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Modernas técnicas de geoestatistica permitem que se utilize uma grande quan-
tidade de informagdes na modelagem dos reservatérios de petr6leo. Porém, para respeitar
a variabilidade das propriedades modeladas, 2 matha em que o reservatério € discretizado
¢ composta por blocos pequenos demais para serem utilizados, de forma eficiente ¢
econdmica, diretamente nas simulagdes de fluxo necessarias aos estudos que sao efetuados
sobre o reservaténio.

E preciso, portanto, que se faga uma mudanga de escala dos valores atribuidos
a0s blogquinhos da malha geoestatistica, calculando os valores equivalentes para os blocos
de uma malha mais grosseira.

Neste trabalho sdo selecionados da literatura, explicados, comentados e compa-
rados os principais métodos de mudanga de escala das mais importantes propriedades
necessdrias a simulagio de fluxo. Foram gerados e utilizados 3 modelos geologicos e
geoestatisticos diferentes, A precisio e o desempenho dos métodos foram verificados
através da comparacfio entre os resultados obtidos na simulagio de fluxo com a malha fina
& com a malha grosseira escalonada,

O trabalho foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa, foram abordados os
problemas de fluxo monofdsico, onde as propriedades a escalonar sio, basicamente, a
porosidade e a permeabilidade absoluta, ¢ se concluiu que o método analitico proposto por
Le Loc’h (1990) fornece bons resultados.

Na segunda etapa, foram selecionados 4 problemas fisicos diferentes de fluxo
multifdsico e foram escalonadas, além das propriedades anteriores, as permeabilidades
relativas e pressio capilar, através da construgdo de pseudofungbes dindmicas. Os resulta-
dos obtidos nos 12 casos (3 modelos geoestatisticos e 4 problemas fisicos) mostraram que
as psendofungdes devem sempre ser utilizadas, mas fornecem melhores resultados quando
os efeitos de canaliza¢do do fluxo sdo mais discretos.



New geoestatistical techniques allow us to use a great number of information to
model petroleum reservoirs, However, in order to honor the variability of the modelled
properties, the reservoir discretization requires a grid too refined to be directly used in a
flow simulator.

Therefore, a change of scale is needed, from the geoestatistical grid to the flow
simulator grid. It is necessary to calculate representative values for the coarse grid-blocks,
using the values of the fine grid-blocks.

In this work, the major scaling-up methods for the most important properties
used in a flow simulation were selected from the literature, explained, commented and
compared. Three different geological and geoestatistical models were used. The accuracy
and the performance of the methods were verified through the comparison between the
flow simulation results using fine and coarse grid.

This work was divided in two parts. The first one relates to single-phase flow
problems, where the properties to be scaled are, basically, the porosity and the absolute
permeability, and it was found that the Le Loc’h’s (1990) analytical method yields good
results,

In the second part, four different physical problems of multi-phase flow were
selected. In addition to the previous properties, relative permeabilities and cappilary
pressure were scaled-up, using dynamic pseudofunctions. The results for the 12 cases (3
geoestatistical models and 4 physical problems) showed that the pseudofunctions must
always be used, but they work better when fingering effects are smaller.
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1. INTRODUCAO

1.1. DESCRIGAO DO PROBLEMA

O fluxo de fluidos em meios porosos pode ser modelado matematicamente por
equagdes diferenciais parciais, obtidas da combinagio de equagbes de conservagao de
massa, momento e energia, ¢ equagbes de estado. Em situagdes bem particulares, como
fluxo unidirecional, isotérmico, meio homogéneo e isotrépico, efeitos gravitacionais des-
prezives, fluido com compressibilidade constante e pequena e viscosidade constante, tais
equagdes diferenciais parciais tém solugGes analiticas validas em todo o dominio do proble-
ma, de forma continua, tantc no espago como no tempo. Mas, normalmente, as equaches
que modelam os reais fluxos de fluidos em meios porosos sdo ndo lineares e um dos
métodos mais aplicados para suas solugdes € o método das diferengas finitas, que requer
uma discretizagéo do dominio no espago e no tempo.

Particularmente na inddstria do petréleo, € muito comum a utilizacio de simy-
ladores de fluxo que empregam, na maioria, 0 método das diferengas finitas para efetuar
estudos, objetivando principalmente a maxima recuperagio econdmica dos hidrocarbone-
tos existentes nos reservatorios.

O tempo gasto e arelagdo entre meméria computacional disponivel e necesséria
em uma simulagdo sdo fungdes basicamente do equipamento utilizado e do nfimero de
pontos (nos ou blocos) em que o dominio € discretizado no espago. Devido s limitagoes
dos equipamentos e/ou restriches econdmicas, os reservat6rios de petrdleo sdo discretiza-
dos em malhas de dimensées grandes (de dez a algumas centenas de metros),

Normalmente os reservatérios de petréleo apresentam heterogeneidades em
vérias escalas, desde dimensGes de poros até dimensoes de mesma ordem de grandeza do
priprio reservatério. As medigoes das propriedades petrofisicas e geol6gicas que afetam o
fluxo s3o geralmente efetuadas em dimensbes reduzidas (de centimetros a alguns metros),
guer sejam realizadas em amostras de pogos ou afloramentos andlogos. Atualmente, com
as técnicas de simulagiio geoestatistica condicional, é possivel utilizar diretamente estas

medigbes na geragio de um ou mais modelos geoestatisticos eqiiiprovaveis do reservatério.
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Porém, tais modelos sdo gerados em malhas de dimensoes também reduzidas, para poder
respeitar a variabilidade medida da propriedade modelada.

Em reservatérios heterogéneos hé necessidade, portanto, de uma mudanga de
escala, da malha do modelo geoestatistico para a matha de simulagdo de fluxo. Trata-se de
calcular o valor médio equivalente das diferentes propriedades para cada bloco da malha
de simulagio, utilizando os valores dos diversos bloquinhos do modelo geoestatistico,

contidos no bloco de simulagio (ver figura 1.1).

-

Malha Grosseira
{apGs mudanca de escala)

Malha Fina
{geoestatistica)

LT TR B R AR
h jrunjombnjaiiony
e Bovisvilorsiesiniinsined

Figura 1.1 - Malha fina e malha grosseira

As principéis propriedades que necessitam ser escalonadas sdo: porosidade,
permeabilidade absoluta, permeabilidade relativa e pressao capilar. Calcular as médias de
porosidades, devido ao caréter aditivo da propriedade, é simples. Basta calcular uma média
aritmética ponderada pelos volumes das amostras (ou bloguinhos), J4 os célculos das
demais propriedades médias néio sao tao triviais, pois sdo propriedades nio aditivas,

Este trabalho se propbe selecionar da literatura os principais met6dos de
mudanca de escala da permeabilidade absoluta, no caso de fluxo monofésico, e também da
permeabilidade relativa e pressdo capilar, no caso de fluxo multifdsico; implementé-los e
analisa-los critica e comparativamente. Como meta principal, pretende-se formular diretri-
zes para se efetuar uma boa mudanga de escala, tendo sido fornecido um bom modelo

geoestatistico.
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E interessante deixar claro desde j4 que ndo faz parte do escopo deste trabatho
a discuss@o das técnicas de geragiio do melhor modelo geoestatistico possivel, Considera-
remos que os modelos geoestatisticos utilizados neste trabalho estejam sempre corretos.
Espera-se, com este trabalho, dar condigdes de se avaliar a ordem de grandeza dos erros
possiveis no histérico de produgéo gerado ap6s a mudanga de escala e simulagdo de fluxo
de um modelo geoestatistico correto, de forma que, num caso real, de um reservatério j4
em produgao, se o histérico de produgao simulado for diferente do hist6rico de produgao
real, seja possivel determinar se o problema € do modelo geoestatistico ou da mudanga de
escala.

1.2. REVISAO DA LITERATURA
1.2.1. Sobre Permeabilidade Absoluta

Desbarats (1987), em sua dissertagdo de doutorado, desenvolveu um método
aumérico para o célculo da permeabilidade equivalente, que foi selecionado como um dos
métodos a serem testados por nés e que serd detathado no capitulo 3. Ele fez uma revisio
criteriosa da literatura existente sobre o tema. Apresentou inclusive, em figuras, os resulta-
dos dos principais métodos analfticos existentes até a época, comparados com os obtidos
pelo sen método numérico, e concluiu que ndo existiam métodos analfticos aplicdveis a
sistemas com grandes fracbes de folhelho. Tais figuras foram reproduzidas neste trabatho,
como sendo as figuras 1.2 a 1.5, devido 2 sua clareza, did4tica e iznpcnﬁncia nesta revisio.

White (1987) desenvolveu, em sua tese de doutorado, um método numérico
para o célculo do tensor completo de permeabilidade equivalente, que serd comentado
mais abaixo. Fez também uma boa revisdo da literatura, baseada na revisio feita por
Desbarats (1987).

A nossa revisdo da literatura anterior a 1987 baseou-se nas revisoes feitas pelos
dois autores acima.

Devido 3 similaridade entre a lei de Darcy, que descreve o fluxo de fluidos em
meios porosos e leis que descrevem o fluxo de calor ou eletricidade em sélidos, existe muito

material relacionado ao temsz na literatura fora das Ciéncias da Terra.
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Cardwell e Parsons (1945) mostraram que a permeabilidade absoluta equivalen-
te de uma formagio situa-se entre a média harmonica e a aritmética das amostras,

Warren e Price (1961} usaram o método Monte Carlo para gerar campos de
permeabilidade heterogéneos, nos quais a equagio de fluxo foi resolvida pelo método das
diferengas finitas. A permeabilidade equivalente do campo como um todo era deduzida da
solugdo numeérica. Conclufram que a permeabilidade absoluta equivalente era bem repre-
sentada pela média geométrica. A conclusao, porém, ndo € geral, pois 0s campos gerados
pelo método Monte Carlo s&o totalmente aleatrios, ou seja, néo tém correlagio .espacial
das permeabilidades.

Matheron (1966 a,b, 1968) (ver figura 1.3) provou que a permeabilidade equi-
valente de um meio poroso infinito, bidimensional ¢ estatisticamente isotrépico é exata-
mente igoal & média geométrica,

Gelbar e Axness (1983) obtiveram uma expressio para o tensor completo da
permeabilidade equivalente, em um meio anisotr6pico, utilizando um método de perturba-
¢80 para linearizar a equacdo estocastica de fluxo. Essa abordagem de perturbagio ¢
Kmitada pelas pequenas variéncias requeridas pelo método de linearizagio.

Smith e Freeze (1979) modelaram campos com correlagio espacial de permea-
bilidade ¢ verificaram que, nestes casos, a média geométrica ndo fornece um resultado
satisfatério.

Dagan (1979) (ver figura 1.3) assumiu que um meio heterogéneo pode ser
representado pela inclusdo de esferas impermedveis em uma matriz de permeabilidade
uniforme igual 3 permeabilidade equivalente desconhecida do meio, e deduziu expressoes
para a permeabilidade equivalente. Sen método nio requer que a varidncia seja pequena,
mas fornece melhores resultados para meios com estrutura isotrGpica de correlagio espa-

cial de permeabilidade.
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Geezen e Lerche (1985) derivaram uma expressao para a permeabilidade
efetiva em meios compostos por areia-fothetho, usando uma abordagem de perturbacio
semelhante 4 usada por Gelhar e Axness. O modelo areia-folhelho usado admite gue a
permeabilidade é uma fungio exponencial empirica da argilosidade, que a argilosidade tem
uma distribuigao gaussiana e a permeabilidade, portanto, tem uma distribuicéo lognormal
¢ ndo bimodal. Os autores admitem também uma estrutura isotrépica de correlagio
espacial da argilosidade.

Sistemas constituidos por seqiiéncias arenito-folhelho s4o caracterizados esta-
tisticamente por elevada varidncia, distribuigdo bimodal de freqiiéncias e estruturas de
correlagdo espacial fortemente anisotrépicas. Nestes sistemas, portanto, os métodos com a
abordagem de perturbagdo, que assumem varidncias baixas € 0s que assumem estruturas
isotrépicas de correlagdo espacial, nio fornecem boas estimativas de permeabilidade
equivalente. Devido & grande importincia desse tipo de reservatério na indéstria de
petrbleo, outros métodos aparecem na literatura especifica de petréleo.

Haldorsen (Haldorsen, 1983; Haldorsen e Lake, 1984) apresentou um método
para calcular a permeabilidade vertical equivalente em seqiiéncias arenito-folhelho com
folhethos horizontais posicionados aleatoriamente. O método utiliza a abordagem de
canais de fluxo e considera o arenito uniforme.

Begg ¢ King (1985) ver (figura 1.5) simplificaram a abordagem de Haldorsen,
incorporando expressoes para 0 tamanho e quantidade de folhelhos diretamente na férmu-
la de canais de fluxo de Haldorsen. Isso evita a necessidade de gerar o modelo explicito do
reservatdrio,

A abordagem de canais de fluxo, porém, assume uma ndo interacio entre OS
campos de fluxo ao redor dos diferentes corpos de folhelhos. Isso limita sna aplicagio auma
fracio méxima de folhelho de 109%.

Em outros ramos das ciéncias fisicas existem trabalhos importantes relativos ao
tema. Hashin e Shtrikman (1962) (ver figura 1.2) usaram uma abordagem variacional para
deduzir limites para a permeabilidade magnética equivalente de um material com multi-

componentes, macroscopicamente homogéneo e isotrépico. Particularmente no caso de
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material com dois componentes, os limites fornecidos por este método sio os mais restritos
que podem ser conseguidos, especificando somente a permeabilidade e a fragio em volume
de cada componente.

Kohler e Papanicolaou (1981) {ver figura 1.3) deduziram uma expressio paraa
constante dielétrica efetiva de um meio composto por esferas distribufdas de forma isotrs-
pica numa matriz uniforme. Tal meio pode facilmente ser correlacionado a sistemas de
arenito-folheltho.

A teoria da percolagho é um campo relativamente novo, que fornece uma forma
diferente para se estudar o fluxo em meios heterogéneos. A teoria da percolagio é um
modelo matemdtico para o movimento através de um meio aleat6rio, como por exemplo,
fluxo de fluidos em meios porosos. Apesar dos trinta anos de pesquisa, poucos resultados
praticos vieram da teoria de percolagdo, Kirkpatrick (1973) usou essa teoria para estudar a
condutividade elétrica de uma malha aleat6ria de resistores. Ele propds uma forma de lei
potencial para a condutividade equivalente (ver figura 1.4).

Journel e outros (1986) e Deutsch (1986) propuseram a seguinte forma modifi-
cada da lei de média potencial:

N
RS =v

in o
K7+ (1-V))K,

onde Ky é a permeabilidade vertical equivalente, Vi € a fragfo de folhelho, K1
¢ a permeabilidade do folhelho, K2 € a permeabilidade do arenito e @ € 0 expoente da
média potencial. Na equagdo acima, se fizermos w = -1, resulta a média harménica, se
w0, resulta a média geométrica, ese w = + 1, teremos a média aritmética.

White (1987) demonstrou que variagbes locais na permeabilidade induzem
efeitos de rotagdo no campo de velocidades. Afirma que, nestes casos, os elementos fora da
diagonal principal do tensor permeabilidade (permeabilidades cruzadas) ndo podem ser
desprezados. Desenvolveu um método numérico para o célculo do tensor permeabilidade
equivalente completo da interface de cada bloco. Necessita de duas ou mais simulaghes,
para condigbes de contorno diferentes, efetuadas em todo o reservatério na escala micro,

ou 5eja, na escala do modelo geoestatistico.
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G6mez-Hernéndez (1990) propds um método semelhante ao de White (1987)
para o célculo do tensor de permeabilidade equivalente compieto das interfaces dos blocos.
A diferenga € que 2 simulagfio micro € feita para cada bloco e no no reservatério todo.
Gomez - Herndndez foi mais além no seu trabalho e propds um método para simular
geoestatisticamente, por simulagéo condicional, diretamente, os valores dos tensores de
permeabilidade nas interfaces dos blocos. Com isso, seriam geradas vérias imagens eqiii-
provéveis do reservatério j4 na macroescala, sem ter que simular geoestatisticamente na
microescala e efetuar a transferéncia de escala. O método como um todo, consiste em: (a)
uma simulagéo geoestatistica em microescala, (b) montagem do mapa de tensores de
permeabilidade nas interfaces, (c) c4lculo de variogramas e variogramas cruzados a partir
do mapa e (d) simulagdes condicionais diretamente dos tensores de permeabilidade,
utilizando os variogramas. Uma versio desse método foi implementada neste trabalho,
sendo detalhada no capitulo 3.

Espedal e outros (1990) montaram um sistema de 7 equagdes para o caso
bifasico, onde sdo considerados diretamente os termos de difusgo, dispersio e a variincia
da permeabilidade. Resolveram o sistema por decomposigio de domfnios. Os resultados
apresentados sdo interessantes, mas o método ndo foi selecionado para testes, dada a sua
complexidade e a falta de clareza e de detalbes na sua apresentacfo.

'Amaz:iane e outros (1990) sugeriram um método para o cdlculo do tensor
permeabilidade equivalente completo, utilizando a teoria de homogenizagao. Nao esclare-
ceram 0 método e os resultados de algumas simulagées de fluxo apresentados nio parecem
muito interessantes. Esse método também nio foi testado.

Durlofsky e Chung (1990) utilizaram 0 método de elementos finitos triangulares
para calcular o tensor de permeabilidade equivalente. No seu trabatho, mostram a impor-
tincia dos termos cruzados do tensor permeabilidade. Este método também nio foi testado
devido a uma certa similaridade com 0 método de Gémez-Hernéndez (1990), detalhado no
capitulo 3.

Le Loc’h (1990) propds um método analitico para o célculo da permeabilidade

equivalente que, de certa forma, engloba os demais métodos analiticos propostos anterior-
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mente. Demonstrou que a permeabilidade equivalente numa certa dire¢iio situa-se entre
um limite superior e um limite inferior que, em duas dimensoes, sdo calculados como segue.
O limite superior € obtido efetuando-se média aritmética dos valores posicionados perpen-
dicularmente 2 diregio desejada e depois média harmoénica dos valores obtidos. O limite
inferior & obtido efetuando-se média harménica dos valores posicionados paralelamente 2
diregao desejada ¢ depois média aritmética dos valores obtidos. A permeabilidade equiva-
lente nessa dire¢do € obtida por uma média dos limites superior e inferior e a média,
normalmente usada, € a média geoméirica. Este método foi selecionado e é um dos
analisados no capitulo 3.

Kasap e Lake (1990) apresentaram férmulas para calcular o tensor permeabili-
dade equivalente de arranjos de blocos, dos quais j4 se conhece o tensor permeabilidade
individual. Tais férmulas tém utilidade restrita, j4 que normalmente néo se conhece o tensor
permeabilidade completo dos blocos. Kasap (1990), em sua dissertacio de doutorado,
propbe que, para um sistema fechado, o tensor permeabilidade equivalente pode ser

substitufde por um Gnico valor, de acordo com as seguintes equagbes:

K o T Kyx

KxaPE KW

e

Kxy Kyx
Koex

K yap=Kyy—

onde Kxyp ¢ Kygy 580 05 valores equivalentes nas diregdes x e y e séio determina-
dos da mesma forma apresentada por Le Loc’h (1990). Kasap e outros (1991) apresentam
formulas para o célculo do tensor permeabilidade equivalente de um conjunto de 2x2
bloquinhos, baseadas nas relagdes acima. Os quatro bloquinhos individuais sdo admitidos
como tendo permeabilidade ndo tensorial, mas nfo necessariamente isotrépica, Desta
forma, o método ndo pode ser aplicado sucessivamente e uma mudanga de escala de 4:1 é
muito pequena para os problemas de que estamos tratando. O que poderia ser feito &
utilizar esse método para calcular o tenSor permeabilidade completo de um bloco (2x2) e

depois aplicar as férmulas de Kasap ¢ Lake (1990} para calcular o tensor permeabilidade
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de arranjos de blocos. No capftulo 3, porém, mostramos que o desenvolvimento das

f6érmulas apresentadas por Kasap e outros (1991) néo € totalmente coerente.

1.2.2. Sobre Fluxo Multitdsico

Frequentemente os problemas de simulagdo de reservatérios envolvem fluxo
multifasico. Nestes casos, devemos ter formas de efetuar mudanga de escala da permeabi-
lidade relativa ¢ pressao capilar,

Um dos primeiros estudos sobre fluxo multifisico em meios heterogéneos foi
feito por Dykstra e Parsons (1950). Eles consideraram deslocamento tipo pistio do 6leo
pela dgua através de uma série de niveis ndo comunicantes. Apresentaram uma férmula
simples para calcular a drea média lavada para os tempos de erupcio de 4gua em cada nivel.

A forma mais comum de resolver o problema € através da construgfio de
pseudocurvas de permeabilidade relativa e de presséo capilar. O prefixo "pseudo” significa
falso ou artificial, pois as pseadocurvas nio tém necessariamente sentido fisico. Sao utiliza-
das na simulacdo em malha grosseira para reproduzir a acurécia da matha fina original.

Coats ¢ outros (1971) formularam pseudofungdes para permeabilidade relativa
e pressdo capilar, baseadas na hip6tese de equilibrio vertical. Essa hip6tese admite que as
forgas gravitacionais dominam as forgas viscosas ¢ capilares. Este método ¢ itil para se
eliminar das simulagdes o detathamento na diregfo vertical, nos casos em que a hipbtese de
equilibrio vértical é aplicével.

Hearn (1971) desenvolveu pseudofungdes de permeabilidade relativa para po-
der simular em 2D um reservatério 3D, perfeitamente estratificado em niveis nio comuni-
cantes, sob influxo de dgua.

Jacks e outros (1973) apresentaram pseudofunctes dinfmicas para incorporar a
terceira dimensdo num simulador bidimensional. S2o dindmicas porque a hipbtese de
equilfbrio vertical nio se aplica e sfio obtidas a partir de simulacéo fina de parte ou do
reservatorio todo.

Kyte e Berry (1975) apresentaram novas pseudofungdes dinimicas de permea-
bilidade relativa e introduziram pseudofungbes dindmicas de pressdo capilar, Seu método,
originalmente desenvolvido para nma segio vertical, permite, além da incorporagio da
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diregdo vertical, a utilizagdo de blocos maiores que os originais na outra dire¢do. Esse
método € a base para uma série de outros trabalhos e foi selecionado para ser testado no
capitulo 4.

Starley (1986) propbs um método baseado em balan¢o de materiais para o
célculo das pseudofungdes, mas snas equagbes ¢ hipteses podem ser reduzidas aquelas de
Jacks e outros (1973).

Emanuel ¢ Cook (1974) publicaram pseudofungdes para os blocos com pogo,
similares as de Kyte e Berry. Woods e Khurana (1977) propuseram um método similar 2
Kyte e Berry para simular cone de d4gua em um simulador tridimensional comum.

Lasseter e outros (1986) apresentam um procedimento detathado de como
estudar um reservatério heterogéneo. Comegam pela sua caracterizagio em trés escalas
diferentes: pequena (escala de amostras), média {escala dos estratos) e grande {escala entre
pogos) e vai até a determinacdo da recuperagio final, através da simulacio de fluxo na
escala grande. Na parte de mudanga de escala, utiliza pseudofuncgdes semelthantes s de
Kyte e Berry. Difere delas apenas nos pontos onde calcula a diferenca de pressdo e também
por calcular as permeabilidades absolutas equivalentes A parte, por um método numérico.
Utiliza as curvas de laboratério para rodar um simulador bifisico na escala pequena e
construir as psendocurvas vélidas na escala média. Roda novamente o simulador na escala
média com as pseudocurvas previamente construfdas e obtém as pseudocurvas que deverio
ser utilizadas na simulagiio da escala grande. As diferencas e contribuigdes do seu método
em relagio ao de Kyte e Berry serdo mais comentadas no capftulo 4.

Davies ¢ Haldorsen (1987) calcularam pseudopermeabilidades relativas para
seqiiéncias arenito-folhelho sob influxo de 4gua. Nio apresentam como foram construfdas
as pseudocurvas. Os resultados sdo fortemente dependentes das vazoes e as pseudocurvas
s6 estabilizam quando a dimensdo dos blocos é maior que o maior fothelho.

Kossack e outros (1989) publicaram um extenso trabalho sobre pseudofungoes
na linha apresentada por Lasseter € outros {(1986), ou seja, varias etapas de mudanga de
escala. Estudaram a eficicia das psendofungbes, comparando os resultados de simulagio

obtidos na maior malha, usando as pseudocurvas finais, com os obtidos na matha original e



13

curvas de Jaboratério. Isso foi feito para trés modelos geolégicos diferentes e variando razao
de mobilidade, razdo entre forgas viscosas € gravitacionais e razdo entre forgas viscosas e
capilares. Como resultados mais interessantes, apresentaram regides, em termos de re gime
de fluxo, onde ndo héd necessidade de se calcular as pseudofuncoes, para cada um dos trés
modelos geolfigicos estudados.

Stone (1991) apresentou um novo método para o cdlculo das pseudocurvas
dindmicas de permeabilidade relativa, baseado no fluxo fracionsrio. Afirma que seu méto-
do ¢ mais amplamente aplicdvel que os anteriores, podendo ser utilizado para qualquer
vazdo ¢ até mesmo para reservatdrio com estratos totalmente isolados. Este método
também fol implementado e maiores detalhes sio fornecidos no capftulo 4.

Uma outra forma de proceder & mudanga de escala da permeabilidade relativa
¢ da pressfio capilar, sem utilizar pseudofungodes, € efetuando algum tipo de média das
diferentes curvas presentes em cada bloco da malha grosseira. Existem relacionadas na
literatura vérias formas de fazer estas médias, como por exemplo, para o caso da pressio
capilar, a ntilizagdo da curva J de Leverett (1941). No nosso trabatho, séo sempre compa-
rados os resultados obtidos utilizando pseudofungbes com os obtidos sem pseudofuncgdes,
ou seja, com as curvas originais, que convencionamos chamar de "curvas da rocha”. Como
em todos os casos estudados, as curvas de permeabilidade relativa e pressio capilar de cada
bloguinho da malha fina sdo iguais, ou seja, adotou-se curvas Gnicas vélidas para todo o
reservatfrio, elas sdo também as curvas médias de todos os blocos da malha grosseira,
Portanto, quando estamos comparando os resultados das pseudofungtes com os resultados
das curvas da rocha, estamos na verdade, comparando os resultados das pseudofungdes com

os obtidos a partir das médias das curvas de press&o capilar e permeabilidade relativa,

1.3. METODOLOGIA E FERRAMENTAS UTILIZADAS

1.3.1 Metodologia

O problema de mudanga de escala foi estudado para duas dimensdes, em se¢io
vertical, mas nfio vemos motivos para que os métodos implementados ¢ as conclusdes

tiradas nfio possam ser estendidos a trés dimensoes.
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O trabalho foi dividido em duas etapas: (a) estudo da mudanga de escala da
permeabilidade absoluta ¢ (b) estudo da mudanga de escala em problemas de fluxo
multifésico.

Inicialmente foram gerados, por simulacio geoestatistica ndo condicional, valo-
res de porosidade e permeabilidade para uma matha bastante refinada de uma segio
vertical,

Depois, na primeira etapa do trabatho, foram aplicados 0s métodos de mudanga
de escala selecionados da literatura, gerando os valores de permeabilidade absoluta equi-
valentes para uma malha grosseira, Um simulador de flaxo monofasico incompressivel foi
rodado na malha refinada e obteve-se um mapa de isopotenciais, chamado de "caso base”.
O simulador fol rodado, entéio, para as malhas grosseiras, gerando os mapas de isopoten-
cials de cada método. Os métodos sdo analisados e comparados entre si pela sua capaci-
dade de reproduzir o mapa de permeabilidade absoluta e o de isopotenciais do caso base.

Na segunda etapa do trabalho, primeiramente foram construidas as pseudofun-
¢Bes dinfdmicas de pressfo capilar e permeabilidade relativa, validas para os blocos da
malha grosseira, com base nos métodos constantes da literatura. Depois foi rodado um
simulador de fluxo bifésico compressivel na matha refinada e utilizado as curvas originais
{chamadas de curvas da rocha), com inje¢do de 4gua em uma extremidade da secdo vertical
¢ producio na outra, gerando um histérico de produgio (chamado de caso base). O
simulador foi rodado, entdo, para as malhas grosseiras em duas situagbes diferentes: (g)
utilizando as pseudofungdes e (b) ndo utilizando as pseudofuncbes, ou seja, utilizando as
curvas da rocha. Da mesma forma que na primeira etapa, os métodos de construgio das
pseudofuncdes, a eficiéncia ¢ a necessidade da utilizagio das pseudofungdes 3o analisados
e comparados por sua capacidade de reproduzir o histérico de producio do caso base, como
também o mapa de saturagio de 4gua num determinado instante da vida produtiva do

reservatério, Esse instante foi escolhido como sendo o tempo de erupgio de dgua.
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E interessante esclarecer que, na segunda etapa, os valores de permeabilidade
zbsoluta equivalente dos blocos da malha grosseira s&o os obtidos pelo método considerado
melhor na primeira etapa.

Outro parametro que poderia ser utilizado na comparacio entre os métodos de
mudanga de escala da permeabilidade absoluta € o tempo gasto na aplicagio de cada um
deles. No entanto, devido & enorme diferenga de tempo de computagio para rodar os
simuladores na malha refinada e na malha grosseira, as diferencas de tempo entre os
métodos sdo despreziveis, O tempo gasto na construgio das pseudocurvas, porém, nos casos
em que € necessério construf-las para todos os blocos, é da mesma ordem de grandeza do
tempo gasto na simulagdo de fluxo da malha refinada. Por ountro lado, a construgio das
pseudocurvas ¢ feita apenas uma vez, para um dado modelo geoestatistico, e as simulagdes
de fluxo podem ser feitas varias vezes, para analisar a influéncia de uma série de varidveis,
como vazdes de produgdo e de injegdo, pressdes de fundo especificadas, intervalo canho-
neado, etc.. Considerado isso tudo, o {inico pardmetro utilizado para julgar ¢ comparar os
métodos foi a qualidade dos resultados.

A matha refinada adotada foi de 40x40 blocos, pois com 1.600 valores tem-se
robustez estatistica suficiente ¢ com mais blocos os tempos de simulagiio de fluxo bifasico
nos equipamentos disponiveis (PC/XT e PC/AT) sdo excessivos. A malha grosseira foi
definida pesando as vantagens de uma grande mudanca de escala e, por outro lado, a
exigéncia de uma discretizagio minima que permitisse uma acurécia dos resultados. Che-
gou-se a um valor de 08x08 blocos como sendo razoédvel para a malha grosseira. Com isso,
cada bloco € composto por 05x05 bloguinhos e tem-se, portanto, um aumento de escala de
25 vezes. A figura 1.6 apresenta a segio vertical utilizada nas simulag6es de fluxo da segunda
etapa do trabalho, com as posicdes e niimero de célula completadas do pogo produtor e do
injetor, tanto na matha fina como na grosseira.

O tempo gasto na simula¢io de fluxo depende do problema fisico (dimensoes
do reservatorio, vazdes, dados de rocha e fluido, tempo de histérico, etc...), das malhas, do
simulador ¢ do equipamento utilizado. No nosso trabalho, estudamos quatro problemas

fisicos e utilizamos dois equipamentos diferentes (PC/XT ePC/AT). Os tempos gastos,
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portanto, variaram bastante, mas, apés um.a anélise sobre isso, chegamos 2 conclusao que o
tempo gasto €, de forma aproximada, proporcional ao nmero de blocos a0 quadrado.
Como a relagio entre o nimero de blocos na malha fina e o niimero de blocos na malha
grosseira € 25, gasta-se em média, 625 vezes mais tempo para a simul acao bifasica na malha
fina do que na malha grosseira. Nos equipamentos utilizados, o tempo gasto na maltha
grosseira foi de aproximadamente 180 segundos (3 minutos) ¢ na malha fina, 112.500
segundos (31,25 horas), mas houve casos na malha fina que demoraram mais de 2 dias para

a simulacdo.
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Figura 1.6 - Esquema da se¢o vertical utilizada nas simulagées de fluxo bifdsico
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Apesar da dificuldade de uma anélise criteriosa dos tempos dispendidos nas
simulagbes de fluxo, as observagdes acima refletem o grande ganho em tempo computacio-
nal que se obtém com a mudanga de escala. Além do aspecto tempo, existe o aspecto
memoria. O equipamento PC/XT, por exemplo, simplesmente niio tem capacidade de
memoria para rodar o simulador bifésico com a matha fina (40x40).

Com o objetivo de testar os métodos de mudanga de escala em reservatérios
com caracterfsticas geoldgicas diferentes ¢ para analisar as influéncias de parfmetros de
fluxo tais como relagio de mobilidades e pressdo capilar, todo o trabalho descrito acima foi
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efetuado para trés modelos geoestatisticos diferentes, chamados de populagdes (POP 1, 2
e 3) e para quatro problemas fisicos diferentes, com diferentes vazdes e diferentes proprie-
dades do sistema de rocha-fluido, chamados de Problemas (PROB 1, 2, 3 e 4). Na primeira
etapa do trabalho (permeabilidade absoluta) foram estudados, portanto, trés casos (POP
1,2 € 3), € na segunda etapa (fluxo multifdsico) foram estudados 12 casos diferentes.
Objetivamos com isso também, tornar as conclusdes desse trabalho as mais genéricas
possiveis.

Cabem ainda, neste item, esclarecimentos sobre algumas hip6teses adotadas na
segunda etapa do trabalho, que poderiam gerar davidas sobre sua validade. Trata-se do fato
de que, apesar do modelo geoestatistico apresentar valores diferentes de porosidade e
permeabilidade para cada bloquinho da matha fina, foi admitido um finico valor de satura-
¢io de dgua inicial, uma finica curva de pressio capilar ¢ uma tinica curva de permeabilida-
de relativa para todos os bloguinhos. Isso representa uma incoeréncia geolfgica, mas é
totalmente aceitdvel para os objetivos do nosso trabatho. Caso nio tivéssemos admitido tais
hipdteses, certamente o5 histéricos gerados pelas simulagbes de fluxo seriam diferentes,
mas, como o nosso trabalho consiste em analisar e comparar diferentes métodos através da
comparagiio dos historicos gerados na malha fina com os gerados na malha grosseira, as
observagdes e conclusfes seriam as mesmas. Esclarecemos, ainda, que os métodos imple-
mentados na primeira etapa do frabatho (permeabilidade absoluta) nada tém a ver com
saturagoes oun fungdes aplicaveis a fluxo multifésico e, na segunda etapa, os métodos nio
1&m qualquer dificuldade em utilizar valores diferentes de saturagiio de 4gua inicial e curvas
diferentes de pressdo capilar e permeabilidade relativa bloco a bloco. Teriamos apenas que

fazer também, e seria muito simples, a mudanga de escala da saturagio de 4gua inicial,

1.3.2. Ferramentas Utilizadas

Em termos de equipamentos, foram utilizados dois tipos de micro-computado-
res:

» PC/XT - 8 Mhz com placa Motorola 68020, 20 Mhz, com 4 Mbytes de
memoéria

» PC/AT - 12 Mhz com placa Motorola 68020, 20 Mhz, com 16 Mbytes de
memoria
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Em termos de programas, listamos abaixo os programas principais utilizados:

SIMUL.FOR
Simulador geoestatistico nio condicional de valores com distribuicio normal,
média O ¢ varidncia 1, dispostos em malha regular, através do método das Bandas Rotativas,
de Matheron. Permite a escotha entre trés modelos de variograma: esférico, exponencial e

pepitico.

ALGOR.FOR
Com base em duas simulagdes independentes de varidveis com distribuigbes
normais de média O e variéncia 1, este programa transforma essas varidveis em populagoes
de porosidade (distribuigdo normal) e permeabilidade (distribuigao log-normal) com as
médias ¢ varidncias que se queira ¢ impde uma correlagiio, que se define, entre a porosidade

¢ a permeabilidade.

GAM3REG.FOR
Este programa 1€ uma populagio de valores dispostos em uma matha regulare

calcula o sernivariograma em até trés direcoes.

AJUSTA.EXE
Permite que se faga o ajuste de um modelo tedrico sobre um semivariograma

experimental qualquer.

LELOCH.FOR
Faz a mudanga de escala da porosidade pela média aritmética e da permeabili-

dade absoluta pelo método analitico proposto por Gaelle Le Loc’h.

DESBARATS.FOR
Faz a mudanga de escala da porosidade pela média aritmética e da permeabili-
dade absoluta pelo método numérico proposto por Alexander Jean Desbarats, E, em

esséncia, um simulador monofésico em regime permanente,
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TENSOR.FOR
Calcula o tensor completo de permeabilidade dos blocos, em fungio das per-
meabilidades ndo tensoriais dos bloguinhos que os compdem. Foi baseado no método
proposto por J. Jaime Gémez-Hernandez com a diferenga principal que os cédleulos séo
feitos para 0 bloco € ndo para as interfaces dos blocos. Os valores necessérios séo obtidos
através de simulagbes monofésicas em regime permanente para cada bloco nas duas

direces.

GOMEZ.FOR
Versdo do TENSOR.FOR que calcula o tensor de permeabilidade nas interfa-

ces dos blocos. Os célculos sdo feitos individualmente para cada bloco.

WHITE.FOR
Calcula o tensor permeabilidade nas interfaces dos blocos, a partir de simula-
¢Oes monofésicas em regime permanente nas duas diregbes, efetuadas no reservatério todo.
O programa recebeu esse nome pela analogia com o método de Cristopher David White,
que também calcula os tensores nas interfaces a partir de simulagdes do reservatério todo

na maiha fina. As equagses utilizadas s3o, porém, as propostas por Gémez-Hernandez.

MEDIA.FOR
Faz a mudanga de ¢scala da porosidade pela média aritmética e da permeabili-

dade absoluta por trés médias diferentes: aritmética, geométrica ¢ harménica.

MONOFA_FOR
Simulador monofésico em regime permanente para geragdo dos mapas de
isopotenciais. Considera a inje¢do no canto inferior direito e a produgéo no canto superior

esquerdo.

BIBLFOR
Simulador de fluxo bidimensional, bifdsico (6leo/4gua), com injegio de dgua ou
produgio de Sleo/dgua em qualquer posi¢ao do reservatério e em quantos niveis se queira.
A discretizagio das equagbes diferenciais & feita pdr diferengas finitas e sua solugfio pode
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ser obtida por trés métodos diferentes: IMPES, Semi-Implicito Linearizado e Totalmente
Implicito. Fronteiras externas do reservatério seladas. Possibilidade de valores diferentes,
célula a célula, de porosidade e permeabilidade nas duas direcdes. Transmissibilidades nas
fronteiras calculadas a montante, com excegio da permeabilidade absoluta que é tomada

como a média harmdnica dos blocos fronteiricos,

BIBITVD.FOR
Versdo do simulador BIBI com vérios métodos de corre¢do automética da

dispersao numérica. Entre esses métodos, o que utilizamos foi 0 TVD de terceira ordem.

PSEUDO.FOR
Constr6i pseudocurvas de pressio capilar e permeabilidade relativa por quatro
métodos diferentes: MEI (versdo modificada do método de Kyte e Berry), SAI (segundo
Lasseter ¢ outros), KEB (segundo Kyte e Berry) e STONE (segundo Stone). Utiliza como

ferramenta bésica o simulador bifssico bidimensional BIBL

Nas simulagtes bifésicas sempre foi adotado o método Semi-Implicito Lineari-
zado para solugho das equagdes diferenciais discretizadas, porque fornece resultados bas-
tante satisfatérios para os problemas estudados, elimina quase totalmente os erros de
balango de materiais e é, em média, de 3 a 4 vezes mais répido que o mérodo Totalmente

Implicito.
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Foram gerados trés modelos geoestatisticos de porosidade e permeabitidade,
chamados de populagdes (POP1, POP2 e POP3). Procurou-se, com essas trés populagoes,
representar trés modelos geol6gicos com caracteristicas diferentes. Porém, estes modelos
sfo artificiais, ou seja, sem compromisso com a reprodugdo de dados geoldgicos reais. Suas
caracterfsticas principais podem ser sintetizadas como:

POP1- s6 arenito com grande correlagfio espacial;

POP2- s6 arenito sem nenhuma correlagio espacial, ou seja, distribuicio total-
mente aleatéria (pepftica);

POP3- arenito e folbelbo com média correlagio espacial.

Convém, neste ponto, apresentar alguns conceitos de geoestatistica que serdo
utilizados a seguir. Consideremos a varigvel regionalizada z(X ), onde X representa o vetor
posigio, como sendo a realizacio da fungfio aleatoria Z(X ). As correlagoes espaciais dessa
fungfio aleat6rig, isto €, a variabilidade no espago da varidvel sendo estudada, sdo caracte-
rizadas pela fungfo covarifincia c(h ), onde b representa o vetor distncia entre duas
realizagbes da fungfio aleatéria, ou pela funclio semivariograma, definida pela relagio:
y(B) = %E[Z(i"«» -z ()?

Existemn vérios modelos teéricos que podem ser admitidos pela fungio semiva-
riograma, como por exemplo, o gaussiano, o esférico, 0 exponencial, o quadrético e o de

poténcia. Apresentamos abaixo, para ilustrar, o modelo esférico:

a 2

-]

¥ R)=c h>=a

onde:

» a=amplitude
® ¢=patamar
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Figura 2.1 - Modelo de semi-variograma esférico

Nesse modelo, amplitude €, portanto, 2 méxima distAncia entre duas realizagoes
na qual a fung¢do aleat6ria ainda tem alguma correlagio espacial,

Anisotropia, no contexto de semivariograma, € a relacdo entre as amplitudes
medidas em duas diregoes diferentes. A anisotropia caracteriza-se pela variagio na ampli-
tude do semivariograma, quando se muda de diregfo. Convenciona-se expressar a razio (ou
coeficiente) de anisotropia pela razdo entre as amplitudes de semivariogramas em diregbes
ortogonais, numa das quais o fenbmeno apresenta méxima contiouidade. Por exemplo, se
na diregdo 1 a amplitude € 15 e, na diregdo 2 a amplitude é 5, significa que a fungiio tem
menor correlagio espacial na dire¢do 2 e o coeficiente de anisotropia é 3.

A metodologia para geragio das populag¢es ¢ descrita a seguir. Primeiramente
sao geradas duas varidveis independentes com distribui¢io normal de média 0 e varidncia
1, baseadas num determinado modeio de semivariograma ¢ numa amplitude estabelecida.
Isso € feito por um simulador geoestatistico, através do método de Bandas Rotativas, de
Matheron. O modelo de semivariograma usado foi o esférico e as amplitudes variaram de
acordo com o grau de correlagfo espacial que se queria para cada populagio.

Com base nessas duas varidveis normais (0,1), montamos as populages de
porosidade ¢ permeabilidade com as médias e variancias que estabelecemos e impomos
uma determinada correlagio entre a porosidade € a permeabilidade, utilizando as férmulas
abaixo:

¢=¢ + 0p. Z'i



y =§ +oy(p .21+ V 1—~pa .22)

k=e¢’

onde:;

¢ ¢ = porosidade, com distribui¢do normal
s P= Ef¢]

® 0y = desvio padrio da porosidade

& y = In k, com distribui¢io normal

oy =E{lnk]

e oy = desvio padrio dey

» kK = permeabilidade, com distribuigio lognormal

* p = correlagioentre g ey

» Z1 = uma das varidveis com distribui¢io normal (0,1) simulada
® Z2 = aoutra varidvel com distribuigdo normal (0,1) simulada

Depois sdo calculados os semivariogramas nas direcbes x e y, tanto para a
porosidade como para a permeabilidade e verifica-se o ajuste s populagtes geradas, do
modelo esférico com a amplitude desejada, Isso € necessério, pois o simulador geoestatis-
tico nern sempre consegue respeitar ¢ modelo e a amplitude estabelecidos para a simula-
¢ao,

Os procedimentos acima sdo repetidos até que se obtenham as populacbes com
as caracteristicas desejadas.

No caso da POP3, a incluséo dos folhelhos foi feita através de um corte em 14%
na porosidade, ou seja, todos os blocos com porosidade abaixo de 14% foram transforma-
dos emn folhetho com porosidade igual a 1x10 Se permeabilidade igual a 1x10 ™ mD.

Nas simulacBes feitas da forma acima, ndo se exigiu que a varidvel tomasse
determinados valores conhecidos em alguns pontos e, por isso, as simulagdes sfio chamadas
de ndo condicionais.

Visando principalmente as simulagbes de fuxo multifssico da segunda etapa do
trabalho, as populagdes foram geradas para um plano, na malha fina (40 X 40), com as

23
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seguintes dimensoes totais: 400 unidades na direcio X e 20 unidades na diregdo Y. Entio,
quando dissermos que determinada varidvel tem amplitude igual a 250 unidades na direcéo
X, significa que mais da metade do campo tem correlagdo espacial nessa direcdo. A mesma
situago na diregdo Y seria uma amplitude de 12,5 unidades. Isso representaria um coefi-
ciente de anisotropia de 20. Esclarecemos que na segunda etapa do trabatho, a segdo
vertical adotada tem 400 m de comprimento, 20 m de altura ¢ 100 m de largura e que, nas
figuras apresentadas, dirego X significa diregio horizontal e diregio Y significa diregio
vertical,

TABELA 2.1 - Valores das populagbes geoastatiticas de porosidade e permeabiiidade

POP 1 POP2 POP3A POP 3
_ 0,215 0,200 0,200 0,185
P(fragio)
a4 (Eragio) 0,056 0,040 0,040 0,073

17710t 1,62x10° 1,62x10°2 0,284x10°
K (@m)

(1795mD) | (1640mD) | (1640mD) | (288mD)
¥ (umd) 5,12x10°3 5,03x102 5.03x107 3,32x107
oy (@md) 9,54x10°* 8,88x10° 888x10* | 52,96x10°
p (fragio) 0,80 0,85 0,83 0,83

Anisotropia de ¢ 25 20 40 40

Anisotropia de K 2 20 40 40

Amplitude ¢(m) 240 10 90 75

Amplitude k(m) 120 10 65 65

A tabela 2.1 apresenta os valores utilizados na geracio das trés populagdes e as
anisotropias de porosidade e permeabilidade obtidas. Na tabela, k representa a média
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geométrica dos valores de k, que pode ser obtida simplesmente pela expressao: k = ¢'. No
caso da populagio 3, na coluna POP3A estdo os valores antes do corte na porosidade e na
coluna POP3, os valores da populagio que efetivamente foi utilizada neste trabalho, ou

seja, apds o corte e a inclusdo dos folhelhos.

As figuras 2.2 a 2.7 apresentam os semivariogramas da porosidade e da permea-
bilidade, nas duas diregbes, para as trés populagbes estudadas, A amplitude apresentada nas
figuras € sempre a da diregdo 1 (horizontal). Para se obter a amplitude da diregio 2
{vertical) basta dividir o valor de amplitude na dire¢fio 1 pela anisotropia de amplitude

entre as duas direg¢hes.

anisotropia

onde:

¢ a1 = amplitude na diregio 1
» 22 = amplitude na diregéo 2

e anisotropia =2l
az

Resta ainda um esclarecimento a ser feito sobre as populagdes de permeabili-
dades geradas. Foi considerado que, na matha fing, a permeabilidade € localmente isotr6-
pica, ou seja, para cada bloco, a permeabilidade na diregio vertical € igual 2 permeabilidade
na dire¢iio horizontal. Deve-se ter o cuidado de ndo confundir esse conceito com o de
anisotropia de amplitude, no contexto de semivariograma. Tal consideragéo foi feita apenas
para facilitar a geragio das populagbes e as andlises comparativas entre os resultados
obtidos para as trés populacdes, uma vez que os métodos de mudanga de escala n&o tém
qualquer dificuldade em trabalhar com valores diferentes de permeabilidade para cada
direcio. Deve-se esclarecer ainda que os métodos de mudanca de escala, mesmo partindo
de uma populacio isotrépica de permeabilidades, calculam valores distintos de permeabi-
lidade para cada diregiio, em fungio da distribuicio espacial dos valores dos bloquinhos
ptilizados na mudanca de escala.

As figuras 2.8 a 2.13 apresentam os mapas de isovalores de porosidade ¢
permeabilidade para as trés populagdes, na malha original (40 X 40).
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Figura 2.10 - Mapa de porosidade na malha 40x40 - POF 2
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Figura 2.11 - Mapa de permeabilidade na maltha 40x40 - POP 2
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3. MUDANCA DE ESCALA DA PERMEABILIDADE ABSOLUTA

3.1. METODOS

Nesse {tem serdo descritos os métodos selecionados da literatura para a mudan-

¢a de escala da permeabilidade absoluta.

3.1.1. Método Leloch

Este € o método analitico apresentado por Gaelle Le Loc’h, em 1990. Definiy
permeabilidade equivalente de um meio poroso heterogéneo como sendo a permeabilida-
de do meio poroso homogéneo, de mesma forma e tamanho, que fornece o mesmo fluxo
para condigbes de contorno fixadas. Provou, no seu trabalho, que & permeabilidade equiva-
lente, numa certa direcio, situa-se entre dois limites. O limite superior € a média harmdnica
das médias aritméticas de todas as se¢Ges perpendiculares 2 diregdo considerada. O limite
inferior € a média aritmética das médias harménicas de todas as linhas paralelas 2 direcio

considerada. Tomando como exemplo a diregio X, isso pode ser expresso pela seguinte

inequacio:
X = Kx = -Lff”-—)iwﬁydz
1 YZ 1 I
1 dx Kx X
Y7 ffKxdydz

onde X, Y e Z séo as dimensdes do paralelepipedo

1 X
Yzf fronyayydz . N—

|

» 1

Limite Superior Limite Inferior

Figura 3.1 - Limites para a permeabilidade equivalente na dire¢do x pelo método
LELOCH
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A figura 3.1. ilustra a definigao dos limites superior e inferior,

A determinagdo do valor de permeabilidade equivalente € feita, entdo, por
algum tipo de média entre o limite superior e o limite inferior. Admitimos, neste trabalho,
que a permeabilidade equivalente € a média geométrica do limite superior e inferior.

Portanto, para a diregfio X, temos:

Kx= v K;.Kx“

onde;

o K = limite superior
e Kx = limite inferior
Abaixo apresentamos, a titulo de maiores esclarecimentos e como ilustragdo,

um exemplo de c4lculo da permeabilidade equivalente nas duas diregdes, para um plano.

140,0 120,0 150,0 180,0 140,0  |Harménica » K} = 1435
Aﬁtmgtica

150 100 50 200 100 Harménica 96,8

250 150 200 300 250 2174

100 50 150 200 100 96,8

150 100 250 50 200 109,5

50 200 160 150 30 81,1

ARITMETICA

Kx=\/143,5x120,3 =1314 ‘
Kx = 120,3
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105,6 96,8 109,5 1250 1020 | Aritmética + Ky =1078
Harménica
150 100 50 200 100 Aritmética 120,0
250 150 200 300 250 - 230,0
"-:iregée
v 100 50 150 200 100 120,0
| 150 100 250 50 200 150,0
50 200 160 150 50 110,0
HARMONICA

Kyz\/?SB,Ox‘iD?,B =121,1
Ky = 136,0

3.1.2. Método Desbarats

Este método foi apresentado por Alexander Jean Desbarats, em 1987. £ um

método numérico para calcular a permeabilidade equivalente através de um simulador

monofésico em regime permanente (fluido incompressivel), utilizando também o conceito
de que permeabilidade equivalente de um meio poroso heterogéneo é a permeabilidade do
meio poroso homogéneo, de mesma forma e tamanho, que fornece o mesmo fluxo quando
submetido &s mesmas condigbes de contorno.

O escoamento de um tnico fluido incompressivel num meio poroso, conside-
rando também sua viscosidade como constante, pode ser representado pela seguinte

equagdo diferencial parcial:

V.KVE=0

onde K € a permeabilidade ¢ ¢ € o potencial em cada ponto, sendo este

definido, para fluidos incompressiveis, como:



¢ = p +pgAh
onde:

® D = presséo
s p = densidade do fluido
» g = aceleraclo da gravidade

o Ah = altura de fluido, a partir de um nivel de referéncia

Ny

=1

Figura 3.2 - Esquema de diferengas finitas de malha bloco - centrada
bidimensional

A equagho diferencial parcial foi discretizada utilizando diferencas finitas cen-

tralizadas para a primeira derivada. Para duas dimensoes, se utilizarmos a malha retangular
¢ regular de blocos centrados da figura 3.2., teremos:

1 Dip1j— Dy i~ P -1
s (P - b ()

1 Dijr1 - Dij} Dif-®ij-1yy _
+&Y [Kyii"“‘& ( Ay ) Kyii“i-'b ( Ay ] =0
para cada né ij

onde a permeabilidade das interfaces é estimada pela média harmonica das

permeabilidades dos blocos adjacentes, o que assegura a conservagio do fluxo de massa ao
longo das fronteiras dos blocos. Assim temos:

2 Kjj. Kit
(Kij+Ki +1j)

Kxti +19)=
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Ko =2 K Kij+s
I (KK

Multiplicando a equagio em diferencas finitas pelo volume do bloco, Av =

Ax.Ay {para uma largura unitéria do bloco), temos:
Txi 415 (Pis 1= Pi) =T - 5 (P 1)~ D j- 1))+
Flyijsne (Pij+1=P i )=Tyij . o (Pij~Pij - 1)=0

para cada nd ij, onde T € o termo transmissibilidade, definido como:

T . =p AY Kij. Ki+s
RIS A (Kij+Kisyj

o A KKy
TETE Ay (Kt Kijer)

Rearranjando os termos da equagio em diferengas finitas, chegamos a:

Txivpj Pim1j+Ty oy, B “(Txi 41} T Tx - 1p Ty Ty ) Dij +
FTyipr e Pij+1 +Txy 40 Piv1)=0
para cada bloco ij.
A aplicacdo da equagdo acima a todos os n6s da malha retangular gera um

sistema de equagbes que pode ser representado pela seguinte notagdo matricial:

T.P=C

onde:

‘T = matriz pentadiagonal com os termos de transmissibilidade

P = vetor-coluna das incgnitas de potencial em cada n6

C = vetor-coluna das quantidades conhecidas das condi¢des de contorno

As condigbes de contorno sdo fixadas dependendo da direcao para a qual se quer
determinar a permeabilidade equivalente. E imposto uma diferenca de potencial constante
entre a face de entrada ¢ a face de safda do fluxo, na direcgo de interesse, ¢ condiches de

auséncia de fluxo nas faces perpendiculares a direcdo de interesse. A figura 3.3 ilustra as

condigbes de contorno para o céleulo da permeabilidade equivalente na diregio X.
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Figura 3.3 - Esquema das condicées de contorno utilizadas no método
DESBARATS- Direcdo X

A condigdo de potencial constante nas faces de entrada e de safda, ainda com
referéncia ao célculo na diregio X, foi aproximada pela introdugio de nés ficticios de indice
i =0 ei=nx+ 1, com:

¢® (mx+1,) =0
+ D (0,j) = AP

* Kx (0,j) =

e Kx(mx+1,j) = o

Dessa forma:

Kxyj= 2 Kxyj
Kxﬂu%‘%’:l’:zKXnd

A condi¢do de néo ocorréncia de fluxo nas faces perpendiculares 3 diregé{} de
interesse foi aproximada pela introdugio de nés ficticios com fndices j=0 e j=ny+le
fazendo suas permeabilidades iguais a zero. Portanto:

Kyiwp=0

Kying+1=0

A solugdo do sistema de equagbes pode ser obtida por vérios métodos diferen-

tes, de forma direta ou interativa. No programa que implementamos, a solugio foi obtida
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com 2 utilizagio de uma rotina, chamada NSPIV, que € um método de solugiio direta de
um sistema pentadiagonal.

Apbs a solugdo dos potenciais em cada né, a permeabilidade equivalente é
obtida igualando-se o somat6rio das vazées de fluxo ao longo de qualquer se¢do transversal
da matha heterogénea (na prética, ao longo da segio de safda), com a vazio de fluxo
correspondente a uma malha homogénea com permeabilidade equivalente Keg.

Por exemplo, na direcdo X, o calculo de Keq € feito pela férmula abaixo:

Py
NyAy . Ay .
Kigg ne AD = 1§1Kx(nx,j) 2 35 @ ()

ou seja:

Kxeqx n Aq) E Kx(nx }) ¢ (ﬂx,j)

3.1.3. Método Tensor

A permeabilidade, a rigor, no é uma grandeza escalar e sim um tensor de
segunda ordem, o qual pode ser escrito como uma matriz;

Kxx Kxy Kxz
K = | Kyx Kyy Kyz
Kzx Kzy Kzz

A Jei de Darey, para fluidos incompressiveis e considerando a permeabilidade
como um tensor, pode ser generalizada pela expressao:

— K
V= a--#Vcb

onde:

e V = velocidade do fluido no meio poroso
» i = viscosidade do fluido

e & = potencial em cada ponto do meio poroso, definido como no ftem
anterior.



Em termos matriciais, a expressao acima ¢ escrita como:

-

a0
ax
Vx —q | KX Kxy Kxz| | o4
Vy = Kyx Kyy Kyz 3’;"
vz Kzx Kzy Kzzi | 50
9z

Normalmente se considera, e & 0 que os métodos anteriores fazem, que os eixos
das coordenadas sao orientados segundo as diregGes principais do tensor permeabilidade.
Nestas condigdes, os termos de permeabilidades cruzadas, fora da diagonal principal, sdo

nulos. A matriz do tensor permeabilidade € escrita, entfio, como:

x 0 0
K=10 Ky 0
0 0 Kz

Alguns autores, como vimos no ftem 1.2., argumentam que, ao fazer a mudanga
de escala, a permeabilidade equivalente deve ser calculada como um tensor completo, para
que sejam considerados os efeitos de rotagio no campo de velocidades, induzidos pelas
variagOes locais de permeabilidade.

Se a mudanga de escala for feita por algum método que calcule as permeabili-
dades equivalentes como tensores, & evidente que os simuladores de fluxo devem ter a
habilidade de considerar as permeabilidades como tais. Ndo é proposta do nosso trabatho
o desenvolvimento de simuladores de fluxo multifdsico com essa caracteristica e como os
simuladores de fluxo comerciais existentes também ndo tratam a permeabilidade como um
tensor, deixamos para estudar tais métodos no final do nosso trabalho porque, mesmo que
os resultados fossem bons, tais métodos nfo teriam utilidade imediata. O tempo que
pudemos dispender nas andlises ¢ implementages desses métodos nio foi suficiente para
que tenhamos seguranga nos resultados obtidos. Entretanto, estes serdo aqui apresentados,
devido ao seu cardter peculiar ¢ como subsfdio para outros trabalhos sobre o assunto.

Inicialmente analisamos o método proposto por Kasap e outros (1990), por ser

um método analitico e de implementacio simples, caso fosse considerado bom. Baseia-se
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nas relagdes abaixo, apresentadas por Kasap (1990), segundo as quais o tensor de permea-
bilidade equivalente de um sistema com fronteiras fechadas pode ser substituido por

valores linicos em cada direcio,

Kxy K
Krap=lo=— (1)

Ky K
Kyap=Kyy=—— 2

onde Kxap & Kyap 580 0s valores equivalentes nas diregoes x e ¥, determinados
da forma apresentada no método Leloch e os outros valores sdo os do tensor permeabili-
dade para 2-D.

O método propde as seguintes férmulas para determinar os valores do tensor

permeabilidade:
Kxap
Ky = = = - 3
I EVEIREEEN ”
_axyayy_ _ayxax
Kyap
Kyy= - = 5 4
S EVEIREEEN )
\ax) ay) | {ay) (ax
=—Kn|R] /(2P
o= K"“‘(WJ / (fm] )
Y Y
ool 3] (2
X X
onde (%3) / (%E) € a relagdo entre o gradiente de pressdo na direcio
X X

transversal e o gradiente de pressdo na diregfio de fluxo considerada (x, no caso).

[gg) / (%E] tem significado andlogo para a diregio y.
y Y
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As equagbes (3) e (6) sdo apenas expressoes da lei de Darcy quando se conside-
ram fronteiras seladas numa diregdo e fluxo na outra, As equagoes (3) e {(4) sdo obtidas
utilizando as relagdes (1) e (2).

A forma, porém, como € calculado o gradiente de pressio transversal 4 direcio
de fluxo ndo nos pareceu adequada. A figura 3.4 mostra o esquema utilizado para os

calculos com fluxo na diregdo x, para um sistema formado pelos blocos A, B, Ce D,

AX

) ]
77777777

1 ——

Pe o e Ps

et T SR —

Pe Ay Py

Fronteiras Seladas

7 ///>s</
P

Figura 3.4, Esquema utilizado por Kasap (1991) para a determinagdo do tensor
permeabilidade.

Na figura 3.4, Pc e Pssdo as pressoes fixas na entrada e na safda. Sao considera-
dos dois niveis de fluxo: inferior (1) e superior (2) e é imposto que ndo existe fluxo entre
eles. Essa imposi¢io € necesséria para poder calcular as pressdes P1 e P2, nas interfaces dos
blocos em cada nivel. Acreditamos ser essa imposigio uma fatha do método, pois o fluxo
cruzado € justamente o efeito das permeabilidades cruzadas do tensor ( Kxy € Kyx). Se o
sistema considerado € tensorial, poder4 existir fluxo entre os niveis 1 e 2 e as pressoes Pie
P2 seréio diferentes.

Continuando com o método, ele mostra que a diferenga de presséio média entre

P |
os niveis € Ps 5 20 céleulo do gradiente de pressio na direcdo y, que € a transversal 2




diregao de fluxo, neste caso, € feito dividindo a diferenga de pressao média por Ay, Essa é,
a0 nosso ver, outra falba do método. Seria mais razodve! considerar a distdncia entre os
pontos de pressaoP1 e P2 como sendo Ay/2. Mas, na verdade, acreditamos que os gradientes

de pressao devam ser avaliados externamente ao sistema, como & feito na diregio do fluxo,

Pg—P . . .
ou seja (%E) = a&x % Na direcio transversal, porém, isso € impossivel pois se conside-
X

raram as fronteiras externas como seladas.

Abandonamos portanto, esse método analitico, mas resolvemos utilizar as rela-
goes (1) e (2) em um novo método, descrito a seguir. Trata-se de montar e resolver um
sistema de quatro equagdes e quatro inc6gnitas. Duas equagdes, a(7) e a {8), sdo as relagdes
{1) e (2) & as outras duas sdo expressbes da lei de Darcy para duas condigdes de contorno
diferentes. Cousiderando um fluido de viscosidade unitéria e um meio poroso bidimensio-

nal de espessura unitéria, o sistema de equagdes &:

-

Kyl
Kooc= =~ Kogp=0 ™
‘ K
Ky e =Kyap=0 @
@x, o (30) 0 (30 _
Ay Fx| 5] (5] =0 9)
. X x
Oy, (32 LA
o+ Ky (S| +Kyy ay| =© (10)
L ¥ Y
onde:

» (Qx)x =vazio, na diregio x, para condigio de contorne 1 {diregio de fluxo x)
* (Qy)y =vazdo, nadiregdoy, para condigio de contorno 2 (direcio de fluxo y)

;

) %?i-) = gradiente de potencial na direcfio x para condigio de contorno 1
\ X X
/

. %y?“) = gradiente de potencial na diregio y para condigio de contorno 1
\ 7 x

. f%ﬁ:i) = gradiente de potencial na diregdo x para condigio de contorno 2
VM y
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o . . oo ,
¢ (3;) = gradiente de potencial na dire¢éo y para condigio de contorno 2
Y

» Ax = dimensdo do bloco de interesse, na diregio x
Ay = dimensao do bloce de interesse, na diregio y

Os valores de vazdes e potenciais sdo obtidos numericamente por simulagoes
monofésicas em regime permanente para duas condigdes de contorno: fluxo na diregéio x
com fronteiras externas seladas na diregdo y ¢ fluxo na diregio y com fronteiras externas
seladas na direcéo x. As fronteiras do bloco de interesse devem ser abertas e, para permitir
isso, 0 bloco de interesse € cercado em todas as diregdes por blocos homogéneos. A figura
3.5. mostra o esquema utilizado com a condig@o de contorno 1, ou seja, fluxo na diregdo x.
Apesar de, na figura, termos representado um bloco composto por 2X2 bloquinhos, este
método ndo tem limitacdo do nimero de bloquinhos.

Os valores dos potenciais ( ®x1, Pxz, Py1, Py2) siio obtidos por média aritmética
dos potenciais dos blocos homogéneos adjacentes ao ponto considerado. Por exemplo, ®y;
€ a média dos potenciais dos bloquinhos 11, 12, 13 e 14, Para a condigéo da figura 3.5., os

gradientes de potencial sdo:

3P _ Dxo—Pxy
ax) ~— 2A4x

D) _Py2—Dy
3y N 2 Ay



47

LSS
By2 X
] Bloco de
Ax - =3 Interesse
(@ox [
@ M o o
Py
Bloco
13 14 Homogéneo
by
11 12
S S /A

Figura 3.5. Esquema utilizado nos métodos tensoriais para determinagio numérica
de vazoes € porenciais, com fluxo na dire¢éo x.

Como as equagdes sdo ndo-lineares, o sistema é resolvido pelo método de
Newton. Valores de tensores em algumas situagdes obtidos por este método, porém, foram
absurdos. Como as equagdes (9) ¢ (10) nada mais sdo que a lei de Darcy, ou foi cometido
algum engano na implementacio do método ou as relagdes (1) ¢ (2) de Kasap (1990) néo
sdo vilidas.

Este método foi, entfio, também abandonado. O método implementado no
programa TENSOR.FOR, simplesmente substituiu as relagoes (1) e {2) pelas equacdes (lei
de Darcy) das vazdes nas diregbes transversais ao fluxo.

Esse método € semelhante ao proposto por Gémez-Hern4ndez {1990}, s6 que
os valores sdo calculados para o bloco e nfio para as interfaces dos blocos como faz
(Gomez-Hernéndez. S&o montados dois sistemas de equagbes com duas equagdes ¢ duas

incOgnitas cada um.
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(@, (30) |, (90) _
Ay +Kxx < TRy ay) o0 (1
X X
SISTEMA 1 «
(Oxy a4 Y
Ay +Kox ax +ny 3y} = (3 (12)
- 4 y
[ X A IP)
R s
X x
SISTEMA 2 4
Qyly ik vy _
Ay +Kyx x) +Kyy ay) =0 (14)
* Y Y

onde:

¢ {OQx)y =vaz&o, na dire¢io x, para condigio de contorno 2 (dire¢go de fluxo y)
e (Qy)x =vaziio, na direio y, para condigio de contorno 1 {direcdo de fluxo x)

As solugbes dos sistemas de equagdes 530:

K[22) - O

).~ Ay
Koox= s (15)
(5],

) T B
Qx . oD
il Il [ B e (B
y[ax) y (ax]

n b 4 L x

by (Qyyx
“K“’(av)x Ax

K= (aq:)x (17



- 3P 1T 3P\ (9D -

S N I vl

Kyy= [ Lo - Axy %'(3;) - g?g L1 (18)
(ax) y (ax]

8 X A 4 X

No célculo do tensor para um bloco, ficamos com a divida de onde considerar
as vazles transversais, se nas faces laterais do bloco ou na posigdo central. Estas duas op¢oes
fornecem resultados completamente opostos em algumas situagdes. A figura 3.6. nos ajuda
a entender porque. Apresenta as linhas de fluxo para a condigdo de contorno 1, ou seja,
fluxo na direqio x e faces externas seladas na diregao y. O bloco de interesse & formado por

2X2 bloguinhos, sendo um deles impermeével.
Face lateral 2

Bloco
impermedvel

Posigdo central
Face lateralt

Figura 3.6. Linhas de fluxo na direcido x em um sistema composto por 2x2
Hoguinhos, sendo um deles impermedvel

Se tomarmos (Qy)x nas faces laterais, ¢la serd o somatério das vazdes na face
lateral 1 e na face lateral 2. Vemos que, nesse caso, o somat6rio serd negativo, ou seja,
entrada de fluido pela face lateral 2 com sentido contrério ao eixo y, Se tomarmos (Qy)xna
posicéo central do bloco, seu valor serd positivo, ou seja, passagem de fluido pela posigio

central no sentido do eixoy.

49
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Para sabermos o sinal das permeabilidades cruzadas (Kxy € Kyx), utilizamos a
seguinte regra prética: se um gradiente de potencial negativo na dire¢io x provocar uma

vazdo positiva em y, Kyx seré positiva. Isso pode ser visto claramente na equagio (13), se

¢
fizermos: (%—)}-) = 0, que € 0 exemplo apresentado na figura 3.6. Em outras palavras, se
X

uma vazao positiva na dire¢ao x provocar uma vazio positiva na diregdoy, Kyx ser4 positiva.

Regra anéloga vale para Kxy. E evidente, portanto, que as permeabilidades cruzadas podem
tomar valores negativos porque, caso contrério uma vazo positiva numa diregiio provoca-

ria sempre uma vazo positiva na outra diregdo, independente da estrutura interna do bloco

considerado. Tampouco o tensor permeabilidade ¢ simétrico (Kxy = Kyx). Certamente
existem arranjos internos do bloco que provocam vazdes transversais maiores em uma
dire¢o do que em outra, para uma mesma vaz3o longitudinal, ou seja, Kxy # Kyx

Abaixo apresentamos quatro casos para ilustrar as observagbes feitas. Nos
quatro casos rodamos o programa TENSOR-FOR, com a versio de calculo das vazdes
transversais nas faces laterais dos blocos. O programa calcula também Kxap ¢ Kyap, para o
bloco de interesse, pelo método numérico DESBARATS. Kxap e Kyap sdo os valores
adotados para os blocos homogéneos que circundam o bloco de interesse. A opgdo pelo
calculo das vazbes transversais nas faces laterais e ndo na posigao central do bloco, ndo afeta
© que queremos mostrar, ou seja, que as permeabilidades cruzadas podem ser positivas ou
negativas, podem ser diferentes entre si e podem até ter sinais contrérios.

Nos casos analisados, sdo considerados arranjos de blocos permedveis com
permeabilidade = 1 unidade e blocos impermeéveis (achurados) com permeabilidade
=1x10" unidades. Qs casos sdo apresentados nas figuras 3.7. 23.10,, onde as linhas de fluxo
nAo tém a pretensdo de exatiddo, mas apenas de mostrar o sentido e a intensidade do desvio

do fluxo.
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Condigao de Contorne 1 Condigao de Contorno 2
Figura 3.9. - Caso TENSOR 3 : Permeabilidades cruzadas positivas mas de valores
diferentes

il
ﬂ (Qy)x . w (

Condigio de Contorno 1 Condigdo de Contorno 2
Figura 3.10. - Caso TENSOR 4 : Permeabilidades cruzadas de valores e sinais
diferentes




53

Os valores de permeabilidades obtidos com o TENSOR-FOR sao apresentados
na tabela 3.1,

Tabela 3.1 - Exemplos de tensores de permesbilidads

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
KxXap 4,7x10°° 4,7x10° 0,830 0,488
Kyap 4,7x10° 4,71x10° 0,574 0,626
Kox 5,4x107 5,4x10° 0,773 0,503
Kyy 5,4x10 5,4x10° 0,399 0,652
Kxy 3,1x107 3,1x10° 0,108 -0,110
Kyx 3,1x10° 3,110 0,048 0,072

Vemos que os resultados foram coerentes com as figuras, pelo menos qualitati-
vamente, Quanto aos valores absolutos, ndo encontramos nenhum tensor publicado com
todos os dados para que pudéssemos comparar os resultados. Observamos porém que 0s
valores dos tensores obtidos sdo sensiveis 28 posicdes e A forma de calcular as vazdes e
diferengas de potencial transversais e principalmente & sub-discretizacdo dos bloguinhos.
Subdiscretizagdo de um bloquinho sgnifica subdividi-lo em bloquinhos menores, todos com
o mesmo valor de permeabilidade do bloguinho original.

Outra complicagdo de se calcular o tensor permeabilidade para o bloco ¢ que,
nas simulagbes de fluxo, necessitamos dos valores nas interfaces. A forma normal de se
calcular a permeabilidade na interface de dois blocos, considerando a permeabilidade
como ndo tensorial, € tomar a média harmébnica dos valores dos blocos adjacentes. No
entanto, os valores das permeabilidades cruzadas (Kxy e Kyx) sdo muitas vezes negativos, e
a média harmdnica entre valores positivos e negativos ndo tem qualquer significado.

Portanto, se o objetivo do célculo do tensor permeabilidade € a mudanca de

escala para as simulagdes de fluxo, deve-se efetuar os célculos diretamente nas interfaces
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dos blocos. Com isso evita-se a estimativa dos valores nas interfaces por meio de médias e
também a decisdo de onde tomar as vazbes transversais durante o clculo, pois sao sempre
relativas &s interfaces. Essa forma de proceder foi adotada por White (1987) e por Gémez-
Hernéndez (1990).

Foi desenvolvido o programa GOMEZ.FOR para calcular os tensores de per-
meabilidade nas interfaces dos blocos, trabalhando separadamente com cada interface, O
programa receben esse nome devido & semelhanga com o método proposto por Gémez-
Herndndez {1990}). Alguns cuidados devem ser tomados nesses cdlculos. O interbloco
tomado para os cédlculos na interface i+ 12 € diferente do interbloco tomado para a
interface j +7/2 . Os sistemas de equagbes 1 (equagdes (11) e (12) ) e 2 (equacdes (13) e
(14}) sdo montados e resolvidos separadamente para as interfaces na direcio x e y, respec-
tivamente. Os valores das vazdes e dos gradientes de pressdo séo diferentes para cada
sistema de equagdes.

Foi ainda implementada uma versdo desse programa que calcula os tensores
com base em duas simulagdes de fluxo monofisico em regime permanente, na malha fina.
As simulagbes s3o feitas para doas condigbes de contorno diferentes e os resultados
utilizados para calcular os tensores em todas as interfaces. A diferenga € que no GO-
MEZ.FOR, calcula-se o tensor para cada interface, fazendo simulagdes isoladas. Esse
programa recebeu o nome de WHITE.FOR por analogia com o método de White (1987),
que faz simulagfo na malha fina para vérias condigbes de contorno. As f6rmulas utilizadas,
porém, sdo as apresentadas por Gomez - Hernandéz (1990).

Para podermos avaliar os resultados da aplicagéio dos programas GOMEZ.FOR
ou WHITE.FOR s populacdes POP1, POP2 ¢ POP3, terfamos que desenvolver um
simulador monofasico em regime permanente com capacidade para trabathar com tensores
de permeabilidade.

A seguir apresentamos o desenvolvimento das equacbes necessarias & constru-

¢30 de um simulador com essa caracterfstica.



A equagio da difusividade para ¢ escoamento de um nnico fluido incompressi-

vel e de viscosidade constante, se reduz somente a:

V.K.Vo=0
. LI+ iy, i+1/2,j+1
FI2, 4102 T i.1,j;|»1 i. i 1}:-1 it 12 j 2
- /
H} ¥ &
/2 § i+12.i
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Figura 3.11. Esquema de malha em diferengas finitas para trabalhar com tensores
de permeabilidade

Discretizando a equagio de difusividade em diferengas finitas, segundo a malha

apresentada na figura 3.11,, obtemos:

1 Dis o)+ 1o~ Dit1aj-15 Di-1aj+vo—Pi-15j-15

N [mewi (@i+1,|-¢i,[) Koosg (¢i,|-¢t-1,|)” .

AX AX
1 Ko Dir e+~ Pi-1pj+16 QK Di+1pj-12-Pi-10j-14 +
Ay YXij+14 Ax ¥YX, 1~ vz AX
Dij+1—-Dj, D j—Pij-1
N R e

Ovalorde ®i+12j+ 12, por exemplo, teria que ser avaliado em fungio de
D, Pij+1,Pi+1je Pi+1j+1 Issoimplica em incluir as incdgnitas do potencial nos nés
(i-1j-1); (i +1j-1); (i-1,j+1); e (i+1,j+ 1) na equagdo escrita para o n6 (i,j). Ou seja, é
necessdrio se trabathar com esquema de nove pontos nos simuladores que utilizem a
permeabilidade como um tensor completo.

Esse simulador no foi construido durante nosso trabatho e assim nio pudemos

testar a aplicagio dos métodos tensoriais de mudanga de escala 3s populacbes geradas.
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Recomendamos, entdo, a quem quiser prosseguir nesse estudo que construa
pelo menos um simulador de fluxo monofésico em regime permanente, conforme as
equagbes apresentadas e utilizando um esquema de nove pontos, e também que analise as
influéncias da discretizagdo dos blocos, ou seja, criagio de sub-bloquinhos, da posicdo e da

forma de calcular os gradientes de pressio transversais e as vazoes.

3.1.4. Médias

A primeira idéia que nos surge para calcular o valor equivalente de um conjunto
de valores € fazer simplesmente algum tipo de média. Objetivando verificar como os varios
tipos de médias se comportam na mudanga de escala da permeabilidade absoluta e para
comparar os resultados com os obtidos pelos métodos anteriores, mais elaborados, foram

implementados também os seguintes célculos:

o ny
2 2 Kjj
Keg= =111

nx. ny

3 3
s | j:']Kij

hx n
> 3 inkij
joq jut

Keg=e\ ™™

Evidentemente, se a malha original for de permeabilidade anisotrépica, sio
calculados dois valores equivalentes diferentes para cada diregdo, fazendo as médias dos
valores correspondentes 3 direglo considerada. Se a matha original for de permeabilidade

isotrOpica, a permeabilidade equivalente calculada também sers isotrépica.



3.2. VERIFICAGOES E COMPARAGOES DOS METODOS

Uma vez implementados os métodos do item anterior, vamos agora avaliar sua
eficicia ¢ comparé-los entre si, com exce¢iio dos métodos tensoriais.

Primeiramente, antes de aplicar os métodos as populagbes geradas, vamos
apresentar alguns exemplos com solugbes conhecidas e outros didaticos, visando ilustrar a
aplicacao dos métodos € a obtengdo de alguma sensibilidade sobre eles.

Nos exemplos abaixo, calcularemos apenas o valor equivalente da permeabili-
dade na diregdo x € usaremos a seguinte notagio:

o A = média aritmética
¢ G = média geométrica
» H = média harménica
e L. = método Leloch

» 1) = método Desbarats

Nos exemplos, o valor zero foi substituido por 1x10°5,

EXEMPLO 1 - Distribuigho Aleatéria

250 50 350 150 A =200,00

350 250 150 50 G = 160,05

150 350 50 250 H=119,32

50 150 250 350 1.=154,48

D=148,80

Nesse exemplo pretendeu-se representar um modelo aleat6rio de permeabili-
dade. Se a fungiio distribuigio do exemplo fosse lognommal ¢ a disposigio geogréfica
totalmente aleatfria, o valor equivalente seria exatamente a média geométrica, como foi
provado por Matheron (1966 a, b, 1967). Vemos que, no exemplo acima, os métodos Leloch

¢ Desbarats dio valores préximos 2 média geométrica,
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EXEMPLO 2 - Fluxo em série

150 50 350 250
150 50 350 250
150 50 350 250
150 50 350 250

A =200,00
G = 160,05
H=119,32
L=11932

D=11932

Vemos que os métodos Leloch e Desbarats apresentam a solugio correta conhe-

cida para o exemplo, que € a média harmdnica,

EXEMPLO 3 - Fluxo em paralelo

150 150 150 150
50 50 50 50
330 350 350 350
250 250 250 250

este caso, que € a média aritmética.

A =200,00
G = 160,05
H=11932
L.=200,00

D =200,00

Os métodos de Leloch e Debarats apresentam a solugdo correta conhecida para

EXEMPLO 4 - Distribulgdo aleatbria com 1 zero

250 30 350 150
350 250 150 50
150 350 0 250
50 150 250 350

A=196_87
G=1447
H=0,00

L=132,68

D=129,43
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Esse exemplo ¢ adaptado do exemplo 1 com a substituicio de um dos valores
por zero. Vemos que os métodos Leloch e Desbarats apresentam valores menores gue no
exemplo 1, mas ndo sao afetados t30 drasticamente como as médias geométrica € harméni-

<a.

EXEMPLO 5 - Barreira totalmente impermeéve! ao fiuxo

150 0 350 250 A=18750
150 0 350 250 G=0,01
150 4! 350 250 H=0,00
150 0 350 250 L=0,00
D=0,00

No exemplo 5, vemos que os métodos Leloch e Desbarats caleulam valores

coerentes, enquanto que a média aritmética ndo tem qualquer significado nesse caso.

EXEMPLO 6 - Nivel totalmente impermeéve)

150 150 150 150 A=18750
0 0 0 0 G=0,01
350 350 359 350 H=0,00
250 250 250 250 1L=18750
D=187.50

Esse exemplo é uma variante do exemplo 3, apenas para mostrar a habilidade
dos métodos Leloch e Desbarats de trabalharem com zeros ¢ retornarem o valor correto,

gue nesse caso € a média aritmética.
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EXEMPLO 7 - Estrangulamento na direcio do fluxo

150 0 350 250 A=190,62

150 50 350 250 G=0,12

150 0 350 250 H=0,00

150 0 350 250 L=3572

D=34,68
Vemos que os métodos Leloch ¢ Desbarats apresentam valores coerentes,

enguanto que os valores obtidos por médias estio incorretos.

Considerando as trés populagdes heterogéneas geradas (POP1, 2 € 3), a avalia-
¢io da eficdcia e a comparacio entre os métodos € feita pela andlise comparativa entre os
valores obtidos na malha fina ¢ na malha grosseira.

Esses valores sdo representados por dois tipos de mapas diferentes. O primeiro
€, simplesmente, 0 mapa de permeabilidade. O segundo € o mapa de potencial, obtido pela
aplicagéio de um simulador monof4sico em regime permanente, semelhante ao apresentado
no item 3.1.2. Para as simulac¢Bes, considerou-se a entrada de fluido na fronteira do canto
inferior direito e a saida de fluido na fronteira do canto superior esquerdo da matha. O
restante das fronteiras sfo adotadas como seladas ao fluxo. A figura 3.12 apresenta o

esquema utilizado nas simulagdes.

=100 Ll L L ViV A4
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]
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L

Figura 3.12 - Esquema utilizado nas simulacées de fluxo monofdsico



6]

As figuras 3.13 a 3.15 apresentam os mapas de porosidade na malha grosseira,
para as trés populagdes consideradas. Relembramos que o método de mudanga de escala
da porosidade é tinico: média aritmética.

Quanto s permeabilidades, para cada direciio e cada método, pode-se fazer um
mapa diferente. No entanto, somente para a POP3, onde as diferengas s@o mais notéveis, &
que apresentaremos todos os mapas de permeabilidade obtidos na malha grosseira. Para a
POP1 e POP2, apresentaremos apenas os mapas na diregao X obtidos com a aplicacgio do
método LELOCH,

A figura 3.16 mostra 0 mapa de permeabilidade na direcio X para as populagdes
POP1 e POP2 na malha grosseira, obtidos pela aplicagio do método LELOCH. A figura
3.17 apresenta os mapas nas duas dire¢des, para a malha grosseira, obtidos através do
méiodo LELOCH, para a populagic POP3. A figura 3.18 mostra os mapas nas duas
diregbes para o método DESBARATS e a figura 3.19 apresenta os mapas de permeabilida-
de isotrépica, obtidos através das médias aritmética, geométrica e harménica, também para
a POP3.

As figuras 3.20 a 3.22 mostram os mapas de potencial obtidos pelas simulagoes
na malha fina e nas mathas grosseiras oriundas da aplicagio dos métodos LELOCH,
DESBARATS ¢ dos trés tipos de médias.

A andlise cuidadosa de todas essas figuras permitiu as seguintes observaches:

- E impossivel representar as heterogeneidades menores que o tamanho dos
blocos da malha,

- A existéncia de folhelhos impermeéveis é o que impde o maior grau de
heterogeneidade aos modelos, diﬁcuitandd a mudanga de escala, principalmente quando se
utiliza algum tipo simples de média,

- Os métodos LELOCH e DESBARATS apresentam resultados semelhantes e
bastante satisfat6rios. Para as populagbes estudadas, observando as curvas de potencial
principalmente da regido central da malha, notamos que ¢ método DESBARATS leva
ligeira vantagem na POP1, enquanto que o método LELOCH apresenta resultados um
pouco mais préximos dos da matha fina para as populacoes POP2 ¢ POP3.
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A grande semelhanga dos resultados obtidos com os métodos LELOCH e

DESBARATS nos fez suspeitar que as diferencas seriam somente devidas a problemas

numéricos do método DESBARATS. Fizemos, entdo, alguns testes, subdividindo cada
bloquinho em sub-blocos de valores iguais ao bloquinho original e verificamos que, em
alguns blocos, os valores obtidos com o método numérico DESBARATS convergiam para
05 valores do método LELOCH, 2 medida que a subdiscretizacio aumentava. Em outros
blocos, porém, os valores 56 se aproximavam se a média adotada entre os limites superior
¢ inferior do método LELOCH fosse a aritmética ou, em outros blocos, a harménica.
Entretanto, em todos os casos (blocos) analisados, os valores do método LELOCH, ado-
tando a média geométrica entre os limites superior e inferior, sempre estiveram mais
proximos dos valores para os quais 0 método numérico converge do que os resultados do
método numérico sem nenhuma subdiscretizagdo dos bloguinhos.

Baseados nas anélises acima, sugerimos a utilizagdo do método LELOCH para
a mudanga de escala da permeabilidade absoluta, principalmente por se tratar de um
método analitico, de implantagdo mais simples e sem erros numéricos. Na segunda etapa

do nosso trabalho, esse foi o método utilizado, no que se referiu ao tratamento de permea-
bilidade absoluta.
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Figura 3.13 - Mapa de porosidade na malha 08x08 - POP1
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Figura 3.14 - Mapa de porosidade na malha 08x08 - POP2
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4. MUDANGA DE ESCALA EM PROBLEMAS DE FLUXO
MULTIFASICO
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4.1. PROBLEMAS ESTUDADOS

Visando conferir ao trabalho um carfter de generalidade e para analisar a
influéncia de pardmetros como vazoes, razoes de mobilidade, curvas de pressao capilar e
de permeabilidade relativa originais, estudamos quatro problemas fisicos diferentes, cha-
mados de FROB1,23 e 4,

Para os quatro problemas, considerou-se uma se¢io vertical de mesmas dimen-
soes, fronteiras externas do reservatério seladas, pogo injetor de dgua no canto inferior
direito € pogo produtor de 6leo/dgua no canto superior esquerdo, conforme foi esquemati-
zado na figura 1.6, Considerou-se também tanto o 6leo como a 4gua como incompressiveis
¢ com fator de volume de formagdo igual a 1. O pogo injetor é mantido sempre injetando a
vazao constante, enquanto o produtor comega produzindo i vazio constante até atingir
uma presséo minima de fundo especificada ¢, a partir daf, produz com pressio de fundo fixa
igual 3 pressdo minima. A simulagio termina quando se atinge uma vazio minima ou um
corte de dgua méximo no pogo produtor. Os pardmetros considerados iguais nos quatro
problemas sfo os abaixo:

Pressdo inicial na célula superior = 206,84 kPa (3000 psi)

Pressdo minima = 3,45 kPa (50 psi)

Raio dos pogos = 0,15m

Comprimento da segio vertical = 400 m

Altura da se¢fio vertical = 20m

Largura da secio vertical = 100 m

Compressibilidade da rocha = 3,45x10°7 kPa (5,010 psi 9

Viscosidade da 4gua = 0,5x10°> Pa.s (0,5 ¢p)

Os outros parmetros utilizados que caracterizam os quatro problemas estuda-

dos, estdio na tabela 4.1 abaixo:



Tabels 4.1 - Problemas estudados

72

PARAMETROS Unidade |PROB 1| PROB 2 |PROB 3 | PROB 4
Vazio do 6leo inicial myd | 4770 | 1272 | 4770 | 1590
Vazio do 6leo minima md |79 16 79 16
Vaziio de injego inicial mYd | 4770 | 1272 | 4770 | -1500
Corte de dgua méximo fracio | 0,99 0,85 0,99 4,90
Saturagdo de dgua inicial (Sw;) fracio 0 0 0 0,20
Saturagdo de 6leo residual (Sor) fragdo 0 0 0 0,20
Viscosidade do 6leo Pas | 0,5x10° | 5,0x102 | 0,5%x103 | 2,5x10°
Curva de presséo capilar kPa 0 0 ("3 **)
Curva de permeabilidade relativado | fragio | 1-Sw | 1-Sw 1-Sw | (***)
dleo
Curva de permeabilidade relativada | fracao Sw Sw Sw (***%)
dgua
onde;
() = 6,89x (1 —?%w"%) :
(**) = 0,14+6,89x (1~ 1 - Qr)
- (|

(***l) (1 Sw 80{]

A figura 4.1. apresenta as curvas de pressdo capilar e de permeabilidade relativa

utilizadas nos quatro problemas.
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Figura 4.1 - Curvas originais de pressao capilar permeabilidade relativa
4.2. DISPERSAO NUMERICA

A primeira grande dificuldade, com a qual nos defrontamos, para trabalhar com
malhas diferentes e fluxo multifdsico, & a dispersao numérica. Nos problemas em que existe
uma frente de avango de algum fluido pum meio poroso, os erros de truncamento causados
| pelas discretizagoes no espago, conferem as solugbes um efeito semelhante a uma dispersao
fisica, que recebe 0 nome de dipersdo numérica.

Podemos entender o que € a dispersdo numérica imaginando um fluido, por
exemplo 4gua, avangando em um meio poroso linear, com um deslocamento tipo pistio.
Imaginemos também que a solugio do problema seja obtida por diferencas finitas, com
representacdo dos valores nas interfaces pelo método de um ponto a montante, Esse
método aproxima os valores nas interfaces pelos valores do bloco a montante, Se fizermos
uma discretizagio suficientemente fina do meio poroso, a dgua avangaré bloco a bloco,
preenchendo-os totalmente, e atingir a extremidade do reservatério, ap6s o devido tempo,

como um choque. Nesse caso, o valor do corte de 4gua, definido como a relagiio entre vazio
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de Agua e a vazdo total, na extremidade produtora, mudaré quase instantaneamente de zero
para 100% no tempo de erupgéo de dgua. Se, por outro extremo, discretizarmos o meioem
apenas dois blocos, por menor que seja o intervalo de tempo considerado, num primeiro
instante a dgua comega a preencher o bloco da extremidade injetora, num segundo instante
existe vazdo de dgua entre os dois blocos e num terceiro instante j4 existe vazio de dgua na
extremidade produtora. O corte de 4gua, nesse caso, aumenta suave e continuamente de
zero a 100%, a partir, praticamente, do tempo zero.

O comportamento do corte de 4gua com o tempo & um dos parametros bésicos
do histérico a ser usado na comparacio dos resuliados da malha fina e grosseira, Podemos
perceber, portanto, que, por mais perfeita que seja 2 mudanca de escala das diversas
propriedades, haverd sempre diferengas entre os resnltados da malha fina e da grosseira,
devido 2 dispeisao numérica. Para provar e ilustrar essa afirmacdo, fizemos um estudo
considerando um meio poroso homogéneo, tanto em 1-D como em 2-D. Se o meio poroso
¢ homogéneo, a mudanca de escala é exata, pois as propriedades equivalentes sio as
préprias propriedades do meio homogéneo. As figuras 4.2. € 4.3. apresentam as diferencas
obtidas nas curvas de corte de 4gua para virias malhas diferentes, em reservatérios homo-
géneos, linear e bidimensional, considerando os dados do PROB1.

Entre as propriedades a escalonar nos problemas de fluxo mukhifésico, estio as
curvas de pressdo capilar e permeabilidade relativa. Como j4 foi comentado no ftem 12,
uma forma de calcular as curvas, a serem utilizadas para cada bloco da malha grosseira,
seria fazendo algum tipo de média das vérias curvas que porventura existam, associadas aos
bloquinhos componentes do bloco. No nosso caso, como sempre utilizamos curvas Gnicas,
de pressao capilar ¢ permeabilidade relativa, para todos os bloquinhos da malha fina, elas
sdo também as curvas médias de todos os blocos da malha grosseira. Fica claro agora, apos
a discussfio acima sobre reservatérios homogéneos, que se adotassemos o procedimento de
médias para as curvas de pressio capilar e permeabilidade relativa, restaria ainda resclver

o problema da dispersio numérica.
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Existern duas formas de resolver, ou melhor, minimizar o problema da dispersio
numérica. A primeira é atacando diretamente as causas da dispersdo numérica e a segunda
¢ através do emprego de pseudofuncoes,

Pinto (1991) fez um estudo bastante completo sobre a dispersdo numérica e
apresentou vérios métodos para minimizé-la, atacando diretamente as suas causas, No
método cldssico com 1 ponto a montante, a dispersdo numérica ocorre principalmente
devido 2 aproximagdo dos valores nas interfaces (dos quais o mais importante é & permea-
bilidade relativa) pelos valores a montante. Isso significa uma aproximagdo de primeira
ordem no espago. Segundo Pinto, 6 método mais eficaz em reduzir a dispersdo numérica é
o da Redugao das Variagbes Totais (TVD - "Total Variation Diminishing"), apresentado pela
primeira vez pelo matemético Harten (1983), com aproximacdo de terceira ordem no
espaco. Uma versao desse método foi implantada no nosso simulador de fluxo multifésico,
¢ utilizada para a;naiis_ar a mudanga de escala com 0 uso de curvas médias e corregio da
dispersdo numérica,

A outra forma de enfrentar o problema da dispersdo numérica ¢é utilizando
pseudofungbes. No item seguinte serfo apresentados vérios métodos de construgéio das
pseudofungdes e resultados e andlises sobre sua aplicacio a problemas fisicos diferentes.
Porém, adiantando-nos um pouco e aproveitando as figuras 4.2, e 4.3, apresentamos os
resultados da aplica¢@o de pseudofungdes e da corregio da dispersao para os reservatérios
homogéneos em 1-D e 2-D.

No caso linear homogéneo, com os dados do PROB1, a solugio correta & alinha
vertical quando o volume injetado ¢ igual ao volume poroso deslocavel. Vemos, na figura
4.2., que os resultados com a corregio da disperséo pelo TVD, numa discretizacao de 10
n6s, s30 proximos aos resultados sem corre¢io com 40 n6s. Com a aplicacdo de pseudofun-
¢Oes, porém, obtemos resultados, com 10 nds, préximos aos obtidos com 200 nés sem

nenhuma correcéo.
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No caso bidimensional, figura 4.3., os resultados com correclo da dispersao,
numa matha de 08 x 08, sdo melhores que os obtidos com uma matha de 20 x 20, sem
corregho. Utilizando pseudofungdes, os resultados numa matha de 08 x 08 sao bem proxi-
mos aos obtidos com uma matha de 40 x 40 sem corregao.

As observagbes feitas permite-nos afirmar que a utilizagio de pseudofungées é
um método eficaz na corre¢do da dispersdo numérica. Sua eficicia em também capturar os
efeitos das heterogeneidades, ao fazer a mudanga de escala, serd testada no item seguinte.
Gutra vantagem das pseudofungdes, em se tratando de mudanga de escala, é que ao
construf-las estamos j4 fazendo uma média das possiveis vérias curvas que existam. Por
outro lado, os métodos de corregdo da disperséo, como o TVD, tém uma gama de aplica-
¢bes bem maior, como, por exemplo, nos estudos envolvendo tragadores, e sio implemen-

tados diretamente nos simuladores de fluxo, fazendo as corregdes automaticamente.

4.3. PSEUDOFUNGCOES
4.3.1. Definigao

Pseudofungbes, no contexto da transferéncia de escala, s@o as curvas ficticias de
permeabilidade relativa e pressio capilar construfdas para os blocos de uma malha grossei-
ra, a partir de simulagOes na maltha refinada. O objetivo das pseudofungdes é reproduzir,
através de uma simulagio de fluxo na malha grosseira, o histérico de producio ¢ a
distribuigdo dos fluidos obtidos pela simuiégéo dé fluxo na matha fina.

Além de serem j4 uma forma de média das vérias curvas que porventura existam
para um determinado bloco, as pseudofungdes reduzem a dispersdo numérica e conseguem
capturar alguns dos efeitos das heterogeneidades internas do bloco para o qual sdo cons-
truidas.

As pseudofungdes utilizadas sdo as chamadas de dinfmicas porque ndo se
baseiam no conceito de equilibrio vertical. As pseudofungdes que admitem o equilibrio
vertical sdo mais simples, porém de aplicabilidade limitada. Adotando as pseudofungoes

dindmicas ndo precisamos verificar se o conceito de equilfbrio vertical é aplicdvel; caso ele
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exista, as pseudofuncbes dinfmicas calculadas serfo as mesmas que se obteriam com a
aplicagio do equilibrio vertical.

As pseudofuncgbes sao construfdas adotando-se certas condicdes de contorno,
rodando um simulador multifasico e, a cada tempo, calculando a saturagio média de dgua
do bloco e tomando os valores de algumas varidveis (diferentes para cada método, como
veremos no item seguinte). Com os valores dessas varidveis, consegue-se calcular as

permeabilidades relativas e pressdo capilar associadas 3 saturagfio média de 4gua do bloco.

4.3.2. Construcgao
4.3.2.1. Métodos

Os métodos que selecionamos 530 aplicveis a 3-D, mas nés s6 os implementa-
mos em 2-D. As fases consideradas foram somente 6leo e dgua.

Para construir as pseudofungdes de um determinado bloco, rodamos um simu-
lador multifésico com as informagdes na escala fina, considerando inje¢fio numa extremi-
dade ¢ produgo na outra segundo uma diregdo, fronteiras externas seladas na outra diregéio
e acrescentando alguns blocos a montante e ontros a jusante do bloco de interesse. A figura
4.4. apresenta o esquema utilizado para a geragéio das pseudofungées do bloco ij, conside-

rando 1 bloco a montante e 1 bloco a jusante.

AX

I
4 L L0l

Qo i
o I e
[/ § 172 H1j INJEGAO
N —~L
7 ~
Secéo a jusante Bloco de interesse Se¢ho a montante

Figura 4.4. Esquema utilizado na construgdo das pseudofungdes do bloco if



Veremos no ftem 4.3.2.2. a influéncia do niimero de blocos tomados a montante
e a jusante. No minimo deve-se ter 1 bloco heterogéneo de cada lado do bloco de interesse.
Quanto a diregéo de injegao/produgio trabalhamos sempre na diregdo x. No item 4.3.2.5,,
analisaremos os efeitos de se construirem as psendofungdes também segundo a direcioy.

Existem basicamente 2 métodos: o de Kyte e Berry (1975), que chamaremos de
KEB nas nossas andlises ¢ o de Stone (1991)- notagio STONE,

Em qualquer método, a pseudosaturagio de &gua & obtida pela média aritmética
das saturagbes de 4gua dos bloquinhos internos ao bloco de interesse, ponderada pelos
volumes porosos dos bloquinhos.

Quanto 4 pseudopressdo capilar, é facilmente obtida, para qualquer método,
pela diferenga entre as médias {ponderadas pelas transmissibilidades) da pressdono Glece
pressdo na dgua. Deve-se tomar o cuidado, porém, de calcular essas médias tomando
somente os valores dos bloquinhos da coluna ou colunas centrais do bloco de interesse, para

evitar resultados absurdos provocados pela forma de ponderacgio das médias.

METODO KYTE E BERRY
As permeabilidades relativas séo calculadas pela seguinte forma de eXpressar a
lei de Darcy:

Qf.p¢.Br. Ax

K= A A

t=0w

onde: Qf = vazdo da fase f em condigdes de superficie

¢ uf = viscosidade da fase {

» By = fator volume de formacéo da fase f

s Ax = comprimento de cada bloco

¢ Kx= permeabilidade absoluta equivalente na diregfio x, obtida pelo método
Leloch

e A = 4rea aberta ao fluxo na diregfox =Ay. largura

o Ad¢= diferenga de potencial da fase f na direciio x

Foram testadas algumas variagbes do método originalmente proposto por Kyte
¢ Berry. As diferengas estdo nas posi¢des onde sfo tomados os valores das vazdes e dos

potenciais. As variagbes sio as seguintes, conforme suas notagoes;
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KEB - método original de Kyte ¢ Berry
o Qo e Qw-vazbes que atravessam a face de safda do bloco de interesse, ou seja,

em i-1/2j
* AP - diferenga de potencial entre i-1j e ij

SATI - modificagiio proposta por Lasseter e outros (1986)

¢ Qo ¢ Qw - vazdes também na safda, em i-122j
» A® - diferenga de potencial entre i-12 ¢ i + 172

ME] - teste

e Qo ¢ Qw - vazbes que atravessam o plano vertical que passa pelo centro do
bloco jj
¢ A® - diferenga de potencial entre i-172] e i + 172

£ f4cil perceber porque as pseudocurvas de permeabilidade relativa, nos casos
em que as vazoes sao tomadas na safda do bloco, corrigem os efeitos da dispersio numérica,

Quando comega a haver vazdo de 4gua na safda do bloco, certamente a saturagdo média do

bloco ja ¢ maior que a saturagio de 4gua conata das curvas originais. Isso faz com que a
pseudocurva de permeabilidade relativa 3 4gua tenha valores menores que os das curvas
originais, para uma mesma saturagio de 4gua. Entdo, na simulagdo de fluxo da malha
grosseira, a produgio de dgua € atrasada e este efeito é contrério ao da dispersdo numérica
que, como vimos, tende a adiantar o tempo de erupgio da dgua. A versio MEI foi uma
tentativa feita porque, em alguns casos estudados, o retardo da produgdo de 4gna era

EXCEessIvo,

A figura 4.5, apresenta o comportamento do corte de 4gua obtido para um
reservat6rio homogéneo linear com a aplicagio das tréds versdes de calculo das pseudocur-
vas de permeabilidade relativa (KEB, SAI e MEI). A figura 4.6. mostra as psendocurvas de
permeabilidade relativa para as trés versdes construidas para um reservat6rio homogéneo
em 2-D e a figura 4.7. apresenta os resultados de comportamento de corte de 4gua obtidos
para esse reservatério. Como se pode ver, as versoes KEB e SAI fornecem praticamente os

mesmos resultados e a versdo MEI nio corrige a dispersdo numérica. ApGs essa andlise das
versdes do método proposto por Kyte e Berry, passamos a trabalhar somente com versio
KEB.
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METODO STONE |

Esse método utiliza uma formulagio de fluxo fraciondrio e assim evita os
calculos de diferengas de potenciais necessarios com a formulacio da lei de Darcy do
método KEB. Stone, em seu trabalho, propbe apenas as férmulas de calculo da mobilidade
total e fluxo fraciondrio do 6leo na face de.safda do bloco de interesse.

O fluxo fracionério do 6leo (fo) é calculado como a mé&dia dos fluxos fracions-
rios em cada bloquinho da face de safda, ponderada pelas respectivas vazoes totais. A
mobilidade total (11), por sua vez, € a média ponderada pelas transmissibilidades.

Stone ndo comenta em seu trabalho, mas no simulador de fluxo precisamos dos
valores das permeabilidades relativas. A teoria de fluxo fracionério nos fornece as f6rmulas

necessérias para o célculo das permeabilidades relativas, a partir dos valores fo e At.
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onde;

* go = vazdo de Gleo

» Qw = vazdode fgua

e gt = vazio total

» 1o = mobilidade do dleo

& Aw = mobilidade da 4gua

s Ay = mobilidade total

» fo = fluxo fraciondrio do 6leo
s fw = fluxo fraciondrio da dgua
¢ k = permeabilidade absoluta equivalente
* A = frea aberta ao fluxo

» Pc= pressdo capilar

Quando o gradiente de presséo capilar € nulo, os cdlculos sdo simples, ou seja:

kKrg = fo . At. pto
Krw = At . (1—foy . pw

8Pc

Porém, quando " #{), ovalor de Ao € calculado como a maior raiz da seguinte

equagio do 2° grau:

B .3.§+(1~B i) Ao—(1-fw) At = 0



onde: Bm% oPe
ar ox

com o valor de Ao, ealculamos as permeabilidades relativas.

kro =Ao . pto

Krw = (A&t ~do) . pw

COMPARACAQ ENTRE OS METODOS KEB E STONE

A figura 4.8, apresenta as diferengas entre pseudocurvas construidas para alguns
blocos da POP1, no caso do PROB], para os dois métodos. Para um mesmo bloco, as
maiores diferengas, entre as curvas construfdas pelos dois métedos, ocorrem porque no
método KEB a permeabilidade relativa inicial ao 6leo, ou seja, para saturagio de 4gua igoal
a saturacfio de 4gua conata, ndo € necessariamente igual 3 da curva original. Isso ocorre no
método KEB quando existe um contraste grande entre as permeabilidades da metade a
montante ¢ da metade a jusante do bloco. Nos blocos onde as permeabilidades da metade
a jusante sdo bem mais elevadas que as da metade a montante, a queda de pressio, que &
calculada a jusante, € pequena em relagao & vazdo de 6leo e o valor de kyo inicialmente &
maior que 1.0, Uma situagdo inversa provoca valores de kro menores que 1.0. J4 no
método STONE, ¢ valor inicial de keo € sempre 1, pois inicialmente {5 = 1, consideran-
do-se a saturacfio de 4gua inicial igual & satura¢do de 4gua conata.

Apesar dessas diferencas, vemos pelas figuras 4.9 ¢ 4.10 que os resultados de
simulagdo de fluxo, com as pseudopermeabilidades relativas obtidas pelos dois métodos,
sdo praticamente os mesmos. A pressdo no pogo produtor € afetada pelo valor de  kyo
inicial calculado para o bloco do pogo produtor. Quando esse valor € diferente do da curva
original, o gréfico de presséo no pogo produtor mostra diferencas entre os métodos, mas
essas diferengas ndo ultrapassam 3%. As mesmas verificaches foram feitas para as outras

populagOes e 0s outros problemas.
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Quanto & vantagem, apregoada por Stone em seu trabalho, de que seu método
ndo € funglo das vazbes, veremos no item 4.3.2.3. que também o seu método fornece
pseudocurvas diferentes para vazbes diferentes, quando a pressédo capilar € diferente de
Zero.

De qualquer forma, recomendamos a utilizagio do método STONE PO ser mais
simples de programar, nio requerer cdlculos das diferencas de potencial e por sempre

fornecer valor inicial de kro igual ao da curva original.

_&“m”m““ﬂnnn POP 1 — PROB 1
e ﬂnunn
g 1 KRO oo, .
£ By & h
& b o
[l a
D ] unu 0
- o a
< AR b"‘&. a
%980 . ODQOQQOOO on A‘A‘b “a %/ o
5 ] CCo0s, 4 °nn J?‘ o
] o] & o
[¥%] r 000 !A‘ o
e 7 00000 BLOGD 3,4-KEB Cog 2y ey o
" J poozo BIOCO 4,4—KEB Poq @
o3 1 sanss BLOCC 5,4-KER o aﬂ:
< 4 BLOCO 3,4-STONE & B a
Co.40 4 --- BLOCO 5,4-STONE o8 ﬁg‘a« o
- ~ Py o Y
i ] e 000 A \T
3 ggec” Y
-]
e KRW M‘*’
& ] g,g‘c?:?
O.C}O TR T T T T T T T T T YT T T T TR T T Y
.00 0.20 0,40 0.6 B0 1.00C
S W {frocoo)

Figura 4.8 - Comparagéo entre as pseudocurvas de permeabilidade relativa
construidas pelos métodos KEB ¢ STONE



86

1.00

e

{fracgo)
o
&

o
>
L

POP 1 — PROB 1

CORTE DE AGUA
e
&

AR AR AR SN ER RN RN RN AN AN NNV E RN

0.20
------ A0X4D—ROCHA-CASO BASE
DBX0E—PSEUDD /STONE~TODOS
+++++ DSXOG-PSEUDO/KER  -T10DOS
0.0& L2 B A R AR T I A e 2 Lo i B R R et i 3 LU R (R i s ) Ty TR TP T T TT Crrrr
0.00 o850 60 1.50 2.00 2 80

VOLUME POROSO DESLOC&VEL INJETADO (fracoo)

Figura 4.9 -ComparacGo entre os histéricos de corte de dgua obtidos com
pseudofungbes construidas pelos métodos KEB e STONE

—t
v.:]
[

POP 1 — PROB 1

8

140

S
o

PRESSAO NO POCO PRODUTOR (kPa)

40X 40-ROCHA—CASQ BASE
A OSXUS*-PSEUQO*TDDOS-KEB
s e OEXOB~PESEUDO-TUDOS—STON

0.00 ) 1.00 ) 00
VOLUME POROSO DESLOCAVEL INJETADO (frqcoo)

Figura 4.10 -Comparagdo entre os histéricos de presséiio no pogo produtor obtidos
com pseudafungdes construidas pelos métodos KEB e STONE



87

4.3.2.2. Influéncia do Ndmero de Blocos

Neste item analisaremos a influéncia do nimero de blocos tomados a montante
¢ a jusante do bloco de interesse, para a construgdo das pseudofungdes.

Para evitar efeitos de borda e pela propria forma de construir as pseudofuncoes,
deve-se ter sempre 1bloco a montante e 1 bloco a jusante. Visando tornar as pseudofun-
¢Bes mais consistentes, estes blocos adjacentes ao bloco de interesse sdo 0s blocos hetero-
géneos dessas posigdes na populagio considerada. Quando o bloco de interesse ests na
extremidade esquerda (produgao} do reservatbrio, o bloco a jusante £ criado como sendo
igual ao bloco de interesse. Quando, ao contrério, est4 na extremidade direita (injecéio), o
bloco a montante € criado igual ao bloco de interesse. Os demais blocos tomados 2
montante ou a jusante sdo homogéneos com valores de porosidade e permeabilidade i guais
aos valores equivalentes do bloco de interesse calculados pelo método LELOCH.

A figura 4.11. mostra a influéncia do niimero de blocos a montante na constru-
¢ao das pseudocurvas de permeabilidade relativa. No exemplo da figura, o bloco de
interesse foi o bloco (3,4) da malha 8x8 gerada a partir da POP1 e o método aplicado foi o
KEB. Esse bloco, por sua distribuigio interna das permeabilidades, fornece valores de kro
iniciais menores que 1.0. O problema considerado foi 6 PROBI, ou seja, as curvas originais
sdo retas 0-1. Vemos pela figura 4.11 que, quanto mais blocos tomamos a montante, mais as
pseudocurvas se aproximam das curvas originais. _

Percebe-se também que, acima de 4 blocos a montante, as diferengas nas curvas
nao séo significativas. Quanto menos blocos a montante, menor é a curva de permeabilida-
de relativa a agua e, conseqiientemente, como podemos ver na figura 4,12, maior é 0 atraso
no tempo de erupgdo da dgua ¢ piores sdo os resuitados comparados com os obtidos de
simulacio em matha fina,

Observagdes semelhantes foram feitas para o método STONE, outros blocos e

populaghes € outros problemas.
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A figura 4.13 ilustra a influéncia do ntimero de blocos a montante na construcio
das pseudocurvas de pressio capilar, para o bloco (5,4), POP1 e PROB3. Percebe-se que a
pseudopressdo capilar é pouco afetada.

Quanto a influéncia do nimero de blocos a jusante, vemos pela figura 4.14 que,
nos problemas onde a pressdo capilar € nula, ndo b4 qualquer influéncia do niimero de
blocos a jusante na construgao das pseudocurvas de permeabilidade relativa. No entanto,
nos problemas com pressao capilar ndo nula, quanto mais blocos sdo tomados a jusante,
mials as curvas s afastam das curvas originais, ou seja, menor & a permeabilidade relativa 2
4gua ¢, conseqiientemente, maior € o atraso no tempo de erupgio da 4gua e maiores as
diferengas entre os resultados da malha grosseira e da malha fina. Isso pode ser visto nas
figuras 4.15 e 4.16, onde se nota perfeitamente que os melhores resultados sdo obtidos com
1 bloco a jusante e 5 blocos a montante. A figura 4.17 mostra que também a influéncia do
nimero de blocos a jusante na construgéio das pseudocurvas de pressao capilar, & desprezi-

vel,
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4.3.2.3. Influéncla das Vazbes

Neste item analisaremos a influéncia das vazdes utilizadas na construgfio das
pseudofungdes.
Aplicamos & férmula abaixo para calcular as vazées de injegdo e producio a

serem utilizadas na construgio das pseudofungbes:

Nbe

OQte=ChgX Nos

t = inje¢do, produgio

onde;

¢ Qic = vazdo de injecdo ou producio utilizada na construgio das pseudo-
fungoes

e Qi = vazdo de inje¢io ou produgdo do problema simulado em segdo
vertical

¢ Nbc = ntimero de bloguinhos utilizados na construgio das pseudofungdes
» Nbs = niimero de blequinhos da secfio vertical original

Com essa férmula, procuramos construir as pseudofungdes fazendo passar, pelo
bloco de interesse, vazbes de mesma ordem de grandeza das que passam durante a
sirnulacgdo de fluxo. Este cuidado é necessério, pois, como veremos em alguns casos, as
vazdes utilizadas na construgio das pseudofungdes podem afetar as curvas obtidas.

As figuras 4.18 e 4.19 mostram que, nos problemas em que a pressdo capilar é
ze10, as pseudocurvas de permeabilidade relativa quase nédo sdo influenciadas pelas vazoes
utilizadas na sua construgio, independente do método aplicado. Quando, porém, existe
pressio capilar, as pseudocurvas sofrem variagGes em fungiio das vazoes utilizadas, tanto
para o método KEB como para o0 método STONE. A influéncia das vazbes na pseudoper-
meabilidade relativa pode ser vista na figura 4.20. Quanto 2 influéncia sobre a pseudopres-
s30 capilar, apesar de existir, € pequena.

As diferencas nas psendocurvas ocorrem principalmente devido ao efeito de
dispersao fisica provocado pela pressdo capilar. Quanto menores as vazdes, mais se nota a
dispersdo fisica, ou seja, maior € a permeabilidade relativa & 4gua para uma mesma

pseudosaturagiio de 4gua e mais cedo ocorre a erupgio da dgua.
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Vemos, na figura 4.21, que os resultados da simulagio de fluxo também sdo
afetados pelas vazdes com que as pseudofungdes séo construfdas, mas que isso nio chega a
comprometer 0 bom desempenho das psendofungbes em reproduzir os resultados da matha
fina. Vemos também que a férmula de clleulo das vazdes a utilizar na construcio das
pseudofuncbes tem sentido, pois os melhores resultados sdo obtidos gquando utilizamos, no
caso da figura 4.21, as vazbes (Qs) de 4770 m?’ld, que 580 as mesmas utilizadas nas

simulacbes de fluxo do problema apresentado.

4.3.2.4. Representatividade das pseudofungbes

Sob esse titulo, queremos analisar se as psendofungdes podem ser construfdas
para um fnico bloco qualquer e utilizadas como vélidas para todos os blocos, ou se é

necessério construir psendofungdes para todos os blocos.
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Pudemos observar, na figura 4.8, que as pseudocurvas sdo diferentes para cada
bloco, Quanto mais heterogénea for a populagdo, maiores as diferencas entre as pseudo-
curvas para cada bloco. Veremos, no item 4.3.3., que algumas combinagdes de ﬁapulagées
e problemas sdo mais favoréveis ao bom desempenho das pseudofuncdes e outras menos
favordveis. A figura 4.22 mostra uma situagio menos favorgvel as pseudofungdes, que € 0
PROB1 e com a POP1, que tem diferengas grandes entre os blocos. Nesse caso, fica
evidente que os resultados obtidos com a construgdo das pseudofungées para um tinico
bloco nao sao satisfatérios. Na figura 4.23, vemos o mesmo problema desfavoravel, ou seja,
o PROBI1, mas a populacio ¢ a POP2 que, por ter valores totalmente aleat6rios nos
bloquinhos, confere aos blocos da malha grosseira uma certa feigao de homogeneidade.
Neste caso, as diferencas entre os resultados obtidos com a construgio das pseudofungdes
para um s6 bloco ou para todos 0s blocos s@o menores. A figura 4.24 mostra que para um
problema favorével, o PROB3, mesmo numa populagio bastante heterogénea, a POP3, os

resultados construindo as pseudofungdes para um s6 bloco j4 sdo bem razodveis.
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4.3.2.5. Anisotropia das pseudofungbes

Como vimos no item 4.3.2.1, as pseudofungbes que utilizamos foram sempre
construidas segundo a diregdo x de injegdo/produgao. Nesse item analisaremos a influéncia
de se construir as pseudocurvas de permeabilidade relativa também segundo a diregioy,
ou seja, tomar blocos acima e abaixo do bloco de interesse, ao invés de tomé-los 2 direita e
a esquerda, ¢ efetuar a injecdo e produgio na diregio y.

E fécil perceber que as pseudocurvas construfdas na direcdo x ou na diregio y
podem ser diferentes para um mesmo bloco. Basta tomarmos, como exemplo extremo, um
bloco com uma coluna de bloquinhos impermeéveis, Para um bloco assim, ndo se consegue
fluxo na diregdo x e, portanto, ndo € possivel construir as pseudocurvas segundo essa

dire¢dio, o que € até desnecessério, pois a permeabilidade efetiva (produto da permeabili-

g7



dade relativa pela permeabilidade absoluta) é comandada pela baixa permeabilidade
absoluta. Nesses casos, pode-se tomar qualquer curva para a pseudopermeabilidade relati-
va, segundo essa diregdo. No entanto, segundo a diregdo y, € perfeitamente possivel a
eonstrugio das pseudocurvas,

Quando temos as pseudocurvas de permeabilidade relativa para as duas dire-
¢oes, a permeabilidade efetiva na diregio x & obtida pela multiplicagio da permeabilidade
absoluta equivalente na diregdo x pela permeabilidade relativa gerada para essa direcdo. A
permeabilidade efetiva na diregdo y é obtida de forma similar, multiplicando os valores
obtidos para a diregio .

Construimos pseudocurvas também seguindo a dire¢do y para dois casos desfa-
vordveis, com populagdes bastante heterogéneas, ou seja, POP1- PROB1 e POP3- PROBI.
Os resultados de simulagio de fluxo para esses casos estdo apresentados nas figuras 4.25 e
4.26, onde se v€ que quase néo houve diferengas entre a construgao das pseudocurvas sé na
dire¢do x e construindo-as segundo as duas diregdes. Isso acontecen mesmo com a POP3,
onde vérios blocos tém barreiras impermeéveis segundo alguma diregio.

A explicagfio para isso deve ser a relagiio entre o comprimento da nossa segio
vertical e a sua altura. Como essa relagio, para a segéio verﬁcai considerada, é de 20, a
transmissibilidade abscluta de um bloco isotr6pico na diregio y é 20 vezes maior que na
diregdo x. Isso faz com que haja um répido equilibrio dos potenciais na diregio y e o fluxo
se dé muito preferenczalmenta na diregdo x, reduzindo sensivelmente a importéncia de qual

permeabilidade relativa utilizar nos c4lculos dos fluxos na direciioy.
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4.3.3. Resullados e anélises

Nesse item apresentaremos e analisaremos os resultados da aplicagéo das pseu-
dofungdes aos quatro problemas definidos no ftem 4.1, para as trés populagbes geradas.

As figuras 4.27 a 4.38 apresentam os grificos de corte de dgua versus volume
poroso deslocavel injetado para os 12 casos analisados (3 populagdes € 4 problemas). Os
valores de volume poroso deslocsvel injetado sdo obtidos pela relacio entre o volume
injetado e o volume poroso deslocdvel. Em cada gréfico, sdo apresentados os resultados
obtidos para a malha fina e para trés situagdes na malha grosseira. As situagOes na malha

grosseira representam as trés formas de efetuar a mudanga de escala em problemas de fluxo

multifdsico. Sao elas, conforme a notagdo dos gréficos:

ROCHA - utilizagio de curvas médias, sem nenhum tratamento para a disper-
380,

DISPERSAO CORRIGIDA - utilizagfio de curvas médias e corregio da disper-
sdo pelo método TVD;

PSEUDO - utilizagdo de pseudofungbes, construidas para todos os blocos
{notag@o: TODOS) ou somente para um bloco qualquer, que foi fixado como sendo 6 bloco
{5,4) para todos os casos (notagio: BLOCO 5,4).

As figuras 4.39 a 4.50 apresentam os mapas de saturagdo de 4gua no tempo de
erupgao, na malha fina e nas trés situagdes da malha grosseira, para os 12 casos estudados.

Na tabela abaixo, classificamos a eficicia das pseudofuncdes em reproduzir os
resultados da malha fina em trés categorias: A= ALTA| M = MEDIA e B=BAIXA. Isso
foi feito para os 12 casos estudados, analisando qualitativamente os graficos de corte de

dgua ou 0s mapas de saturagdo de 4gua.
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Tabela 4.2 - Classificacdo da eficdcis das pseudofungdes para os virios casos estudados

ANALISE POP 1 POP 2 POP 3

Probl [Prob2 | Prob3 i Probd | Probl | ProbZ | Prob3 i Prob4 { Probl | Prob2 | Prob3 | Probd

Cortededgna | B | B AJA MM A|AIMIM|AIM

MapadeSw {M M} B | BI{ M| M| BB I MIM|MI!|B

Como j4 foi dito no capftulo 3, € impossivel reproduzir com acurécia na malha
grosseira, os detalhes de heterogeneidades menores que o tamanho dessa matha, Sendo
assim, a importéncia da classificagio na anélise dos mapas de saturagio de 4gua € menor
gue na andlise dos gréficos de corte de 4gua.

Uma observagiio que deve ser feita sobre os mapas é que eles sio tomados no
tempo de erupgao de 4gua e isso néo significa, necessariamente, 0 mesmo tempo real. Os
graficos de corte de d4gna mostram claramente as diferengas entre os tempos de erupgio da
matha fina e das trés situagdes da malha grosseira. Outra observaciio € que, nos casos em
gue as pseudofungdes sdo mais eficazes, a utilizagio de pseudocurvas, construidas para um
unico bloco, fornece um bom resultado, na andlise dos gréficos de corte de 4gua, mas o
mapa de Sw fica desfavorecido pela falta das pseudocurvas dos outros blocos.

Para entendermos methor porque as pseudofungtes funcionam bem em alguns
¢asos € ndo tdo bem em outros, precisamos analisar melbor as diferencas entre 0s casos. As
figuras 4.51 a 4.53 apresentam as diferengas entre 0s quatro problemas para as trés
populagdes ¢ as figuras 4.54 a 4,57 apresentam as diferencas entre as trés populagGes para
os quatro problemas, sempre considerando os resultados da matha fina.

Listamos, a seguir, as caracteristicas das populagbes e dos problemas que séo

relevanies nas anélises gue faremos.
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POP1 - Faixa central longitudinal da se¢fo vertical com permeabilidades elevadas e bem
discrepantes em relagio as permeabilidades das outras zonas
- Regifo do pogo produtor com permeabilidades baixas € sem conexio diretacoma
faixa de altas permeabilidades
POP2 - Populagio totalmente aleatdria
- Regido do pogo produtor com caracteristicas semelhantes ao resto da secio
POP3 - Virias faixas longitudinais com permeabilidades mais elevadas separadas entre si
por regides de menor permeabilidade. Diferem da faixa da POP1 por serem
vérias, mais finas e menos discrepantes
- Regido do pogo produtor com permeabilidades médias, mas conectadas s faixas
de permeabilidades altas.
~ Existéncia de folhelhos impermeabilizantes,
PROB1 - Faixa de variacio possivel de Sw-0,0a 1,0

- Pressdo capilar nula
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- Curvas de permeabilidade relativa - retas

Bo _
#wﬁl

PROB2 - Faixa de variaglo possivel de Sw-0,02 1,0

- Relagdo de viscosidades

- Pressfio capilar nula
- Curvas de permeabilidade relativa - retas

- Relagio de viscosidades % = 10

PROB3 - Faixa de variagdo possivel de Sw -0,0a 1,0
- Press#o capilar ndo nmula

- Curvas de permeabilidade relativa - retas

- Relagdo de viscosidades gg = }

PROBY - Faixa de variagfio possivel de Sw- 0,22 0,8
- Pressdo capilar ndo mula
- Curvas de permeabilidade relativa - pardbolas

- Relacio de viscosidades gi- =5

Veremos, no decorrer das anélises, que o entendimento dos fendmenos de
canalizacdo € bésico para podermos explicar as diferencas entre os casos.Canalizagio € o
fluxo preferencial dos fluidos por alguma regifo de reservatério oun o avango preferencial
da d4gua em relagéio ao 6leo e pode ocorrer por dois motivos bisicos: |

-Razio de mobilidade alta

-Heterogeneidade

O parimetro mais utilizado para analisar fendmenos de canalizagGes no reser-
vatbrio € a razdo de mobilidade M, definida como:

kew o

M= km Hw

Quanto maior a razio de mobilidade, maior a tendéncia de canalizagbes. A

heterogeneidade, por sua vez, € quem controla por onde as canalizaches ocorrem.
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A pressiio capilar, por outro Jado, provoca um efeito de dispersao fisica no fluxo.
Com isso diminui os efeitos de canalizagdes, espalhando e suavizando as frentes de avango
da dgua.

Com base nesses conceitos € na andlise dos gréficos de corte de 4gua e dos
mapas de Sw, explicamos as diferengas entre os problemas estudados da seguinte forma:

PROB1 - canalizagbes fortes com avango da 4gua, como um pistdo, pelas zonas
mais permedveis e grande lavagem das 4reas invadidas.

PROB2 - devido 2 razfio de mobilidade grandemente desfavordvel ao 6leo, sio
¢riadas fox.'tes canalizagdes e o tempo de erupgdo € sensivelmente antecipado.

PROBS3 - a disperséo fisica, causada pela pressio capilar, faz com que a produ-
¢io de gua seja um pouco antecipada e mais gradual,

PROB4 - somat6rio de vérios efeitos: pressdo capilar que dispersa o fluxo ¢
suaviza as frentes de avango, pequenas canalizacbes devido 2 relaciio de viscosidades
desfavorével e produgdo antecipada de 4goa devido s curvas de permeabilidade relativa
ndo serem retas ¢ provocarem um deslocamento do tipo pistdo vazado. As canalizagdes
desse problema slo diferentes das dos PROB1 e PROB2 por serem atenuadas e espathadas
pela pressdo capilar.

As diferengas entre as populagdes estudadas podem ser explicadas (para os
PROBI, PROB3 ¢ PROB4), pelas canalizagbes favorecidas pelas POP1 e POP3, sendo que
na POP3 sdo mais efetivas pela methor comunicagio com o pogo produtor. A POP2, de
distribui¢io aleatéria, tem comportamento semelhante a um reservaiério homogéneo (ver
figura 4.54) e, conseqiientemente, o tempo de erup¢io € sempre maior para essa populagio
com excegdo do PROB2. No caso PROB2 - POP1, a canalizagio € muito forte e acontece
localizadamente por um canal central ndo conectado ao pogo produtor. Com isso, a erupgio
ocorre depols até do que na POP2, para esse problema.

Depois de todas esses andlises, podemos concluir que as pseudofungdes tém
bom desempenho nos casos onde 0s conirastes de velocidades nio sdo severos ou bruscos,
ou seja, nos casos em que os efeitos de canalizagio sdo brandos ou suavizados pela pressdo

capilar. Os casos mais desfavordveis ao bom desempenho das pseudofungdes sdo popula-
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¢bes com ndveis finos com grandes contrastes de permeabilidade com os niveis vizinhos,

associadas a problemas de razdo de mobilidade alta ¢ pressdo capilar baixa. Podemos
classificar os doze casos estudados em casos favordveis e desfavordveis 2 aplicagio das
pseudofungdes, da seguinte forma:
FAVORAVEIS - POP1 - PROB3 ¢ PROB4
POP2 - PROB1, PROB3 ¢ PROB4
POP3 - PROB3
DESFAVORAVEIS - POP1 - PROB1 e PROB2
POP2 - PROB2
POP3 - PROBI1, PROB2 e PROB4

Deve ficar claro, porém, que os casos desfavordveis ndo significam que as
pseudofungdes nfo devam ser utilizadas, pois, mesmo nesses casos, os resultados com
pseudofungdes sdo melhores que os obtidos com curvas médias de pressdo capilar e
permeabilidade relativa sem qualquer corregéio de dispersio. Sdo melhores porque acer-
tam mais o tempo de erupcio e a distribuigio dos fluidos no reservatério.

Sob outro ponto de vista, 0s casos desfavordveis 3s pseudofungbes sdo na
verdade casos favordveis 2 utilizagio de curvas médias sem qualquer tratamento da disper-
sao numérica, Estamos falando de casos em que existem canalizagOes. As canalizaghes, na
malha fina, apressam o tempo de erupgdo da 4gna. Na malha grosseira, porém, as hetero-
geneidades sdo suavizadas pela propria mudanga de escala e isso faz com que as canaliza-
¢hes sejam menos acentuadas. Portanto, se ndo houvesse dispersdo numérica, o tempo de
erupcio na malha fina seria menor devido s maiores canalizagbes nessa malha. Isso é
exatamente um efeito contririo ao da disperséo numérica, que tende a apressar a erupgio
de 4gua na malha grosseira. Portanto, as canalizacdes fazem com que os resultados obtidos
com a simulagio na malha fina e na malha grosseira - ROCHA se aproximem, tornando
menos vantajosa a utiliza¢io de pseudofungbes.

Quanto 2 op¢io de se utilizar curvas médias e corrigir a dispersdo numérica por
outro método, como o TVD, por exemplo, deve-se lembrar que esses métodos tém como

objetivo somente corrigir o efeito da dispersio numérica na malha grosseira,
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desconhecendo completamente as heterogeneidades internas dos blocos, enquanto que as

pseudofungdes, além disso, pela forma com que sdo construfdas, conseguem captar também

alguns efeitos das heterogeneidades internas dos blocos da malha grosseira. Isso fica claro
pela maior acurdcia dos mapas de Sw, gerados pelas pseudofungdes, mesmo nos casos
desfavoréveis. A opgo acima, dos métodos como o TVD, somente ¢ valida, portanto, nos
casos onde ocorrem fortes canalizagoes e quando se est4 mais interessado no histérico de
producio do que na distribui¢io dos fluidos.

Quando falamos de hist6rico de produgio, sé temos apresentado os graficos de
corte de dgua, até agora. Existem outros pardmetros de produgdio, porém, tdo ou mais
importantes que o corte de 4gua. Para mostrar que o corte de 4gua € representativo da
qualidade do histérico de producio na matha grosseira, apresentamos, nas figuras 435 a
4.38, os graficos de pressio no pogo produtor e vazio de produgdo versus volume poroso
deslocdvel injetado para dois casos: um desfavoravel - POP1 - PROBI {figuras 4.35 ¢ 4.36)
e outro favordvel ~ POP1 - PROB4 (figuras 4.37 € 4.38). Vemos que as pseudofuncies
conseguem reproduzir bem o histérico de pressdo da malha fina, mesmo nos casos desfa-
vordveis. Quanto 2 vazdo de producio, as diferengas entre as carvas sio semelhantes is

observadas nos gréficos de corte de 4gua.
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4.3.4. Pseudopressao capilar x pressio capilar média

Kyte ¢ Berry (1975) sugerem que a pseudopressio capilar, que pode inclusive
assumir valores negativos, teria como objetivo, além de efetuar uma média, transferir para
a malha grosseira os efeitos das diferengas de pressao entre a fase 4gua num nivel onde
ocorreu canalizagdo na malha refinada e a fase 6leo dos nifveis vizinhos.

A pseudopermeabilidade relativa, como j4 foi dito, além de ser uma forma de
média das possiveis vérias curvas de permeabilidade relativa dos bloguinhos internos a um
bloco da malha grosseira, objetiva também corrigir a dispersdo numérica, causada pelo
aumento do tamanho dos blocos. J4 a pseudopressao capilar nada tem a ver com a dispersdo
numérica,

Foi feita, entdo, uma andlise entre se utilizar a pseudopressao capilar ou uma
curva média de pressdo capilar, obtida, por exemplo, com 0 emprego da curva J de Leverett
{1941). No nosso trabalho, a curva média de pressio capilar é a prépria curva original
{notagdo: ROCHA), que € {nica, ou seja, € a mesma para todos os bloquinhos.

Foram analisados os 4 problemas ¢ em nenhum deles se notou diferencas
sensiveis entre a utilizacdo da pseudopressdo capilar (notagio nas figuras: PPC) e da
pressao capilar média (notagdo: PC MEDIA). Os resultados estdo apresentados nas figuras
4.62 2 4.65.

Apesar dos resultados, ndo se deve concluir que ndo h4 necessidade de se
construir as pseudocurvas de pressdo capilar. Devemos lembrar que, nos problemas
PROB1 ¢ PROB2, a presséo capilar original € nula, ou seja, na malha refinada a pressio na
4gua € igual 4 pressdo no 6leo, mesmo quando hé canalizagbes. Nos problemas PROB3 e
PROBA4, a pressdo capilar original ndo € nula, mas praticamente nao existem canalizagoes
devido & prépria pressdo capilar. Podem, no entanto, existir problemas onde a pressio
capilar nfio seja nula e se tenha canalizagbes. Nestes casos, provavelmente a utilizacdo da
psendopressdo capilar seja vantajosa em relagdo a pressdo capilar média. De qualquer
forma, a pseudopressao capilar € pelo menos uma boa maneira de se calcular a curva média

de pressdo capilar do bloco.
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Figura 4.64 - Pseudopressao capilar x pressao capilar média - PROB3

1.00
: POP 3 — PROB 4
. _ pROaY

@0,33 3 | Loneee™

S 1 METODO STONE-TODOS il

& 1 5 BLOCOS A MONTANTE

> ]

« 060 7

a 3

< 3

L ]

£ 0.40

W

Frne p

o 1

o .

O p.20 4
1 40%40—-ROCHA—CASD BASE
3 voa oo OBXOB—PSEUDO—~PPL
R 08X08—PSEUDO~PC MEDIA

0.00 TT LT FEX T F TPy TIITIIITTIFIIFTELATR LY T T T T FFA N T LY
0.00 0.20 0.4 0.80 0.80 1.60

1.2
VOLUME POROSO DESLOCAVEL INJETADO {fracao)

20

Figura 4.65 - Pseudopressao capilar x presséo capilar média - PROB4

L T O A AN P et



i3

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. CONCLUSOES / CONSTATAGOES

- Quanto mais heterogéneo € o reservatbrio, mais dificil € a mudanca de escala.

~ Um reservat6rio com distribuigdo espacial totalmente aleatéria de pemeabili-
dades absolutas ¢ porosidades tem comportamento de reservatério homogéneo.

- A existéncia de folhelhos & a causa das majores heterogeneidades de um
reservatério, devido 2 grande diferenga entre as suas permeabilidades e as dos arenitos
adjacentes.

- A utilizagdo de simples médias para o cdleulo da permeabilidade absoluta
equivalente néo fornece resultados satisfatérios, principalmente quando existe correlacio
espacial entre as permeabilidades ou quando o meio poroso é coinposto por arenito e
folbelho.

- O método numérico DESBARATS fornece praticamente os mesmos resulta-
dos que o método analitico LELOCH, na mudanga de escala da permeabilidade absoluta,
desde que se proceda a um refinamento suficiente da malha utilizada no método numérico.

- Estd correto o conceito de que as heterogeneidades internas de um bloco
provocam efeitos de rotagio no campo de velocidades. A necessidade, porém, de se utilizar
¢ tensor completo de permeabilidade equivalente nao foi suficientemente testada nesse
trabalho.

- Caso a mudanga de escala da permeabilidade absoluta seja feita por algum
método do tipo TENSOR, os simuladores de fiuxo existentes deverao ser adaptados para
trabalharem também com os termos cruzados do tensor permeabilidade.

- Os termos cruzados do tensor permeabilidade podem assumir valores negati-
vos ¢ podem ser diferentes entre si, ou seja, o tensor permeabilidade nio é um tensor
simétrico.

- Ocorrem canalizagdes dos fluidos no reservatério quando existem regides com
maior facilidade ao fluxo e/ou a razio de mobilidades é desfavordvel ao 6leo.

- A pressio capilar, devido 2 difusfo que provocs, suaviza as frentes de avanco,

diminuindo sensivelmente os efeitos de canalizagbes.

<



- A disperséo numérica em fluxo multifdsico é inerente & prépria mudanga de
escala e deve ser corrigida ou por métodos de correcio automéatica, como o TVD, ou por
pseudofuncoes.

- Em se tratando de mudanga de escala em reservatérios heterogéneos e proble-
mas de fluxo multifésico, a utilizagio de pseudofungtes & mais apropriada que a de métodos
como o TVD porque, além de corrigir a disperséo numérica, capturam alguns efeitos das
heterogeneidades internas dos blocos da malha grosseira ¢ sdo curvas Gnicas, ou seja,
evitam o céleulo da curva média de permeabilidade relativa e pressio capilar para um
determinado bloco.

- A utilizago de pseudofungdes fornece melhores resultados nos casos em que
s efeitos de canaliza¢hes nao sdo importantes,

- As pseudofungdes construidas pelos métodos KEB e STONE fornecem resul-
tados semelhantes na simulacdo de fluxo.

- As pseudofungBes sao significativamente dependentes das vazdes somente
quando existe pressdo capilar.

- A substitui¢do da pseudopressdo capilar por outra forma de efetuar médias das
possiveis curvas diferentes, que existam para um mesmo bloco, ndo provoca mudangas
significativas nos resultados da simulaggo de fluxo nos casos em que a pressao capilar
original € nula ou os efeitos de canalizagbes sdo pequenos.

- O comportamento do corte de 4gua com o tempo é representativo do histérico
de produgio como um todo. Porém, se & importante a andlise da distribuigiio dos fluidos no
reservatbrio, deve-se também observar os mapas de saturagio de 4gua.

~ A mudanga de escala, como foi estudada nesse trabalho, pode ser aplicada em

vérias etapas, de forma a considerar vérias escalas de heterogeneidades.

5.2. RECOMENDAGOES

- Utilizar o método LELLOCH para a mudanga de escala da permeabilidade
absoluta por ser um método analitico e, conseqiientemente, ndo ser afetado por problemas

numéricos e por fornecer bons resultados.
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- Prosseguir nos estudos dos métodos do tipo TENSOR, buscando desenvolver
algum método analitico e, se nfo obtiver sucesso, prosseguir nos métodos numéricos,
analisando principalmente a influéncia da subdivisdo dos bloquinhos, posi¢ao e forma de
calcular os gradientes de potencial e vazdes transversais.

- Na mudanca de escala em reservatérios heterogéneos e em problemas de fluxo
muitifésico, construir e utilizar pseudofungdes dindmicas pelo método STONE.

- Nos problemas com pressdo capilar ndo nula, construir as pseudofungoes
impondo ao bloco de interesse vazbes semelhantes &s que por ele passam durante a
simulacio de fluxo na malha fina.

- Para construgfio das pseudofungdes, utilizar sempre 4 ou mais blocos a mon-
tante do bloco de interesse e 1 bloco a jusante.

- Sempre que possfvel, construir as pseudofungbes para todos os blocos da
malha grosseira, Nas situagbes favordveis as pseudofungbes, ou seja, nos casos onde os
efeitos de canalizagdo sdo pequenos, pode-se utilizar pseudofungdes construidas para um
anico bloco, desde que ele seja representativo do reservatério € nio se esteja muito
interessado em analisar a distribui¢do dos fluidos no reservatério.

- Quando as heterogeneidades forem fortes e guando houver forte anisotropia
de permeabilidade local ou de variograma, deve-se construir as pseudofungdes em todas as
dire¢hes consideradas. Porém, quando o fluxo se d4 muito preferencialmente em uma das
diregdes, as pseudofungdes podem ser construidas somente nessa direcio.

- A pseudopressdo capilar deve ser sempre empregada, pois € no minimo uma
eficiente forma de efetuar médias entre as vérias curvas originais que podem existir para
wm mesmo bloco da matha grosseira.

- Adaptar as pseudofungdes implementadas neste trabalho para outras aplica-
¢des, como por exemplo a consideragio de efeitos de conificagdo em pogos de produgio,

em simuladores sem esse recurso.,
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