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RESUMO

Andlise hidro-geomecéanica de reservatérios fraturados com o Método dos
Elementos Finitos

Este trabalho tem como objetivo principal a investigacao do efeito das fraturas no
processo de fluxo em meios naturalmente fraturados. Além disto, investiga-se o
impacto que as quedas de pressao, associadas a producao de petroleo, podem
exercer nas permeabilidades e consequentemente, no processo de produgao. Para
isso, empregou-se um simulador em elementos finitos desenvolvido pelo Instituto
Tecgraf para analise explicita de fraturas em meios porosos e permeaveis. Apds uma
breve introducdo da formulacdo e da metodologia empregada, apresentam-se
diversos modelos numéricos que tém como finalidade reproduzir diversos cenarios de
producdo em reservatorios fraturados. Inicialmente sdo apresentados alguns modelos
considerando apenas a simulacio de fluxo desacoplada do processo mecanico, para
uma melhor observacdo dos comportamentos e analise dos resultados. Em seguida,
sao feitas as analises acopladas desses cenarios, através do desenvolvimento e
simulacdo de modelos mais complexos. Outro objetivo deste trabalho € apresentar
uma metodologia para determinagdo da permeabilidade equivalente em meios
fraturados através do uso dos chamados multiplicadores da porosidade e de
permeabilidade equivalente. Os resultados encontrados corroboram a influéncia das
fraturas nos processos de fluxo e indicam a necessidade de analises
hidrogeomecanicas para uma melhor avaliagdo dos niveis de produgdo em
reservatorios naturalmente fraturados.

Palavras Chave: Elementos finitos; multiplicador de permeabilidade; reservatorios
fraturados; escoamento em um meio poroso;



ABSTRACT

Hydro-Geomechanical Analysis of Fractured Reservoirs with the Finite Element
Method

This paper has as main objective the investigation of the effect of fractures in the
process of flow in naturally fractured media. In addition, we investigate the impact of
pressure drops, due to the production of oil on the rock permeability and consequently,
in the production process. For this, a finite element simulator developed at Tecgraf
Institute was used for explicit analysis of fractures in porous and permeable media.
After a brief introduction of the formulation and methodology, several numerical models
are presented in which attempts have been made to reproduce several production
scenarios in fractured reservoirs. Initially, for better observation of the behaviors and
analysis of the results some models are presented considering only the decoupled flow
simulation of the mechanical process. Then, the coupled analysis of these scenarios
is carried out through the development and simulation of more complex models.
Another objective of this paper is to present a methodology for determining the
equivalent permeability in fractured media through the use of so - called multipliers of
porosity and equivalent permeability. The results corroborate the influence of the
fractures in the flow processes and indicate the need for hydrogeomechanical analyses
for a better evaluation of the production levels in naturally fractured reservoirs.

Keywords: Finite elements; permeability multiplier; fractured reservoirs; flow through
porus media;
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1. Introducgao

A extragdo e a comercializagao de petréleo estdo entre as atividades que
envolvem os maiores recursos econdmicos no mundo. Com isso, diversos avangos
tecnolégicos foram e vem sendo continuamente estudados e aplicados com o objetivo
de aprimorar os processos envolvidos e reduzir riscos associados a extragdo do
petroleo. Pequenas melhorias podem se traduzir em milhdes de dodlares
economizados, maior seguranga e menor impacto ao meio ambiente.

Figura 1.1: Imagem ilustrativa de um reservatério do pré-sal Brasileiro

No Brasil, varias pesquisas em diferentes areas vém sendo realizadas em
busca desse avanco, particularmente desde que os reservatorios dos campos do pré-
sal (Fig. 1.1) foram descobertos. A maioria desses reservatorios estdo conformados
por rochas carbonaticas naturalmente fraturadas. Devido a presenca dessas fraturas,
o nivel de producgao inicial dos campos pré-sal tem sido bastante elevado. Para
modelar numericamente o processo de produgao, usualmente empregam-se
simuladores de fluxo em reservatérios baseados em formulagbes dos meios
continuos. Consequentemente, uma representacdo explicita das fraturas seria
computacionalmente cara e muitas vezes inviavel em fungdo dos processos
envolvidos. Uma alternativa consiste em representar o efeito das fraturas através de
um incremento no valor da permeabilidade do meio continuo. Porém, ¢é dificil
quantificar o valor desses incrementos porque ha diversos fatores que podem
influencia-los, tais como a inclinagdo de fraturas, intensidade, persisténcia e



conectividade entre as fraturas. Além disto, os campos de deformacgao gerados pela
queda de pressao do reservatorio durante a extracdo de petréleo podem alterar o
comportamento hidrogeomecanico do reservatorio e consequentemente, os niveis de
producdo ao longo do tempo. Uma forma de incluir estes efeitos dentro dos
simuladores de fluxo €& através de multiplicadores de permeabilidade. Isto
basicamente consiste na geragao de curvas de permeabilidade em fungéo da pressao
do reservatorio.

Na industria, atualmente alguns estudos vém sendo realizados na area de fluxo
através de meios fraturados, mas muitos destes desconsideram o efeito geomecénico
na variagao das propriedades petrofisicas dos reservatérios (Flemisch, et al., 2017),
(van Harmelen & Weijermars, 2017).

Este trabalho de conclusdo de curso esta baseado na investigagdo da
permeabilidade, assim como sua evolugdo, em meios naturalmente fraturados. Para
atingir este obijetivo, utiliza-se um simulador de elementos finitos para resolver as
equacdes de fluxo e deformacdo em meios naturalmente fraturados.

Este trabalho esta dividido da seguinte forma: inicialmente sdo apresentados
os tipos de elementos finitos utilizados para representagdo da matriz sélida da rocha
e das fraturas, em seguida apresentam-se as relagdes constitutivas e as equagdes
governantes, e entdo apresentam-se as analises numéricas realizadas. Estas analises
foram separadas em duas etapas. Na primeira etapa foi simulado apenas o processo
de fluxo sem considerar qualquer nivel de deformacgao. O objetivo destas analises foi
avaliar o impacto das fraturas na permeabilidade do meio. Numa segunda etapa, foi
simulado o efeito da deplegdo e seu impacto no fluxo de um meio naturalmente
fraturado. Em seguida foram determinados alguns multiplicadores de permeabilidade.
Finalmente, sédo feitos alguns comentarios a respeito dos resultados obtidos e sao
dadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Formulagao

2.1.Tipos de Elementos finitos utilizados

Para a solugao pelo método dos elementos finitos foram escolhidos elementos
triangulares para a representagao da matriz de rocha e elementos de interface para
representacao das fraturas. Abaixo segue a ilustragdo dos mesmos.

o N0 e Ponto de Gauss

Figura 2.1: Tipos de elementos: A esquerda elemento triangular e a direita elemento de interface

2.2.Relagdes constitutivas

Aqui sao apresentados os modelos constitutivos para representacdo dos
comportamentos mecanicos e hidraulicos nas fraturas naturais.

2.2.1. Relagao constitutiva

Nos planos das fraturas sao adotadas relagdes entre as tensdes tangencial (z,)
e normal efetiva (¢',,) com os deslocamentos relativos tangencial (A;) e normal (A,),
respectivamente, através dos médulos de rigidez (K;) e (K,,).

]
Tn

Figura 2.2: Relag&o entre tensédo tangencial e normal efetiva

Tsy _ (Ks 0Y (A
{a'n} - ( 0 Kn) * {An} (2.7)
A fim de evitar a superposicédo dos planos de fratura no fechamento da fratura

durante a queda de pressao, emprega-se uma relagao de fechamento (Bandis, 1980)
dada pela seguinte relagao

Ky =Ky + (1- "—’”)_2 (2.2)

OIn+Kni*xAm
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na qual K,,; e A, representam a rigidez normal inicial e o fechamento maximo
da fratura, respectivamente. Para um estado de tenséo inicial (¢',,) € uma abertura
inicial da fratura (h,) conhecidos, o fechamento maximo pode ser obtido a partir da
seguinte relagao:

KTLl

A= %(ho + \/hoz + —“"’"O,x’“’) (2.3)

O mdédulo de rigidez tangencial segue um incremento proporcional ao do
modulo de rigidez normal como

Ks = Ko+ () (2.4)

ni

Em que (K,;) representa o médulo de rigidez tangencial inicial. Desta forma, os
parametros necessarios para o modelo constitutivo mecéanico na fratura sdo: K,; e
K.

2.2.2. Relagao fluxo-gradiente de pressao

Nos planos das fraturas sdao adotadas relacbes entre as velocidades
longitudinal (v;) e normal (v,) com os gradientes de pressdo (AP) para valores
conhecidos de comprimento (1) e abertura da fratura (h), através das componentes de
condutividade hidraulica nas dire¢des longitudinal (k;) e transversal ao plano de fratura

(fen)-

Lei da Darcy

Figura 2.3: Fluxo na fratura

vy (ki O AP, /l}
{vn} = (0 kn) * {APn /h (2:5)
Como a abertura da fratura pode variar em funcao das deformacgdes de tragao

Oou compressao sobre o seu préprio plano, adota-se para sua atualizacdo uma relagao
obtida a partir da lei cubica

h 2

ki = kg * (h_o) (2.6)

Nessa lei k;, representa a condutividade hidraulica inicial ao longo da fratura.

Para representacao da condutividade hidraulica na direcao transversal a fratura adota-

se um valor suficientemente grande para garantir a continuidade da pressédo nessa
direcao.
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2.3.Equagdes Governantes
2.3.1. Equacao de equilibrio

Apos a discretizacdo da equacdo de equilibrio pelo método dos elementos
finitos, a seguinte equag¢ao matricial em forma de taxas € obtida

Cu+LTp=Wy (2.7)
C=J, B'DBdV (2.8)
L= [, BTamNav (2.9)

em que u e p representam os vetores nodais das taxas de deslocamento e de
pressao respectivamente; D representa a matriz de rigidez que relaciona as tensdes
com as deformagdes, a € o coeficiente de Biot, C representa a matriz de rigidez global,
L representa a matriz de acoplamento dos processos mecanicos com 0S processos
hidraulicos, e W, representa o vetor taxa de forcas externas aplicadas.

2.3.2. Equagao de conservagao de massa

De forma similar, apds a discretizacdo da equacio da conservacdo de massa
pelo método dos elementos finitos, a seguinte equagédo matricial € obtida

Sp+Kp+Lu=Wy (2.10)
S =, NT—Nydv (2.11)
- Ti

K= B BV (2.12)

com M o numero de Biot, k a matriz de permeabilidade, y, representa o peso
especifico do fluido, § é a matriz de massa ou amortecimento, C representa a matriz
de rigidez global, e W representa o fluxo externo aplicado.

2.3.3. Solucéao do sistema de equacodes

Ambas as equagdes governantes sao solucionadas através de um unico
sistema por um simulador de elementos finitos desenvolvido no Tecgraf (Geoflux3D).
A solucao deste sistema fornece os vetores nodais de pressédo e deslocamento em
cada passo de uma analise.

i dElE o) - {BV/Z} (2.13
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3. Exemplos numéricos

Para representacdo da matriz da rocha, foi utilizado um modelo elastico linear
com as seguintes propriedades: modulo de Young de 16900 MPa, coeficiente de
Poisson de 0.3 e uma porosidade inicial de 0.0758. Além disso, foi assumida uma
permeabilidade isotrdpica inicial de 3.43x10-% m/s.

Para as fraturas, foram empregados os seguintes modulos de rigidez:
K,; =12041 MPa/m e K,; =5557 MPa/m. Também foram considerados condutividade
hidraulica longitudinal inicial k;,, =0.22 m/s e abertura inicial hy, = 5.14x10“* m.

O fluido utilizado é agua com peso especifico de 0.01 MPa/m. As tensdes
iniciais na rocha e na fratura, tém o valor 85 MPa tanto na direcdo horizontal como
vertical, e a poropressao inicial € 55 Mpa. Isto equivale a um estado de tenséo efetivo
isotrépico de 30 MPa. Além disto considerou-se um coeficiente de Biotiguala 1.0 e o
modulo de Biot utilizado foi de 29000 MPa.

As condicbes de contorno para pressdo estdo definidas como 55 MPa a
montante (na face esquerda) e 54.9 MPa a jusante (na face direita). A Figura 3.1
mostra as condigdes de contorno para o problema.

a) bl :
_ B N <
& =

o> <
A A AN

Figura 3. 1: Condigbes de contorno: (a) Pressdo; (b) Deslocamento

Para fins comparativos dos resultados, a vazao que passa através do bloco na
condicao de regime permanente foi medida em todas as analises.

3.1.Modelagem de Fluxo

Para um primeiro estudo, os modelos foram desenvolvidos apenas para a
analise de fluxo, sem levar em conta a influéncia das deformagdes na variacdo da
permeabilidade do meio fraturado.
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3.2.Variacao do angulo e do comprimento

Neste primeiro grupo de modelos, foram variados o comprimento e a inclinagao
de uma unica fratura a fim de ver sua influéncia no processo de fluxo através do bloco
apresentado na Fig. 4.3. As inclinag¢des da fratura variaram entre 6=0° e 6=90°. Além
disso, para cada inclinagdo, o comprimento da fratura L foi variado até um valor
maximo correspondente a toda extensao do bloco.

10 m 0

10m
Figura 3.2: Modelo desacoplado 1: variagao do dngulo e comprimento

Abaixo encontram-se alguns resultados que apresentam a distribuicdo de
poropressao no interior do bloco, assim como as respectivas vazdes medidas. O
primeiro grupo refere-se ao modelo com a fratura inclinada a 30°, com comprimentos
de 5 metros (a), 11.2 metros (b) e passante (c).

a) Vazdo = 3.43 m3d b) Vazdo =6.78 m¥d c) Vazdo =11.43 m¥d
Figura 3.3: Modelo desacoplado 1: Simulagdo com [1=30°. (a) L=6m; (b) L=11.2m; (c) L=Passante

O segundo grupo refere-se ao modelo com inclinagdo de 60°, com a fratura
inclinada em 60°, com comprimentos de 5 metros (a), 10.5 metros e passante (c).
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a) Vazado =3.11 m3d b) Vazdo = 3.48 m¥d c) Vazao = 3.52 m3/d
Figura 3.4: Modelo desacoplado 1: Simulagdo com [1=60°. (a) L=5m; (b) L=10.5m; (c) L=Passante

Estes foram casos particulares para ilustrar a modelagem proposta, porém
podemos observar a variagdo da presséo em regides proximas as fraturas. Isso ocorre
pois a fratura funciona como um caminho preferencial para o fluido se movimentar
uma vez que apresenta uma maior condutividade hidraulica em comparagdo com a
da matriz sélida. Nas bordas da fratura, o fluido diminui rapidamente sua velocidade
visto que encontra um meio mais dificil de escoar, resultando no aumento da pressao
nessa regiao.

A Figura 3.5 apresenta os resultados consolidados de todos os modelos,
abrangendo todas as inclinagbes e comprimentos das fraturas. Para comparagéo
entre os modelos, a vazao foi normalizada em relacdo aquela sem fraturas enquanto
o comprimento foi normalizado em funcdo do comprimento que atravessa o bloco.

Vazao Normalizada

5.000

4.500

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

Vaz3o Normalizada

1.500

1.000
0.500

0.000
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Comprimento da Fratura Normalizado

——Theta=0 ——Theta=15 —=—Theta=30 Theta=45 —=—Theta=47.5
——Theta=50 —*—Theta=55 —*—Theta=60 —*-Theta=75 —*—Theta=90

Figura 3.5: Resultados do modelo de fluxo com varios comprimentos e angulos
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Podemos dividir os nossos resultados em 3 analises diferentes: (a) comprimentos
normalizados menores que 0,5; (b) angulos menores ou iguais a 45° e, (c) angulos
maiores que 45°.

(a) Para comprimentos normalizados menores que 0,5, ndo ha uma influéncia
significativa da presencga da fratura no valor da vazdo do meio. Apesar de
facilitar o percurso do fluido, os resultados demonstram que a vazdo nao é
muito sensivel a essas fraturas.

(b) Para angulos menores ou iguais a 45° e com fraturas mais proximas a
passante, obtivemos os maiores valores da vazdo do meio. Isso ocorre pois
nesses casos, a fratura estda em contato com as duas bordas do modelo
(montante e jusante), ou seja, o fluido tem um caminho livre, por dentro das
fraturas. Além disso, vale lembrar que quanto mais proxima a fratura da posigao
horizontal, mais facilitado € o fluxo.

(c) Para angulos maiores que 45°, com fraturas préximas ao comprimento
passante, obtivemos comportamentos lineares da vazado. Isso ocorre pois
acima de 45° a fratura ndao esta mais em contato com as bordas (montante e
jusante) do meio. Ou seja, o fluido precisa vencer a permeabilidade do meio
poroso, que funciona como uma barreira. Com isso, 0 percurso se torna mais
dificil, resultando na queda da vazao.

3.3.Variagao do comprimento

Esse segundo grupo de modelos visa o entendimento de como o comprimento
da fratura afeta a vazao através do meio. Esta foi fixada a montante, variando apenas
0 seu comprimento L, até atingir a borda a jusante, se tornando uma fratura passante.
Segue o0 modelo esquematico dessa analise.

A

10m

10 m

Figura 3.6: Modelo desacoplado 2: variagdo do comprimento

Abaixo encontra-se uma exemplificagdo de modelos desenvolvidos. A figura (a)
refere-se ao modelo de comprimento 4 metros, (b) 9 metros e (c) passante.
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5
54.089
I 54.978
54,967
- 54.956
I 54.944
54,033
54.022
I 54.911
549

a) Vazao = 3.64 m3/d b) Vazdo = 6.88 m¥d c) Vazao =12.74 m¥d
Figura 3. 7: Modelo desacoplado 2 - Simulagdo com variagdo do comprimento. (a) L=4m; (b) L=9m;, (b)
L=Passante

Com isso, conseguimos estabelecer o comportamento da vazao para diferentes
comprimentos normalizados de fratura.

Vazdo Normalizada

120%

100%

80%

60%

Vazdo Normalizada

40%

20%

0%
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Comprimento da Fratura Normalizado

Figura 3.8: Modelo desacoplado 2: Resultado com variagdo do comprimento

Observamos que, assim como no item anterior, fraturas com comprimentos
reduzidos nao afetam consideravelmente os valores da vazdo do meio. Era de se
esperar que quando trabalhamos com uma fratura passante, obtemos os maiores
valores da vazao, pelos mesmos fatores discutidos na se¢ao anterior. Porém, é valido
observar que para comprimentos proximos a esse valor maximo, pequenas variagdes
de comprimento provocam grandes aumentos da vazdo do meio.
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3.4.Variagao da posigao

Este terceiro grupo de modelos tem como objetivo estudar a influéncia da
posicao da fratura na vazao do meio. Para isso, foi fixado o comprimento da fratura
em 2 metros, variando-se a distancia d entre a borda esquerda do modelo e o inicio
da fratura. Ela inicia em contato com a borda e se desloca até entrar em contato com
a borda oposta do modelo. Segue o0 modelo esquematico dessa analise.

A

10 m

10m

Figura 3.9: Modelo desacoplado 3: variagdo da posigéo inicial da fratura

A seguir sdo apresentados quatro modelos da analise. (a) com distancia inicial
nula, ou seja, com a fratura em contato com a borda esquerda; (b) com distancia de
0.2 metros a borda; (c) com distancia de 6.5 metros e; (d) com a distancia de 8 metros,
ou seja, com a fratura em contato com a borda direita do modelo.



55
54,989
54,978

Vazio=3.14 m¥d

55
' 54.089
54.978
- 54.967

. 54.056
54.944

54.933
54.922
54.911

54.9

¥

i

Vazdo=3.06 m%d

Pore_pressure

Pore_pressure
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b)

Pore_pressure

55
54,989
54,978

¥y

..

Vazio0=3.08 m¥d

Pore_pressure

55
I 54,989
54978
- 54.967
- 54.958
54.944
54,933
54.922
I 54.911
54.9

Y

..

Vaz3o=3.14 m¥d

Figura 3.10: Modelo desacoplado 3: Simulagdo com variagdo da posigéo inicial da fratura: (a) d=0; (b) d=0.2m;
(b) d=6.5m; (d) d=8m

Com os resultados obtidos nas simulacbes, podemos obter a curva da
influéncia da posicéao inicial da fratura na vazao do meio.
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Vazdo x Posicdo Central (Fratura com 2m)

3.6600E-05

3.6400E-05

3.6200E-05

3.6000E-05

Vazio (m?¥s)

3.5800E-05
3.5600E-05

3.5400E-05
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Posicdo do centro da fratura (m)

Figura 3.11: Modelo desacoplado 3: Resultado com variagéo da posigédo inicial da fratura

Podemos observar 2 comportamentos distintos da vazao nessa analise: (a)
fratura longe das bordas; (b) fratura préxima a uma das bordas

(a) A vazao do meio ndo se mostra sensivel a posi¢ao da fratura, quando a mesma
se encontra longe de uma das bordas. Isso ocorre, pois, o fluido, assim como
discutido na sec¢ao 4.1.1., precisa vencer a permeabilidade do meio poroso até
chegar a fratura e depois percorrer o caminho apés o final da fratura. Ou seja,
€ necessario vencer duas regides de alta resisténcia para percorrer o meio.

(b) Neste caso, observamos que para pequenos deslocamentos, a sensibilidade
da vazéo é grande. Isso ocorre pois diminuimos a barreira que o fluido precisa
vencer para se deslocar no meio.

E valido explicar que a flutuacdo observada no patamar horizontal do grafico se
deve a escolha da definigdo da malha, mais especificamente ao tamanho dos
elementos. Porém, a mesma nao tem influéncia significativa nos resultados obtidos.

3.5.Variagao da distancia entre fraturas

De todos os modelos dessa segao, esse foi o que teve uma maior variagao da
geometria analisada. Para a analise da influéncia da distancia entre duas fraturas,
apos alguns testes, foi verificada a necessidade de dobrarmos a altura do modelo de
10m para 20m como apresentado na Fig. 4.13. Foram fixados os comprimentos de
ambas as fraturas em 5 metros, e o alinhamento no centro do bloco. A variagao foi na
distancia entre as fraturas (d).
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20m

Figura 3.12: Modelo desacoplado 4: variagdo da disténcia entre fraturas

Abaixo encontram-se alguns cenarios desenvolvidos para exemplificarmos a
analise proposta. O modelo (a) tem uma distancia nula entre as fraturas, (b) de 5
metros, (c) de 10 metros, (d) de 15 metros e (e) de 19.5 metros.
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b)

Pore_pressure Pore_pressure Pore_pressure
55 55 55
54.089 54.089 54.089

' 54.978 I 54.978 I 54.978

- 54.967 54.067 - 54.967
54.956 54.956 54.956
54.044 y 54.044 y 54.044
54.933 L 54.933 L 54.933
54.922 54.922 54.922
54.911 x 54.911 * 54.911
54.9 54.9 54.9

d)

Pore_presstre Pore_pressure
55 55
I 54.989 I 54.989
54.978 54.978
- 54.967 54.967
54.956 54.956
¥ 54.944 ¥ 54.944
L 54.933 L 54.933
54.922 54.022
= 54.91 x 54.91
54.9 54.9

Figura 3.13: Modelo desacoplado 4: Simulagdo com variagédo da distancia entre fraturas. (a) d=0m; (b) d=5m; (c)
d=10m; (d) d=15m; (e) d=19.5m

Além dos resultados de pressao obtidos, podemos mais uma vez observar o
comportamento da vazado com a variagdo da distancia entre as fraturas. O grafico
encontra-se a seguir.
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Vazao

8.500E-05
8.400E-05
8.300E-05
8.200E-05
8.100E-05

8.000E-05

Vazdo (m¥s)

7.500E-05
7.800E-05
7.700E-05
7.600E-05

7.500E-05
0 2 4 6 8 10 12 14 16 13 20

Distancia entre fraturas (m)

Figura 3.14: Modelo desacoplado 4: Resultado com variagdo da distancia entre fraturas

A fratura funciona como um caminho de menor resisténcia para o fluido se
deslocar. Com isso, a velocidade em seu interior € maior, diminuindo a pressao, como
vemos no perfil de pressdes da Figura 3.13. Essa queda de pressao induz o fluido a
penetrar na fratura, ou seja, o fluido além de se deslocar em X, ganha uma
componente da direcao Y. Essa componente em Y € a responsavel por criar a
interacao entre as fraturas. Quando a distancia entre elas é pequena, a influéncia é
maior. Para o modelo desenvolvido nesse trabalho, com os parametros utilizados,
distancias entre fraturas maiores que 5m a interagao nao € mais significativa.

Apods esse valor, encontramos um patamar horizontal, onde o comportamento
do meio pode ser dividido em duas regides, similares as da sec¢éo 4.1.1., para fraturas
horizontais e com o comprimento de 5 metros.

Porém, esse comportamento € interrompido, como observamos no grafico,
para distancias maiores que 15 metros. Nesse ponto, comegcamos a perceber um
comportamento similar as distancias menores que 5 metros, porém, para esse caso,
ao invés de termos a influéncia de uma fratura na outra, temos a influéncia das bordas
superior e inferior na vazao do meio.

3.6. Modelagem acoplada

Para a modelagem acoplada, serdo aplicados diferentes niveis de deplegao,
sempre com variagdes de 5 MPa, do nivel inicial sem deplegéo até o nivel maximo de
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-45 MPa, totalizando 10 cenarios: DP= {0, -5, -10, -15, -20, -25, -30, -35, -40, -45}
MPa.

55— AP (Mpa)
55—~ AP - 0.1 (Mpa)

Figura 3.15: Modelos Acoplados: Niveis de deplegcbes

Além disso, para os trés ultimos cenarios dessa se¢ao, mesmo possuindo um
numero maior de fraturas, foi escolhido manter todas com as mesmas propriedades
utilizadas na segao anterior. Continuaremos trabalhando apenas com a propriedade
de uma unica fratura, ou seja, todas as fraturas possuem o mesmo valor de abertura
inicial, condutividade hidraulica transversal e condutividade hidraulica inicial.

3.7.Fratura horizontal

Para o primeiro modelo da analise acoplada, foi escolhido um caso particular
da subsecado 3.2., com 6=0° e o comprimento L=5m. Foi variado o nivel de deplecao
para a verificagdo do comportamento da vazao, deslocamentos, porosidade e
permeabilidade equivalente. Segue o modelo esquematico.
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5m

10m

10m

Figura 3.16: Modelo acoplado 1: Fratura horizontal

Apos a simulagao do modelo, obtemos os resultados ilustrados a seguir. Nesse
bloco, foram retirados os dois cenarios extremos da analise de pressao: (a) Modelo
com deplecao nula (DP=0), (b) Modelo com deplecdo maxima (DP=-45Mpa).

a)

55
54.989
54.978

- 54 967
. 54.956
I 54.944

¥

i

Vazdo0=3.61 m¥d I:gf

Pore_pressure

b)

Pore_pressure
55
54,989
54.978
- 54 967
- 54.956
' 54,944
- 54.933

- 54.922
Vazdo=2.39 m¥d 54.911

549

Y

{..

Figura 3.17: Modelo acoplado 1 (fratura horizontal) - Press&o: (a) DP=0; (b) DP=-45

Podemos observar que os comportamentos dos niveis de pressiao sao
semelhantes. Nas bordas da fratura da imagem (b), notamos uma concentragdo maior
de pressdes, comparado com a imagem (a). Isso ocorre pois com o aumento da
deplecéo, a abertura da fratura diminui e o fluido encontra uma maior resisténcia no
seu percurso, diminuindo sua velocidade e consequentemente aumentando a

pressao.

A variagao de pressao e velocidade tém uma influéncia direta nos valores da
vazao do meio. Ao diminuir a abertura da fratura, o fluido encontra um caminho com
maior resisténcia, comparado com o modelo sem deplec¢ao. Isso provoca a diminuicao
vista na vazido do meio. Para este caso, a queda de vazdo foi de 34%

aproximadamente.
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X-Displacements Y-Displacements
2.9802e-05 0
2.3179e-05 -0.0022138

I 1.6557e-05 I -0.0044275
- 9.934e-06 -0.0066413
- 3.3112e-06 -0.008855
-0.011069
-0.013283
-0.015496
-0.0177M
-0.019924

-3.31150-06
Y -9.93420.06 Y
b 1.6557e-05 b
. -2.318¢-:05 x
-2.98020-05

Figura 3.18: Modelo acoplado 1 (fratura horizontal) - Deslocamentos: (a) em X; (b) em Y (Compactagéo)

A Figura 4.19 mostra em (a) os deslocamentos horizontais do meio e em (b) os
deslocamentos verticais do meio, ambos para o valor de deplegdo de 45 MPa. E
interessante observar que temos dois comportamentos contrarios em (a). Na borda
de entrada da fratura, como visto anteriormente, temos uma diminuicdo da presséao
local, pelo aumento da velocidade do fluido, provocando os deslocamentos negativos
ilustrados. Na borda de saida da fratura, temos o comportamento oposto, onde o
aumento da pressao e diminuicao da velocidade causam deslocamentos positivos.
Além disso, notamos que esses deslocamentos provocam também deslocamentos no
restante do meio, mesmo que distante da fratura.

O comportamento de compactagao do meio € mais uniforme e menos sensivel
a presenca da fratura. Isso ocorre pelas condi¢gdes de contorno que foram utilizadas
no modelo. Os maiores deslocamentos ocorrem na direcao vertical por conta da
deformagdo da matriz sdlida. Algumas deformacgdes cisalhantes também foram
observadas, mas estas afetaram pouco o nivel de compactagao do bloco.

Abaixo seguem os graficos dos multiplicadores da permeabilidade e porosidade
equivalente calculados para esse modelo.

[s]
HoF

Multiplicador da Permeabilidade Equivalente Multiplicador da Porosidade Equivalente

1.0500 1.0050
1.0000
0.9500
0.5000
0.8500
0.8000
0.7500
0.7000
0.6500

0.6000
0 10 20 30 40 50 60

Pressdo (MPa)

!

0.9950

%

0.9850

0.9800
0.9750

Multiplicador da Permeabilidade
equivalente

0.9700
0 10 20 30 40 50 60

Press3o (MPa)

Multiplicador da Porosidade equivalente

Figura 3.19: Modelo acoplado 1 (fratura horizontal) - Multiplicadores: (a) Permeabilidade equivalente; (b)
Porosidade Equivalente

Notamos que os multiplicadores da porosidade equivalente apresentam
praticamente uma relagao linear e, como sera observado no restante do trabalho,
independe da geometria, das fraturas e suas propriedades. Além disso, observamos
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que a permeabilidade equivalente do meio tem uma grande variagdo para oOs
diferentes niveis de pressao, sendo reduzido para aproximadamente 65% do valor
sem deplecao.

3.8.Fratura inclinada

O segundo modelo da analise acoplada foi mais um caso particular da
subsecao 4.1.1. com 6=45° e com comprimento L=5m. Essa configuragdo foi
escolhida pela analise dos resultados obtidos na sec¢ao citada, onde observamos uma
mudanga no comportamento dos paréametros analisados. Segue um modelo
esquematico.

10m 9 e

10m

Figura 3.20: Modelo acoplado 2: Fratura inclinada

Apos a simulagdo do modelo, obtemos os resultados ilustrados a seguir. Nesse
bloco, foram retirados os dois cenarios extremos da analise de pressao: (a) modelo
com deplecao nula (DP=0), (b) modelo com deplegédo maxima (DP=-45MPa).

a) b)

Pore_pressure Pore_pressure

55 55

lsweg 54.989

54.978 8 s4.978

54 967 - 54 .967

|- 54.956 - 54.956

y 11 54,044 ¥ ' 54,944

h - 54.933 b - 54.933

- 54.922 - 54.922

1—» x Vazio0=3.27 m¥d 54911 1—> x Vazdo=2.26 m¥d 54.911
54.0 549

Figura 3.21: Modelo acoplado 2 (fratura inclinada) - Pressdo: (a) DP=0; (b) DP=-45
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Podemos observar os mesmos comportamentos descritos na se¢ao 3.7. Os
perfis de pressao para ambos os cenarios sao semelhantes, com uma concentragao
maior nas bordas do cenario (b), causado pelas mudancgas de velocidade. Além disso,
mais uma vez & comprovada a queda da vazado, que nesse caso foi de 31%. A
diferenga da queda de vazéao para as se¢des 3.8 e 3.7 pode parecer pequena, porém
demonstra mais uma vez que uma fratura horizontal tem uma maior influéncia que
fraturas inclinadas com as mesmas propriedades e comprimentos.

A analise dos deslocamentos horizontal e vertical apés uma deplecdo de 45
MPa também sao similares a se¢ao 3.7. Nota-se que ocorrem deslocamentos relativos
no plano de fratura. A regido do bloco superior ao plano de fratura sofre um movimento
lateral no sentido x positivo, ja o bloco inferior ao plano de fratura segue um movimento
lateral no sentido negativo de x. O oposto ocorre na borda de saida da fratura.
Contudo, estes deslocamentos horizontais sdo muito pequenos devido as condi¢des
de contorno impostas no modelo.

a) v b)

¥-Displacements

4.586e-05 0
I 3.463e-05 I—D.OZZD%

Y-Displacements

2.3401e-05 -0.044012
- 1.2171e05 - -0.066018
9.4173e07
-1.0288e-05

Y -2.15176-05 Y
3 -3.2747e-05 ;
= -4.3976e-05 %
-5.52060-05

Figura 3.22: Modelo acoplado 2 (fratura inclinada) - Deslocamentos: (a) em X; (b) em Y (Compactagéo)

- -0.088024
I 011003

-0.13204
-0.15404
-0.17605
-0.19805

Em relacdo ao deslocamento vertical, observa-se que temos valores
significativos no topo do modelo. Como nos exemplos anteriores, a presenga da
fratura neste caso praticamente nao afeta o nivel de compactacao do bloco.

Abaixo seguem os graficos dos multiplicadores da permeabilidade e porosidade
equivalente calculados para esse modelo.

1]
—_—

o
~—

Multiplicador da Permeabilidade Equivalente Multiplicador da Porosidade Equivalente

1.0500 1.0050
1.0000
0.9500
0.5000
0.8500
0.8000
0.7500
0.7000
0.6500
0.6000

1.0000
0.9950

0.9900

lente

0.9850

equival

0.9800

0.9750

Multiplicador da Permeabilidade

0.5700

Pressdo (MPa) Pressdo (MPa)

Multiplicador da Porosidade equivalente

Figura 3.23: Modelo acoplado 2 (fratura inclinada) - Multiplicadores: (a) Permeabilidade equivalente; (b)
Porosidade Equivalente
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Como dito na segao anterior, os multiplicadores da porosidade mantiveram seu
comportamento, independente da geometria do modelo. Porém, notamos que a
permeabilidade equivalente do meio € dependente da geometria do modelo. Para
esse modelo, a dependéncia atinge redugao maxima de aproximadamente 70% da
permeabilidade do modelo com deplegao nula.

3.9. Modelo com 10 fraturas

Os 3 proximos modelos que serdo analisados tém configuragdes mais
complexas que os apresentados anteriormente, possuindo fraturas orientadas em
diversas diregdes e possuindo diversos tamanhos e posi¢gdes, podemos observar a
presenca das condi¢cdes estudadas anteriormente. Sdo modelos mais proximos a
realidade encontrada em pogos reais.

Com os parametros das fraturas descritos no inicio da segédo, e com a
configuracdo exemplificada na figura, podemos verificar o comportamento da vazao,
deslocamentos, porosidade e permeabilidade equivalente.

O modelo esquematico do primeiro desses cenarios encontra-se abaixo.

100 m

/N

100 m

Figura 3.24: Modelo acoplado 3: 10 fraturas

Apods a simulagdo do modelo, obtemos os resultados ilustrados a seguir. Nesse
bloco, foram retirados os dois cenarios extremos da analise de pressao: (a) Modelo
com deplegao nula (DP=0), (b) Modelo com deple¢ao maxima (DP=-45Mpa).
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Pore_pressure Pore_pressure

56 85
I 54.989 54.989

54.978 54.978

- 54 967 - 54 967

. 54.956 54.956

v 1 54.944 " 54.944
1 - 54.933 b - 54933
~ 54922 - 54.922

1—> x Vaz30=3.60 m*¥/d I54.911 1—> x Vazio=2.24 m%d |54.911

Figura 3.25: Modelo acoplado 3 (10 fraturas) - Presséo: (a) DP=0; (b) DP=-45

Como observado, os perfis de pressao para o modelo sem deplegao seguem o
comportamento analisado nos modelos anteriores do trabalho. Na borda de entrada
das fraturas, temos o aumento da velocidade do fluido e diminui¢do da pressao. Além
disso, notamos que a fratura horizontal (Unica para esse modelo), tem a maior
influéncia na pressdo do meio poroso, como pudemos relatar nas analises da secao
3.2.

Além disso, analisando os resultados do modelo com deplegdo maxima,
observamos um comportamento praticamente uniforme da pressdo, como se as
fraturas nao existissem. Isso ocorre pois altas deplecdes causam o fechamento das
fraturas e elas se comportam como o0 meio poroso. Se a fratura esta fechada, o fluido
nao escoa pelo seu interior e nenhuma influéncia é exercida por ela. A queda de
vazao, para esse caso foi de 38%.

Abaixo seguem os graficos dos multiplicadores da permeabilidade e porosidade
equivalente calculados para esse modelo.

Q
—_—

Multiplicador da Permeabilidade Equivalente b) Multiplicador da Porosidade Equivalente

1.0500 1.0050
1.0000
0.9500

:

0.9950

o 0.9000

§ 08500
£ 0.8000
5
& 0.7500

0.7000

0.6500

0.6000

0 10 20 30 40 50 60

Pressdo (MPa)

0.9500

0.9850

0.9800

0.9750

Multiplicador da Permeabilidade

0.9700
0 10 20 30 40 50 60

Press@o (MPa)

Multiplicador da Porosidade equivalente

Figura 3.26: Modelo acoplado 3 (10 fraturas) - Multiplicadores: (a) Permeabilidade equivalente; (b) Porosidade
Equivalente

Como dito na sec¢ao 3.7, os multiplicadores da porosidade mantiveram seu
comportamento, independente da geometria do modelo. Porém, notamos que a
permeabilidade equivalente do meio € dependente da geometria da fratura. Para esse
modelo, a dependéncia atinge reducdo maxima de aproximadamente 65% da
permeabilidade do modelo com deplecéo nula. Além disso, pela maior complexidade
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desse modelo, com um numero elevado de fraturas, comparado com os modelos
anteriores, notamos que o comportamento desse multiplicador ndo € tdo bem
aproximado por um comportamento linear.

3.10. Modelo com 20 fraturas

O quarto modelo da analise acoplada é muito similar ao da subsegao anterior.
Foram apenas acrescentadas 10 novas fraturas ao modelo anterior, em diferentes
orientagdes e comprimentos.

I

- l%

100 m

Figura 3.27: Modelo acoplado 4: 20 fraturas

Ap06s a simulagdo do modelo, obtemos os resultados ilustrados a seguir. Nesse
bloco, foram retirados os dois cenarios extremos da andlise de pressao: (a) modelo
com deplecao nula (DP=0), (b) modelo com deplegédo maxima (DP=-45MPa).

Pore_pressure Pore_pressure

55 &5
' 54.980 I 54.080
54.978 54.978
- 54 967 - 54 967
. 54.056 . 54.056
I 54.044 ' 54,944
- 54 933 h - 54933
~ 54922 54.922
Vazd0=6.63 m%/d |54,911 1—> x Vazio=3.34 m¥d 54.911
54.9 54.9

Figura 3. 28: Modelo acoplado 4 (20 fraturas) - Pressé&o: (a) DP=0; (b) DP=-45
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As analises desse modelo sdo muito similares as do modelo anterior, porém,
pelo maior numero de fraturas, as distancias entre elas diminui e a andlise da
influéncia de cada uma se torna mais dificil de ser realizada. Neste caso, a aplicagao
da deplecao acabou influenciando algumas fraturas mais do que outras, justamente
pela superposi¢cao dos comportamentos analisados individualmente nas subsegbes
anteriores.

De qualquer forma, é valido observar que a queda de vazao foi grande, de
aproximadamente 50%. Porém, se compararmos ao resultado da secéo 3.9., a vazao
do meio sem deplegdo quase dobrou. Isso comprova o que ja foi discutido sobre a
fratura se comportar como um meio de menor resisténcia para o escoamento, logo,
quanto maior o numero de fraturas, maior é a vazao final. Além disso, € valido ressaltar
que apesar desse numero quase dobrar, para as vazées nos modelos de alta deplegao
obtivemos valores muito proximo nos dois modelos. Mais uma vez, aplicada a
deplecédo, ha o fechamento das fraturas e os dois modelos acabam se comportando
de maneira muito similar, como se ndo houvesse fratura.

Abaixo seguem os graficos dos multiplicadores da permeabilidade e porosidade
equivalente calculados para esse modelo.

1]
~—

o
—

Multiplicador da Permeabilidade Equivalente Multiplicador da Porosidade Equivalente
1.1000 1.0050

1.0000
0.5000

0.8000

2 0.7000 -

Y 0.6000 -

ultiplicador da Permeabilidade
equivalente
\

0.5000

M

0.4000
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Press3o (MPa) Pressdo (MPa)

Multiplicador da Porosidade equivalente

Figura 3.29: Modelo acoplado 4 (20 fraturas) - Multiplicadores: (a) Permeabilidade equivalente; (b) Porosidade
Equivalente

Novamente notamos que os multiplicadores da porosidade mantiveram seu
comportamento, independente da geometria do modelo. Além disso, o comportamento
dos multiplicadores de permeabilidade equivalente se mostrou mais uma vez
dependente da geometria do modelo. Comparado com a se¢ao anterior, notamos mais
uma vez o afastamento de um comportamento linear do mesmo. Com uma
complexidade maior, a reducédo da permeabilidade desse modelo chegou a 50% do
valor sem deplecgao.

3.11. Modelo com 30 fraturas

O quinto modelo da analise acoplada é muito similar ao da subsecéo anterior.
Foram apenas acrescentadas mais fraturas ao modelo anterior, em diferentes
orientacdes e comprimentos.

Esse sera o modelo com a maior complexidade analisada nesse trabalho.
Segue abaixo o0 modelo esquematico do mesmo.
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100 m

100 m

Figura 3.30: Modelo acoplado 5: 30 fraturas

Apos a simulagado do modelo, obtemos os resultados ilustrados a seguir. Nesse
bloco, foram retirados os dois cenarios extremos da analise de pressao: (a) Modelo
com deplecao nula (DP=0), (b) Modelo com deplecdo maxima (DP=-45Mpa).

a) &W b)

.J- Pore_pressure Pore_pressure
=7 55 55
‘ 54.989 54.989
54.978 " 54,978

N /! - 54.967

- 54 967

3 L |- 54.056 - 54 956
¥ .L 7 54,044 v / ! 54.944
) | T . 54.033 54,933
~ a 54922 ~ 54.922
= Vazdo=11.32 m¥d 54.911 1—» x Vazio=3.38 m¥d 54.911

54.9 54.9

Figura 3.31: Modelo acoplado 5 (30 fraturas) - Pressé&o: (a) DP=0; (b) DP=-45

Como podemos observar, novas fraturas foram inseridas, e dessa vez 6 delas
sdo passantes, ligando as duas bordas (montante e jusante) do modelo. Com isso, o
valor da vazdo do modelo sem deplecao triplicou, comprovando novamente as
andlises das secbes anteriores. Além disso, notamos mais uma vez que quando
aplicamos deplecbes altas, as fraturas fecham e a vazdo do meio é muito similar
novamente as se¢des anteriores.

Abaixo seguem os graficos dos multiplicadores da permeabilidade e porosidade
equivalente calculados para esse modelo.
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Figura 3.32: Modelo acoplado 5 (30 fraturas) - Multiplicadores: (a) Permeabilidade equivalente; (b) Porosidade
Equivalente

Nossa ultima analise mostra novamente que o multiplicador da porosidade se
mostrou o mesmo para todas os modelos acoplados apresentados. Logo, podemos
concluir que 0 mesmo nao depende da geometria e das fraturas, pois representa uma
caracteristica intrinseca da matriz solida do bloco e a sua variagéo esta apenas ligada
ao nivel de deplecao atuante.

Além disso, observamos que o0 comportamento dos multiplicadores da
permeabilidade equivalente se mostrou sensivel a mudanga de geometria e de
fraturas. Logo, para cada configuragdo, obtivemos curvas distintas para eles. No
ultimo modelo analisado, a redu¢do da permeabilidade equivalente atingiu seu valor
maximo, chegando a 30% do valor da permeabilidade equivalente para o modelo sem
deplecéo.
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4. Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

O objetivo principal desse trabalho de conclusdo de curso foi o estudo da
influéncia das fraturas no processo de fluxo e a analise do efeito geomecanico na
variagcao das propriedades petrofisicas de meios naturalmente fraturados. Para isso,
foi necessaria a modelagem de diversos cenarios com diversos niveis de
complexidade.

Os resultados encontrados sao consistentes com alguns ja publicados na
literatura e comprovam a adequagao da metodologia utilizada neste trabalho. Além
disso, a grande variacdo nos valores dos multiplicadores de permeabilidade
encontrados demonstra que as fraturas exercem uma forte influéncia no processo de
fluxo e que o efeito geomecéanico na variagdo das propriedades petrofisicas é
significativo, particularmente para meios com uma grande concentracao de fraturas.

Como sugestdes para trabalhos futuros, tem se:

e Aplicacdo da modelagem para cenarios tridimensionais.

e Realizar um maior niumero de anadlises a fim de obter uma melhor
sensibilidade dos parametros que mais podem afetar os multiplicadores de
permeabilidade.

e Estabelecer estratégias para analises ndo apenas deterministicas, mas
também para analises probabilisticas a fim de verificar padrées no
comportamento hidro-geomecanico de meios naturalmente fraturados.
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