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Resumo

A injecéo e extragdo de fluidos de um reservatdaetrdleo causam variacdes de
pressdes, temperatura e saturacdes, que podemr adetstado de tensdes, levando a
deformacdes na rocha reservatério e modificando poeosidade e permeabilidade, bem
como afeta as rochas vizinhas. Trata-se, portateaym problema acoplado onde o fluxo de
fluidos no reservatério e o comportamento geomexAnila rocha se influenciam
mutuamente. Isto pode levar a ocorréncia de probkoomo compactacao e subsidéncia,
fraturamento hidraulico e reativacdo de falhas. Giste em um problema acoplado hidro-
mecanico que pode ser representado por um sistéodimear de equacdes diferenciais
parciais a ser resolvido por esquemas de soluc&uémica considerando diferentes niveis
de acoplamento. Nesta tese, foi implementada umaufacéo de fluxo bifasico (agua-06leo)
do tipo pressdo-saturacao, cujas variaveis primars#io a saturacao de agua e a pressao
de Oleo, usando a estrutura do programa em elemsefimdos CODE_BRIGHT (Coupled
Deformation Brine Gas and Heat Transport) acopla@a problema geomecanico. Foi
necessario empregar uma técnica de estabilizacdméniga do tipo upwind para o
problema de fluxo, onde o tratamento numeérico ftof com relacdo ao termo de
mobilidade dos fluidos. O programa adota o Métode Elementos Finitos com Volume de
Controle (CVFEM) e foi concebido para simular fluge fluidos em reservatérios de
petréleo sensiveis ao estado de tensdes. Nestxjuagdes do problema de fluxo bifasico
sao resolvidas em conjunto com a equacao de equailike tensdes, que caracteriza 0
problema geomecéanico. O tipo de acoplamento numé¥io seqiencial implicito onde o
problema geomecéanico é resolvido sequencialmenteprablema de fluxo, onde as
incégnitas sdo atualizadas simultaneamente em arobgwoblemas, a cada interacédo de
Newton-Rapshon. O programa foi validado quanto @midacdo pressao-saturacéao,
adotando a estabilizacdo numérica, em um probleenfiuko bifasico tipo Buckley-Leveret,
como também foi verificado, com relagdo a solug@ealiticas e resultados numéricos, o
acoplamento hidro-geomecéanico. Por fim o prograroa dplicado a casos de grande
ocorréncia na engenharia de reservatérios de petrpltais como os problemas de

compactacéao, subsidéncia e reativacao de falhastes.

Palvras-Chave: Acoplamento Hidro-Mecanico, Geomieaafrluxo Bifasico, Elementos

Finitos.
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Abstract

Fluid production and injection in a petroleum regeir induce changes in pressure,
temperature and saturations, that can affect thesst state causing reservoir rock strain
and changing porosity and permeability. It is a plead problem where the fluid flow in
reservoir and the geomechanical behavior influereeh other mutually. This can cause
problems as compaction and subsidence, hydrauéictdring and fault reactivation. It
consists in a coupled hydro-mechanical problemrasented by a system of non-linear
partial differential equations that is solved byhemes of numerical solution considering
different coupling levels. In this thesis it wapleamented a pressure-saturation two-phase
(water and oil) flow formulation using the structurof the finite element program
CODE_BRIGHT (Coupled Deformation Brine Gas and H&aansport) coupled to
geomechanical problem, where the unknowns are wsaéduration, oil pressure and
displacements. In this formulation it was used anarcal stabilization technique for the
fluid flow problem, where the mobility of each phas modified. The program use the
Control Volume Finite Element Method (CVFEM) andtims work was developed to
simulate two-phase flow in petroleum reservoirssgida to stress state. The equations of the
hydraulic problem are solved simultaneously witk 8tress equilibrium equation, which
represents the geomechanical problem. It is adoptesl sequential implicit coupling
strategy where the geomechanical and fluid flowbfgms are solved sequentially and the
unknowns are updated simultaneously for both problein each Newton-Raphson
interaction. The pressure-saturation formulation sw&alidated, using the numerical
stabilization, through a Buckley-Leveret problendahe hydro-mechanical coupling was
verified with relation to analytical and numericablutions. Finally, the program was
applied to problems of great occurrence in resaryatroleum engineering as compaction,

subsidence and sealing fault reactivation phenomena

Keywords: Hydro-mechanical coupling, Geomechanieg-phase flow, Finite Elements.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.10BJETIVOS

O objetivo desta Tese de Doutorado foi o desenv@uio de um simulador de reservatorio
de petréleo sensivel ao estado de tensdes, utibzamstrutura do cédigo de elementos finitos
CODE_BRIGHT,CoupledDeformationBrine Gas andHeat Transport (Olivella, et al., 1995;
Guimarées, 2002).

A proposta foi, utilizando a estrutura do progradeaelementos finitos CODE_BRIGHT,
implementar a formulagéo de fluxo bifasico do tpessao-saturacdo, cujas incégnitas sédo a
saturacdo de agua e pressdo de oOleo, acopladaohterpa geomecéanico. Para isso foi
necessaria a adogédo de uma técnica de estabilinagdérica tipaupwind para o problema de

fluxo bifasico.

Esta formulacédo de fluxo foi implementada de tam@ que serve de base para seu posterior
desenvolvimento a um simulador tiBtackOil que é definido por um problema trifasico (agua,
Oleo e gas), sendo as fases Oleo e gas miscivess &€n muito utilizado na simulacdo de

reservatorios.

Portanto, foi gerado um programa com acoplameni@ eeu médulo geomecanico e o seu
modulo bifasico (Agua e 6leo) utilizando a estiatégumérica de acoplamento do tipo
sequencial implicito no qual o problema geomecaéioesolvido sequencialmente ao problema
de fluxo, onde a cada interagdo de Newton-Rapsheninadgnitas sdo atualizadas

simultaneamente em ambos os problemas.

Logo, no acoplamento adotado, o problema geomezrédeim o comportamento tenséo-
deformacdo da rocha dependente das tensdes ateadtsscampos de pressdes e saturacdes
dos fluidos. J& no problema de fluxo, as permeddiies e porosidades da rocha sdo atualizadas

em cada intervalo de tempo.



Os campos potenciais de aplicacao desta ferrara@éatas seguintes:

P1. Compactagdo do reservatério e subsidéncia, ammideracdo da influéncia dos
fluidos dos poros da rocha na componente volun@étdo comportamento constitutivo
mecanico. O efeito da compactacdo € a diminuicdovaleme da rocha, que reduz sua
permeabilidade e porosidade, alterando diretameteregime de fluxo de fluidos do

reservatorio;

P2. Reativacdo e fechamento de falhas e fissuchgndo alteracées nas propriedades
do material de preenchimento. Cisalhamento (coratatitia), tracdo ou compressdo desse

material poderdo causar alteracdes de porosidpdereabilidade;
P3. Fraturamento hidraulico e reorientacéo derfaatu

P4. Avaliagédo da variacdo do campo de tensdes pobpeiedades elasticas dos meios.
A simulagéo de reservatorio com acoplamento geonsx@ermite relacionar de maneira mais
realista as propriedades geomecamicas (resisténigalez) e hidraulicas da rocha reservatoério
com os campos de tensdo-deformacao e pressaoesaiua fluidos resultantes das condi¢des

de contorno impostas;

P5. Fluxo em reservatoérios fraturados (com difeemiveis de porosidade) com

acoplamento geomecanico.

Entre estes campos potenciais de aplicacéo, foebenisnados neste trabalho os campos P1
e P2, que consistem em aplicacdes reais que ococmem freqiéncia em reservatorios

brasileiros e do mundo todo.

Com respeito ao simulador em elementos finitos CCEMWGHT, em seu moédulo
geomecanico encontram-se implementados os seguirddslos constitutivos para as rochas

reservatorio e adjacentes, bem como para as essuta falhas:

1. modelos elasto-plasticos convencionais: Mohri@ub, Tresca, Drucker Prager e

Von-Mises;
2. modelos visco-elasto-plasticos convencionais mgularizacdo de Perzyna;
3. modelos visco-elasticos e visco-elasto-plasiara rochas salinas;

4. modelo elasto-plastico para materiais argil¢€asnClay;



5. modelo de dano e visco-dano continuo isotropico.

6. modelos termo-elasto-plasticos para materias s@turados, onde o tamanho da
superficie de fluéncia € controlado pelas variageishistoria, temperatura e pressao
capilar. Este tipo de modelo vem sendo recentenagiieado e adaptado a problemas

de compactacédo de reservatoério carbonaticos.

Para o problema de reativacao de falhas adotousszdelo elastoplastico de Mohr Coulomb
para representar o comportamento mecanico do mlaterpreenchimento da falha, pelo fato de
gue representa a reativacdo em funcao das defoesiggésticas cisalhantes ocorridas que
levam ao aumento da permeabilidade do material spfee deformacdes volumétricas

associadas a dilatancia.

Ja para a rocha reservatério, foi considerado o efnolastoplastico de CamClay
Modificado, tendo em vista que caracteriza o cotapoento plastico da rocha na compressao,
ja que a superficie de fluéncia limita o estaditaral compressivo em que esta rocha se

apresenta quando o reservatorio € submetido aegsocle explotacao.

Nas aplicacdes numéricas foram definidos objeteapecificos para cada problema tratado,
onde de uma forma geral buscou-se validar o progr@@DE_BRIGHT, considerando as
implementacdes desta tese, através da comparagiicsa@ocdes analiticas e numéricas da
literatura para o problema de fluxo (validacdo damiulacdo pressédo-saturacédo) e hidro-
geomecanico. Ap6s a verificacdo aplicou-se o prograna simulacdo de uma série de
problemas da geomecanica de reservatorios consdtertodos os aspectos praticos da

explotacdo de reservatorios de petréleo.

Para os problemas de reativacdo de falhas foi mtimiem sua maioria, um fluxo
monofasico tendo em vista a necessidade principalagiacterizar o processo de reativacao e
sua dependéncia quanto a fatores como o niveledagw de injecao, influéncia da distancia do
poco injetor a falha, dimenséo espacial do problestta Logo, ao assumir o problema de fluxo
monofasico, possibilitou-se uma simplificacdo néugo numérica dos casos, viabilizando
assim as andlises de sensibilidade propostas. Peramm dos casos sintéticos de reativacdo
de falhas foi considerado o fluxo bifasico aguas@eseus resultados foram comparados com 0s

obtidos para 0 mesmo problema, considerando ajeih@so monofasico.



1.2 CONTEXTO E MOTIVACAO

1.2.1 Engenharia de Reservatoérios de Petroleo

Um reservatorio de petréleo consiste em um meiogmdeformavel saturado, onde seus

poros encontram-se preenchidos por hidrocarboiiéles e/ou gas) e agua (Figura 1).

B agua

H dleo
O gas

Figura 1 — Meio poroso saturado: representacao deolume de controle de um

reservatorio de petroleo.

O petroleo é originado pela decomposicdo de matéganica presente na rocha geradora,
gue consiste geralmente de folhelhos, e tende mnpgra regides superiores. O reservatério de
petroleo é definido por rochas reservatério que,genal, sdo porosas e permeaveis, de forma
gue a conexao entre seus vazios permite o armaeetando petréleo em volumes
significativos. As rochas-reservatorio mais fregaserem todo o mundo séo os arenitos (cerca
de 50%), porém existem reservatorios de carborn@msa de 40%, como por exemplo 0s
campos de Enxova e Pampo) e de folhelhos, em terid®%. Em geral, pocos perfurados em
carbonatos apresentam altas vazdes iniciais e rtedeer histérico de produgdo menor que
pocos em arenitos. A condi¢cdo para que a rochaved8eio armazene o petroleo € que este ndo
se desloque para zonas mais superficiais, 0 quessite da existéncia de rochas capeadoras ou
selantes, que apresentam baixissimas permeabsidadeionando como selos e armadilhas
criadas por falhas selantes, por domos salinopargiclinais (Figura 2). Logo a migracéo do
petroleo para o exterior do reservatorio, diantpr@genca de rochas capeadoras, se dara apenas

por processos artificiais, ou seja, pela extragéonpeio do emprego de pocos produtores ou,



naturalmente, através de processos de reativacdaltde e fraturas, como conseqiéncia da

resposta mecanica das rochas do campo quando sud@roducao.
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Figura 2 — Exemplos de armadilhas de petréleo: (anticlinal; (b) Falha Geoldgica; (c)
Domo salino (Lyons, 1996).

Portanto, para a engenharia de reservatdrios énextnente necessario o conhecimento da
estrutura geologica de determinado campo e de pgsiedades fisicas, tendo em vista o
impacto destas caracteristicas no regime de flixdliddo no interior do reservatério e no
entendimento do comportamento mecéanico das rodees.se da pela integracdo com a
geologia que fornece dados suficientes para a memade um modelo a ser utilizado na
previsdo de producdo e da resposta geomecanicangmoc Entre as principais caracteristicas
desse modelo pode-se citar: profundidade, comptondargura, espessura e limites, todos
como caracteristicas geométricas do campo; esirgiimaria, textura, constituicdo, falhas e
barreiras, que se referem a geometria interna entros fatores.

Logo, ao buscar-se estimar a producdo de petréleecesséario o conhecimento do volume
de 6leo e de gas existente no reservatorio, o goessita a definicdo de algumas propriedades
dos fluidos e da rocha obtidos, em sua maioria,seéitente por medicbes em laboratorio como
também por meio de perfis e correlagbes empiriEagas propriedades consistem na
viscosidade e densidade dos fluidos, permeabilidaai®sidade e compressibilidade da rocha,
permeabilidade relativa, pressdo capilar, saturad@ofluidos e condicdes de embebicdo
(molhagem) e drenagem.

Outro aspecto importante a ser considerado quaptoducdo de petréleo e o volume de

Oleo e de gés a ser produzido, esta no fato de gegervatorio encontra-se sob a acao de cargas
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decorrentes do peso das rochas acinwvefburden’), bem como submetido & acdo de

solicitagfes laterais exercidas pelas rochas adiesdsideburden”), e também a presséo de

fluido e temperatura, ou seja, apresenta-se sobgradiente hidrostatico, geostatico e

geotérmico. Com isso, os fluidos do interior doereatério passardo, no processo produtivo,
das condi¢cdes de pressao e temperatura de resarvadéa as condicdes de superficie, 0 que
pode levar a mudancas de fase.

Na Figura 3 representa-se o estado de uma mistirhidifocarbonetos através de um
diagrama de fases, onde a forma e posicionamentitageama de fases da mistura original em
relacdo as condi¢cOes de pressédo e temperaturaelvatdrio definem se o reservatorio contém
0leo, gas ou Oleo e gas.

Com isso, de forma mais geral, pode-se classificaservatorio em sub-saturado (fase agua
mais 6leo com gas dissolvido, saturagéo de fjasmas com producdo de éleo e gas na
superficie) ou saturado (agua, Oleo e gas livrassolvido na fase Oleo). Este estado de
saturacdo do reservatorio esta associado a umsapree ponto de bolh®, que consiste na
presséo a partir do qual o Oleo libera a primedtaddde gas (Figura 3).

Caso a presséo do reservat@Q, seja inferior a esta pressdo de ponto de bolhdpen
encontram-se o 0leo, 0 gas na forma livre e a agussistindo assim, em um estado saturado
com possibilidade de transferéncia de massa amamigs 0 6leo e o gas (Figura 3a). No caso
inverso, isto €, quando a pressdo do reservatoriguperior a pressdo de ponto de bolha, o
mesmo € do tipo subsaturado (bifasico) sendo c¢oftkii apenas por duas fase imisciveis, ou
seja, agua e 0Oleo (Figura 3b). Este conceito étadd pelo modelBlack Oil cuja estrutura das
equacOes de fluxo de 4gua e Oleo € adotada nalstéhio (Black-Oil bifasico”) conforme sera

apresentada posteriormente.
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Figura 3 — Diagrama de Fases: (a) Reservatorio naedicdo saturada; (b) Reservatério na
condigdo sub-saturada (Lyons, 1996).

As caracteristicas destes hidrocarbonetos deperidedemente do estagio do processo

produtivo do reservatorio que se apresenta entip@s de recuperacao (Ertelenhal,2001)

- Recuperacdo Primaria a producdo de hidrocarboneto da-se unicamente eom

descompressédo do reservatério a partir da perfrdedum poco produtor que apresenta uma

pressdo inferior a que o reservatorio encontracmnsiste entdo no primeiro estagio de

producéo e finaliza quando as pressdes no intéogeservatorio equilibram-se com a presséo

do poco (Chen eal, 2006). Neste tipo de producdo de hidrocarbonets, feitos grandes
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esforcos na maximizacdo da recuperacdo de Oleo gdsuwitilizando apenas o mecanismo
natural de producéo do reservatorio, até um liedtendmico (Figura 4), de forma a minimizar
0S custos com posteriores niveis de recuperacaaeggendem maiores recursos e energia
para explotacdo. Para isso muitos sdo 0s mecansis@Em investigados como a expansao de
capa de gas, expansdo de liquido, gas em soluggansio de gas, influxo de agua e

mecanismo combinado;

- Recuperacdo Secundariaapds a recuperacdo primaria ou no seu decoriecjgalmente em
casos onde ocorrem reducdes na producdo em desammrdestimativas iniciais, opta-se por
instalar, em alguns pocos, um sistema de injec@gogoinjetores) de fluido, em geral agua, e
definem-se outros para continuar como po¢os proesit&Este método de recuperacao eleva as
pressdes no reservatério e gera um maior fluxduilgof na direcdo do gradiente de pressdes,
bem como promove um varrido de parte do Oleo pegla anjetada. Chert al (2006)
descrevem que este tipo de recuperacdo em mugos ndo é muito efetivo pois cerca de 50%
ou mais de hidrocarbonetos ficam retidos no res@moaem funcdo da forte tenséo superficial,
gue aprisiona o 6leo em poros menores 0s quaipod@Em ser extraidos através deste método.
Em reservatorios onde o 6leo € pesado e viscolox® de agua € mais facil e pode levar o
poco produtor, no caso em que a vazdo de injegaaltty a produzir agua ao invés do odleo.
Consiste também em uma estratégia, especificaraentéilizar o processo de injecdo de agua,
para manter a pressdo no interior do reservatéeiofadma a minimizar problemas de

compactacédo e subsidéncia, conforme sera vistenmsbente;

- Recuperacéao Terciaria € um tipo de recuperacao de Oleo através dadimjgée materiais que
ndo sdo encontrados no reservatorio de petrélemo ceurfactantes, polimeros ou £0
(Rutquivistet al, 2007; Metzet al, 2008) por exemplo. Isto envolve efeitos quimicos e téami
gue permitem a miscibilidade dos materiais injesadom o 6leo retido no reservatério, o
aumento da viscosidade da agua de injecdo, entresoiatores. Neste tipo de recuperacao
podem caracterizar-se trés tipos de modelos de:flonxcomposicional, térmico e quimico. Em
geral este tipo de técnica é adotado quando a foleneecuperacdo secundaria ndo é mais

economicamente viavel (Figura 4).

Cada estratégia de producdo levard a uma respibstante do reservatorio e do campo,

tanto com relacdo a rocha e seu comportamento meecguanto ao fluxo de fluido. Logo,
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diante da complexidade que um campo de petrOlebeegi devido as metas de se tentar
aumentar o fator de recuperacédo dos campos, alearigede reservatérios tem lancado mao da
simulacao de reservatérios que, com seu crescergrego e desenvolvimento, possibilita uma
melhor interpretacdo dos fenbmenos através da adtednodelos matematicos, baseados nos
fenbmenos fisicos envolvidos, que representam deaf@proximada o comportamento dos

fluidos e da rocha durante a explotacao.

Vazao POMmANG
oe
producdo

\ Lirnite: econtmoo

tempo

Figura 4 — Perfil de producdo de campos de petréleo

Os simuladores de reservatorios mais convencidradégn unicamente do problema de fluxo
multifasico considerando o reservatorio como umonpeiroso saturado, e adotando diferentes
formulagdes como modeBlack-Oil, Composicional, modelos bifasicos, etc. O moddbrk-

Oil considera as fase a4gua, 0leo e gas, enquanto @sior composicionais sdo adotados para
simulacdo de processos de recuperacado terciarige eeigvolvem problemas nao-isotérmicos
(injecéo de vapor, por exemplo).

Para problemas de fluxo multifsico verifica-se questrutura dos vazios do meio poroso
pode ser extremamente estreita e sua comunicagéoda, o que pode levar a interferéncias no
regime de fluxo de fluidos (dgua, Oleo, gas, flsidte injecdo, etc.) que preenchem e se
deslocam através destes espacos (Bear, 1972; Alleet al, 1983. De forma geral,
mecanismos fisicos micro e macroscopicos podenir iaibinterferir no fluxo e producéo de
agua e hidrocarbonetos, tais como a viscosidadélaetn a ser deslocado e da agua injetada,

capilaridade (propriedade interfacial entre flueloocha), heterogeneidade do meio poroso, a
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mobilidade de cada fluido (relac&o entre a perntidade relativa e a viscosidade), a saturacéo
residual dos fluidos residentes no reservatoriveesutros.

Logo, todos estes aspectos devem ser fisicamenégprietados e analisados, sendo
necessarias equacdes que representem cada um féesieenos. Com isso, o problema de
fluxo multifasico em reservatorios de petrdleo éoheido através da solugdo de equacdes
obtidas a partir de uma formulacdo matemética qusiste em equacdes de conservacao de
massa de fluido, para cada componente do resepjatéom a aplicacdo de relacbes
constitutivas, equacdes de confinamento da satrdgd fluidos e pressdo capilar como

funcdes da fase e condicdes iniciais e de contorno.

Segundo Pereira (2007), as solugbes dos simuladeresservatdrios convencionais ndo sédo
suficientes para explicar alguns fenbmenos dec@seata producédo de hidrocarbonetos, como,
por exemplo: compactacdo, subsidéncia, instabiéid#el pocos, producédo de areia, reativacao
de falhas, fraturamento hidraulico, entre outreto ke da por estes simuladores considerarem
apenas a compressibilidade da rocha como parangetoonecanico e nao incorporarem
alteracdes no estado de tensdes da rocha e def@snag funcdo da alteragcdo do campo de

pressoes.

Portanto, na simulagédo de reservatérios conveniciosamodelos geomecénico e de fluxo,
sdo desacoplados e a compressibilidade da rockapénsavel pela variacdo de volume de

poros da rocha, levando a uma independéncia ddoedtatensdes atuante.

Em uma analise geomecéanica acoplada ao problemifuxie para rochas reservatorios
sensiveis as variacdes do estado de tensdes, a@magdo das tensdes efetivas, podem ser
calculadas as deformacdes que em geral ocorrem gséeatipo de problema, no caso de
alteracbes no campo de pressdes, e as reducoeslacora permeabilidade e porosidade, bem

como a interferéncia deste fendbmeno na produtieidkdreservatoério.

A determinacao precisa da producéo de um reseiwvatémpetréleo, principalmente em areas
sensiveis a variagfes no estado de tensdes, naadssinodelagem tanto do fluxo de fluido
(agua, dleo e/ou gas) quanto das deformacdes dasmp processo de producdo (Minketfal,
2003).
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Este tipo de andlise é utilizado em estudos enmdlvefenbmenos de compactagdo e
subsidéncia, estabilidade de poco, fraturamentoahiido, reativacdo de falhas, etc. A
compactacéo e subsidéncia podem levar a efeitdavidedveis (maioria dos casos) levando a
danos nas instalagfes e riscos ambientais, combétanpode levar a efeitos favoraveis a
producéo de hidrocarbonetos, aumentando sua re@#mee a eficiéncia de producédo (Gomes
et al, 2008a). Ja o problema de reativacdo dedqlBames et al, 2008b) incorre em perda de
pressdo e, consequentemente, de fluido ao londallti quando esta é reativada, interferindo
diretamente no processo produtivo bem como levamdiscos ambientais decorrentes da

exsudacéao de 6leo no fundo do mar, em casos deosarfiyshore

Diante da complexidade da previsdo da respostamoacdo reservatorio decorrentes do
processo produtivo de hidrocarbonetos, e seu efetboe varios aspectos no reservatério e na
producdo, torna-se necessaria uma analise acoppads, permite descrever com maior
aproximacao estes fendbmenos. Varias sdo as formasaplamento, conforme sera discutido
posteriormente neste trabalho. Parte-se da defimdedum acoplamento fisico, onde ambos os
fenbmenos se influenciam mutuamente através deveiaré propriedades que se alteram, e
depois se adota uma estratégia de acoplamentaddefie acordo com a formulacdo numérica

utilizada.

Portanto, para obter a solucdo de problemas destsgiena, € necessaria a adogcdo de
modelos constitutivos (mecanicos e hidraulicos) lguem em conta que 0 meio poroso (rocha
reservatorio) € deformével. Neste caso, a permdatld intrinseca (ou absoluta) da rocha, um
dos parametros chave do problema hidraulico, éiderssla uma funcéo da porosidade, que por
sua vez varia quando o meio se deforma. Esta daf@mnocorre quando ha alteracbes no
estado de tensdes efetivas, dadas pelo tensonsfietetotais menos o tensor esférico das poro-
pressbes. Uma vez que as poro-pressdes variamdarpoato do reservatério, a medida que
este é submetido aos diferentes regimes de fluXoragp de sua vida, ocorrem variacdes do
estado de tensOes efetivas, e sao geradas def@asngqugd modificam as propriedades do meio e
a distribuicdo de pressodes, impactando diretameatproducdo de fluidos. Consiste em um
acoplamento hidromecanico, onde as equacfes deo fkBo modificadas através da
incorporacdo do termo de deformacédo da rocha, etgpue a equacdo mecanica passa a

incluir um termo de presséo e saturagao, provezsatds equacgdes de fluxo.
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De fato, o problema de fluxo de fluidos em meiosopos deformaveis (Onaist al, 2002;
Wan, 2002;Lewis et al, 2003;Samieret al, 2003;Gai et al, 2005) vem sendo amplamente
abordado em estudos numeéricos do processo de pmdiggreservatorios de hidrocarbonetos
(Tranetal, 2005).

Neste trabalho, com o desenvolvimento do simulatbofluxo bifasico com acoplamento
geomecanico, no programa de elementos finitos C@BRESHT, pretende-se estudar,
aplicando o cédigo implementado, o problema de cutagdo do reservatorio e seu efeito na
producéo dos fluidos, bem como o mecanismo deveg#to de falhas devido a injecéo de fluido
no reservatorio. Para isso adota-se uma formuldg&go pressao-saturacdo para a solucéo do
problema hidraulico (Dicks, 1993; Bastian, 19%an, 2002; Heimsund, 200%Vesthead,

2005; Gomeet al, 2008a;Gomeset al, 2008h, cujas incognitas sdo a saturacéo de agya (

e pressdo de oleopg), em conjunto com a equagdo de equilibrio de s problema

geomecanio, cujas incognitas sdo os deslocameataxda.

O esquema numerico de solucdo do problema de fiifasico adotado neste trabalho é o
Sequencial Implicito (Schiozer, 199astian, 1999; Cao, 200@naisiet al, 2002; Samieet
al, 2003; Gaiet al, 2005; Gome®t al, 2008a;Gomeset al, 2008b utilizando o método dos
elementos finitos, onde a pressdo e saturacdo quex@es de fluxo de agua e de 6leo séao
obtidas via método de Newton-Raphson. O problemangeéanico é resolvido sequencialmente
ao bifasico, onde a cada interacdo de Newton-Rapsi® incognitas sdo atualizadas

simultaneamente.

O esquema numeérico utilizado € o Método dos ElenseRinitos com Volume de Controle
(ControlVolume Finite Element Method — CVFEMue consiste no MEF-Galerkin classico,
porém com a adogdo de uma matriz de massa diagatalbem como com a consideracéo de

um volume de controle.

Um aspecto a ser considerado consiste na estal@lidameérica do método frente ao
fenbmeno de fluxo bifasico, diante da dependénaiandbilidade quanto aos mecanismos de
conveccdo e difusdo. Este método apresenta, assimo © MEF-Galerkin classico, bons
resultados em problemas onde a parte difusiva whootele fluxo, que considera o gradiente

pressdo capilar-saturacdo, tem efeito predominguo@nto a parte convectiva. Em caso
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contrario, ou seja, se a conveccao é dominantes oadfeitos capilares ndo séo fortes ou séo
desprezados, esta formulacdo tende a fornecer vingds ndo-monotbnica, apresentando

assim oscilagbes numéricas da saturacao.

Existem varios métodos de tratamento de problenfluge convectivo dominante (Helmig,
1997; Helmig e Huber, 1998), como o Método de ReBalerkin, onde os termos de fluxo
convectivo sdo ponderados por uma funcdo de alt@moio que o torna um método, em caso
homogéneo, com solucdo de comportamento monotd@ugtva maneira € 0 uso da técnica de
upwindna formulacdo do CVFEM (FU-CVFEM), onde o tratatoed feito na mobilidadé do

termo convectivo, levando a um método incondicimmaite monotdnico.

Neste trabalho propfe-se uma técnicaugeind bem como se descreve o método FU-
CVFEM apresentado por Helmig (1997), de forma ai@gohar o problema de instabilidade
numérica do fluxo bifasico. O método implementadoi@ chamado depwind CBe consiste
numa técnica de ponderacdo de mobilidade baseapasmogeométrico que cada no tem com
relacdo a direcdo do fluxo de fluido no elementutdi Maiores detalhes deste método

encontram-se apresentad 0s posteriormente.

1.2.2 Geomecanica de Reservatorios de PetrOlempactacdo e subsidéncia

Variacdes na poro-pressdo, temperatura e saturdeddgua, em um reservatorio de
hidrocarboneto, ocorrem devido a deplecdo ou pedogsso de injecdo de agua (Onaisdl,
2002). Isto leva a alteracdo do estado de tensbesservatorio (reducédo da tensédo efetiva com
0 aumento da poro-pressdo) e nas rochas em toflep aleque pode gerar processos de
deformacdes das rochas, levando a mudancas dprepaiedades (matriz solida).

Quando acentuadas, estas deformacdes podem causanpactacdo do reservatorio e
subsidéncia que séo, possivelmente, os exemplas coaiuns do efeito do comportamento
mecanico da rocha em escala de reservatorio. Arimalos problemas de compactagéo ocorre
pelo colapso dos poros no interior ou nas adjaaéran reservatorio. Estes fendbmenos podem
induzir a propagacdo de fraturas, a problemas dévagdo de falhas dentro e fora do

reservatorio, geram riscos na operagdo de explotacdanos aos pog¢os. Por outro lado, o

15



fenbmeno de compactacdo também pode beneficiabdugio de hidrocarbonetos (Falcao,
2002), pela ocorréncia de um mecanismo de increm@atproducdo devido a expulsdo do
fluido dos poros“compaction drive mechanisn),” geralmente em reservatorios brandos (Fjaer

et al, 2008), principalmente quando as varia¢coes deegmriiidade ndo sao tdo acentuadas.

by

O fendbmeno de compactacdo corresponde a reducaeldme da rocha-reservatério
decorrente da sua compressdo, 0 que leva a dirdmuila espessura do reservatorio,
principalmente na zona onde os poc¢os produtoréscabzam. A sua ocorréncia provoca uma
perda de suporte que pode levar ao movimento daadzs acima do reservatorio, onde este
fenbmeno é definido como subsidéncia, que ocorréreas maiores que a regido no entorno do

reservatorio afetada pela compactacéo (Figura 5).

Grande parte dos reservatérios de 6leo e gas sminpactacdo, porém em um nivel bastante
pequeno, e a correspondente subsidéncia da supérfiesprezivel. Segundo Fjaer (2008), um
grau de subsidéncia admissivel pode ser observado se verifique uma ou varias das
seguintes condicfes: o alivio de pressdes no anteio reservatorio deve ser significante; a
rocha reservatério precisa ser bastante comprésséralo a ocorréncia da compactacdo mais
representativa em rochas brandas; a compactag@selvatorio deve ser significante e deve-se
observar o seu impacto nas rochas capeadoras,depgeadera da geometria do reservatério, de
sua profundidade e do contraste entre suas pregiesdmecanicas com relacdo as das rochas
adjacentes.

Momici | Ah = subsidéncia

..............

+
|||||||

Ah = compactagdoe

Figura 5 — Esquema representativo dos fendmenos dempactacéo e subsidéncia (Pereira,
2007).
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O primeiro caso de subsidéncia observado foi oatopo de Goose Creek no Texas, em
torno de 1910, sendo 0 mesmo comportamento vetdiceos anos 20 no campo de 6leo de
Bolivar na Venezuela. Exemplos mais representatiogfeito da compactacdo e subsidéncia

guanto a sua magnitude e impacto econémico saoitdssz seguir:

- Campo de Valhal(Mar do Norte): verificou-se que as pressdes, apds aproximadamente
guatro anos de producédo, eram inferiores as estisnad planejamento produtivo do campo.
Isto indicou a presenca de outro fator que corfiilpara a producéo de hidrocarboneto (Ruddy
et at, 1989), sendo observado posteriormente a ocorr&teigignificante compactacdo do
reservatorio, levando ao efeito dmtnpaction drive”’que era responsavel por cerca de 70% da
producéo atingida (Cook & Jewell, 1995 );

- Campo de EkofiskMar do Norte): foi observada uma subsidéncia de 4,3 metros (&#)19
com previsdo de 6 metros (esperada em 2011), oridedoneno de compactacdo seguido de
subsidéncia era atribuido a deplecéo, pela redidgd@ressdes e elevacao das tensdes efetivas.
O processo de injecdo de agua foi adotado nestpacam 1987 a partir do qual se observou
um aumento na producdo de O6leo, porém as taxasodgactacdo ndo mantiveram-se
constantes, ao contrario de que se imaginava devidmnutencdo de pressdo decorrente da
injecdo de agua. Isto induziu a estudos de queia idgetada provocou o enfraguecimento da
rocha reservatorio levando ao aumento da compactises problemas causaram danos em 10
pocos e a reducdo no processo produtivo do resevacorrendo em um gasto estimado de
US$ 2,6 bilhdes no processo de prevencdo e repadigsdanos causados pela subsidéncia
(Falcéo, 2002), e observou-se que a compactagdeusem funcdo de dois fatores: a deplecéo e
o efeito de enfraquecimento da rocha pelo contato & 4gua de injecédo (Lewas al, 2003;
Pereira, 2007);

- Campo de WilmingtonCaliférnia-EUA): a ocorréncia de subsidéncia foi observada cerca
de quatro anos apds o inicio do processo produbivde atingiu uma area industrializada do
porto de Long Beach, levando a necessidade deragéstde diques e muros de contencéo para
combater os efeitos de alargamento (deslocamermiaohtal de 3,6 metros) causados pela

subsidéncia, que geraram gastos de cerca de USilltlies. Um método de estagnagéo da
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subsidéncia foi a ado¢gdo de um mecanismo de in@edmgua, de forma a manter as pressoes

no reservatorio, medida esta em que se teve sueastor, 2001).

Consideraveis redu¢cdes no volume de poros podemeocduranto o processo de deplecao,
auxiliando assim na expulséo do 6leo, onde se taméém imprescindivel definir o grau em

gue a reducao da porosidade afeta a permeabilitaceservatorio.

Enquanto o mecanismo de incremento de producac@upactacdo ¢ompaction drive”)
consiste em um efetivo mecanismo de recuperag@ulugdo da permeabilidade pode reduzir a
recuperacao. Pode-se observar isto ao adotar-selelenconstitutivo mecanico elastopléastico,
onde significantes variagcdes na permeabilidade modeorrer quando o estado de tensdes
excede a tensdo de pré-adensamento na direcaontg@essdo da envoltoria que define o
regime de fluéncia do material, decorrente do mseee producdo primaria caracterizado pela
descompressédo do reservatorio. Logo as deformaddsticas volumétricas sdo caracterizadas
pela reducdo do volume dos vazios e levam a reddeapermeabilidade pela porosidade,
levando a significantes impactos em simulacfesedervatérios de uma formacdo de alta
compressibilidade (Zoback, 2007).

Yale (2002) mostrou através de simulacdes acoplgdaso estado de tensdes inicial e a
plasticidade aumentam significantemente a compriédside da formacdo e a energia de
compactacdo com expulsédo do fluido dos potosnipaction drive energyy’ do reservatorio,
bem como mostrou, ao modelar as variacées de pkilidade com deformacgdes plasticas, um
significante efeito sobre as pressfes proximasogo p quanto a deformacdo com relacdo a

simulac¢des convencionais em que o meio é consideraehas como elastico.

Crawford e Yale (2002) usaram um modelo de estaditisos (elastoplasticidade) para
estudar a relacéo entre deformacéo e a conseqiemie de permeabilidade, mostrando que o
modelo elastoplastico captura as caracteristicagipais de resultados experimentais para
variacdes de permeabilidade como funcdo das temsdeformacdes, para amostras de areias

nao-consolidadas.

Portanto, neste trabalho propde-se a adocdo dolonddeelastoplasticidade de Cam-Clay

Modificado que consiste em um modelo de estaddikasj para simular o comportamento
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mecanico da rocha reservatorio, em estagio de paodprimaria que leva a uma trajetéria de
tensdes no sentido da compressdo, tendo em vistaesge modelo é definido por uma

envoltéria de tensbes fechada na direcdo da cosfmesEste encontra-se detalhado
posteriormente e seu impacto sobre a producaaim®$ quando comparado com os resultados
obtidos pela consideracao do reservatério elastitombém para a simulagdo convencional de

reservatério considerando apenas a compressit@lidadocha.

1.2.3 Geomecanica de Falhas Geoldgicas: problema de xedifio de falhas

Define-se falha (Figura 6) como sendo uma superfiei fratura, ao longo da qual ocorreu
um movimento relativo entre os dois blocos, e pmteproveniente de uma extenséo, distensdo
ou torcdo. Em geral apresenta uma superficie deurauplana (ou praticamente plana)

semelhante a obtida em ensaios laboratoriais dsteassubmetidas a tensées compressivas.

Figura 6 — Exemplo de falha.

As falhas correspondem, tipicamente, a uma defdmagnm regime fragil (Figura 7) e
podem ocorrer de dimensdes em escala microscOpécan gproporcdo de grandes falhas

regionais, com extensdes na escala de centenasnilhdires de quildmetros (Borges, 2002).
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Figura 7 — Esquema representativo do comportamentdo perfeitamente ductil ao

perfeitamente fragil (Borges, 2002

Falhas selantes sdo estruturas de grande impa@taaccriagdo de armadilhas (trapas) de
hidrocarboneto, durante seu processo de geracadgracao (Yieldinget al, 1997) Isto se da
em funcdo da baixa permeabilidade da falha queerativada, atravessa as camadas de rocha,
levando ao movimento relativo entre os blocos ftidisa(rejeito), impedindo o fluxo de fluido
de um lado ao outro do reservatorio, bem como sgeag@o para camadas superiores por zonas

permeaveis que sofreram interferéncia da falhaootodjunto de falhas.

O aumento da presséo no interior do reservatoripeti®leo, em decorréncia da adogéao de
um método de recuperacdo de hidrocarboneto (injdedmua, por exemplo), leva a alteracdes
no estado de tensdes no seu interior e nas rodiEeates, e estas alteracées mecanicas podem
ser de caréter irreversivel, levando ao surgimeetaovas fraturas e a reativacdo de falhas
existentes (Rutqvist al, 2007; Soltanzadeh & Hawkes, 2008).

A reativacao de falhas é em geral entendida coefeito do deslizamento entre dois planos
de rochas em um contato de friccdo ou plano dezdestnto (Aydinet al, 200¢. De uma
forma geral este movimento se da ao longo do ptindalha, onde os estratos de rochas
falhadas permanecem paralelos entre si. A estemeoNo relativo entre os blocos falhados,

como ja visto, da-se o nome de rejeglip), melhor descrito na Figura 8.
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PLANO DE FALHA
PP, rejeito total
REJETOS MEDINGS NO PLAND OF

PH , companente horizontal

P'H , cumpunenle seguidy a inclhinecio
REJEITCS MEDIDOS NO PLAND VERTICAL

P, componenie hotzontal

P | componerie vertical

Figura 8 —Definicao de rejeito total e bruto e componente(Borges, 200p

Segundo o Modelo de Andersde 1951(Borges, 200p as falhaspodem ser classificadas
com relacao &ensao principal vertical, por trés tipos fundaraen{Figuris 9 e 10):

- Falhas Normais: a tenséo vertié a compressdo maxineg (tenséo principal ;;
- Falhas Inversas:tenséo vertical € a compressao minimdtenséo principal :;

- Transcorrentesa tenséo vertical € a compressdo meédig(tensdo principal 2) e

apresentam rejeitos horizon;,

G, O3 G,
<
o, T~
= — i
‘\0-2 ‘ G,

()

Figura 9 —Esquema representativo ds tipos de falha quanto a tenséo principal vertical

(a) Falha Normal; (b) Falha Inversa; (c) Falha Trarscorrente.
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Em muitas regibes os requisitos de estado de tendéfnido por Anderson ndo sao
satisfeitos, onde as falhas geralmente apresentgrerficies curvas (falhas listricas) e os
rejeitos obliquos a direcdo da superficie de fdlbgo se considera ainda outra terminologia de
falhas em termos do estado de tensbes da regifiniddecomo funcdo da orientacdo do

movimento ao longo do plano de falha relativo a hetrizontal daquele plano.

: e — o5 TR, Giaman ¢ Ubarans (erbes i
P iy i i

E
=]
g
3
-
i
8

(b)

Figura 10 — Exemplo de secao sismica: (a) sismicakéndo a estruturacédo predominante
no Campo de Xaréu, caracterizado pelo arranjo de fhas normais (Antuneset al, 2003 );
(b) parte da secéo sismica da regido de Icapui-PanGrossa (CE), Bacia Potiguar,
ilustrando falhas com componente de rejeito direcimal (Sousaet al,2008).
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Portanto, outra terminologia adotada para difeseatados de tensées em campos falhados
consiste em (Borges, 2002; Zoback, 2007):

- Normal/strike-slip a tens&o horizontal mininag,,,;,€ menor que a tensao vertiegl mas
a tensdo horizontal maxima,,,,., € aproximadamente igual a tenséo vertical. Eptede

estado de tensdes é encontrado em varias partesuddo, incluindo sudeste da Asia e
Europa Ocidental;

- Strike-slip faulting a tensao vertical € intermediaria e a tensaa@total maxima é maior
que a tens&o horizontal minima. Tem ocorréncia ao @o Timor (Sudeste da Asia) e no
Campo Visund no norte do Mar do Norte;

- Strike-Slip/Reverse faultinga tensdo horizontal médxima € muito maior que resde
vertical, mas as tensfes horizontais maxima e nais&o aproximadamente iguais. Este tipo

de estado de tensdes altamente compressivo é cemuatgumas areas da Australia Central;

Existe ainda dNormal faulting e reverse faultingque correspondem as condicdes de tensdes
de falhas normais e reversas semelhantes as @efipela classificacdo de Anderson, onde a
condicdo deNormal faulting € observada em varias partes do mundo, incluindolio do
México (tantoon-shorequantooff-shorg e na falha central do Mar do Norte, bem como no
leste do Texas na formacdo Travis Peak. Ja corsgligéeeverse faulting sdo de ocorréncia

relativamente rara.

Logo, o movimento de falhas no interior e na viaim¢a do reservatorio é induzido, num
processo de producdo de petréleo, pela reduca@lovapmento da poro-presséo e seu efeito
sobre a tenséo efetiva normal e ruptura por cisshto, e também é funcédo direta do estado

tensional atuante no campo e nos planos de falha.

Quando ocorre a reativacao, a permeabilidade tHa taimenta permitindo o fluxo de fluido
através dela, comprometendo a integridade hidéu&s rochas capeadoras que selam o
reservatorio. Outro aspecto decorrente da reativalg falha e abertura de fraturas é o
surgimento de novas zonas de fluxo através de fgresacapeadoras de alta capilaridade e
baixa permeabilidade.

Logo a reativacdo da falha selante pode resultapretsliemas como a reducdo da vazéo de
producédo de hidrocarbonetos (Bentley & Barry, 198ai & Knipe, 1998; Al-Busafiet al,
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2005, em funcdo da perda de pressdo e até de fluitho faha, danos as instalacbes de
producdo e até problemas de exsudacao de petrélsoperficie do fundo do mar, problemas
de subsidéncia da superficie acima do campo, tr.réleva a necessidade de uma previsédo
precisa do efeito de injecdo/producéo de fluiddseso comportamento mecéanico das rochas e
da falha, bem como a influéncia da falha reativadaegime de fluxo de hidrocarboneto no

interior do reservatorio (impacto na producéo).

Atualmente sdo varias as incertezas na forma damemto do modelo matematico que
melhor represente uma estrutura de falha e suac#ercom as rochas as quais ela esta
introduzida. Modelos analiticos (Zoback & Zinke,029 Soltanzadeh & Hawkes, 2008) tém
sido utilizados para representar a reativacdo tteadae foram inicialmente formulados e
aplicados a estudos de terremotos e, recententéntesido adotados no estudo da estabilidade
de falhas associada com o sequestro de (ROtqvistet al, 2007). Em geral estes modelos sdo
simplificados, considerando a variacdo das ten$@ezontais no interior do reservatorio,
porém assumindo que a tenséo total vertical perceacenstante (modelo uniaxial), e modelos
poroelasticos semi-analiticos também foram desgitad para analisar a resposta do
reservatorio a variacbes de pressao (Geertsma,).1BXBte ainda o modelo da teoria das
inclusbes e heterogeneidades (Rudnicki, 1999) quelodado para modelar a variagdo de

tensdes em um meio poroelastico devido a produgdloido e injecdo induzida de fluido.

Portanto, modelos analiticos e semi-analiticos posigbestimar ou a superestimar a maxima
pressdo admissivel de injecdo, pois ndo resolvemoldema de fluxo e o problema mecéanico
de forma combinada, além de serem modelos com aljds constitutivas devido as
simplificacdes adotadas. Com isso, a adocdo de lowdenstitutivos mais complexos e de

fisica mais representativa é necessaria (Fernade8; Guimaraest al2009).

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Considerando os conceitos fundamentais da engantlarieservatérios e da geomecanica,

descritos anteriormente no presente capitulo, carnase fisica-tedrica para o desenvolvimento
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do programa do ponto de vista fisico, matematioaraérico, segue-se com o detalhamento da

estrutura das implementacoes feitas no programaECBRIGHT.

Portanto, naCapitulo 2 sera descrita toda formulacdo matemaética relaovacoplamento
fisico do programa para problemas de fluxo e geémiec. Inicia-se com a teoria matematica
relativa a fluxo bifasico (agua-6leo) em meios gos) seguida da formulacdo matemética
mecanica de um meio poroso deformavel. Sdo aindarittess os modelos constitutivos
mecanicos adotados para reservatorios (Camclayfidadd) e falhas (Mohr Coulomb) e as

equacOes de acoplamento entre o problema de flgeomecanico.

No Capitulo 3 apresenta-se a formulacdo numérica que compreetdesceacido do Método
dos Elementos Finitos com Volume de Contr@dd&/FEM) e a discretizacdo das equacdes de
fluxo e mecéanicas. Este capitulo é encerrado caapresentacdo da teoria de estabilizacdo
numérica para problema de fluxo bifasico, onde sevatrada a estabilizacdo proposta neste
trabalho bem como a técnica de estabilizacdo apmind de primeira ordem proposta na
literatura e que consistird em passos futuros ndmeodade deste trabalho. Sdo apresentados os
resultados da aplicagcdo do programa desenvolvidopr@blemas de fluxo bifasico
unidimensional com validacdo relativa a solucaditce de Buckley-Leveret, bem como se
apresenta uma analise de sensibilidade descrewerefposta do problema ao considerarem-se
diferentes niveis de difuséo, tanto para o problemdimensional quanto bidimensional (1/4 de

five-spoj.

O Capitulo 4 apresenta as formas de acoplamento numeérico ga@btema abordado nesta
tese, seguido da descricdo do acoplamento seqleanta implicito adotado neste trabalho e a
solucdo numeérica pelo método de Newton-Raphsones&ptam-se verificagbes validando o
programa quanto a solucdo analitica para o probldenadensamento unidimensional de
Terzaghi (fluxo monofasico) e com relagéo a solagiigméricas da literatura para um teste de

compactacédo de rocha saturada de 6leo submetijiecao de agua (fluxo bifasico).

As aplicacbes e resultados numéricos para os pnalslesintéticos estdo apresentados no
Capitulo 5, onde sdo descritos resultados para simulacdo aldepras de compactacéo e
subsidéncia considerando fluxo bifasico, bem comseichulagéo de problemas de reativacao de
falhas selantes considerando diferentes leis dmgZar de permeabilidade e condi¢cdes de

pressurizacao, e analise de sensibilidade de ptndsnelevantes para o problema.
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No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusbes e consideracdssafimspeito do trabalho
desenvolvido e de seus resultados e as proposias@atinuidade deste trabalho e sugestdes

para pesquisas futuras.

Por fim, noCapitulo 7 estdo apresentadas as referéncias bibliografa@adas como base

tedrica para o desenvolvimento de todo este trabalh
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CAPITULO 2

FORMULACAO MATEMATICA: Acoplamento Fisico

O objetivo geral da simulacdo de reservatorios @&rofgo consiste em prever o
comportamento de um determinado reservatério (caregl) através da adocdo de modelos.
Estes modelos podem ser baseados em ensaios dedalboou de campo (modelos fisicos) ou
por um conjunto de equacdes diferenciais parcimied€los matematicos) para um sistema
fisico que, associado com condic¢des iniciais e aigocno adequadas, representam de forma

aproximada os fendmenos analisados.

Para um problema de acoplamento hidrogeomecani® sdo resolvidos mutuamente os
problemas de fluxo de fluido e mecanico do resénmte de rochas vizinhas, torna-se
necessaria a ado¢gdo de modelos matematicos padipadde fend6meno, onde nestes casos
dificilmente a solucéo analitica sera possiveltdiaa complexidade dos problemas envolvidos,
dai estes modelos serem constituidos por um canpgmtequacdes diferenciais parciais nao-
lineares que envolvem equacdes de balanco de migssaconstitutivas e condicbes de

complementaridade.

Neste capitulo seré descrita a formulacdo mateanétiotendo as equacdes adotadas para os
problemas de fluxo bifasico em meios porosos, meoéa acoplado (acoplamento fisico) que
considera o fluxo de agua e 6leo em meio porosoraéivel considerando a rocha como

sensivel ao estado de tensodes.

2.1 FLUXO BIFASICO EM MEIOS POROSOS

Inicialmente, para o estudo do problema de flufasimo em meios porosos, sdo necessarios
alguns conceitos preliminares. O primeiro delessisd@ na descricdo, ja vista no inicio do

Capitulo 1, de meio poroso que pode ser definiddbocom corpo composto por uma parte
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sélida continua (matriz sélida), e por vazios olun® de poros que podem ser preenchidos
com um ou mais fluidos. Logo, serd estudado um ipefoso saturado preenchido por agua e

Oleo (Figura 11).

Salido

Oleo

Figura 11 — Meio Poroso Saturado com Agua e Oleoudnes& Patzek, 2002).

Outro conceito importante é o de Fase que consssi@orcdo quimicamente homogénea de
um sistema, que é separada de outras porcdes pocoantarno fisico definido (Bear &
Bachmat, 1991). Em termos da quantidade de fasesprpenchem o meio poroso pode-se
classificar o sistema em dois tipos: sistema ma@da onde 0s vazios encontram-se
preenchidos por uma Unica fase ou por fases coampdgite misciveis entre si; sistema
multifasico no qual o meio poroso é preenchido gugas ou mais fases imisciveis ou algumas

misciveis em outras (desde que haja mais de dses)fa

Para o desenvolvimento do modelo matematico de fiiexfluido em meios porosos adota-se
a aproximacao de continuo, ou seja, admite-se mdl&ésa em escala macroscopica onde as leis
fisicas utilizadas na formulacdo das equacdes qadelaim os fendmenos sdo aplicadas
supondo o0 meio continuo e os parametros que otedran, sdo definidos ponto a ponto
(Cunhaet al, 1999). Torna-se ainda, necessario conhecer gwiguades dos fluidos e das
rochas tais como porosidade, saturacédo, capilajgeameabilidade intrinseca, permeabilidade
relativa, densidade, viscosidade e mobilidade. sEptapriedades estdo descritas nos itens a

seqguir.
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2.1.1 Porosidade, Saturacéo e Capilaridade

Uma das propriedades definidas pela média em terdass escalas do meio poroso
(microscopica, macroscopica e megascopica),pérasidade(Figura 12) que é a medida da

capacidade que o meio tem de armazenar fluido amaeme poroso.

1.0 +Microescala| Macroescala |Megaescala

_.—-—-""_,-rf‘”

Porosidade

-

Dimensao da
escala

Figura 12 — Variacao da porosidade em dimensfes dscalas.

A razao entre o volume de vazios e o volume togaterto elemento de um meio poroso

consiste na porosidade média (Equagéao 1).

volume de poros V, 1)

@ = porosidade=
volume total

Como ja visto 0 meio poroso é dito saturado quas®ies vazios encontram-se totalmente
preenchidos por fluidos (que ndo sejam ar), onda pgroblema de reservatorios de petréleo
estes podem ser agua, 6leo e gas, consistindo egistema trifasico (trés fases). No caso de
um sistema bifasico os fluidos podem ser agua @ dlegas e 6leo, onde no segundo caso, a
determinado nivel de pressao, ambas as fases pseemisciveis levando a um sistema

monofasico.
Indica-se o volume relativo de cada fluido, quepaco meio poroso, através siaturacdo
(S,), ou seja, esta propriedade representa, para stemsi multifasico, a quantidade da fase

que preenche o meio poroso e é definida pela @zde o volume da fase e o volume de poros

(Equacédo 2). Desta forma entende-se que cada fmsseata uma saturacdo, onde, em um
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sistema multifasico, a soma das saturacdes de amlémses que preenchem um meio poroso
saturado € sempre igual a 1 (Equacéo 3).

_ Vvolume da fase_V,
@ volume de poros V,

(@)

nfases

2z 0':1:> 0< SaS]. (3)

O indicea indica as fases agua (w) e 6leo (0). Logo, parasigtema bifasico (dgua-6leo)

tem-se que a equacao de saturacao é definida como:

S, * S =1 4)

OndeS,, e S, séo as saturacdes de agua e 0Oleo respectivamente.

Um conceito bastante importante para o estudo wdm ftle fluido em meios porosos esta
relacionado acapilaridade Em um sistema monofasico o fluxo é governado fpotas
definidas por um gradiente de pressdo. J4 no casdludo multifasico os fluxos séo

influenciados por uma forca capilar atuante nafate entre os fluidos imisciveis.

As forcas capilares sdo devidas a uma tensao gsulerfue, por sua vez, é causada por
efeitos combinados de:

- Coesao moleculamtracao das moléculas de um fluido pelas do dluficio;
- Adesao moleculamatracdo das moléculas dos fluidos ao soélido.

As forcas adesivas entre as moléculas de aguparedes do meio poroso sdo maiores que
as forcas coesivas. Isto leva a formacdo de umsterurvado (Figura 13) e contribui para a
acao capilar. Ao aumento de forcas atrativas iraroaulares na superficie de um fluido

(interface) chama-skensao Superficiaby,,,,.
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Figura 13 — Capilaridade em meio poroso saturadogr dois fluidos imisciveis: (a)
Tubo Capilar; (b) Elemento de reservatorio de petréeo saturado por agua e oleo.

A magnitude das forcas adesivas € decrescente clisthaciaR da superficie sdlida. A acao
das forcas adesivas leva a um angulo de contaecifisp 6 entre a superficie solida e a
interface fluido-fluido, que depende das propriegado fluido e do meio sélido (Figura 14). A

fase é dita molhantev) quando o angulo € menor que 90° e a outra fastaédo-molhante

(n).

@

Figura 14 — Propriedades geométricas da capilaridaa (a) Tubo capilar; (b) Raio de

curvatura principal (Bastian, 1999).
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A diferenca entre as pressbes das fases imisciveis, carada pela descontinuid;

microscopica na pressao das fases d-se comdPressao Capilarp c (Equacéo 5).

c "o ‘w (5)

Onde P €P séo as pressdes de agua e Oleo respectiva

A pressado capilar pode ainda ser definida em termosrmdantao do poro e pela ten
superficial:

1 1 o. .coP

4o,
=g | =+=|=—3% 6
pC sup(rl rzj R ( )

Onder, e r, sdo os raios principais de curva que s&o inversamente proporcional

presséo capilar.

A pressdao capilar é também dependente da estruturacquins fluidos e do sélido (atra
da tensdo superficial), e da geometria do espaco pdadsvés dos os de curvatura).
Portanto, se ocorre secac (Figura 15a), a fase molhante “retsa&* para poros menores ¢
didmetroR do menisco se reduz levando a uma pressao capilar gue seu valor no esta
original de saturacdo do meio. J4 no caso de umecnto (Figura 15b, onde a fase molhante

penetra em poros maiores, o didametro do menisco aumempi@gsdoo capilar dimir

Y e NN/
47 o

— - _ e e

(a) secagem (b) Umedecimento

Figura 15 —Ciclos de Secagem e Umedecimento: (a) Secagem;h)edecimento

A diferenca de comportamel da pressdo capilar quanto aos ciclos de secag

umedecimento, dde o nome dhisterese
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Portanto, a nivel microscépico a pressao capifanédo da tensao superficial e dos raios de

curvatura principais (geometria dos poros).
pC = pC( G_’ r2’0-sup) (7)

Macroscopicamente a pressao capilar é de deter&uraagalitica impossivel, tendo em vista
a geometria irregular dos poros de um meio porosgo se adotam medicdes diretas e modelos
tedricos para defini-la. No caso dos modelos teériequacdes definem a pressdo capilar em

termos da saturacdo da fase molhante por meiordmpaos importantes como:

- Presséo de Entradad: no caso em que a saturacdo de agua € igual pressio

capilar aumenta rapidamente para um vaﬂBr, sem um decréscimo perceptivel na

saturacdo (Figura 16). Logo, a pressdo de entradapgessdo critica que deve ser

aplicada para que a fase ndo-molhante entre nos pwiores do meio poroso.

1%
-

10 | -

Pressdo Capilar (MPa)

Lo

]
]
i
]
]
]
i

0 Swr 02 0.4 0.6 08
Saturacio de agua

Figura 16 — Curva de Pressao Capilar: variacao cora saturacdo da agua.

- Saturacéo Residu&,, : a saturacdo da fase molhante n&o pode ser redatz&ixo de
S..» apenas pelo deslocamento normal do fluido, a s€iopela transi¢cdo de fase

(vaporizagdo). A saturacdo da fase ndo-molhantdém apresenta uma saturacao

residual S, >0, pelo volume aprisionado em pequenos poros ou @ms gsolados.

Com relacdo a pressao capilar, quando a satudgcdgua tende a sua saturacao residual
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(valor minimo de saturacdo da fase molhante) aspre capilar tende a seu valor
MAximo p.max, CONforme pode ser observado na Figura 16. Podepesentar a
saturacdo em termos das saturacles residuais sea nfialhantes,,,., através da

chamadaaturacao efetiva

_ Sw_Swr
Se = 1-Syr (8)

Portanto, definidos os conceitos basicos necess@@wa o entendimento dos modelos
tedricos, apresentam-se a seguir dois dos priscipadelos constitutivos que definem a
pressdo capilar como funcédo da saturacdo. O pondeiles € dModelo de Brooks-Coreyue

relaciona a pressao capijgr com a saturacdo da agt|a atraveés da pressao de entraRJIda, da

saturacado efetiva e do parametro de Brooks-Céseyque descreve o tamanho do gréo do

sélido), através da seguinte equacao:

-1
Pe(Sw) = Pa- (Se) /e (9)
Quanto menor forlgc mais ndo-uniforme € o material. A funcdo de BreGksey para

diferentes valores dgc e um valor fixo dePd esta representada graficamente na Figura 17a.

Outro modelo conhecido aplicado a problemas biéése que define a presséo capilar em
termos da saturacdo da fase molhanteModelo de Van-Genutchemue escreve a pressao

capilar em termos da saturacao efetiva por meigsad@metros de ajuste(relacionado com a
pressédo de entrada),e n, segundo a equacgao abaixo:

“m

pe(S) =2.(Se " =1) /n (10)
Onde:
2<n<5 m=1-— e &=« (Py) (11)

A funcdo de Van-Genutchen para diferentes valoes d um o fixo estad representada

graficamente na Figura 17b.
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Brooks-Corey Van Genuchren

1 T T ]3 .
\ \ lambda=0.8 - ﬂ=§
wE 1 \ lambda = 1.5 1 10 | a=s
_ \ lambda = 3 : = n=f
&8t \ lambda = 4 - r ' n=3
= &
Sefl L | =6 N .
o , o \
2t e ) alpha = 0.33
Fressido de Entrada = 2.0 MPa 0 . I . . 1
0 : . ! : 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 ,
Saturagio de figua Saturacio de Agua
(@) (b)

Figura 17 — Modelos de Brooks-Corey e Van-Genutchgrara determinacdo da pressao

capilar em termos da saturacéo através de difererdeparametros.

Existem ainda modelos de fun¢bes capilares parensas trifdsicos como, por exemplo, a
Funcéo de Parker. A definicdo destas funcfes éesuprdivel para o desenvolvimento de um
modelo de fluxo bifasico em meio poroso, onde messi seguintes outras propriedades serdo

definidas de forma a complementar toda a formulagaiuxo.

2.1.2 Permeabilidade da Rocha e Permeabilidadeafheh

A condutividade hidraulicks de um solo ou de uma rocha mede, macroscopicajente
influéncia da viscosidade do fluidg, e a adesédo na superficie dos grédos. Para um aistem
bifasico esta condutividade é definida em termostaltsor de permeabilidade intrinseca
(absoluta)k que caracteriza 0 meio poroso, da permeabilidddaéve da fase (fluidok,.,, da

densidade,, e da viscosidade, da fase, e pela acédo da gravidgdatravés da equacao:

K =k km.‘;jf (12)

Define-se ainda a permeabilidade efetiva pelo pmduntre o tensor de permeabilidade
intrinseca e a permeabilidade relativa, ou seja:
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Kefetiva = K Kra onde  0<YM¥ k. <1 (13)

A permeabilidade intrinseca é dependente unicantast@ropriedades da matriz rochosa. E
representada na forma de usmsor de permeabilidadeujas componentes dependerdo das
condicbes de heterogeneidade ou homogeneidade temm da anisotropia ou isotropia do
material. No caso de material heterogéneo, o tertsorpermeabilidade possui nove
componentes no espaco tridimensional ou quatro coerges no espaco bidimensional
(Equacao 14). No caso unidimensional esta propiieedansiste apenas em um escalar.
kll k12 k13

ko1 kyo k23] (tridimensional) e k =
k31 k32 k33

kll k12

Kk =
k21 k22

] (bidimensional) (14)

Em muitos casos, adota-se a permeabilidade comensor diagonalizado, de forma que os
valores de permeabilidade sdo definidos em ternassditecdes principais. Neste caso, se 0
meio poroso for isotrépico, todas as componentedialgonal principal do tensor sédo iguais, e

em caso contrario, 0 meio € anisotropico.

ky 0 0 o
k=0 k,, 0| (tridimensional) ou k= | A (15)
0 k
0 0 ka3 22

Ja apermeabilidade relativ& um nimero adimensional dependente da saturag@euliar
de cada fase. Microscopicamente esta propriedatgp@ndente da forma e tamanho do poro
preenchido por fluido. Existem aproximacOes arma#i para a permeabilidade relativa em
termos da saturacdo usando a conexao entre a aelpEssao capilar-saturacdo e
permeabilidade relativa (Helmig, 1997). Isto lewan problemas bifasicos, as funcbes ja

conhecidas de Brooks-Corey e Van-Genutchen.

O modelo de Brooks-Corey relaciona a permeabilidatiiva com a saturagéo através do
mesmo parametragc adotado na funcdo de Brooks-Corey da pressao capdaforme as

equacdes a sequir:

Ky (Su) = (S) a6 (16)
kyo(S,) = (1—S,)2 (1 _ 56252?) (17)
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Ondek., e k., séo as permeabilidades relativas de agua e @peatvamente.

A funcdo de Van-Genutchen para um sistema biféadétme a permeabilidade relativa em
termos da saturacdo (Equacbes 18 e 19) atravépaitametromn e m (mesmo adotado na

funcdo de pressao capilar de Van-Genutchen), epdodmetrosye &que consistem em
parametros de forma que descrevem a conectividadepdros. Valores tipicos para estes

parametros sdg=1/3 e £ =1/ 2 (Bastian, 1999).

1

ku(S)= S 1—(1— %J (18)

ko(Sy) = (1- %)“[1— 3] (19)

As fungbes de Van-Genutchen e Brooks-Corey estsarithes graficamente na Figura 18.

Van Genuchten Brooks-Corey
1 . T T T T 7 ] T T T T
RN krw, n=4 —— N\ krw, lambda=2
= AN km, n=4 - | g | ! kin, lambda=2 -~ |
'% 08 N krw, n=2 - & 0.8 . krw, lambda=4 -
o R km, n=2 —/ o i krn, lambda=4 ¥
06t s . 1 06} o .
=1 . = W
E: « 3
A 04 . 1 EF o4t 1
2 o R
g 02 epsilon=1/2, gamma=1/ . E 0o .
Sf: e ‘“' " Fu .
0 y— e o T e [} 1 e L e A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Saturagdo de Agua Saturagio de .z'f‘xgua
(@) (b)

Figura 18 — Modelos de Brooks-Corey e Van-Genutchgrara determinacéo da

permeabilidade relativa em termos da saturacao atr&es de diferentes parametros.

Assim como no caso das funcdes de pressdo capaarhém existem modelos de
permeabilidade relativa para sistemas trifasicasncc os modelos de Stone | e Stone I
(Helmig, 1997; Ertekiret al, 2001).
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2.1.3 Equacgdes Governantes de Fluxo Bifasico emidd Porosos

As equacbes governantes do problema de fluxo bidfésm meios porosos sédo definidas
pelas equacdes de conservacdo de massa de agudleo dessociadas a Lei de Darcy e as
equacOes de estado. Em geral dois tipos de fordesagodem ser adotados, onde a primeira
delas consiste em um método geralmente utilizadinakdstria do petréleo e em softwares
comerciais empregados a estes fins e para problemdsentais (Carvalho, 2005). Esta
formulac&o substitui a Lei de Darcy diretamenteegaacao de conservacao de massa de cada
fase, gerando um conjunto de equacfes diferenpg@isais parabodlicas e sdo adotadas em
trabalhos como os de Aziz (1993), Bastian e Hel(@@07), Helmig (1997), Ertekiet al
(2001). Segundo Carvalho (2005) e Helmig (1997pssfvel utilizar diferentes possibilidades
na definicdo das variaveis dependentes do probparamesta formulacdo. Assim a formulacao

pode ser classificada em trés tipos:
- Formulacdo Pressao-Pressaas variaveis dependentes sdo as pressdes dfasapa

- Formulacéo Pressao-Saturacéas variaveis dependentes séo a pressao de unfesdae
a saturagdo da outra fase, no caso de um sisté@secbi Caso haja outras fases, as variaveis

para estas seréao suas saturacoes;
- FormulacaoSaturagédo-Saturacda@s variaveis dependentes sdo as saturacoesaléasad

Outra abordagem para a formulacdo de problemasugie fultifasico em meios porosos
define, diferentemente da formulagdo tradicionakcdéa anteriormente, um sistema de
equacoes segregado a partir de manipulacdes dastegude conservacao de massa e da Lei de
Darcy, onde uma equacdo (parabdlica quase eliptiehh)e o campo de pressdes e outra
equacao (parabolica quase hiperbdlica) represestanpo de saturacdes das fases e consiste
em uma equacgédo de adveccao-difusdo ndo-lineargBan2005). Varios autores como Ewing
(1996), Chen e Ewing (1997), Chen (2000), Chen angu(2003) e Gerritsen e Durlofsky
(2005), entre outros, empregam este tipo de forgdolande o acoplamento entre as equacdes

de presséo e saturacao é feito através de um tEwelocidade total ou de fluxo total.
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No presente trabalho foi adotada a formulacaodramial do tipo Presséo-Saturacdo, onde as
variaveis dependentes para o problema de fluxsibdéem meio poroso sédo a saturacdo de

aguas,, e a pressao de 6leg.

Antes de descrever as equagOes de conservacacess&ea definir dei de Darcy que
consiste em uma lei experimental desenvolvida moriiDarcy para problema de escoamentos
laminares de fluido Newtoniano em meios porosos owmatriz sélida rigida. Esta lei define a
velocidade de cada fase (fluxo de fluido), comg@taa fase solida, em termos do campo de

pressdes da fase e do efeito gravitacional, at@daésjuacio a seguir:

kk,
Qo = _f(mpa - pag) (20)

a

Ondeg € o vetor de acelera¢édo da gravidadg®, € a presséo da fasp, € a densidade da
fase e a permeabilidade relativa e viscosidadefalsss sdo representadas par, e ,,

respectivamente. Por fink é o tensor de permeabilidade intrinseca (ou atzotla rocha.
Tendo em vista que a formulacdo de fluxo aqui iniglietada foi tal que serve de base para sua
extensdo a um modeRlack-oil (Chenet al 2006; Minkoffet al, 2003; Liet al, 2004), foram
consideradas entdo algumas caracteristicas dpstaleéi modelo tais como os fluidos serem
imisciveis, logo ndo ha transferéncia de massa& astfases, as fases molhante e ndo-molhante
sdo, respectivamente, as fases agua e oleo, énpar meio € considerado isotérmico. Diante
da udltima consideracdo, as variaveis de estado, éstas densidades das fases dependem

unicamente do campo de pressdes pela equacaoia segu
Py = Pyg €777 P0) a=wo (21)

Onde p,o € a densidade inicial da fase para uma presséoeféeéncia, 3, € a
compressibilidade do fluido g, € a pressédo de referéncia da fase. Em muitos oadbsdos

sdo admitidos incompressiveis e sua densidade ar@® com a pressdo, porém ao admitir-se
compressibilidade é fornecida uma fisica mais cteisie ao problema e com efeito relevante
no comportamento do fluido, como em um caso deoflle fluido ao longo de uma estrutura de

falha selante que foi reativada (aberta), por exemp
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Outra propriedade dos fluidos a ser definidangohilidade A, que consiste na relagéo entre

a permeabilidade relativa e a viscosidade de s f

K
A, =a (22)
a Ho

Portanto, no modelo de fluxo bifasico de dgua e atintado neste trabalho, as equacdes que
regem o problema séo de conservacdo de agua eg#&lam meio poroso definidas a seguir
onde o primeiro termo é chamado termo de armazartaniirmo temporal), 0 segundo termo
€ o termo de fluxo (termo divergente que envolveampo de pressdes e a lei de Darcy) e 0

terceiro € definido como termo de fonte/sumidowarthssaf, da fase.

(DS, 04)

5 +00py0y)+ fa =0 a=wao (23)

As equacdes podem ser expressas de forma expawslzbstituir as Equacdes 20 e 22 na
Equacao 23.

0(PSyPq)

5 +0 [~pakAg (Opg = 049)) + T =0 a=wo (24)

As relacOes adicionais advém das definicdes dasagdies das fases e da presséo capilar
(como funcdes da saturacdo da agua). Como ja aisaturacdo de uma fase € a fracdo do
volume dos poros que ela ocupa. A soma de todastasacdes das fases que preenchem os

poros do meio poroso (no caso bifasico: agua @ élégual a unidade:

Sw* $=1 (25)
A outra equacdo complementar refere-se a presgdlarcg,, definida pela descontinuidade

entre as pressodes das fases devido a tenséo dacatentre os dois fluidos imisciveis:
Pc = Po ~ Pw (26)

De uma forma geral pode-se resumir as relacoes leameptares como funcdes de outras

variaveis conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 — Descricéo de relagbes complementares adormulacao de fluxo bifasico.

Relacdes Complementares Tipo de Variavel
S, =1-8, (Saturacio)
p,=p,—p. p.=p.(S,) - (Pressao)

Py = P8y )= P8, Su )

(Densidade)

Po = P,(2,)
A= K (5, !}ff

/s (Mobilidade)
i =5lS,)/ _k,(0-5,)

O comportamento do sistema de equac0tes resultémtizdnente acoplado e fortemente nao-
linear devido & dependéncia ndo-linear das pressij@kares e das permeabilidades relativas
guanto a saturacdo. Esta ndo-linearidade é refongald fato de que as relacbes constitutivas
bem como o comportamento do fluxo no meio porosdepo variar consideravelmente.

Segundo Helmig (1997) a vantagem de se utilizar fomaulacédo pressao-saturacao é a de se

poder aplicar a sistemas com subdominios de pegugadientes de pressao capilgc% 0

), tendo em vista que os efeitos capilares saaitha$ explicitamente no sistema de equacdes. E
ainda possivel utilizar qualquer uma das combimacPg-S,, By~ S» R~ S$sendoa
tltima a adotada neste trabalho.

As condicdes inicial e de contorno apropriadas ége do problema particular a ser
resolvido. Como valor inicial, por exemplo, podeassumir que para o tempe0 os valores
Po(%0), Sy (%0)séo conhecidos em todo o reservatorio. Ja paraegadie contorno, € comum
prescrever valores dg,, na fronteira de inje¢cédo e dp, no pogo produtor, sendo estas

definidas como Condi¢cbes de Contorno de Dirictiidiste ainda a condicdo de contorno de

Neumann, onde se prescreve o fluxo de fluido ndocoa, em geral aplica-se uma vazéao de
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aguag,,.npara o pogo injetor e de Olem,.n para o produtor, onde é o vetor normal ao

contorno onde a condi¢éo € prescrita.

2.2 FORMULACAO MECANICA PARA MEIO POROSO DEFORMAV EL

O reservatorio € considerado como um meio poroBwrdavel, onde grande parte dos seus
poros é interligada (onde ocorre o fluxo de fludesexistem ainda poros isolados, também
preenchidos por fluidos (fluido aprisionado). Quarth variacdo da pressao destes fluidos,
decorrente da producéo de hidrocarbonetos, ha edistribuicdo das tensdes no reservatério e
0 meio rochoso passa a ser sobrecarregado e, ¢emseqente, sofre deformacdes. As

equacdes que regem este fendbmeno sédo descritgsia se

2.2.1 Equacéao de Equilibrio de Tensdes

O problema mecénico é definido pela solucdo, addotse um corpo em equilibrio, da
equacao de equilibrio de tensbes (Equacédo 27)idefpelo divergente do tensor de tensdes
totaise somado ao vetor de for¢as de colp@igualado a zero:

O+b=0 (27)

Seguindo o Principio das Tensbes Efetivas de Tkrzagtensao total relaciona-se com a

tenséo efetivas'e com a poro-pressépg conforme a Equacéo 28:
6 =0+ pgl (28)

Ondel é a matriz identidade, e a poro-pressédo podeedgnidh como funcdo das pressdes
Pg € saturacbess, das fases (Wan, 2002; Tram al 2005). A partir das Equacdes 25 e 26
pode-se obter uma forma bastante simples e irduipara a pressao de poros na rocha,

adotando-a como a média ponderada das pressdésdatendo como pesos suas respectivas

saturacgoes:
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ps=:§='18arzr=%ra+ SRE H- 9t SHE P S (29)

Substituindo a Equacédo 29 na Equacao 28, e o adsuita Equacdo 27 obtém-se a forma

estendida da equacdo de equilibrio de tensdes:
O6'-0(po-Swie)+b=0 (30)

Esta equacao calcula a mudanca no estado de tesfelieas (tensdo na rocha), que tende a

aumentar com o decréscimo da poro-pressao.

2.2.2 Relagcédo Deformacgéo-Deslocamento

Quando ocorrem variagcdes no estado de tensdes deorpu, este se desloca com
relacdo a sua configuracéo inicial. A deformacda égada ao deslocamento do grdo e a
definicdo de deformacédo, mais comumente utilizagaengenharia, e limitada apenas para
problemas com pequenas deformacdes (ndo € pogsiizalr em problemas de ndo-linearidade
e instabilidade geométrica, por exemplo), é obpiel tensor de deformacdes infinitesimais

(Tranet al, 2005; Gomes, 2006). O acoplamento entre as egsait® fluxo e mecéanicas esta

presente apenas na parcela volumétrica da defoonggcélha, 2005). Logo:

1
e=—¢g/l+e sendog, =00 (32)
2

Ondee é a parte desviadora do tensor de deformacdesdedoamacdo volumétrica, tem

sua aplicacdo na equacdo de fluxo bifasico em meroso deformavel (consideracdo do
acoplamento hidro-geomecéanico), pois ela € utilizgohra atualizar a porosidade e
permeabilidade do meio poroso, definindo suas gdeis em funcdo da alteracdo do campo de
pressodes e, consequentemente, do estado de tefetdess.

As condicbes de contorno aplicadas as equacOesnicasésdao de dois tipos: forcada

(Dirichlet ou essencial) e natural (tipo Neumanmgde sdo prescritos deslocamentosa

fronteiral’, e forcas de superfickena fronteiraly, (Gomes, 2006). Entao:
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u(x,t)=u(xt) em I,

(32)
c.n=h(x,t) em Iy,

Ondex é a posicdo ¢ € o tempo que, no caso quasi-estatico, consigtea nariavel

paramétrica que descreve a configuracao atual.

2.2.3 Relagao Constitutiva Tensdo-Deformacdo: Tiaata Plasticidade e

Regularizacéo Viscosa (Modelo de Perzyna).

Os comportamentos elasticos e plasticos de um iadagio distintos, sendo o primeiro
caracterizado pela ocorréncia de deformacfes igeegjuando cessada a solicitacdo a qual o
corpo encontra-se submetido. Ja no caso da ptislieio material, quando solicitado, a partir
de certo nivel de tensdes apresenta deformacdescatd ou irreversiveis dependentes da
histéria de tensbes do material e de suas proplesdde resisténcia, ou seja, coesao e angulo de
atrito, tendo uma lei de fluxo plastico definida ¢éanmos da taxa de tensdo, de deformacao

plastica e de variaveis de estado que definem orecithento.

A viscoplasticidade pode ser adotada como um psoa#s regularizacédo da plasticidade, em
processos onde modelos puramente plasticos genainialham, como por exemplo em
problemas que envolvem a formacao de linhas demnaumtu deslizamento, caracteristicos de

casos de estabilidade de taludes, reativacao lugsfadntre outros.

Logo, a relagdo constitutiva tensdo-deformacéo aaldotaqui, consiste em modelos
elastoplasticos que sdo definidos por uma funcadudmcia F(o,k), obtida em funcdo do
estado de tensBes atuante e dos parametros Eadticoaterial. Quande(o,K)<0, o material
comporta-se elasticamente e é analisado pela ocelegie os vetores de componentes de
tensdess e de deformagfes, através do tensor elastibp. Ja quandd-(o,k)=0, ocorrem as
deformages plasticas que considera a existénsipat@metros plasticog £ 0). Neste caso o
modelo constitutivo adotado, relaciona o estadtedsdes com as deformacdes totais, através
de um tensor elastoplastibg, (Equagéo 33). Este tensor é obtido pela aplica;&guacéo 33,
das hipoteses béasicas da teoria da plasticidadeomgmsicdo aditiva, relacdo elastica

isotropica, regra de fluxo, condicbes de complear@dde e consisténcia e lei de
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endurecimento, onde todas estas hipOteses sadatktal em trabalhos como Abbo (1997),
Potts e Zdravkovi(1999), Souza (2004) e Gomes (2006).

O entendimento do comportamento elastoplastico dtenal pode ser obtido analisando a
resposta tensdo-deformacdo onde o material se ctanglasticamente enquanto a tensao nao
exceder o valor de limite elasticojficia). N&0 cessando o carregamento, a tensdo supera est

limite e o regime elastico ndo ocorre, onde aoatesgar-se o material, a deformacédo ndo sera

totalmente recuperada, ou seja, existird uma @adeideformacao residual ou plasti¢d)( A

continuidade do ciclo repetira o comportamento desaesultando em parcelas de deformacéao

elastica ¢°) e num aumento de deformacéo plastica.
6=D,¢ sendoé=:¢°+&P (33)

Portanto, o tensor elastoplastico € determinado femgdo do tensor elastico e dos
gradientes da funcéo de fluéndtga,k) e potencial plasticd®(¢,m) com relagéo ao estado de

OF(0,%) o |, 9P(c,m)

tensdes, parametroa =
do do

respectivamente, onde para plasticidade

associadaF (6,x) = P(c,m). Utiliza-se ainda, na determinacdo do tensor @idstico, um

parametro escalak que é funcdo do multiplicador plastidh e do gradiente da funcdo de
fluéncia com relacdo aos parametros plastikogAbbo, 1997; Gomes, 2006; Gomes al,
2006b)

De_{ap(o,x)}_{ap(o,x)}T D,
.

ep=Doe OUT 0o (34)
{aF(G,K)} D {aP(G,K)}_'_A
do Tl ao

E adotada ainda a regularizacdo viscosa da pldestiei através do modelo de Perzyna
(Gomes, 2006), para o critério de Mohr Coulomb, pemenite a obtencdo do comportamento do
material em funcéo do tempo. Isso é possivel, peiste modelo o estado de tensdes alcancado
a partir do incremento de tensdo pode assumireslgue excedam a superficie de fluéncia.

Neste a deformacéao total € decomposta em uma paiéstica e em outra viscoplastica.
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As equacdes constitutivas da viscoplasticidadeapéesentadas como condi¢des otimas de

uma funcéo regularizada representando a maximgas® viscoplastica. No processo plastico

a funcéoF(o,K) é estritamente ndo-positiva e a dissipagdo magiasiica Dp(sp,q)é funcéo

da taxa de deformac&o plastié& e dos parametros de estaglaEquacéo 35), sendo definida
no espaco das tensdes plasticamente admissme{ O',K) | F(o,K) < q . Porém, no processo
viscoplastico a fungcédd-(o,K) pode ser positiva, onde a maxima dissipacdo péastom
restricio sofre uma transformacao que consistedetarauma penalizacag’ :[] — [ " para a

restricéo F(O',K)S 0, onde se usa um parametro de regularizagdo visgopara definir a

intensidade desta penalizacdo. A dissipacdo vigstiph pode ser entdo expressa na forma

regularizada conforme a Equacao 36.

Dp(ép,q) = (o,sKu)BP{cz'p -K.q} (35)
Dvp(ng,q) - Sup{c.f':Vp v F(o,K))} (36)

(o)

Portanto, na viscoplasticidade, a funcao de dig@ipa expressa por um problema de

maximizacao sem restricbes (Costa, 2004), onde&nyedro viscoso7D(0,+oo) e a funcado de

penalizacdap™* é definida como:

L (e ¢"(F) se € PO
¢"(F)= N +1(U_J onde (¢"(F)) = (37)
y 0sef xO0
Sendoo, a tensdo de escoamento limitd&Ne parametro que indica a sensibilidade do

y
material a dependéncia de taxas. Durante o prodesdescarregamento, 0 modelo de Perzyna

continua ativo e com isso, até que se atinja adtende escoamento Iimitefy, o]

descarregamento ndo € elastico (Costa, 2004). Becgp 0 modelo de plasticidade
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independente de taxas quando o coeficiédte, +o e quando o parametro de regularizacéao

viscosany - 0.

Com a funcéo de penalidadﬁsendo de class¥', é suficiente para que a funcéo de
fluénciaF(o,K) seja diferenciavel, assegurando a diferencialiédia dissipac;éﬁ)vp.

Portanto, a regra de fluxo plastico do modelo deya (Gomes2006 Gomeset al,
2006a Gomeset al, 2006c), que define a dire¢cdo das deformacdespléssticas, € a mostrada

na Equacgdo 38, que consiste na modificacdo daaddi na andlise plastica, através de um

multiplicador viscoplésticdvp :

AP, OP(6,0) _ (47 (F(6.9)) 9P6.4) (38)
VP o6 n 0o

Assim como na plasticidade, ao considerar-se o loaksociado, a funcdo de potencial

P(s,q) € igual a funcéo de fluéncia(s,q).

O modelo de Perzyna leva, ainda, a adocdo de une matriz tangente em funcéo do

gradiente de deformacéao viscoplastica (Gomes, 2d@@ipida no ANEXO A.

2.3 MODELOS CONSTITUTIVOS MECANICOS

Neste trabalho aplica-se 0 modulo geomecéanico deaf@a obter um comportamento da
rocha o mais préximo da resposta fisica esperagl@ iBto torna-se necessaria a adocao de
modelos constitutivos que utilizem uma formulacdmpativel com o comportamento da rocha
reservatorio e suas adjacénciavefburden, underburder sideburdeh bem como para a
estrutura de falha geoldgica que atravessa o 1@seiv e se estende as camadas acima e abaixo

deste.

Logo se adotam para as simula¢cdes numéricas msstaldis modelos de plasticidade sendo
um deles o modelo de Camclay Modificado para olproa de compactacéo de reservatorio. O
outro modelo é o de Mohr Coulomb, adotado paraeesgmtar o comportamento da estrutura de

falha geoldgica selante, levando em conta o corapmmto dilatante do material e definindo a
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reativacdo da falha pelo aumento da permeabilidedenesma em funcédo das deformacdes
plasticas cisalhantes.

Por conveniéncia computacional, para plasticidadérapica, a funcdo de fluéncia destes
modelos € definida em termos de trés invariantesedsdo resultantes da combinacdo das
tensoes principai:éal,az,ag). Logo, a tensdo médjg a tensdo desviadothe o angulo de

Lode 0, sdo os trés invariantes considerados para aiguliaste e sdo obtidos a partir dos

invariantes de tenséo e deformacéo para modelsticeks, sendo definidos por:

| 1
p:€1=§(0'1+02+0'3) (39)
1 2 2 2
J=%\/(O'1—Uz) +(02_03) +(03_01) (40)
e:tan—{_i M} 30e0< 3 (1)
3 01—-03

A interpretacdo destes invariantes encontra-serittessm Potts e Zdravkayi (1999) e
Gomes (2006), onde, do ponto de vista de labocatéi tensdo média representa o
confinamento da amostra (compresséo), a tensddadesy representa o cisalhamento da
amostra (comportamento cisalhante do materialaagulo de Lode define a distancia entre a

tenséo principab, as tensdeg e 3.

2.3.1 Modelo Cam-Clay Modificado

O modelo constitutivo Cam-Clay Modificado (PottZdravkovic, 1999) é representado por
uma superficie de fluéncia na forma de uma eligsespac@-q (tensdes média e desviadora,
respectivamente), definida através da projecaantelinha de estados criticos (LEC) passando

pela origem do espagnq e com inclinacad. O tamanho da superficie de fluéncia é dado pela

~ e * , . ~ . < ., .
tenséo de prée-adensamerg, que € a maior tenséo efetiva a qual a rocha gufimetida.
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A superficie de fléncia, no plano-p, € definida por uma elipsienitada pela tenséo de pré-

adensamentps, definida pela Equacac.

2
*y _o2 _[_9(6) x
9(8) = ey (Funcéo de Lode) (43)

cosp+ 0,578erd sep

Onde ¢ é o angulo de atrito do matel. A declividade da LEC é o parameiM que €
definido em termos da Funcédo de Lode e é varidvebstado multiaxiade tensdes onde o
angulo de Lode é variavel e a LEC varia. Do portidta de laboratério, a LEC néo € alter
tendo em vista que neste caso o estado de tendfiesiél e d =-30°. A Funcdo de Lode

corrige a funcéo de fluéncia pestados de tensdes diferentes dos tria

q.ef
A /LEC
asz 7
/ dag?
7 de?
de?
v
SE
D, ;P.E{.D

® Estado de tensdes efetivas inicial

Figura 19 —Estado inicial de tensdes no odelo CamClay Modificado: (a) Superficie de

Fluéncia; (b) Curva de Carge-Descarga do ensaio edométric

O modelo baseiae no comportamento de um material submetido a amegamento d
compressao drenada isotrépi(a‘1=a'2=a'3), gue se move com inclinagi4 ao longo da

linha de adensamento isotropico (LCI) no espacizéntevazios versus tensdo méc

e+Aln(p) =e (44)
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Ondee, é o indice de vazios pgpapa na Figura 19b.

A variacdo volumétrica ao longo da linha de ademsamisotropico (compressdo virgem),
LCI, é irreversivel ou plastica, enquanto que aag¢ao de volume ao longo da linha de

descompressao (LD) é reversivel ou elastica.
Portanto, ao descarregar-se o material, 0 mesnue seffajetoria da linha de descompresséo

(LD) de inclinac&ok , recuperando as deformagbes elastctas
A deformacé&o volumétrica eléstitzﬁ é definida por:

dp
de€=_K 9P 45
v 1te p (45)

7

A Lei de Endurecimento/Amolecimento € isotrépica eontrolada pela tensao de pré-
adensamentcpa, sendo definida em termos da deformac&o volunaépiastics,” através da

seguinte expressao:
dEO _ dng' l+e
Po A—-K

(46)

O modelo se completa com a definicdo do moduldietasolumétricoK (parametro nao-

linear obtido no ensaio edométrico):

K=1"%p (47)
K

A direcdo da deformagao plastied é definida através da Regra de Fluxo Plastico (Eua
48) que relaciona o modulo plastieocom o vetor normah a superficie de potencial plastico
(Equacéo 49). Esta superficie fornece a real dirdedplastificacdo e € definida pelo angulo de

dilatancia a do material que mobiliza a superficie de fluénaafdrma que a deformacédo

plastica muda de diregcdo (vetor normal & superéieipotenciain = 9G(o, Fb%é diferente do

vetor normal a superficie de fluénane= aF(G’POKS). No caso de plasticidade associada, as

funcbes de fluéncia e potencial sdo iguais, temdwista que o angulo de dilatancia € igual ao
angulo de atrito e com isso a deformacéo plastecanésma para ambas as superficies (Equacéo
5C



50). No codigo CODE_BRIGHT esta programado tanto ptasticidade associada quanto nao-

associada.
gp:/\n:/\w N n:a_G:a_Ga_p{-a_GiJ-pa_G% (48)
Jdo 06 0pdoc 0J0doc 06 0c
* * 3 g(e) 2 M *
G(o, =G(p J,4, =33a- - p=a0 49
(o, 1) = G(p 36, ) (g(_goo)j - D (49)
gp :AaG((;’Fb):/\aF(G’Fb) (50)

do do

O efeito da plastificacdo é controlado pela terddi@ré-adensamento (variavel de grande
importancia e com grande incerteza) da rocha, quenéxima tensdo média efetiva ja sofrida
pela rocha, sendo a variavel de histéria do mod&dm-Clay Modificado que controla o

tamanho da superficie de fluéncia.

O material apresenta comportamentos distintos tr jolar ponto PC (ponto no qual a LEC
intercepta a superficie de fluéncia) da Figuraal@artir do qual a deformacéo plastica muda de
direcdo e sentido (no sentido do eixo ). Se alestie tensdes toca a superficie de fluéncia a

esquerda do ponto PC ocorre o fen6mendildéancia do material, que consiste no aumento do

volume por cisalhamento, observado através damefgio plastica volumétricg? (negativo).

Caso contrario, ou seja, se o estado de tensdesategperficie a direita do ponto PC ocorre 0
fendmeno de compress&o plastica efipositivo).
Em outras palavras, de acordo com a variacdo dsidede pré-adensamento o material
apresentara diferentes comportamentos, ou sejago&softeningse o incremento de tensdo de
, * . , - ~ . . ~
pré-adensamentdp, for negativo, onde a superficie de fluéncia sofcenétracéo e o estado de

~ S A . . A~ . s = . » * e
tensbes leva a ocorréncia de dilatancia. Em castracm, isto €, quandalp, for positivo

ocorrera ohardeninge a superficie de fluéncia sofre expanséo e oriaht®fre compressao

plastica. Estes fenbmenos sédo definidos atravélsedale Hardening do modelo Cam-Clay
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Modificado onde os incrementos de deformagdo phstolumétricadsle de tensdo de pré-

adensamenttnlps sao definidos pela Equacéo 46.

A partir da condicdo de consisténcia do modelo $sipel obter o modulo plastico (Potts e
Zdravkovi, 1999) cuja expresséo final pode ser vista na ggqual. Ao substituir o valor desta
variavel na resposta elastica do material (Equeés@o determina-se o tensor constitutivo

elastoplastico (Equacao 53).

T *
/\:TnLdf - H :—/]a_lz*m enG:a_G (51)
n' Deng +H Py A-k do
do = D¢ de - deP) = Do ck - Ang) (52)
de =D |—;nGnTD de DoDJll-—— @D (53)
¢ nTDenG +H ¢ ® nTDenG +H

Este modelo é interessante para reproduzir o fenérée compactacao de reservatérios, pois
sua superficie de fluéncia fechada limita os estalibcompressdo de maneira que, atingida a
superficie de fluéncia, o material comeca a defoigranais e de maneira irreversivel. O estado
de compressdo € gerado no interior do reservajdstamente devido ao aumento da tenséo
efetiva causado pela diminuicdo das pressdes daodl decorrente da abertura dos pocos

produtores.

Ao abrir-se 0 poco a pressdo do fluido no intedorreservatério cai e as tensoes efetivas
aumentam levando a compressdo e deformacdo da roahecterizando assim um
comportamento de compressao elastica (reversilgtd).€ representado pelo incremento de
tensdo, a partir do estado inicial de tensdes (&id9), na direcdo da superficie de fluéncia
(Figura 20) e a partir deste ponto a rocha passkefarmar-se plasticamente, levando a

compressao plastica (irreversivel) como observadéigura 21.
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® Estado detensdes efetivas inicial
Abre-se 0 poco: pressao de fluido cai =¥ tensdes efetivas aumentam e solo se comprime
=@ Compressio eldstica (reversivel)
Figura 20 — Compressao elastica no modelo CamClayddificado: (a) Superficie de

Fluéncia; (b) Curva de Carga-Descarga do ensaio eaétrico.

[’)‘.EF e A
1 »LEC ple= i
Fa 1
dE? e? i
i
def S ;
B
¥ ! il

SE | L---9C

| - s 1 P

- r P i

{a} pD P.E.‘. P.. (b} PB Ell{ p'}

@ Estado detensdes efetivas inicial
Abre-se o poco: pressdao de fluido cai = tensdes efetivas aumentam e solo se comprime
=@ Compressio eldstica (reversivel)
O

Figura 21 — Compresséao elastica no modelo CamClayddificado: (a) Superficie de

Fluéncia; (b) Curva de Carga-Descarga do ensaio eaétrico.

2.3.2 Modelo de Mohr Coulomb

O critério de plasticidade de Mohr-Coulomb consite um modelo, com regra de fluxo

plastico associada ou ndo-associada, em que ssaohstitutivas sdo utilizadas para o estudo
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do comportamento de solos e rochas, e também teanguamde importancia que consiste no
fato de que todos os seus parametros tém sigroicéidicos diretos e podem ser medidos

através de testes ou ensaios convencionais.

Neste critério a tensdo tangencial maxima resistefgende do préprio estado tensional no
ponto, e a envoltoria de ruptura definida neste efmydem termos de tensdes efetivas (por

7

exemplo), é caracterizada pelos parametros de @aegdangulo de atrito interng, e é

tangente aos circulos de Mohr.

A forma mais simples deste critério € expressa cfumgdo das tensdes normaise
cisalhantes sobre o plano de ruptura. Logo, o critério carézaea fluéncia do material através
da tenséao tangencial (cisalhante), cuja expresséao é

T =c+otang (54)
Ondec é a coesdo @0 angulo de atrito.

O critério de Mohr Coulomb escrito em termos dassdes efetivas principais maior e

menor,g; e g; respectivamente, leva a uma nova forma da equisc@&avoltéria de ruptura:

0y - 03 = 2cCOS@Y+ O + T3 )5en) (55)

A Equacéo 55 consiste no critério de plastificadg@dlohr Coulomb, cuja funcao de fluéncia

é definida a partir desta expressao, assumindoenféarma seguinte:

F(o,x)=01 —03—2ccos@p ) 0, +03)pen@) (56)

Como ja discutido, para o caso de isotropia, arsigpede fluéncia independe do sistema de

referéncia e sera definida em funcéo dos invarsatetensdep, J,6 .

F(o,x)=F(p,J,0k)= J-(#@f pj 9@)=0= J- (- p+ 9 &) (57)
Onde:

o) = ser(¢) -_C 58

a(6) - Ser(63§se(w) e a 26 (58)
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A superficie de fluéncia €, entdo, representadauposolido formado por seis planos, cada
um correspondendo as possiveis seis combinacdesaaniensdes. Este solido consiste em uma
piramide de base hexagonal irregular (Figura 2@a)a distancia do vértice da piramide a

origem do espaco de tensodes é:
d=+3.c. coty (59)

As arestas da superficie de Mohr Coulomb represeptantos de singularidade no célculo
do vetor de fluxo plastico, e isso se deve aodatgue a direcdo deste vetor ser indeterminada
nas arestas localizadas efi=+30°. Neste caso ocorre uma descontinuidade do gradient
nestes pontos o que leva a problemas numéricamplamentacdo em programas que utilizam
0 método dos elementos finitos com solugéo via M@e Newton-Raphson, que envolve um

termo de derivadas (Jacobiano).

Superficie de
Mises /
Drvlzer Prager
Buparficie de
Mobr-Counlomb

Gz

Figura 22 — Superficie de Fluéncia de Mohr Coulomb(a) representac¢do no espacgo das

tensdes principais; (b) plano octaédrico e direcame deformacéo plastica.

O tipo de suavizacdo da funcéo de fluéncia de Matwlomb adotado neste trabalho é o
apresentado por Abbo (1997). Este método de sugiozaonsiste em um arredondamento
hiperbdlico na funcéo de fluéncia (Figura 23) derf@ a eliminar a singularidade do vértice da
superficie de fluéncia, o que torna necessaridzatilapenas um parametro adicional. Uma

grande vantagem deste método é que a aproximag&nede, com 0 aumento da tensdo media,
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assintota rapidamente a superficie de fluéncianaligDai obtém-se uma nova superficie de
fluéncia, interna a superficie de Mohr Coulomb ioagj que por sua vez dara ao solo uma

menor resisténcia.

Sousa (2004) explica que o ponto de singularidafierente ao vértice da superficie de
fluéncia tem maior importancia quando os parameteosesisténcia, coeséo e angulo de atrito,
sao baixos, pois, isso leva a uma elevacdo dadenédia que se encontrara mais proxima a
origem da superficie de fluéncia. Maiores detabeerca deste tipo de suavizagdo podem ser
encontrados no trabalho de Gomes (2006). Variaa®propostas de correcao deste problema
foram feitas, dentre as quais a de Matsuoka e NaRa@4), Zienkiewics e Pande (1977), Sloan
e Booker (1986), Sheng et al. (2000). Estas pragsdsim o objetivo de solucionar o problema
de singularidades através da suavizacdo da fureggBtotr Coulomb.

A 7
Mohr Coulomb E

Aproximacio
Hiperbolica

d

Figura 23 - Aproximacao Hiperbdlica da Funcéo da Sperficie de Morh Coulomb.

Adota-se &Regra de Fluxo Plasticoque consiste em uma equacédo evolutiva, que rekacio

incrementos de deformacdo com gradientes de umgadudo potencial de plastificacao

P:(o,m), que define a direcdo do incremento de deformaCaosidera-se implicitamente

gue, em casos uniaxiais, o local de ocorrénciaddésmacdes plasticas tem a mesma direcao
que as tensfes aplicadas, entretanto, h4 uma pwiwglicacdo dessa situacdo para um caso

multiaxial que envolve seis componentes de tensBodeformacado (Potts e Zdravka®099).
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Por isso ha a necessidade da consideragcédo da fdagadatencial plastico, que é funcéo das
tensdes e de um vetor de parametros de estadode um multiplicador plastico escalgrque
aplicados a regra de fluxo resulta em uma relagdtoe eas diferentes componentes de

deformacdo incremental plastica. Portanto, a retpaFluxo é caracterizada pela seguinte

expressao:
£p = p\9Plem) (60)
(&)
Onde £P é a taxa de deformacéio plastica, e o potencisliptéé definido por:
_ c 9(6) _
Plom)=J—-|| ——+ ———=—=p,+ p|.gyp@)=0 (61)
S Htan«o) pyj gpp @) Y | e
Onde py € a tensdo media para o estado de tensoes atual e:
_ ser(v)
95(0) = ser().ser(v) (62)
cosp)+ ————*
V3

A funcédo de potencial plasticB :(c,m) é definida por um angulo de dilataneia onde,
como ja visto para o modelo Cam-Clay Modificado, plasticidade associada a funcao de
potencial plastico € igual a funcao de fluénEia (G,K), onde o angulo de dilatancia é igual ao
angulo de atrito interng. No caso de plasticidade associada, o parameteonbém definido

como parametro de consisténcia ou multiplicadostjgd, juntamente com a funcéo de fluéncia

definem as condi¢cdes de complementaridade e dest&msa (persisténcia) de Kuhn-Tucker,

onde:
A=0;F(6,k)<0- AF 6,k)=0 (CondicSes de Complementaridade) (63)
A.F(6,x)=0 (Condicdes de Consisténcia) (64)

As condi¢cdes de complementaridade e de consist8adauma forma adicional de obter,
através de operacdes algébricas adicionais, ddtelham Gomes (2006), o multiplicador

plasticoA, cuja expressao final é:

57



{OF(G,K) }T D2

A=- do (65)
{aF(G,K)}T 5 {GP(G,K)}+A
Jo e 0o
Onde:
1 [0F (o.%))"
A:——{L")} dic (66)
N ok

A direcdo da deformacédo plastica é paralela a ddigmte de potencial plastico, logo sua €
direcéo é definida pelo vetor normal a superfitieonstantgPrat e Gens, 2003). Considera-se
que os eixos de tensbes acumuladas e de incremerdeformacdes plastica coincidem, por
iISSO expressam-se as duas componentes em um mesmadse® pode ser verificado pelo

esquema da Figura 24.

.

Figura 24 — Representacdo do Potencial Plastico esl

Vetores de Deformacédo Plastica (Sousa, 2004).

Quando o material cisalha e toca a superficie dénflia podem ocorrer deformacdes
plasticas de expanséao (dilatancia) que, para gidatie associada, € superior a que ocorre em
laboratorio. Quando se adota um angulo de dilaéeran substituicdo ao angulo de atrito
(plasticidade ndo-associada), pode-se corrigir estesso e ajusta-se o0 modelo a dilatancia

obtida em laboratério.
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No modelo de Mohr Coulomb, quando a trajetdria elesdes de um material toca a

superficie de fluéncia ocorrem deformactes plastaefinidas pelo vetor de incremento de

deformacéio plasticals® que, neste caso, indica a direcdo negativa deftEsmacoes,
decorrente da tensado cisalhante, tendo em vistaagsieperficie de Mohr Coulomb nado é
fechada para tensdes de compressdo. Isto resulb@aneéncia de uma deformacao plastica
volumétrica com dilatancia (Figura 25). Logo, oramento de deformacédo plastica pode ser
decomposto em duas componentes (Figura 25), opdenaira é o incremento de deformacéo

plastica volumétrice " que é definido em funcdo da dilaténcia e apresantzento de volume

(negativo) no seu comportamento dilatante. A octraponente € o incremento de deformacao

plastica cisalhanté} que consiste na parte desviadora da deformagcé&icplas

gP =&P +&P + &P =-2A(1-ser(v))
(67)

\

£l =%(s‘f —&l)=A

Potencial Plastico Atual

T

Goo(6)

(_\Cisalhamento
2 [

Estado de Tensdo

Elastico

Figura 25 — Vetor de Deformacdes Plasticas e suasmponentes.

A dilatancia esta associada fisicamente ao rearrdof graos do material decorrente do
estado de tensOes cisalhantes, conforme o esquanfréguara 26 (analogia a um ensaio de
cisalhamento direto). Quando o material é cisalhadestado de tensdes no regime elastico
chega a tornar recuperavel o rolamento entre ossgg@orém, ao se tocar a superficie de

fluéncia este rolamento é irreversivel (dilatancia)
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Areia Densa (geomateriais -
consolidados)

Areia Fofa (geomateriais —
nao-consolidados)

Antes Depois |

Figura 26 — Interpretacao fisica da dilatancia (anbgia com ensaio de cisalhamento
direto).

No critério de Mohr-Coulomb é utilizado um modeleegrelaciona linearmente a variacao

dos parametros de resisténcia do solo (coeséolcadguatrito interno e angulo de dilatancia)

com as deformacdes plasticas desviadoras acumuBfa£sta relagdo € apresentada nos

planosc'-(E}). e qd—(EOﬁ’)(,, , Figuras 27a e 27b respectivamente, e divididdarémregides
definidas em funcéo do tipo de plasticidade .

Neste trabalho, como se utiliza plasticidade asslacie perfeita, o comportamento do
material quanto a variagdo dB) com os pardmetros de resisténcia, a ser consaleranl

representado na Regido (2) da Figura 27. Nestam@snetros de resisténcia ndo variam com o
aumento doE}, permanecendo assim os valores constantes. Osrisobsp, r e i sdo

respectivamente os valores de pico, residual @lrda coesao e do angulo de atrito.
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Figura 27 — Lei de Endurecimento e Amolecimento: jarelacdo c'-E/; (b) relagéo ¢-E .

Logo:
oy 0 e oc -0 (68)
OE; oE}

Portanto, o modelo de Mohr Coulomb é aplicavelabl@ma como o de reativacao de falhas
selantes, onde este processo se da pelo cisallma@mhaterial de preenchimento da falha e
consequente deslizamento com relacéo as rochaeatia, ou seja, 0 processo de reativacao é
caracterizado pela dilatancia do material da fdf@a problemas de materiais submetidos a um
estado compressivo, € necessario adotar um modeBA®, apresentado em trabalhos como o
de Pereira (2007), para definir um ramo da superfoe fluéncia para ocorréncia de
deformacdes plasticas volumétricas positivas, oja, spara um estado de compressao

irreversivel.

2.4 ACOPLAMENTO HIDRO-GEOMECANICO

O acoplamento fisico do problema hidro-geomecaéidefinido pelas devidas combinacdes
entre as equacgdes governantes do problema de [fif&sico (no caso deste trabalho) e as
equacdes que regem o comportamento mecanico doahdbesta forma o fendmeno de fluxo
interfere no comportamento mecénico do materiaice e versa, através de variaveis aqui

definidas como “variadveis de acoplamento”. Comdigzutido o problema geomecanico tera o
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comportamento tensédo-deformacdo da rocha dependestensdes atuantes e dos campos de
pressdes e saturacdes dos fluidos. J& no problerfltaxd as permeabilidades e porosidades da

rocha serdo atualizadas pelo modulo geomecaniamadaintervalo de tempo.

2.4.1 Equacgéao de Acoplamento

As equacOes que governam o fendbmeno de fluxo de égleo passam agora a considerar
um termo divergente adicional, ou seja, no termoflaeo considera-se a componente de

deformacdo do meio poroso (Biot), que envolve acidhde de deslocamento da fase sdlida

gue corresponde ao fluxo do fluido com relacdo afigoracdo de referéncia (rocha

indeformada). Portanto a Equacao 23 € agora dafoucho:

(DS, 04)

- +00p,0y + PS,pu)=0 a= w (69)

As variaveis primarias do problema s&o o vetoreatamentos nodal a pressao de 6leo
Po € saturacdo de agug, (para o caso bifasico) ou apenas a presséo deniom fluido em
caso de problemas monofasicos. A porosiddéde o tensor de permeabilidade intrinséca
gue séo propriedades do meio poroso, podem saidbficomo variaveis de acoplamento, pois
sdo atualizadas pelo modulo geomecéanico e introduzas equacdes de fluxo o efeito das
deformacdes advindas do primeiro. J& o problemaamex € influenciado pelo campo de

pressdes e pelas saturacdes dos fluidos, atraEgudgao 30, ja discutida em itens anteriores.

A Figura 28 mostra um esquema representativo dplamoento fisico aqui considerado,

onde a porosidade € definida em termos da defoonagiéimétricas, , como sera mostrado no

item a seqguir.
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SimuladorBlackoil

HIDRAULICO

6 Simulador Geomecanico

™ Fluxo de igua e 6leo: Lei de Darcy PO[‘O— elastici(lale :
q. =K, (FP.\p.g)
g Vo+bh=0
0. =-K.NP /) .8} —_—

* Fluxo de agua e oleo pelo gradiente de pressdes: g = G' _S‘w . Pw + ,S'a .})o
) Tensor de Permeabilidade:

Ko=hkkia! ta ¢'=D-¢

Ji :  temsordepermeabilidade intrinseca ||
Kra: permeabilidade relativa TI‘(S)
Jte: viscosidade dindmica

k(D)= tI)

Figura 28 — Esquema representativo do acoplamentgsfco hidro-geomecéanico.

2.4.2 Determinacédo da Porosidade e da Permeabil@l@_eis de Permeabilidade)

Portanto, as propriedades de porosidade e pernugalgil do meio poroso sdo atualizadas
guando se determina o novo estado de tensdesasfatjvconsequentemente, as deformacoes
ocorridas no material. Este comportamento mecadaoeservatorio modifica a porosidade
através da deformacéo volumétrica (Wan, 2002) pguesua vez é utilizada na determinacgéo da
permeabilidade intrinsedado meio poroso.

A variacao da porosidade é definida a partir daaefio de conservacdo de massa de solido,

em funcédo do vetor de velocidade de deslocamentasdasolidal :

0 .
a[(1—c1>),os] +00(1-®)psti|= 0 (70)
Onde a densidade da fase soOhiddepende da compressibilidade da matriz. Aplica-se o

conceito de derivada material (Equagédo 71) contdela velocidade da fase solida (Bear,

1972) na Equacao 70, chegando-se a equacao dedwada porosidade do meio:

D(y_o(Y DO _| (1=®)Dps
F—T+UD(D] © ot A t+(1 ®)0 (71)

Dai obtém-se a equacao de variacdo de porosidaflenefo da deformacao volumétrica:
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Do _ (1-) Dps
dt ps dt

dz,

-

(72)

Na equacéo anterior, 0 primeiro termo do lado wirebnsiste na compressibilidade da rocha
enguanto que o segundo termo do lado direito (quelee a deformacéo volumétrica) consiste
no termo geomecanico que define 0 meio poroso méfeel. O comportamento dilatante do

material influencia esta equacao através da defifoneolumétrica.

A determinacdo da permeabilidade do meio porosoastabte complexa e pode ser
determinada pela variacdo das propriedades mesan@ao a porosidade (Araujo, 2002).
Vérias sdo as relacdes entre estas propriedades) eoequacdo de Kozeny-Carman, por
exemplo. Neste trabalho, para o problema de comp@at(modelo constitutivo mecéanico de
Cam-Clay Modificado), utiliza-se uma relacdo expuig@ entre estas propriedades com base
em resultados experimentais como, por exemplo,possantados no trabalho de Guimarées
(2002):

k =kjexp b(®-®;)] (73)

Onde k; € o tensor de permeabilidade inicid; a porosidade inicialp um parametro do

material € é a matriz identidade.

Com relacdo ao problema de reativacdo da falhatselande se adota o modelo de
plasticidade de Mohr-Coulomb, consideram-se duadke variacdo de permeabilidade com as
deformacdes plasticas. Uma delas € lei tipo funtgywau, onde a variacdo da permeabilidade
da falha é alterada instantaneamente a partir ddatenminado nivel de deformacdes plasticas
cisalhantes que séo diretamente relacionadas cdefioamacao plastica volumétrica para um
dado angulo de dilatancia. Com isso, a medida quelemento plastifica, sua permeabilidade é
aumentada e este elemento passa a ser pressyaadtuido, alterando assim seu estado de
tensdes levando a plastificacdo dos elementoshdggie consequientemente reativando-os.

A segunda lei de variacdo de permeabilidade pgraldema de reativacao de falhas é a lei
linear com rampa (Figura 29) onde a permeabilidaté linearmente com as deformacdes
plasticas cisalhantes até um valor maximo desfasrdacdes, a partir do qual a permeabilidade
da falha passa a ser igual ao seu valor maximoseja, € igual a permeabilidade do

reservatorio.
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Permeabilidade (m?)

10 - Deform. Plastica Cisalhante limite

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Deform. Plastica Cisalhante

Figura 29 — Lei exponencial de variacdo da permedidade intrinseca com a deformacéo

plastica cisalhante.
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CAPITULO 3

FORMULACAO EM ELEMENTOS FINITOS

Como ja visto o modelo matematico formulado a paldis equacdes diferenciais definidas
no capitulo anterior, resulta em um sistema de E[QBé necessita ser resolvido. Porém, diante
da complexidade do problema acoplado, torna-sese@de o emprego de métodos numericos

para se obter a solucdo através de modelagem cacignal.

Em problemas de reservatorios de petrdleo o esadarde fluido é fortemente influenciado
pela existéncia de estruturas geoldgicas com geamebmplexas, como por exemplo, falhas e
estratificagOes, bem como pela heterogeneidadeagdaan(ndo abordada no presente trabalho).
Diante disto sdo necessarios métodos de discratizzgpacial que permitam flexibilidade de se
trabalhar com malhas nao-estruturadas de formadefg@r estas estruturas. Ao contrario de
simuladores comerciais que adotam técnicas deedifes finitas, métodos dos elementos
finitos ou de volumes finitos e suas variacdeses@ipregados de forma a atender a necessidade

de uma discretizacao espacial complexa atravédalzia de métodos numéricos consistentes.

O Método das Diferencas Finitas (MDF) € usualmetigcado em programas comerciais
gue trabalham com malhas estruturadas ortogonaiqueo leva a erros geomeétricos na
discretizacdo de superficies com alguma curvatoaso( de geometria de reservatorios), e
apresentam baixo custo computacional, e para s abta maior ordem de aproximacgao é

necessaria a adogdo de um maior niumero de pordassrimalha mais discretizada).

Segundo Carvalho (2005) o Método dos ElementostdsSinapresenta propriedades
matematicas e numéricas de grande interesse,oi@is este método sempre produzir matrizes
simétricas condicionadas ao operador diferenciasisgétrico, bem como apresenta fun¢des de
aproximacao que levam a matrizes esparsas ondasapstvizinhos mais proximos contribuem
nas equacdes nodais. Variacbes deste método da@adapl de forma bastante difundida tais
como o Método dos Elementos Finitos Misto e Pe@alerkin, entre uma diversidade de outras

formas. Outro método aplicado é o Método dos VohlurRaitos que adota subdominios

definidos como volume de controle e considera faage ponderacdo de forma que integra
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diretamente as equacdes diferenciais sem nenhumdemagdo no interior do dominio
(Carvalho, 2005).

Segundo Wan (2002) a ocorréncia de intensas o8eBaespaciais da poro-pressdo em
problemas de adensamento sdo decorrentes da faegnmacaplamento das equacdes e da
violacdo da condicdo de que somente certas contil@eage funcdes de elementos finitos
podem ser usadas para pressao e deslocamentosrecadéde Método dos Elementos Finitos
(MEF)-Galerkin Classico. Com isso, ele desenvoluau novo esquema numérico usando o
método de Galerkin descontinuo no tempo e eleménitss estabilizado no espaco de forma a
observar as dificuldades apresentadas pelo MEFR¥Bal€lassico, e esta técnica mostrou-se

estavel e consistente.

Existem varias possibilidades de acoplamento comadacdo de diferentes métodos
numéricos apresentadas na literatura, principalneétodos iterativos e totalmente acoplados.
No trabalho de Wan (2002) foi desenvolvido um meéttatalmente acoplado que utiliza o
Método dos Elementos Finitos-Galerkin para as €ipgmde balanco de forca e o método das
diferencas finitas para as equacdes de balancadsamPara resolver problemas de reservatorio
em grande escala Wan (2002) desenvolveu um simutatidmente acoplado que combina o
método dos elementos finitos estabilizado (paralves balanco de forcas e equacdes de
presséo) e o método das diferencas finitas comm@ble controle (para resolver as equacodes de

balanco de massa da componente restante).

Jha (2005) considera que a pressao, a velocidadtiido e os deslocamentos da rocha
(incognitas de um problema hidro-geomecanico mawdf sdo de natureza diferente e
necessitam ser discretizados diferentemente. C@m &n seu trabalho foi proposta a
discretizacdo espacial via Método dos ElementosgosiMistos (definido como método estavel,
convergente e que conserva massa localmente) eintegracdo implicita no tempo das

equacoes de fluxo de fluido.

Ja Minkoff et al (2003) resolvem o problema geomecéanico acoplador@aema de fluxo
multifadsico em reservatorios de petroleo adotamue simuladores 3D (IPARS e JAS3D) em
elementos finitos. Em seu trabalho, &aal (2005) discutem que, convencionalmente, em uma
simulacédo acoplada de um problema de compactagébstdéncia de reservatorios, o Método

dos Elementos Finitos-Galerkin é usado para asdjsemecanicas e o Método das Diferencas
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Finitas com Volume de Controle é usado na dis@efia do problema de fluxo. Porém este tipo
de discretizacdo pode ndo capturar os efeitos gefomioes ao redor dos pocos. Minkeffal
(2003) adotou um algoritimo com acoplamento iteaatitilizando o método de Galerkin para a
determinacéo do fluxo de fluido no reservatoriacapido técnicas especiais de integracdo nos
termos de acoplamento para minimizar o erro naeztgagao local de massa introduzido pelo

método de Galerkin.

O tratamento do problema onde o meétodo de Galefdamssico € localmente néo-
conservativo tem sido abordado por muitos autarEdn{ig, 1997; Bastian e Helmig, 1999;
Helmig e Huber, 1998; Wan, 2002; Jha, 2005). Eestas técnicas existe 0 métodougevind
gue corrige, em alguns casos, 0 problema de checqueonsequente oscilagdo numérica na
frente de saturacdo. No presente trabalho foi mtapama técnica dapwind de primeira
ordem, bem como descrita, como proposta para codéide do trabalho, a técnica dewind

considerada no trabalho de Helmig (1997).

Quanto ao meétodo numérico adotado para discretizaddls equagOes diferenciais
governantes do problema acoplado hidro-geomecéafoc@onsiderado no presente trabalho,
por conveniéncia computacional diante da estruorgrograma CODE_BRIGHT, o Método
dos Elementos Finitos com Volume de Controle(FEM”) para a discretizacdo espacial, bem
como uma aproximacdo conservativa em diferencésadipara a discretizacdo temporal. Este
método foi abordado em trabalhos como Forsyth (1 996ttardi e Dall'Olio (1992), Olivellat
al (1995), Helmig (1997), Cordaza al (2004a) e Cordazzet al (2004b), para problemas de
fluxo multifasico em meios porosos, como em casesreservatério de petréleo e de
contaminacdo em lencois freaticos. Forsyth (199yedvolveu o Método dos Elementos
Finitos com Volume de Control€€{YFEM) para a discretizacdo espacial com uma matriz de
massa modificada que é multiplicada pela derivadaporal da equacédo de fluxo. Segundo
Cordazzoet al (2004a) oCVFEM consiste em uma técnica empregada para malhas nao-
estruturadas de elementos triangulares ou quatelaf para problemas bidimensionais, e para
elementos tetraédricos e hexaédricos, para probléndimensionais, onde utilizam-se as
funcbes de forma do Método dos Elementos FinitoSFMutilizando volumes de controle para

a integracao das equacoes.
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3.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS COM VOLUME DE CONT ROLE
(“CVFEM")

Neste item sera descrito o métdd¥FEM adotado neste trabalho, partindo da discretizacéo
da Equacéo 69, aplicando a esta inicialmente o dwétios Residuos Ponderados (Equacgéo 74)

e substituindo as fungdes de ponderaddp pelas funcdes de forma\;, ou seja,
W=NeW=-N.

0(PoySy) .

gj)V\/I ot Eﬁ(_kpaja(mpa _pag)) +(¢$,an)]} @ (74)
+ivvl(_kpa/]a(mpa_pag)__ja)dr:O a=w,0

I N Mdgﬂ [ONO{~kppAe0py) A+ [ NO Eqkpazf‘ag) LY

0 t 0 Q (75)

+§12NiD(¢sapalJ)on+g NG d =0

Com isto a equacao resultante (Equacao 75) € tatitdi por um termo de armazenamento

0(®p,Sy)
ot

(acumulagéo) | N; dQ, termos de fluxo, um termo de acoplamento geomecan
Q

J NjO(®S;0,u) 2 e um termo devido a condigéo de contorno de vamgosta na fronteira
Q

Jg - O dominio é definido po , I a fronteira deste dominio.
As incognitas presséo e saturacdo sdo aproximadakmento pela média destas variaveis
nos nos do elementmel, utilizando como pesos relativos as fungdes dador

_ nnel _

Po= 2 PoilN; (76)
i

=" Gui N 77)

Os valores com “chapéu” sdo valores de aproximaeda os nés correspondentes. Pode-se

entéo redefinir a Equagao 75 como:
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0(Po,Sy)
ot

gijiD[ﬂ¢S,pau)cf2+g Njd=0

JNiN;dQ + [ ONKpg g0 Ry @2+ ] Nedpo,0 @+
Q Q Q (78)

Para o termo de armazenamento da Equacédo 78 defisegundo a Equacao 79atriz de

massaMj; .
Q

Na formulacdo MEF-Galerkin utilizada por Olivellat al (1995), no programa
CODE_BRIGHT, adota-se um volume de controle cepntrad n6 i e que tem seus vertices
interceptando o centro dos elementos e de suas daecestao ligados ao nd i (Figura 30), onde

o0 volume da porgéo do volume de controle em cagfaaitoV, o € definido pela razdo entre o

volume do element¥,e o nimero de nds deste elemeamel

No MEF-Galerkin classico considera-se uma matrizndssa consistente (matriz “cheia”),

ou seja:

0(®0,Sy) ['x X
g - My« (80)

Segundo Helmig (1997), a aplicacdo de matriz de saagiagonalizada apresenta
consideraveis vantagens computacionais com relacdoatriz consistente. Logo, pode-se

modificar a matriz de massa consistente do MEF+&ialeClassico M;; para uma matriz

diagonalMEjump, onde a massa que é distribuida sobre todo o vodusnbstituida pelas massas

nos pontos equivalentes nos nés. A matriz diagboafinida pela equacéo a seguir:

| _
M = g = Mig (81)
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5
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, |
IJ:’ 2 = :
nnel

Figura 30 — Volume de controle (regido hachuradaforma adotada pelo programa

CODE_BRIGHT.
Onde:
My = WN e g =0 8= 82)
k=2 I 1 sei # ]
Com isso a matriz diagonal pode ainda ser exppssa
lump _ —
M =0 T JWN =g WX N @ (83)
kOie e KkOi
Como:
> N =1 (84)
ki
Temos que:
M = [ dQ=T, M = B ﬂ (85)

Os coeficientes da diagonal da matriz de massauidigada sdo resultado do somatorio de

todos os coeficientes da linha correspondenteastos elementos fora da diagonal séo nulos.

Helmig (1997) comenta que estas propriedades sditaes as do Método dos Volumes
Finitos e, ao considerar um volume de controle a uomatriz de massa diagonalizada, 0 método
deve ser referido comdétodo dos Elementos Finitos com Volume de Contrfl&/FEM).
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Passa-se entdo a discretizagdo das equacdes decfimx acoplamento geomecéanico e das

equacdes mecanicas.

3.1.1 Tratamento do Termo de Armazenamento
O termo de armazenamento representa a variacdoadsane € calculado por variaveis
médias como porosidade da rocha, densidade e caburde fluidos. Existem duas

possibilidades de tratamento do termo de armazertarda equacéo de fluxo.

A primeira consiste numAproximacao Capacitivaonde se aplica a regra da cadeia para
transformar as derivadas temporais em termos dagyiitas. Este tipo de aproximacdao leva a
utilizacdo de termos de segunda derivada no Méeddewton-Raphson, onde, substituindo a
matriz de massa diagonalizada na equacdo de flugoretizada, chega-se a seguinte

discretizacdo para o termo de armazenamento:

0
q’a(ﬂasa )i,e-V,e (86)

Onde, assumind® = cte(integracao explicita da porosidade no tempo):

0 0S, 0y 00y 01y
al S )=p, —a”Wr g la~a 87
5 (PaSa) = Pa oot Tan ot (87)
Para o termo de variagcdo temporal da pressao ao flutiliza-se uma aproximacao por
Foward Euler Logo, tomando o sobrescrikocomo quantidade calculada para um terkpa

discretizacao temporal (indice temporal), temos:

0Py _ pak+1_ pak (88)

ot At

A segunda forma de tratamento do termo de armazsrtantonsiste em um meétodo de
aproximacao que néo leva a necessidade de seautlérivadas de segunda ordem no Newton-
Raphson, e que discretiza diretamente o termo. fgstede aproximacdo € definida como
Conservativaonde a discretizacao temporal é feita poward Eulerdiretamente no termo de

acumulagéo. Esta aproximagdo em diferencas fiditasadotada na formulagdo numeérica do
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programa CODE_BRIGHT, cuja discretizacdo do termsoadmazenamento tem a seguinte

forma:
k+1 k
0 (pasa)', _(pa %)
~(PaSa)ig = - e (89)

Neste caso a porosidade é definida como uma véarnddia no elemento que é constante
em um elemento, porém variavel de elemento paraegito. As saturacOes e densidades séo
definidas para os elementos da celglacom relagédo ao né centialPortanto, de uma forma
geral ao assumir uma aproximacao conservativardwtde armazenamento, chega-se a forma
discretizada que consiste no primeiro termo dadwesta equacao de fluxo com acoplamento

geomecanico a ser utilizado no Método de NewtonBap. Logo:

0(Pp,Sy) 0

JNT :E(qw“s”)“emefn e (90)
€m
ok | P S - La S |y,
em At - 1em
|

3.1.2 Tratamento do Termo de Fluxo (Termo Advecjivo

O fluxo advectivo € causado pelo movimento de @isi@ € calculado utilizando a lei de
Darcy e, exceto para os coeficientes, é explicitdermos do gradiente de pressées. Como ja
visto as pressdes sao variaveis definidas por wa&loses nodais interpolados nos elementos

usando fungdes de forma.

Considerando a equagéo de fluxo com acoplamentoegimico (Equagédo 78), tomam-se o

segundo e terceiro termo que correspondem ao teenflaxo. Logo:
éDNi K0 APy dQ +é NU [Qk/‘apazg) 0 (91)

Observa-se que o primeiro termo da Equacéo 91 stensm um termo de segunda ordem

onde deve ser aplicado o Teorema da Divergéndiara® a reduzir a sua ordem (Forma Fraca
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do MRP-Galerkin). Os termos advectivos represerddlmxo de massa lateral a célula (volume

de controle) associada ao ing partir dos elementos vizinhos.
Portanto, a contribuicdo du-ésimoelemento (Figura 30) para o fluxo lateral na dicedo

noi é dada por:

(pa/la)';ijn N (O DN dv}[ )< (92)

Onde trés pontos intermediarios diferentes podenusalos, sende+ 4 para a pressad,
para o tensor de permeabilidadeke s para os coeficientes restantes como mobilidade e
densidade. O tensor de permeabilidade intrinkegrmanece no termo de integracdo, pois é
uma variavel tensorial e tratada explicitamentegperé uma funcdo da porosidade, cuja

variacdo € considerada lenta no tempo.

O termo integral da Equacéo 92 consiste na magrizedmeabilidade do elemento:

Kem:qJﬂDNi(k)gﬂDdev (93)

O termo gravitacional segue as mesmas considerdeiias até aqui e € discretizado da

seguinte forma:

2, \k*é K
(Pa*4a) | 1 ONi(E DNjav|| | Ngd (94)
®m | em em

3.1.3 Tratamento do Termo de Deformacgéo Volumétr{@@rmo de Acoplamento)

Este termo e também considerado um termo de armazsto e € proporcionaldlll que

€ equivalente a taxa de deformacéo volumétricaé Estrito em termos de um vetor auxiliar
m' = (1,1,1,0,0,()e de uma matriz de gradientes de funcédo de fddmesada na aproximagao

de elementos finitos para o problema mecéanico. Logo
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[ ND 08 2,0) 2= | © Gy NI @= ] Soam' MU @ (95)

Onde:

_ON%X 0

Bi =0 aNi

oy
oN; oN
i I oy 4x_

Fazendo a aproximagéo da forma integral tem-seaqe@ntribuicdo dan-ésimoelemento

(2D) (96)

para o volume de controle centrado na g6

o ) cie . Sk K
] ©S;p,m’ NBjud2 = ®%( %Pa)em [ Nn'B v (97)
Q emn t -t j

Ondej indica somatorio sobre 0s nés do elementi@® vetor de deslocamentos nodais.

3.1.4 Tratamento das Equagdes de Equilibrio Mecénic

Para a equacdo de equilibrio de tensbes assumasaatacdo vetorial para as tensoes,

sendo com isso necessario definir um oper&ﬂorque, multiplicado pelo vetor de tensdes
chegue a forma das equacdes diferenciais obtidastagdo tensorial. Desta forma a equacéao

de equilibrio de tensbes (Equacao 27) é reesanitet
STw+b=0 (98)

Onde:

Yox O Doy
o Doy Jox

s’ = (2D) (99)
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As deformacdes podem também ser definidas enoseda notacdo vetorial com relagédo
aos deslocamentos (Equacdo 100). Com isso, suisstitesta nova forma na equacdo

constitutiva tensdo-deformacdo chegando-se a:
¢=S[u (100)
¢ =De=DS[L (101)
A Equagdo 101 mostra que as tensdes podem serddsfiam funcdo dos deslocamentos.

Substituindo esta equacdo na Equacao 98, chegaegmeado de equilibrio escrita em funcéo do

vetor de deslocamentosg, incognita do problema mecanico. Esta equacdo € EDR de

segunda ordem, pois 0 operadﬂré aplicado ao operad& aplicado ao vetou.

S" DSCu+ b= @ (102)

O vetor de deslocamentos é aproximado linearmdiliteando funcdes de forma e somando

para todos os nos do elemento. Logo:

nnel
0= % uN; (203)
i
Aplica-se o MRP a Equacado 102 obtendo-se a foorta tla equacédo e depois se reduz a
ordem do termo de segunda ordem através do Teatarasergéncia (Forma Fraca) e por fim

aplica Galerkin, resultando assim na Forma IntedelEquacdo de Equilibrio, expressa a

seguir:
T nnel nnel
fJZBiDZ_BiuidQ=§J2NbdQ+gI\Itd’ - c:DZ_Bq (104)
J J

OndeB; =S[N; e os termod e tséo, respectivamente, os vetores de for¢a de eofpga

de superficie (condicdo de contorno) onde seusokelintegrais resultam no vetor de forcas

aplicadas ao corpé,,;. A parcela do lado direito da equacéo, que envish@icitamente o

vetor de tensdes, consiste no termo de tensdoeraste

A Matriz de RigidezD,_ € definida pelos termos da integral das tensdemia, ou seja:

€m
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T nnel
jBi DY BidQ (105)

D =
€m 0 j

Portanto, o problema € solucionado através da oltedos deslocamentos em funcédo das
cargas, por meio da relacéo constitutiva cargaedasiento, que depende da matriz de rigidez
global. Esta relacdo pode ser expressa por:

U= D;]Fext (106)

3.1.5 Condicdes de Contorno

Ao aplicar-se o Teorema da Divergéncia para osderde segunda ordem nas equacoes de
fluxo e equilibrio, produzem-se termos que represerfluxos ou tensdes através do contorno.
Estes termos sdo substituidos por vazdes ou foogiss na forma discretizada das equacoes.

A aproximacdo para o problema mecanico é feita ipefesicdo de forcas externas (carga
concentrada, carga distribuida e tensdes extetrers) como se pode ainda impor deslocamento
por meio de uma condicdo de contorno do tipo Cguohge se aplica um incremento de
deslocamento (Olivellat al, 1995).

Para as equacbes de fluxo as condi¢cdes de cord@m@plicadas pela adicdo de vazbes

nodais, que séo definidas por dois termos, sergloreiro um termo de fluxo volumétricg')g

prescrito. O segundo termo consiste em fixar-seessfo da fasqag através da penalizacao da

vazdo imposta (Olivellat al, 1995), por meio de um coeficiente de penalizagdovakzao

impostay. Logo, a forma geral da condi¢do de contorno nadt#ada no programa é:
- _1.0 0_ _
Ja‘[]a"'y(pa paﬂpa a=w,0 (107)

Onde j, é dado em [kg/s].
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Quando se prescrevem vazdes de injecéo (fonte)eodecdo (sumidouro) é considerada a
formulacdo de vazdo de producéo total (Fanchi, R0@ide esta € definida em termos de

volume total de fluidos prescrevendo-se uma v&z & que:
Q=Q+Qy (108)

Onde as vazdes de 0l€y e de agua),, sao definidas em termos das mobilidades das fases

de acordo com as equacfes a seguir:

A

%= %50 (109)

Q=-Tw_gq (110)
/10+/1W

3.2 SOLUCAO NUMERICA VIA METODO DE NEWTON-RAPHSON

Como ja discutido, o sistema de EDP’s resultantesodnulacdo apresentada devem ser
resolvidos numericamente. Foram utilizadas aprogdes espaciais utilizando o método
CVFEM para a discretizacdo e adotando o MDF pareoxapacdo temporal, onde a
discretizac&o no tempo € linear e o esquema irtplitiliza dois pontos intermediario*¢ e
t*+*% entre os tempos iniciat* e final t**1. O calculo da porosidade para um ponto
intermediario ndo é necessario tendo em vista ga&ariacdo ocorre a taxas lentas, e, portanto

¢ integrada explicitamente, ou seja, pdra

Utiliza-se, portanto, o0 método de Newton-Raphsolivéla et al, 1995) para resolver os

sistemas de equacdes para o problema néo-lindaiddepela seguinte equacgéo:

or (Xk+1,|)

K+Ll+1_yk+1)\ - [y k+1
RSN .(x X ) —r(x ) (111)

78



Ondel é o indice da iteracak,0 passo de tempes o vetor de incégnitas do problenm&X)

0 residuo e a%x o termo Jacobiano contendo as derivadas do residoo relacdo as
incognitas do problema.
O residuo € definido pelas equagdes discretizagade ser representado da seguinte forma:
Iy dy a, b, ) (O
rsw|=|dswl+| @asu*| b si=|0 (112)

Moo dpo apo bpo 0

Onde r s&o os residuog] sdo os termos de armazenamento (acumulagis}io os termos
de fluxo eb os termos de fonte/sumidouro e de condi¢fes d@wcmntOs termos relativos aos

residuos com relagéo a saturacéo da agjye com relacdo a pressdo de otggsao definidos
pelas Equactes 90 e 97 (termos de armazenamesity,fguacdes 92 e 94 (termos de fluxo) e
pela Equacdo 107 (termo de condicbes de contof@oanto ao residuo com relacdo aos

deslocamentos,, 0 termo de fluxo (condutanciad, € nulo, o termo de armazenamento €
definido pela Equagéo 104 e o termginclui as condi¢cdes de contorno e os termos deorg

de corpo.

O termo Jacobiand?%x é constituido pelas derivadas do residlﬁki)com relagcdo as

incégnitas X do problema que sédo a saturacdo de &gua pressao de Olag, e o vetor de

deslocamentos nodais

3.3 ESTABILIZAGAO NUMERICA DO PROBLEMA DE FLUXO BIF ASICO

Um dos problemas de grande abordagem na modelagdiuxd bifasico em meios porosos
consiste no tratamento de oscilagbes numéricas rrdetes de comportamentos
predominantemente convectivos. Sao varios os mgtadmeéricos aplicados para estimar 0s
termos convectivos de EDP’s que regem o problenfludle de fluidos, onde passam a ocorrer
oscilagbes quando estas equacdes, inicialmenteectivas-difusivas, comportam-se de forma

predominantemente convectiva ao se desprezar ® tdencapilaridade (termo de difusédo), o
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gue pode levar a fortes oscilagbes e a ndo sesmpeg a frente de saturacdo corretamente
(Helmig, 1997).

Aproximacg0des de fluxo difusivo pelo Método de GhlerClassico resultam em um sistema
de equacOes que apresentam solugcdo sem probleraatatelidade (Zienkiewicz e Taylor,
1991). Entretanto este método néo satisfaz as gieslide transporte convectivo, pois, para o
calculo dos termos de fluxo, as varidveis esseneaeus coeficientes sdo calculados tanto a

jusante quanto a montante da direcéo do fluxo.

O comportamento numeérico destes problemas podesigeificativamente afetado pela
escolha de determinadas técnicas de estabilizag8ocomo o esquema de ponderacdo a
montante, também definida como técnica wgmvind (Helmig, 1997; Ertekinet al, 2001;
Carvalho, 2005; Pimentat al 2007), onde é introduzida a formulacédo discretpnedades
fisicas de propagacdo. Esquemas uewind de primeira ordem (ordem baixa) sao
incondicionalmente estaveis apresentando boasipdagies com relacdo a monotonicidade da
solucédo, e produzem um caréater difusivo que lesalacdes suaves da frente de saturacdo. Ja
aproximacoes por técnicas dpwind de alta ordem melhoram a precisdo da solucaonpore
podem introduzir oscilagdes néo fisicas que intenfiena solucéo global (Pimergtal 2007) e
levam, em certos casos, a instabilidades numénGagas técnicas foram desenvolvidas com a
estratégia de eliminar estas oscilagbes e minimgzauavizacdo tais como o Método de
Godunov (Helmig, 1997; Carvalho, 2005), o MétodoDr{Total Variation Diminishiny que
consistem em um esquema de explicito de alta oegeasentado em Helmig (1997), Carvalho
(2005) e Pimenta (2007), bem como outros métodosoco NVD (Normalized Variable
Diagram) (Leonard, 1988; Pimentat al 2007) e os métodos MUSCM¢onotonic Upstream-
Centered Scheme for Conservations Lagveyle difusao artificial DNA descritos nos trabalhos
de Helmig (1997) e Carvalho (2005), entre outros.

Portanto, na simulacdo de reservatérios, uma dasdgs dificuldades concentra-se em
definir o método numérico mais adequado para oBtewe frentes de saturacdo mais exatas

sem distorcdo de sua fisica.

No presente trabalho foi proposta uma técnicapmleindde primeira ordem para solucionar
0s problemas de oscilagbes, a qual sera descsiégudr. Serd ainda apresentada a técnica de

ponderacdo a montante enunciada em Helmig (1997rde a estabelecer um comparativo
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entre as equagOes da formulacdo adotada com redac@i@balho citado, de forma que em
contribuicbes posteriores esta outra técnica vemhaser incorporada no programa

CODE_BRIGHT e ambas venham a ser comparadas.

3.3.1 Técnica de Upwind CB: proposta para o proge@a@ODE_BRIGHT

Na formulagdo pressdo-saturacdo implementada faerndelvida uma técnica de
estabilizacdo numérica para o problema de oscikaedpurias no fluxo convectivo dominante,
onde os termos de mobilidadg, e 1, sdo calculados como variaveis médias no elemento
(Equacdo 92) e sao definidos como termos de egetiib (diante do cuidado que deve ser
tomando com sua aproximacdo tendo em vista suandépeia da saturacdo), ou seja, a
ponderacdo € feita sobre as mobilidades pela saécupwind através de propriedades
geomeétricas e da direcdo do fluxo.

O principio basico da estabilizacdo aqui propostasiste em estabelecer pesos de
contribuicdo para cada né do elemento com relacdoegdo do fluxo que atravessa esse
elemento. Desta forma se obtém uma nova mobilidadelemento definida pela mobilidade
proporcional ao peso da contribuicdo de cada ma. iBso se definem as coordenadas do centro
de gravidade (CG) do elementd,() e calculam-se os vetores nodais na direcdo do CG,

chamados de vetores nodejs,;, generalizados para qualquer tipo de elementtfini

nnel
izt Xi

— &i=1
Xm = = (113)
Xm—X;i
Vrod = i, (114)

Ondennelé o niamero de nés por elementg € a coordenada nodal.

Determina-se entdo o peso nodgl para cada fluxo (agua e 6leo) pelo produto intesmtoe

o vetorv,,,, € os vetores de fluxo de aggia e de oleq,, onde:

Wy = (Vnod' qw) (115)
W, = <Vnod' qo) (116)
Onde:
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0, sex< O
(x) = (117)
X, sex> 0

Por fim calcula-se a mobilidade para cada f4&g., no elemento, definida pela ponderagéao

dos pesos e mobilidades nodais de acordo com g&maaseguir:

o 'g'[waAa]
upw,e ~  nnel
[

ondea=w o (118)
iz g

Este parametro modificado é substituido diretameatequacédo de fluxo discretizada com o
objetivo de estabilizar o fluxo convectivo no esgaenumérico CVFEM.

A técnica aqui proposta, chamadaugevind CB pode ser interpretada através dos esquemas
na Figura 31, para elementos 1D, 2D e 3D de qualgeemetria. Em sintese, o peso nodal
(medida da contribuicdo do né quanto a mobilidaddgfinido em termos do angulo entre o
vetor nodal (vetor orientado no sentido do no adroede gravidade do elemento) e o vetor de
fluxo, onde esta medida se d& pelo produto esentas estes vetores. Se ambos forem paralelos
e de sentido contrario, seu produto escalar eaoloo tera contribuicdo nula, o que é o caso de
um elemento 1D, onde a mobilidade no elementodsfidaida pelo n6 a montante do elemento
(que tem contribuicdo de 100%), tendo em vistaa@uwetor nodal a jusante do elemento sera
sempre oposto ao vetor de fluxo. O mesmo conceitie ger aplicado no caso de elementos 2D

e 3D.

—_—
¥a Y
. —————e . (1D)
oG, %
1 B el 3 4
1) Lzl 3)

Pri, =10

4

4

&
2 Pu, 3 *
P”_j =)

Figura 31 — Esquema de upwind para elementos 1D, 2D3D: técnica deupwind CB
82



Na Figura 31 os termoe, e v; S80 o0s vetores dos ndés 2 e 3 em relagdo ao ocdatro
gravidade CG2 do elemento 2 (problema 1D) e a mesomsideracdo € tomada para o
problema 2D e 3D. No caso do elemento 2D, nesteleesg os termos’,; a P,, sdo

respectivamente os pesos dosndés 1 a4

Esta técnica encontra-se aplicada e comparadaigdgs! numéricas e a solucdo analitica de
um problema de fluxo bifasico imiscivel unidimemsib (Problema déBuckley e Levergtt
posteriormente nesta tese, e consistiu em uma oletpd que satisfez as necessidades do

programa quanto as solucdes de problema hidro-geomues acoplados.

3.3.2 Técnica de “Upwind” de Primeira Ordem: propaspor Helmig (1997)

A técnica de estabilizacdo proposta nos traballeo$ielmig (1997) e Helmig & Huber
(1997) e de interesse para posteriores contribsigddesenvolvimentos futuros do presente
trabalho é definida comBully Upwind Control Volume Finite Element Meth@eJ-CVFEM).
Nesta técnica combina-se o0 método de Galerkin paraproximacdo da integral de
transmissibilidade com um esquemaugevindponderando a mobilidade na face do elemento.

Dessa forma, a equacao de fluxo do CVFEM de He(d®§7) e Helmig & Huber (1997) é

discretizada da seguinte forma:

(- 1)5awq)p ( S -3 )\A/t (qu /]au Vajj (‘/jﬂl_‘//ar}fl)}'ﬂm ¥ (119)

Onde a =w,o0(agua e 6leo, respectivamenteg,j S840 0s nos i e j respectivamenfgséo os

nos da vizinhanca conectados ao no 'ycpij e 1/123-1 sdo respectivamente os termos de

transmissibilidade e de potencial, definidos pelasacbes a sequir:

yi e = [ONiKON a0 (120)
Yai =P+ a0 RN~ Pa g (121)
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De uma forma geral as formulacdes sdo semelhardesaplicacdo plausivel ao programa
CODE_BRIGHT, onde a comparacéao entre elas est&esiizada na Figura 32.

Nos trabalhos de Helmig (1997) e Helmig & Huber9aPo tensor de permeabilidake2
constante sobre todo o dominio e, nas interfacé® eachas de diferentes propriedades, &
harmonicamente ponderado. A determinacdo das mabtéds nos nds corresponde a condicdo
de transmissibilidade positiva. A técnica dewind de primeira ordem adotada €, portanto,

definida como:

A . se (4& .= -)so
A'CZYLIJ]G _J)7ai yu a,j ‘//a',l ) (122)
Aai S€ViWa i Wail>0

Onde A, ; € a mobilidade da fase no ha montante do elemento/, ; € a mobilidade da

fase no ng a jusante do elemento.

- Helmig (1997)

(_1)5&»14; (I)JG "‘?3"1‘1 .’9 \ VI —

?9+1 +1 +1 _
?s: ) a’y a’y‘ }}2 ﬂ | ‘+ga’1 i &= w0
\J 57?3
H.\-lﬂ 1 1
F+ i+
L WM =Pwi TOwPei — Paki

Fully Upwind
CVFEM

FaN

* CVFEM - CODE BRIGHT

+1_fet] r
{p}:’ % “%IV +"’Jr LTNHNQE anl.“s AT JNQ@JFO

=]

Figura 32 — Comparacao entre as formulacdes apresaalas por Helmig (1997) e adotada
no CODE_BRIGHT.
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Helmig & Huber (1997) discutem que, no caso unicisi@nal, Vai € sempre positivo,

porém para um dominio bidimensional em especiahgnilos obtusos e retangulos com razéo
entre as faces que levem a transmissibilidadedinagaevem ser evitados, tendo em vista que
pode ocasionar oscilagdes numeéricas e fluxo n&m$isO mesmo € considerado em casos
tridimensionais.

3.3.3 Problema de Buckley-Leverett: aplicacdo eida¢do da técnica de upwind CB

A solucdo analitica de Buckley-Leverett descrevedeslocamento imiscivel de 6leo pela
agua em um meio poroso rigido unidimensional e lyggmeo. Esta solucdo foi obtida por
Buckley e Leverett (1942) para problemas de fluasico imiscivel sem considerar o termo de
capilaridade (difusédo fisica) sendo um método mwaspara este tipo de verificacdo. Esta
equacdo determina a velocidade de um perfil deragg@ta constante através de um sistema
linear.

Partindo-se da equacédo de conservacdo de masdaidie (Equacédo 24), considera-se o
deslocamento unidimensional de o6leo pela agua, relempdo os termos de gravidade,
capilaridade e fonte, e assumindo-se a velocidadtuiio g constante chega-se a equacéo de
Buckley-Leverett:

B , Mw IS g (123)
ot 0S, 0

%

Ondef,, € definido como o fluxo fracionario que determinatacéo de fluxo total devido a

agua em qualquer ponto de um reservatorio, adroitque a saturacdo seja conhecida neste
ponto. Sua expresséao é:

f= L
Y14 Hw ko
krW Ho

(124)

Segundo Carvalho (2005) a equacédo de Buckley-Leweo tipo hiperbdlica de transporte

nao-linear, onde o termqaf%swé uma fungédo nao-linear dg, . Maiores detalhes sobre a
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teoria deste problema encontram-se descritos ramlbios de Buckley e Leverett (1942),
Helmig (1997), Santos (2002) e Carvalho (2005)ecotitros.

Portanto, diante do exposto anteriormente, foi Edw o problema de Buckley-Leverett de
forma a comparar a solugdo numerica obtida utitiaa formulacdgressao-saturacaovia
CVFEM com a técnica dapwind CB com a solucdo analitica de Buckley-Leveret. Também
sdo comparadas as solu¢cdes numéricas obtidas ptwsS@002) utilizando o programa de
elementos finitos CODE_BRIGHT (Olivellat al, 1995), que utilizaformulacdo presséao-
pressaq e o programa comercial em diferencas finitas IMEEXCMG Computing Modeling
Group).

O problema analisado consiste no fluxo bifasicosaiviel em um meio poroso rigido,
desconsiderando termos de gravidade e capilarigsaeima malha unidimensional horizontal

de comprimento de 300 metros, para um tempo delagdm de 10.000 dias. O meio poroso
possui permeabilidadie, = 3x10 13 m2e porosidade de 0,20.
Foi considerado o modelo de variacdo de permealgidelativa proposto no trabalho de

Santos (2002), onde a relacdo permeabilidade valatituracdo de agua, admitindo uma

saturacdo residual de 4g&g, = 0,01, € definida pelos pardmetros de ajuste adimerisiciaa

curva, ou sejap =1le 4 =2.

kw=AST e ko= AE SH (125)

Quanto aos fluidos envolvidos, sdo consideradagia é 6leo cujas densidades sdo definidas

pela Equacdo 21, como ja visto, onde a densidadalip,q e a compressibilidadg, de cada

fase, bem como a presséo de referépgim assumem os valores definidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades para célculo da densidades fases.

po (Kg/m?) B (MPa™) Py (MPa)
Agua 996,319 3,04.10° 0.1
Oleo 739,913 1,92-107 0.1
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Os fluidos s&o admitidos com mesma viscosidagg= y, =1x10 ~ MPa.s sendo esta

propriedade constante com a pressao.

Com relacdo as condicdes iniciais e de contorias €stdo descritas na Tabela 3 a seguir:

Tabela 3 — Condicdes Iniciais e de Contorno.

Condicoées Iniciais
Swo = 0,01 & pgg =9,6 MPa

Condic¢bes de Contorno:
Vaz&o de injecéo de dgua = 1,49%K@/s em x=0 m
Pressbes de fundo de pogo (poco produtpy)=9,4MPa e py =9,6MPa em x=300 m

A comparacao entre os resultados do CODE_BRIGHmud@acaopressao-saturacap e
demais solucdes foi feita, conforme pode ser vistaFigura 33. Nesta se observa uma boa
aproximacao da curva da frente de saturacdo opattaprograma com os demais resultados,
inclusive com a solugéo exata do problema, paraampo de T=2000 dias. Entenda-se CB
como abreviacdo de CODE_BRIGHT nas legendas.

IMEX

CE Pressao-Presséo

Sol. Analitica - Buckley & Leveret
CB Pressac-Saturagéo - com upwind

Saturagio de Agua

0 | | |
0 100 200 300

Distancia (m)
Figura 33 — Solucéo do problema de Buckley-Leverettomparacéao entre solucdes
(T=2.000 dias).
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Foram obtidas também as frentes de saturacdo &i§d) para diferentes tempos,
considerando a técnica dewind CB,mostrando resultados satisfatérios quanto as Gesde
saturagdo com relacdo a auséncia de oscilacbeginasn@as solucdes, onde, comparadas com
as respostas fornecidas pelo programa CODE_BRIG##hdo a formulacdo pressao-pressao
apresentadas no trabalho de Santos (2002), osadssiforam bastante aproximados. Porém, as
frentes de saturacéo aqui obtidas sdo menos symirespalmente na zona do choque, que nas

solugdes do trabalho anteriormente citado.

- 0 dias
385 dias

1= 1000 dias
—— 0 2
— M) dias
4000 dias
0.8 —
«-\._I
]
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- (h6
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.-
=
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=
-
s 04
"
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.2
e | a—
o 100 200 300

Distancia (m)

Figura 34 — Solucéo do problema de Buckley-Leveretivanco da frente de saturagao

(CODE_BRIGHT — presséao-saturacéo conupwind CB)

A comparacao entre os resultados adotando ou rdtarath a técnica depwind CBaqui
proposta, encontra-se apresentada, para o tenm®@00edias, na Figura 35. E possivel observar
gue a solu¢do do método sem adotar uma técnicatdeilzacdo numérica leva a oscilacdes
proximas ao poco injetor, com valores de saturagfmeriores a 1. A frente de saturacdo

apresentada nao atende as condi¢cdes de estabitidadgica e consisténcia fisica.

88



CB Pressiao-Soturagac - sem upwind |
CB Fressao-Saturacao - com upwind

Saturacdo de Agua

a 100 200 300
Distédncia im}

Figura 35 — Solucédo do problema de Buckley-Leverettomparacao entre solucdes do
programa CODE_BRIGHT considerando e ndo consideranal técnica deupwind CB
(T=2000 dias).

Helmig (1997) apresenta o comportamento da fremtgatliracdo para um problema de fluxo
bifasico imiscivel em meio poroso unidimensionabfpema convectivo-difusivo estacionario
unidimensional), comparando a solucdo aproximada r&dacdo a solugdo exata do problema,
considerando e desconsiderando o termo de dif@@#ando se desconsidera o termo difusivo o
processo de transporte € de conveccdo dominamgeaeabs problemas jA comentados neste
capitulo, caracterizados por oscilagbes numériaas eproximacdo da frente de saturacdo. Ja
quando o transporte é de difusdo dominante a swlobdida € uma frente de saturacdo
suavizada sem ocorréncia de oscilagcdes.

Para o problema de Buckley-Leverett assume-se gu®reas capilares nao contribuem
fortemente para o deslocamento de fluidos, e que skeitos tém influéncia desprezivel sobre

todo o fluxo comparada com o efeito dos gradiedeepresséo, ou sejép. / dx10. Do ponto

de vista fisico isto implica que a atracdo capilameio poroso nao é importante como “forca
motriz” para deslocar fluido.
Em reservatorios de petréleo reais, gradientes r@ss@o capilar ndo-nulos levam a

suavizacdo do perfil de saturacdo, sem a ocorr&eiahoque acentuado, e com isso nao
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ocorrem oscilagbes na solucdo. Entretanto, quastEs gradientes sdo muito pequenos, o
deslocamento de 4gua tem uma forma suave, poréesempa uma frente com declive mais
acentuado (Allen lllet al, 1988). A medida da difusdo ndo € dada unicameelte valor da
pressao capilar, mas sim pelas derivadas da preapdar com relacéo as saturacoes.

Portanto de forma a verificar a influéncia da difudisica no comportamento do perfil de
saturacdo, diante da importancia da pressdo capgautida no Capitulo 2, foi simulado o
problema anterior, porém considerando uma curvaatelaridade pela saturacdo de agua,
definida pela lei de Van-Genutchen considerando apropriedades

m=0,77,n= 4,37 ea = 0,37Foram realizadas simulagdes admitindo capilagdadla, e

valores de 30%, 60% e 100% da presséao-capilattia gaicurva de pressao capilar pré-fixada.

presséo capilar =0
presséo capilar =30%
presséo capilar = 60%

0.8 — pressao capilar = 100%
. -
>
<< 0.6 —
a
=]
o -
wg
O
jd
s 04 —
T
w
0.2 —
0
\ | \
0 100 200 300

Distancia (m)

Figura 36 — Influéncia da Pressao Capilar (difusdojo comportamento da frente de
saturacdo (T=2000dias).

Logo, na Figura 36 estdo apresentados os resultidta simulacdo onde se observa que a
medida que se aumenta o termo capilar (difusédcalischega-se a uma solugcdo mais suave do
perfil de saturagdo, sem presenca de oscilagbegjuaba ocorréncia da descontinuidade

(choque) praticamente ndo € observada. Porém &e fidm saturacdo avanca com maior
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velocidade que quando se desconsidera o termoacapgiérando uma aproximagao menos
precisa com relacédo a solucao exata do problema.

3.3.4 Problema de fluxo bifasico em ¥4 de Five-spagilicacdo numérica de técnica de

upwind CB e da Pressao Capilar

Outra aplicacdo da formulacéo de fluxo bifasicoppsta neste trabalho consiste em um caso
de fluxo imiscivel de agua e 6leo em um meio pordgido bidimensional definido por % de
Five-spot com dimensfes 100 x 100 metros. Tratdesem problema de conveccao-difuséo
onde o temo capilar é considerado para difererdeseptagens, 10% e 50%, de seu valor total
de forma a visualizar sua interferéncia na disic#o das saturacdes de dgua e 6leo ao longo da
malha de elementos finitos definida por trianguliogares totalizando em 289 nds e 512
elementos (Figura 37).

Figura 37 — Malha de Elementos Finitos.

As propriedades de densidade e viscosidade, bermn esnturvas permeabilidade relativa-

saturacdo de agua e pressao capilar-saturacdoudesag as mesmas adotadas no exemplo
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unidimensional descrito anteriormente. O meio popsuosidade de 20% e € homogéneo e
isotropico, ondeky = ky = 3x0 B e,

A presséo de 6leo inicial p,g =9,6MPa e a saturacéo de agua iniciagg, = 0,01 Como
condicdes de contorno séo aplicadas uma vazageatgiinde agua (poco injetor localizado no

no 1) igual alx10°m3/ s e uma vazao de producao (poco produtor locadarz8f) em igual

valor.

Na Figura 38 estdo apresentados os resultadogantib a técnica depwind CB da
distribuicdo da saturacdo para os tempos de 2amdg) considerando os valores de 10% e 50%

da curva capilar de referéncia.

Sw
0.975
l 0.94992
0.92485
-0.89978
-0.87471
- 0.84964
- 0.82456
0.79949
0.77442
0.74935

Sw
0.97061
l 0.86387
0.75714
- 0.6504
- 0.54367

- 0.43694
-0.3302

0.22347
0.11673
0.0089991

(a) PC=10% (2 anos) (b) PC=10% (10 anos)

Sw

0.96735

l 0.86097
0.7546

- 0.64823

-0.54186

- 0.43549
-0.32911

0.22274

0.11637

0.009998

Sw
0.97498
l 0.95332
0.93165
-0.90998
-0.88831

- 0.86665
- 0.84498

0.82331
0.80164
0.77998

(c) PC=50% (2 anos) (d) PC=50% (10 anos)

Figura 38 — Influéncia da Pressao Capilar PC (difuo) na saturacdo de agua: (a) PC=10%
(2 anos); (b) PC=10% (10 anos); (c) PC=50% (2 ang%d) PC=50% (10 anos).
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Com isso observa-se que considerando uma porcemtag®or da pressao capilar, o fluxo
de agua apresenta um comportamento bastante seteedttaobtido em um caso de convecgéo
dominante (Figura 38a), onde a descontinuidadendque é mais perceptivel (mais acentuada)
gue na solugdo para uma pressao capilar maiorréFRfc) na qual o perfil de saturacdo € mais
suavizado. Isto pode ser observado também na F3futpe mostra os perfis de saturagédo de
agua ao longo da diagonal que liga o poco injaetgoradutor. Quando se considera o tempo de
10 anos, verifica-se que ao adotar-se um escoamatios difusivo (Pc=10%), ha a formacéo
de um finger’ na direcdo do poco produtor definida na diagogak liga os pocos,
representando assim um comportamento similar assaptado por Karlsegt al (1999), para
um perfil de saturacdo usando um método menosidifusiostrado na Figura 40b. Ja no caso
em que o termo capilar possui valores maioregradrde saturacdo € suavemente distribuida e
apresenta uma formacao dafier’ bem mais largo que na solucdo menos difusivaliregéo
do poco produtor similar ao comportamento tambéresgmtado por Karlsegt al (1999) que

mostra a frente de saturacdo para métodos mag\wtify conforme apresentado na Figura 40a.
1 J—

=
—_———
08— NN, Tt T

a ~

Pc=10% (10 anos)
————— Pc=50% (10 anos)
Pc=10% (2 anos})
————— Pc=50% (2 anos)

0.6 —

04 —

Saturagéo de Agua

0.2 —

Distancia (m)

Figura 39— Perfis de Saturacao: influéncia da Preé® Capilar (difusao)

A Figura 41 apresenta os perfis de saturacdo de gile sdo analogos aos obtidos para
saturacdo de agua, tendo em vista sua dependé&sim ghrametro. Estes perfis representam

quanto oleo foi removido do meio poroso, considéoaima saturacao inicial de dleo de 0,99.
93



1 T T T T T T T T T 1

09r 1 09r

a8 4 08

07F 1 0.7F

06F 1 06F

as5- 1 05F

04r 1 o04f

a3 1 03

0.2r 1 02r

a1r 1 01r

o o

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 08 0.9 1

(a) (b)

Figura 40 — Frentes de saturacdo para fluxo bifasicimiscivel em ¥4 de 5-spot homogéneo

(Karlsenet al,1999) (a) Perfil de saturacdo para método mais difusivg' Five-point

scheme); (b) Perfil de saturagéo para método menos difugo (“Nine-point scheme).

* > 0.25065
0.99 :
0.22558
Foor foz
0.6598 L 0.17544
" - 0.15036
056306 B
I 0.45633 [ 0 10022
- | g-gjﬁgs 0.075148
0.13613 0.050077
= 0.020393 = 0.026005
(a) PC=10% (2 anos) (b) PC=10% (10 anos)
So So
0.99 0.22002
lo.aaass lo.wgsse
0.77726 0.17669
- 0.67089 - 0.15502
- 0.56451 . 0.13335
'L 045814 L o.11169
- 0.35177 - 0.080018
0.2454 0.068351
0.13903 0.046683
0.032655 0.025016
(c) PC=50% (2 anos) (d) PC=50% (10 anos)

Figura 41 — Influéncia da Pressao Capilar (difusaoha saturacdo de 6leo: (a) PC=10% (2
anos); (b) PC=10% (10 anos); (c) PC=50% (2 anosgd)PC=50% (10 anos).
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O gradiente de pressdes no sentido do poco imetqroco produtor pode ser observado na
Figura 42, que apresenta a distribuicdo de predsdaguap,, e de oOleop, ao longo do

reservatorio, para um tempo de 10 anos consider&aféo da pressédo capilar. A diferenca

observada entre os valores destas variaveis éalawadpilaridade considerada.

Pw Po
9.6566 9.6576
l 9.6203 l 9.6221
| 9.5841 - 9.5867
- 9.5478 | -9.5513
. 9.5118 | -9.5159
- 0.4753 - 9.4805
- 9.4391 - 9.4451
9.4029 1 9.4097
| 9.3666 I 9.3743
9.3304 | 9.3389

(a) PC=10% (10 anos)

(b) PC=10% (10 anos)

Figura 42 — Influéncia da Pressdo Capilar (difusdohas pressoes de fluido para T=10anos:

(a) Presséo de agua Pw para PC=10%; (b) Pressdod@eo Po para PC=10%.

Diante dos resultados até aqui apresentados obserizanbém que, ao considerar o termo
de pressao capilar, os resultados referentes asigires acumuladas de agua e o6leo (Figura
43a) bem como as vazdes de producédo (Figura 48binfidenciados, onde a medida que o
problema se torna mais difusivo (maior capilaridadecorréncia dbreakthroughé antecipada
levando a uma producgéo de dgua superior a obtidasmmenos difusivo. Isto ocorre devido a
chegada mais rapida da frente de saturacdo quandonsidera valores maiores de pressao
capilar. A forma do perfil de saturacdo tambémuieficia a producéo, conforme pode ser visto
nas Figuras 41b e 41d, onde problemas menos d&ipiroporcionam uma frente de saturacao
que faz a um varrido de Oleo pela agua mais efetiviue leva a producdes acumuladas de dleo
(Figura 43a) maiores para problemas envolvendo reen@lores de presséo capilar. O mesmo
impacto é observado quanto as vazdes de produc@gudee de Oleo (Figura 43Db).
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Figura 43 — Influéncia da Pressao Capilar (difusdopa producéo de fluidos: (a) Producéo

acumulada de agua e 6leo; (b) Vazéo de producéo.

Por fim, passa-se a andlise do problema proposte item considerando a solucéo através
do programa CODE_BRIGHT sem utilizar a técnica wmvind CB Para problemas de
comportamento convectivo ou com baixa difusdo @lpky saturacdo tende a apresentar efeitos
de oscilagbes numéricas e até levar a perda deexgéincia. Isto pode ser observado nas
Figuras 44a e 44b, onde sdo apresentadas as uigigb de saturacdo de agua e de dleo,
respectivamente. Neste caso, ao assumir-se ap@¥asid pressdo capilar, a solugdo obtida é

ndo-fisica e definida por saturacdo de &4 a>>1 e saturacdo de Oleo abaixo do seu valor
residual (irredutivel)S,, = 0,01Para esta situagéo 0 programa apresentou coneeagie um
tempo de 24 dias, encerrando o processo humérste mstante. Os resultados das saturacdes

de 4gua e 6Oleo para este caso e para 0 tempodias2dstdo mostrados nas Figuras 44a e 44b.

Ja quando se considera um efeito difusivo maioiseja, admitindo uma presséo capilar de
50%, mesmo sem considerar a estabilizacdo numéfiema-se a uma solucdo até 10 anos
(Figuras 44c e 44d), porém com uma distribuicdo thdcbem definida na regido proxima ao

poco injetor, possivelmente devida a oscilacbes énigas. Com isso verifica-se que é
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imprescindivel a adocao da técnica de upwind paltegdo destes problemas, tendo em vista a
estabilidade numérica que é fornecida.

Maiores investigacdes quanto ao efeito da presafidac sobre problemas de fluxo em

meios porosos sdo propostas como continuidade sksgtgmento do presente trabalho.

Sw

516.6
I 4592
401.8

-344.4
- 287

- 229.61
17221

114.81
57.409
0.0099992 -

So

0.89
l 0.88
0.77

- 0.66
-0.55
-0.44
-0.33

Io.:z:z

0.1

1.8327e-11

sem upwind, Pc=10% (24 dias) sem upwind, PC=10% (24 dias)
(a) (b)

Sw

0.98718
l 0.96465
0.94212
-0.91958

So

0.21557
l0.19304
0.17052
- 0.14799

- 0.89707 -0.12546
- 0.87454 - 0.10293
- 0.85201 - 0.080406
0.82048 0.057878
I 0.80696 0.035351
0.78443 0.012824
sem upwind, Pc=50% (10 anos) sem upwind, Pc=50% (10 anos)

() (d)

Figura 44 — Resultados para programa sem utilizarécnica deupwind CB (a) Saturacao
de agua para PC= 10%; (b) Saturacdo de Oleo para RQ0%; (c) Saturacdo de agua para
PC=50%; (d) Saturacao de Oleo para PC=50%.
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CAPITULO 4

ESTRATEGIAS DE ACOPLAMENTO

Para a solucao do sistema de equacdes provendmteiscretizacdo espaco-temporal, sao
necessarios métodos numéricos estaveis, eficientedbustos para a obtencdo de resultados
fisicamente reais. Um primeiro ponto a ser deteaahd, como ja comentado, € a escolha da

estratégia de acoplamento entre o simulador de #ux modulo geomecanico.

Assim, dois processos fisicos definidos pelo fldedfluido e pela deformacdo mecéanica em
um reservatorio sdo governados por diferentes fenémfisicos que sdo acoplados um ao outro
e o0 nivel do acoplamento depende do tipo de forgAolanumérica adotada no programa

numérico (Lewiset at 1984).

Formulagbes acopladas sdo aquelas aplicaveis glosiilominios e variaveis dependentes
gue descrevem diferentes fendmenos fisicos e nerdamunto de variaveis dependentes

podem ser eliminadas explicitamente (Jha, 2005).

Muitas sé@o as formas de acoplamento (Sagtial, 2003) tais como a aproximacao classica
com a compressibilidade da rocha, usando apenasubador de fluxo; o acoplamento livre
entre o simulador de fluxo (em volumes finitos),eqoalcula as pressdes, e o moddulo
geomecanico (em elementos finitos) que recebe ess@es calculadas e atualiza as tensdes
realimentando o simulador de fluxo com as novasogidades e permeabilidades; o
acoplamento em uma direcdo, que € uma simplificdg@mnterior, onde ndo ha a realimentagéo
do simulador de fluxo; e o acoplamento tofallly Coupled onde as incégnitas mecéanica

(deslocamento) e de fluxo (presséo e saturacaagesatvidas simultaneamente.

Em seu trabalho Jha (2005) comenta que a eficiécmmaputacional, convergéncia das
solucbes numéricas e a combinacdo em um cédigmidestnuladores (fluxo de fluido em
diferencas finitas e simulador de tensfes em el@admitos) sdo os trés principais desafios
existentes com relacdo as andlises do acoplamentoeganico fisico. Um exemplo disso é o

fato de que um modelo de simulacdo de fluxo commgedénica totalmente acopladeu(ly
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Coupled tem sua aplicacdo considerada inviavel para proas de simulacdo de reservatorios

tridimensionais de grande escala.

Séo vérias as formas de nomes dados aos diversodanéle acoplamento. Minkaodt al
(2003) descrevem trés tipos basicos de acoplanigto-geomecanico sendo estes o modelo
Totalmente AcopladoHully Coupled, modelo acoplado em uma direcdo e o modelo com
acoplamento livre, sendo este ultimo adotado em teghalho. Técnicas numéricas para
simulagdes acopladas de fluxo em reservatorios gemmecanica sdo apresentadas poreGai
al (2005), onde foi utilizado o acoplamento iteratara conjunto com o acoplamento explicito,
considerando um indicador de erro para determingndp o deslocamento precisa ser
atualizado e se a técnica de acoplamento exptinitm acoplamento iterativo € necesséario. Com
relacdo a este método os autores do trabalhodefanteriormente consideram que o algoritmo
resultante € computacionalmente mais eficiente @ueétodo unicamente iterativo e mais

estavel e preciso que o método de acoplamentacérpli

Settari &Walters (1999) descrevem diferentes nideiacoplamento e sistemas acoplados de
fluxo multifasico e geomecénica, sendo alguns dediscutidos a seguir bem como sera

apresentado o tipo de acoplamento adotado no trasssho.

4.1 TIPOS DE ACOPLAMENTO

Como ja comentando, existem diversas formas delamepto para o problema de fluxo de
fluido em reservatoérios considerando o comportamgeomecanico das rochas. Neste item
serdo descritos, de forma geral, dois dos métodosaabplamento mais importantes na

engenharia de reservatorios e debatidos na litaratentifica.

- Modelo Totalmente Acoplado Fully CoupledFull Implicit): consiste em uma

aproximacao onde se tenta resolver ao mesmo tempistema de EDP’s em um
esquema iterativo de Newton e por isso € computabhente dispendioso,
especialmente para problemas envolvendo grandissn@ ranet al, 2005), porém ha
possibilidades de serem aplicados a casos dgstedéisde que se utilize uma Unica

malha para discretizar ambos os problemas de #urwecéanico (Jha, 2005). Segundo
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Jha (2005), o sistema totalmente acoplado apresené propriedade de convergéncia
incondicional para a integracdo de tempo implieitéornece consisténcia interna na
compilacdo e nas analises de resultados. Per2bd@7) discute as vantagens e
desvantagens deste método, onde entre as preciymitagens pode-se citar a
construcdo de uma Unica matriz para solu¢do densisde equacdes, podem resolver
problemas de alto grau de acoplamento entre @ fllx fluidos e a geomecanica,
atualiza porosidades e permeabilidades, etc. Efgrtenas das desvantagens esta o alto
custo computacional. Este tipo de acoplamentoséutido com mais detalhes em
trabalhos como Lewis & Scherefler (1998), GutiergelLewis (1998), Gaet al (2005),
Jha (2005) e Pereira (2007), entre outros. Esteduéossui convergéncia quadratica e
é definindo pelo sistema a seguir (convencao ddgtar Jha, 2005), caracterizado pelo
Jacobiano na forma de matriz tangente “cheia” qcmmando os termos de

acoplamento):

Sss  Ssp 0 B Rs

Sps Spp Spu| |®P| =|Rp (126)

0 Syp Sw k o8 k+1 Ry k

Onde os elementoS; da matriz tangente séo definidos pela derivadaediuo Rik+1
com relagao a incognitA ; :

aR!‘”

= 127

Sj =~ (127)

I

Outra consideracdo quanto a matriz tangente éspzedefine o acoplamento entre os

diferentes processos fisicos em termos de blogparados, ou seja, o tern®pé a
matriz de acoplamento dos deslocamentos nas ezpiagdfluxo eSp,€é a matriz de

acoplamento do problema de fluxo no problema megca® segundo e terceiro termos
da Equacdo 126 sédo, respectivamente, os vetoregdgnitas e o vetor de residuos
referentes as equacgfes de fluxo de adgua e Olepimcégnitas saturacdo de agua e
pressdo de Oleo, e a equacdo de equilibrio dédasnsom os deslocamentos como

incognitas.
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- Modelo _de Acoplamento Iterativa este método de acoplamento € caracterizado pela

divisdo do problema completo (definido na EquacEb6) em subsistemas de
equacbes de fluxo e equagbes do modelo geomecéaeicassim resolve
sequencialmente cada um deles enquanto garantman\aergéncia total da solucéo
para todo passo de tempo. Portanto consiste ngasosequencial da parte de fluxo e da
parte mecanica para cada passo de tempo atératingdnvergéncia desejada nas
solucbes. Desta forma este método torna-se umosijulmto do método totalmente
acoplado e um método superior ao esquema de avapia explicito (Jha, 2005).
Matematicamente, este modelo pode ser expressonpadlificacdo do sistema linear
definido na Equacao 126, ao tomarem-se os terma®uwtribuicdo para o acoplamento

como sendo nulos: pela

Sss  Ssp 0 oS Rs
SPS Spp 0 P = Rp (128)
0 0 Su k dJ k+1 Ry k

Estes tipos de acoplamento descritos anteriormséte aqui definidos como dos mais
importantes, sendo adequados para problemas oodmportamento mecéanico da rocha afeta
diretamente o fluxo de fluidos, porém existe unfmidade de outras técnicas de acoplamento
formuladas e merecem atencdo quanto a sua esteuaphcabilidade. Pereira (2007) descreve
com mais detalhes, tanto os métodos totalmentelaatmp e iterativos quanto os métodos de
acoplamento explicito e de Pseudo-Acoplamento. délmenta que o mais utilizado na
simulacao de reservatorios € o tipo iterativo, porétodos de acoplamento mais fracos como
os explicitos sdo aplicados a problemas de resgivatde gas onde a compressibilidade do

fluido € bem maior que a da rocha.

A seguir sera descrita a técnica utilizada no @nogrem elementos finitos CODE_BRIGHT,

denominada como acoplamento Sequencial Impliaiiilizada no presente trabalho.
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4.2 ACOPLAMENTO NUMERICO DO PROGRAMA CODE BRIGHT: S EQUENCIAL
IMPLICITO

Diante de todo conteldo posto até aqui, observgusepara cada passo de tempo séo
resolvidos dois sistemas ndo-lineares de equagiesspondentes ao problema hidraulico e ao
problema mecéanico. O programa CODE_BRIGHT, comcéslaa solucdo do sistema de
equacbes de fluxo, tanto na formulacdo pressacdwefOlivellaet al, 1995) quanto na
formulacdo pressdo-saturacdo (desenvolvido e imgltado no nosso trabalho) adota um
esquema de solucdo totalmente acoplado, onde ambasquacdes sdo resolvidas
simultaneamente, sendo adotada uma Unica malHarmdergos finitos (um Unico dominio) para

ambos os problemas.

Quanto ao acoplamento hidro-geomecanico, para icat@mento de tempo o sistema de
equacOes de fluxo e mecéanicas séo resolvidos sipaeate considerando-se dois tipos de

acoplamento entre estes, aqui definidos como awmpito forte e fraco.

Considera-se aqui um acoplamento forte que é adlajaendo a influéncia do problema
mecanico sobre o problema de fluxo é significaiigte tipo de acoplamento no programa
CODE_BRIGHT resolve simultaneamente (em paralglaja um mesmo passo de tempo, 0s
sistemas de equacdes hidraulicas e mecanicas gmebeesso iterativo se da até que ambos os
problemas atinjam a convergéncia, e assim segparaeo proximo passo de tempo. Este tipo

de acoplamento pode ser entendido através do eacamesentado na Figura 45.

Neste esquema os termXs,.,, € X,;4 S80, respectivamente, os vetores de incognitas do
problema hidraulico ao final e inicio do incremed®tempo. J&,,.,, € U,y sdo, da mesma
forma, os vetores de incognitas do problema mecgméca o final e inicio do incremento de
tempo. O indice indica o niumero das iteracbes de Newton-Raphssieos Jacobianos do
problema mecéanico e hidraulico sdo representadspecgvamente pojrum € Jcue,
respectivamente, bem como os residuos sdo defipoioR -, € Reyg. JadX e dU sdo as

correcoes de Newton-Raphson para os problemasydedlmecanico.
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¥
X =X
m =0
i=0
¥
Problema Hidraulico: Problema Ceomecinico:
1. 8X+R_ =0 J . 8U+R =0
1 X+t =X +8X
U+ =10 +a0
T=i+1
Nio Converge?
Sim
X =
U =
{=f+0f
Nao ey
Sim
| Fim |

Figura 45 — Esquema de acoplamento numérico fortedatado no programa
CODE_BRIGHT (Guimaraes, 2002).

Portanto, adotou-se neste trabalhacoplamento sequencial-implicitentre as equacdes de
fluxo e a equacdo mecanica, onde, de uma formd, gendas as incognitas sdo atualizadas a
cada interacdo num mesmo passo de tempo até arsbsstemas (fluxo e geomecéanico)
atingirem a convergéncia. Neste caso as incégdibaproblema de fluxo séo utilizadas pela
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equacao mecanica para atualizar o estado de tensé@leslando assim as deformacoes
volumétricas ocorridas e atualizando a porosidapermeabilidades do meio poroso. Estes trés
altimos parametros sdo entdo utilizados nas eqeagédluxo, dando assim continuidade ao

processo.

A seguir serdo apresentados exemplos de aplicagioprdgrama considerando o
acoplamento aqui descrito, de forma a comparaolag@es obtidas pelo CODE_BRIGHT com

outras solucdes, fazendo assim a validagdo do @ddig
4.2.1 Problema de Adensamento Unidimensional: Peshbh de Terzagui (fluxo monofasico)

Este problema foi descrito por Terzaghi em 1943leoom meio poroso submetido a um
carregament@,vertical constante instantaneo (para o tersp®. O topo do meio poroso é
totalmente permeavel permitindo a drenagem da &guguanto que a base € considerada
impermeével. Este problema pode ser caracterizadoum caso de uma camada de rocha
porosa permedavel saturada de agua, de altura Hndazgura de grande extensdo e de base
rigida impermeéavel, conforme o esquema da Figuradiimetida a um carregamento vertical
aplicado em sua superficie. A partir deste esqueéapossivel fazer uma analogia
unidimensional, equivalente ao modelo do problereaT@rzagui, onde as condicbes de

contorno adotadas sao as anteriormente definidas.

Dreno
I I \ \ .| Horizontal

:a 4 A [ [

7 [ Meio Poroso
\ \ I ! A

--\""'-u.._._.-""'
Contornos Impermeaveis

Figura 46 — Geometria e Condi¢gbes de Contorno pagaoblema de adensamento 1D.
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Ao comprimir-se um solo saturado, parte desta cdeg@ompressao € distribuida para o
esqueleto sélido e parte é suportada pela aguaptste ser interpretado também através da
analogia hidromecanica (Figura 47), apresentadaligersos livros da Mecanica dos Solos,
onde se mostra um cilindro de solo saturado com uéhaula de controle de drenagem
(equivalente a uma pedra porosa drenante) no tapqual o esqueleto soélido é assemelhado a
uma mola. No instante inicial do carregamento sadas poro-pressdes (agua sob presséo) e o
esqueleto soélido (a mola) ndo se deforma, caraetedd a resposta ndo-drenada do solo, tendo
em vista que por este periodo inicial (t=0) naaltgnagem no sistema. A medida que o tempo
passa (t>0) as cargas vao sendo distribuidas paralaae no final do processo ¥ toda a
carga € suportada pela mola atingindo-se uma dmdde equilibrio. O deslocamento
(recalque) do topo da amostra depende da compifielegie da mola (solo ou da rocha) que por

sua vez depende das tensdes efetivas.

Valvula
o '
Pedra Porosa Pistao O
:/‘? IMola
“~__a (Solo)
soLo D
Agua H‘;‘>
(a) (b)
Forca Valvula Forg Agua Forga
Fechada Escapando )
|
| N NA
- ! ' h's Valvula 1— A
Pistéo O Pistao ( } Aberta —_ Y. Recalque
— . Pistao O
_ e —
< =
Agua = < Mola
s%b< . { . 4 [omprimida
Pressgo~ = Agua/;—_?
(©) (d) (e)

Figura 47 — Esquema da analogia hidromecanica: (Modelo real; (b) Modelo fisico; (c)
Carregamento sem drenagem (t=0); (d) Configuracdooen drenagem (t>0); (e) Situacao
final de equilibrio (FAUERJ, 2008).

10¢



Portanto, ao se aplicar um acréscimo de tensddcaledobre o material € gerado um
incremento de poro-pressdo no meio poroso levaradniio de um regime de fluxo

(monofasico) na direcdo do topo da amostra. A 8guaté retomar a condi¢do de equilibrio.

Este tipo de problema é inicialmente transientdeaa carga € aplicada instantaneamente de
forma que o0 excesso de poro-pressdo positivo ége@mo resposta ndo drenada do material
sem variagao de volume do mesmo. Com 0 passantgimtas pressdes se dissipam e 0 meio se
deforma, até o regime estacionario ser alcancado.

Dos pontos de vista fisico e numérico, entre oblpmas hidraulico e mecanico do material,
gue devem ser resolvidos de maneira adequada. INgAsonumeérica, para tempos iniciais
oscilagcdes podem aparecer, que tendem a dimindorgm do tempo. A solugcdo analitica do
problema de adensamento unidimensional é dadagetgédo a seguir:

H-z

p(z,0) =p0. 235, [sen[(zm_l)g(T)]l exp|~(am - 12 (5) & (129)

2m—1 H?

Ondep(z,t) € a pressdo de agya() é a carga aplicada sobre a rocHag¢ a altura da
amostrat € o tempo & € a constante de adensamento que é funcdo daeswiiidade da
rochac,, da compressibilidade da ageya da porosidade do materigl da viscosidade da agua
U, € da permeabilidade da rodhgasegundo a equacao a seguir:

k
c= % (130)

A compressibilidade elastica da rocha é definidatermos das constantes de Lamé A,

através da Equacdo 131, que por sua vez podem bseias em termos do médulo de

elasticidadéE e do coeficiente de Poissordo material segundo a Equacéao 132.

c. = 1
r A+2u

(131)

. Ev _E
T (1+v)(1-2v) H= 2(1+v)

(132)

A Figura 48 apresenta a memoria de célculo dosnperas a serem utilizados para o
problema a ser analisado. O modulo de elasticidadado em MPa, a viscosidade da agua é
dada em MPa.s, a permeabilidade é dada em m2ga éatada em KN e a altura da amostra é
dada em metros.
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Problema de Adensamento Unidimensional

Solucio Analitica: meio elastico linear

Viscosidade do fluido (verificagdo):

P i
1

B = 1808.5

temp := 273.15 + 20

B = & : -
visco := A-exp) T T ==> viscosidade da agual!
temp
Constantes elasticas:
E := 2500 v:=03
B Ewv . E
1+ (1 = 20) H 2.(1 + V)
or: : or= 2971 x 10 4= compressibilidade elastica da rocha

B A+ 2:p

Outros parametros:

of := 4510 4 ==> compressibilidade do fluido (considerado agua)

K= 10 12 ==> permeabilidade intrinseca do meio

Hs=100 ==> altura da camada (drenagem livre no topo)

p0:=1 ==> pressao gerada com aplicag&o instantanea da carga
ni:=03 ==> porosidade do material

K

Visco
Constante de adensamento: Q= ———
M or+ neef

Figura 48 — Memoria de calculo de parametros paracducdo analitica de adensamento

unidimensional.

Com isso chega-se as solucdes analiticas da dieige pressdes ao longo da amostra
relativas aos tempos t=0,001, t=10s, t=100s e ©&%@qundos (Figura 49).
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Figura 49 — Solug&o analitica de adensamento: tempt=0,001s, t=10s, t=100s e t=1000s.

Na Figura 50 apresenta-se uma comparacao da salog@®DE_REFFLOW (acoplamento
sequencial implicito) com as solucdes analiticaogpbgrama CODE_BRIGHT (totalmente

acoplado), onde se verifica uma excelente concora&mtre eles.

0
10 —| LW g g i
20 —
% i 4
30 — B Ny 7
40 —
— X
§, 50 — % e -
N %
60 —
Sol. Analitica-10s
70 Sol. Analitica - 100 5 |
{—-5— sol. Analitica - 10005
(3=——3—£) CB Press.-Press. - 10s
80 —| (3—&—=€) CB Press.-Press. - 100s
(3——5—£) CB Press.-Press. - 1000s
20 | i, CB Press.-Sat. - 105 B
A—F—F\ CB Press.-Sat. - 100s
fo——pir——g CB Press.-Sat. - 1000s S
100 | i | b

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Excesso de Poro-Pressao (MPa)

Figura 50 — Validagcéao de programa CODE_BRIGHT formuacao presséo-saturagdo com
acoplamento sequencial implicito: resultados pareempos t=0,001s, t=10s, t=100s e
t=1000s.
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4.2.2 Simulacao hidro-mecéanica de ensaio de laboret em amostra de rocha saturada de
oOleo.

Mainguy e Longuemare (2002) apresentam em seu llmbama formulacdo hidro-
geomecanica totalmente acoplada e fazem uma cogéppada resultados obtidos utilizando tal
formulagdo com os resultados obtidos por um sinmulednvencional de reservatorios.

Como ja discutido no inicio de nosso trabalho, acdd de simuladores de reservatorios
convencionais, que adotam como Unico parametro mexd@ fator de compressibilidade dos
poros, na solucdo de problemas de compactacdosdeva#drios sensiveis a tensdes nao é
adequada para representar o comportamento hidrérmcecdo reservatorio e, em geral, leva a
estimativas de producdo de hidrocarbonetos sigmifianente imprecisas. Isto se da pelo fato
de que a compressibilidade dos poros néo é sufcebastante para reproduzir as variacdes do
volume poroso induzidas pelas variacbes de prefsfi@ problema nao for isotérmico, a
variacdo do volume de poros é também dependentemua@dancas de temperatura). Além disso,
este tipo de analise ndo consegue computar o nsevarde {vater weakening(Lewis et al,
2003) que consiste na perda de resisténcia mecénimao aumento da saturacdo de agua
(injecédo de agua).

Em sua formulacdo, Mainguy e Longuemare (2002)lvesosimultaneamente o sistema de
equacdes hidro-geomecéanicas em um unico simuladovadumes finitos. O acoplamento é
feito através da influéncia da variacdo do campprdssdes na equacao de equilibrio de tensées
(problema poro-elastico) e pelo efeito da variagdgorosidade no problema de fluxo, onde
isto € definido em termos ndo s6 da compressibiéiddo poro, mas também da deformacao
volumétrica da rocha. Logo, o problema hidraulicdefinido pelas equacfes de balanco de
massa de agua e de Oleo, onde o termo de acoptamenénico é exatamente a porosidade. Os
autores ndo descrevem nenhuma lei de variacdo meegbilidade e nem relacionam este
parametro com a variacdo de porosidade ou da dafdwnvolumétrica, logo ndo utilizaremos
variacdo deste parametro neste caso.

Neste caso ndo é considerado o termo de gravidatiientemente da formulacdo adotada
no CODE_BRIGHT, néo considera diretamente um tedmovelocidade de deformacdo da

rocha (termo de acoplamento mecéanico) nas equagéefiluxo. No CODE_ BRIGHT
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considera-se também a variacdo da porosidade egddua compressibilidade da rocha e da
deformacdo volumétrica do meio, que divergente diataala por Mainguy e Longuemare
(2002). O objetivo aqui €, utilizando o programalED BRIGHT, comparar os resultados da
simulacdo de um ensaio de laboratério onde umateendes rocha saturada de 6leo é submetida
a injecao de agua.

Logo o problema analisado é definido como um ditinde rocha, de altura 1,50 m e raio
0,25m, sem deslocamento lateral (Figura 51). A amd@sisotropica e homogénea, com estado
de tensdes inicial de 0,1 MPa, e encontra-se Imeiate saturada de 6leo, sendo prescrita no
topo uma taxa de deslocamento de 0,001 m/s e elgiimjde 4gua constante de 0,02 Kgsth

(2x10° m3/s em taxa volumétrica) enquanto que na bas#iddro é prescrita pressdo nula.

z

Figura 51 — Esquema de ensaio de laboratorio de astoa de rocha saturada de 6leo:

cilindro sem movimento lateral Mainguy e Longuemare, 2002).

Os efeitos capilares séo despreza(jp§: Pw = p) e consideram-se as seguintes leis de
relag@o entre permeabilidade relativa e saturagd@mda:
ke (S) = (S (133)
ko (Sw) = (1= S)° (134)

O dleo é incompressivel e a 4gua € assumida cosiyvgbg sua densidade € determinada

pela seguinte relacéo:

Pw = Puo(L+CyP) (135)
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Ondep,,, €, sao a densidade inicial e compressibilidade da,agspectivamente, gé a
pressao. Os demais parametros adotados foram astaesa Tabela 4. Este ensaio representa
um problema de compactacéo unidimensional de rageiv.

Tabela 4 — Propriedades Mecéanicas e Hidraulicas.

Viscosidade do 6leo 5x10° MPa.s
Viscosidade da agua 1x10° MPa.s
Permeabilidade intrinseca 5x10™* m2
Porosidade Inicial 0,30
Densidade inicial do 6leo 950 kg/m?3

Densidade inicial da agua 1000 kg/m3
Compressibilidade da agua|  4x10* MPa*
Mdédulo de Elasticidade 3000 MPa
Coeficiente de Biot 1

O primeiro resultado a ser discutido é a produgdoldo segundo a Figura 52a, onde estédo
mostradas as curvas de producdo de Oleo obtidas gpaimulacdo totalmente acoplada do
simulador em volumes finitos e para o simuladoreservatério convencional, ambas obtidas
por Mainguy e Longuemare (2002). A curva resultatgesimulacéo feita usando o programa
em elementos finitos CODE_BRIGHT (CB) também é maakst nessa figura.

Verifica-se que o CODE_ BRIGHT apresenta uma pradugn pouco superior a obtida por
Mainguy e Longuemare (2002). Isto deve estar asdocias diferencas entre ambas as
formulagbes, discutidas anteriormente. Possivelmenfato de se considerar um termo de
acoplamento, relativo a velocidade de deslocaméatiacha, nas equacdes de fluxo de agua e
Oleo, além da atualizacdo da porosidade, levam praoesso de expulséo de fluidos maior pela
compressao da rocha que em uma formulacdo queon&alera todos estes aspectos. Quanto
ao resultado obtido pelo simulador convencionaseola-se o grande impacto de se considerar
um acoplamento hidro-geomecanico. Com isso a pémduwe 6leo final alcancada ao se
considerar o acoplamento é bem superior a obtidplesmente considerando como parametro
mecanico a compressibilidade. A ocorréncia“dieeakthrough” (chegada da agua no poco
produtor e responsavel pela variacdo da declividkdeurva de producdo) ocorre primeiro,

meia hora apos a injecdo de agua, para ambas alagi®s com acoplamento e depois de cerca
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de 40 minutos depois da injecdo para a simulac@eeceional. As curvas de producao de agua

e 6leo, obtidas como resultado da simulacdo util@ao programa CODE_ BRIGHT, estdo

mostradas na Figura 52b, onde é possivel tambéntifider o tempo em que ocorre o

1

Produgio de Oleo (m?)

de

Ja

‘breakthrough” pelo inicio da producao de agua.

0014 —
0.012 —

0.012 —

0.01 —

’)

0.008 —
0008 —

0006 —

Producgédo de Fluidos (m

0.004 —

0.004 —

Mainguy e Lenguemare (2002}
G—e—o Modelo Tot. Acoplado
Mainguy e Longuemare (2002) 0.002 —
Modelo de Reservatorio

CB - Produgio de Oleo
CB Acoplam. Seq. Implicito CB - Producdo de Agua

D —
I \ ' I ' \ T I \ \ \ I ‘ \ ‘ \
0 04 0.8 1.2 16 2 0 04 0.8 1.2 16 2
Tempo (h) Tempo (h)

() (b)
Figura 52 — Producéo de fluidos: (a) comparacéo daoducéo de 6leo para diferentes

modelos; (b) producao de agua e 6leo para progran@ODE_BRIGHT.

Foi feita uma analise para o tempo de simulaca8Gdeninutos, observando o perfil de

saturacdo de agua (Figura 53a) e a distribuicgretsao (Figura 53b) ao longo do reservatorio.
Ambos os resultados sdo dependentes da reducéolutnevde poros, onde se observa que a
frente de saturacdo para as simulacdes com acapias®@o semelhantes até certo ponto, onde
o perfil obtido no CODE_ BRIGHT tem uma chegadasmiavizada a base do cilindro (zona

producéo), possivelmente devido a técnicapsendadotada e discutida em itens anteriores.

a frente de saturacdo referente a simulacdaeooimnal de reservatérios, para este tempo,

7

ndo atinge a base do cilindro, e por isso a ocoédo “breakthrough” € retardada em

comparacéo com a obtida nos casos acoplados.
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T () Mainguy e Longuemare (2002)- 014
Modelo Tot. Acoplado
— Mainguy e Longuemare (2002) -
Modelo de Reservatério 0.12 —
CB Acoplam, Seq. Implicito
0.1 —
o
3
g
S T 008 |
P e
o @
o
L 0.
1 o
0.04 —
Mainguy & Longuemare (2002)
Modelo Tot. Acoplado
0.02 — Mainguy e Longuemare {2002}
Modelo de Reservatorio
CB Acoplam. Seq. Implicito
\ 0 | \ | \ \ | \
0 04 08 1.2 1.6 0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 1.4
Distancia (m) Distancia (m)

(a) (b)
Figura 53 — Resultados obtidos para o tempo t=30 mitos: (a) comparacao dos perfis de
saturacdo de agua para diferentes modelos; (b) comgmcdo da distribuicdo de presséo ao

longo do cilindro para diferentes modelos.
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CAPITULO 5

ANALISES DE PROBLEMAS

Neste capitulo apresentam-se os resultados olatasas diversas aplicacdes do programa
CODE_BRIGHT, realizadas neste trabalho, com a ftagéo implementada, a problemas de
reservatorios de petroleo considerando o acoplant@dto-geomecéanico, com importancia ja

discutida anteriormente.

Definem-se duas categorias referentes as simulafghes a dois diferentes tipos de
problemas geomecéanicos: o0 primeiro item esta m@lacio a problemas de compactacao e
subsidéncia enquanto que o segundo item refereecasas de reativacdo de falhas geoldgicas

selantes.

5.1 PROBLEMAS DE COMPACTACAO E SUBSIDENCIA

Os exemplos de aplicagdo apresentados nesta €gaootmo objetivo verificar o efeito
qualitativo do acoplamento geomecanico no problemdluxo bifasico durante a producéo
primaria do reservatorio. Isto € verificado atradéscomparacdes entre os resultados obtidos
em simulagbes de fluxo considerando e desconsideranacoplamento geomecanico. Ao
admitir uma analise acoplada, realizam-se duaslagdes sendo uma adotando um modelo
elastico e a outra considerando o reservatorio camo material de comportamento
elastoplastico pelo modelo Cam-Clay Modificado,fdena a determinar o impacto sobre a
resposta hidro-mecénica ao admitir-se um modelstitaivo mecéanico mais consistente, ou

seja, elastoplastico.

Analizam-se dois tipos de problema, sendo um detesaso de producdo primaria para um
reservatorio de malha unidimensional com aplicag@e@sulando o reservatorio sem
acoplamento (simulacdo convencional) e com acopltorgara os modelos elastico e plastico

(Camclay Modificado). O outro exemplo também corapde a producdo primaria, mas, desta
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vez, consiste em um reservatorio tridimensionab®rando ou ndo a contribuicdo de aquifero

em seu contorno.

5.1.1 Compactacdo em Reservatorio Unidimensional

O problema analisado consiste no fluxo bifasicaugagleo) em reservatoério representado
através de uma malha unidimensional de 100 elementtD1 nds, de comprimento L=100m,
onde 0 pog¢o produtor encontra-se na coordenadaOxsE)em x=0 localiza-se a fronteira do
reservatorio (Figura 54). Quanto as condi¢Oesarscb reservatorio possui uma pressao inicial

p igual a 10 MPa e saturacédo de agua e 6leo de 2808, respectivamente. O estado de

tensdes inicial é de 20 MPa, a permeabilidadenseedak adotada foi 1x18°m?2, considerando

0 meio isotropico, e a porosidade do meio rochade @,20.

x=0m x=100m

Fronteira do Poco E
&= =) |

1
1
|
1
! reservatorio Produtor
1
1
1
1
1

\|\||\||\|\\|\||\||\|\\|\||\||\|\||\||\||\|\||\||\||\|\||\||\||\|\||\||\||\|\|H||\||\|\||\||\||\|\HQ
\ \UX:O

Figura 54. Problema fisico: reservatdrio unidimensinal.

Submete-se o reservatério por um periodo de 1H¥) d producdo primaria, com 0 poco
produtor operando a uma pressao de fundo de po@@@eviPa, causando a producao primaria
pela descompresséo dos fluidos.

Quanto as condi¢cBes de contorno mecanicas, a ifi@mte reservatério é confinada sendo
submetida a uma pressdo externa igual a tensailimio reservatorio, enquanto que o

movimento do contorno do poco produtor é restrito.

As propriedades mecéanicas do reservatério e osngards adotados para o modelo Cam-

Clay Modificado encontram-se descritos na Tabela Bigura 55 mostra as curvas de variacéo
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da permeabilidade relativa com a saturacdo de &gudesconsidera-se a pressao capilar.
Admite-se leve compressibilidade dos fluidos quesgntam densidades iniciais de agua e 6leo
de 1000 kg/m3 e 980 kg/m3, respectivamente, e ampbssuem viscosidade de’f0MPa.s.

Tabela 5. Propriedades Mecéanicas do Reservatoério

Propriedades Mecénicas Valores do Reservatorio
Médulo de ElasticidadE (MPa) 543,00
Coeficiente de Poison 0,20
Declividade da linha de descompresgo 3,1x10°
Declividade da linha de compress&o isotrépica 6,4x10°
Declividade da linha de estados crititds 1,33
Tensdo média de pré-adensamepto(MPa) 16,00
1 —
| Agua
Oleo
0.8 —
% 0.6 —
o
g 0.4 —
o —
0.2 —
0 L B IR
0 0.2 0.4 0.6 08 1

Saturagio de Agua

Figura 55. Curvas de Permeabilidade Relativa-Saturgio de Agua.

Na Figura 56 observa-se a producdo acumulada deeddgua para os trés casos estudados:
reservatério sem acoplamento geomecanico, resen/aidstico e reservatorio elastoplastico.

Controla-se o efeito da plastificacdo do reseriatatravés da tensdo de pré-adensamento da
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rocha p,, que é a maxima tensdo média efetiva ja sofridia qpeha e trata-se da variavel de
histéria do modelo de Cam-Clay Modificado, que oalato tamanho da superficie de fluéncia.
O valor inicial desta variavel considerado nessogade 16 MPa, que no final da anélise leva a

plastificacdo de todo o reservatorio.

3500 ' : | ]
3000 -
2 2500 -
L]
=
&
E z000 prod. oleo: sem acoplamento 7
3 prod. dleo: com acoplamento {elastico)
: 1500 — prod. éleo: com acoplamento (plastico) | |
S prod. agua: sem acoplamento
-E * prod. dgua: com acoplamento (elastico)
& 1000 prod. dgua: com acoplamento (plastico) | |

500

————————————————————————————————————————————————

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo {dias)

Figura 56. Produgédo acumulada de fluidos: efeito dacoplamento geomecéanico.

Verifica-se que ao admitir um modelo elastoplastiqgoe representa melhor a
deformabilidade da rocha, se obtém uma maior augémde fluidos na fase primaria. Portanto,
a producéo total acumulada da analise elasto@astistra-se ser 9,3 % maior que a da anélise
convencional sem considerar acoplamento e 5,1%rma®a da analise elastica. A razéo deste
comportamento deve-se a deformacdo de compresgéeiddeva a uma tendéncia de aumento
das pressfes de poros (termo de fluxo devido ardef@io da rocha), que retarda a queda de
pressdes causada pela abertura do poco produtte. efsito € tanto maior quanto mais
deformavel o reservatorio (caso elastoplasticogmeeconsiderando que nos casos em questao
a permeabilidade do meio se reduz decorrente dimuigho da porosidade geomecanicamente
induzida. Os valores finais de produgcdo acumuledmparando as andlises desacoplada, com

acoplamento geomecanico elastico e elastoplastimmntram-se descritos na Tabela 6.
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Tabela 6. Valores finais de producéo acumulada.

Producdo Acumulada (kg) Andlise desacoplada  Analisplada elastica  Analise acoplada plastica

Oleo 3068,407 3189,178 3353,09

Agua 1675,72 1757,483 1857,906

A variacao de pressao ao longo do reservatori@ panalise elastoplastica, esta descrita na
Figura 57, para os tempos de 0, 6 e 1150 dias guespondem ao tempo inicial, tempo de
inicio da plastificacdo e tempo final, respectivatee Observa-se que rapidamente as pressoes
diminuem em todo o reservatorio, uma vez que &sbtese encontra em contato com nenhum
aquifero e nem existem pocos injetores que mamerdgressdo do reservatorio. Para os
mesmos tempos de analise mostra-se, na Figuraed®|ucao da plastificacdo da rocha através
da variagdo da tensdo de pré-adensamento ao loogeesgrvatorio. Observa-se que a

plastificacao inicia-se no pogo produtor (x=100nestende-se a todo o reservatorio.

10
— 0 dias
9 ——6 dias
——1150 dias
3_ =2
7_ -
& 8} i
=3
o .
%]
8
& 4 7
3L 4
2L oot
1L -
0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 20 90 100

Extensao do reservatorio (m)

Figura 57. Variacao da presséo ao longo do resenéato: efeito do acoplamento

geomecanico.
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Figura 58. Evolucdo da plastificagdo no reservatooi efeito do acoplamento geomecanico.

A Figura 59 mostra a variacdo da permeabilidade eopressao para as situacbes de

acoplamento geomecéanico (com plasticidade e etdstidesacoplada.

A porosidade na andlise elastica sofre uma redded®65 % e a permeabilidade em torno
de 5,0 %, enquanto que para a analise elastopl&stiariacdo € mais expressiva, ou seja, 1,3 %
na porosidade e 12 % na permeabilidade, mudandmfeggaracdo do meio poroso levando a
uma maior producdo de fluido. A diferenca entreasa¢do de porosidade e permeabilidade
entre a andlise elastica e elastoplastica levasamaior producéo de 6leo nesta segunda, onde o
efeito da plastificacdo permite uma definicdo miaadista tanto da mudanga das propriedades
do meio poroso quanto do efeito do acoplamento geamco no fluxo de fluido, decorrente do

declinio de pressoes.
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Figura 59. Variacdo da permeabilidade com a pressaefeito do acoplamento

geomecanico.

5.1.2 Estudo de 1/4 de Reservatoério Tridimensiorilaixo bifasico com anéalise

geomecanica.

Nesta aplicacdo simulam-se duas situacdes, amba®, @&nalises do reservatorio
desacoplado, elastico e com plasticidade (Camchagjimeira situacéo € o problema de 1/4 de
reservatorio tridimensional unicamente com a praduprimaria, e a segunda consiste no
mesmo problema, porém com contribuicdo de aquitgsyal. Como condi¢cdes de contorno
mecanicas, para ambos 0s casos, aplica-se a coraicdeslocamento nulo nas fronteiras de
simetria do reservatério, enquanto que nas outcexteiiras prescreve-se um estado de tensdes
de 62 MPa que se encontra em equilibrio com o estadensdes iniciais do reservatorio, que
possui 0 mesmo valor. A mesma tensédo é aplicadtopm do reservatorio, e representa o
confinamento imposto pelas rochas vizintase(burdene sideburdeih Na base do reservatorio

€ imposta a condi¢do de deslocamento vertical mefwesentando assim o confinamento pelas
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camadas abaixaufiderburdeih que, em geral, apresenta rigidez da rocha berarisupa do
reservatério. A geometria do reservatério € caraetda por um volume de 140 metros de
comprimento por 130 metros de largura e 60 met®spibfundidade, localizado a uma
profundidade de 3000 metros do nivel do mar (FigiXa A malha de elementos finitos foi
gerada com elementos hexaédricos com 1470 nos2ecl€r@entos.

O poco produtor encontra-se completado a uma pdafade de 30 metros da superficie do
reservatério, operando a uma pressao de fundog@ed®l,0 MPa, enquanto que o reservatorio
apresenta uma pressao inicial de 20 MPa, com satuiaicial de 4gua de 20%.

N.A.
g

3000 m

* POCO PRODUTOR

G
HEssEs e |

(a) (b)

Figura 60. ¥ de reservatorio tridimensional: (a) Peil vertical do reservatorio; (b)

Geometria e malha de elementos finitos.

As propriedades dos fluidos adotadas sdo as mesas as utilizadas no caso
unidimensional, exceto o valor adotado para a sisemle do O6leo, conforme discutido

posteriormente. A Tabela 7 mostra as propriedadEsinicas utilizadas nestes casos.
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Tabela 7. Propriedades Mecéanicas do Reservatorio

Propriedades Mecénicas Valores do Reservatoério
Médulo de ElasticidadE (MPa) 3000,00
Coeficiente de Poison 0,20
Declividade da linha de descompresséo 2,4x10°
Declividade da linha de compress&o isotrépica 9,8x10°7
Declividade da linha de estados critids 1,33
Tens&o média de pré-adensameptpo(MPa) 42,50
Densidade da rocha (kgin 2,32

Andlise de caso 1: reservatério sem contribuicdoadgiifero

Neste caso as condicbes de contorno aplicadas ss@lesaritas anteriormente, conforme
mostra a Figura 61. Inicialmente apresenta-se altee® de trés simulagcbes, cada uma
considerando um valor diferente para a viscosididéleo, de forma a comparar o efeito do
tipo de oOleo na producédo de fluidos (agua e dlbejn como no mecanismo dempaction
drive. Admitem-se os valores de viscosidade iguais a wmas e trés vezes o valor da

viscosidade da agua.

62 MPa

222212112122

‘—
<"

POCO PRODUTOR MPa
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§§ <= 62 MPa

@@f@ y@ -8 (b;@ =

Figura 61. Condicdes de contorno: (a) Vista lateralb) Vista superior.

62 MPa
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A Figura 62 mostra as curvas de producédo acumuydada as trés simulacées com valores
diferentes de viscosidade, onde se verifica quantgumais viscoso o 6leo, menor sua producao
e maior a producao de agua.

Partindo-se das analises feitas, apresentam-segurta os resultados obtidos na simulagéo
para o caso onde a viscosidade de Oleo é trés sed@sigua, para as situacdes de reservatorio
sem acoplamento, elastico e plastico (Camclay Nuzdlb).

A Figura 63 mostra o comparativo entre as curvaprdducdo acumulada de agua e 6leo,
onde o efeito geomecéanico influencia positivameatgroducdo de oOleo, decorrente da
compactacdo originada pela queda de pressdes raa dmrpoco produtor, levando a um
aumento nas tensdes efetivas e deformacgéo do a&&#oy em especial nas zonas proximas ao
poco produtor. Isto leva a reducdo da porosidagereneabilidade do meio, contribuindo,
assim, para a expulsao do fluido do interior dep@®s no sentido do gradiente de pressao
gerado da producdo primaria. Ao adotar um modeho glasticidade, o efeito geomecéanico no
comportamento do fluido apresenta um aumento dertBptoducéo de dleo.

b
T
|

prod. dleo: oil viscosity = water viscosity [+
prod. dleo: oil viscosity = 2e-12
prod. dleo: oil viscosity = 3e-12
prod. agua: oil viscosity = water viscosity [
+  prod. agua: oil viscosity = 212
prod. dgua: oil viscosity = 3e-12

Produgiio acumulada (m?)
o) w
T T

[y
T
|

| 1 | | 1
0 200 400 600 300 1000 1200
Tempo (dias)

Figura 62. Curvas de producéo de agua e 0leo pardferentes valores de viscosidade:
analise de problema com modelo de plasticidade deafclay.
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Figura 63. Curvas de producéo de agua e oleo paraferentes consideracdes de
reservatorio: rigido (sem acoplamento geomecanic@lastico e plastico (Camclay
Modificado).

A porosidade e permeabilidade do reservatério téos svalores reduzidos ao longo do
periodo de producado (Figuras 64 e 65, respectivaayeonde, nas zonas proximas ao pogo

produtor estas reducdes sdo de 7% e 50%, respuretiv@, que em zonas mais distantes.

0.204 T I
* extremidade do reservatério (com plastificagéo)
0.202- extremidade do reservatério (elastico) H
poco produtor (com plastificagéo)

0.2 ~— ~pogo produtor (elastico) H
0.198 b
[
T 0\ T -—— _
_.‘.5 0.196 —
8 Extremidade do
é 0.194- reservatério —

0.192-

0.19

0.188-

0.186 | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (dias)

Figura 64. Variacdo da porosidade com o tempo no go produtor e extremidade do
reservatorio.
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Figura 65. Variacao da permeabilidade com o tempoapoco produtor e extremidade
do reservatorio.

O declinio de pressfes no poco produtor é acentdaddo a condicdo de fundo de poco
prescrita, mas, ao longo do reservatorio, as pessgécrescem com o tempo, convergindo para
a pressao de fundo de poco. De acordo com a Figura fato de manter-se um controle sobre
0 estado de tensdes através da plasticidade, fazqoe haja uma conservacdo das pressoes,

levando a um declinio mais suave.

25

I I
* extremidade do reservatério(com plastificagéo)
extremidade do reservatério(elastico)
extremidade do reservatério (sem acoplamento)
20 * poco produtor (com plastificagao) I
o poco produtor (elastico)
. \‘ poco produtor (sem acoplamento)

Extremidade do
reservatorio

Pogo Produtor

Presséo de Agua (MPa)

|
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (dias)

Figura 66. Variacdo da pressédo com o tempo no popoodutor e extremidade do

reservatorio.
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No tempo final, atinge-se uma pressao uniformeoagd do perfil do reservatorio, de valor

igual a pressao de fundo de poco (Figura 67).

-10 4

-20

-30

Profundidade do reservatério (m)

-60

-70

e Pogo Produtor

-40

-50

i Poco Produtor

Presséao (MPa)

‘—t:O,lO dias —— =10 dias —— t=1160 dias \

Figura 67. Variacdo da pressao com a profundidadegpa diferentes tempos (Camclay

Modificado).

As Figuras 68 e 69 mostram, respectivamente, aueiol do perfil de deslocamentos

verticais para os tempos t=0,10, t=10 e t=1160 dmsanalise com plasticidade (Camclay

Modificado), e a comparacao entre as analisesiaast plastica com relacdo ao perfil de

deslocamentos. Observa-se que a compactacdo aumemtao tempo, e a plasticidade

caracteriza melhor o seu valor, sendo assim supasiobtido na andlise elastica.
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Figura 68. Perfil de deslocamentos verticais parasaempos 0,10, 10 e 1160 dias
(Camclay).
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Figura 69. Perfil de deslocamentos verticais: compacado entre analises elastica e plastica.

Por fim, a Figura 70 representa a compactacao vz iatravés do deslocamento vertical na
superficie partindo da extremidade acima do pogudyior e estendendo-se até a outra
extremidade do reservatério. Observa-se que sopog® produtor ocorre uma compactacéo do
reservatério de 0,3307m em funcdo da queda degureskas, com o fluxo de fluido no restante
do reservatério na direcdo do poco produtor, ooori@nda deformacdes que levam a

deslocamentos verticais superficiais na ordem 32 Petros.
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Figura 70. Perfil de deslocamentos verticais ao Igo da extenséo do reservatorio.

Uma comparacdo entre a analise elastica e plaétitgita através da Figura 71, onde
observa-se que a compactagdo, ao admitir-se o ctanpgmto plastico, € maior que em uma
analise puramente elastica, dai levar a uma proddeafluidos também superior. Com isso
verifica-se que ocorre a formacdo de 1/4 de uméalmBc compactacdo sobre a zona do posso

produtor, que se desenvolve ainda em todo maaigboe que com valores menores.

-

Z-Displacerments ZeDisplacements
3.1774e-13 -4 5807e-13
£.0094358 0.036748

l 0018871 l LTI
- 0.028307 - 011024
- 0037743 - 014609
i E 047179 | ERT
- 0056614 o 022099
006605 025724
0075486 0.293%8
0084521 £.33073
(a) (b)

Figura 71. Deslocamentos verticais (m) para o temdmal: (a) reservatorio elastico; (b)

reservatério com plasticidade (Camclay Modificado).
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A plastificacdo do reservatoério, obtida atravésmmlelo de Camclay Modifcado, pode ser
observada na Figura 72 por meio da tensdo de présachento 0 ) onde se verifica que a

maior plastificacdo ocorre na zona préxima ao gwedutor, pois € onde ocorre a maior queda

de pressofes e, consequentemente, a maior deformalgaeetrica.

Figura 72. Evolucéo da tenséo de pré-adensamentorpao tempo final: plastificacdo do

reservatorio.

De forma semelhante ocorre a variacdo da porosigerie esta propriedade € diretamente
afetada pelas deformacdes plasticas volumétridasla® pela rocha. Isto € mostrado na Figura
73.




Andlise de caso 2: reservatério com contribuicdoaigiifero

Neste caso, além das condi¢cdes de contorno adotad&aso 1, descrito anteriormente,
aplica-se, de forma a representar um aquiferos@oede agua nas faces laterais (opostas as
faces de simetria) do reservatorio, com valor iguptesséo inicial do reservatorio (Figura 74).
Ao iniciar-se o processo de producédo, as pressdeasterior do reservatorio sao reduzidas, o

que leva a entrada de agua do aquifero que, a gartintdo se encontra com pressao superior.

<

— -

20 MPa
MPa

—
—
—

IVAAVA A

oy

Figura 74. Condic¢des de contorno: influéncia do adtero.
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Nesta analise busca-se observar o efeito do aquifermproducdo de fluidos, em especial,
sobre o efeito geomecéanico da compactacédo. Iste pedobservado na Figura 75 onde, pelo
fato de a injecdo de agua, gerada pelo aquifematemas pressées no interior do reservatorio, o
efeito de compactacdo como mecanismo de produg@duzido, passando entdo a produzir
uma quantidade menor de Oleo e de &gua com relac@malise convencional (sem

acoplamento).
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Figura 75. Curvas de producéo de agua e 6leo paraferentes consideracdes de
reservatério com aquifero: rigido (sem acoplamentgeomecanico), elastico e plastico
(Camclay Modificado).

Nas fronteiras onde o aquifero esta em contatioixo fle agua € constante e as pressdes sédo
mantidas, evitando que o meio se deforme, logorasptade e permeabilidade (reducéo de 3%
na zona do poc¢o produtor) do meio poroso sofremgreds variagdes nestas zonas (Figura 76 e
77, respectivamente).
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[}
3
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extremidade do reservatoério (elastico)
0.19- pogo produtor (com plastificagéo) .
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0_18'\ | | |
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Figura 76. Variacdo da porosidade com o tempo no go produtor e extremidade do

reservatorio.
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Figura 77. Variacado da permeabilidade com o tempoapoco produtor e extremidade

do reservatorio.

Por fim, conforme j& dito anteriormente, ao considse a presenca de aquifero as pressoes
mantém-se constantes nas fronteiras sob influéeste, porém decrescem no poco produtor

decorrente da presséao de fundo de poco presciufiaré-/8).
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Figura 78. Variagédo da pressédo com o tempo no popoodutor e extremidade do

reservatorio.

13z



5.1.3 Simulacdo de Compactacdo e Subsidéncia emitacom Simetria Axial

Este problema consiste em um campo sintético cerssido o0 reservatorio e as rochas
adjacentesdyverburden sideburdene underburdel, em analogia ao esquema apresentado na
Figura 79, onde o reservatdério produz 6leo pelardssurizacdo decorrente da abertura do poco
produtor (producado primaria). O poco opera a uneag#o de fundo de poco de 0,30 MPa, que
consiste em uma condicdo de contorno nodal aplieadan Unico ndé do reservatério, e a
distribuicéo inicial de pressdes e tensdo enconrsamefinidas pela integracdo das densidades
ao longo da profundidade. O campo é confinadodatemte e em sua base por restricbes de
deslocamento nas dire¢cdes normais a face do casepdo considerada a lamina de agua

referente a gua do mar, tendo em vista que afftipeto campo consiste no fundo do mar.

'ﬁaﬁi

Overburden

Reservoir Side

burden

Side
burden

Underburden

Figura 79- Esquema do campo considerando reservaiore rochas adjacentes (Samieat
al, 2003).

As rochas adjacentes apresentam rigidez sete vezdsr que O reservatdrio e sao
impermedveis e o campo, pela simetria axial, poasi@rma de um cilindro. A geometria e
condicdes de contorno, bem como a malha de eleméniims adotada, encontram-se indicadas
na Figura 80, onde o poco produtor é representeetta figura, pelo ponto vermelho localizado
no interior do reservatorio em contato com o eirosinetria axial. Adota-se uma malha de
elementos finitos quadrilaterais de quatro nds datistribuicdo estruturada na regido do
reservatério, e com elementos tipo triangulo lirdatrés nés com distribuicdo ndo-estruturada

na regiao das rochas adjacentes.
13:



superficie do terreno e nivel d

2000m

‘o g

3000m

Figura 80 — Geometria do problema, malha de elemens finitos e condicbes de contorno.

Inicialmente o reservatorio possui 0 campo de pesssnostrado na Figura 8la e, apés a
abertura do poco produtor, ocorre uma descompresgaatingir a pressao de fundo de poco
(Figura 81b). Com isso, ao reduzir-se a pressaoedervatério, a tensdo efetiva aumenta e
ocorre a deformagdo da rocha, principalmente naa zdo poc¢o produtor, levando a
compactacdo do reservatorio (Figura 82), verificasel assim a influéncia do problema de
fluxo no comportamento mecéanico do campo. A conggaict ocorrida provoca o deslocamento
das rochas acima na direcao do reservatorio levasslm a subsidéncia da superficie do campo
(Figura 82).

po

20492
' 18249
16,006
113763
1152
M sz7ea

(@) (b)

Figura 81 — Distribuicao de pressoes: (a) inicialnme geostatico; (b) apds abertura do

pOGo.
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Figura 82 — Resposta mecénica das rochas: compadage subsidéncia.

Portanto, o alivio de pressfes no interior do wedeério leva a alteracdo do estado de tensdes
gue por sua vez induz a deformacdes nao sé da resbevatério quanto das rochas adjacentes,
0 que leva a ocorréncia da compactacao do resdovat@ subsidéncia da superficie do fundo
do mar. Logo, o impacto do problema de fluxo é ddst relevante tendo em vista que pode
levar a problemas que poderéao interferir no pracdssproducéo de hidrocarbonetos, como por
exemplo, danificacdo do revestimento dos pocodjves@io de falha selante e abertura de
fraturas, entre outros. Isto realca ainda mais portdncia do acoplamento entre o problema
hidraulico e o geomecéanico em um projeto de exgémtale campo de petréleo.

5.2 PROBLEMAS DE REATIVACAO DE FALHAS GEOLOGICAS SE LANTES

Neste item apresentam-se os resultados obtidosspeldacdo numérica de problemas de
reativacdo de falhas selantes que cortam um rédeovde petrdleo e as rochas acima e abaixo

dele. O mecanismo de reativacdo ocorre pela pieagéo do reservatério mediante a injecao
de agua no processo de recuperacao.
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5.2.1 Caso Sintético Bidimensional N° 01: Reseévat cortado por uma falha

Este problema consiste na analise de um casoisinté## problema de reativacdo de uma
falha selante que corta um campo da base da rofghar (‘underburden”) até a superficie do
fundo do mar, passando pelo reservatorio e pelaaracima deste ¢verburden’). O campo
encontra-se a uma profundidade de 1300 metros @l@ixivel do fundo do mar e sua base
esté localizada a 3060 metros de profundidadeta gdarcota do nivel do mar. O Reservatério
encontra-se a uma profundidade de 2490 metros eespessura total de 80 metros. A falha
selante é definida como uma superficie de 40 mdeaspessura (Figura 83).
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Figura 83 - Problema Fisico: falha selante cortandoampo de petréleo.

A malha de elementos finitos é estruturada e doimdd por elementos quadrilateros de
guatro nés, totalizando em 4056 nos e 3914 elermdfigura 84). Na superficie do fundo do
mar sdo aplicadas condi¢cdes de contorno tais geenl@ um estado de tensdes efetivas nulo
nesta regido, ou seja, € admitida uma tensdodaitaia pressao de fluido em todo o campo de
13 MPa, e nesta superficie uma pressédo de laméagua’atuante de 13 MPa, levando, pelo
principio das tensbes efetivas, a uma tensdo efetida. Os pocos, injetor e produtor,

encontram-se referidos na Figura 85, onde na injécadmitida uma pressurizacdo, em rampa
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(incremento de pressdo com o passo de tempo atgratipressao final imposta), de 35 MPa,

partindo da pressao inicial do reservatério que @946 MPa (pressao de injecdo de 14,054

MPa). Ao se considerar a producao de fluido, o godutor opera com uma pressao de fundo

de poco de 5 MPa.

Figura 84- Malha de Elementos Finitos.

Aplicam-se as condi¢des de contorno de restricama@amento na dire¢cdo horizontal, para

os limites laterais do campo, e na direcao vertmala a base do campo (Figura 85).

O fluido possui viscosidade de 1,0¥f0MPa.s, e compressibilidade em funcdo da pressao,

através da Equacdo 21. As propriedades mecéanicasodhas encontram-se na Tabela 8,

considerando plasticidade unicamente no materiplrelenchimento da falha.
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Figura 85- Condic¢des Iniciais e de Contorno.



Tabela 8. Propriedades Mecanicas.

Propriedades Mecanicas Valores
Rocha Capeadora (overburden e underburdeny
Moédulo de elasticidade (MPa) 6000,00
Coeficiente de Poison 0,30
Coeséo (MPa) 10,0
Angulo de Atrito (°) 23
Permeabilidade (m?) 1,0x10%°
Porosidade 0,25
Rocha Reservatoério
Moédulo de elasticidade (MPa) 15000,00
Coeficiente de Poison 0,35
Coeséo (MPa) 10,0
Angulo de Atrito (°) 26
Permeabilidade (m?) 5,0x10%
Porosidade 0,4
Falha
Moédulo de elasticidade (MPa) 6000,00
Coeficiente de Poison 0,30
Coesao (MPa) 55
Angulo de Atrito (°) 23
Permeabilidade (m?) 1,0x10%
Porosidade 0,3

O foco de analise do problema consiste em verificaivel de pressdo para o qual a falha é
reativada, incorrendo na realizagdo de trés tigpardlises, considerando os elementos 1040
(elemento da falha proximo ao reservatorio) e 1@dmento da falha na superficie do fundo
do mar), de forma a investigar o comportamentoaltaafno inicio da reativacdo e na zona
proxima a superficie do fundo do mar, averiguandoaréncia de exsudacéo de fluido (Figura
86). A primeira analise (Tipo I) considera unicateen pressurizacdo do reservatorio (sem
producéo), verificando o efeito do aumento de fresge da distancia do poco injetor a falha, no
processo de reativacdo. Neste caso foram feitasssdt-andlises, partindo de um caso base
(Caso P1), onde o poco injetor localiza-se a 50oneta falha, e os demais pocos localizam-se
a 50, 100, 150, 200, 250 e 300 metros do poco do €4, sendo estes definidos como casos
P2, P3, P4, P5, P6 e P7, respectivamente (FigQra 86
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A andlise Tipo |l também considera apenas injec@ona apenas o poco de referéncia (Caso
P1), sendo investigada a influéncia da quantidadéndrementos de tempo no processo de
reativacdo de falhas e propagacdo de pressfebgiiva mostrar que como o programa de
elementos finitos utilizado considera uma formutagicoplada e implicita, ndo ocorre
interferéncia do nimero de passos de tempo nof{a@ss, ao contrario do que acontece no

caso de uma ferramenta desacoplada e também &plici

Por fim, a analise Tipo lll, que também consideogo na situa¢do do Caso P1, mas desta
vez adotando um sistema de injecao/producao, deafa verificar a influéncia sobre o
mecanismo de reativacdo de falhas, tendo em visgaagproducao de fluidos pode induzir a
ocorréncia de fendmenos de compactacdo e subsagéque consistem em fendmenos
essenciais e complementares ao de reativacaohde fal

Elementos de Anilise — TIPOS DE ANALISE —

/> / I - Apenas injecao (6 analises)

* P1-poco de referéncia;

* P2-poco a 50 metros de P1;
* P3-poco a 100 metros de P1;
Elemento 1021 *  P4-poco a 150 metros de P1;
* P5-poco a 200 metros de P1;
* P6-poco a 250 metros de P1;
* P7-poco a 300 metros de P1;

W
/ IT — Caso P1 (injecao):
= — e * Pressio aplicada em 101
— " Elemento 1040 incrementos;
* Pressio aplicada em 10100

P1P2PAPY PSP6PT incrementos;

i

III — Caso P1 com poco produtor

e

50m

Figura 86- Descricdo dos tipos de analises.



Analise Tipo |: influéncia da pressurizacdo e dastiincia do poco de injecao.

Esta andlise objetiva verificar a influéncia dasprgizacdo do reservatorio no processo de
reativagcdo de falha para um poco base de injecébni@b como Caso P1), e verificar

influéncia da locacéo deste poco a distancias esidea falha (Casos P2 a P7).

Isto é feito para os elementos 1040 e 1021, comfaiescritos anteriormente, através da
verificacdo da variacdo da deformacéao plasticdhzste e da permeabilidade nestes elementos

da falha com a pressurizacao.

As Figuras 87a e 87b mostram, respectivamente, aatifpdacdo e a variacdo da
permeabilidade da falha (reativacéo da falha) emehto 1040, em funcé&o da pressurizagao,
para diferentes distancias do poco injetor comcéelaao poco de injecdo base (Caso P1) e a
falha. O elemento 1040 esta localizado numa redgéi@lha bem proxima ao reservatorio, onde
observa-se que, para niveis de pressao inferic2@skay/cmz2 (2 MPa), ja ocorre a plastificacéo
porém a niveis que nado levam a reativacdo da (alimaento da permeabilidade). A medida que
se considera o po¢o mais proximo a falha, estel miwepressdo de plastifcacdo € menor,
chegando a cerca de 4 a 5 Kg/cm? (0,4 a 0,5 MRa) @@oco de referéncia, 0 que mostra a
influéncia da posicao do po¢o no reservatorio, pgisessurizacao levara a maior alteracdo do
estado de tensGes em zonas mais afastadas, lewvaredessidade de maiores pressoes para que

este efeito chegue a zona de falha.

Quanto a permeabilidade, observa-se que esta éengadaeapenas para niveis pouco maiores
gue os iniciais de plastificagdo, ou seja, exiga pm@ssurizacao pouco superior a 20 Kg/cmz (2
MPa). O comportamento da variagdo da permeabilidadea pressao traduz a lei tipo funcao
degrau adotada neste trabalho, onde, atingido oévd de plastificacdo, a permeabilidade é
aumentada instantaneamente, num certo elememoo@stre elemento a elemento, e ndo em
toda a falha de uma soO vez). O efeito da distaddom pocos de injecdo pode também ser
observado, pois quanto mais afastados sdo os pagig; deve ser o nivel de pressdo para

alteracdo da permeabilidade, porém estas diferer@gaséo consideraveis.
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Figura 87- Resultados de Reativacdo de Falha paréeenento 1040: (a) Evolucéo da
deformacao plastica cisalhante com a presséo; (bax¥acao da permeabilidade da falha

(reativacdo) com a pressao.

Ao se considerar o elemento 1021, verifica-se paea a reativagdo da falha (aumento da
permeabilidade) neste elemento (Figura 88b), ol migepressdo necessario € de cerca de 55
Kg/cm? (5,5 MPa) que é bem superior ao observadelamento 1040, apesar de que o
elemento plastifica-se de forma crescente e quasdimearmente até um valor limite (Figura
88a), a partir do qual o nivel de plastificacidm@sideravel e a falha é efetivamente reativada.
Isto se deve ao fato de que este elemento encemtmaima altura consideravel e a alteracdo do
estado de tensdes demanda um nivel de pressaqg dwilmrma que seu efeito chegue a rocha
situada nesta regido. Um fato a ser observado @agms mais distantes levaram a reativacao
da falha neste elemento para niveis de pressaiomefe, comparados aos exigidos por pocos de
injecdo mais préximos da falha. Isto pode estava@ado ao fato de que a distancia do elemento
ao reservatério leve a dependéncia da forma deifffagdo de toda a falha até atingir este
elemento. Logo pocos mais afastados levam a unti@ag@o mais uniforme da falha, porém
pode estar também associado a lei de permeabilidaddo necessaria a ado¢do de modelos
mais complexos que relacionem a variacdo da peihdeale da rocha com as deformacdes

plasticas cisalhantes.
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Figura 88- Resultados de Reativacéo de Falha paréeenento 1021: (a) Evolucéo da
deformacéao plastica cisalhante com a presséo; (ba¥acao da permeabilidade da falha

(reativacao) com a pressao.

Andlise Tipo Il: influéncia da quantidade de increentos de presséo (time steps).

Neste caso, a verificacdo da influéncia da quamidde incrementos de pressdo se da
unicamente para o elemento 1040 e considerandgmipetor base (Caso P1). Adotam-se dois
niveis de incrementos: 101 incrementos e 1010@mentos.

Na Figura 89, que expressa a variacdo da perndedelie a plastificacdo do elemento em
termos da pressdo, para cada nivel de incremebgen@-se que nao ha influéncia no
comportamento de reativacao, tendo em vista queo ammentado anteriormente, o programa

resolve o problema totalmente acoplado e implictate

A evolucao da plastificacéo e reativacdo (aumedatpermeabilidade) da falha, para certos

valores de tempo, encontram-se descritos nas Bi@daae 90b, respectivamente.
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Figura 89- Verificacdo da influéncia da quantidadede incrementos no problema de

reativacdo de falhas: permeabilidade e deformacaddstica x pressao.
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Figura 90- Evolucao da Reativacédo de Falha para 10Q incrementos: (a) Evolucao
da deformacéao plastica cisalhante; (b) Variacdo dpermeabilidade da falha
(reativacao).
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Analise Tipo Ill: problema com injecdo/producéo dkiido.

Por fim, busca-se analisar a influéncia da adogiand poco produtor localizado na regiao
do reservatorio compartimentada, oposta a regidgpuabesta localizado o pocgo injetor (Figura
85). Com esta consideracéo observa-se que ocoeggigacao da falha selante (Figura 91) bem
como surgem os fenbmenos de compactacao da roefratdrio na regido do poco produtor
(Figura 92a), e a subsidéncia da superficie doduwlmmar acima desta zona (Figura 92b). As
variacbes da poro-pressdo no reservatorio levamtesiagho do estado de tensbes no

reservatorio.

Edp:
00034279
l 0.0030457
0.0025655
0.0022842
0.002903
F 00015218
0.0011406
000075934
000037812

-3, 1037206

(a) (b)

Figura 91 - Resultados de Reativacdo de Falha: (Byolucdo da deformacéo plastica

cisalhante; (b) Variagdo da permeabilidade da falhgreativacao).

A ocorréncia destes fendmenos pode ainda senauseatravés da distribuicdo dos vetores
de deslocamento (Figura 93), onde além da comprtacda subsidéncia (no sentido da
compressao) na regido do poco produtor, obsenaansia um efeito de expansao das rochas
proximas a falha, em decorréncia dos processosrdpactacdo, pressurizacao do reservatorio e
da reativacao da falha.

Por fim, o efeito da reativacdo da falha sobrestesa de producédo pode ser verificado
pelos vetores de fluxo nos instantes anterior (ei@4a) e posterior (Figura 94b) a reativacéo,

onde a partir disto os reservatérios antes conmpantados passam a se comunicar. E
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importante observar também que passa a existixo file fluido ao longo da falha, inclusive no

sentido da superficie do fundo do mar, levands@rile exsudacao (Figura 94c).
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Figura 92 - Deformacgédo do campo devido ao procesde injecdo/producéo: (a)

compactacao; (b) subsidéncia.
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Figura 93 — Vetores de deslocamento.

14%



() (b)

(€)

Figura 94 — Vetores de fluxo: (a) antes da reativa; (b) ap6s a reativacao; (c) fluxo na

falha.

5.2.2 Caso Sintético Bidimensional N° 01 — Fluxddsico (agua-6leo)

Neste item verifica-se a influéncia de um modeldlaeo bifasico frente as respostas obtidas
na analise monofasica. Para isso toma-se a Aridfselll do problema anterior e considera-se
agora o reservatorio com 20% de agua e 80% de A¢econdicdes de contorno permanecem as
mesmas, e € desprezado o efeito capilg =(0). Ambos os fluidos s&o levemente
compressiveis e de mesma viscosidade. A relacatepéilidade relativa-saturacdo de agua € a

mesma mostrada na Figura 55 empregada nos probtentasnpactacao.
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Para o mesmo tempo de simulacédo e condicbes dereonterifica-se que o material da
falha plastifica (Figura 95) a niveis equivalendé®s obtidos na Figura 91a para o problema
monoféasico, e com isso é reativada em toda suansdde onde sua permeabilidade é
aumentada, a valores iguais a do reservatérioeeaapalguns elementos nao atingem este nivel
(Figura 96).

Edp

0.0028937
0.0025317
0.0021696
-0.0018076
- 0.0014455
- 0.0010835
0.0007214
0.00035934

-2.7095e-06

I 0.0032558

Figura 95 — Deformacéao plastica cisalhante: falhaeformada.
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l24.201
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- 16.139

14.526
12.914
11.301

Figura 96 — Permeabilidade Intrinseca.




As pressodes de agua e 6leo sdo iguais, tendo ¢&muie a pressao capilar € admitida nula, e
para o tempo final de simulacdo o campo de pressgiieto na regido do poco injetor e da falha
atinge niveis elevados e, apés a reativacdo da, fattorre a pressurizacao do reservatorio antes
compartimentado e que esta em processo de progugdaria. Logo, na regido do reservatoério
do poco produtor as pressdes caem ao nivel dédprdssfundo de poco e posteriormente tende
a aumentar, apos a reativacdo da falha e consequeniunicacdo entre 0s reservatérios,
devido ao efeito da injecédo de agua.

Quanto a saturacao de fluidos, todo o campo éashiuwte dgua e 6leo na inicializacdo do
problema, para o calculo do campo de pressdesmpt® ndo tem influéncia no fluxo de
fluidos tendo em vista que se considera o coetieide Biot nulo nas rochas selantes e assim a
agua e Oleo se deslocam apenas no reservatoritathagquando reativada).

O efeito do processo de injecdo de agua pode semano nas Figuras 97 e 98a, onde a
saturacdo de agua aumenta nas zonas proximas danpetor, diminuindo a saturacao de 6leo
(Figura 99) representando assim o varrido do Okestente, tendo em vista que o reservatorio
tem sua saturacdo inicial de 20% de agua.

Sweff
: 0.999

0.88911

l 0.77921

- 0.66932

- 0.55843
0.44954

0.33964
0.22975
0.11986

0.0099655

Figura 97 — Saturacdo de Agua.
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Ja& na regido do poco produtor o fluxo de agua @guex (Figura 98b), tendo em vista que
apos a reativacao da falha e consequiente comuaidagdpartes do reservatério, a contribuicdo
da frente de injecéo nao é forte para o tempordelacdo adotado, mas o fluxo de éleo é maior

devido a despressurizacdo do reservatorio (FigQ@a)l Com a reativacdo da falha, a agua
injetada passa a fluir ao longo da falha deslocaasfim uma frente de 6leo no sentido da

superficie do fundo do mar (Figura 100b).

(@)

M,

A

T/ -

21@? | |

) |

A
I |

(b)
Figura 98 — Vetores de Fluxo de Agua: (a) Fluxo dégua de injecéo; (b) Fluxo de 4gua na

direcédo do poco produtor.
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Figura 100 — Vetores de Fluxo de Oleo: (a) Fluxo etndo campo; (b) Vetores de fluxo na

regido falha/reservatorio.
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Deslocamento Vertical (m)

Finalmente verifica-se o impacto do processo dec#dy e producdo no comportamento
mecanico do reservatorio e do campo com relacao faedmenos de compactacdo e

subsidéncia.

Neste caso, comparado ao problema monofasico, waissee que o0 processo de
compactacao do reservatorio (Figura 101a), bem &@mbsidéncia da superficie do fundo do
mar (Figura 101b) foram mais acentuados. As exgansgorridas na regido do reservatorio
proxima ao poco injetor, bem como na falha e nadigie acima foram menores que no caso
monofasico. Estas duas observacdes podem estaraakssoa diferenca entre os fluidos (agua e
6leo) que modificam o processo de deslocament@slest interior do reservatério e da falha,
onde as compressibilidades destes fluidos tém itaupiar influéncia sobre o campo de pressoes
e, consequentemente, sobre a resposta mecanicactas e da falha.

0.06 T | T T T T 0.02 T I T T T T
| compAcTACAO SUBSIDENCIA

0.01 —

Deslocamento Vertical (m)
1

-0.06 T I T | T T T T £0.03 T | T T T I T | T

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Extensdo do Reservatorio (m) Extensio do Reservatario (m)

(a) (b)
Figura 101 - Deformacgéo do campo devido ao procesde injecao/producéo: (a)

compactacao; (b) subsidéncia.

A Figura 102 representa a ocorréncia da compactac@la subsidéncia, bem como a

deformacéo da falha, através dos vetores de desémta. Horizontalmente a falha sofre uma
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expansao decorrente do comportamento dilatante aerial representado pelo modelo de

plasticidade de Mohr Coulomb.
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Figura 102 — Vetores de Deslocamento.

5.2.3 Caso Sintético Bidimensional N° 02 — Resédvia cortado por duas falhas

O caso apresentado neste item consiste em um cdrapervatério +overburden +
underburdeh cortado em dois trechos por falhas selantes.ofngéria do campo esta descrita

na Figura 103, onde é possivel observar a existé@teirejeito inicial, deslocamento relativo

entre as camadas do reservatorio separadas pgeladahforme descrito no Capitulo 1.

Aqui nomeamos a falha da esquerda como Falha Otamueca na superficie do fundo do
mar e corta o reservatoério terminando cerca de@&fosabaixo ja na camada inferior do campo
(underburdeh e possui uma inclinagdo de 60°. A segunda falbbha#gnada de Falha 02 e se

estende da base do campo a superficie do fundadaendo uma inclinacédo de 70°. Ambas as

falhas séo do tipo normais.
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\/

Reservatorio

-280

Figura 103 — Geometria do Problema.

Considera-se um poco injetor no compartimento dervatério no lado esquerdo do campo,
operando a uma pressao de injecdo de agua de 4PavXiste um poco produtor localizado
no compartimento a direita do campo, com uma poedsdfundo de poco de -1,5 MPa. Esta
apresentada na Figura 104 a localizacdo dos pagosservatorio bem como as condicdes de
restricdo de deslocamento (condi¢Bes de contormamieas). Neste caso, o fluxo é monofasico
e trabalha-se em termos de tensdes efetivas, acddondos casos anteriores, e para iSso
prescreve-se uma pressao de fluido nula na suigerfic fundo do mar e trabalha-se
considerando o peso especifico submerso do selande em conta o peso de dgua acima do
campo (referente a lamina de a4gua do mar).

”

Pressdo de Injecdo (Mpa)

Pogoinjetor Poco Produtor

Press3ode Fundﬂdé__?u;o

Figura 104 — Condic¢des de Contorno.
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As propriedades da rocha adotadas para este p@bdstdo descritas na Tabela 9. O

parametro de viscosidade de Perzyredotado é definido pela relag&b/ ¢ =0,1. O fluido é

admitido levemente compressivel, ou seja, possmipoessibilidade d&,5x10* MPa’ , com
viscosidade d8&,52x10"° MPa.se densidade inicial dB)00 kg/m3

Tabela 9. Propriedades Mecanicas.

Propriedades daRocha Overburden Underburden Reservatério Falha
Médulo de Elasticidade(Mpa) 6780 10800 15860 8000
Coesdo (Mpa) 2.17 3.73 5.99 0.80
Angulo de Atrito (graus) 26.1 29.3 31.3 23.0
Permeabilidade (m?) 1x10% 1x102% 5x1012 5x1018
Porosidade 0.27 0.25 0.32 0.30

Adotou-se uma malha de elementos finitos geradgpragrama MATLAB, constituida de
elementos do tipo triangulo linear de trés nédimatado em 4512 nos e 8894 elementos. Como
se tem um interesse maior na estrutura de falhdp esstas regides apresentam um maior

refinamento (Figura 105).

Figura 105 — Malha de Elementos Finitos.
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Inicialmente verifica-se 0 processo de reativag@oatia falha, observando a plastificacao do
material de preenchimento delas. Como pode semais® na Figura 106, ambas as falhas
plastificam para a pressao de injecdo adotadanparBalha 01 (mais préxima do poco injetor)
apresenta a ocorréncia de deformacdes plastiGbantes em toda sua extensédo (Figura 106a),
tendo em vista a grande reducdo das tensdes sfetivanseqiente perda de resisténcia diante
do excesso de pressdes ocasionado pela injecégdiesf Ja a Falha 02 (mais proxima do pocgo
produtor) inicialmente ndo sofre plastificacdo, d@nem vista que sofre influéncia do
reservatério sob produgédo primaria, onde as tensfi#vas sdo maiores diante da perda de
pressdo na producdo de fluido. Porém, apos a agativda Falha 01, o reservatério central
comunicado com 0 reservatorio com injecdo e o0 promgassa a ser pressurizado levando a
Falha 02 a sofrer interferéncia da frente de igetsto leva a plastificacdo da Falha 02, porém
ndo em sua totalidade (Figura 106b), tendo em giséaas pressdes ndo se desenvolvem com
maior intensidade ao longo da sua extensdo, poisea reativada comunica o0 reservatorio

central com o reservatorio de producéo, as press@edissipadas na dire¢cdo do poco produtor.

eps inelast
0.014166

l 0.012582
- 0.011018
-0.0094442
- 0.0078702
- 0.0062961
- 0.0047221
0.0031481

I 0.001574

0

(@) (b)
Figura 106 — Deformacéo Plastica Cisalhante: (a) fza 01; (b) Falha 02.
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Observa-se a reativacao de ambas as falhas atfavstribuicdo da permeabilidade, onde a
lei de variagdo da permeabilidade aqui adotadaléid.inear, considerando a deformacao
plastica cisalhante limite de 2,0x10A Falha 01 (Figura 107a) é totalmente reativatEmesua
permeabilidade aumentada ao nivel da permeabilidadeeservatério em quase toda sua
extensdo, com excecdo de alguns elementos. A R&héFigura 107b) ndo é totalmente
reativada e estabelece uma pequena secdo de cagémientre o reservatorio central e o de
producdo, porém suficiente para que haja perdaretsio da falha e do reservatério central
para o poco produtor.

Com isso 0 campo de pressdes ao final da anabsaescrito na Figura 108, onde na Falha
01 a pressao €é reduzida ao longo de sua alturarrdate da compressibilidade do fluido e da
comunicagdo entre os reservatorios, enquanto dtaha 02 apresenta-se pressurizada com a

perda de pressédo para o0 poc¢o produtor.

Sxx--LOG10permG
25.001
l23.468
21.931
- 20.396

- 18.861
-17.325

-16.79

14.255
12.72
11.185

(a) (b)
Figura 107 — Permeabilidade Intrinseca: (a) FalhaD (b) Falha 02.
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Figura 108 — Presséao de Fluido.

Quando a falha é reativada até o nivel do fundman é estabelecido um fluxo de fluido ao
longo desta (Figura 109), no sentido da superficidundo do mar, levando a exsudacdo de
Oleo (a ser representado em problemas bifasicos, agai representado em um problema
monofasico) no mar, 0 que consiste em um problembiemtal sério e provoca perda de

efetividade no mecanismo de recuperacédo de 6lantedda perda de fluido para o mar.

Um segundo problema a ser considerado consist@ssbgidade de ocorrer fraturamento
hidraulico na sec¢éo da falha que termina no inteliouma rocha selante, pois, diante do fluxo
de fluido e do excesso de pressao esta rocha petdeaf e assim criar caminhos pelos quais o
fluido pode migrar levando assim a um possivel comgtimento do mecanismo de

recuperacao de fluido.

Ja no caso da Falha 02, ocorre fluxo de fluidooagd da estrutura de falha, porém este néao
atinge a superficie do fundo do mar, ja que a fallia se reativa totalmente. Observa-se, na
Figura 110, que ha uma concentracdo de vetorelxie d partir da falha na direcdo do poco
produtor, o que indica que existe uma pequena sdedocomunicacao entre o reservatorio
central e o de producao, decorrente da reativagdallola, pela plastificacdo de elementos nesta

regido.



Exsudacdo de fluido
no fundo do mar

wiop 206X o
Coenboge Fil ol -LOG W 0pamG, Booc-L O 1 Ogermd
Deeformation | = P00 Displacomsent of TIME AMALYSIS siep 7 083+

(a) (b)
Figura 109 — Vetores de Fluxo de Fluido na Falha 0{a) Fluxo ao longo da falha com
exsudacéao na superficie do fundo do mar; (b) Detaghdo fluxo no sentido do reservatério

a falha.

Nao ocorre exsudacéio

S G Wy
Comunicacio entre \
reservatdrios \\
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Figura 110 — Vetores de Fluxo de Fluido na Falha0
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Passa-se entdo, ao estudo do comportamento meadmitalha segundo seu estado de
tensdes e campo de deslocamentos. Para o prinsturdoeanalisa-se cada falha isoladamente,

tendo em vista que cada uma apresenta processeatifacdo diferentes entre si.

Inicialmente analisa-se a Falha 01, verificando g@uportamento com base nas trajetérias
de tensdes efetivas e evolucdo temporal das deféemaplasticas cisalhantes. Para isso
definiram-se elementos da malha considerados i@ para tal analise devido a sua posicao
na falha, sendo eles descritos na Figura 111. éc&eldestes elementos baseia-se nas zonas de
aumento de permeabilidade e considera-se o topfalda como uma regido de grande
importancia, tendo em vista que € o local limitaen&e a comunicacdo do reservatorio com o
mar, através da falha.

(a) (b)
Figura 111 — Elementos de andlise da Falha 01: @)ementos do topo da falha; (b)

Elementos da falha na regido do reservatério.

Portanto, apresentam-se na Figura 112a, para cadasi elementos de andlise, as trajetorias
de tensfes efetivas em termos da tensdo médisagheti da tendo desviadodaJa na Figura
112b mostram-se as deformacdes plasticas cisathaseelementos 3214 e 3218, localizados

no topo da falha, tém sua trajetoria de tensdesticna envoltéria de Morh Coulomb para um
15¢



tempo de cerca de 7 horas, periodo para o qual gsigtificam e a partir dai atingem valores de
deformacdo plastica cisalhante, constantes commpade Com isso ambos 0s elementos
reativam, porém, de acordo com seus niveis deiffdagéio, o elemento 3218 tem uma maior
variacdo da permeabilidade que o elemento 3214o,Log elementos sofrem um aumento de

pressoes e as tensdes efetivas diminuem o qua leve queda das trajetorias de tensdes.

A reativacdo da falha tem inicio pelos elementd321 3212, e a partir destes se estende ao
restante da falha. Isto pode ser observado atrdaéstrajetorias de tensdes que tocam a
envoltéria de Mohr para um tempo de 1010 segunelmstérno de 0,01 horas), e a partir dai
tem uma reducé&o nos seus valores de tensdes efd@earrente da pressurizacao, pelo aumento
da permeabilidade e entrada de fluido de injecalose®a-se que, devido a adocdo da
viscoplasticidade, as tensfes se localizam (emnslgnstantes da simulacdo) a esquerda e
acima da envoltoria de Mohr, e isto se da pelazatifio da regra de fluxo do modelo de
Perzyna. Ambos os elementos plastificam a partd,d# horas e atingem os maiores patamares
de deformacdo plastica cisalhante entre todos @wmegitos, o que leva a um aumento da

permeabilidade em maior valor que os demais.

37 0.004 —

| 4
i{’ 94 0.003 — ( —_—

0.002 —

J (MPa)

Deformagiéo Plastica Cisalhante

Envaltaria de Mohr Coulomb

, Elem. 3214 0.001 — h——— = — — S A SO

; Elern. 3218 i A— A=A Elem 3214

E / o = A= A Elem. 3212 Elem. 3218

. A—pA A Elem 3418 B Elern. 3212

s Elern. 3227 Elern. 3418

'/ A Elem. 3227

D 71.1.. D . I Y
j ' | ' \ ' | E Ly A i —
0 4 6 0 5 10 15 20 25
p (MPa) Tempo (h)
(a) (b)

Figura 112 — Andlise da Falha 01: (a) Trajetérias € Tensoes; (b) Plastificagdo dos
Elementos.
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Por fim, o elemento 3227 corresponde ao primeiemehto da falha em contato com o
reservatorio central a reativar-se, tendo um caminitial das tensfes semelhante aos dos
elementos 3416 e 3212. Mas, como 0s elementosheizineativam rapidamente, este sofre
pressurizacao e reducdo em suas tensdes efeti@pogteriormente aumentam quando ha a
comunicacdo entre 0s reservatorios e consequedtede da pressdo no interior da falha.
Portanto todos os elementos comportam-se elastitansé certo instante, quando entdo
atingem a envoltéria de Mohr e passam a apresentar resposta viscoplastica, e com isso
todos os elementos plastificam, porém apenas oseales 3212 e 3416 a niveis maiores que 0

valor da deformacéo plastica cisalhante limite dellinear de Permeabilidade.

No caso da Falha 02 os elementos selecionadosaraidoto mesmo critério de sele¢éo

empregado na Falha 01, encontram-se mostradogueafil3.

DA

Figura 113 — Elementos de Anélise da Falha 02.

Além dos elementos apresentados na Figura 113sarsath-se também os elementos 6970 e
6974, localizados no topo da falha. As trajetodastensdes e a evolucdo das deformacdes

plasticas cisalhantes estdo mostradas na Figura 114
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Com relacdo aos elementos 6970 e 6974, estes afarese um estado de tensdes eléstico,
longe de atingir a envoltéria de Mohr e ndo sofr@eformacédo plastica cisalhante. Ja os
elementos 6920 e 7283 (no lado esquerdo da fadlda), entre os elementos de analise, os
primeiros a apresentarem uma resposta viscoplasticaeja, sua trajetoria de tensdes atinge a
envoltéria de Mohr, para um tempo de 17 horas, @esentos plastificam levando ao aumento
da permeabilidade, porém o comportamento dos eteséi®47 e 7049 € similar ao descrito

anteriormente.

0.002 —

-
3 — ng 0.0016 —

0.0012 — A A A Eem 8370
Elem. 6374
i Elem 7283
Elerm 6320
Elem 7047
0.0008 — Elemn 7049

Envaltdria de Mohr Coulomb
Elernento 5970

Elemento 6974

(& — €)= «) Elernenta 7283 0.0004 —
(3— O —€) Elemento 65920

Elemento 7047
Elernento 7049

Deformacéo Plastica Cisalhante

4 1
p (MPa) Tempo (h)

(a) (b)
Figura 114 — Andlise da Falha 02: (a) Trajetdrias € Tensbes; (b) Plastificacdo dos

Elementos.

Diante dos resultados até aqui apresentados etidizgufinaliza-se o estudo deste caso
através da andlise do campo de deslocamentos temra Na Figura 115a mostram-se 0s
deslocamentos verticais em todo o campo, onde agloegativos indicam compressdo. E
possivel verificar, visualmente, o aumento do tejentre os reservatérios. Observa-se que as
falhas apresentam deslocamentos no sentido des&gam seu lado esquerdo e de compresséao
em seu lado direito, o que representa o deslizamesite as camadas de rochas separadas pela

falha, mecanismo este caracteristico da reativdg&dalhas normais (Figuras 115b e 115c).
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Figura 115 — Deslocamentos Verticais: (a) Campo dkeslocamentos; (b) Vetores de

deslocamentos na Falha 01; (c) Vetores de deslocarnus na Falha 02.

Por fim apresentam-se os perfis de subsidénciaiperfécie do campo (Figura 116a) e da
compactacdo do compartimento do reservatorio queégo o poco injetor (Figura 116b).
Verifica-se que nas zonas da superficie do fundmaiosobre as falhas, a subsidéncia ocorre no
sentido de afundamento (compresséo), principalmsoitee a Falha 01, devido ao mecanismo
de reativacdo mais intenso. Ja no perfil de coragdot observa-se que o topo do reservatério

sobre o0 pogo produtor, localizado a 215 metrosistértia da falha, sofre compactacao.
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Figura 116 — Deslocamentos verticais: (a) Subsidéaaa superficie do campo; (b)

£ E
3 -
-
—q n —
: " g
- =3
7 &
4 o
042 — / 0002 —
.04 * I T : i T T 1 0.004 1 i T i 1 T T 1
o 1000 2000 4000 L] 00 Lo 600 B0
\ Extanso (m) / Extensic do Reservatorio {m)

Compactacgédo do reservatério com poco injetor.

5.2.4 Comparativo entre problemas sintéticos Biraimensionais — efeito da

dimensao espacial no processo de reativacédo deafalh

Muitas vezes simplificam-se as simulacbes de cegutoblemas através da adocao de um
modelo bidimensional levando a redug¢do do custopatecional da analise. Porém, é
importante verificar as consequéncias disso sobmesultados do problema, observando assim
a viabilidade de se obter uma resposta mais rapaém com uma solucao nao tdo complexa

guanto a obtida por uma simulacao tridimensional.
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Com isso se se prop6em simular fluxo monofésico acaplamento geomecanico para dois
casos de um mesmo campo de petrdleo, com mesmangiies e localizacdo da falha e
mesmas propriedades mecénicas e hidraulicas, psggdo um deles bidimensional e o outro
tridimensional. O objetivo consiste em compararessiitados obtidos para ambas as situacoes,
para um mesmo instante de tempo, de forma a olsqualitativamente a influéncia da
dimensao espacial do problema, bem como aplicaogrgma CODE_BRIGHT, considerando
a formulacdo e acoplamento desenvolvidos nestalltraba problemas de grandes escala
envolvendo pequenas deformacdes.

A Figura 117 apresenta a geometria tridimensioral pdoblema, com as respectivas

dimensdes, onde para o caso bidimensional bastargerconsiderar as dimensdes do plano xy.

N.A,

-1300.0m

Reservatorio

X 4000.0m

Figura 117 — Geometria do Problema.

Para a comparacao entre os dois casos utiliza-aematha de elementos finitos estruturada
considerando elementos tipo quadrilatero de 4 aés @ problema 2D, totalizando 1161 nés e
1092 elementos (Figura 118a), e hexagonos de Baraso caso 3D, com um total de 24381 nos
e 21840 elementos (Figura 118b), de forma que, lnoopxy, ambas as malhas obtidas
coincidem. Loca-se o0 poco injetor em nés equivakeriara os casos, a uma distancia de 277 m
do eixo da falha, em uma mesma profundidade, oderaruma pressao de injecao de 5,0 MPa.
Isto, juntamente com as condi¢des de contorno neasapodem ser observados na Figura 119.
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(a) (b)
Figura 118 — Malha de Elementos Finitos: (a) problea bidimensional; (b) problema

tridimensional.

Pogo Injetor |
(Pressdo de Inje¢do = 5.0

A A‘

Figura 119 — Condic¢des de Contorno.

As propriedades da rocha adotadas para este pralo@nsistem nas mesmas empregadas no

caso do item anterior descritas na Tabela 9. O meshe para as propriedades do fluido.

Partindo-se entdo para as analises, € possivétaema Figura 120 que a plastificacdo da
falha ocorre em toda sua extensédo, para ambossos, qgorém com valores diferentes entre si.
A Figura 120a apresenta a distribuicdo da deformplgstica cisalhante ao longo da falha, para
0 caso tridimensional (as camadasoderburdene underburdeméo séo mostradas), em ambas
as faces (esquerda e direita), onde se obsenastifiphcdo do plano falha ao longo do eixo z,
sendo esta mais intensa que no lado direito da,faéimdo em vista que esta submetida a um

maior nivel de presséo. A plastificacdo do ladeittirda falha € um indicador de uma possivel
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reativacdo da secédo da falha o que deve ser caalinmao analizar-se a variacdo de
permeabilidade.

Analise 3D

Y ak N

0.0023263

l 0.0020604

| 0.00179486

"“ 0.0015287

/ 0.0012629
+ 0.00099702
0.00073117
0.00046532
0.00019947

-6.6381e-05

Edp
0.008943
ID.00?9459
0.0069487
0.0059516
- 0.0049545
- 0.0039573
0.0029602
0.001963
0.00096587

-3.1276e-05

Analise 2D

(b)
Figura 120 — Deformacéo Plastica Cisalhante: (a) Atlise tridimensional; (b) Andlise

Bidimensional.

Um comparativo entre a evolugdo com o tempo, dstifitaacdo da falha para elementos
equivalentes para cada caso, pode ser visto nasaBigd2la e 121b que mostram que para o
caso bidimensional a falha plastifica rapidamente a&nbos os elementos (lado esquerdo e
direito). J& no problema tridimensional o elemarddace esquerda da falha plastifica de forma
suave ao longo do tempo até que, pela perda d#émsia do material, sofre uma plastificacdo

brusca até atingir a total reativacdo, mas bemritnfeao nivel atingido na simulacéo
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bidimensional. Para o elemeradireita da falha, a plastificacdo é muito pequeastementc

nao plastifica em nivelonsiderave.

Elemento 1056 (2D)
Elemento 9941 (3D) /7
ﬁ o

7 N

\\
Elemento 1082 (2D)
Elemento 10021 (3D)

0,006 0,007
——2D analisys (Element 1056) =20 analisys (Element 1082)

——3D analisys (Element 9941) ——3Danalisys (Element 10021)
0,006

0,005

0,005 -
0,004

0,004
0,003

0,003
0,002

0,002

0,001

Deformaciio Plastica Cisalhante
Deformacio Flastica Cisalhante

0,001

—

] 0.5 1 15 2 2,5 3 3.5 4 0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4
-0,001 i :
Tempo (dias) Tempo (dias)
(a) (b)

Figura 121 —Comparacéao da evolucdo da deformacéo plastica cibainte com o tempo: (a

Elementos aesquerda da falha; (b) Elementos a direita da falf.

Observase a distribuicdo da permeabilidade para ambosasasc bi e tridimensional, |
Figura 122 onde para o caso tridimensional a fesofre reativacdem quase sua totalidade
seu plano esquerdo enquanto que no direito a agaiv segue aprimadamente a area
plastificadamostrada anteriormente. No caso bidimensitoda a falha é reativada, ou sej;

permeabilidade é aumentada em toda sua eo.
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Analise 3D

o A

Sxx--LOG10permG
17.301
l 16.634
15.968
15.301
- 14.634
+ 13.968
- 13.301
12.634
11.968
11.301

(@)

Analise 2D

Sxx--LOG10permG

25.001

l 23.478

21.956

20.434

- 18.912

+ 17.389

- 15.867

14.345

12.823
13

(b)
Figura 122 — Permeabilidade Intrinseca: (a) Analisé&ridimensional; (b) Anélise

Bidimensional.

Observa-se a diferenca dos resultados para osntmielos nos graficos de variacdo da
permeabilidade com o tempo (Figura 123), onde pgn@blema bidimensional os elementos da
falha (esquerdo e direito) sofrem um aumento brascpermeabilidade indicando um rapido
processo de reativacdo. J4 no caso tridimensiorialha se reativa na regido do elemento
esquerdo (elemento 9941), porém de forma mais tpreano caso bidimensional. J& o elemento
da direita da falha (elemento 10021) tem sua pdritdede alterada, mas ndo ao nivel de uma
completa reativacdo do elemento, e isto esta cgladb com a intensidade da plastificacdo que

este elemento apresenta, sendo esta inferior Eeneeto a esquerda da falha. Isto leva a mais
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uma diferenca entre os modelos 2D e 3D, pois mastie 0 processo de reativacao do elen

1056¢é praticamente 0 mesmo que o do elemento

Elemento 1056 (2D)
Elemento 9941 (3D) /7
ﬁ o

- 4
NG

\\
Elemento 1082 (2D)
Elemento 10021 (3D)

19 19
=——2D analisys (Element 1056) =—2D analisys (Element 1082)

~—3D analisys (Element 9941) ——3D analisys (Element 10021)

18 18

17 17
16 16
15 15

14 14

Log Permeabilidade (mn?)
Log Permeabilidade (in?)

13 13

12 L 12 \v
11 11
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 o 1 2 3 q

Tempo (dias) Tewmpo (dias)

(a) (b)

Figura 123 —Comparacgéo da evolucdo da permeabilidade com o temmp(a) Elementos ¢

esquerda da falha; (b) Elementos a direita da falh

A Figura 124 mostra distribuicdo da pressao ao longo do reservatda falha, onde r
caso bidimensional tanto a falha quanto o resemeathtes compartimentado séo totalme
pressurizados. &lanalise tridimensionalfluido de inje¢cdo encontra um volume maior tado
reservatdrio quanto da fa e por isso ndo ha uma pressurizacado aos nive@dsno cas
2D. Este consiste eam dos fatores responsaveis pela diferenca no gsoae reativacéo eni
os dois tipos de simulacéo, tendo em vista quearo bidimerional o reservatério onde o po

injetor esta localizado épidament pressurizado ® efeito disto sobre falha também é
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rapido, ao contrario do caso tridimensional, nd tprato a pressurizacdo do reservatorio quanto
da falha é lenta.

Analise 3D

Po

5
l 4.3922
% 3.7843
- 3.1765
- 2.5687
- 1.9608
- 1.353
0.74519
0.13736

-0.47047

(b)

Figura 124 — Pressao (MPa): (a) Analise tridimensiwl; (b) Analise Bidimensional.

Logo, na Figura 125 observa-se o deslocamentouildofino interior do reservatorio e ao
longo da falha, através dos vetores de fluxo. Nso dadimensional o fluido se desloca no
sentido de ambos os compartimentos do reservagoseguem um caminho de ascensdo na
falha, porém néo alcanca a superficie do fundo dodavido ao fato de que ndo ocorreu uma
reativacdo da falha por completo. Ao contrario @is® caso bidimensional ocorre perda de
fluido ao longo da falha no sentido da superficefando do mar. Com isso verifica-se a

exsudacao de fluido no mar o que leva a sérioslgm@s ambientais bem como prejudica o
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mecanismo de recuperacédo de fluido devido a perdarabséo de injecdo pela falha. Portanto,

ao se fazer uma simulacao bidimensional consegueisesolucdo com um fator de seguranca

mais elevado, quanto a reativacdo, porém que limimdocdo de niveis de pressdo mais

elevados e eficazes na recuperacao de oleo.

Analise 3D

| 1ap 57T

| Disgiay Vecnes of ol fux ficior 2 MZ66ee6 6il

(@)

Analise 2D

(b)

Figura 125 — Vetores de Fluxo: (a) Analise tridimesional; (b) Anéalise Bidimensional.

A reativacdo da falha pode ser observada tambénmear dos deslocamentos verticais,

onde o processo de deslizamento, da falha do tpmal, leva a compressédo nas camadas a

esquerda da falha e expansao nas camadas a daddlna o que leva ao aumento do rejeito ja

existente.

Isto ndo ocorre por completo no caso tridimensigmaik a falha ndo se reativa totalmente e

ndo ocorre o deslizamento relativo entre todasaazadas de rocha a esquerda e a direita da
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falha (Figura 126a), enquanto que no caso bidiroeakieste fendbmeno € mais intenso. Os

valores negativos indicam deslocamento no sentel@ampressao (para baixo) e o oposto

ocorre para valores positivos.

Analise 3D

Y-Displacements
0.010251
0.0082975
0.0063445

- 0.0043815

- 0.0024385
0.00048554
-0.0014675
-0.0034205
-0.0053735
-0.0073265

-Displacements
 0.041816
0.030783
' 0.01975
- 0.0087165
- -0.0023166
-0.01335
-0.024383
-0.035416
-0.046449
-0.057483

(b)

Figura 126 — Deslocamento Vertical: (a) Analise tdimensional; (b) Analise

Bidimensional.

Finalmente, a Figura 127 mostra as tensfes cidathao longo da falha, para ambos os
casos, onde se observa que no caso bidimensiodal éofalha apresenta uma tensao de

cisalhamento elevada. Ja no problema tridimensian@lha ndo apresenta cisalhamento em

toda sua extenséo, o que implica em uma reatiMagéada.
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Analise 3D

~L

X

(b)
Figura 127 — Tenséo de Cisalhamento: (a) Analiseidtimensional; (b) Analise

Bidimensional.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Este trabalho foi desenvolvido mediante estudmdadlacdes matematicas que representam
tanto o comportamento fisico do movimento dos @sidproblema hidraulico) quanto o
deformacional das rochas (problema mecéanico). Bialdso surgiram necessidades de um
estudo mais detalhado das leis constitutivas qgenmeestes fendmenos e, por fim, formulou-se

matematicamente o acoplamento fisico entre os gmuds.

Assim empregaram-se oS modelos de plasticidade ase Clay Modificado e de Mohr
Coulomb para os problemas de compactacédo e re@ivde falhas, respectivamente, que se

mostraram bastante representativos quanto a respestinica das rochas.

Outro estudo necessério foi o relativo a formulag@mérica de forma a identificar as
estratégias a serem usadas no desenvolvimento dgrapra em elementos finitos
CODE_BRIGHT, no sentido de definir a formula¢adid&o bifasico mais adequada, tendo em
vista que, diante dos fatos apresentados na litarad método dos elementos finitos apresenta
algumas limitacbes numéricas para a solucdo dgsiede problema. Frente a isto foi aqui
proposta uma técnica de estabilizacdo numéricagprablema de fluxo bifasico (agua e 6leo),
validada para um problema classico de Buckley latt/doem como se analisou a influéncia da

difuséo fisica dada ao fenémeno de fluxo quandwséa o termo de pressao capilar.

Adotou-se, para o problema de fluxo de fluido, uisranulacéo classica do tipo presséo-
saturacdo, onde as incognitas do problema sdoi@asab de dgua e a pressao de 6leo. Quanto a
técnica de estabilizacdo aqui desenvolvida e ptapesta se mostrou eficiente para eliminar os
problemas de oscilagcbes numéricas, sem perda dgimpcao fisica dos resultados, para os
problemas aqui considerados e verificou-se queeiadde termos difusivos (capilaridade) leva
a uma maior estabilidade numérica, pois levam @izagio da frente de saturacdo na regido do

choque, mas podem induzir a um avanco da frente.
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Assumiu-se uma estratégia de acoplamento defimaocsequencial implicito, onde os
problemas sdo resolvidos simultaneamente em um mpasso de tempo até ambos atingirem
a convergéncia. Mostrou-se um acoplamento efetara ps problemas nos quais o programa
foi empregado, fornecendo respostas condizentes solucbes analiticas e numéricas

disponiveis na literatura.

Foram estudados ainda problemas sintéticos ligaddgndémenos de compactacdo e
subsidéncia, bem como de reativacéo de falhasteslan

Quanto ao primeiro tipo destes problemas, con@ujtge a consideracdo de um acoplamento
hidro-geomecanico, para analises de efeitos deupémdde hidrocarbonetos em reservatorios de
petréleo, € de grande relevancia tendo em vista sfaitos sobre a producéo de fluido e no
comportamento mecanico das rochas, e seus conses|iisos.

Ao adotar-se um modelo constitutivo mecanico quatdi o estado de tensdes, ou seja,
adotando modelos de plasticidade, como o CamClajifidado, os fen6menos de compactacao
e seu impacto sobre o aumento da producao de $lgi@o mais representativos, que na adogao
de modelos elasticos ou modelos sem acoplamentoanstderam apenas a compressibilidade

da rocha.

A formulacdo sequencial implicita levou a resultadwecisos, tendo em vista que as
equacOes de fluxo e mecanicas sao resolvidas kzatles via variaveis de acoplamento, ou

seja, permeabilidade e porosidade, no mesmo passongho.

Ja com relagdo ao problema de reativacdo de falleaficou-se que a pressurizacdo do
reservatorio altera 0 comportamento mecanico dass) levando a plastificacdo da falha. Com
iSSO ocorre uma consequente reativacdo da fallsapeesasfes se distribuem ao longo de sua
extensao, gerando um gradiente hidraulico no sewkidtopo da falha (superficie do fundo do

mar), o que provoca a migracao de fluido ao lorgéatha no sentido do gradiente.

Com a ocorréncia das deformacdes plésticas, a éaleativada em funcédo da deformacéo
plastica cisalhante, aumentando a permeabilidadant® do comportamento do campo
investigado e da falha, observa-se a relevancimftiggéncia do nivel de pressdo adotado na
injecdo de fluido, onde a consideracdo da geomeza@nindispensavel para a modelagem de

fenbmenos como a compactacao de reservatériogag @i de falhas.
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A lei de variacdo de permeabilidade em funcdo daferchacdes plasticas cisalhantes,
considerando um limite maximo da deformacédo plastisalhante mostrou-se uma relagcéao

importante na determinac&o do processo de reativaca

A principio ndo ha um modelo constitutivo mecaniepaz de reproduzir a complexidade
das respostas do comportamento tensdo-deformasdmaas. Cada familia de modelos (ex:
dano/plasticidade) realca um determinado tipo depostamento que deve ser corretamente

identificado para que a modelagem seja consistamtea situacdo observada em campo.

A consideracdo de campos tridimensionais permigufigar a influéncia deste tipo de
analise sobre as simulagfes bidimensionais, demaodst 0 impacto desta simplificacdo em
uma analise tdo complexa. A consideracdo de unmgmabbidimensional leva a altos fatores de
seguranca, 0 que pode vir a limitar uma acdo nfeisv@ no processo de recuperacdo ao

adotarem-se niveis mais elevados de pressao géanje

O modelo constitutivo mecénico de Mohr Coulomb mmste bastante eficiente na
representacdo da propagacdo da reativacdo ao Wedoda a falha. Demonstra-se isto no
trabalho de Guimarédest al (2009), ao se comparar 0 processo de reativacataldas
considerando dois modelos constitutivos mecanidesetites para o material de preenchimento
da falha, sendo eles o modelo de plasticidade darMipulomb e o de dano continuo

isotropico.

A simulacdo do comportamento constitutivo de falkelantes é essencial para determinar a
possibilidade de reativacao, especialmente dumptecesso de injecdo de agua e consequente
pressurizacdo do reservatdrio, que pode causareprab econdmicos bem como danos
ambientais. Em reservatorios de 6leo com possitnibdde reativacdo de falhas, a definicdo da
maxima pressdo de injecdo durante o mecanismo depemcdo por injecdo pode ser
seguramente determinada somente se consideradaaoaise com acoplamento hidro-

geomecanico considerando modelos realistas do atenpento constitutivo dos materiais.

Finalmente, observou-se a existéncia de grandest&as nos problemas analizados, onde
parametros que merecem maior destague sdo as defies plasticas cisalhantes maximas
empregadas na lei de variacdo da permeabilidadeodelo mecéanico de reativacao de falha, os

parametros de coeséo e angulo de atrito para has,oc parametro de regularizacdo viscosa de
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Perzyna, a influéncia da compressibilidade dosidisinas respostas mecéanicas, a ado¢ao ou

ndo de zonas de dano e ndcleo na formulacdo déepralfisico de reativacdo de falhas.

Pode-se considerar como sugestfes para desenvolginueste trabalho analises de
sensibilidade envolvendo os parametros anteriomnéescritos, adotando para iSso processos

estatisticos.

Adotando-se a estrutura da formulacéo bifasica eggata neste trabalho, pode-se estender o

programa CODE_BRIGHT a um simuladglack-Oil com acoplamento geomecanico.

Pode-se ainda, considerar a implementacéo de uralandd Mohr Coulomb com Cap para a
analise da compactacdo de reservatdrio, comparande respostas com as apresentadas

adotando-se o modelo de Camclay Modificado.

Outra perspectiva na extensdo deste trabalho tenses implementacdo da técnica de
estabilizagdo numeérica do problema de fluxo bifaglescrita no Capitulo 3 e proposta por
Helmig (1997), de forma a verificar o seu impachs nespostas do programa CODE_BRIGHT
e compara-las com as solugbes obtidas utilizandécaica aqui proposta. Seria também
conveniente adotar técnicas de estabilizacdo dmroadta, tendo em vista que estas relacionam
melhor a solugdo com oscilacdes espurias na zorcghatgue com a solucdo de técnicas de

primeira ordem.

E ainda importante aplicar o programa com a forgéidaaqui empregada, a problemas de
simulacao de reservatorios de grande escala, defarverificar sua aplicabilidade no que se
refere ao tempo de processamento, por exempldirRorecomenda-se aplicar a formulagéo a
um nuamero maior de problemas de forma a verificais srantagens e limitagdes, para assim

efetuar melhoras e ajustes.

No que se refere ao problema de reativacdo desfahiateressante adotar um tensor de
permeabilidade anisotropico, considerando difeeenfermeabilidades do material de
preenchimento da falha ao longo de sua extensda direcdo do eixo do reservatério
(horizontal), de forma a verificar a interferéna&sto no mecanismo de reativacdo e de

comunicacgao entre reservatorios inicialmente cotimpantados.
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ANEXO A

I. Obtencéo da Matriz Tangente Visco-Elastoplastica

A formulacdo elasto-viscoplastica leva a necessiddel se determinar uma nova matriz
tangente utilizada no célculo do conjunto de egesgddo-lineares através do Método de
Newton-Raphson. Ao aplicar-se a formulacédo elastoeplastica de Perzyna ao problema de
elementos finitos, deve-se redefinir a Equacédo &6bfuncdo de uma matriz tangente elasto-
viscoplasticaD* * que por sua vez é obtida pela relacéo entre otteonsstitutivo elastic® e
um tensor viscoplastidd*. Logo:

D** =D* D (A

O tensor viscoplastic®* é obtido em funcdo de uma matriz gradiente deciddde de
deformacdoG*. A determinagdo desta matriz parte da relagadotitatng, considerando a

decomposicéo aditiva elasto-viscoplastica. Logo:

do=D.dg—D# (F) G (A1)
n  Ooc
Jdo 9e"P 0o
—=D- -
Os 06 Ot (A1)
-1
Jdo 9g"P
—=|1+D D
Os l: Jdo :l (A-IV)
- -1
vp
do =| 1 +D a; D.de (A.V)
c
- -1
vp
Dt =|1+D % (A.VI)
Jdo

A matriz gradiente de velocidade de deformacaofi@ida pela teoria de Perzyna através do

gradiente da taxa de deformacéo viscoplastica etagdo ao estado de tenséo atuante. Logo:
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o= 98" :E{MW(F» _a_G] (AVII)

Jc Jdo n Jo

At | ag*(F) (aG Y ! 902G
=" AL 2 gt (R 22

p %o ( aoj ¢ ( )ac2 (A1)
Onde:
D*=(I +D.ALEG*) ™ (A.IX)

Verifica-se que hd um termo de segunda ordem nculodda matriz gradiente, cuja
determinacdo desta derivada é necessaria paralememacdo numérica e ndo tem solucdo

analitica. Logo séo resolvidas por aproximacoes/asr de esquemas classicos de diferencas.

O método de aproximacgdo numeérica adotado é o aypaekepor autores como Heeres (2001)
e Pérez-Foguett al. (2000) que sugerem a aproximacao a primeiravatias do vetor de
fluxo, sdo possiveis de serem obtidas analiticaeneRtara isso utilizou-se o método de
diferencas para frente para primeiras derivadagetiy de fluxo, que tem a seguinte forma:

o _Txrhe)= 0, oy
ox h |

(A.X)

Num plano duplamente logaritmico (Figura Al) o erde arredondamento aumenta
linearmente com o decréscimo do tamanho do p&ss@a o erro de truncamentd(h )
decresce linearmente quando o tamanho do passdereto. O erro total é definido pela soma

de ambos os erros, e existe um tamanho de patiso bgiem que o erro € minimo.

Segundo Heeres (2001) para o esquema de aproximagioneira ordem por diferencas para
frente o erro total € muito pequeno, devido a magjao 1:1 no plano duplamente logaritmico, o
gue implica num amplo espaco de variacdo do tamdehpasso e leva a uma convergéncia

guadrética do esquema de Newton-Raphson.
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Figura Al — Representacdo quantitativa dos erros pa derivagdo numeérica com

aproximacdao de primeira ordem via diferencas finita para frente.



