldgico construido com aproximadamente 12.000
fraturas em azul na vertical, ilustrado na Figura 29, foi usado para extrair as trés células DFN

analisadas nesse estudo.

Figura 29 Modelo geoldgico construido com aproximadamente 12.000 fraturas

Fonte: adaptado de Falcéo ef al., (2018)

Trés células DFN do modelo geoldgico, com dimensdes de 200m x 200m x 10m cada,
foram analisadas. Essas células representam trés cendrios distintos, caracterizados pela variagao
na frequéncia e intensidade das fraturas. Os cenarios foram denominados como reservatorio
carbonatico A, B e C. Onde existe um incremento no nimero de fraturas em cada cenario, sendo
26 fraturas no reservatorio A, 54 no B e 115 no C. Estas andlises também t€ém como objetivo
avaliar a eficacia da técnica em células DFN que apresentam variadas frequéncia de fraturas
(P30) e intensidade de fraturas (P32) e buscar identificar um método para agrupar as células,

utilizando essas informagdes de frequéncia e intensidade de fraturas como base. Foi dada
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preferéncia aos marcadores de frequéncia de fraturas (P30) e intensidade de fraturas (P32),
excluindo-se a intensidade adimensional (P33). A razdo para esta escolha reside no fato de que
os valores de intensidade adimensional (P33) variam de acordo com as atualizagdes

geomecanicas nas aberturas das fraturas.

4.2.1 Reservatorio carbonatico A

A Figura 30 ilustra a geometria que representa o primeiro volume extraido do modelo
geologico. A malha contém 16.462 nés e 80.488 elementos, possui 26 fraturas, com orientagao
predominante ao longo do eixo y. Apresenta uma frequéncia de fraturas P30 de 6,50e-5 e uma
intensidade P32 de 4,45e-2. As permeabilidades dessas fraturas estdo no intervalo de 0,005 mD
a 0,911 mD, enquanto as aberturas iniciais variam de 0,000022 mm a 0,682 mm. A rocha matriz
possui permeabilidade vertical de 0,026 mD e horizontal de 343 mD. A visualizagdo da Figura

30 mostra que as fraturas ndo se estendem por toda a extensao da célula nas diregdes x e y.

Figura 30 Geometria do reservatorio carbonatico A

Fonte: o autor

Os detalhes de permeabilidade e as aberturas iniciais das fraturas para o cenario do
reservatorio carbonatico A estdo especificados no apéndice A, enquanto as condi¢des iniciais e
de contorno, bem como as caracteristicas do reservatdrio, foram discutidas no capitulo de
metodologia e estdo resumidas na Tabela 1.

A Figura 31 apresenta os resultados numérico e analitico para a permeabilidade

equivalente, para o reservatorio carbondtico A, levando em consideracdo as atualizagdes
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geomecanicas em ambas as abordagens. Essas atualizacdes ocorrem na porosidade e
permeabilidade da matriz, bem como nas mudangas nas aberturas das fraturas devido as
variagoes de pressdo. Foi considerado que a atualizacdo da permeabilidade da rocha matriz foi
consistente entre as duas abordagens. Assim, quaisquer discrepancias entre os resultados
surgem principalmente de como cada método aborda o fluxo nas fraturas. Diferente do que foi
observado no cenario hipotético, no qual todas as fraturas cruzam toda a célula, nesta situacao,
as curvas de permeabilidade equivalente e seus multiplicadores ja ndo exibem uma coincidéncia

clara nos seus comportamentos.

Figura 31 Comparagdo das respostas de permeabilidade equivalente, numérica e analitica, nas diregdes de fluxo
horizontal (A) e vertical (B) para o cendrio carbonatico A

4504 —>¢ Numérico x o 1204 —&— Numérico z *
->¢- Analitico x / -4~ Analitico z /
425 1 —@— Numérico y /l
-@- Analiticoy ,. 100 4
—~ 400 -
Q Q
£ £
= 3754 b
o o 80
° °
] ]
2 350 =
'5 E 60
325 4
£ £
I -
e e
300 4 404
275 4
204
250 4
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Poropressao (MPa) Poropressao (MPa)

Fonte: o autor

A andlise indica que a medida que a deplecdo avanca e as fraturas se fecham ainda mais,
o acordo entre as duas abordagens se intensifica. Isso reforca a ideia de que a permeabilidade
equivalente ¢ cada vez mais influenciada pela permeabilidade intrinseca da rocha matriz.

O erro relativo entre as solugdes analiticas e numéricas tornam-se particularmente
marcantes na dire¢do de fluxo vertical, onde sdo mais evidentes, a uma poropressao de 10 MPa,
a diferenca foi de 64%. Esse efeito ¢ atribuido a baixa permeabilidade da rocha matriz nessa
dire¢do, que ¢ de apenas 0,026 mD, tornando o fluxo fortemente dependente das fraturas. De
fato, nesta dire¢do vertical, verifica-se que 22 fraturas cruzam a célula. Ja nas dire¢des de fluxo
horizontais, x e y, essas diferencas foram bem menores. A Figura 32 explora mais
profundamente essas observacdes, destacando as variagdes entre as abordagens analiticas e

numéricas. Com uma poropressdo de 55 MPa, o erro relativo nas solugdes horizontais varia
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entre 8% e 14% para as direcdes de fluxo x e y, respectivamente. No entanto, ao reduzir a
poropressdo para 10 MPa, & medida que as fraturas se fecham, a diferenca nas dire¢des

horizontais diminui, alcancando cerca de 2% para ambas as dire¢des x e y.

Figura 32 Erro relativo entre as respostas de permeabilidade equivalente, numérica e analitica, nas dire¢des de
fluxo x, y e z do reservatorio carbonatico A
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Fonte: o autor

A Figura 33 apresenta os resultados das analises numérica e analitica referentes aos
multiplicadores de permeabilidade equivalente, levando em consideracdo os efeitos
geomecanicos em ambas as andlises. Isso marca uma divergéncia significativa do observado
nas analises de permeabilidade equivalente, onde as estimativas analiticas tendem a
superestimar a permeabilidade. Neste caso, observamos que as curvas resultantes da analise
analitica acabam por subestimar a resposta numérica em todas as dire¢des de fluxo.

Ao contrario dos resultados observados na analise da permeabilidade equivalente, onde
as solugdes analiticas e numéricas convergem a medida que a deple¢do aumenta, os dados
referentes aos multiplicadores de permeabilidade equivalente apresentam uma tendéncia
oposta. Com o aumento da deplecdo, as solu¢des analiticas e numéricas se distanciam. Isso
ocorre devido a forma como os multiplicadores de porosidade e de permeabilidade horizontal
e vertical sdo calculados, baseando-se no valor da pressao atual dividido pelo valor da pressao
de referéncia, conforme apresentado nas equacdes 25, 26 e 27. Na pressdo de referéncia de 55
MPa, o valor do multiplicador ¢ sempre igual a 1, indicando total concordancia entre os
resultados dos multiplicadores nesse ponto. Esta dindmica ¢ claramente ilustrada na Figura 34,
que destaca o erro relativo entre as respostas numéricas e analiticas dos multiplicadores de

permeabilidade equivalente em cada direcdo de fluxo no cenario do reservatorio carbonatico A.



72

Figura 33 Comparacdo das respostas, numérica e analitica, dos multiplicadores de permeabilidade equivalente
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50

A 55 MPa, as solugdes analiticas ¢ numéricas estdo em total concordancia, mas, a

medida que a poropressdo diminui, essas diferencas tornam-se mais evidentes. Notavelmente,

a uma poropressdo de 10 MPa, observam-se as maiores disparidades entre as solugdes,

atingindo cerca de 6% e 11% nas dire¢des de fluxo x e y, respectivamente. Na dire¢do de fluxo

vertical onde as fraturas dominam o fluxo devido a baixa permeabilidade de matriz a diferenca

¢ ainda maior, com cerca de 26%.

Figura 34 Erro relativo entre as respostas, numérica e analitica, dos multiplicadores de permeabilidade
equivalente nas dire¢des de fluxo X, y € z do reservatorio carbonatico A
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4.2.2 Reservatorio carbonatico B

A Figura 35 apresenta a geometria correspondente ao segundo volume extraido do
modelo geologico, identificado como reservatdrio carbondtico B. Esta malha possui 16.591 nds
e 83.272 elementos e contém 54 fraturas, com permeabilidades que oscilam de 0,000145 mD a
0,960 mD, e as aberturas iniciais que vao de 0,000000018 mm a 0,757 mm. As fraturas, apesar
de ndo se estenderem por todo o comprimento da célula, demonstram conectividade acentuada,
especialmente ao longo do eixo y, com uma frequéncia P30 de 1,35e-4 e uma intensidade de
fraturas P32 de 7,35¢e-2. Informagdes detalhadas sobre a permeabilidade e as aberturas iniciais
das fraturas deste cenario podem ser encontradas no apéndice A. A rocha matriz possui
porosidade inicial de 7,58% e permeabilidade vertical de 0,026 mD e horizontal de 343 mD. As
condigdes iniciais ¢ de contorno, bem como as caracteristicas do reservatorio, foram

apresentadas no capitulo de metodologia e podem ser encontradas na Tabela 1 e na Tabela 2.

Figura 35 Geometria do reservatorio carbonatico B

Fonte: o autor

A Figura 36 compara as respostas de permeabilidade equivalente obtidas pelos métodos
numérico e analitico nas dire¢des de fluxo X, y e z para o cendrio do reservatorio carbonatico
B. Nessa comparagdo, ambas as abordagens incluem as atualiza¢des nas aberturas das fraturas.
Similarmente ao observado para o reservatorio carbondtico A, percebe-se que com o avango da
deplecdo e o fechamento subsequente das fraturas, a influéncia das caracteristicas da matriz
rochosa se torna mais preponderante nas dire¢des de fluxo horizontal x e y. Na dire¢do vertical,

a baixa permeabilidade da matriz rochosa é contrabalangada por um fluxo governado pelas
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fraturas. A incorporacdo de atualizagdes geomecanicas na solugdo analitica resulta em uma
concordancia entre os métodos numérico e analitico, destacando a importancia de tais

atualizagdes para a precisdo dos modelos de fluxo.

Figura 36 Comparacdo das respostas de permeabilidade equivalente, numérica e analitica, nas diregdes de fluxo
horizontal (A) e vertical (B) para o cendrio carbonatico B
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A medida que o processo de deplecio se intensifica, constata-se um alinhamento
progressivo entre as solugdes analiticas e numéricas. E notorio que as diferengas sdo mais
evidentes nas dire¢des de fluxo horizontal x e y, se comparado a dire¢do vertical, onde as
diferengas sdo minimas. Essa tendéncia ¢ reforcada na Figura 37, que destaca o erro relativo
entre as respostas de permeabilidade equivalente numéricas e analiticas nas dire¢des X, y € z do
reservatorio carbonatico B. Com a poropressdo a 50 MPa, identifica-se uma variacao entre as
solugdes de cerca de 15% na direcdo x, 25% na dire¢do y e 6,8% na dire¢@o z. Por outro lado,
a uma poropressao de 10 MPa, equivalente a uma deplecdo de 45 MPa, essas diferengas sao
atenuadas, atingindo aproximadamente 4,5% na dire¢do x, 7% na dire¢do y e 3,7% na dire¢ao
z, indicando uma concordancia aprimorada entre as metodologias sob condi¢des de maior

deplecao.
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Figura 37 Erro relativo entre as respostas de permeabilidade equivalente, numérica e analitica, nas dire¢des de
fluxo x, y e z do reservatorio carbonatico B
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Fonte: o autor

A Figura 38 apresenta uma comparacdo entre os multiplicadores de permeabilidade
equivalente obtidos por métodos numéricos e analiticos nas direcdes de fluxo horizontal (A) e
vertical (B) para o cendrio do reservatorio carbondtico B. As respostas analiticas, em todas as
dire¢des de fluxo, mostram uma tendéncia a menores valores nos multiplicadores de
permeabilidade equivalente em comparagdo com as numéricas, com essa tendéncia sendo mais
pronunciada nas dire¢des horizontais x e y, enquanto na dire¢do vertical, a concordancia entre

as duas abordagens ¢ quase exata.

Figura 38 Comparacdo das respostas, numérica e analitica, dos multiplicadores de permeabilidade equivalente
nas dire¢des de fluxo horizontal (A) e vertical (B) para o cenario carbonatico B
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Conforme a deple¢do progride, uma divergéncia crescente entre as solugdes analiticas e
numeéricas dos multiplicadores de permeabilidade equivalente se manifesta. Esta divergéncia ¢
mais acentuada a uma poropressao de 10 MPa, com as maiores diferengas sendo registradas nas
dire¢des de fluxo x, y e z, alcangando aproximadamente 12%, 18% e 4%, respectivamente. No
entanto, essa tendéncia reverte a medida que a pressao se aproxima do valor de referéncia de
55 MPa adotado nos cendrios analisados, ponto no qual as respostas dos multiplicadores se

alinham completamente. A Figura 39 ilustra essas diferencas para o reservatorio carbonatico B.

Figura 39 Erro relativo entre as respostas, numérica e analitica, dos multiplicadores de permeabilidade
equivalente nas dire¢des de fluxo x, y e z do reservatdrio carbonatico B
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Fonte: o autor

423 Reservatorio carbonatico C

A Figura 40 ilustra a geometria do terceiro volume extraido do modelo geoldgico para
o cenario do reservatorio carbondtico C. A malha em elementos finitos apresenta 34305 nods e
180486 elementos, contém 115 fraturas, demonstrando a eficiéncia da técnica em analisar
cenarios com a frequéncia e a intensidade de fraturas elevadas, que possuem P30 de 2,88e-4 e
P32 de 1,75e-1. As permeabilidades das fraturas variam de 8,8e-11 mD a 0,0008 mD. Os
detalhes sobre as fraturas sdo fornecidos no apéndice A.

Apesar de as fraturas ndo se estenderem completamente nas direcdes x e y, a
visualizacdo ressalta uma conectividade notavel entre elas, sugerindo um potencial significativo
para o fluxo de fluidos através da rede. As condig¢des iniciais e de contorno, assim como as
caracteristicas do reservatorio, foram detalhadas no capitulo de metodologia e estdo disponiveis

nas Tabelas 1 e 2.



Figura 40 Geometria do reservatorio carbonatico C

Fonte: o autor

77

A Figura 41 exibe os resultados numéricos e analiticos da permeabilidade equivalente

para o cenario do reservatdrio carbonatico C. Ao considerar aspectos geomecanicos, tornam-se

evidentes as atualizacdes nas aberturas das fraturas, bem como na permeabilidade e porosidade

da rocha matriz. Os resultados sugerem que, a medida que a deplegdo se intensifica, as fraturas

tendem a se fechar. Isso faz com que o fluxo se torne menos dependente delas, aproximando

assim as solucdes analitica ¢ numérica.

Figura 41 Comparagdo das respostas de permeabilidade equivalente, numérica e analitica, nas diregdes de fluxo
horizontal (A) e vertical (B) para o cenario carbonatico C
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A Figura 42 exibe o erro relativo entre os resultados numéricos e analiticos da
permeabilidade equivalente no reservatdrio carbonatico C. Os resultados indicam discrepancias
mais pronunciadas nas direcdes de fluxo horizontal, notadamente na dire¢do y, alinhada a
orientac¢do principal das fraturas. Com a poropressdo em 10 MPa, a diferenca nas solugdes ¢ de
11% na dire¢do x e de 14% na direcdo y. Essas diferencas se acentuam na pressao de referéncia
de 55 MPa, chegando a 42% na direcdo x e superando 63% na direcdo y. Na dire¢do vertical, a

variagdo se mantém consistente, variando entre 7% e 8%.

Figura 42 Erro relativo entre as respostas de permeabilidade equivalente, numérica e analitica, nas dire¢des de
fluxo x, y e z do reservatdrio carbonatico C
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Fonte: o autor

A Figura 43 ilustra a comparagdo entre as respostas dos multiplicadores de
permeabilidade equivalente nas direcdes de fluxo horizontal (a) e vertical (b) no cenério do
reservatdrio carbonatico C.

Conforme observado nos cenarios iniciais, as estimativas analiticas tendem a ser
inferiores as numéricas em todas as dire¢des de fluxo, especialmente nas dire¢des horizontais
x e y. Na direcdo vertical, a permeabilidade equivalente ¢ fortemente influenciada pela
permeabilidade da rede de fraturas, em razao da menor permeabilidade da rocha nessa direcao
e do fato de a maioria das fraturas intersectarem a célula verticalmente, o que resulta em uma

maior precisdo entre as solugdes analiticas e numéricas.
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Figura 43 Comparacdo das respostas, numérica e analitica, dos multiplicadores de permeabilidade equivalente
nas dire¢des de fluxo horizontal (A) e vertical (B) para o cenario carbonatico C
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A Figura 44 exibe o erro relativo entre as respostas numéricas e analiticas dos
multiplicadores de permeabilidade equivalente no reservatério carbonético C. A medida que a
deplecdo avanga, as diferencas entre as solucdes se acentuam, especialmente a uma pressao de
poros de 10 MPa, onde as direcdes de fluxo horizontais x e y registram discrepancias de
aproximadamente 21% e 30%, respectivamente. Contudo, essa divergéncia diminui
progressivamente até a pressdo de referéncia de 55 MPa, onde ocorre uma convergéncia total
das estimativas dos multiplicadores. Na dire¢do vertical, dominada pela rede de fraturas, as

diferengas sdo insignificantes, mantendo-se abaixo de 1% em todos os niveis de poropressao.

Figura 44 Divergéncias entre as respostas, numérica e analitica, dos multiplicadores de permeabilidade
equivalente nas dire¢des de fluxo x, y e z do reservatdrio carbonatico C
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4.2.4 Analise das Intensidades de Fratura nos Cenarios do Reservatorio Carbonético

Na analise dos cenarios do reservatorio carbonatico, verifica-se uma tendéncia crescente
tanto na frequéncia quanto na intensidade das fraturas, conforme ilustrado pelas Figuras 45(A)
e 45(B). Os graficos de barras indicam uma tendéncia nos trés cenarios estudados, reservatdrios
com maior frequéncia de fraturas (P30) apresentaram uma intensidade de fraturas (P32) mais
acentuada. No entanto, essa aparente correlacdo ndo ¢ uma constante e pode divergir em fungao
das particularidades geoldgicas de cada reservatorio. Ressalta-se que os cenérios A, B e C
originam-se do mesmo modelo geoldgico, o que pode explicar a concordancia observada entre
a frequéncia e a intensidade das fraturas. Esta observagdo sublinha a importancia de analisar
cada cenério de forma isolada, considerando que variagcdes no modelo geoldgico podem alterar

essa dinamica.

Figura 45 Comparacdo da frequéncia (A) e intensidade (B) de fraturas em diferentes cenarios estudados
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Fonte: o autor

Ao analisar a Figura 46, que ilustra os resultados analiticos da permeabilidade
equivalente na dire¢do de fluxo em X e os multiplicadores de permeabilidade correspondentes,
sdo observadas distintas variagoes entre os cenarios A, B e C.

O cenario C apresenta a permeabilidade mais elevada e multiplicadores de
permeabilidade inferiores em toda a gama de poropressdes examinada. Este cenario também
manifesta a mais alta frequéncia e intensidade de fraturas, conforme indicado pelos valores de
P30 e P32. Tal observagao sugere que um incremento na frequéncia e na intensidade das fraturas

pode estar relacionado ao aumento da permeabilidade observada no reservatorio. No entanto, €
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importante destacar que esse ndo € o unico fator envolvido; aspectos geoldgicos adicionais,
como a topologia do meio, que impactam a conectividade entre as fraturas e contribuem para a

elevagdo da permeabilidade.

Figura 46 Variagdo da permeabilidade e seus multiplicadores na direcao de fluxo em X para os cenarios do
reservatorio carbonatico A, Be C
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A Figura 47 exibe os resultados analiticos da permeabilidade equivalente e os

multiplicadores associados, quando a dire¢cdo de fluxo foi imposta em Y, para os cendrios A, B

e C. Em concordancia com os resultados para a dire¢ao de fluxo imposta em X, nota-se que

uma maior frequéncia e intensidade de fraturas podem estar relacionadas a um aumento na

permeabilidade equivalente.

Figura 47 Variagao da permeabilidade e seus multiplicadores na direg@o de fluxo em Y para os cendrios do
reservatorio carbonatico A, Be C
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A Figura 48 exibe os resultados analiticos para a permeabilidade equivalente e os
multiplicadores na dire¢do vertical dos cenarios A, B e C. Nesta dire¢ao vertical, o fluxo ¢
preponderantemente controlado pelas fraturas, dada a reduzida permeabilidade da matriz
rochosa. E possivel notar um padrio de permeabilidade equivalente semelhante ao das dire¢des
horizontais, em que uma maior frequéncia e intensidade de fraturas correspondem a uma
permeabilidade aumentada, com o cendrio C exibindo valores superiores aos cenarios A e B.
Em contraste, as curvas dos multiplicadores de permeabilidade mostram pouca variag¢do entre

os cenarios, indicando um comportamento quase uniforme.

Figura 48 Variagdo da permeabilidade e seus multiplicadores na direcdo vertical para os cenarios do reservatorio
carbonatico A, Be C
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Fonte: o autor

Nos cendrios analisados, observa-se que, em condigdes com maior frequéncia e
intensidade de fraturas, o fluxo de fluidos tende a ser favorecido, possivelmente devido a uma
rede de fraturas mais desenvolvida. No entanto, essa relacdo ndo ¢ fixa e pode variar
dependendo das caracteristicas geoldgicas de cada reservatorio. A compreensdo detalhada
destas dindmicas ¢ fundamental para o desenvolvimento de estratégias de exploracdo eficazes

e para a avalia¢@o acurada do potencial produtivo dos reservatorios.

4.3 SIMULACAO DE RESERVATORIOS COM E SEM PSEUDOACOPLAMENTO

Ap0s a validagdo das formulagdes empregadas, avancou-se para a simulagdo de um
cenario em escala de reservatorio. Nessas simulagdes, o foco foi quantificar o impacto da

utilizacdo das tabelas de pseudoacoplamento na porosidade e permeabilidade, e as



83

consequéncias resultantes na producao do reservatorio. Para isso, foram realizadas simulagdes
tanto com o uso das tabelas de pseudoacoplamento quanto sem elas, em modelos 1PHIIK e
2PHI2K. Em todas as simula¢des, foram utilizados os arquivos de permeabilidade atualizados

pelo programa.

4.3.1 Resultados 1PHI1K

As primeiras simulagdes foram realizadas no modelo de porosidade e permeabilidade
simples 1PHI1K. As propriedades petrofisicas apresentam uma distribui¢ao heterogénea, com
uma porosidade média de 18%, e permeabilidades médias de 272 mD na horizontal e 34,3 mD
na vertical. A distribuicdo inicial dessas propriedades ¢ idéntica em todas as simulagdes
IPHIIK, sendo que a diferenca entre os resultados se deve ao uso das tabelas de
pseudoacoplamento.

A Figura 49 exibe a distribui¢ao de porosidade no modelo de reservatdrio, acompanhada
por um histograma que quantifica a frequéncia dos valores de porosidade em diferentes
intervalos. O mapa de distribui¢do de porosidade revela uma variagao espacial significativa das
propriedades petrofisicas ao longo do reservatorio. Os valores de porosidade variam entre 0,1%

e 29%. Observa-se que as regides centrais do reservatdrio apresentam concentragdes mais

elevadas de porosidade, contrastando com as bordas, que apresentam menores valores.

Figura 49 Distribuicdo de porosidade no reservatorio para o modelo 1PHI1K
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O histograma fornece uma analise quantitativa da distribui¢do de porosidade ao longo
do reservatdrio. O eixo horizontal do grafico exibe intervalos de porosidade, enquanto o eixo
vertical mostra a frequéncia de células dentro de cada intervalo. O histograma revela que a
maioria das células do reservatorio possui porosidade entre 18% e 21%, com um pico de 16.909
células nessa faixa. A segunda maior concentragdo ocorre entre 21% e 24%, com 12.022
células.

A Figura 50 mostra a distribuicdo da permeabilidade (a) horizontal e (b) vertical no
modelo de reservatorio, acompanhada por histogramas que quantificam a frequéncia dos
valores de permeabilidade em diferentes intervalos.

O mapa de distribuicdo de permeabilidade horizontal revela uma variagdo espacial
significativa ao longo do reservatdrio, com valores variando de 0,1 a 2009 mD. O histograma
correspondente fornece uma andlise quantitativa, mostrando que a maior concentracdo de
células possui permeabilidade horizontal de até 200 mD, com 23.782 células nessa faixa. A
medida que a permeabilidade aumenta, a frequéncia de células diminui significativamente, com

poucas células apresentando permeabilidades superiores a 1400 mD.

Figura 50 Distribuicdo de permeabilidade do reservatorio no modelo 1PHI1K: a) horizontal; b) vertical

1,420
ﬂ| 218
1,136

— 994

s

Soeg
& ade, “TUFe
*

KX 2, et 852
SleSed &
e .

73

B 710

o
25 23782 5 47729

Frequéncia
- b

Frequéncia
~ow

°
o

170
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 o 200 400 600 800 1000 1200 1400
il i (md) idade Vertical (md)

=
a
&
H
R
s
&
g
&
»
3
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De maneira semelhante, o0 mapa de distribuicdo de permeabilidade vertical também
exibe uma variacdo espacial, com valores que variam de 0,1 a 1420 mD. Pode-se notar que a
maioria do reservatério apresenta baixa permeabilidade vertical, predominando as regides em

azul escuro, enquanto algumas areas isoladas exibem permeabilidades mais elevadas, indicadas
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pelas cores verde e amarela. O histograma de permeabilidade vertical revela que a maioria das
células do reservatdrio (47.729 células) possui permeabilidade de até 200 mD, e, a medida que
a permeabilidade aumenta, a frequéncia de células diminui drasticamente, com poucas células
apresentando permeabilidades superiores a 1000 mD.

As imagens ilustram de forma clara a heterogeneidade do reservatorio em termos de
permeabilidade, destacando tanto as areas de maior e menor capacidade de fluxo horizontal
quanto as regides com capacidade limitada de fluxo vertical.

A Figura 51 apresenta a distribuicdo da porosidade (A), da permeabilidade horizontal
(B) e da permeabilidade vertical (C) no modelo de reservatorio, destacando quatro areas
especificas, marcadas como a, b, ¢ e d, onde foram selecionadas células para analisar a variagao
temporal das propriedades. Essas regides foram escolhidas devido a presenga de fraturas, o que

leva a uma atualizagdo das propriedades pelo uso das tabelas de pseudoacoplamento.

Figura 51 Distribui¢do da porosidade (A), permeabilidade horizontal (B) e permeabilidade vertical (C) no
modelo de reservatorio, destacando quatro pontos especificos: a, b, ¢ ¢ d no modelo 1PHI1K

Fonte: o autor

Na Figura 52, sdo apresentados quatro graficos que ilustram a evolucio da porosidade
ao longo do tempo em para 4 células do modelo de reservatorio. As 4 células foram selecionadas
nas regides a, b, ¢ e d. Em cada grafico, a linha preta representa a simulacao utilizando o modelo
IPHIIK sem pseudoacoplamento, enquanto a linha vermelha pontilhada mostra os resultados
da simulagdo com pseudoacoplamento. Os graficos evidenciam uma tendéncia de diminui¢ao
progressiva da porosidade nas células analisadas ao longo do tempo em ambas as simulagdes.
No entanto, essa redu¢do, embora presente, ¢ muito pequena, ficando abaixo de 1%. Mesmo
assim, nas simulagdes que utilizam pseudoacoplamento, a diminui¢do ¢ ligeiramente mais
acentuada. Embora a diferen¢a na porosidade seja sutil, esses resultados sugerem que a usa das
tabelas de pseudoacoplamento pode intensificar a compactagdo do reservatério, o que, por sua

vez, pode ter impactos diretos, ainda que modestos, na eficiéncia de recuperagao de fluidos.



86

Figura 52 Comparacdo entre as simulagdes com e sem pseudoacoplamento da porosidade em diferentes células
do reservatorio ao longo do tempo no modelo 1PHIT1K
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Fonte: o autor

A Figura 53 apresenta graficos que mostram a evolugdo da permeabilidade horizontal
ao longo do tempo nas células selecionadas do reservatdrio, utilizando o modelo 1PHI1K,
comparando os resultados obtidos com e sem o uso das tabelas de pseudoacoplamento. Nas
simulac¢des sem o pseudoacoplamento, a permeabilidade ¢ considerada constante durante todo
o tempo de simulagao.

Em contraste, nas simula¢des que utilizam as tabelas de pseudoacoplamento, a
permeabilidade apresenta uma redugdo gradual ao longo dos 3700 dias analisados, devido a
variacdo da pressdo do reservatdrio. Especificamente, as permeabilidades iniciais sdo de
aproximadamente 480 md, 1260 md, 800 md e 800 md para as células a, b, ¢ e d,
respectivamente. Ao final do periodo de simulagdo, essas permeabilidades foram reduzidas para
aproximadamente 435 md, 1150 md, 725 md e 600 md para as mesmas células,
respectivamente.

Esses resultados mostram uma diminuicdo notdvel nas permeabilidades horizontais,
variando entre 45 md e 200 md, dependendo da célula analisada. Isso reflete o impacto direto
das tabelas de pseudoacoplamento na modificacdo das propriedades petrofisicas do reservatdrio

ao longo do tempo.



87

Figura 53 Comparacao entre as simulagdes com e sem pseudoacoplamento da permeabilidade horizontal em
diferentes células do reservatorio ao longo do tempo no modelo 1PHI1K
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A Figura 54 ilustra a evolugdo temporal da permeabilidade vertical para as células a, b,

c ¢ d no modelo de reservatério 1PHIIK. Assim como observado nos graficos de

permeabilidade horizontal, nas simulagdes sem o uso das tabelas de pseudoacoplamento, a

permeabilidade vertical mantém-se constante ao longo do tempo. Por outro lado, nas simulagdes

que utilizam as tabelas de pseudoacoplamento, hd uma reducdo gradual da permeabilidade

vertical ao longo do tempo de simulagdo. As permeabilidades iniciais s3o de aproximadamente

500 md, 1260 md, 1419 md e 370 md para as células a, b, ¢ e d, respectivamente. Com a

aplicacdo do pseudoacoplamento, essas permeabilidades foram reduzidas para cerca de 200 md,

500 md, 600 md e 155 md nas mesmas células, respectivamente. Isso resulta em redugdes entre

200 md e 819 md, destacando o impacto significativo das tabelas na modificacdo das

permeabilidades verticais do reservatorio.
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Figura 54 Comparacao entre as simulagdes com e sem pseudoacoplamento da permeabilidade vertical em
diferentes células do reservatorio ao longo do tempo no modelo 1PHI1K
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Fonte: o autor

O uso do pseudoacoplamento nas simulagdes do reservatorio mostrou pequenos
impactos na porosidade, que diminui gradualmente ao longo do tempo. Enquanto as
permeabilidades horizontal e vertical permanecem constantes nas simulagdes sem o
pseudoacoplamento, ¢ evidente uma reducdo significativa dessas propriedades quando as
tabelas de pseudoacoplamento foram aplicadas. Essa observacao ressalta a importancia de uma
analise mais detalhada dos efeitos do pseudoacoplamento, considerando ndo apenas as
permeabilidades, mas também o impacto sobre a pressao do reservatério, o volume poroso e as
produgdes de 6leo, géas e dgua ao longo do tempo.

O gréfico apresentado na Figura 55 mostra a evolucdo da pressdo média no reservatdrio
ao longo do tempo, comparando os resultados das simula¢des com e sem o uso das tabelas de
pseudoacoplamento. Inicialmente, ambas as simulagdes seguem trajetorias muito proximas,
com uma rapida queda na pressdo média durante os primeiros 500 dias. Com o avanco do
tempo, a pressdo média continua a diminuir, mas a diferenca entre as simulagdes permanece
insignificante, sugerindo que o impacto do pseudoacoplamento na pressao média, para o cendrio
analisado, foi pequeno. No entanto, essa diferenga pode ter implicagdes no desempenho do

reservatorio a longo prazo.
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Figura 55 Comparacdo entre as simulagdes com e sem pseudoacoplamento da pressdo média no reservatdrio ao
longo do tempo no modelo 1PHI1K
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Fonte: o autor

A anélise das simulagdes realizadas com e sem o uso das tabelas de pseudoacoplamento
no modelo 1PHI1K revela uma evolugdo distinta do volume de poros ao longo do tempo. Como
ilustrado na Figura 56, o volume de poros diminui progressivamente em ambas as simulagdes,
indicando a ocorréncia de compactagdo do reservatorio. Entretanto, essa reducdo ¢ mais
pronunciada na simulagdo que incorpora o pseudoacoplamento. A aceleragdo da compactagao,
resultante do uso do pseudoacoplamento, provoca uma diminui¢do maior do volume de poros

ao longo do tempo, o que pode impactar a eficiéncia da recuperacdo de hidrocarbonetos.

Figura 56 Comparacao entre as simula¢des com e sem pseudoacoplamento do volume de poros no reservatorio
ao longo do tempo no modelo 1PHIIK
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Fonte: o autor

A Figura 57 apresenta dois graficos que comparam a evolugao da produgdo de dleo ao

longo do tempo nas simulagdes com e sem o uso das tabelas de pseudoacoplamento para o
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modelo 1PHIIK. No grafico A, a esquerda, que exibe a taxa de produ¢do de 6leo (em m?/dia)
ao longo do tempo, fica claro que ambas as simula¢des comegam com a mesma taxa de
producdo inicial, mantida constante em torno de 5000 m?/dia até aproximadamente 3200 dias.
Ap6s esse periodo, ocorre uma queda acentuada na taxa de produgdo em ambas as simulagdes.
A linha preta, representando a simulacdo sem pseudoacoplamento, e a linha vermelha
pontilhada, representando a simulagdo com pseudoacoplamento, permanecem quase
sobrepostas durante todo o periodo, indicando que o impacto do pseudoacoplamento na taxa de
producdo de 6leo ¢ minimo para esse cenario.

No grafico B, a direita, que mostra a produgdo acumulada de 6leo (em m?) ao longo do
tempo, as duas curvas novamente apresentam comportamentos muito semelhantes. A producao
acumulada aumenta de maneira linear até cerca de 2000 dias, quando a inclina¢do da curva
comeca a diminuir, refletindo a reducdo na taxa de produ¢do. Embora a diferenca entre as duas
simulagdes seja pequena, € relevante notar que a produc¢ao acumulada com pseudoacoplamento
atinge aproximadamente 16.387.000 m* (103.071.000 barris), enquanto a produc¢do sem
pseudoacoplamento ¢ de cerca de 16.273.000 m? (102.347.000 barris). Isso resulta em uma
diferenga de aproximadamente 114.000 m? (717.000 barris) a mais de 6leo produzido na
simulagdo com pseudoacoplamento. Portanto, apesar de o impacto do uso das tabelas de
pseudoacoplamento parecer limitado, ele ainda pode proporcionar uma diferenca significativa

na recuperacdo acumulada de dleo.

Figura 57 Comparacdo entre as simula¢des com e sem pseudoacoplamento da taxa de produgdo (A) e producdo
acumulada (B) de 6leo do reservatorio ao longo do tempo no modelo 1PHI1K
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Os graficos que comparam a evolucdo da producdo de gis ao longo do tempo nas
simulagdes com e sem o uso das tabelas de pseudoacoplamento para o modelo 1PHIIK, sdo
apresentados na Figura 58. No gréafico A, que exibe a taxa de producdo de gas (em m?/dia) ao
longo do tempo, constata-se que ambas as simulagcdes comecam com taxas de producdo
semelhantes. A medida que o tempo avanca, a taxa de produgdo de gis aumenta
progressivamente em ambas as simula¢des, com um pico significativo por volta de 3200 dias.
Ap0s esse ponto, a taxa de produgdo diminui rapidamente. Assim como observado nas analises
anteriores, a linha preta, representando a simulagao sem pseudoacoplamento, e a linha vermelha
pontilhada, representando a simulacdo com pseudoacoplamento, permanecem proximas ao
longo de todo o periodo, sugerindo que o impacto do pseudoacoplamento na taxa de produgao
de gés ¢ limitado.

No grafico B, que mostra a produgdo acumulada de gas (em m?) ao longo do tempo, as
duas curvas novamente se comportam de forma muito semelhante. A produgdo acumulada de
géas aumenta continuamente até o final do periodo de simulagdo. No entanto, a0 comparar os
valores finais, observa-se uma leve diferenca: a simulacdo sem pseudoacoplamento atinge um
valor maximo de aproximadamente 15.579.000.000 m* (97.987.000.000 barris), enquanto a
simulagdo com pseudoacoplamento atinge aproximadamente 15.576.000.000 m?
(97.969.000.000 barris). Essa diferenca, de aproximadamente 3.000.000 m? (18.000.000 barris),
indica que o uso das tabelas de pseudoacoplamento teve um impacto na produ¢do acumulada

de gas, resultando em uma ligeira reducdo na quantidade total produzida.

Figura 58 Comparacao entre as simula¢des com e sem pseudoacoplamento da taxa de produgdo (A) e producdo
acumulada (B) de gas do reservatorio ao longo do tempo no modelo 1PHI1K
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A evolugdo da producdo de agua ao longo do tempo nas simulagdes com e sem o uso
das tabelas de pseudoacoplamento para o modelo 1PHI1K, sdo exibidos nos graficos da Figura
59. O grafico A, exibe a taxa de producao de agua (em m?/dia) ao longo do tempo, percebe-se
que ambas as simulagdes iniciam com taxas de producdo de agua muito baixas. A medida que
o tempo avanga, a taxa de producdo de d4gua aumenta gradualmente, com a simulagdo que utiliza

pseudoacoplamento mostrando um aumento mais acentuado, atingindo um pico mais elevado
contrastando com a simula¢do sem pseudoacoplamento. Apds aproximadamente 3200 dias,
ambas as simulac¢des exibem uma diminui¢do na taxa de producao.

No grafico B, que mostra a produc¢do acumulada de dgua (em m?®) ao longo do tempo, a
diferenga entre as duas simulag¢des, embora visivel, representa um impacto muito pequeno em
termos absolutos. A producdo acumulada de dgua para a simulacdo com pseudoacoplamento
atinge um valor maximo de aproximadamente 0,109 m? (0,69 barris), enquanto a simulagdo sem
pseudoacoplamento atinge um valor maximo de aproximadamente 0,079 m? (0,50 barris). Essa

diferenca, apesar de parecer significativa no grafico, representa apenas um aumento de 0,030
m? (0,19 barris) na produ¢do de agua devido ao uso das tabelas de pseudoacoplamento, o que

pode ser considerado como um impacto limitado na performance geral do reservatorio.

Figura 59 Comparacao entre as simulagdes com e sem pseudoacoplamento da taxa de produgdo (A) e producdo

acumulada (B) de dgua do reservatdrio ao longo do tempo no modelo 1PHI1K
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4.3.2 Resultados 2PHI2K

Para finalizar, foram realizadas simulac¢des utilizando o modelo de dupla porosidade e
dupla permeabilidade (2PHI2K). A Figura 60(a) apresenta o mapa de porosidade da matriz para
o modelo 2PHI2K, onde, verifica-se uma variagdo significativa da porosidade ao longo do
reservatorio, com uma média em torno de 18%. As areas de maior porosidade estdo
concentradas nas regides centrais € ao longo de faixas continuas, indicando uma
heterogeneidade no potencial de armazenamento da matriz.

J4 a Figura 60(b) mostra o mapa de porosidade das fraturas para o modelo 2PHI2K,
destacando as regides onde as fraturas estdo presentes. Os valores de porosidade das fraturas
variam de 0 até 0,063%, com 1440 células exibindo uma influéncia significativa, apresentando
valores superiores a 0,01%. Apesar de haver areas com fraturas, constata-se que a maioria das
células possui valores muito baixos de porosidade de fratura, com vdrias delas apresentando

0%, o que indica a auséncia de fraturas nessas regides.

Figura 60 Distribui¢do de porosidade do reservatorio na matriz (a) e das fraturas (b) para o modelo 2PHI2K
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A distribui¢ao da permeabilidade no modelo 2PHI2K ¢ composta pela permeabilidade
da matriz e das fraturas. A Figura 61 ilustra a distribuicdo da permeabilidade da matriz no
modelo 2PHI2K, com a permeabilidade horizontal representada em (a) e a vertical em (b), em
uma vista de topo do reservatdrio. As permeabilidades médias na matriz sdo de 270,21 md na
horizontal e 24,79 md na vertical. A permeabilidade horizontal na matriz apresenta variagdes

significativas ao longo do reservatorio, com as dreas de maior permeabilidade concentradas
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principalmente nas regides central e norte, e valores que variam entre 0 e 2009 md. O
histograma correspondente revela que a maioria das células do reservatorio possui
permeabilidades horizontais na matriz entre 0 e 200 md, totalizando 23.904 células nessa faixa.
Em relacdo a permeabilidade vertical, a distribuicdo espacial também apresenta variagdes ao
longo do reservatorio, com maior concentragdo nas regides centrais. A permeabilidade vertical
varia entre 0 e 1287 md, com o histograma indicando que a maior parte das células possui

permeabilidades verticais entre 0 e 200 md, somando 48.418 células nessa faixa.

Figura 61 Distribui¢do da permeabilidade da matriz no modelo 2PHI2K, com a permeabilidade horizontal
representada em (a) e a vertical em (b)

2,009

t|ms

1,607
1 901

— m

B 643

= 515

<10

48418

2
15
1

11879

Frequéncia

4100
1119 534  gg 4 3 3 1 1071 725 242 135 8 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200
ili Hori; (Matriz) (md) Per il Vertical (Matriz) (md)

o
@
Frequéncia
o 4 N w & &

o

o

Fonte: o autor

A distribuicdo da permeabilidade das fraturas no modelo 2PHI2K ¢ apresentada na
Figura 62, com a permeabilidade horizontal exibida em (a) e a vertical em (b), em uma vista de
topo do reservatorio. As permeabilidades médias nas fraturas sdo de 1,78 md na horizontal e
9,54 md na vertical. A permeabilidade horizontal nas fraturas exibe uma varia¢do limitada ao
longo do reservatorio, com as areas de maior permeabilidade concentradas em pequenas

regioes.
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Figura 62 Distribui¢do da permeabilidade das fraturas no modelo 2PHI2K, com a permeabilidade horizontal
representada em (a) e a vertical em (b)
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Os valores de permeabilidade horizontal nas fraturas variam de 0 a 730 md, sendo que
a maioria das células apresenta valores inferiores a 200 md, conforme ilustrado no histograma,
que contabiliza 50.529 células nessa faixa. Em relacdo a permeabilidade vertical nas fraturas, a
distribuicdo espacial também exibe variagdo limitada, com as areas de maior permeabilidade
concentradas em regides especificas que contém fraturas. Os valores de permeabilidade vertical
variam de 0 a 1419 md, com o histograma correspondente indicando que a maioria das células
possui permeabilidades verticais abaixo de 200 md, totalizando 49.923 células nessa faixa.

As imagens destacam a heterogeneidade do reservatorio em termos de permeabilidade,
evidenciando as areas com maior ¢ menor capacidade de fluxo tanto na matriz quanto nas
fraturas. Elas demonstram a efic4cia do programa em calcular e atualizar as permeabilidades
nas regioes especificas que contém fraturas.

A Figura 63 mostra a distribui¢do da porosidade (A), da permeabilidade horizontal (B)
e da permeabilidade vertical (C) no modelo de reservatorio, com énfase em quatro areas
marcadas como a, b, ¢ e d, onde foram selecionadas células para analisar a variagdo temporal
das propriedades. As células selecionadas foram as mesmas utilizadas no modelo 1PHI1K. As
regides foram escolhidas devido a presenga de fraturas, o que leva a uma atualizagdo das
propriedades pelo uso das tabelas de pseudoacoplamento.

A variagdo da porosidade ao longo do tempo no reservatorio, tanto da matriz quanto das

fraturas, se mostrou insignificante.
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Figura 63 Distribui¢do da porosidade (A), permeabilidade horizontal (B) e permeabilidade vertical (C) no
modelo de reservatorio, destacando quatro pontos especificos: a, b, ¢ ¢ d no modelo 2PHI2K

Fonte: o autor

A evolugdo da permeabilidade horizontal na matriz ao longo do tempo ¢ ilustrada nos
graficos da Figura 64, que comparam os resultados obtidos nas células selecionadas do modelo
de reservatorio 2PHI2K. Em cada grafico, a linha preta representa a simulagdo utilizando o
modelo 2PHI2K sem pseudoacoplamento, enquanto a linha vermelha pontilhada exibe os
resultados da simulagdo do modelo 2PHI2K com pseudoacoplamento. Nas simulagdes sem o
uso dessas tabelas, a permeabilidade horizontal permanece constante ao longo do tempo. Em
contraste, nas simula¢des que utilizam as tabelas de pseudoacoplamento, observa-se uma

redu¢do gradual da permeabilidade ao longo dos 3700 dias analisados.

Figura 64 Comparacao entre as simula¢des com e sem pseudoacoplamento da permeabilidade horizontal da
matriz em diferentes células do reservatoério ao longo do tempo no modelo 2PHI2K
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Considerando os valores iniciais, as permeabilidades horizontais sdo de
aproximadamente 460 md, 555 md, 630 md e 76 md para as células a, b, ¢ e d, respectivamente.
Ao final do periodo de simulacdo, essas permeabilidades sdao reduzidas para cerca de 425 md,
520 md, 590 md e 71 md nas simulagdes com pseudoacoplamento. Essa diminuigdo reflete uma
reducdo de aproximadamente 35 md na célula a, 35 md na célula b, 40 md na célula c e 5 md
na célula d. Esse comportamento evidencia o impacto direto das tabelas de pseudoacoplamento
na modificacdo das permeabilidades horizontais na matriz do reservatério, resultando em uma
diminui¢do moderada ao longo do tempo.

A evolugao da permeabilidade horizontal nas fraturas ao longo do tempo ¢ exibida nos
graficos da Figura 65, que comparam os resultados obtidos para as células selecionadas do
modelo de reservatério 2PHI2K, com e sem o uso das tabelas de pseudoacoplamento. Nas
simulacdes sem o uso dessas tabelas, a permeabilidade horizontal permanece constante durante
toda a simulag¢do. J4 nas simulagdes que utilizam o pseudoacoplamento, observa-se uma

reducdo gradual da permeabilidade ao longo do tempo.

Figura 65 Comparacao entre as simula¢des com e sem pseudoacoplamento da permeabilidade horizontal das
fraturas em diferentes células do reservatorio ao longo do tempo no modelo 2PHI2K
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A célula (a) inicia com aproximadamente 24 md e reduz para 22 md; a célula (b) comeca

com cerca de 240 md e diminui para 190 md; a célula (¢) inicia com 640 md e reduz para 590
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md; e a célula (d) parte de 730 md, alcangando um valor final de 670 md, na simulagdo com
pseudoacoplamento.

E importante destacar que, nas células a e b, a permeabilidade horizontal da matriz é
maior do que a das fraturas, enquanto nas células c e d ocorre o inverso, com a permeabilidade
das fraturas sendo superior a da matriz. Esse comportamento também ¢ observado em outras
células, evidenciando a variagdo espacial das propriedades petrofisicas no modelo e o impacto
das tabelas de pseudoacoplamento na atualizagdo dessas propriedades.

A evolugdo da permeabilidade vertical na matriz ao longo do tempo ¢ mostrada nos
graficos da Figura 66, que comparam os resultados obtidos para as células selecionadas no
modelo de reservatorio 2PHI2K, com e sem o uso das tabelas de pseudoacoplamento. Nas
simulagdes que utilizam essas tabelas, observa-se uma redugdo gradual da permeabilidade,

enquanto nas simula¢des sem o uso delas, a permeabilidade vertical permanece constante.

Figura 66 Comparacao entre as simula¢des com e sem pseudoacoplamento da permeabilidade vertical na matriz
em diferentes células do reservatdrio ao longo do tempo no modelo 2PHI2ZK
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Inicialmente, as permeabilidades verticais das fraturas nas células analisadas variam de
aproximadamente 0,2375md na célula (a), 0,79 md na célula (b), 0,53 md na célula (c) e 0,26
md na célula (d). Na simula¢do com as tabelas de pseudoacoplamento, esses valores sio
reduzidos para cerca de 0,2225 md na célula (a), 0,74 md na célula (b), 0,495 md na célula (c)
¢ 0,24 md na célula (d).
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Comparando essas permeabilidades verticais com as horizontais da matriz, percebe-se
que as permeabilidades verticais sdo significativamente menores, refletindo a anisotropia do
reservatorio, onde a permeabilidade horizontal predomina em termos de capacidade de fluxo.
Essa diferenca ¢ particularmente evidente nas células analisadas, como na célula (d), que exibe
uma permeabilidade horizontal muito maior em comparagdo a sua permeabilidade vertical,
sugerindo que o fluxo horizontal na matriz pode ser o principal responsavel pelo movimento
dos fluidos no reservatorio.

A Figura 67 apresenta graficos que ilustram a evolug¢do da permeabilidade vertical nas
fraturas ao longo do tempo para as células selecionadas no modelo 2PHI2K, comparando os
resultados com e sem o uso das tabelas de pseudoacoplamento. Nas simulagdes sem o
pseudoacoplamento, a permeabilidade vertical nas fraturas permanece constante. Por outro
lado, nas simulagdes que utilizam as tabelas de pseudoacoplamento, ¢ observado uma redugao
significativa e gradual da permeabilidade vertical ao longo do tempo.

No inicio da simulacdo, os valores de permeabilidade variam entre aproximadamente
480 md na célula (a), 370 md na célula (b), 1300 md na célula (c) e 1400 md na célula (d). Nas
simulagdes que fazem uso das tabelas de pseudoacoplamento, esses valores sdo reduzidos para
menos de 200 md na célula (a), 180 md na célula (b), 550 md na célula (c¢) e 600 md na célula

(d) ao final do periodo analisado.

Figura 67 Comparacao entre as simulagdes com e sem pseudoacoplamento da permeabilidade vertical das
fraturas em diferentes células do reservatorio ao longo do tempo no modelo 2PHI2K
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Comparando essas permeabilidades verticais com as horizontais nas fraturas, cujos
valores iniciais sdo de cerca de 24 md na c¢lula (a), 240 md na célula (b), 640 md na célula (¢)
e 730 md na célula (d), nota-se que as permeabilidades verticais foram originalmente maiores.
Essa diferenca sugere que o impacto da presenca de fraturas foi mais pronunciado nas
permeabilidades verticais.

O uso do pseudoacoplamento nas simulagdes do reservatdrio para o modelo 2PHI2K
mostrou impactos insignificantes na porosidade. No entanto, para as permeabilidades
horizontais e verticais, tanto na matriz quanto nas fraturas, observou-se uma redugdo
significativa quando as tabelas de pseudoacoplamento foram aplicadas. Além disso, ficou
evidente que a presenca de fraturas contribuiu consideravelmente para o aumento da
permeabilidade vertical.

A Figura 68 ilustra a evolucdo temporal da pressao média no reservatdrio, comparando
os resultados obtidos com e sem o uso das tabelas de pseudoacoplamento para o modelo
2PHI2K. Durante os primeiros 300 dias, ambas as simulagdes mostram uma rapida queda na
pressdo média, com as curvas seguindo trajetorias muito proximas ao longo de toda a simulacao.
Isso indica que o impacto do pseudoacoplamento na pressio média do reservatorio ¢
relativamente modesto para o cendrio analisado, sugerindo que outros fatores também
desempenham um papel significativo na evolucdo da pressdo ao longo da vida 1til do

reservatorio.

Figura 68 Comparacdo entre as simulagdes com e sem pseudoacoplamento da pressdo média no reservatdrio ao
longo do tempo no modelo 2PHI2K
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A Figura 69 apresenta a evolugdo temporal do volume poroso no reservatorio,

comparando as simulagdes realizadas com e sem o uso das tabelas de pseudoacoplamento para
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o modelo 2PHI2K. E fundamental notar que os volumes porosos iniciam do mesmo ponto nas
duas simulagdes, o que assegura uma base comum para a comparagao.

Ao longo do tempo, o volume poroso diminui em ambas as simulac¢des, refletindo a
compactagdo do reservatério. No entanto, a simulacdo que utiliza as tabelas de
pseudoacoplamento apresenta uma taxa de diminui¢do do volume poroso mais acentuada em
compara¢cdo com a simulagdo sem pseudoacoplamento. No inicio da simulagdo, o volume
poroso ¢ de aproximadamente 2,784 x 10® m* em ambas as simula¢des. Entretanto, ao final do
periodo analisado, o volume poroso na simulagdo com pseudoacoplamento reduz para cerca de
2,774 x 10® m?, enquanto na simulacdo sem pseudoacoplamento, o volume poroso final ¢ de
aproximadamente 2,781 x 10® m?. Essa diferenga, evidente desde o inicio, persiste ao longo de
toda a analise, indicando que o pseudoacoplamento intensifica a compactacdo do reservatorio,
levando a uma reducdo significativa do volume poroso ao longo do tempo. Essa diferenca no
comportamento do volume pode influenciar a capacidade de armazenamento e o fluxo de

fluidos no reservatorio, impactando diretamente a eficiéncia da produgao de hidrocarbonetos.

Figura 69 Comparacdo entre as simulagdes com e sem pseudoacoplamento do volume poroso no reservatorio ao
longo do tempo no modelo 2PHI2K
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Dois graficos comparativos na Figura 70 mostram a evolugdo da producdo de 6leo ao
longo do tempo nas simulagdes com e sem o uso das tabelas de pseudoacoplamento para o
modelo 2PHI2K. No grafico A, que exibe a taxa de producdo de 6leo (em m?/dia), € possivel
notar que ambas as simulagdes comegcam com a mesma taxa de producao inicial, atingindo um
maximo de 8200 m?/dia (equivalente a 51.576,44 barris/dia). Durante os primeiros 2000 dias, a
taxa de producdo permanece praticamente constante em ambas as simulagdes. Apds esse

periodo, ocorre uma leve queda na taxa de producdo, com a linha preta representando a
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simula¢do sem pseudoacoplamento e a linha vermelha pontilhada representando a simulagao
com pseudoacoplamento, ambas seguindo trajetérias muito proximas ao longo de todo o
periodo. No grafico B, a direita, que mostra a producdo acumulada de o6leo (em m?),
apresentando uma diferenca minima entre as duas simulag¢des ao final do periodo. A produgao
acumulada total foi de 29.041.536 m*® (182.665.743,55 barris) na simulacdo sem
pseudoacoplamento, enquanto na simulagdo com pseudoacoplamento o total foi de 29.021.184
m? (182.537.733,34 barris). Isso representa uma diferenga de 20.352 m? (128.010,21 barris),
indicando um leve impacto do pseudoacoplamento na produ¢do acumulada de 6leo ao longo do

tempo.

Figura 70 Comparacao entre as simulagdes com e sem pseudoacoplamento da taxa de produgdo (A) e producdo
acumulada (B) de 6leo do reservatorio ao longo do tempo no modelo 2PHI2K
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Uma andlise comparativa da produgdo de gas ao longo do tempo, destacando as
diferencas entre as simulagdes com e sem o uso das tabelas de pseudoacoplamento para o
modelo 2PHI2K ¢ apresentada na Figura 71. O grafico A, exibe a taxa de produ¢do de gas (em
m?/dia), onde ambas as simulagdes iniciam com taxas semelhantes, em torno de 1.000.000
m?/dia. Com o decorrer do tempo, as taxas de producdo aumentam gradualmente, atingindo um
pico de 4.230.906 m?®/dia (equivalente a 26.611.594,87 barris) na simulagdo sem
pseudoacoplamento, enquanto a simulagdo com pseudoacoplamento atinge um maximo de
4.078.628 m?*/dia (equivalente a 25.653.795,18 barris). Por sua vez, o grafico B, que apresenta
a producdo acumulada de gés (em m?), revela uma diferenca mais pronunciada ao final do
periodo de simulag¢do. A produ¢do acumulada totaliza 7.556.332.544 m?® (47.527.895.998,58
barris) na simulagdo sem pseudoacoplamento, contra 7.333.403.136 m® (46.125.712.378,84
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barris) na simulagdo com pseudoacoplamento. Essa diferenca de 222.929.408 m?
(1.402.183.619,74 barris) evidencia que o uso do pseudoacoplamento resulta em uma leve

reducdo na produgdo acumulada de gés.

Figura 71 Comparacdo entre as simulagdes com e sem pseudoacoplamento da taxa de produgdo (A) e producdo
acumulada (B) de gas do reservatorio ao longo do tempo no modelo 2PHI2K
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A Figura 72 compara a produgdo de 4gua ao longo do tempo nas simula¢des com e sem
o uso das tabelas de pseudoacoplamento para o modelo 2PHI2K. No grafico A, que exibe a taxa
de produgdo de dgua (em m?/dia), nota-se que as simulagdes comecam com taxas de produgao
baixas, mas a medida que o tempo avanga, a taxa de produ¢do aumenta progressivamente em
ambas as simulagdes. A simulagdo sem pseudoacoplamento atinge uma taxa maxima de 1,365
m?®/dia (equivalente a 8,59 barris/dia), enquanto a simulagdo com pseudoacoplamento alcanca
um maximo de 1,888 m?*/dia (equivalente a 11,88 barris/dia).

O grafico B, apresenta a producdo acumulada de agua (em m?), onde se nota uma
diferenga entre as duas abordagens ao final do periodo de simulagdo. A produ¢do acumulada
total foi de 2.177,64 m? (13.696,95 barris) na simulagao sem pseudoacoplamento, comparado a
2.945,68 m* (18.527,79 barris) na simulacdo com pseudoacoplamento. Isso representa uma
diferenga de 768,04 m? (4.830,84 barris), ou aproximadamente 768.040 litros, indicando que o

uso do pseudoacoplamento levou a uma maior producao acumulada de agua ao longo do tempo.



104

Figura 72 Comparacao entre as simula¢des com e sem pseudoacoplamento da taxa de produgdo (A) e producdo
acumulada (B) de agua do reservatorio ao longo do tempo no modelo 2PHI2K
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5 DISCUSSAO

5.1 EFEITOS GEOMECANICOS NA PERMEABILIDADE EQUIVALENTE EM NFRS

O cendrio inicial, onde as fraturas atravessam inteiramente a célula, foi projetado para
minimizar as discrepancias entre as solucdes numéricas e analiticas. No entanto, uma
disparidade entre os resultados se tornou aparente quando a solugdo analitica inicial ignorou as
alteragcdes geomecanicas nas propriedades da rocha, sugerindo a necessidade de refinamento da
metodologia analitica.

A andlise das causas deste desalinhamento revelou que a principal diferenca entre as
abordagens numérica e analitica estava no tratamento dos efeitos geomecanicos. A
consideragdo desses efeitos resultou em uma diminui¢ao notavel das divergéncias.

A maior diferenca observada entre as solucdes, que era de 40% na direcdo de fluxo
horizontal, foi reduzida para menos de 0,14%, e na vertical, de 11% para um maximo de 1%.

Adicionalmente, ao examinar os multiplicadores de permeabilidade equivalente,
observou-se que as divergéncias entre as abordagens numérica e analitica no cendrio hipotético
eram infimas, ndo ultrapassando 0,3%, refletindo uma concordancia significativa.

Estes resultados ressaltam a importancia de integrar atualizagdes geomecanicas na
porosidade e na permeabilidade da rocha, além das aberturas das fraturas, confirmando a
eficicia da abordagem utilizada para calcular a permeabilidade equivalente e os seus

multiplicadores em NFRs.

52 USO DA ABORDAGEM ANALITICA CONSIDERANDO OS EFEITOS
GEOMECANICOS NA ANALISE DA PERMEABILIDADE EQUIVALENTE E
CRIACAO DE SEUS MULTIPLICADORES EM NFRS

Embora a eficécia da abordagem analitica considerando os efeitos geomecanicos como
uma alternativa na analise da permeabilidade equivalente e criagdo de seus multiplicadores em
NFRs, tenha sido demonstrada, ainda ndo estava claramente definido quais vantagens ou em
que circunstancias se poderia escolher a abordagem analitica em detrimento da numérica,
especialmente ao considerar os efeitos geomecanicos. Isso se torna especialmente relevante
quando a abordagem analitica demanda menos tempo computacional. Para determinar a

permeabilidade de uma célula DFN, a abordagem analitica leva de fragdes de segundo a poucos
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segundos, enquanto uma simulacdo numérica, incluindo o processo de geragcdo de malha, pode
levar de minutos a varias horas.

Diante deste cendrio, para esclarecer essas incertezas, considerou-se realizar
comparagdes utilizando configuracdes mais realistas, extraidas de um modelo geologico
representativo de um reservatorio carbondtico offshore da camada pré-sal brasileira, investigado
pela Petrobras. Neste contexto, as suposicdes de Oda a respeito de que todas as fraturas
atravessam inteiramente a célula, ndo sdo atendidas.

Os resultados mostram que a abordagem analitica tende a superestimar a permeabilidade
equivalente em comparacdo aos métodos numéricos, especialmente em cenarios onde as
fraturas ndo atravessam completamente a célula. Essa observagdo ¢ consistente com estudos
anteriores, onde varios pesquisadores indicaram que o método de Oda pode superestimar a
permeabilidade das redes de fraturas, devido a suposicdo de que todas as fraturas estdo
conectadas e contribuem igualmente para o fluxo. Por exemplo, Dershowitz et al. (2000)
destacaram que o método de Oda ndo considera adequadamente a conectividade das fraturas, o
que pode levar a uma avaliacdo excessiva da permeabilidade em redes de fraturas complexas e
menos conectadas.

Ghahfarokhi (2017) refor¢a que a orientagdo da malha pode afetar significativamente as
simulagdes de fluxo em redes de fraturas discretas, mesmo ao utilizar o método corrigido de
Oda, pois a orientacdo do bloco de malha impacta a projecao dos vetores normais das fraturas,
influenciando diretamente o tensor de permeabilidade calculado e, consequentemente, a
producdo estimada. Decroux e Gosselin (2013) complementam essa visdo ao comparar métodos
analiticos e numéricos, concluindo que métodos baseados em simulagdo de fluxo produzem
estimativas de permeabilidade mais confidveis do que o método de Oda para redes complexas,
uma vez que incorporam a conectividade e a distribuicdo real das fraturas no calculo da
permeabilidade efetiva.

Além disso, Haridy et al. (2019) demonstram que, para redes de fraturas onde a
conectividade ¢ limitada, o uso de abordagens baseadas em fluxo torna-se essencial para evitar
a superestimacdo da permeabilidade. Esses estudos sugerem que, apesar da rapidez e
simplicidade do método de Oda, ele pode levar a imprecisdes em certos contextos de
reservatorios naturalmente fraturados, especialmente quando a conectividade das fraturas ¢é
baixa ou quando a distribui¢do de orientacdo das fraturas ¢ heterogénea.

No entanto, a analise das curvas de multiplicadores de permeabilidade equivalente
indicou que a abordagem analitica tem uma tendéncia a subestimar os resultados derivados da

técnica numérica. Apesar disso, as discrepancias observadas entre as respostas ndo foram
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significativas, quando as atualiza¢des na porosidade e permeabilidade da matriz rochosa, bem
como nas aberturas das fraturas, sdo consideradas, as diferengas entre as solugdes numéricas ¢
analiticas para os multiplicadores de permeabilidade equivalente tornam-se minimas,
evidenciando que a abordagem analitica se apresenta como uma alternativa promissora para
andlise de permeabilidade equivalente e para a elaboracdo dos respectivos multiplicadores em
NFRs.

Observando os resultados dos cenarios carbonaticos:

e No reservatorio carbondtico A, que conta com 26 fraturas localizadas
majoritariamente em um dos lados, apresentando uma frequéncia de fraturas P30
de 6,50e-5 e uma intensidade de fraturas P32 de 4,45e-2, notou-se uma marcante
superestimacdo da permeabilidade vertical. Esse fendmeno ocorre principalmente
porque a maioria das fraturas cruzam a célula na direcdo vertical, exercendo uma
influéncia significativa no fluxo, e devido a permeabilidade vertical reduzida da
matriz rochosa.

e No reservatorio carbonatico B, as 54 fraturas estdo uniformemente distribuidas pela
célula, com uma frequéncia P30 de 1,35¢-4 e uma intensidade de fraturas P32 de
7,35e-2. Neste cenario, as fraturas sdo essenciais para o fluxo vertical,
principalmente devido a baixa permeabilidade da matriz rochosa nessa diregao,
onde as solu¢des numérica e analitica apresentam divergéncias minimas. Contudo,
na dire¢do horizontal, e mais notavelmente na dire¢@o y, que se alinha a principal
orientacdo das fraturas, a abordagem analitica tende a apresentar valores superiores
aos da solugdo numérica.

e No reservatorio carbonatico C, que possui 115 fraturas bem distribuidas, embora
ndo cruzem toda a célula, a eficdcia da abordagem analitica em simular cenarios
com uma frequéncia P30 de 2,88e-4 e intensidade de fraturas P32 de 1,75e-1 foi
realgada. Os resultados assemelham-se aos observados no reservatério B, onde as
fraturas exercem influéncia predominante no fluxo vertical. Nota-se também uma
tendéncia de superestima¢do pela solucdo analitica na dire¢do horizontal,

particularmente na dire¢do y.
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5.3 EFEITO DA FREQUENCIA E INTENSIDADE DE FRATURAS

A analise dos cenarios do reservatorio carbonatico revelou uma correlagdo entre a
frequéncia e a intensidade das fraturas, com cenarios de maior frequéncia de fraturas exibindo
também maior intensidade. Essa relagdo, observada de forma consistente nos cenarios A, B e
C, pode variar conforme as caracteristicas geoldgicas especificas de cada reservatdrio,
destacando a importancia de analises detalhadas para cada contexto geoldgico.

A permeabilidade equivalente foi significativamente maior em cenarios com maior
frequéncia e intensidade de fraturas, sugerindo que uma rede de fraturas mais extensa contribui
para uma maior permeabilidade, facilitando o fluxo de fluidos no reservatorio. Esses resultados
sdo consistentes com o estudo de Zhang et al., (2021), que observou que a permeabilidade
equivalente aumenta exponencialmente com o aumento do P32, em vez de uma relagdo linear.

O cendrio C, que apresentou a maior frequéncia e intensidade de fraturas, também
apresentou a permeabilidade mais elevada. Essa observagdo sugere que uma maior frequéncia
e intensidade de fraturas podem estar associadas ao aumento da permeabilidade no reservatorio.
No entanto, ¢ importante ressaltar que esse nao ¢ o Unico fator em jogo; outros aspectos
geologicos, como a topologia do meio, afetam a conectividade entre as fraturas e influenciam
na elevacao da permeabilidade.

A topologia das fraturas tem um impacto significativo no comportamento do fluxo de
fluidos em meios naturalmente fraturados. Estudos anteriores, como os de Jing e Stephansson
(1997) e Savik e Nixon (2017), destacaram como a geometria ¢ a conectividade das fraturas
influenciam o fluxo de fluidos. Jing e Stephansson (1997) enfatizam que a conectividade das
fraturas define os padrdes de fluxo, especialmente em sistemas proximos ao limiar de
percolagdo, onde pequenas alteragdes na conectividade podem gerar mudangas drasticas nos
caminhos de fluxo. Além disso, eles propdem o uso de métodos de topologia combinatoria para
caracterizar a conectividade e determinar o Volume Elementar Representativo (REV), essencial
para analises de permeabilidade.

Complementando, Savik e Nixon (2017) apresentaram um método analitico para
estimar a permeabilidade efetiva de redes de fraturas com base em medidas topologicas. Eles
demonstraram que o uso de parametros como o nimero de intersecdes e terminagdes de fraturas
por area amostral fornece uma estimativa mais confiavel da permeabilidade em redes de fraturas
naturais, que tendem a ser mais conectadas do que modelos sintéticos com fraturas dispostas

aleatoriamente. Este enfoque permite prever a conectividade hidraulica de redes complexas de
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maneira mais precisa do que os métodos que dependem apenas do comprimento médio das
fraturas.

Alvarez et al., (2021) também contribuem para essa discussdo ao analisar o impacto da
conectividade hidraulica, que esta diretamente relacionada a topologia das fraturas, no
comportamento das propriedades de fluxo, como a permeabilidade. Esses estudos
coletivamente reforgam a importancia de considerar a conectividade e a disposi¢ao das fraturas
para uma caracterizagdo precisa das propriedades hidraulicas de reservatdrios naturalmente

fraturados.

5.4 SIMULACAO COM PSEUDOACOPLAMENTO

As simulagdes dos modelos 1PHI1K e 2PHI2K, tanto com quanto sem o uso de tabelas
de pseudoacoplamento, revelaram diferencas importantes, embora sutis, que destacam a
relevancia das consideragdes geomecanicas na simulacio de reservatorios.

No modelo 1PHI1K, o uso do pseudoacoplamento demonstrou pequenos impactos na
porosidade, que diminui gradualmente ao longo do tempo. Enquanto as permeabilidades
horizontal e vertical permanecem constantes nas simulagdes sem o pseudoacoplamento, a
aplicacdo das tabelas de pseudoacoplamento resultou em uma reducgdo significativa dessas
propriedades. Isso ressalta a influéncia das fraturas na redistribuicdo das propriedades
petrofisicas ao longo do tempo.

No modelo 2PHI2K, o uso das tabelas de pseudoacoplamento provocou alteragdes nas
permeabilidades horizontal e vertical, tanto na matriz quanto nas fraturas, que sofreram uma
reducdo significativa. Além disso, ficou claro que a presenca de fraturas contribuiu para o
aumento da permeabilidade vertical, evidenciando a importancia de atualizar os modelos de
simulagdo com a presenga das fraturas.

Nos valores de produgdo acumulada para todas as simulagdes dos modelos 1PHIIK e
2PHI2K, com e sem pseudoacoplamento, as diferencas foram pequenas, mas significativas, e
nao devem ser subestimadas. Essas variagdes, embora discretas, reforcam a necessidade de
incorporar os efeitos geomecanicos na simulagao de reservatorios.

Por fim, é importante destacar que os valores iniciais de porosidade e de permeabilidade
horizontal e vertical foram atualizados com base na influéncia das fraturas, conforme calculado
pelo programa. Essas atualizagcdes desempenham um papel essencial na modelagem mais

precisa das condigdes do reservatorio.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Foi desenvolvida uma ferramenta computacional para integrar os efeitos geomecanicos
na simulacdo de reservatérios naturalmente fraturados (NFRs) por meio de tabelas de
pseudoacoplamento. Essa abordagem permite que os engenheiros de reservatério incorporem
rotineiramente a geomecanica nas simulagdes de fluxo, capturando com maior precisdo o
comportamento hidromecanico desses reservatdrios a um baixo custo computacional.

O estudo aprimorou o calculo do tensor de permeabilidade da rede de fraturas,
combinando-o com o modelo de fechamento de fraturas e incorporando atualizagcdes na
porosidade e permeabilidade do meio poroso. A metodologia resultante provou ser uma
ferramenta robusta para a simulacdo de reservatdrios naturalmente fraturados, integrando de
forma eficaz os efeitos geomecanicos na simulagao.

Para possibilitar uma comparacdo eficaz entre a metodologia proposta e a simulagao
numérica, foi desenvolvida uma rotina em MATLAB. Essa rotina, organizada em trés etapas
principais, permitiu calcular as atualizagdes nas aberturas das fraturas e nas propriedades da
rocha matriz para diferentes niveis de pressdo, determinar a permeabilidade equivalente da rede
de fraturas e combinar esses valores com as atualiza¢des na porosidade e permeabilidade da
rocha matriz. Os resultados demonstraram que a abordagem proposta ¢ capaz de representar
com maior precisdo o comportamento hidromecanico de reservatdrios naturalmente fraturados,
considerando os efeitos geomecanicos de maneira mais integrada e precisa.

Além disso, o estudo analisou cenarios em reservatorios carbonaticos, a analise indicou
que a permeabilidade equivalente ¢ maior em cenarios com maior frequéncia e intensidade de
fraturas, sugerindo que uma rede de fraturas mais extensa contribui para uma permeabilidade
superior, facilitando o fluxo de fluidos no reservatorio. Essa relagdo, embora consistente nos
trés cendrios analisados, pode variar conforme as caracteristicas geoldgicas especificas de cada
reservatorio.

Ap6s a validagdo das formulagdes empregadas, foram realizadas simulagdes em escala
de reservatorio com o objetivo de quantificar o impacto da utilizagdo das tabelas de
pseudoacoplamento na porosidade, permeabilidade e, consequentemente, na produgdo do
reservatorio. As simulagdes, conduzidas em modelos 1PHI1K e 2PHI2K, utilizaram arquivos
de permeabilidade atualizados pelo programa, tanto com quanto sem o uso das tabelas de

pseudoacoplamento.
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Os resultados mostraram que o programa desenvolvido foi altamente eficiente na
geracdo das tabelas de pseudoacoplamento e na atualizacdo das porosidades e permeabilidades
das células que contém fraturas. Embora as diferencas observadas nos cendrios analisados
tenham sido pequenas, elas sublinham a importancia de incorporar a geomecanica na simulagao
de reservatdrios. As variagdes na produgdo acumulada entre os diferentes modelos foram
pequenas, mas suficientemente significativas para ndo serem ignoradas.

Em termos gerais, o programa desenvolvido demonstrou grande eficiéncia, assim como
a metodologia proposta. Considerar a presenga de fraturas e os impactos geomecanicos na

simulagdo € crucial para obter resultados mais precisos e realistas.

6.2 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Para dar continuidade ao estudo sobre pseudoacoplamento, apresentam-se a seguir

algumas sugestdes para pesquisas futuras:

o Expandir as anadlises para diferentes modelos geologicos: Investigar o
desempenho do pseudoacoplamento em uma variedade maior de contextos geologicos,
considerando diferentes tipos de rochas e estruturas de fraturas.

o Aprimorar o sistema de agrupamento das células: Realizar mais comparagdes
entre solugdes analiticas e simulagdes numéricas, especialmente em cendrios com uma maior
amplitude de frequéncia e intensidade de fraturas, para refinar o agrupamento de células e
melhorar a precisao dos resultados.

o Buscar continuamente melhorias para a soluc¢io analitica: Manter-se
atualizado com as inovagdes no campo, especialmente em relacdo ao fator de percolacio.
Esforcar-se para desenvolver novas maneiras de quantificar esse valor, de forma a representar
mais fielmente a distribui¢do das fraturas dentro das células.

o Integrar a simulagdo numérica com o método de descontinuidades fortes
embebidas: Considerar a utilizacdo do método de descontinuidades fortes embebidas como
uma alternativa para a geracdo das tabelas de pseudoacoplamento. Dado que o esquema de
agrupamento de células pode reduzir o nimero de simula¢des necessdrias, essa integragao

poderia oferecer uma abordagem mais eficiente e precisa.
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APENDICE A - DETALHES DAS FRATURAS PARA OS CENARIOS

CARBONATICOS

As tabelas a seguir apresentam todas as informagdes das fraturas nos cendrios dos

reservatdrios carbonaticos A, B e C. Na primeira coluna encontram-se os IDs das fraturas,

seguidos pelas coordenadas X, Y e Z nas colunas 2, 3 e 4, respectivamente. A abertura das

fraturas estd na quinta coluna, e a permeabilidade das fraturas ¢ apresentada na sexta coluna.

Tabela 8 Informagdes das fraturas para o cenario do reservatorio carbonatico A

50,80029
54,89160
59,51563
62,91602
52,81592
73,69141
76,57861
68,95947
71,47266
91,47949
96,08203
93,83057
103,16699
143,14063
144,60547
114,46875
115,34814
121,99854
124,67969
105,73047
106,58838
122,13721
129,82959
134,52588
155,41260
156,27051
21,12842
22,62305
25,05811
50,71826
59,07422
60,56885
0,00000
0,00000

O 0 N NN NN 00NNy AR PR PR WWWWNN N e

PART ID X COORD(m) Y COORD(m)

6,42041
20,98047
28,71167
26,67822
4523340
90,91064
89,59131
13,13696
35,75708
94,99048
93,43628

7,94775
2322827
75,64478
74,52734
28,66895
17,10034
75,20581
74,77173
27,80591
27,38550
59,05884
74,72827
86,46240

129,00903

128,58862
20,03271
19,44897
30,08496
91,32080

117,10303

116,51929
62,65649
64,33813

Z_COORD(m)

10,00000
0,00000
0,00000

10,00000
0,00000
0,00000
8,44775

10,00000
0,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000

10,00000
0,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000

10,00000

10,00000
0,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000

10,00000
0,00000

Abertura(m)

1,10E-04
1,10E-04
1,10E-04
1,10E-04
2,40E-05
2,40E-05
2,40E-05
6,60E-05
6,60E-05
6,60E-05
6,60E-05
7,70E-05
7,70E-05
7,70E-05
7,70E-05
2,60E-05
2,60E-05
2,60E-05
2,60E-05
6,00E-06
6,00E-06
6,00E-06
6,00E-06
6,00E-06
6,00E-06
6,00E-06
1,00E-05
1,00E-05
1,00E-05
1,00E-05
1,00E-05
1,00E-05
3,30E-05
3,30E-05

Permeabilidade(m?2)
1,00E-09
1,00E-09
1,00E-09
1,00E-09
4,69E-11
4,69E-11
4,69E-11
3,54E-10
3,54E-10
3,54E-10
3,54E-10
4,89E-10
4,89E-10
4,89E-10
4,89E-10
5,62E-11
5,62E-11
5,62E-11
5,62E-11
2,81E-12
2,81E-12
2,81E-12
2,81E-12
2,81E-12
2,81E-12
2,81E-12
8,34E-12
8,34E-12
8,34E-12
8,34E-12
8,34E-12
8,34E-12
9,05E-11
9,05E-11
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49,37305
50,06982
0,00000
0,00000
50,55713
56,78711
0,00000
0,00000
4,39600
9,16797
157,28369
169,69287
174,26074
177,21387
0,00000
0,00000
40,04004
41,53320
122,31592
124,49902
152,78809
158,10596
85,55664
88,54980
103,16699
103,39014
42,48682
4555371
48,40918
94,07031
97,13721
134,12744
136,17822
138,92285
141,74170
4728467
49,11816
54,89160
57,08545
143,35889
146,16748
174,26074
177,21387
94,12354
98,97461
99,55029

157,26514
156,89502
149,60718
155,13550
200,00000
200,00000
170,87305
186,03320
200,00000
200,00000
5,17285
21,61597
33,55273
34,18872
9,78076
12,86597
64,59912
63,44336
85,49658
86,48682
24,08374
6,54712
76,31812
77,12988
2322827
10,55640
108,29614
109,86475
96,72046
7,47900
9,04834
101,11206
49,42212
101,30225
30,24121
109,86108
110,01807
20,98047
16,92969
117,72681
118,75830
33,55273
34,18872
106,97632
110,52075
99,55005

0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
0,00000
8,16113
0,00000
0,00000
8,16113
0,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000

3,30E-05
3,30E-05
5,00E-06
5,00E-06
5,00E-06
5,00E-06
7,20E-05
7,20E-05
7,20E-05
7,20E-05
9,11E-04
9,11E-04
9,11E-04
9,11E-04
2,00E-05
2,00E-05
2,00E-05
2,00E-05
3,85E-04
3,85E-04
3,85E-04
3,85E-04
1,46E-04
1,46E-04
1,46E-04
1,46E-04
7,16E-04
7,16E-04
7,16E-04
7,16E-04
7,16E-04
9,70E-05
9,70E-05
9,70E-05
9,70E-05
1,03E-04
1,03E-04
1,03E-04
1,03E-04
8,00E-06
8,00E-06
8,00E-06
8,00E-06
1,40E-05
1,40E-05
1,40E-05

9,05E-11
9,05E-11
2,22E-12
2,22E-12
2,22E-12
2,22E-12
4,29E-10
4,29E-10
4,29E-10
4,29E-10
6,82E-08
6,82E-08
6,82E-08
6,82E-08
3,28E-11
3,28E-11
3,28E-11
3,28E-11
1,22E-08
1,22E-08
1,22E-08
1,22E-08
1,75E-09
1,75E-09
1,75E-09
1,75E-09
4,22E-08
4,22E-08
4,22E-08
4,22E-08
4,22E-08
7,73E-10
7,73E-10
7,73E-10
7,73E-10
8,68E-10
8,68E-10
8,68E-10
8,68E-10
5,82E-12
5,82E-12
5,82E-12
5,82E-12
1,68E-11
1,68E-11
1,68E-11
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19
19
19
19
20
20
20
20
21
21
21
21
22
22
22
22
23
23
23
23
24
24
24
24
25
25
25
25
25
25
26
26
26
26

133,59961
136,17822
154,80859
159,65967
0,00000
0,00000
2,14209
4,02637
0,00000
0,00000
29,88232
31,87988
12,90771
17,24658
19,44434
22,88672
142,47803
146,29980
150,43164
152,78809
0,00000
0,00000
21,04346
24,82813
62,64551
66,50488
85,76074
112,80664
128,33252
132,19189
0,00000
0,00000
13,27686
15,85205

63,13428
49,42212
23,92554
27,46997
43,39038
52,52612
33,46948
33,87646
76,35083
81,12061
21,17749
2225928
200,00000
200,00000
187,19287
188,94922
100,00952
100,33423
6,54150
24,08374
40,53613
49,15942
5,08765
7,33447
113,32666
115,68896
75,56616
40,05225
6,02222
8,38525
64,45410
71,04663
36,85596
38,09497

10,00000
0,00000
0,00000

10,00000
0,00000
8,89160
0,00000
8,89160
0,00000
7,09473
0,00000
7,09473
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000

1,40E-05
1,40E-05
1,40E-05
1,40E-05
8,00E-06
8,00E-06
8,00E-06
8,00E-06
2,75E-04
2,75E-04
2,75E-04
2,75E-04
3,80E-05
3,80E-05
3,80E-05
3,80E-05
2,20E-05
2,20E-05
2,20E-05
2,20E-05
1,00E-05
1,00E-05
1,00E-05
1,00E-05
2,84E-04
2,84E-04
2,84E-04
2,84E-04
2,84E-04
2,84E-04
1,49E-04
1,49E-04
1,49E-04
1,49E-04

1,68E-11
1,68E-11
1,68E-11
1,68E-11
5,56E-12
5,56E-12
5,56E-12
5,56E-12
6,20E-09
6,20E-09
6,20E-09
6,20E-09
1,18E-10
1,18E-10
1,18E-10
1,18E-10
4,13E-11
4,13E-11
4,13E-11
4,13E-11
7,55E-12
7,55E-12
7,55E-12
7,55E-12
6,65E-09
6,65E-09
6,65E-09
6,65E-09
6,65E-09
6,65E-09
1,84E-09
1,84E-09
1,84E-09
1,84E-09

Fonte: o autor
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Tabela 9 Informagdes das fraturas para o cenario do reservatorio carbonético B

PART ID X COORD(m) Y COORD(m)

1

O O O O 00 0 0 0 I I I 1 O O O O i i i i v A B D D W W W W N DN NN = =

e e e e
_— == O O O O

0,00000
0,00000
4,93750
11,09082
0,00000
0,00000
11,20264
14,72070
0,00000
0,00000
1,42236
4,80469
3,75391
6,77490
16,77490
19,70508
0,00000
0,00000
2,93457
12,10547
16,02979
11,51270
13,53320
31,39990
33,78906
13,90186
15,44336
58,16162
60,30371
30,46826
30,88086
96,81885
97,23145
34,58008
37,40332
74,85303
78,60010
57,15039
62,59082
64,75244
68,87598
51,87695
54,89551
61,87256

150,79248
173,12549
134,35718
136,20557
155,10840
165,83594
200,00000
200,00000
190,39014
199,94385
186,96289
188,36572
200,00000
200,00000
125,86450
126,37915
195,97070
200,00000
200,00000
176,44775
178,88037
153,44507
152,58203
200,00000
200,00000
129,10938
128,14722
200,00000
200,00000
179,20752
179,50391

86,77783

87,07422
129,59766
127,98267
200,00000
200,00000
200,00000
200,00000
186,54639
188,87695
179,27979
177,82275
200,00000

Z_COORD(m)

0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
4,59863
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
3,76514
0,00000
3,76514
7,06738
10,00000
7,06738
10,00000
0,00000
3,36230
0,00000
3,36230
3,35352
10,00000
3,35352
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000

Abertura(m)
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
8,00E-05
8,00E-05
8,00E-05
8,00E-05
7,80E-05
7,80E-05
7,80E-05
7,80E-05
1,28E-04
1,28E-04
1,28E-04
1,28E-04
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
4,50E-05
4,50E-05
4,50E-05
4,50E-05
1,79E-04
1,79E-04
1,79E-04
1,79E-04
4,69E-04
4,69E-04
4,69E-04
4,69E-04
8,80E-05
8,80E-05
8,80E-05
8,80E-05
6,00E-05
6,00E-05
6,00E-05

Permeabilidade(m?2)
1,07E-13
1,07E-13
1,07E-13
1,07E-13
5,21E-10
5,21E-10
5,21E-10
5,21E-10
4,97E-10
4,97E-10
4,97E-10
4,97E-10
1,36E-09
1,36E-09
1,36E-09
1,36E-09
3,45E-13
3,45E-13
3,45E-13
3,45E-13
3,45E-13
2,98E-13
2,98E-13
2,98E-13
2,98E-13
1,65E-10
1,65E-10
1,65E-10
1,65E-10
2,63E-09
2,63E-09
2,63E-09
2,63E-09
1,81E-08
1,81E-08
1,81E-08
1,81E-08
6,41E-10
6,41E-10
6,41E-10
6,41E-10
2,93E-10
2,93E-10
2,93E-10
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11
12
12
12
12
13
13
13
13
14
14
14
14
15
15
15
15
16
16
16
16
17
17
17
17
18
18
18
18
19
19
19
19
20
20
20
20
21
21
21
21
22
22
22
22
23

65,59375
66,48438
68,72705
72,46191
74,42822
85,78711
86,82764
99,50635

100,89795
52,61523
54,06104

106,03809

107,48389
61,04492
61,96338

110,77002

111,49609
73,95605
76,91309
95,05225
97,87598

148,83643

153,30811

160,19580

165,90430

151,24756

151,81299

159,91406

160,28174

127,26367

129,08447

144,34473

146,61670

142,90430

143,78369

183,84424

184,58643

143,54053

148,43164

174,22412

177,82715

122,82178

125,51611

150,66113

152,46436

115,63330

200,00000
200,00000
200,00000
184,04688
184,78320
176,38672
175,78271
200,00000
200,00000
189,35303
189,91504

51,93115

52,49292
200,00000
200,00000
103,27783
103,65137
200,00000
200,00000
102,96094
103,57495
178,40283
176,05127
200,00000
200,00000
200,00000
200,00000
188,17188
188,44141
165,69141
164,78516
200,00000
200,00000
200,00000
200,00000
104,67969
104,99878
200,00000
200,00000
148,67676
150,83154
200,00000
200,00000
160,41064
161,67773

59,07617

10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,58008
10,00000
0,58008
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
3,32422
0,00000
3,32422
3,39697
10,00000
3,39697
10,00000
3,84912
10,00000
3,84912
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000

6,00E-05
5,30E-04
5,30E-04
5,30E-04
5,30E-04
6,40E-05
6,40E-05
6,40E-05
6,40E-05
4,09E-04
4,09E-04
4,09E-04
4,09E-04
2,00E-05
2,00E-05
2,00E-05
2,00E-05
7,00E-06
7,00E-06
7,00E-06
7,00E-06
4,60E-05
4,60E-05
4,60E-05
4,60E-05
1,45E-07
1,45E-07
1,45E-07
1,45E-07
9,14E-04
9,14E-04
9,14E-04
9,14E-04
6,00E-05
6,00E-05
6,00E-05
6,00E-05
1,70E-05
1,70E-05
1,70E-05
1,70E-05
1,99E-04
1,99E-04
1,99E-04
1,99E-04
1,00E-06

2,93E-10
2,31E-08
2,31E-08
2,31E-08
2,31E-08
3,38E-10
3,38E-10
3,38E-10
3,38E-10
1,37E-08
1,37E-08
1,37E-08
1,37E-08
3,18E-11
3,18E-11
3,18E-11
3,18E-11
4,47E-12
4,47E-12
4,47E-12
4,47E-12
1,73E-10
1,73E-10
1,73E-10
1,73E-10
1,76E-15
1,76E-15
1,76E-15
1,76E-15
6,87E-08
6,87E-08
6,87E-08
6,87E-08
3,00E-10
3,00E-10
3,00E-10
3,00E-10
241E-11
241E-11
241E-11
241E-11
3,25E-09
3,25E-09
3,25E-09
3,25E-09
1,40E-13
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23
23
23
24
24
24
24
25
25
25
25
26
26
26
26
27
27
27
27
28
28
28
28
29
29
29
29
30
30
30
30
31
31
31
31
32
32
32
32
33
33
33
33
34
34
34

121,54541
142,70215
148,61426
136,89990
136,99609
156,07422
156,16602

88,75098

91,21826
134,05762
139,20459

52,38232

53,90576
128,49268
130,78906
110,14893
114,99023
124,00098
129,32031
112,70801
116,57959
185,55713
188,39111
114,86035
117,43164
134,06396
136,53076
143,92920
145,79541
200,00000
200,00000
168,42920
169,75049
197,15869
198,47998
193,33496
197,19678
200,00000
200,00000
193,53271
196,03564
200,00000
200,00000
156,08984
157,88525
197,23486

57,71533
176,72998
175,36963
200,00000
200,00000
112,55005
112,57031
156,52051
153,94922
200,00000
200,00000

93,14795

92,06250
200,00000
200,00000
155,93359
154,41162
200,00000
200,00000
200,00000
200,00000

79,59375

81,30835
200,00000
200,00000
106,69238
107,19995
169,09619
170,30859

82,79395

86,87866
170,32178
170,59180

29,72827

29,99854
189,01025
200,00000
186,66895
200,00000
200,00000
200,00000
181,47314
188,64355
129,86328
128,81006
200,00000

10,00000
0,00000
10,00000
10,00000
5,78369
10,00000
5,78369
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
2,84277
10,00000
2,84277
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
0,00000
9,84277
3,68506
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
5,75195
10,00000
5,75195

1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
2,70E-05
2,70E-05
2,70E-05
2,70E-05
6,00E-06
6,00E-06
6,00E-06
6,00E-06
9,30E-05
9,30E-05
9,30E-05
9,30E-05
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
1,51E-04
1,51E-04
1,51E-04
1,51E-04
7,02E-04
7,02E-04
7,02E-04
7,02E-04
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
4,00E-06
4,00E-06
4,00E-06
4,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
1,19E-04
1,19E-04
1,19E-04

1,40E-13
1,40E-13
1,40E-13
5,99E-11
5,99E-11
5,99E-11
5,99E-11
2,57E-12
2,57E-12
2,57E-12
2,57E-12
7,08E-10
7,08E-10
7,08E-10
7,08E-10
2,45E-13
2,45E-13
2,45E-13
2,45E-13
1,87E-09
1,87E-09
1,87E-09
1,87E-09
4,06E-08
4,06E-08
4,06E-08
4,06E-08
1,02E-13
1,02E-13
1,02E-13
1,02E-13
5,38E-14
5,38E-14
5,38E-14
5,38E-14
1,30E-12
1,30E-12
1,30E-12
1,30E-12
2,10E-13
2,10E-13
2,10E-13
2,10E-13
1,16E-09
1,16E-09
1,16E-09
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34
35
35
35
35
36
36
36
36
37
37
37
37
38
38
38
38
39
39
39
39
40
40
40
40
41
41
41
41
42
42
42
42
43
43
43
43
44
44
44
44
45
45
45
45
46

199,64795
185,63086
189,48291
200,00000
200,00000

69,20654

74,17139
125,94141
130,90625

54,68262

54,94434
120,63818
120,89990
136,16260
136,25488
185,81543
185,90771
183,48389
184,09961
200,00000
200,00000
190,68311
190,78613
200,00000
200,00000
183,61572
184,53564
200,00000
200,00000
150,94092
154,66211
191,66406
194,84717
158,33740
158,97217
193,03613
193,74902

72,71826

76,77979
127,01904
131,08057
173,97998
176,18115
177,60010
180,06299
172,52832

200,00000
200,00000
200,00000
158,65576
169,73877
67,32227
64,10596
154,89063
151,67358
19,42188
19,26685
130,66406
130,50903
60,51855
60,46875
152,87793
152,82813
155,78516
155,91357
76,72681
79,80298
90,89063
90,86890
134,56372
135,07397
58,89673
58,69141
127,91064
132,23291
0,00000
0,00000
99,07690
97,76807
99,01196
99,23438
0,00000
0,00000
14,65503
12,32642
109,36987
107,04126
8,19458
0,00000
9,16724
0,00000
0,00000

10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
7,12695
0,00000
7,12695
0,00000
10,00000
8,02930
10,00000
8,02930
8,63916
10,00000
8,63916
10,00000
8,52930
10,00000
10,00000
8,52930
0,00000
6,92236
6,92236
0,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
2,24561
0,00000
2,24561
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000

1,19E-04
2,16E-04
2,16E-04
2,16E-04
2,16E-04
2,80E-05
2,80E-05
2,80E-05
2,80E-05
4,80E-05
4,80E-05
4,80E-05
4,80E-05
3,93E-04
3,93E-04
3,93E-04
3,93E-04
1,23E-04
1,23E-04
1,23E-04
1,23E-04
1,70E-05
1,70E-05
1,70E-05
1,70E-05
4,40E-05
4,40E-05
4,40E-05
4,40E-05
9,60E-04
9,60E-04
9,60E-04
9,60E-04
1,65E-04
1,65E-04
1,65E-04
1,65E-04
5,14E-04
5,14E-04
5,14E-04
5,14E-04
1,43E-04
1,43E-04
1,43E-04
1,43E-04
2,20E-05

1,16E-09
3,84E-09
3,84E-09
3,84E-09
3,84E-09
6,26E-11
6,26E-11
6,26E-11
6,26E-11
1,86E-10
1,86E-10
1,86E-10
1,86E-10
1,27E-08
1,27E-08
1,27E-08
1,27E-08
1,24E-09
1,24E-09
1,24E-09
1,24E-09
2,46E-11
2,46E-11
2,46E-11
2,46E-11
1,59E-10
1,59E-10
1,59E-10
1,59E-10
7,57E-08
7,57E-08
7,57E-08
7,57E-08
2,23E-09
2,23E-09
2,23E-09
2,23E-09
2,17E-08
2,17E-08
2,17E-08
2,17E-08
1,68E-09
1,68E-09
1,68E-09
1,68E-09
3,89E-11
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46
46
46
47
47
47
47
48
48
48
48
49
49
49
49
50
50
50
50
51
51
51
51
52
52
52
52
53
53
53
53
54
54
54
54

183,02490
200,00000
200,00000
168,83447
170,42822
184,62500
186,34277
75,70264
76,04688
118,19678
118,54102
38,69238
39,07617
71,71240
72,18945
60,01514
60,27393
84,31152
84,51611
31,97266
36,04102
68,10010
70,55518
27,80029
30,54541
42,50928
45,57373
0,00000
0,00000
15,59277
16,40527
0,00000
0,00000
11,89941
15,24414

0,00000
13,33569
21,58154
56,56396
57,00879

0,00000

0,00000

101,76465
101,92188

8,65137

8,80859
67,16016
67,34888

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000
47,16797
47,06274

0,00000

0,00000
44,57739
42,58740
43,15381
44,08984

0,00000

0,00000
28,72144
30,21777

0,00000

0,00000
78,69409
95,62891
20,89453
21,58276

10,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
4,60547
0,00000
4,60547
8,38428
10,00000
8,38428
10,00000
7,71191
10,00000
7,71191
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
4,30420
0,00000
4,30420
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000

2,20E-05
2,20E-05
2,20E-05
1,80E-05
1,80E-05
1,80E-05
1,80E-05
2,50E-05
2,50E-05
2,50E-05
2,50E-05
1,80E-05
1,80E-05
1,80E-05
1,80E-05
2,40E-05
2,40E-05
2,40E-05
2,40E-05
1,33E-04
1,33E-04
1,33E-04
1,33E-04
5,50E-05
5,50E-05
5,50E-05
5,50E-05
6,80E-05
6,80E-05
6,80E-05
6,80E-05
4,00E-06
4,00E-06
4,00E-06
4,00E-06

3,89E-11
3,89E-11
3,89E-11
2,76E-11
2,76E-11
2,76E-11
2,76E-11
5,17E-11
5,17E-11
5,17E-11
5,17E-11
2,72E-11
2,72E-11
2,72E-11
2,72E-11
4,76E-11
4,76E-11
4,76E-11
4,76E-11
1,46E-09
1,46E-09
1,46E-09
1,46E-09
2,53E-10
2,53E-10
2,53E-10
2,53E-10
3,76E-10
3,76E-10
3,76E-10
3,76E-10
1,I1E-12
1,11E-12
1,I1E-12
1,11E-12

Fonte: o autor
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Tabela 10 Informagdes das fraturas para o cenario do reservatorio carbonatico C

PART ID X COORD(m) Y COORD(m)

O O O O 00 0 0 0 I I I I OO0 O OO Lt i v v i A D D B B W W W W NN NN NN /o =

—_ = = = =
—_ o O O O

0,00000
0,00000
5,15820
5,50244
154,43945
156,94727
177,41406
180,69580
0,00000
0,00000
32,87109
34,74561
7,85010
8,44482
28,64209
46,31641
46,91113
12,10205
13,29590
29,02490
75,03369
76,22754
9,30518
10,75244
30,42041
73,05371
74,50098
0,00000
0,00000
67,49414
70,76416
28,18408
31,09863
38,45166
41,92529
50,84180
52,52100
72,12061
74,01660
184,95703
187,70801
191,62891
194,50635
102,28857

18,40137
19,09717
23,57422
23,17725

158,64893

157,25537

200,00000

200,00000
91,02637
95,10596

144,97900

143,74365
32,24170
32,00537
84,52100

128,96094

128,72412
65,27002
64,45459
90,03711

157,37158

156,55615
44,73389
43,77881
76,73535

141,35059

140,39600
92,95361
99,57178

178,31592

175,51318

176,57617

175,29883

200,00000

200,00000

140,78223

140,17920

200,00000

200,00000

168,90039

168,31006

200,00000

200,00000
11,14893

Z_COORD(m)

1,75342
0,00000
0,00000
1,75342
0,00000
8,55176
0,00000
8,55176
4,28076
0,00000
0,00000
4,28076
0,00000
3,82373
0,00000
0,00000
3,82373
0,00000
3,56543
0,00000
0,00000
3,56543
0,00000
6,52539
0,00000
0,00000
6,52539
6,63232
0,00000
0,00000
6,63232
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

Abertura(m)
6,60E-05
6,60E-05
6,60E-05
6,60E-05
3,25E-07
3,25E-07
3,25E-07
3,25E-07
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
1,24E-04
1,24E-04
1,24E-04
1,24E-04
1,24E-04
1,80E-05
1,80E-05
1,80E-05
1,80E-05
1,80E-05
1,22E-04
1,22E-04
1,22E-04
1,22E-04
1,22E-04
2,50E-05
2,50E-05
2,50E-05
2,50E-05
6,55E-04
6,55E-04
6,55E-04
6,55E-04
1,10E-05
1,10E-05
1,10E-05
1,10E-05
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
1,80E-05

Permeabilidade(m?2)
3,57E-10
3,57E-10
3,57E-10
3,57E-10
8,80E-15
8,80E-15
8,80E-15
8,80E-15
2,32E-14
2,32E-14
2,32E-14
2,32E-14
1,26E-09
1,26E-09
1,26E-09
1,26E-09
1,26E-09
2,65E-11
2,65E-11
2,65E-11
2,65E-11
2,65E-11
1,22E-09
1,22E-09
1,22E-09
1,22E-09
1,22E-09
5,03E-11
5,03E-11
5,03E-11
5,03E-11
3,53E-08
3,53E-08
3,53E-08
3,53E-08
1,02E-11
1,02E-11
1,02E-11
1,02E-11
5,01E-13
5,01E-13
5,01E-13
5,01E-13
2,78E-11
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11
11
11
11
12
12
12
13
13
13
13
14
14
14
14
14
15
15
15
15
15
15
16
16
16
16
17
17
17
17
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19
20
20
20
20
21
21

104,88770
110,82227
122,98193
125,58105
178,41846
181,44678
182,15039
144,13672
158,97852
160,66504
163,41211
131,23730
136,53662
137,36816
183,53662
188,83594
91,88477
94,10010
101,79932
109,61865
156,94238
159,15771
151,95654
153,63818
190,93018
193,11523
9523779
99,29395
148,02588
153,14258
167,49707
167,90674
168,52197
168,91943
743213
9,78223
14,65674
28,57422
30,99854
3822314
0,00000
0,00000
19,24365
22,04346
77,14697
78,29590

10,63037
53,90234
114,82080
114,30225
17,01270
39,13281
39,03662
7,32178
25,52100
34,47705
32,80469
25,61377
23,05225
38,29834
133,81689
131,25537
30,13184
28,79443
41,54980
59,51172
137,91260
136,57520
40,12354
39,00049
98,48877
98,11914
96,76758
94,69336
200,00000
200,00000
200,00000
196,21924
200,00000
196,32910
13,02100
24,39160
11,52783
78,87158
127,05225
125,55908
28,35107
35,15479
71,81250
70,34326
35,76025
35,06885

5,73926
0,00000
0,00000
5,73926
0,00000
0,00000
1,92236
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
8,60645
0,00000
0,00000
8,60645
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000

1,80E-05
1,80E-05
1,80E-05
1,80E-05
3,00E-06
3,00E-06
3,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
1,20E-05
1,20E-05
1,20E-05
1,20E-05
1,20E-05
1,59E-04
1,59E-04
1,59E-04
1,59E-04
1,59E-04
1,59E-04
4,00E-06
4,00E-06
4,00E-06
4,00E-06
8,63E-04
8,63E-04
8,63E-04
8,63E-04
5,00E-06
5,00E-06
5,00E-06
5,00E-06
9,00E-06
9,00E-06
9,00E-06
9,00E-06
9,00E-06
9,00E-06
4,00E-06
4,00E-06
4,00E-06
4,00E-06
5,59E-04
5,59E-04

2,78E-11
2,78E-11
2,78E-11
2,78E-11
9,32E-13
9,32E-13
9,32E-13
3,84E-14
3,84E-14
3,84E-14
3,84E-14
1,26E-11
1,26E-11
1,26E-11
1,26E-11
1,26E-11
2,07E-09
2,07E-09
2,07E-09
2,07E-09
2,07E-09
2,07E-09
1,39E-12
1,39E-12
1,39E-12
1,39E-12
6,12E-08
6,12E-08
6,12E-08
6,12E-08
2,07E-12
2,07E-12
2,07E-12
2,07E-12
7,02E-12
7,02E-12
7,02E-12
7,02E-12
7,02E-12
7,02E-12
1,24E-12
1,24E-12
1,24E-12
1,24E-12
2,57E-08
2,57E-08
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21
21
21
21
22
22
22
22
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
24
24
25
25
25
25
26
26
26
26
26
26
27
27
27
27
28
28
28
28
29
29
29
29
30
30
30
30

89,96240
108,49854
130,43359
131,58252
57,24658
57,64160
110,57568
111,21875
20,84277
24,15527
35,39795
42,77930
90,81738
94,13037
76,08105
80,61182
89,63867
94,90137
123,35742
127,88770
132,94385
136,42285
153,35107
154,45801
106,98730
108,30615
117,56104
125,62891
139,35059
140,66943
15,91504
29,50586
67,32617
70,01514
57,99414
64,78174
99,20947
101,72559
130,96484
146,24707
146,81787
151,52539
124,75391
127,64941
166,58350
169,57471

57,05273
85,25049
124,29639
123,60449
132,71387
132,40039
200,00000
200,00000
112,81787
109,96289
123,00732
138,27002
194,00537
191,15039
90,12109
87,87500
106,08691
128,09229
185,50635
183,26123
3,77881
6,51367
33,78662
33,03369
58,27246
57,85742
87,22949
117,43311
160,98145
160,56543
1,80322
12,80908
64,15918
61,94238
1,32227
21,16016
89,90918
88,64893
7,42090
60,21338
42,42383
58,68555
11,89893
10,22119
96,13477
94,64893

0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000

5,59E-04
5,59E-04
5,59E-04
5,59E-04
5,22E-04
5,22E-04
5,22E-04
5,22E-04
6,25E-04
6,25E-04
6,25E-04
6,25E-04
6,25E-04
6,25E-04
1,43E-04
1,43E-04
1,43E-04
1,43E-04
1,43E-04
1,43E-04
4,50E-05
4,50E-05
4,50E-05
4,50E-05
1,81E-04
1,81E-04
1,81E-04
1,81E-04
1,81E-04
1,81E-04
5,62E-04
5,62E-04
5,62E-04
5,62E-04
1,60E-05
1,60E-05
1,60E-05
1,60E-05
2,30E-05
2,30E-05
2,30E-05
2,30E-05
2,30E-05
2,30E-05
2,30E-05
2,30E-05

2,57E-08
2,57E-08
2,57E-08
2,57E-08
2,24E-08
2,24E-08
2,24E-08
2,24E-08
3,21E-08
3,21E-08
3,21E-08
3,21E-08
3,21E-08
3,21E-08
1,68E-09
1,68E-09
1,68E-09
1,68E-09
1,68E-09
1,68E-09
1,63E-10
1,63E-10
1,63E-10
1,63E-10
2,68E-09
2,68E-09
2,68E-09
2,68E-09
2,68E-09
2,68E-09
2,60E-08
2,60E-08
2,60E-08
2,60E-08
221E-11
221E-11
221E-11
221E-11
4,20E-11
4,20E-11
4,20E-11
4,20E-11
4,39E-11
4,39E-11
4,39E-11
4,39E-11
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31
31
31
31
32
32
32
32
32
32
33
33
33
33
33
33
33
33
34
34
34
34
35
35
35
35
36
36
36
36
37
37
37
37
38
38
38
38
39
39
39
39
39
39
40
40

0,00000
0,00000
56,82910
60,57520
0,00000
0,00000
6,33740
29,99463
59,58691
66,52197
58,47607
60,19727
79,19824
99,89941
101,62988
104,86035
123,16113
124,88232
105,72119
108,21582
112,87207
116,05518
122,99805
125,93604
151,45752
155,56152
39,64648
43,20313
47,78955
51,32520
14,87744
16,73730
67,33594
70,52881
161,40088
165,73730
165,97363
170,37158
90,27832
92,83154
145,70947
160,37109
165,02051
167,57373
73,85645
77,53076

142,79346
146,33154
200,00000
200,00000

68,66895

70,23486

65,72998
116,73779
198,71387
195,49756

46,59326

45,24365

69,47607

95,87744
101,62988
102,20459
129,09082
127,74072
186,39648
185,08545
200,00000
200,00000

22,08301

16,53125
131,51563
130,44824
200,00000
129,91797
200,00000
130,32959
138,02783
136,45313
200,00000
200,00000
161,49561
160,97998
200,00000
200,00000
100,98877

98,81201
166,00879
178,03516
188,66064
186,48389
111,58350
107,28223

10,00000
0,00000
0,00000

10,00000
0,86182
0,00000

10,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000

10,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000
0,00000

10,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000
0,00000

10,00000

6,00E-06
6,00E-06
6,00E-06
6,00E-06
5,00E-06
5,00E-06
5,00E-06
5,00E-06
5,00E-06
5,00E-06
3,00E-06
3,00E-06
3,00E-06
3,00E-06
3,00E-06
3,00E-06
3,00E-06
3,00E-06
3,80E-05
3,80E-05
3,80E-05
3,80E-05
2,09E-04
2,09E-04
2,09E-04
2,09E-04
1,20E-04
1,20E-04
1,20E-04
1,20E-04
2,54E-04
2,54E-04
2,54E-04
2,54E-04
2,92E-04
2,92E-04
2,92E-04
2,92E-04
7,50E-05
7,50E-05
7,50E-05
7,50E-05
7,50E-05
7,50E-05
9,30E-05
9,30E-05

3,29E-12
3,29E-12
3,29E-12
3,29E-12
1,93E-12
1,93E-12
1,93E-12
1,93E-12
1,93E-12
1,93E-12
7,96E-13
7,96E-13
7,96E-13
7,96E-13
7,96E-13
7,96E-13
7,96E-13
7,96E-13
1,17E-10
1,17E-10
1,17E-10
1,17E-10
3,58E-09
3,58E-09
3,58E-09
3,58E-09
1,18E-09
1,18E-09
1,18E-09
1,18E-09
5,30E-09
5,30E-09
5,30E-09
5,30E-09
7,01E-09
7,01E-09
7,01E-09
7,01E-09
4,61E-10
4,61E-10
4,61E-10
4,61E-10
4,61E-10
4,61E-10
7,09E-10
7,09E-10




131

40
40
40
40
41
41
41
41
42
42
42
42
43
43
43
43
44
44
44
44
44
44
44
45
45
45
45
46
46
46
46
46
46
47
47
47
47
47
47
48
48
48
48
49
49
49

96,16113
127,59766
166,14697
169,82129

80,67090

85,59180
151,44336
161,38477
180,43750
181,78760
187,60742
190,31006
187,99170
189,25537
193,64307
198,06836

64,49951

68,07373

98,90039
125,87939
133,47021
168,83398
172,40771

86,82910

92,09912
107,93799
113,74414

6,44189
8,89258

21,19727

48,99951

54,72314

57,17383

33,36523

34,52539

41,86865

66,35205

84,24023

85,40039

0,00000
0,00000
1,42139
2,29541

46,47461

47,65869

57,41016

130,63281
150,04346
190,40771
186,10645
129,93164
124,96143
200,00000
200,00000
192,83740
191,48584
200,00000
200,00000
89,54932
88,90039
97,44775
109,17822
74,22021
70,73047
109,45752
137,09180
137,71680
181,09131
177,60156
19,52441
15,74609
67,31885
64,75439
80,57959
79,56201
116,11426
176,14990
196,85303
195,83545
68,96729
68,37256
82,70605
133,35547
168,27197
167,67725
116,42285
118,35645
120,59912
120,04541
37,21582
36,65918
57,41016

0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
5,77832
10,00000
5,77832
10,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
10,00000

9,30E-05
9,30E-05
9,30E-05
9,30E-05
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
6,65E-04
6,65E-04
6,65E-04
6,65E-04
2,00E-05
2,00E-05
2,00E-05
2,00E-05
3,60E-05
3,60E-05
3,60E-05
3,60E-05
3,60E-05
3,60E-05
3,60E-05
4,30E-05
4,30E-05
4,30E-05
4,30E-05
1,68E-04
1,68E-04
1,68E-04
1,68E-04
1,68E-04
1,68E-04
3,80E-05
3,80E-05
3,80E-05
3,80E-05
3,80E-05
3,80E-05
3,20E-05
3,20E-05
3,20E-05
3,20E-05
4,00E-06
4,00E-06
4,00E-06

7,09E-10
7,09E-10
7,09E-10
7,09E-10
4,60E-13
4,60E-13
4,60E-13
4,60E-13
3,63E-08
3,63E-08
3,63E-08
3,63E-08
3,40E-11
3,40E-11
3,40E-11
3,40E-11
1,05E-10
1,05E-10
1,05E-10
1,05E-10
1,05E-10
1,05E-10
1,05E-10
1,55E-10
1,55E-10
1,55E-10
1,55E-10
2,32E-09
2,32E-09
2,32E-09
2,32E-09
2,32E-09
2,32E-09
1,21E-10
1,21E-10
1,21E-10
1,21E-10
1,21E-10
1,21E-10
8,39E-11
8,39E-11
8,39E-11
8,39E-11
1,02E-12
1,02E-12
1,02E-12




132

49
49
49
49
50
50
50
50
51
51
51
51
51
51
52
52
52
53
53
53
53
54
54
54
54
55
55
55
55
56
56
56
56
57
57
57
58
58
58
59
59
59
60
60
60
60

90,27783
95,79346
95,87598
96,97754
0,00000
0,00000
13,45703
15,75781
9,22852
12,00635
52,26172
66,15381
114,81201
117,58984
157,29834
158,39795
173,60449
144,13672
147,79297
176,99268
179,16797
0,00000
0,00000
4793164
49,63672
99,16992
104,88721
111,28076
116,00342
128,37793
134,19727
142,98291
143,49121
178,25635
194,00586
194,98779
111,86084
122,67090
125,32471
158,48047
159,07861
161,92822
0,00000
0,00000
31,90527
33,58887

130,42822
142,16504
139,26465
141,60840
87,82080
92,47998
103,97217
101,27832
67,10010
64,00439
105,71631
112,59375
161,84521
158,74854
40,35693
39,61230
62,07617
7,32178
7,14404
4521436
43,32813
1,59570
5,00732
53,95068
52,28027
3,46045
24,16650
35,16650
32,42139
7,53955
18,58740
38,57568
38,33643
37,37598
76,08740
75,65820
68,36621
130,97412
130,39795
19,46924
38,76318
38,23975
141,74707
145,29297
189,43896
188,22217

0,00000
0,00000
10,00000
10,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
6,52051
10,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,53809
0,53809
10,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
6,65332
10,00000
10,00000
0,01953
10,00000
10,00000
4,50586
10,00000
10,00000
5,54199
5,54199
10,00000

4,00E-06
4,00E-06
4,00E-06
4,00E-06
7,10E-04
7,10E-04
7,10E-04
7,10E-04
4,83E-04
4,83E-04
4,83E-04
4,83E-04
4,83E-04
4,83E-04
1,50E-05
1,50E-05
1,50E-05
5,00E-05
5,00E-05
5,00E-05
5,00E-05
1,50E-05
1,50E-05
1,50E-05
1,50E-05
9,91E-04
9,91E-04
9,91E-04
9,91E-04
3,90E-05
3,90E-05
3,90E-05
3,90E-05
2,72E-04
2,72E-04
2,72E-04
1,00E-05
1,00E-05
1,00E-05
7,00E-06
7,00E-06
7,00E-06
1,00E-05
1,00E-05
1,00E-05
1,00E-05

1,02E-12
1,02E-12
1,02E-12
1,02E-12
4,15E-08
4,15E-08
4,15E-08
4,15E-08
1,92E-08
1,92E-08
1,92E-08
1,92E-08
1,92E-08
1,92E-08
1,83E-11
1,83E-11
1,83E-11
2,07E-10
2,07E-10
2,07E-10
2,07E-10
1,83E-11
1,83E-11
1,83E-11
1,83E-11
8,08E-08
8,08E-08
8,08E-08
8,08E-08
1,26E-10
1,26E-10
1,26E-10
1,26E-10
6,10E-09
6,10E-09
6,10E-09
7,72E-12
7,72E-12
7,72E-12
3,63E-12
3,63E-12
3,63E-12
9,00E-12
9,00E-12
9,00E-12
9,00E-12




133

61
61
61
61
62
62
62
62
63
63
63
63
64
64
64
65
65
65
65
65
66
66
66
67
67
67
67
68
68
68
68
69
69
69
69
69
70
70
70
70
71
71
71
71
72
72

0,00000
0,00000
3,14697
5,48828
0,00000
0,00000
22,85352
23,05420
50,70850
50,75977
119,00391
119,08252
0,00000
0,00000
3,44629
94,63135
95,29102
96,65918
129,65479
130,31445
49,55078
50,11182
60,96289
22,58740
29,00244
46,41895
52,13379
22,75049
26,21875
54,44678
57,60547
4,32910
6,24121
34,56982
36,21436
38,12646
145,69727
146,46484
183,78467
184,44434
139,55420
141,26074
179,18115
180,34570
56,22070
60,16650

19,90234
24,78564
28,99756
27,24854
73,07129
73,81641
151,97803
151,91943
106,22412
106,18701
200,00000
200,00000
11,70605
13,37109
3,44629
197,70068
197,89209
190,71191
76,99365
77,18506
54,51318
54,66943
13,53418
200,00000
200,00000
131,90039
133,89990
200,00000
200,00000
98,73633
99,72412
189,21436
189,84912
98,15186
93,19824
93,83350
200,00000
200,00000
105,92578
106,19287
200,00000
200,00000
141,91016
142,70459
200,00000
200,00000

10,00000
1,87891
1,87891

10,00000

10,00000
9,02246
9,02246

10,00000
9,71289

10,00000
9,71289

10,00000
0,00000
1,29199
0,00000
0,00000
1,29395
0,00000
0,00000
1,29395
0,00000
0,88525
0,00000
0,00000
8,67041
0,00000
8,67041
0,00000
8,26416
0,00000
8,26416
0,00000
5,21240
0,00000
0,00000
5,21240
0,00000
3,26758
0,00000
3,26758
0,00000
5,45703
0,00000
5,45703
0,00000

10,00000

6,90E-05
6,90E-05
6,90E-05
6,90E-05
1,41E-04
1,41E-04
1,41E-04
1,41E-04
9,64E-04
9,64E-04
9,64E-04
9,64E-04
2,00E-05
2,00E-05
2,00E-05
2,08E-04
2,08E-04
2,08E-04
2,08E-04
2,08E-04
2,89E-04
2,89E-04
2,89E-04
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
1,50E-05
1,50E-05
1,50E-05
1,50E-05
7,21E-04
7,21E-04
7,21E-04
7,21E-04
7,21E-04
1,29E-04
1,29E-04
1,29E-04
1,29E-04
7,02E-04
7,02E-04
7,02E-04
7,02E-04
1,30E-05
1,30E-05

3,91E-10
3,91E-10
3,91E-10
3,91E-10
1,63E-09
1,63E-09
1,63E-09
1,63E-09
7,64E-08
7,64E-08
7,64E-08
7,64E-08
3,35E-11
3,35E-11
3,35E-11
3,56E-09
3,56E-09
3,56E-09
3,56E-09
3,56E-09
6,88E-09
6,88E-09
6,88E-09
3,62E-14
3,62E-14
3,62E-14
3,62E-14
1,93E-11
1,93E-11
1,93E-11
1,93E-11
4,27E-08
4,27E-08
4,27E-08
4,27E-08
4,27E-08
1,36E-09
1,36E-09
1,36E-09
1,36E-09
4,05E-08
4,05E-08
4,05E-08
4,05E-08
1,42E-11
1,42E-11




134

72
72
73
73
73
73
74
74
74
74
75
75
75
76
76
76
77
77
77
78
78
78
78
79
79
79
79
80
80
80
80
81
81
81
81
82
82
82
82
82
83
83
83
83
84
84

78,23633
80,99902
94,14014
95,32080
103,15527
104,30078
191,57959
195,47168
196,41357
197,85547
35,87402
36,70850
42,31299
71,39307
75,56787
103,66992
21,24219
25,19824
49,26660
0,00000
0,00000
18,67773
21,22217
72,83740
74,82227
79,35400
81,07471
17,18018
23,03662
36,21924
41,92822
92,04199
95,59570
135,40186
138,25098
0,00000
0,00000
5,02344
33,60693
34,59375
0,00000
0,00000
16,70801
21,09424
0,00000
0,00000

166,35352
168,16162
200,00000
200,00000
148,35059
148,55029
200,00000
200,00000
194,64990
164,34473
50,67090
50,98975
33,82129
117,05713
119,32568
57,65527
105,71289
107,67725
49,26660
97,87158
105,64551
47,77588
48,72412
200,00000
200,00000
183,38281
184,05762
200,00000
200,00000
81,41650
82,33301
200,00000
200,00000
112,77637
114,19287
92,56787
93,13818
95,57422
23,26172
34,59375
182,21973
191,18896
168,69922
174,11963
169,19482
170,89258

0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
0,00000
2,45850
0,00000
0,00000
9,61719
0,00000
0,00000
8,37305
0,00000
0,00000
6,70557
0,00000
6,70557
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
0,42676
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000

1,30E-05
1,30E-05
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
1,55E-04
1,55E-04
1,55E-04
1,55E-04
7,08E-04
7,08E-04
7,08E-04
5,00E-06
5,00E-06
5,00E-06
2,60E-04
2,60E-04
2,60E-04
4,01E-07
4,01E-07
4,01E-07
4,01E-07
3,29E-04
3,29E-04
3,29E-04
3,29E-04
8,71E-04
8,71E-04
8,71E-04
8,71E-04
1,72E-04
1,72E-04
1,72E-04
1,72E-04
7,10E-05
7,10E-05
7,10E-05
7,10E-05
7,10E-05
1,04E-04
1,04E-04
1,04E-04
1,04E-04
6,90E-05
6,90E-05

1,42E-11
1,42E-11
1,72E-13
1,72E-13
1,72E-13
1,72E-13
1,97E-09
1,97E-09
1,97E-09
1,97E-09
4,12E-08
4,12E-08
4,12E-08
2,04E-12
2,04E-12
2,04E-12
5,57E-09
5,57E-09
5,57E-09
1,34E-14
1,34E-14
1,34E-14
1,34E-14
8,90E-09
8,90E-09
8,90E-09
8,90E-09
6,24E-08
6,24E-08
6,24E-08
6,24E-08
2,43E-09
2,43E-09
2,43E-09
2,43E-09
4,13E-10
4,13E-10
4,13E-10
4,13E-10
4,13E-10
8,82E-10
8,82E-10
8,82E-10
8,82E-10
3,97E-10
3,97E-10




135

84
84
85
85
85
85
86
86
86
87
87
87
87
87
87
88
88
88
88
88
88
89
89
89
89
90
90
90
90
91
91
91
91
92
92
92
92
93
93
93
93
94
94
94
94
94

22,52295
23,10791
57,47803
62,52393

100,52100

102,97363

198,77197

198,79199

199,31982

125,57227

126,34521

180,47607

188,74268

190,98926

191,76221
54,09424
56,09863
58,00391
97,22168

117,14746

120,64160

0,00000

0,00000
14,00879
17,05420
18,36279
23,72266
24,04590
29,50586
88,56934
89,58008
91,05664
92,09912

184,05957

187,19971

190,61816

194,54395

156,10498

162,85107

173,42480

186,46826
99,85791

102,13037

111,86084

120,97998

127,09277

112,79443
113,02783
200,00000
200,00000
158,14209
160,66455
200,00000
200,00000
199,31982
196,07666
196,59375
114,09863
103,42627
98,40088
98,91797
198,94092
200,00000
200,00000
117,27979
79,55176
81,39697
60,42090
74,78320
8,82373
11,96924
31,94092
33,44336
11,66504
12,80908
108,20947
108,23730
16,88037
15,74609
91,83057
93,08203
75,36475
74,64307
100,51563
102,31787
35,70117
13,93701
103,58252
104,19971
68,36621
25,79688
3,28564

0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
0,06055
0,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
5,73730
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,00000
0,00000

6,90E-05
6,90E-05
3,80E-05
3,80E-05
3,80E-05
3,80E-05
4,10E-05
4,10E-05
4,10E-05
5,30E-05
5,30E-05
5,30E-05
5,30E-05
5,30E-05
5,30E-05
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
4,50E-05
4,50E-05
4,50E-05
4,50E-05
1,12E-04
1,12E-04
1,12E-04
1,12E-04
1,20E-05
1,20E-05
1,20E-05
1,20E-05
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
8,00E-06
8,00E-06
8,00E-06
8,00E-06
3,00E-06
3,00E-06
3,00E-06
3,00E-06
3,00E-06

3,97E-10
3,97E-10
1,20E-10
1,20E-10
1,20E-10
1,20E-10
1,35E-10
1,35E-10
1,35E-10
2,34E-10
2,34E-10
2,34E-10
2,34E-10
2,34E-10
2,34E-10
3,13E-13
3,13E-13
3,13E-13
3,13E-13
3,13E-13
3,13E-13
1,66E-10
1,66E-10
1,66E-10
1,66E-10
1,03E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,03E-09
1,14E-11
1,14E-11
1,14E-11
1,14E-11
721E-14
721E-14
721E-14
721E-14
5,17E-12
5,17E-12
5,17E-12
5,17E-12
6,58E-13
6,58E-13
6,58E-13
6,58E-13
6,58E-13




136

94
95
95
95
95
96
96
96
96
97
97
97
97
98
98
98
98
99
99
99
99
100
100
100
100
100
100
100
101
101
101
101
101
101
102
102
102
102
103
103
103
104
104
104
104
105

129,36523
128,80859
133,71484
155,43164
158,97852
0,00000
0,00000
9,80713
15,31787
0,00000
0,00000
31,74951
34,37646
100,61523
106,27930
115,73926
120,64941
156,97705
162,91943
170,67529
175,80469
90,53027
94,73975
100,76563
101,30420
101,58057
111,97314
116,18262
55,24072
58,29688
66,35205
69,87305
82,48682
85,54297
112,55566
115,12793
115,96387
118,31299
188,06641
193,27148
196,41357
0,00000
0,00000
8,79053
20,60010
51,87402

3,90283
73,96875
76,40527
20,34814
25,52100

136,32031
163,48730
90,04883
91,21680
100,69727
106,10156
75,68848
79,02344
200,00000
200,00000
161,40430
163,32861
200,00000
200,00000
165,59033
167,63232
148,46289
149,36670
100,76563
98,25781
117,48828
48,54102
49,44482
174,97119
175,78760
133,35547
132,43115
72,92432
73,74072
200,00000
190,27930
200,00000
191,12256
200,00000
200,00000
194,64990
37,73926
47,17090
19,59424
4,65039
135,06787

10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
0,00000
10,00000
10,00000
0,59668
10,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000

3,00E-06
2,90E-05
2,90E-05
2,90E-05
2,90E-05
2,88E-04
2,88E-04
2,88E-04
2,88E-04
7,00E-06
7,00E-06
7,00E-06
7,00E-06
8,60E-05
8,60E-05
8,60E-05
8,60E-05
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
6,00E-05
6,00E-05
6,00E-05
6,00E-05
6,00E-05
6,00E-05
6,00E-05
5,84E-04
5,84E-04
5,84E-04
5,84E-04
5,84E-04
5,84E-04
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
1,00E-06
1,22E-04
1,22E-04
1,22E-04
1,74E-04
1,74E-04
1,74E-04
1,74E-04
8,00E-06

6,58E-13
7,10E-11
7,10E-11
7,10E-11
7,10E-11
6,83E-09
6,83E-09
6,83E-09
6,83E-09
4,04E-12
4,04E-12
4,04E-12
4,04E-12
6,14E-10
6,14E-10
6,14E-10
6,14E-10
4,12E-13
4,12E-13
4,12E-13
4,12E-13
3,00E-10
3,00E-10
3,00E-10
3,00E-10
3,00E-10
3,00E-10
3,00E-10
2,81E-08
2,81E-08
2,81E-08
2,81E-08
2,81E-08
2,81E-08
6,53E-14
6,53E-14
6,53E-14
6,53E-14
1,23E-09
1,23E-09
1,23E-09
2,50E-09
2,50E-09
2,50E-09
2,50E-09
4,68E-12




137

105
105
105
106
106
106
106
107
107
107
107
108
108
108
108
109
109
109
110
110
110
110
111
111
111
112
112
112
113
113
113
114
114
114
115
115
115

58,72705
86,82910
99,16992
130,36475
138,85938
168,60889
174,67432
143,79834
146,42822
174,25977
197,42480
158,09619
160,85791
192,44482
196,25195
0,00000
0,00000
2,07422
186,16797
188,73730
190,61816
198,38232
162,93555
163,56250
184,31543
125,37061
129,38184
129,47070
144,81201
145,55566
187,59521
0,00000
0,00000
2,27637
0,00000
0,00000
15,32715

137,14209
19,52441
3,46045
200,00000
200,00000
139,57227
143,41064
128,23340
129,69824
73,52441
38,10791
70,48682
71,87939
2,36963
1,68945
6,45459
13,43994
3,71387
103,04688
103,45947
75,36475
43,46533
74,67334
74,91943
21,99365
10,58838
12,56250
2,25928
158,02100
158,60596
105,14014
14,79639
17,28027
3,91992
53,28711
53,86182
17,24658

10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,32275
10,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
10,00000
4,84570
10,00000
10,00000
0,00000
10,00000
0,00000
8,19775
10,00000
10,00000
8,69629
10,00000
10,00000
6,89307
10,00000
10,00000

8,00E-06
8,00E-06
8,00E-06
3,63E-04
3,63E-04
3,63E-04
3,63E-04
1,03E-04
1,03E-04
1,03E-04
1,03E-04
5,30E-05
5,30E-05
5,30E-05
5,30E-05
6,37E-04
6,37E-04
6,37E-04
9,21E-04
9,21E-04
9,21E-04
9,21E-04
8,30E-05
8,30E-05
8,30E-05
2,00E-05
2,00E-05
2,00E-05
2,00E-06
2,00E-06
2,00E-06
8,50E-05
8,50E-05
8,50E-05
3,00E-06
3,00E-06
3,00E-06

4,68E-12
4,68E-12
4,68E-12
1,09E-08
1,09E-08
1,09E-08
1,09E-08
8,76E-10
8,76E-10
8,76E-10
8,76E-10
2,28E-10
2,28E-10
2,28E-10
2,28E-10
3,34E-08
3,34E-08
3,34E-08
6,98E-08
6,98E-08
6,98E-08
6,98E-08
5,62E-10
5,62E-10
5,62E-10
3,43E-11
3,43E-11
3,43E-11
3,67E-13
3,67E-13
3,67E-13
5,89E-10
5,89E-10
5,89E-10
8,32E-13
8,32E-13
8,32E-13

Fonte: o autor




