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RESUMO

PAIVA, Hernani Petroni. Simulacdo da Recuperacdo de Petroleo em Reservatdrios
Naturalmente Fraturados. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade

Estadual de Campinas, 2012. 148 p. Dissertacao de Mestrado.

A recuperagdo de petrdleo em reservatorios naturalmente fraturados apresenta-
se como um risco de projeto, sobretudo em sistemas molhaveis ao 6leo ou com
molhabilidade intermediaria, ja que a simulagao utilizando deslocamento por injecao de
agua indica significativa reducéo da recuperagao. As fraturas representam descontinui-
dades do meio poroso e possuem efeito capilar e condutividade hidraulica distintos, o
que altera sensivelmente o comportamento do escoamento no reservatério, e também
0s mecanismos fisicos envolvidos no processo de recuperacdo. A simulacdo de reser-
vatorios fraturados € geralmente realizada com o modelo de dupla porosidade, que esta
implementado nos principais simuladores comerciais. Neste modelo os processos fisicos
envolvidos na recuperacao sao representados pela fungcédo de transferéncia entre matriz
e fratura. No entanto, os simuladores comerciais utilizam diferentes fun¢des de trans-
feréncias com diferentes modelos para representar o processo de recuperacao. Neste
trabalho, foi construido um simulador de dupla porosidade no qual foram implementadas
as funcgdes de transferéncia de Kazemi et al. (1976), Sabathier et al. (1998) e Lu et al.
(2008) para comparacao dos resultados de recuperagao utilizando deslocamento por
injecdo de agua em sistemas molhaveis ao 6leo ou com molhabilidade intermediaria. A
comparacao entre as funcdes de transferéncia foi realizada para diferentes combinagcdes
de processos fisicos, mostrando que ha significativo aumento de recuperagcdo em
sistemas molhaveis ao éleo ou com molhabilidade intermediaria, especialmente em
reservatorios totalmente descontinuos quando o deslocamento ocorre por embebicao
concorrente, coerentemente com o resultado experimental de Firoozabadi (2000). As

funcbes de transferéncia implementadas, associadas ao modelo de dupla porosidade,
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foram também comparadas a simuladores comerciais e a um modelo de fraturas discre-
tas refinado, obtendo-se, entretanto, resultados distintos, mostrando que os diferentes
modelos de funcéo de transferéncia fornecem diferentes resultados. A inje¢do de agua
mostrou-se um método de recuperacdo efetivo mesmo em reservatérios totalmente
descontinuos em sistemas molhaveis ao 6leo ou com molhabilidade intermediaria
quando ha deslocamento por embebicdo concorrente com gradientes de pressdo nos
blocos de matriz suficientemente elevados. Os resultados sao sensiveis aos parametros
de caracterizacdo e variam de acordo com o processo fisico utilizado. Portanto, a
caracterizagao de reservatorios naturalmente fraturados deve ser realizada levando-se

em consideracéo os fendmenos fisicos e os modelos utilizados para representa-los.
Palavras-Chave: Simulagdo Numérica, Reservatérios Fraturados, Dupla Porosi-

dade, Funcdo de Transferéncia, Processos Fisicos de Recuperacdo, Injecdo de Agua,
Molhabilidade.
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ABSTRACT

PAIVA, Hernani Petroni. Simulation of Petroleum Recovery in Naturally Fractured Re-
servoirs. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de

Campinas, 2012. 148 p. Dissertacao de Mestrado.

The naturally fractured reservoir recovery is a project risk specially in oil-wet or
intermediate-wet systems because of the simulations results under waterflood displace-
ment. Fractures are porous medium discontinuities with distinct capillarity and hydraulic
conductivity properties that change the reservoir flow behaviour as well the physical
mechanisms acting in petroleum recovery. Double-porosity models are generally used in
fractured reservoir simulation and have been implemented in the major commercial reser-
voir simulators. The physical processes acting in pretroleum recovery are represented in
double-porosity models by matrix-fracture transfer functions. Commercial simulators have
their own transfer function implementations, and as a result different kinetics and final
recoveries are attained. In this work, a double porosity simulator was built with Kazemi
et al. (1976), Sabathier et al. (1998) and Lu et al. (2008) transfer function implemen-
tations and their recovery results compared using waterflood displacement in oil-wet or
intermediate-wet systems. The results of transfer function comparisons show recovery
improvements in oil-wet or intermediate-wet systems under different physical processes
combination, particularly in fully discontinuous porous medium when concurrent imbibition
takes place, coherent with Firoozabadi (2000) experimental results. Furthermore, the
implemented transfer functions, related to a double-porosity model, were compared to
double-porosity commercial simulators models, as well a discrete fracture model with
refined grid, showing differences between them. Waterflood can be an effective recovery
method even in fully discontinuous media for oil-wet or intermediate-wet systems where
concurrent imbibition takes place with high enough pressure gradients across the matrix
blocks. These results are sensitive to reservoir characterization parameters whose

sensitiveness depends on the physical process employed. Naturally fractured reservoir
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characterization must consider the physical phenomena occurring during recovery and

the models used to represent them.

Keywords: Numerical Simulation, Fractured Reservoirs, Double-Porosity, Transfer

Function, Recovery Physical Process, Waterflood, Wettability.
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1 Introducao

A representacdo das heterogeneidades em reservatérios de petréleo € um dos
principais desafios na modelagem do escoamento de fluidos e influencia diretamente no
ajuste de histérico e na confiabilidade das curvas de previsao de produgao.

As fraturas sdo importantes heterogeneidades frequentemente encontradas em rochas
carbonaticas. Elas alteram sensivelmente o escoamento de fluidos, uma vez que
possuem condutividade hidraulica e efeito capilar distintos da matriz, caracterizando
descontinuidades do meio poroso.

O comportamento capilar € controlado pela estrutura porosa do meio, bem como pela
molhabilidade do sistema rocha-fluido. A molhabilidade é resultante do equilibrio entre as
fases obtido pela formacao de uma interface, ou de um filme adsorvido na superficie da
rocha no caso fluido-rocha, e é determinada por: geometria dos poros, composi¢cao dos
fluidos, composicéo e caracteristica mineraldgica da rocha em determinada condi¢ao de
temperatura e pressao, bem como pelo historico dos processos de superficie ocorridos
na rocha.

As fraturas geralmente possuem baixa capacidade de armazenamento de éleo em
comparagao com 0 meio poroso, mas em contrapartida apresentam alta condutividade
hidraulica, cuja efetividade depende do grau de intercomunicacdo entre as fraturas.
Assim, em um reservatério com um sistema fraturado altamente intercomunicado, 0 meio
poroso ou matriz torna-se separado em blocos. A continuidade capilar dos blocos de
matriz pode ser estabelecida tanto por meio de pontos de contato através das fraturas,
quanto por meio de pontes constituidas pelos filmes adsorvidos, mas neste ultimo caso a
espessura da fratura deve ser suficientemente pequena para que as pontes se formem.

A injecdo de agua € um método de recuperagado convencional largamente utilizado,
no entanto, em reservatérios fraturados, a alta condutividade das fraturas pode reduzir a
eficiéncia de varrido, formando canais preferenciais de escoamento, caracteristica que
€ intensificada pela descontinuidade do meio poroso e molhabilidade do sistema rocha-
fluido ao 6leo. A alta condutividade da fratura reduz o gradiente de pressao exercido no

bloco de matriz, reduzindo portanto o deslocamento de 6leo por agua, que é essencial



na efetividade da recuperacao, haja vista que o 6leo esta principalmente armazenado
no meio poroso. Assim, se o gradiente de pressdo ao longo do bloco de matriz for
desprezivel, o deslocamento do éleo por dgua ocorre apenas por embebicdo de agua
na matriz através de processo espontaneo que se encerra quando o equilibrio capilar é
alcancado. A saturacao de equilibrio capilar, entretanto, resulta em menor recuperacao
final em sistemas com molhabilidade intermediaria ou preferéncia de molhabilidade ao
6leo em relacdo a sistemas fortemente molhaveis a agua. Contudo, o deslocamento de
6leo por agua na matriz pode ser realizada por embebicao forcada através dos processos
de drenagem gravitacional e deslocamento viscoso.

O processo de drenagem gravitacional refere-se ao equilibrio hidrostatico entre as
fases no meio poroso e na fratura. A coluna de agua na fratura exerce uma pressao na
base do bloco de matriz superior a coluna de éleo na matriz, 0 que provoca a embebicao
de agua na matriz. Esse efeito é tdo maior quanto maior for a altura do bloco de matriz. O
processo de deslocamento viscoso refere-se ao gradiente de pressao exercido ao longo
do bloco de matriz resultado das perdas de energia no escoamento pelas fraturas.

A continuidade capilar esta diretamente relacionada aos processos de drenagem
gravitacional e deslocamento viscoso. A continuidade capilar permite que a drenagem
gravitacional atue em toda espessura de um conjunto de blocos de matriz e ndo apenas
na altura dos blocos individuais. Além disso, permite que haja deslocamento viscoso
mesmo com alta intercomunicacao das fraturas, estabelecendo um gradiente de presséo
No meio poroso.

A simulacao dos reservatoérios fraturados € convencionalmente realizada utilizando-se
o modelo de dupla porosidade, que é implementado nos principais simuladores comerci-
ais. O modelo de dupla porosidade considera que o reservatério € constituido por dois
meios, poroso e fraturado, independentes, mas intercomunicados entre si através de
termos fonte/sumidouro chamados de funcdes de transferéncia.

As funcdes de transferéncia sdo uma simplificacdo 0-D (modelo de tanque) dos
fendmenos envolvidos no processo de recuperagao, evitando uma maior discretizagdo da
malha para representa-los. Dessa maneira, 0 comportamento da curva de recuperagao

esta intimamente relacionado aos modelos utilizados nas funcbdes de transferéncia e,



portanto, a representacao dos processos fisicos envolvidos.

1.1 Motivacao

Uma nova fronteira exploratéria foi recentemente descoberta no Brasil, na Bacia de
Santos, com estimativas de grandes volumes de éleo em rochas carbonéticas, em que
reservatorios naturalmente fraturados e sistemas rocha-fluido com molhabilidade inter-
mediaria a preferencialmente molhavel ao 6leo podem ser encontrados.

Os simuladores comerciais disponiveis a industria do petréleo utilizam, em geral, 0 mo-
delo de dupla porosidade para simular reservatorios fraturados, mas possuem fungdes
de transferéncia distintas, e consequentemente diferentes modelos para representar os
fendbmenos fisicos envolvidos na recuperacao.

A injecdo de agua é o principal método de recuperacéo utilizado na Bacia de Campos,
no entanto, a previsao da efetividade desse método depende da representacéo adequada
principalmente dos fendmenos fisicos, que sdo considerados nos modelos de dupla po-

rosidade através das fungdes de transferéncia.

1.2 Obijetivo

O objetivo deste trabalho € avaliar o comportamento do modelo de dupla porosidade
na previsao de recuperacao de 6leo através da injecao de agua em reservatérios carbo-
naticos naturalmente fraturados com molhabilidade intermediéria a molhavel preferenci-
almente ao 6leo, comparando resultados obtidos com fung¢des de transferéncia distintas

e relacionando-se os fenédmenos fisicos envolvidos e parametros de caracterizacao.



1.3 Estrutura da Dissertacao

No capitulo 1 é realizada a introducao do trabalho, onde € inserida a problematica do
tema, incluindo a motivacéo, objetivos e a organizacao da dissertacéo.

No capitulo 2 é apresentada a fundamentacao teédrica, na qual sdo colocados os con-
ceitos de molhabilidade e descritos os principais modelos de reservatérios fraturados,
assim como 0s processos de recuperacao que ocorrem neste tipo de reservatério.

No capitulo 3 é apresentada a revisao bibliografica, onde consta descricao das princi-
pais fung¢des de transferéncia disponiveis na literatura.

No capitulo 4 é apresentada a metodologia do trabalho, incluindo a descricao dos casos
simulados, os parametros de caracterizacao considerados e as funcdes de transferéncia
utilizadas, bem como a implementacao do modelo de dupla porosidade e das fun¢des de
transferéncia.

No capitulo 5 é realizada a validacao do simulador de dupla porosidade construido, € a
comparacgao das fungées de transferéncia considerando os parametros de caracteriza¢ao
descritos no capitulo 4.

No capitulo 6 € realizado o resumo das conclusdes obtidas.



2 Fundamentacao Teorica

Neste capitulo sdo descritos os conceitos essenciais ao entendimento do trabalho, ou
seja, os fundamentos sobre molhabilidade, incluindo-se classificacdo e métodos de me-
dicdo. Além disso, descrevem-se 0s principais conceitos do modelo numérico de dupla

porosidade utilizado para simular reservatérios naturalmente fraturados.

2.1 Molhabilidade
2.1.1 Definicao

A molhabilidade é um fendmeno de superficie que é caracterizado pelo equilibrio entre
diferentes fases através da formagédo de uma interface que define a separacao entre elas.
Esse processo, sendo um fenémeno de superficie, é controlado por interagdes elétricas
de dupla camada (Eletric Double Layer Interaction) através da qual ha a separacao de
cargas elétricas ao longo da superficie da interface, gerando uma diferenca de potencial
elétrico. A molhabilidade é entdo definida pela formacéo de um filme, que € adsorvido na
interface por uma das fases, resultado dessas interacdes elétricas através de forgcas de

van der Waals, entre elas forcas de London, Keesom e Debye.

2.1.2 Classificacao de Molhabilidade

A molhabilidade é classificada conforme a area da superficie que é molhada por deter-
minado fluido, assim como a distribuicao dos fluidos molhantes nessa superficie, particu-
larmente, a superficie dos poros de rochas reservatérios.

A molhabilidade resultante de interacdes elétricas depende da natureza e das carac-
teristicas fisico-quimicas das fases envolvidas, portanto, ndo pode ser atribuida a uma
das fases apenas, outrossim ao sistema. Além disso, a molhabilidade pode ser alterada

quando as caracteristicas fisico-quimicas das fases sao alteradas.



O sistema de maior interesse na engenharia de reservatérios é o sistema
agua/dleo/rocha, uma vez que a fase gas sera ndo molhante na presenga dos outros

dois fluidos. A molhabilidade é classificada neste sistema como:

1. Molhabilidade a Agua

2. Molhabilidade ao Oleo

3. Molhabilidade Fracional

4. Molhabilidade Intermediaria
5. Molhabilidade Mista

6. Molhabilidade Neutra

Molhabilidade a Agua. O sistema é considerado molhavel & agua quando uma area
maior que 50% da superficie da rocha € molhada por agua. A agua neste sistema ocupa
principalmente os menores poros, formando uma fase continua. Assim, uma rocha pre-
ferencialmente molhavel a agua mas saturada com 6leo irda embeber dgua espontanea-

mente quando colocada em contato com essa fase.

Molhabilidade ao Oleo. O sistema é considerado molhavel ao éleo quando uma area
maior que 50% da superficie da rocha é molhada por 6leo. O 6leo neste sistema ocupa
principalmente os menores poros, formando uma fase continua. Assim, uma rocha pre-
ferencialmente molhavel ao 6leo mas saturada com &gua ird embeber 6leo espontanea-

mente quando colocada em contato com essa fase.

Molhabilidade Fracional. O sistema possui molhabilidade fracional se as fases 6leo e
agua forem distribuidas aleatoriamente pela superficie da rocha fortemente adsorvidas,
conforme definido por Brown e Fatt (1956). A molhabilidade fracional € também chamada

de molhabilidade heterogénea ou dalmatiana.



Molhabilidade Intermediaria. O sistema apresenta molhabilidade intermediaria
qguando ha apenas leve preferéncia da fase agua ou fase éleo em molhar a rocha, no
entanto, a molhabilidade € homogénea na superficie da rocha, diferentemente da molha-

bilidade fracional.

Molhabilidade Mista. O sistema possui molhabilidade mista quando os poros meno-
res sdo molhaveis a agua enquanto os poros maiores sao molhaveis ao 6leo, ambos
formando fases continuas, conforme definido por Salathiel (1973). Anderson (1986b)

refere-se a molhabilidade mista como um tipo especial de molhabilidade fracional.

Molhabilidade Neutra. O termo molhabilidade neutra, segundo Anderson (1986b),
refere-se ao sistema que ndo possui forte preferéncia por agua e tampouco 6leo, ou
seja, molhabilidade intermediaria. Donaldson e Alam (2008), por sua vez, dizem que mo-
lhabilidade neutra € um termo geral que refere-se tanto a molhabilidade fracional quanto

a molhabilidade mista.

2.1.3 Medicao de Molhabilidade

Os métodos mais aceitos para medigédo de molhabilidade, segundo Anderson (1986b),

séo:
1. Método do Angulo de Contato

2. Método Amott

3. Método USBM

Angulo de Contato A molhabilidade é obtida pela medi¢do do angulo de contato ma-
croscépico formado por um fluido espalhado sobre uma superficie sélida na condicao de
equilibrio. A medicao do angulo de contato na industria do petréleo é geralmente reali-

zada com o0 esquema da gota séssil, onde uma Unica gota de dgua é colocada sobre uma
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superficie lisa horizontal e o sistema € imerso em 6leo, ou 0 esquema da gota séssil mo-
dificado, onde uma Unica gota de agua é colocada entre superficies lisas horizontais e 0
sistema também é imerso em bleo, conforme mostrado na Figura 2.1. Assim, se a gota de
agua imersa em 6leo se espalhar sobre a superficie na condi¢do de equilibrio formando
um angulo 8 < 90°, o sistema mostra-se com molhabilidade preferencial a agua, que é
tdo maior quanto menor o angulo. Mas, caso a gota de agua assuma uma geometria que
reduza a superficie de contato na condi¢do de equilibrio formando um angulo 6 > 90°, o
sistema apresenta preferéncia a molhabilidade ao 6leo, que é tdo maior quanto maior o
angulo. No caso do esquema da gota séssil modificado realiza-se uma perturbagéo des-
locando uma das superficies horizontalmente, formando-se ap6s o equilibrio um angulo
de contato de avanco (¢,) e um angulo de contato de recuo (6,.) devido efeito de histerese,

conforme mostrado na Figura 2.1.
Molhavel ao Oleo  Molhavel a Agua

L I ]
@9 G () e
| | = |l —» 0

Figura 2.1: Método do Angulo de Contato a) Gota Séssil b) Gota Séssil Modificado

O método do angulo de contato ndo leva em consideracao a rugosidade da superficie,
heterogeneidade e geometria da rocha reservatério, ja que é realizado em superficies

lisas, planas e homogéneas.

Método Amott. O deslocamento é realizado medindo-se os volumes de agua e éleo que
sdo embebidos espontaneamente com uma célula de embebicao, e em seguida realizado
um processo forcado com uma centrifuga ou bomba. As medi¢des sédo realizadas no
processo de embebigcdo e drenagem separadamente. No processo de embebicéo inicia-
se a medicao com a amostra na saturacgao irredutivel de agua, que é imersa em agua para
realizacdo do deslocamento espontaneo ao final do qual injeta-se agua para realizagao

do deslocamento forcado. O processo de drenagem é realizado apds o processo de
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embebicdo com a amostra na saturacao irredutivel de éleo, que nesse caso € imersa em
6leo durante o deslocamento espontaneo, e o deslocamento forgcado realizado injetando-

se Oleo. A molhabilidade é calculada pelo indice de Amott-Harvey:
Iay =1, — 1, (2.1)

onde I, = gz:gi el, = gz:gf conforme Figura 2.2. O indice de Amott-Harvey varia no in-

tervalo —1 < I,y < 1, sendo I,y = —1 fortemente molhavel a 6leo e 1,5 = 1 fortemente

molhavel a agua.

>

Drenagem Secundaria

Pressao Capilar

saturacao

Embebicao Secundaria

Figura 2.2: Métodos de Medigéo

Segundo Morrow (1990) , uma deficiéncia desse teste consiste em nao distinguir dife-
rentes graus de forte molhabilidade a 4gua, ja que todos fornecem valores muito préximos
da unidade. Anderson (1986b), por sua vez, ressalta a dificuldade de medicdo de molha-
bilidade proxima a molhabilidade neutra, ja que o0 método apresenta pouca sensibilidade,

pois nesse caso ndo se observa embebicdo espontéanea.

Método USBM. O método USBM (United States Bureau of Mines) é realizado com um

teste de deslocamento através de um centrifuga medindo-se os volumes e as pressoes
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durante os processos de embebicao e drenagem. A molhabilidade é calculada pelo indice
USBM:

Iyspy = Log(—) (2.2)

onde A; e A, sdo as areas sobre a curva de pressao capilar, representadas na Figura 2.2.
As areas sobre as curvas de pressao capilar de embebicdo e drenagem representam o
trabalho externo realizado durante o deslocamento, que em um sistema fechado com um
processo reversivel corresponde a variagéo da energia livre de Helmholz (Morrow, 1969).
O indice varia no intervalo —oco < Iyspym < +00, contudo, segundo Abdallah et al. (2007),
a maioria das medidas permanecem no intervalo —1 < Iyspy < 41, sendo Iyspy = —1
fortemente molhavel a éleo e I;;s5) = 1 fortemente molhavel a agua.

A medicao poder ser realizada mais rapidamente que o método de Amott, ja que todo
o processo de deslocamento é realizado em uma centrifuga, porém pelo mesmo motivo
s6 pode ser realizado em amostras pequenas (plug). O método USBM, diferentemente
do método de Amott, apresenta sensibilidade em molhabilidades préximas a molhabili-
dade neutra, mas por outro lado, segundo Anderson (1986b) nao distingue molhabilidade

fracional de molhabilidade mista, o que é possivel de ser obtido com o0 método de Amott.

2.2 Simulacao de Reservatoérios Fraturados

A simulacao de reservatérios fraturados deve incluir o efeito das fraturas. A represen-
tacdo dessas fraturas explicitamente na malha de simulagdo requer um grande numero
de células com utilizagdo de refinamento, o que torna inviavel em termos praticos a si-
mulagao de casos reais. Modelos ou métodos foram desenvolvidos para lidar com essa

dificuldade, sendo os principais utilizados:

1. Modelo de Multiplos Dominios
2. Modelo de Fraturas Discretas

3. Pseudo-Curvas
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Modelo de Multiplos Dominios. Os meios sao discretizados independentemente e co-
nectados através de termos fonte/sumidouro. O modelo de dupla-porosidade ($2) é um
caso particular do modelo de multiplos dominios, onde ha dois dominios, ou meios, po-
roso e fraturado. Os dominios podem ainda ser discretizados em um subdominio, mas
neste caso a discretizacdo dos meios ndo € a mesma. Neste modelo consideram-se
fraturas de dimensdes inferiores ao tamanho da célula através da homogeneizacédo das

propriedades.

Modelo de Fraturas Discretas. As fraturas sado representadas discretamente através
de células. Os meios podem ser independentes, mas comunicados através de conexdes
apropriadas para evitar um grande aumento do numero de células devido a utilizacao
de refinamento ou entao através de uma unica malha ndo-estruturada . No ultimo caso,
frequentemente utiliza-se uma aproximag@o numeérica pelo método dos elementos fini-
tos. Neste modelo consideram-se fraturas com dimensdes das células utilizadas e, por

conseguinte, a representacdo é mais adequada para fraturas de dimensdes maiores.

Pseudo-Curvas. As fraturas sdo representadas através de pseudo-curvas de pressao
capilar e permeabilidade relativa utilizando-se 0 modelo numérico de apenas um dominio
- 0 meio poroso (®1). Este modelo é adequado quando a transferéncia entre matriz e
fratura € muito rapida de tal forma que o sistema matriz-fratura se comporte como um

Unico meio.

2.3 Modelo de Dupla-Porosidade

Barenblatt et al. (1960) desenvolveram o modelo de dois meios, ou dominios, ou du-
pla porosidade ($2) para reservatorios fraturados, separando-o em um sistema fraturado
e a rocha matriz, independentes, mas intercomunicados. Esses meios sdo sobrepostos
fisicamente no mesmo espaco, assim em cada ponto do espag¢o ha uma dupla de cada

variavel (pressao, saturacao, composicao, e etc...) referentes aos meios poroso e fratu-

11



rado. Segundo Barenblatt et al. (1960), as variaveis representam valores médios ao redor
de um ponto, que devem ser obtidos em uma escala suficientemente grande, para que
sejam representativos de um grande numero de blocos, bem como um grande namero
de poros, mas em volumes relativamente pequenos para que seja valida a hip6tese do
continuo e, consequentemente, a analise diferencial.

Este modelo foi generalizado para escoamento multifasico por Kazemi et al. (1976) em

um sistema isotérmico utilizando modelo termodinamico /3, conforme Equacéo 2.3:

k
v-( = KVcba) Ve + 7o+ G = Ve D (gb‘ga)

HaDe CE Ba
A . 2.3
kra > = ~ a (bSa ( )
R ~ qu)oc %c_Ta+qa:%c_ =
floBa ot \ B,

onde: V,. = AzAyAz. A conservacao de massa é realizada para cada meio independen-
temente e a intercomunicacdo dos meios € realizada por termos fonte/sumidouro, de tal
forma que a massa que sai de um meio entra no outro.

Nos sistemas fraturados em que os blocos de matriz comunicam-se fisicamente entre
si, ha transferéncia de massa entre eles. Neste caso o modelo é chamado de dupla po-
rosidade permeabilidade dupla ($2K2). Todavia, em sistemas em que o0 meio poroso €
totalmente descontinuo, ou seja, no qual ndo ha transferéncia de massa entre blocos de
matriz, 0 modelo € chamado de dupla porosidade permeabilidade simples (P2K1), e a

equacao 2.3 é reescrita como:

Ta +qa = ‘/v 0 (¢Sa)

‘ot \ B,
: . (2.4)
v( kr(ﬁ Rvéa) ‘/;)C_Ta+qAa:‘/;) 0 <¢_Sa>

fioBa ‘0t \ B,

No modelo de dupla porosidade os meios poroso e fraturado sao sobrepostos fisica-
mente no espacgo e a discretizacdo desse espaco produz duas malhas iguais uma para
cada meio também sobrepostas no espago. Assim, cada célula de matriz possui uma
célula de fratura correspondente, conforme mostrado na figura 2.3.

No modelo de subdominio, por sua vez, os meios poroso e fraturado sdo sobrepos-

tos e o0 espaco € discretizado formando duas malhas iguais, porém uma das malhas é
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Figura 2.3: Células de Diferentes Meios Sobrepostas

subdiscretizada em subespagos, ou subdominios, coincidentes com cada célula da ma-
lha. Assim, a malha da matriz é subdiscretizada em um subdominio, e todas as células
de matriz nesse subdominio estdo associadas a uma unica célula de fratura da malha
correspondente. Portanto, no modelo de subdominio a matriz e fratura ndo possuem a
mesma discretizacdo e, por conseguinte, ndo possuem o mesmo numero de variaveis
bem como equacdes.

As fraturas estao fisicamente no interior do volume do espaco definido por cada célula
da malha, mas séo representadas pela célula da malha que as contém fisicamente. As
células de fratura devem, portanto, possuir propriedades equivalentes ao do sistema fra-
tura, ou seja, as propriedades sdo homogeneizadas. A descricao detalhada do modelo

numérico de dupla porosidade é realizada no Apéndice B.
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2.4 Processos de Recuperacao em Reservatérios Fraturados

Nos reservatorios fraturados ocorrem processos de recuperacao particulares, devido
a descontinuidade do meio poroso, assim como as caracteristicas de condutividade hi-
draulica e capilar das fraturas. Os principais processos de recuperacao em reservatorios

fraturados sao:

1. Difusao

N

. Expanséo de Fluidos

w

. Embebicao

N

. Drenagem Gravitacional
5. Deslocamento Viscoso

6. Conveccao Natural

Difusao. A difusdo, ou mais especificamente difusdo molecular, envolve transferéncia
de massa entre a matriz e fratura devido a diferenca de concentracdo de um componente
em determinada fase entre os meios. Este fenbmeno nao é considerado no modelo ter-

modinamico (3, também chamado Black-Oil.

Expansao de Fluidos. A expansado de fluidos refere-se ao deslocamento de fluidos
entre os meios causado pela variacao de volume das fases devido a diferenca de pressao
entre eles. A producdo de éleo da matriz para a fratura ocorre devido a reducédo da
pressao na fratura, que causa aumento de volume do 6leo na matriz, o qual se expande
provocando, consequentemente, deslocamento para a fratura. Por isso, este mecanismo

€ mais significante em sistemas depletivos.
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Embebicao. A embebicédo refere-se ao processo espontdneo de deslocamento que
ocorre na matriz para que o0 meio poroso e as fraturas alcancem o equilibrio capilar. As-
sim, em um sistema onde o bloco de matriz é cercado por fraturas saturadas com agua,
ha invasdo dessa agua na matriz e o deslocamento de éleo para a fratura. Esse processo
ocorre com o potencial da fase éleo na matriz e fratura iguais, e prossegue até que o
equilibrio capilar seja alcangado. Portanto, quanto mais forte a molhabilidade ao éleo do
sistema, menor a saturagdo de agua na condi¢cao de equilibrio, logo, menor o volume de

6leo deslocado da matriz para a fratura.

Drenagem Gravitacional. A drenagem gravitacional esta relacionada ao equilibrio hi-
drostatico entre as colunas de fluidos da matriz e da fratura das fases continuas e méveis,
ou seja, a diferenca de saturacao entre os meios. Assim, em um sistema onde o bloco
de matriz € cercado por fraturas saturadas com agua, ha um desequilibrio hidrostatico
na base do bloco, ja que a pressdo exercida pela coluna de agua na fratura é superior
aquela exercida pela coluna de 6leo na matriz, causando, portanto, deslocamento de éleo
por agua em sentido ascendente. O mesmo processo ocorre para drenagem gravitaci-
onal gas/6leo, mas o deslocamento nesse caso é descendente e o gas entra pelo topo
do bloco de matriz. A entrada de agua na base do bloco de matriz, todavia, € controlada
pelo comportamento capilar da matriz, assim, para sistemas molhaveis ao 6leo ou com
molhabilidade intermediaria o processo alcancga o equilibrio em uma saturagao inferior a
maxima saturagao de agua (1 — S,,). A saturacé@o de equilibrio ocorre através de deslo-
camento forgado provocado pelo desequilibrio hidrostatico, apds término da embebicao
espontanea, que se encerra quando a pressao capilar é suficientemente grande para

restabelecer o equilibrio estatico entre os meios com diferentes saturagoes.

Deslocamento Viscoso. O deslocamento viscoso é um processo que ocorre devido
a diferenca de pressédo ao longo do bloco de matriz, que pode ser estabelecido pelo
gradiente de pressao na fratura. A redugéo da condutividade da fratura causa diminui¢cao
da difusividade da pressdo no meio que, por sua vez, provoca aumento do gradiente de

pressao ao longo do reservatério. Assim, quanto menor a condutividade de fratura, maior
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o efeito viscoso. A comunicagao entre blocos de matriz permite que seja estabelecido um
gradiente de pressdo no meio poroso, favorecendo o deslocamento viscoso mesmo em

sistemas fraturados altamente intercomunicados.

Conveccao Natural. A conveccao natural corresponde ao movimento espontaneo dos
fluidos causado pela variagdo da densidade de determinada fase ao longo do reservat6-
rio, e consequente desequilibrio da coluna hidrostatica, devido a variagao de composigcao
ou temperatura. As fraturas verticais facilitam o movimento de convecgédo acelerando
0 processo até que o equilibrio hidrostatico seja restabelecido. Este mecanismo nao é
considerado em sistemas termodinamicos isotérmicos ou (5, ja que, respectivamente,

nao se consideram a variacao de temperatura e a composicéao das fases.

A recuperacdo é obtida por determinado processo de recuperacdo ou combina-
céo de diferentes processos, que pode variar em fungdo da direcdo de deslocamento,
uma vez que 0s processos originarios do fendmeno gravitacional (Drenagem Gravi-
tacional e Conveccao Natural) ocorrem apenas na direcao vertical. Uma combinacao
particularmente importante é a do processo de embebicdo e drenagem gravitacional,
também chamado processo de sudagcdo. Essa combinacdo ocorre apenas na direcao
vertical, visto que a drenagem gravitacional ocorre apenas nessa direcdo. A sudacgao
reflete o equilibrio capilar/gravitacional entre o bloco de matriz e as fraturas, conforme

mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Sudacéo: Equilibrio Capilar/Gravitacional
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O equilibrio capilar gravitacional ocorre em duas etapas: na primeira etapa ha a
invasao do fluido deslocante, no caso agua, até que a diferenca de equilibrio dos niveis
de determinada fase seja alcangada entre a matriz e a fratura; na segunda etapa ocorre

uma redistribuicao de saturagdo na matriz que respeite o equilibrio capilar/gravitacional.

2.5 Deslocamento por Embebicao

O processo embebicdo pode ocorrer através de deslocamento concorrente ou contra-
corrente conforme Figura 2.5. No deslocamento concorrente o fluido deslocante (agua)
entra na matriz provocando a saida do fluido deslocado (6leo) na mesma diregdo, mas
em sentido oposto, o que ocorre em todas as direcoes se o bloco de matriz estiver imerso
no fluido deslocante. No deslocamento concorrente, por sua vez, o fluido deslocado sai

da matriz na mesma direcao e sentido que o fluido deslocante entra nela.

Figura 2.5: Embebicédo a) Contra-corrente b) Concorrente

O processo de embebicao contracorrente esta relacionado ao processo de embebicao
espontanea, ao passo que o processo de embebi¢cdo concorrente esta relacionado ao
processo de embebicdo forcada. Os processos espontaneo e forcado sdo mostrados na
curva de pressao capilar na Figura 2.6.

A embebicao de 4gua na matriz inicia-se por um processo espontaneo em um deslo-
camento contracorrente que se encerra quando € alcangado o equilibrio capilar entre a
matriz e a fratura. Terminado o processo espontaneo, a embebicao prossegue através de

um processo forcado em um deslocamento concorrente até que a maxima saturagéao do
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fluido deslocante na matriz seja alcangada, ou seja, (1 — S,,).

O deslocamento forcado é especialmente importante em reservatérios fraturados com
sistemas molhaveis ao 6leo ou molhabilidade intermediaria, j& que nestes casos a sa-
turacdo de equilibrio capilar, obtido com o processo espontaneo, é inferior a maxima
saturacéo do fluido deslocante (1 — S,.), sendo td&o menor quanto maior a preferéncia de

molhabilidade ao 6leo.

Pc

\ Embebicao Forcada

Embebicao Espontédnea

Figura 2.6: Curva de Pressao Capilar: Processo Espontaneo e Forgado

Firoozabadi (2000) mostrou que em sistemas fraturados fracamente molhaveis a agua
€ possivel, através de deslocamento concorrente, obter-se recuperacao superior a siste-
mas fortemente molhaveis a 4gua por deslocamento contracorrente se uma diferenca de

pressao suficientemente grande for aplicada ao longo do bloco de matriz.

2.6 Continuidade Capilar

A capilaridade consiste em um fenémeno de superficie, associado a molhabilidade, que
ocorre devido a interacdes elétricas entre uma superficie soélida e duas ou mais fases flui-

das e controla a distribuicdo dessas fases no conduto capilar, relacionando-se, portanto,
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com a habilidadade das fases em moverem-se relativamente entre si. Estas interagdes
elétricas manifestam-se em escala bastante reduzida, assim, o fenbmeno capilar se torna
apreciavel em condutos de dimensdes bastante reduzidas como os poros da rocha reser-
vatorio (ordem de grandeza de 1 p m).

A continuidade capilar refere-se a ocorréncia do fenbmeno capilar ao longo do reser-
vatério. Este fenbmeno esta presente no meio poroso, contudo, pode ser interrompido
nas fraturas, que separam os blocos de matriz, pois possuem espessura com dimensao
geralmente muito superior ao didametro dos poros da matriz.

A continuidade capilar interrompida pelas fraturas pode ser estabelecida através de
pontos de contato entre os blocos ou através da formagéo de pontes entre os filmes ad-
sorvidos as superficies dos blocos caso a espessura das fraturas seja suficientemente
pequena.

Horie et al. (1990) mostram que em uma coluna formada por blocos de matriz sepa-
rados obtém-se uma recuperacao final por drenagem gravitacional gas/éleo equivalente
aquela obtida por um unico bloco de mesmo tamanho se for estabelecida continuidade
capilar, mas caso contrario observa-se uma reducao bastante significativa da recupera-

¢ao, conforme mostrado na Figura 2.7.

Bloca Intsiro Descontinuo Continuo

altura

So
Figura 2.7: Continuidade Capilar

No caso em que se estabelece continuidade capilar entre os blocos, o equilibrio ca-

pilar/gravitacional é realizado em toda a espessura porosa € ndo apenas de um bloco
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individual, o que favorece o processo de drenagem gravitacional, posto que aumenta o
efeito gravitacional.

A continuidade capilar permite ainda que sejam estabelecidos gradientes de pressao
ao longo do meio poroso mesmo em um sistema fraturado altamente intercomunicado,

favorecendo o processo de deslocamento viscoso.

2.7 Classificacao de Reservatérios Fraturados

Nelson (2001) desenvolveu uma classificacdo pratica baseada na classificagcdo de
Hubbert e Willis (1955) para agrupar tipos de reservatérios de acordo com a contribuigéo

do sistema fraturado ao desempenho do reservatério, conforme mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Classificacao de Fratura (Nelson,2001)

Nesta classificacao os reservatdrios sdo agrupados em cinco tipos:

Tipo 1 As fraturas fornecem essencialmente a porosidade e a permeabilidade do reserva-

torio.
Tipo 2 As fraturas fornecem essencialmente a permeabilidade do reservatério. Segundo
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Bratton et al. (2006), este tipo de reservatoério possui baixa porosidade e permeabi-

lidade de matriz.

Tipo 3 As fraturas aumentam a permeabilidade de um reservatério ja produtivel. Segundo
Bratton et al. (2006) estes reservatérios possuem alta porosidade de matriz e, por

isso, podem produzir sem auxilio das fraturas, que aumentam a permeabilidade.

Tipo 4 As fraturas ndo contribuem com porosidade nem permeabilidade, mas criam signi-

ficativas anisotropias através da formacéo de barreiras.

Tipo M Segundo Bretton et al. (2006) estes reservatdrios possuem alta porosidade e per-
meabilidade de matriz, e as fraturas podem contribuir com o aumento de permeabi-

lidade, mas geralmente criam barreiras ao escoamento.

O tipo 4 é colocado préximo a origem no grafico porque a contribuicdo das fraturas a
permeabilidade do reservatorio é negativa.

Gilman et al. (2011) modificaram o grafico de Nelson (Figura 2.8) para acrescentar
o comportamento da transferéncia de massa matriz-fratura associando-se parametros
adimensionais da solucao de Warren e Root (1963) ao problema de dupla porosidade.

Warren e Root reescreveram a equacgao de Barenblatt et al. (1960) para escoamento
monofasico em regime pseudo-permanente como:
ko, PP ko 0Pk, 0°P aP aP
fo 0% T, 0p2 i 02 "0t =gy (2.5)

Cf+S“’z’n Cw

2.5, obtém-se a equacéo 2.6:

10 a¢ 1 0% N L a¢
Pry; 8% = )Eh 8L

onde ¢; ~ ¢, + ¢ >~ ¢y €Ty = Z—k(ﬁ — P). Adimensionalizando-se a equagao

+ 2 002

(1-2) % = AW~ v)
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onde

ok H x? ey y? keyy
= 5 -Pzn - P ; = ~— Y ) 6) =1t -1 7
1/) qo,uoBo( )’ g k?xyTz * T%U ’ g ( iy )
_ v _ (2.7)
kt = PN .
L= k= /Ko ko,; kuy = 1| —
W oTy, k,
sendo os parametros w e A definidos como:
_ ad
w = =
e
A= —=2
k

Gilman et al. (20122) definiram entéo trés parametros combinando o grafico de Nelson
e 0s parametros w e A de Warren e Root. A compressibilidade dos meios ndo é um
parametro normalmente conhecido, assim considera-se ¢; = ¢, logo, define-se:
_ 9

o+9

gue representa a capacitancia relativa do sistema fraturado. Substituindo r,, no parametro

(2.9)

We

A pela area de drenagem do poco Ay, define-se:

O'/{?Ad

k

Ay =

(2.10)

que representa a contribuicado relativa do fluxo matriz fratura em relacdo ao fluxo pelas
fraturas, ou seja, a velocidade de transferéncia da matriz-fratura em relagéo a velocidade
de escoamento na fratura. A relacdo entre a condutividade das fraturas e da matriz é

definida como razao de permeabilidade entre meios ou indice de fratura:

(2.11)

A capacitancia relativa da fratura w, e o indice de fratura k,, s&o utilizados no grafico
de Gilman (Figura 2.9) para quantificar os eixos do gréafico de Nelson. O parametro A4
divide o grafico de Gilman em regides que identificam intervalos com valores discretos

desse parametro.
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Figura 2.9: Classificagcao de Fratura (Gilman et al.,2011)

Gilman (2011), assim, associou a classificacdo de desempenho de sistemas fra-
turados de Nelson (2001) a parametros adimensionais propostos por Warren e Root
(1963) para solugdo analitica do problema de dupla porosidade, fornecendo maior
embasamento analitico a classificacao de Nelson e adicionando também a velocidade de

transferéncia entre matriz-fratura a essa classificagao.
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3 Revisao Bibliografica

Neste capitulo sao descritas as principais fungdes de transferéncia utilizadas nos mo-
delos de dupla porosidade, considerando-se a evolugao da representagao dos fenbmenos
fisicos envolvidos no processo de recuperagéo. As fungdes de transferéncia sao divididas

em dois grandes grupos: tipo Warren e Root e ndo Warren e Root.

3.1 Funcao de Transferéncia

A comunicacao entre os meios no modelo de dupla porosidade ocorre através da fun-
cao de transferéncia que atua como fonte de um meio e sumidouro de outro.

A funcéo de transferéncia € um modelo 0-D para representar a transferéncia de massa
entre a matriz e as fraturas simplificadamente em um volume de controle sem discretizar
a célula da malha em um subdominio.

Considera-se que as fraturas constituem condigdes de contorno para os processos fi-

sicos ocorridos em blocos de matriz, conforme Figura 3.1

Fraturas Bloc9 de Matriz

Bloco de Matriz

Y

Fraturas

Figura 3.1: Esquema: Fraturas como Condi¢ao de Cortorno da Matriz

Em um problema multifasico as condigdes de contorno podem ser impostas em con-
dicdo de imersédo total ou parcial. No caso de imersdo total h4 apenas uma fase mo-

vel nas fraturas que definem a unidade do bloco, enquanto no caso de imersao parcial
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ha mais de uma fase mével. Frequentemente a condi¢cdo de imersao parcial € aplicada
considerando-se a segregacao instantanea das fases como em Saidi (1983), Litvak(1985)
e Sonier(1986).

Coats (1989) coloca que as funcdes de transferéncia matriz-fratura possuem duas ca-
racteristicas fundamentais: 1) a relacao de equilibrio entre a célula de matriz e fratura da
malha; 2) a natureza do transiente no qual o equilibrio é alcangado. A primeira caracteris-
tica refere-se a curva de pressao capilar que representa o equilibrio capilar-gravitacional
ao longo de todo o volume de controle e ndo apenas no centro da célula expresso com
valores médios de pressao e saturacdo. A segunda caracteristica refere-se ao tempo
necessario para que os blocos de matriz dentro do volume de controle alcancem o equi-
librio, ou seja, considera a variacado de pressao e saturacao dentro da célula ao longo do
tempo.

As funcdes de transferéncias podem ser comparadas considerando-se:

1. Tempo de Imersao (Cinética)

2. Método (Experimental ou Analitico)

A cinética do processo termodinamico refere-se ao tempo necessario para que suces-
sivos estados termodinamicos sejam alcangados caminhando até o equilibrio ou o estado
de menor energia. Ha funcdes que desprezam a cinética do processo assumindo-se que
o equilibrio entre matriz e fratura € obtido instantaneamente. Elas, assim, tendem a re-
sultar em maiores valores de recuperacao no tempo inicial de imersédo. As funcdes que
consideram a cinética do processo termodindmico sdo consequentemente dependentes
do tempo de imers&o. No caso de imers&o parcial, as condigdes de contorno do bloco de
matriz, ou seja as pressoes e saturacdes na fratura, sdo geralmente consideradas cons-
tantes.

As fungdes de transferéncia podem ser obtidas com métodos analiticos modelando-se
os fenémenos envolvidos no processo de transferéncia de massa ou experimentalmente
ajustando-se funcdes analiticas aos dados experimentais. As fungdes de transferéncia

experimentais sdo obtidas para determinado sistema rocha-fluido sob condi¢do de con-
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torno especifica. Dessa forma, a extrapolacao desse comportamento para outras condi-
coes pode nao ser valido. As funcdes analiticas, por sua vez, pretendem ser genéricas, ja
gue dependem dos parametros de rocha e fluido, assim como das variaveis do problema.
As funcdes experimentais podem ainda ser incorporadas as fungdes analiticas através
de convolucao representada em pseudo-curvas de pressao capilar (Kazemi et al.,1992).
As fungdes analiticas sao obtidas modelando-se os fendémenos fisicos envolvidos no
processo de recuperacao de reservatérios fraturados. Essas fungdes podem ser divididas

em dois grandes grupos:

1 Funcdes do Tipo Warren e Root
2 Funcgdes do Tipo ndo-Warren e Root
As funcbes de transferéncia do tipo Warren e Root consideram a idealizacdo do mo-

delo 0-D propostas por Warren e Root (1963), que por sua vez é uma forma regular da

idealizagao proposta por Barenblatt et al. (1960), conforme Figuras 3.2 e 3.3.

LI
VUGS MATRIX FRACTURE MATRIX FRACTURES
AGTUAL RESERVOIR MODEL RESERVOQIR
Figura 3.2: a) Barenblatt et al. Figura 3.3: b) Warren e Root (1963)

(1960)

Nesta representacédo considera-se que todos os blocos de matriz e fraturas possuam
a mesma pressao e saturacao, assim como propriedades de rocha e fluido, em um de-
terminado volume de controle como, por exemplo, uma célula da malha. A presséo e

a saturacao de cada bloco de matriz e fratura sdo valores médios do volume de con-
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trole para cada meio calculados em algum ponto em seu interior, geralmente no baricen-
tro. A transferéncia de massa € modelada pelo fluxo através da superficie de controle
utilizando-se a relagédo constitutiva da equacao de Darcy, assumindo-se regime de fluxo
pseudo-permanente.

As funcodes de transferéncias que modelam o comportamento da resposta do volume
de controle, independentemente de uma idealizacao da estrutura matriz-fratura para cada
processo fisico, ndo sdo classificadas como func¢des de transferéncia do tipo Warren e

Root, sendo, por conseguinte, chamadas do tipo nao-Warren e Root.

3.1.1 Tipo Warren e Root

Barenblatt et al. (1960) considerou que a transferéncia entre matriz e fratura dependeria
da viscosidade ., da diferenca de pressio entre os meios (P, — P,), e de determinada
caracteristica geométrica da rocha, em uma relacao semelhante a equacao de Darcy:

1
oD,

(P, — Fy) (3.1)

7, = ok

onde ok = % é o fator de forma e [ é uma dimens&o caracteristica de um tnico bloco de
matriz.

Warren e Root (1963), utilizando a idealizagédo representada na Figura 3.3, reescreveu
o fator geométrico proposto por Barenblatt et al. (1960), chamando-o fator de forma,
como:

AN(N +2)

ok = B

k (3.2)

onde N = {1,2,3} é o numero de planos de interseccao das fraturas e [ é a relagé@o entre

o volume e a média das faces nas trés direcbes de um sub-bloco de matriz:

B 31,1
Ly L+ L

A funcéo de transferéncia proposta por Barenblatt, e por isso, a utilizada por Warren e

Root, considera apenas um fenémeno de recuperagao: a expansao de fluidos.
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Kazemi et al. (1976) estenderam a fungéo de transferéncia de Barenblatt para escoa-

mento multifasico utilizando o conceito de potencial de escoamento:

B ohV (20— @) (3.3)

Ta =

onde ¢, = P, ¥ P., — 7.Z. O fator de forma utilizado por Kazemi et al.(1976) € uma
extensao do fator de forma de Warren e Root para um modelo numérico tridimensional
utilizando-se diferengas finitas em um reservatério isotropico como:
1 1 1
ok—4(l2 l—2+l—2)k (3.4)
Yy z
E posteriormente generalizaram para um caso anisotropico:
ky ky k.
Uk_4(l2+l_2+l_2) (3.5)
O efeito gravitacional € desprezado por Kazemi et al. (1976), pois o ponto do volume
de controle onde é calculada a profundidade coincide para os dois meios. Todavia, a
funcao de transferéncia de Kazemi adiciona o fenémeno fisico de embebicao através do
termo de pressao capilar, além do fenémeno de expansao de fluidos existente na funcao
de transferéncia de Barenblatt, e Warren e Root.
Essa fungdo de transferéncia pode ser escrita de maneira mais formal estendendo-a
para um modelo composicional com as equacdes de conservacdao de massa e relacao
constitutiva. Assim, dada uma superficie de controle, pode-se escrever o fluxo de massa

gue atravessa essa superficie como:

7-5* = fSC Z Xfapaﬁa : d/f = Z XfapavozA (36)

Substituindo a equacéo de Darcy generalizada como uma relagdo constitutiva,

kkyo AD
—_ ro o 37
Ua /,La L ( )
na equacao 3.6, onde Ad, = d, — ®,, obtém-se:
- kk,o, A
= Z Xeapa— 7 AD, (3.8)

a
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Mas V = AL e p, = g—z entdo:

* 0 kTOé k T

Para um modelo termodinamico Blackoil trifasico, fazendo 7 = ;— obtém-se:

( bro_ kv Ad
To = _Bo,uoa o
k -
Ty = ————0ckVA®D,, (3.10)
By iy
Mo ok VA®, — Rt okV A
Tg = — o — R o o
\ g Bg,U/g I BO/’LO

Zhang et al. (1996) considerando que todos os blocos de matriz idénticos e com mesmo

potencial de escoamento mostraram que:
1 1 Ay
2V Z 1. (3.11)
k

Lim e Aziz (1994) consideraram o regime transiente na transferéncia matriz-fratura al-

terando apenas o fator de forma:

o (‘;_+‘;—+’;—) (3.12)

Este fator de forma foi obtido analiticamente para escoamento monofasico a partir da
solucao para regime transiente de um bloco de matriz, cujas condi¢ées de contorno sao
as fraturas.

Gilman e Kazemi (1983) adicionaram o efeito gravitacional definindo diferentes profun-
didades para as células associadas de matriz e fratura. Contudo, conforme discutido por
Sonier (1988), a contribuicdo do termo gravitacional permanece constante, sendo, se-
gundo ele, "estatico".

Litvak (1986) observou que o fenémeno gravitacional em reservatérios fraturados, des-
crito por Reiss (1980) e van Golf-Racht (1982), ndo depende apenas da profundidade,
mas também do grau de imersdo de um bloco de matriz delimitado por fraturas conforme
Figura 3.1, ou seja da saturacao da matriz e da fratura. Considerando segregacao gravi-

tacional na fratura e matriz, obteve:

Nsp

o= g ok " Val(®a = Pa) = Fo(Ya — Vo) (hay — ha)],  h € [0,1]eh €[0,1.] (3.13)
aMfa sb
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ou

To = FCO‘B . ok(Vans)[(Pa — Po) — Fs(Va — 7o) (hsy — .)],  h €10,1,] (3.14)

onde F; é um fator para corrigir o sinal de acordo com a fase que molha preferencialmente
a rocha: molhavel ao éleo, F; = —1; molhavel a fase «, F; = 1. Litvak considerou imersao
parcial da célula da malha através do fator de correcéo F., que corresponde a fragdo de
blocos de matriz em uma célula que esta em condicao de imersao total e, dessa maneira,
leva em conta a variacdo de saturacao no interior da célula da malha. No entanto, ele
n&o especifica como é calculado o nivel de fluido na fratura, que é utilizado no calculo do
fator F..

Sonier et al. (1986) adicionaram o efeito gravitacional através da variacao relativa da
coluna hidraulica de cada fase na matriz e na fratura supondo segregacgéao gravitacional.

A coluna hidraulica de cada fase é escrita em fungcédo da saturacao e, por isso, segundo

< > =0

Figura 3.4: Esquema: Coluna de Fluidos Segregados

eles o efeito gravitacional é considerado "dinamicamente".

4 k. . o )
To — _B i O'k‘V[((I)O - (I)o> - 70{(hw - hw) - (hg - hg)}]
Tw = _B ; O'kV[(CI)w - q)w) + 'Vw(hw - hw)] , he [07 ZZ] (3.15)
k, : .
kTg = M okV[(®y — ®4) + y(hy — hy)]
gMHw
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onde
(Sw - S'wcr)

wo lz
h (1 - SOT - ch'r)

(Sg — Sg ) )
h, =(1- - l,
g ( (1 - SOT - Sgcr)

Eles assumiram que todos os blocos de matriz possuem a mesma pressao e saturacao,

(3.16)

assim como as fraturas em qualquer parte da célula. Consequentemente, este modelo
ndo considera o avanco da frente de saturacdo em uma célula de matriz.
Sonier et al. (1988), todavia, reescreveram as equagdes com o efeito gravitacional

utilizando a diferenca de peso especifico tal como Litvak (1986).

r ~ 2

To - _BOTZLOU]CV[((i)o - (I)o> - §<’7w - '70)(]110 - hw) - 5(’70 - ’_Yg)(hg B hg)]
k . 1 j
w = _Tw_ @w—<bw ~(Yw — Yo hw_hw :
7 BT )+ 5w = o) )  hel0d
kr, - L 5
T, =-— . okV[(®, — Q,) + 5(70 — Yg)(hg = hy)]
\ grrw

(3.17)

Segundo Gilman e Kazemi (1988) os modelos de Litvak (1986), Sonier (1986) e Sonier
(1988) realizam um balango de materiais simples sem levar em conta a natureza temporal
da segregacéo gravitacional. Eles, entao, adicionaram o efeito gravitacional discretizando
0 meio poroso em um subdominio, considerando segregacao total nas fraturas. Um es-
quema de uma célula da malha composta por uma célula de fratura sobreposta por uma

célula de matriz discretizada em sub-células é mostrado na Figura: 3.5.

e|o|o|o
e oo o
O
e |eJe | @
e|o|e|o

Figura 3.5: Esquema: Discretizagdo em Subdominio

A discretizacao da célula da matriz permite que o centro de cada subcélula esteja em
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diferente profundidade em relacdo ao centro da célula da fratura e assim adiciona o efeito
gravitacional no interior da célula da malha.

Neste modelo as equagdes de cada subcélula sdo adicionadas ao sistema de equa-
cbes do problema que, ao ser resolvido, fornece as pressoes e as saturacdes para cada
subcélula. A funcao de transferéncia entre as subcélulas do meio poroso e a célula de

fratura s&o calculados da seguinte forma:

k, 3
oo = om0 (B~ P (3.18)

onde 7., = > ,;7a.,- ESte método fornece resultados que reproduzem com acuidade
o comportamento simulado através do modelo de porosidade simples refinado, contudo,
envolve significativo aumento do esforco computacional.

Gilman e Kazemi (1988) ainda incorporaram o efeito de deslocamento viscoso con-
siderando a variagao de pressao na fratura ao longo de cada bloco de matriz igual ao

gradiente de pressdo médio das células de fratura vizinhas conforme Figuras 3.6 e 3.7.

A A
Wf
- '
A ?
o o
a o
Figura 3.6: Fluxo Viscoso Convencional Figura 3.7: Fluxo Viscoso Gilman e Kazemi
(1988)
o (W, + Wy, + B, ) Na + (3 — @ Dy, — W, ) Aa)(Pa — Po)
Ta = 75 Wy, Wy, Wy, )\ — Wg, — Wy, — Wz, )\ a T ¥
L? ! ! (3.19)
+ [w$a<]‘ - wxa)Da:(i)ma + wya(l - wya)qu}ya + wza(l - wza)quA)za]()‘oc - )‘a)L}
onde )\, = B’“;za, D, = L é um operador diferencial, e w,, = 3(wa , + w, ) é um

ponderador médio das propriedades da interface das células. O gradiente nas fraturas é
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obtido calculando-se a média dos gradientes das células vizinhas em cada direcao.

~ A

q)ai,j,k - ¢
Azijk+ A1k

A A

q)ai+1,j,k -0

Axip1 gk + Az ik

A

D:rq)a =

T

Qi g,k Qi—1,5,k

(3.20)

Neste modelo assume-se que o gradiente ao longo de cada bloco de matriz seja 0 mesmo
para todos em cada direcao em determinada célula. Os ponderadores médios em cada
direcdo séo calculados pela diferenca de potencial na fratura e na matriz:

(

1 se &,

(3.21)

x

DO [—=

[N
(2]
(0]
K>
Q

8

|
A
Q
8
vV
|

\
Quandalle e Sabathier (1989) mostraram que a transferéncia de cada bloco de matriz
€ composto pela contribuicdo das 6 faces, seguindo a idealizagdo de Warren e Root na

Figura 3.3, entéo:

6
Te="n Z Te, (3.22)
s=1
onde n = 42442 Fles consideram que os blocos de matriz possuem as mesmas pro-

lolyls

priedades, assim como pressao e saturacao, e que se comportam como se estivessem

localizados no centro da célula da malha, independentemente.

Z+.=
X- c . A
> +
¢ X
¥
[
Z_

Figura 3.8: Esquema: Fraturas como Condicao de Contorno da Matriz

Neste modelo a transferéncia de massa ocorre em cada uma das faces do bloco, sendo
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a matriz representada por um nd ¢ no centro do bloco e as fraturas por um né no bari-
centro de cada face s, onde s = {z*,z7,y",y, 2%, 2~ }. Dessa forma, a contribuicdo de

cada face pode ser escrita como:

A “
Ta, = — 0k (Mk’"g ) (Bg, — By, )" (3.23)

s
2

A contribuigdo de cada face é computada considerando-se os potenciais calculados no
baricentro da face com referéncia ao centro da célula. Considerando que .. € 0 mesmo
para todas as faces, ou seja, @)as ~ Cﬁac, € possivel reduzir-se a funcao de transferéncia
de Quandalle e Sabathier(1989) a de Kazemi et al.(1976):

6

1 & A > (1l Ll L ke kK
Sp_ blay  labey lalyy ) g (Re Ry | K2
zwzyzzzl lxlylz<% s ) (zgﬂgﬂg)

ls
s=1 2 2

As Unicas faces que possuem seu baricentro em uma profundidade diferente do né c e,
consequentemente uma referéncia diferente, sdo s = z* e s = z~. Assim, a transferéncia

pode ser dividida em duas componentes, uma horizontal e outra vertical:

4 H 6 14
Te=n (Z rgs> + (Z T&) (3.24)
s=1 s=5

A diferenga de potencial entre o0 né da fratura e da matriz pode ser reescrita da seguinte

maneira:

A

((I)Oc - (I)ozc)ref = ((i)ac - cbac)ref + (Ci)as - (i)ac)mf (3-25)

E]

A mudanca de referencial é feita com a seguinte transformacao:

(3.26)

onde 4* = 5,9, + Suww + S,7,. Fazendo a transformagéo, obtém-se:

A A A

(CI)as - q)ac)ref :{[(Poc - pcoaC — Yaele — ﬁ/z(Zs - ZC)) - (Poc - PcoaC — Yaele — 'Vac(Zs - ZC))H’

A A ~ A

- 'AYach - ’AV:(ZS - ZC)) - (Poe - Pcmc - ’AYach - ’?Z(Zs - ZC))]}
(3.27)

[(j%% - fb

Coae
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Separando-se os efeitos e adicionando-se fatores de ajuste para cada um, tem-se:

~

(éas - ®ac)ref :[(poc - Oc) - FCC(PCoaC - PCoac> + Fég(’ya - ,?*)(ZS - ZC)+
. . (3.28)
ch[((pas - q)ac) - (f)/a - fs/*>(ZS - ZC)]
Fazendo-se F¢ = F9 = F = 1, obtém-se ainda:
(qA)Oés - q)ac)ref = (é)ozs - q)ac) (329)

A diferenga de potenciais é independente do referencial, o que é condi¢cdo necessaria
para um sistema conservativo.

A Equacao 3.28 foi publicada por Sabathier et al. (1998), porém, esta abordagem
denominada de método IFP por Bourbiaux (2010), foi escrita originalmente por Quandalle

e Sabathier (1989) da seguinte forma:

(é)as - ®Oéc)ref :[(poc - POC) - Fcc(pcoac - Pcoac> + Fég(,ya - ,?*)(ZS - ZC)+
R X (3.30)
ch[(q)as o q)ac) + ’AV*<ZS - ZC)]
Fazendo-se F¢ = F¢ = F? = 1, neste caso, obtém-se:
(éas - q)ac)ref = (ci)as = ®,,) +alZs — Z) (3.31)

Portanto, neste caso a diferenca de potenciais da Equacao 3.30 depende do referencial
utilizado, consequentemente, o sistema é nao conservativo.

O termo (&, — ®.), nas equacdes 3.28 e 3.30, é obtido interpolando-se os valores das
células do meio fraturado vizinhas.

Considera-se o gradiente médio do potencial entre as células vizinhas, assim:

A

(q)s - (i)c) o 1 ((i)c+1 - (i)c) ((i)c—l - (i)c)
lafo 2 AZeiq AN P (3.32)
Portanto:
. L, . . . .
(q)s — (I)c) — <m) [Axc—l(q)c—l-l - (I)C> - Axc—l(q)c—l - q)c)] (333)
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Figura 3.9: Esquema: Interpolagédo da Fratura na Face do Bloco de Matriz

3.1.2 Tipo nao Warren e Root

As funcoes de transferéncia do tipo ndo Warren e Root sao obtidas através da modela-
gem dos fendbmenos fisicos envolvidos sem considerar a idealizacao (Figura 3.3) proposta
por Warren e Root (1963). A modelagem é realizada para um bloco de matriz assumindo-
se as fraturas como condicao de contorno do problema que é geralmente escrito a partir
das equacdes de conservacao, considerando, assim, a cinética de recuperacao.

Aronofsky et al. (1958) consideram que o comportamento do processo de recuperagao
com deslocamento de éleo por agua segue duas hipéteses: 1) é uma funcao monétona
continua do tempo que converge para uma assintota finita em tempos suficientemente
longos; 2) Os parametros do processo, assim como as condicdes de contorno, mantém-

se constantes durante todo o processo, obtendo, assim, para um bloco de matriz:

onde n é uma constante que representa a taxa de declinio da produgéao de éleo. Mas,
(1=So, =Sy, )6V

dr ToBo _ H—.
pri 15w, )V er, = (15w, )GV 7 assim:
1 —So, — Su,)0V
T, = ( " zn)(b 77677715 (335)

B,
Tomando-se uma coluna vertical de secg¢ao constante, A, tal que os blocos da coluna

sao0 imersos em agua sucessivamente, deslocando agua verticalmente, obtém-se:
Vo(©)
Vo(t)=A / (1— e "e"qy, (3.36)
0
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onde © é parametro temporal tal que ¢ < ©. Assumindo-se os fluidos incompressiveis
Vo(t) = Vip(t) = hy(t) A:

Ty © —n(©—t)
P /O (1= e O D)y (1)t (3.37)

onde h. (t) = v,. Ainda se supondo segregacgao total h = S,,L, onde L é a altura de cada

bloco de matriz, ou o espagcamento entre as fraturas, obtém-se:

(1-S,, — Su,, )0V 1 /e oot Su o
T in _L 1 _ ’I’]( t) / ]
" B, Sw(®)L Jo [me o +(1—e Ju,(t)]dt  (3.38)

Se a velocidade v,, é constante entdo a expressao reduz-se a:

_ (1 — Sor — Swm)(?ﬂ/ 1 /6 —n(O©—t) S
To = B 5.0 /., ne o dt (3.39)

Aronofsky et al (1958) propuseram que os parametros r, e n podem ser obtidos por
ajuste de historico utilizando-se a Equacéo 3.37 e, entao, a previsdo de producgao reali-
zada.

de Swann (1976) observou que no modelo de Aronofsky (1958) o bloco de matriz pro-
duz com condig&o de contorno constante de imersé&o total. Ele, assim, propés uma con-
volugéo através da solugdo da condigdo de contorno variavel por fungdo degrau. A pro-
ducéo de d6leo, considerando-se a variacdo da saturacao na fratura, € obtida fazendo a

convolugao da Equacéao 3.35 de Aronofsky (1958) com a variacao da saturacao na fratura.

1—S, — S, ' 5
o SOTB SOV, / - 5_(3 JO (3.40)
o 0

onde © é uma variavel temporal. Nesse modelo de de Swaan (1976) considera apenas
o fendmeno de embebicdo, desprezando os efeitos gravitacionais. E interessante notar
que a Equacao 3.39 é semelhante a Equacéao 3.40, mas a Equacéo de Aronofsky (1958)
considera a variagao da saturacdo na matriz e nao na fratura, o que sugere a adicao de
efeito gravitacional.

Kazemi et al. (1992) mostraram que se a translagdo da fungdo na convolugéo de de

Swaan (Equacao 3.40) for suficientemente pequena, t ~ t — ©, entéo reduz-se a:

— —_— t S
= (1 So7- B Swin)gbvn/ e—nt&dg (341)
o 0

do
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Portanto:

(1 =S, — Su,, )0V

B ne "M (3.42)

To:Sw

Nesta equacgéo considera-se a saturacdo da fratura constante ao longo do tempo, que
é um caso particular da equacdo de de Swann. Fazendo S, = 1, obtém-se ainda a
Equacéao 3.35 de Aronofsky (1958).

Integrando-se a vazdo de 6leo em condi¢do de reservatorio no tempo para obter a

producédo acumulada e dividindo-se pelo volume inicial de 6leo, obtém-se:

N — — N —e M
r= sw/ a S‘"B Sua)OV gy — g, o) = e (3.43)

mas r(t = 0) = 0 = CI = S, 2=, logo dividindo-se pelo volume inicial:

wB—o’

A

r = (1 — ) (3.44)

Conclui-se que Kazemi et al. (1992) consideraram que a recuperacao de 6leo é pro-
porcional a saturacado na fratura e utilizaram a mesma equacao de Aronofsky (1958).

Reescrevendo a Equacao 3.44, obtém-se:

r (Sw — Sw,,)

o T B U 245
ou

Sy = Su, + (1 =S, — Sy, )Su(l—e™™) (3.46)
ainda

e =1—— (S = Su) (3.47)

Sw<1 - Sor - Swn)
A equacao de conservacao de massa do componente agua pode ser escrita para um

sistema incompressivel como:

9V dS,
Tw = B (3.48)
Derivando-se a Equacao 3.47 e substituindo na Equacéao 3.48 , obtém-se:
ro = S (= 8, = S JSume ™+ (1 e (3.49
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comot —» 0= (1-e™) =0et— oo = %= = (aequagdo é simplificada fazendo
45 (1 _ ¢~y ~ (), entdo:

dt
_— Q;—V(l 8y = S )Sume ™ (3.50)

Substituindo a Equacéo 3.47 na Equacéo 3.50:

_

58wl = o, = Su,,) = (Su = Su,,) (3.51)

Tw

O sistema é incompressivel, visto que apenas forcas capilares sao consideradas no
modelo e, por isso, a pressao de 6leo mantém-se constante e igual para o os meios
poroso e fraturado. A equacgado de conservagédo de massa €, dessa maneira, escrita para

um deslocamento contracorrente, como:

TwBuw + 7B, = 0 (3.52)

Seja 7, = —g—zakv@a — ®,), onde \, = ’Z"j e d, =P, — P.— ~,Z, entdo:

, A .
P,—P,) = P, —P .
( o 0) ()\w _|_ )\0) ( Cow Cow) (3 53)
logo
okV [ Ao A
To = — Bo ()\w _'_ )\o) (Pcow - Pcow) (354)

Substituindo as equacgdes 3.51 e 3.54 na Equagéao 3.52:

> o qb /\w+)\o A
(Prae = Pro) = =15 (B5522 ) 180l1 = S = S = (S = ) (3.5
sendo (P — PP )= (P, — P.,), entdo:
A by A N
prs - i( wt ")Sw(l—Sor—Sw.)
ok \ M in
(3.56)
P = () (80 Su)
v = TG\ Ik ) YT T

As pseudo-pressodes capilares séo, entao, utilizadas na Equacgéo 3.10, onde ® = P, —
PP —~7. Neste modelo semi-empirico Kazemi et al. (1992) consideraram apenas efeitos

capilares, além da expanséao de fluidos.
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Kazemi et al. (1992), alternativamente ao uso de pseudo-curvas, sugeriram que a
convolugéo de de Swann(1976) (Equacéao 3.40) fosse resolvida numericamente, obtendo-

se:

( no [ A n
To = Tuﬁv Z Ay (%) H e A
n,;=0 o

- (3.57)

Tw ZTuUVzn: Ay (%) ﬁ e~ Ay,
n;=0 w

nE=mn;

(
Segundo Kazemi et al. (1992), a solucdo numérica possui a vantagem de nao requerer a
solucdo de pressao e saturagdao na matriz, contudo, ndo garante o balango de materiais
em casos trifasicos, o que é obtido utilizando-se as pseudocurvas.

Di Donato e Blunt (2003) reduziram a Equacéo 3.51 de Kazemi et al. (1992) para o caso
S, = 1, ou seja, a Equacdo de Aronofsky (1958), nomeando-a fungéo de transferéncia
linear:

Tw = Q;_Vn<1 - Sor - Sw) (358)

Di Donato e Blunt (2003) observaram que na Equacéao 3.51 a recuperacao final € propor-
cional a saturacéo na fratura, o que segundo eles € valido apenas quando a transferéncia
ocorre por deslocamento de uma frente de saturagéo (S, = 1) atravessando o bloco de
matriz. Eles consideraram a pressao capilar na fratura desprezivel em relacdo ao meio
POroso.

Tavassoli et al. (2005) desenvolveram um modelo unidimensional, o processo de em-
bebicdo de 4gua em um sistema incompressivel fracamente molhavel a 4gua, em que a
agua desloca 6leo verticalmente, sendo injetado na base do meio poroso. Este modelo é
baseado no modelo de Barenblatt (1990), que leva em conta apenas o efeito capilar em
sistemas molhaveis a agua, mas além do efeito capilar adiciona o efeito gravitacional e
estende a analise a sistemas fracamente molhaveis a agua. Tavassoli et al. (2005), bem
como Barenblatt (1990), consideram apenas o efeito capilar presente no deslocamento
por embebi¢cdo contracorrente em processo espontaneo. A equagado de conservagao de

massa para o componente 6leo na forma integral é escrita como:
> d
f oy dA + 5 / PoSaddV = 0 (3.59)
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A equacao é reescrita para um sistema incompressivel em volume de controle variavel tal

que S,|,. = 1 como:

e dVUC
fﬁo ) S AL, (3.60)
e dt
A condigéo para S|, = 1 & %= = —%= A, portanto:
Vo + 0y, =0 (3.61)

Este é um resultado particular valido para deslocamento em contracorrente. Substi-

tuindo a equagdo de Darcy v, = —kAj(922 — 7,) € v,y = —kA, (% — % — ), sendo
Ao = B2\ =30, A, ObtéM-se:
Aoy [(OP,
w — k - A ow . 2
v i (8z Y ) (3.62)

onde Av,, = (7o — 7). Escrevendo-se a equagédo de conservagao de massa do com-

ponente dgua na forma forte, ou diferencial, para um sistema incompressivel, obtém-se:

0Sy 0 |, Ay (OP. -
oy O [k 4 ( s _mow)] 0 (3.63)

As condigdes de contorno e inicial utilizadas foram: t < t;

( AoAw
Uw(xfaat) =—k A AYow
0S,
v,(0,1) = (P;|S;L | - A%w) (3.64)
z=0
Sw(z,0) =Sy,

\

As condicbes de contorno e inicial utilizadas foram: ¢ > t;

(vo(L,t) =0

05,
S 0z

v,(0,8) = k)\(;\)t\w (Pé

- A’yow) (365)
2=0

Sw(ZJtl) -

\

w|€(’§

onde P! = gTP:, P.(S¥) =0, e t; & o tempo decorrido até a frente de saturagéo de agua

alcancar a face externa do meio poroso. Portanto, a solu¢ao € dividida em um tempo
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inicial, ¢t < t;, e um tempo final, t > t,. Reescrevendo-se a equacao diferencial na forma

fraca, ou integral:

85, 0 [ Ay (0P, B
L% 43 o5 (5 - o) | fav = (369

Fazendo S, = fOL Swdz, e realizando a integragéo:

05, AoAw [(OP,
¢ + |:k ( - A’Vow>:|

L
— 0 (3.67)

0

ot )\t 0z

Utilizando a normalizac&o da pressao capilar proposta por Leverett:

P, = g\/%J(Sw) (3.68)
onde J é a presséo capilar adimensionalizada. Assim como &% = &= 2% — —q\/%J’%
ev(L,t) =0.

dS, AoAw ¢ ., OSw
k —Jr — Avew | | = 3.69
" X s;(g\/;J 9z |, o ) ! (3.69)

onde J* = J(S!). Definindo a relagao entre as forgas gravitacional e capilar como:

ON,. = Aoul (3.70)
G\/%Jl* (S’:) - Swm)
entao:
98, & [ AoAw [0Sy 1
Pw Ry it 2N, (S* — S, = 71
ey e 12 (%] Lo s —5.,0)] o 571
Utilizando-se os termos adimensionalizados:
( Sw — Swin
5 = 1—5S,, — S,
z
0 =7 (3.72)
k. Ao 1
tp =qy/ = == —t=Qt
\ b \/; At S;j) L2
Escrevendo a equacao diferencial adimensionalizada:
oS 08
—_— —_— 2N,.S*| =0 3.73
atD [aZD 2p=0 + g ] ( )
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Supondo que a equacéo diferencial 3.73 possua uma solu¢ao quadratica:
S(zp,t) = S* — A(t)zp + B(t)23 (3.74)

A solucao para o tempo inicial, ou seja, até a frente de saturacdo alcancar a face
externa do meio poroso, é obtida considerando-se que o efeito capilar é desprezivel,
dessa forma, constitui um deslocamento tipo Buckley-Leverett com saturacdo da frente
constante. Os parametros A e B sdo obtidos utilizando-se as condi¢des de contorno 3.64
e, assim, reescreve-se a equacao diferencial:

% = -2 (NCQS* — g) se tp <tp, (3.75)
onde tp, é o0 tempo necessario para a frente de avanco da dgua alcangar a face externa

do meio poroso. Resolvendo-se a equacéao diferencial, obtém-se:

NegS NeyS
In (1 3 st> 3 SfS = —6N.tp se tp<tp, (3.76)

: : 3NegS\ 3N¢gS
Para tempos curtos o logaritmo pode ser aproximado In (1 — =g ) ~ — (S—> -

a\ 2
1 (312—15) , obtendo-se assim:

_ 4
5~ 5%\ /5tp (3.77)

Para tempos longos o logaritmo pode ser aproximado In <1—3J¥;;"S) + Wea¥

In (1 - 3]\;03§>, obtendo-se assim:

Q ~ 1 S* _ _—6N¢gtp
53 (1—e ) (3.78)

A solucao para o tempo final, ou seja, apds a frente de saturagédo alcancar a face
externa do meio poroso, é obtida calculando-se os parametros A e B com as condi¢des
de contorno 3.65 e, assim, a equacao diferencial € escrita como:

oS _
56, = [3(5 = S*) = NyeS* 4 2N,0S*] (3.79)

No tempo final, considera-se que o equilibrio gravitacional-capilar ja foi alcancado na

face externa do meio poroso e, portanto, o processo de drenagem ocorre devido a redis-

tribuicdo de saturacao para obtencdo do equilibrio capilar, logo, o efeito gravitacional &
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desprezivel. A equacdo diferencial é, assim, reescrita considerando N, ~ 0:
oS .
—=-395-95 3.80
5 = 35 =8 (3.80)
Resolvendo-se a equacao diferencial, obtém-se:

S=5* [1 — ge—?’(trtm)} (3.81)

ou

28*e3tp=tpy) — _3(§ — G¥) (3.82)

Tavassoli et al. (2005) compararam os resultados obtidos com dados experimentais
obtidos por Zhou et al. (2002) para embebigcao contracorrente, mostrando que a Equagéao
3.81 ajusta-se bem aos dados experimentais na maior parte do processo, a excecao de
tempos bem curtos.

Aplicando-se 0 mesmo procedimento usado por Kazemi et al. (1992) reescreve-se a
Equacéo 3.48 utilizando-se a saturacao média normalizada como:

_oVdS, oV 45 diy

Tw — Bw dt Bw (1 - Sor - Su’vn)%% (383)

Derivando-se a Equacgao 3.81 e substituindo na Equacao 3.84 com a definicao 3.72:

Tw = q];—vu — Sy, — Sy, )22e 30 ~tD1) (3.84)

Substituindo-se a Equacao 3.82 com a definicdo 3.72, obtendo a seguinte funcédo de

transferéncia:

Tw = %3&2(5;; —S,) (3.85)

Hagoort (1980) desenvolveu um modelo analitico para o processo de drenagem gra-
vitacional, considerando deslocamento unidimensional vertical de 6leo por gas em um
sistema incompressivel, sendo o gas injetado no topo no reservatorio. Escrevendo-se a

equacao da continuidade para os componentes éleo e gas em um sistema incompressivel

e imiscivel:
(baSO N ov, _0
8,2 8z (3 86)
% + % — 0 .
0z 0z

44



Somando-se as equagdes e fazendo S, + S, = 1, obtém-se que a soma das velocidades

€ constante, portanto, a velocidade total é:

Vy = Uy + Vg (387)
Substituindo a equagéo de Darcy v, = —kA (%2 + %= —4,) € G2 = —3% + 7,, sendo
Ao = l’jf;, na Equacéo 3.87, obtém-se:

A 0P,
vy = Uy + )\—gvo —kXg(Yo — vg) — k)\gg (3.88)
Portanto, definindo o fluxo fracionario como f, = ¢:
A OP,
1_O+k:)‘0(7o_7)+k)\o =
— 2 ’ i (3.89)

fo=
(Y Ao
t (1 + A_g>
A equacao da continuidade para o componente 6leo para um sistema incompressivel é

reescrita como:

as,  of,

¢ BN +%E =0 (3.90)
Mas 92 = 9lo9% — f/95 entdo:

850 (% ,850 .

5t 5 le g =0 (3.91)

Como supbe-se que a saturacdo em uma secgao perpendicular a direcao de escoamento

seja constante dS, = %2dt + 952dz = 0, assim:

95, v, 05, 05,  05,dz

ot 970z T o T or @i (3.92)
Por semelhanca, obtém-se:
2 _ g Vg (3.93)
dt - ¢ o = ¢ o .
Considerando o efeito capilar desprezivel e A\, > \,, a Equacéo 3.89 reduz-se a:
1
fo - v_tk)\o(fYo - ’Vg) (394)
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Hagoort (1980) considerou que a curva de permeabilidade relativa obedece a um modelo

de poténcia, ou ao modelo de Corey: k,, = k7 **St, onde k" = k,, |s _;, So = 15—z —,
e b uma constante de ajuste. Assim:
1 kmaac Sb—l
= —k——0 : o — 3.95
fo vy /fLo (1 _ Sor _ Swm) (7 79) ( )
Substituindo na Equagéo 3.93, obtém-se:
g 20w\ (3.96)
¢\ bkmar Ayt '
ou
2¢(1 — So, — Su,, Mo \ *7
- T Por T Pwy . - .97
So Sor + (]- Sor S’w”) ( bk;?;bazA’yogt (3 9 )

onde Ay, = (7o — 74) € ¢ = #(1 — S,, — Su,,). A produgdo acumulada é calculada por

in

balanco de materiais:
NpBo = (1 - Swm - 5’0>¢V (3-98)

onde 24,5, = fo(l_s’“’i") zdS,, e S,, = S,(L,t), sendo L a espessura do meio poroso medido
a partir do topo, portanto:
v At set <t
N,B, = (3.99)
(1 = Su,, — S0, )V + fo v At set>t
Assim, obtém-se:

- UtAt
“(1 -5, — Su,, )0V

1\ / 1 \71
Y 1_(1__) (_> set>h
b) \bip,

Kk Aryog
HOQ'SL
Di Donato et al. (2006) desenvolveram um modelo unidimensional para drenagem gra-

= Tung set <t

T =

(3.100)

th

onde tp, = 0TS0 -850

teng =

vitacional considerando que o0 processo possui duas etapas distintas. A primeira etapa,
ou tempo inicial, & caracterizada por variagdes acentuadas de saturacgao, ja que a frente

de saturacdo do gas avanga até alcancar o equilibrio gravitacional/capilar. A segunda
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etapa, ou tempo final, inicia-se apds o equilibrio gravitacional/capilar ser alcancado e é
caracterizado pela redistribuicdo de satura¢do na zona invadida pelo gas para alcangar o
equilibrio capilar. A profundidade de equilibrio, ou a zona invadida pelo gas, néo é alte-
rada apds atingido o equilibrio capilar/gravitacional.

Di Donato et al. (2006) supuseram que a primeira etapa é representada pela solucao
de Hagoort (1980) para o tempo inicial, ou seja, até a frente de saturagao alcancar a face
externa do meio poroso. No entanto, considerando a face externa na profundidade H da
zona invadida pelo gas, ao invés da espessura total L do meio poroso.

Portanto a solugao para o tempo inicial é:

r

g, set<h (8.101)
Tu g
kkA% Ao i ¢
onde tp, = ;LTHMt €lp, = (1_50:3—gsw. )

Di Donato et al. (2006) assumiram que a solugdo da segunda etapa pode ser divi-
dida em dois casos: a) processo dominado gravitacionalmente e b) processo dominado
capilarmente. No caso dominado gravitacionalmente considerou-se uma solu¢cao seme-
lhante a de Hagoort (1980) para o tempo final, mas diferentemente o efeito capilar nao foi

desprezado. O fluxo fracionario de éleo (Equacao 3.94) é entao reescrito como:

fo = lk)\o |:(70 - '79) + (3102)

Uy

or,
0z

Assim, seguindo o mesmo desenvolvimento utilizando por Hagoort (1980), obtém-se a

solucao para tempo final dominado gravitacionalmente:

1\ /1 \77
1—<1—5) (@) ] set >t (3.103)

. kkmaIA 0q k;naz I
onde tp = th +tp, €tp = (1—S’ot+5w.)’ sendo th = T;THWJt eip, = ﬁ\/%%t

No caso dominado capilarmente utilizou-se a mesma solugéo de Tavassoli et al. (2005)

r

Ty

H

para o tempo final também dominado capilarmente. Mas neste caso a fase que molha
preferencialmente a rocha no caso gas/éleo é o 6leo, por isso o problema é escrito em
funcdo da saturacédo de éleo. Escrevendo-se a equacao de conservagdao de massa do

componente éleo na forma forte, ou diferencial, para um sistema incompressivel e imisci-
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vel, obtém-se:

9S, 0 [ A\, (0P,
g Avy, )| = 3.104
ot T 82 [k N (8z+ 79")} 0 (3.104)

As condicbes de contorno e inicial utilizadas foram: ¢ > t;

(0,(0,t) =0
Ao dS
Ht) =k2%(pr,, L2 Ao
vo(H,t) =k y < elss Z:O+ %) (3.105)
_ S
kSO(thl) :?

Utilizando-se os termos adimensionalizados:

( So — S,
S — T
1 =5, — Su
¥
D = (3.106)
ko Ao 1
tp =gy = =2 —t=0
\D \/; At S$H2

Escreve-se a equacao diferencial adimensionalizada:

o5 [os
otp

+ 2NgCS*] =0 (3.107)

82D ZDZI

Supondo que a Equacéo diferencial 3.109 possua uma solucédo quadratica:
S(zp,t) = S* — A(t)(1 — zp) + B(t)(1 — zp)? (3.108)

Resolvendo a equagéo diferencial obtém-se:

r

Ty

— 1 — ¢ 3tne (3.109)

H

Contudo, segundo Di Donato et al. (2006) o expoente da Equacao 3.109 néo fornece

bons resultados comparados a resultados numéricos, por isso a equacao foi reescrita:

Ty

_ 1 _ 3R Netn, (3.110)

H

<

_ AvygeH _
onde 2N, = Sy T =

Di Donato et al. (2006) ndo mostraram como o resultado foi obtido, mas justificaram

T
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a escolha dizendo que a Equacéo 3.110 fornece resultados bem ajustados ao resultado
numeérico.

As solucdes foram obtidas apenas para a zona invadida pelo gas, mas como a sa-
turacdo de 6leo é constante na zona néo invadida, tem-se que a saturagdo média da
zona invadida é uma fracao da saturacao média de todo o meio poroso. Esta fracéo cor-
responde a relagédo entre a profundidade da zona invadida e a espessura total do meio

poroso, portanto a S;. Assim:

r

Ty

— 5= (3.111)

H Ty

Di Donato et al. (2006) utilizaram as solugdes de tempo final (equacdes 3.103 e 3.110)

para descrever a transferéncia de massa entre o meio poroso e as fraturas.

r 1\ (1\™
- S5 [1 (1 b> (th> ] set >t (3 )

- {1 - 6‘3[’50+2NC9%]} set>t (3.113)

Ty

Aplicando-se o mesmo procedimento usado por Kazemi et al. (1992), obtém-se a fun-

cao de transferéncia para processo dominado gravitacionalmente:

Vol b o o]
=g, [H(Sg - Sg)] (3.114)
e para processo dominado capilarmente,

_ Wy

T, =
9
B,

(S, — S,) (3.115)

1 1RO Avyog L R
onde ) = b pdH + 2NCQT\/;H2 .

Lu et al. (2008) supuseram que a transferéncia de massa entre matriz e fratura
€ resultado da contribuicao individual dos processos de recuperacao e, portanto, a soma
da contribuicdo de cada processo. Os processos de expansao de fluidos, difuséo e

deslocamento de fluidos (efeito capilar/gravitacional) foram considerados através de
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modelos analiticos utilizando-se fatores de correcao para representar os tempos inicial e

final para cada processo de recuperagao.

=Y | xeapa ( + me)] (3.116)

a B#a

onde os subescritos correspondem aos processos: d difusdo, e expansao de fluidos, s
deslocamento de fluidos ( capilar/gravitacional ).

O mecanismo de difusdo molecular obedece a uma relacao semelhante a equacao de
Darcy, mas a diferenca de potencial ocorre devido a diferenga de concentragéo, neste
caso, entre matriz e fraturas de um componente em uma determinada fase. Adicionando

um fator de correcao = para ajustar os tempos iniciais e finais, obtém-se:

Tg*ad = _EdO—Dﬁana(f({oz - X{oz) (31 17)
onde
o IRE =l I =

= — ol T (3.118)
max{exti ", X — x|}

onde 0,01 < e < 0,1 é um parametro de ajuste utilizado para fornecer estabilidade no
inicio da simulacao. Desprezando o termo de difusado, a equacao 3.116 pode ser reescrita
para um sistema termodinamico S como:

=Y

«

T+ m,f] (3.119)

Ba
O termo de expansdo de fluidos é obtido utilizando fungdo de transferéncia de

Barenblatt et al. (1960) Equacgédo 3.1 com um fator de correcédo = para ajustar os tem-

pos iniciais e finais.

kr,,

W= —EokV
T, o .

(P, — P) (3.120)

onde

N e el Al 3121
= ax(eP | Py — P} (3121)

O termo de deslocamento de fluidos (efeito capilar/gravitacional) é obtido utilizando as

funcbes de transferéncia de Tavassoli et al. (2005) no caso de deslocamento de éleo por
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agua, e de Di Donato et al. (2006) no caso de drenagem gravitacional (gas/6leo). Assim
como nos termos de difusdo e expansao de fluidos utilizou-se um fator de corregcao =
para ajustar os tempos iniciais e finais, e adicionalmente uma fung¢éo F'(S,) para permitir
imerséo parcial do meio poroso na fratura. Lu et al. (2008) dividiram o deslocamento
de fluidos tal como Quandalle e Sabathier (1989) em uma componente horizontal e outra

vertical, assim:
e = QH 4 Tgv (3.122)

Deslocamento de éleo por agua:

TiD = ESQ;_V?’QD [Swm - gw + F(Sw)<S;D - Swm) (3'123)

onde D ={H,V}e

I e I
— max{eSpH1, |Sntl — SO}

- e_\/ESA“’ (3.124)
- 1——€7¢%

Fazendo =° = F' = 1 obtém-se a Equacao 3.85 de Tavassoli et al. (2005), sendo entre-

iG]

F

tanto QP definido como:
AoAw

1 k.
)‘t S ﬁg\/;l]
v (3.125)
Qv — AoAw

1 k k|A
5 < _J/* + ‘ 3/’
\ s [\ @ oh

Qf =

At

onde h* € a altura da zona invadida por agua e Ay = v, — 7,. Se o efeito gravitacional
for desprezivel h* = L. Lu et al. (2008) nao justificaram como obtiveram QV, no entanto,

utilizando a definicdo de pressao capilar normalizada de Leverett, reescreve-se 2, como:

QFf —éok A";’“’ oo | 51

! Mt Si (3.126)
OV = Zok 20wl [P AR

o ARG
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onde ok = £ e Ay = v, — v, ou ainda:

I Aoy

O = —ok A
6 N g sy
v (3.127)
Qv = lUk‘ Aot v
¢ >\t S;’; cow S:;)
Dessa forma o termo de deslocamento de fluidos na Equacéo 3.123 pode ser reescrito
como:
Vv Ao _ .
D —_ o\w ;D D
Y =2"—30k S, — Sw + F(S,)(SE7 — Sy, 12
il =Epoaok S0 PP (Sun = Sut PGS~ Su) (3.128)
Deslocamento de 6leo por gés:
s —s ¢V Q _ * b
gD == FgQD |:Sgin - Sg + F( 9)(SQD - Sgin):| (3'129)

onde D = {H,V} e QF é definido como:

o =0
A
QV _ >\o)‘g L§ EJ’* + k’A’}/‘ (3 30)
At g S V) oh*
onde Ay = v, — 7, ou ainda:
(
o7 =0
o lak: Aoy v (3.131)
L ¢ )\t S coo S
sendo os fatores de corregdo =° e F
( D Q D
S =S, AoA Sy | A~
= =1-(1-6)—-—%—2L onde §=Fkr22 g
( )S;D - ng At Sk S;D - Sgin QP oh*
= 3.132
1-—- 6—\/%59 ( )
F - =
\ 1-— 6_\/%

onde Ay =, —,. Fazendo=*=F =1¢e3 = (%)bobtém-se a Equacéo 3.115 de Di
Donato et al. (2006) para processo dominado gravitacionalmente.

O termo de deslocamento de fluidos na Equacgéo 3.129 pode ser, entdo, reescrito como:

p P

Cgo
*
Sk

_ ~ b
[0 = 30+ FS)(S;7 = 8,) (3.133)
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4 Metodologia

Neste capitulo sdo descritas a implementacdes numéricas efetuadas e os métodos de
validagao utilizados. Além disso, sdo descritos 0s casos simulados, as comparagdes

realizadas e os aspectos analisados.

4.1 Metodologia Geral

A avaliacao do processo de recuperacao por injecao de agua em reservatorios natu-
ralmente fraturados com molhabilidade intermediaria ou preferencialmente molhavel ao
6leo foi realizada utilizando-se o modelo de dupla porosidade.

O modelo de dupla porosidade foi implementado em um simulador construido e vali-
dado por comparacédo com resultados obtidos com um simulador comercial, assumindo-
se gue ele tenha sido adequadamente testado e validado com resultados experimentais
e analiticos.

Este simulador foi construido e validado para possibilitar a implementagéao das funcoes
de transferéncia de Kazemi et al. (1976), Quandalle e Sabathier (1989) e Lu et al. (2008),
visto que a segunda estd implementada em apenas um dos principais simuladores co-
merciais, e a terceira ainda ndo estd implementada em nenhum deles. As duas primeiras
séo classificadas como do tipo Warren e Root e a terceira como do tipo ndo Warren e
Root. A primeira delas doravante sera nomeada fungcéo de transferéncia Kazemi; a se-
gunda, funcéo de transferéncia IFP (Institut Frangais du Pétrole); e a terceira, funcao de
transferéncia IC (Imperial College).

As funcdes de transferéncia incorporam os fenémenos fisicos envolvidos no processo
de recuperacao através de diferentes abordagens que sdo comparadas e analisadas.
Contudo, a fungéo de transferéncia representa apenas 0s processos que ocorrem em
uma célula da malha. Por isso, a analise da recuperacdo em toda a malha deve con-
siderar também o comportamento do modelo de dupla porosidade. A metodologia foi,

portanto, dividida em duas etapas:
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1. Andlise do Modelo de Dupla Porosidade

2. Anadlise das Funcgdes de Transferéncia

Na primeira etapa sao realizadas comparagbes do modelo de dupla porosidade,
tanto permeabilidade simples quanto dupla (P2K1 e ®2K?2), utilizando-se a funcéo de
transferéncia de Kazemi apenas. Nesta etapa analisa-se o esforco computacional do
modelo de dupla porosidade, o efeito capilar nas fraturas e o efeito de molhabilidade.

Na segunda etapa sao realizadas comparacoes das fungdes de transferéncia e a repre-
sentacao dos fenémenos fisicos envolvidos na recuperacao. Nesta etapa, considera-se
que o efeito capilar nas fraturas € desprezivel e se utiliza apenas 0 modelo de dupla

porosidade permeabilidade simples ($2K'1), ou seja, um caso totalmente descontinuo.

4.2 Simulacao e Analise

A recuperacao de petréleo em reservatérios fraturados ocorre através de processos
fisicos que estdo relacionados a parametros de caracterizacao de reservatorio. A analise
da recuperacao, desse modo, deve considerar os parametros de caracterizagdo no mo-
delo numérico de simulacdo, assim como a representacdo dos processos fisicos.

A construcao dos casos de simulagcao é realizada combinando-se os parametros de
caracterizagdo de reservatério e as fungbes de transferéncia. A andlise € realizada
considerando-se 0s processos de recuperagcao envolvidos em um deslocamento linear
unidimensional de agua por 6leo na dire¢cdo horizontal ou vertical. A metodologia de
construcao dos casos de simulacao e analise € mostrada na Figura 4.1.

Os casos simulados foram comparados realizando-se uma analise de sensibilidade dos
seguintes parametros: continuidade capilar, velocidade de transferéncia matriz-fratura,
molhabilidade e condutividade hidraulica da fratura.

A continuidade capilar € levada em conta através da comunicagao entre as células de
matriz da malha, ou seja, utilizando-se os modelos ®2K1, no qual as células da matriz

sdo isoladas, ou $2K2, onde ha comunicacgao entre as células da matriz, assim como do
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Implementacgéo e Simulacao Analise

Casos Simulados Modelos Fendémenos |

s

Continuidade Kazemi et al. Embebicao
Capilax (1976) Contracorrente
I
_g % | Velomdafle (}e Qua.uda.ll.e e Embebican
& | .2 | | Transferéncia Sabathier et e
g E Matriz-Fratura (1989)
=l Bl
? 'S Lu et al Drenagem
2 - al.
gf 2« JMolhabilidzide (2008) Gravitacional
- Ia!:l:':' - 1 .
Condutividade Porosidade :
R . Deslocamento
| Hidraulica Simples

: Viscoso
| da Fratura Refinado

sinm——ga (i T

Figura 4.1: Esquema da Metodologia

efeito capilar na fratura, que é desprezivel quando os blocos de matriz sdo descontinuos.

A velocidade de transferéncia matriz-fratura é considerada alterando-se o espagamento
de fratura, ou densidade de fratura, ou alterando-se a permeabilidade da matriz, uma vez
que a transferéncia, seja entrando ou saindo da matriz, ndo depende da permeabilidade
de fratura.

A molhabilidade é considerada através de curvas de pressao capilar e permeabilidade
relativa obtidas na literatura para forte molhabilidade a agua e molhabilidade intermedia-
ria. Essas curvas foram obtidas por Graue et al. (2002) utilizando Chalk da formacéao
Rerdal com caracteristicas mineralégicas selecionadas. A molhabilidade foi produzida
através de técnica de envelhecimento, obtendo-se, assim, curvas de diferente molhabili-
dade, mas estrutura porosa semelhante, portanto, permitindo comparacao.

A condutividade hidraulica € considerada através da permeabilidade de fratura da cé-
lula de simulacéo. Esta é uma grandeza homogeneizada nao se referindo, pois, ao valor
de permeabilidade medido através de experimento de superficies planas paralelas.

Os fenbmenos fisicos envolvidos no processo de recuperacdo matriz-fratura sao con-
siderados através da funcao de transferéncia. Os fenémenos fisicos analisados sao:
embebicao, drenagem gravitacional e deslocamento viscoso, sendo a difuséo e a convec-

cao natural desprezadas. O processo de embebicao esta associado a curva de pressao
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capilar, e consequentemente a molhabilidade, enquanto a drenagem gravitacional esta
associada a altura dos blocos de matriz e o deslocamento viscoso, por sua vez, a condu-
tividade hidraulica da fratura.

As funcdes de transferéncia Kazemi , IFP e IC, foram implementadas e compara-
das ao resultado obtido por simulagdo em porosidade simples de um modelo refinado
com fraturas discretas e também aos resultados obtidos com os simuladores comerciais
GEOQUEST/E100 e CMG/IMEX.

4.3 Malha de Simulacao e Condicao de Contorno

As simulacdes foram realizadas em um reservatério simples homogéneo, um rombo-
edro regular de dimensao de 500x300x30 m em uma malha Cartesiana de dimensao

5x3x3 células de 100x100x10 m, conforme Figura 4.2.

Figura 4.2: Grid 5x3x3

As condigbes de contorno utilizadas no problema foram de von Neumann na face de
entrada, e de Dirichlet na face de saida, oposta a face de entrada. Essas condigbes
foram impostas ao problema utilizando-se pogos monocompletados, injetando-se agua
com vazao constante na face de entrada (condicdo de von Neumann) e produzindo com
pressao constante no centro da face de saida (condicao de Dirichlet).

Esta malha foi utilizada em todas as simulacdes, exceto nas comparacdes entre
deslocamento horizontal e vertical, e na simulagao de fraturas discretas.

A simulacdo de fraturas discretas foi realizada representando-se as fraturas através
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de células em uma malha Cartesiana. As fraturas foram modeladas formando-se um
conjunto de planos ortogonais conforme idealizacdo de Warren e Root (1963), separando
blocos de matriz de 10x10x1 m. Os blocos de matriz foram, entao, refinados em 3x3x3

células, conforme Figura 4.3.

Figura 4.3: Malha Refinada

A malha refinada representa a malha 5x3x3 células com a idealizacdo do sistema
de fratura utilizada nas funcées de transferéncia do tipo Warren e Root. Esta malha,
logo, possui a mesma dimensao de 500x300x30 m da malha da Figura 4.2, e também o
mesmo volume poroso de matriz e fratura, mas diferentemente é simulada com modelo
de porosidade simples usando as mesmas condi¢cées de contorno.

A comparacao entre os deslocamento horizontal e vertical foi realizada em uma
malha 5x3x5 células, adicionando mais duas camadas para aplicacao das condicoes de
contorno através de pocos. A dimensao das células foi reduzida para 10x10x10 m para
que o reservatério tivesse as mesmas dimensdes vertical e horizontal. Neste caso foram
utilizadas as mesmas condicées de contorno, mas a vazao de injecao foi reduzida para

se obter a mesma velocidade de escoamento.
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4.4 Classificacao e Casos Simulados

Os casos foram construidos de acordo com os parametros de caracterizacao estabe-

lecidos na metodologia de simulacao e andlise. Esses parametros foram combinados em

trés grupos:

1. r: refere-se a permeabilidade de matriz e fratura, e densidade de fraturas

2. p: refere-se as propriedades de fluido e rocha

3. c: refere-se as condi¢des de contorno utilizadas

A composicao desses parametros constitui um caso de simulagdo. Os casos emprega-

dos sao descritos nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.

As propriedades do sistema fraturado e matriz sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Propriedades do Sistema Fraturado e Matriz

~

Casos | Modelo| ¢, 02 ’ " 4y 107 W k fm Ag
[mD] | [mD] | [1/m]

r0 ®1 0.1 - 100 - - - - -
r1 $2K1 | 0.09 | 0.01 100 100 2 0,1 1 |24 x10*
r2 ®2K2 | 0.09 | 0.01 100 | 100 2 0,1 1 |24 x10*
r3 ®2K1 | 0.09 | 0.01 100 | 100 10 0,1 1 |6,0x10°
r4 ®2K2 | 0.09 | 0.01 100 | 100 10 0,1 1 |6,0x10°
r5 ®2K1 | 0.09 | 0.01 100 100 20 0,1 1 |24 x10°
r6 $2K2 | 0.09 | 0.01 100 100 20 0,1 1 |24 x10°
r7 ®2K1 | 0.09 | 0.01 100 1000 2 0,1 10 | 2,4 x103
r8 P2K2 | 0.09 | 0.01 100 | 1000 2 0,1 10 | 2,4 x10°
r9 ®2K1 | 0.09 | 0.01 100 | 1000 10 0,1 10 | 6,0 x10*
r10 $2K2 | 0.09 | 0.01 100 | 1000 10 0,1 10 | 6,0 x10*
r11 d2K1 | 0.09 | 0.01 100 | 1000 20 0,1 10 | 2,4 x10°
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Casos | Modelo| ¢ b9 " " 4 107 wy ktm Ay
[mD] | [mD] | [1/m]

r12 ®2K2 | 0.09 | 0.01 100 | 1000 20 0,1 10 | 2,4 x10°
r13 ®2K1 | 0.09 | 0.01 1 100 2 0,1 | 100 | 2,4 x10
14 $2K1 | 0.09 | 0.01 10 100 2 0,1 10 | 2,4 x10°
r15 ®2K1 | 0.09 | 0.01 | 1000 | 100 2 0,1 | 0,1 |24 x10°
r16 ®2K1 | 0.09 | 0.01 1 1000 2 0,1 | 1000 | 2,4 x10*
r17 ®2K1 | 0.09 | 0.01 10 1000 2 0,1 | 100 | 2,4 x10
r18 ®2K1 | 0.09 | 0.01 | 1000 | 1000 2 0,1 1 |24 x10*
r19 ®2K1 | 0.09 | 0.01 | 100 | 100 1 0,1 1 |6,0 x10°
r20 ®2K1 | 0.09 | 0.01 | 100 | 100 4 0,1 1 19,6 x10*
r21 ®2K1 | 0.09 | 0.01 100 | 1000 1 0,1 10 | 6,0 x10
r22 ®2K1 | 0.09 | 0.01 100 | 1000 4 0,1 10 | 9,6 x10*
r23 ®2K1 | 0.095 | 0.005 | 100 | 100 2 005 | 1 |24x10
r24 ®2K1 | 0.099 | 0.001 | 100 100 2 0,01 1 |24 x10*
r25 ®2K1 | 0.0999| 0.0001| 100 | 100 2 0,001 1 |24 x10*
r26 ®2K1 | 0.095 | 0.005 | 100 | 1000 2 0,05 | 10 |24 x10°
r27 ®2K1 | 0.099 | 0.001 | 100 | 1000 2 0,01 | 10 |24 x10°
r28 ®2K1 | 0.0999| 0.0001| 100 | 1000 2 0,001| 10 |24 x10°
Gilman1 | ®2K1 | 0.1149| 0.0004| 2,53 | 19,07 | 14,3 |0,003| 29,7 | 3,2 x10°
Gilman2 | ®2K1 | 0.2364| 0.0038| 3,51 | 65,90 | 19,5 |0,018| 49,7 | 2,4 x10°
Gilman3 | ®2K1 | 0.1250| 0.0054 | 54,80 | 464 23,4 | 0,046 66,6 | 7,8 x10°
Gilman 4 | ®2K1 | 0.0280| 0.0037| 0,01 | 1,99 8,2 |0,087|411,5| 4,7 x10'
Gilman7 | ®2K1 | 0.1449| 0.0058| 1,38 | 52,6 9,7 ]0,039| 29,3 | 2,9 x10°
Valhall | ®2K1 | 0.4 |0.0025| 5 150 4 0,006 | 30 | 1,3 x10°
Spraberry| ®2K1 | 0.1 | 0.005 | 0,3 200 50 | 0,048 |666,7 | 3,6 x10°
Lisburne | ®2K1 | 0.1 | 0.005 | 40 600 3,3 |0048| 15 |43 x10'
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As propriedades de rocha e fluido sdo apresentadas na Tabela 4.2:

Tabela 4.2: Propriedades de Rocha e Fluido

Casos | Modelo Fluido Rocha
matriz | fratura | matriz | fratura | cg[1/kPa] | cp,[1/kPa)
p0 o1 PVT1 KRPCH1 - 100x 8 -
p1 b2 PVT1 | PVT1 | KRPC1 | KRPC1 | 100x~® 100x 8
p2 b2 PVT1 | PVT1 | KRPC1 | KRPC2 | 100x~® 100x 8
p3 P2 PVT2 | PVT2 | KRPC1 | KRPC1 0 0
p4 o1 PVT2 KRPCH1 - 0 -
p5 o1 PVT1 KRPC3 - 100x 8 -
p6 P2 PVT1 | PVT1 | KRPC3 | KRPC2 | 100x~® 100x 8

As condigbes de contorno séo apresentadas na Tabela 4.3:

As propriedades de fluido e rocha, e as condicdes de contorno dos casos Gilman 1,

Gilman 2, Gilman 3, Gilman 4, Gilman 7, Valhall, Sparaberry e Lisburne foram mantidas

Tabela 4.3: Condicao de Contorno

Casos | Modelo | Neumann [m3/d] | Dirichlet [kPa]
matriz | fratura | matriz | fratura
c0 o1 200 - 30000 -
cl o2 - 200 30000
c2 o2 180 20 30000 | 30000
c3 P2 - 2 30000
c4 o2 - 20 30000
c5 02 - 2000 30000
c6 D2 - 20000 30000

iguais em todas as simulagdes: p6ci.

Os dados de fluidos foram obtidos na PVT do Campo de Namorado, que é um tipo

de dleo 27° API relativamente leve, e os dados de rocha nas curvas de permeabilidade




relativa e pressao capilar do Chalk Rerdal (Graue et al., 2002) mostradas no Apéndice
A. Os parametros do sistema fraturados foram assumidos, sendo utilizados alguns valo-
res médios de campos reais (Gilman et al., 2011), e valores disponiveis na literatura dos

campos de Valhall, Spraberry e Lisburne.
O comportamento dos reservatérios fraturados considerados nos casos simulados foi

classificado utilizando-se o grafico de Gilman, conforme Figura 4.4.
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)
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Gm A QD A Gilmanet al. (2011)
i A Nelson (2001)
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Figura 4.4: Classificacdo dos Casos Simulados: Grafico de Gilman

Os eixos do gréafico de Gilman expressam as grandezas w, € ky,,, que s&o a quantifi-
cacgao dos eixos do grafico de Nelson. Os casos simulados foram analisados de acordo
com o desempenho do sistema fraturado seguindo a classificagdo de Nelson (2001), e
associando-se adicionalmente os parametros w, capacitancia relativa da fratura e A4
fluxo interporoso utilizados na analise de teste de pressdo segundo modelo de Warren e

Root (1963).
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Assim, o gréafico de Gilman mostra que os casos simulados cobrem uma grande varie-
dade de tipos de reservatérios fraturados e, consequentemente, as analises realizadas
nao sao restritas a algum tipo determinado de sistema fraturado, podendo, portanto, ser

generalizados.

4.5 Implementacao do Modelo de Dupla Porosidade

As simulagdes do reservatério fraturado foram realizadas com o modelo de dupla poro-
sidade utilizando-se um simulador tridimensional, trifasico com modelo termodinamico /.

Este simulador foi concebido em diferencgas finitas em um esquema totalmente implicito
com solucdo simultanea dos meios fraturado e poroso.

A aproximacdo em diferengas finitas foi realizada centrada no espago e atrasada no
tempo, utilizando-se ponderacao de ponto Unico a montante das propriedades de inter-
face, ndo-linearidades fortes e fracas, inclusive da fungao de transferéncia.

O termo de acumulagéo é calculado através de uma expansao conservativa e as per-
meabilidades trifasicas calculadas com o modelo de Stone Il modificado. A descricao

detalhada do modelo numérico utilizado é realizada no Apéndice B.

4.6 Implementacao das Funcoes de Transferéncia

A funcéo de transferéncia de Kazemi et al (1976) foi implementada totalmente implicita
utilizando a equacao 3.10 conforme descrito no Apéndice B.

A funcgéo de transferéncia de Sabathier et al. (1998) foi implementada com a equagéao
3.10 substituindo os potenciais da equacao 3.28. Os efeitos de expansao de fluidos e
capilar foram considerados implicitamente tal como na funcéo de transferéncia Kazemi.
Os termos gravitacional e viscoso foram implementados explicitamente conforme reco-
mendacgado de Quandalle e Sabathier (1989).

A implementacdo da fungdo de transferéncia de Lu et al. (2008) foi realizada
reescrevendo-a em funcgao do potencial de escoamento tal como nas fung¢des de transfe-

réncia do tipo Warren e Root.
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Os efeitos gravitacional e capilar sdo reescritos como uma pseudo-curva de pressao ca-
pilar aplicando-se o procedimento de Kazemi et al. (1992). Considera-se, portanto, que o
efeito de descolamento de fluidos (capilar e gravitacional) € um processo incompressivel,
visto que os efeitos de compressibilidade sdo considerados no termo de expansao de
fluidos. Assim, para um processo de embebicao contracorrente obtém-se substituindo as

equacdes 3.54 e 3.128 na equacéao 3.52:

- )\t )\o)\w

S

P., —F.,) =
( w w ) >\ko )\t

[Swm S+ F(S) (S50 — swm)] (4.1)
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PV = [P’
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sendo Ay = v, — 7, € h* a altura da zona invadida por agua. A transferéncia de massa
do componente éleo ocorre na face de entrada, ja que o deslocamento é contracorrente.

Tavassoli (2005) considerou que na face de entrada a saturagdo permanece constante

AoAw

— * H i _ )\o>\w —
Sy = Sy, assim considera-se que 5+ = 25

portanto:

b
*
Sk

(pcw - Pcw b

) =23 P

Cow

o S = S+ F8)(S5” = S (4.3)

O potencial A®, = Z°AP, — AP., — 7,AZ é calculado utilizando-se a equacgao 4.3,
sendo entdo substituido na equacao 3.10. Os fatores de correcao = e F' foram calculados
explicitamente.

O efeito viscoso foi acrescentado utilizando-se 0 mesmo modelo da fungéo de transfe-

réncia IFP, que é somado a diferenca de potencial , obtendo-se:

A

AD, = Z°AP, — AP, — 7, AZ + F'[(Do, — Do,) — (Va — ¥*)(Zs — Z.)] (4.4)

Além disso, adicionaram-se os fatores de ajuste do efeito capilar e gravitacional tal

como na funcéo de transferéncia IFP na Equacgéo 4.2, obtendo-se:

p." =FP .
w (4.5)
Ry = |FeP |, — FE1aq ]
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Lu et al. (2008) dividiu o deslocamento em uma componente vertical e outra hori-
zontal inspirado em Quandalle e Sabathier (1989). Essas componentes foram obtidas
calculando-se os potenciais em cada face do bloco de matriz tal como na fungédo de
transferéncia IFP. Além disso, Lu et al. (2008) utilizaram um fator de forma o = 5 mas
foi considerado o mesmo fator geométrico obtido pela funcao de transferéncia IFP, que é
uma generalizacao do fator de forma de Kazemi et al. (1976).

A saturacéo de equilibrio capilar/gravitacional S*" é obtida conforme descrigéo reali-
zada por Baurbioux (2010):

LV I

Vo Su(P
A’)/h/* —Ayh* (

Cw

)dP., (4.6)

onde Ay = v, — 7. A integral foi resolvida numericamente e implementada usando-se a
regra dos trapézios.

A saturagéo de equilibrio capilar S::* , por sua vez & obtida conforme descrito por Lu
et al. (2008) como S} " = min{S,,(P,., = 0),S:"}.

4.7 Hipobteses e Consideracoes

A recuperacao em reservatérios fraturados depende da modelagem dos fendmenos
fisicos envolvidos que, por sua vez, estdo associados aos parametros de caracterizagéo
de reservatérios. O reservatorio € considerado homogéneo para facilitar a interpretacao
dos resultados obtidos e a relacdo dos processos fisicos e os parametros de carac-
terizacdo sado avaliados através de uma analise de sensibilidade. Assim, pretende-se
estabelecer entendimento sobre o comportamento dos processos fisicos e, dessa
maneira, um alicerce para a caracterizagao de reservatorios fraturados dentro do modelo
de dupla porosidade que nao é tratada neste trabalho.

Os parametros de caracterizagéo utilizados no modelo de reservatérios sdo conside-
rados obtidos na mesma escala da malha de simulagao, e representativos no modelo
de dupla porosidade, portanto, o efeito de escala nao é considerado. A permeabilidade
de fratura considerada é relativa ao valor homogeneizado e representativa da célula

da malha nédo se referindo, consequentemente, ao valor obtido em ensaio de placas
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paralelas.

A variagao das propriedades petrofisicas em fungéao da pressao e temperatura nao €
considerada nas simulagdes. A variagdo da permeabilidade das fraturas, devido ao efeito
geomecanico, pode ser um efeito relevante na recuperagéo, que é considerado indireta
e estaticamente na andlise de sensibilidade desse parametro. A compressibilidade de
fraturas € considerada igual a matriz por simplicidade.

A avaliacdo do comportamento dos modelos utilizados para representar 0os processos
fisicos € realizada por comparacao através de um deslocamento linear em um reser-
vatorio simples. Essas comparagbes nao pretendem avaliar o modelo que representa
melhor os fendmenos envolvidos, outrossim mostrar a importancia da modelagem
desses fendbmenos, sobretudo em reservatérios molhaveis a 6leo, e as diferencas entre
resultados obtidas com modelos distintos. A simulacdo do reservatério com fraturas
discretas refinado é utilizado como uma comparagdo alternativa e, embora seja um
procedimento largamente aceito como referéncia, € uma comparacéo entre dois modelos
e, por isso, deve ser analisada com ressalvas.

O desacoplamento dos processos fisicos nos modelos da fungcédo de transferéncia é
considerado valido e, assim, a combinagédo de cada processo fisico pode ser realizada

para composicao do processo de recuperacao.
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5 Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo descritos os resultados obtidos com 0 modelo de dupla porosidade
utilizando diferentes fun¢des de transferéncia conforme descrito na metodologia e é re-
alizada a discussao. Os resultados do modelo de dupla porosidade e a relagdo com 0s
parametros de caracterizacao sao apresentados inicialmente, e em seguida as compara-

coes entre funcdes de transferéncia distintas.

5.1 Modelo de Dupla Porosidade
5.1.1 Comparacao do Simulador

Os resultados do simulador construido foram comparados aqueles obtidos com
simulador comercial CMG/IMEX. As comparag¢des foram realizadas em cada variavel
simulada, pressao de 6leo e saturacdao de agua em cada meio, assim como em relacao
ao comportamento global através da curva de recuperacdo e também a producao
de fluidos proporcionada pela condicdo de contorno. As variaveis simuladas foram
comparadas tomando-se os valores ao longo do tempo de cada célula em um conjunto
de células no centro da malha ao longo da direcdo de escoamento.

As condi¢cdes de contorno foram aplicadas utilizando-se pog¢os monocompletados,
realizando assim um deslocamento linear no reservatorio fazendo uso de agua como
fluido deslocante. Injetou-se 200 m?3/d de adgua em cada célula de uma extremidade
totalizando uma vazao de 1800 m?3/d, enquanto na extremidade oposta manteve-se
a pressao constante de 30 MPa no datum que passa no centro da célula vertical
intermediaria. Nos casos de dupla porosidade as condi¢cdes de contorno foram aplicadas
apenas as células da fratura, uma vez que o simulador comercial utilizado (CMG/IMEX

2010.10) nao permite completacdes de pocos nas células da matriz.
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A comparacao da pressao e saturacao do modelo 1 € mostrada nas Figuras 5.1 e

5.2, respectivamente.
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A comparacéao da pressao e saturagao da matriz do modelo ®2K1 com baixa conduti-

vidade de fratura € mostrada nas Figuras 5.3 e 5.4, respectivamente.
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Figura 5.4: ®2K1: Saturacdo de Agua Matriz (Caso ripici)
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A comparacédo da presséao e saturacao da fratura do modelo ®2K1 com baixa conduti-

vidade de fratura € mostrada nas Figuras 5.5 e 5.6, respectivamente.
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A comparacéao da pressao e saturagao da matriz do modelo ®2K2 com baixa conduti-

vidade de fratura € mostrada nas Figuras 5.7 e 5.8, respectivamente.
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A comparacédo da presséo e saturacao da fratura do modelo ®2K2 com baixa conduti-

vidade de fratura é mostrada nas Figuras 5.9 e 5.10, respectivamente.
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A comparacéao da pressao e saturacao da matriz do modelo ®2K1 com alta condutivi-

dade de fratura é mostrada nas Figuras 5.11 e 5.12, respectivamente.
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Figura 5.12: ®2K1: Saturacdo de Agua Matriz (Caso r9pic1)
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A comparacéo da pressao e saturacao da fratura do modelo ®2K1 com alta condutivi-

dade de fratura é mostrada nas Figuras 5.13 e 5.14, respectivamente.
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A comparacao da producéao de fluidos no modelo ®1 é mostrada na Figura 5.15.

2000 - . :
— Qw
g 1800 r Qo
E 1600 L IMEX: Qw  °
O IMEX: Qo ~°
9D, 1400
8 1200 |47 e f
e TG
o 1000 [
g vp
> 800 |
\< | /\\
© 600 \O
S / \
’§ 400
g 200 %g

0 PP e W
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo [dias]
Figura 5.15: ®1: Producao de Agua e Oleo (Caso rOp0c0)

A comparacao da producéo de fluidos no modelo ®2K1 é mostrada na Figura 5.16.
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Figura 5.16: ®2K1: Producédo de Agua e Oleo (Caso ripict)
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A comparacao da producéao de fluidos no modelo ®2K2 é mostrada na Figura 5.17.
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Figura 5.17: ®2K2: Producédo de Agua e Oleo (Caso r2pict)

A comparacgéo da produgéo de fluidos no modelo $2K'1 com alta condutividade de fratura

€ mostrada na Figura 5.18.
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O comportamento médio das variaveis € mostrado através da recuperagéo do reserva-

torio, conforme Figura 5.19:
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Figura 5.19: (1-FR) - Fator de Recuperacdo (Casos r10pici,r9pici,r2pici,ripici,
rOp0cO)

Uma boa aderéncia entre o resultado do simulador comercial e o desenvolvido foi
obtida tanto para as variaveis simuladas quanto para o comportamento global, repre-
sentado pela curva de recuperacdo. Contudo, pequenas diferencas foram observadas
na producdo de fluidos, quando ha crescimento acentuado da produgdo de &gua,
especialmente no caso de alta condutividade de fratura.

O simulador comercial CMG/IMEX foi utilizado com solugao totalmente implicita, no
entanto, notou-se sensibilidade da solugdo em relagdo a um passo de tempo maximo. O
caso de alta condutividade de fratura foi entdo simulado variando-se o passo de tempo

maximo no simulador CMG/IMEX totalmente implicito.
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A comparacéao da pressao e saturacao da matriz do modelo ®2K1 com alta condutivi-

dade de fratura é mostrada nas Figuras 5.20 e 5.21, respectivamente.
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Figura 5.21: ®2K1: Saturacdo de Agua Matriz (Caso r9pic1)



A comparacéo da pressao e saturacao da fratura do modelo ®2K1 com alta condutivi-

dade de fratura é mostrada nas Figuras 5.22 e 5.23, respectivamente.
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A comparacgao da produgéao de fluidos no modelo ®2K1 com alta condutividade de fra-

tura € mostrada na Figura 5.24.
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Figura 5.24: ®2K1: Producédo de Agua e Oleo (Caso r9pict)

O resultado do simulador CMG/IMEX se aproxima do resultado obtido pelo simulador
construido a medida que é reduzido o passo de tempo maximo (Figuras 5.22 e 5.23),
mostrando que é um resultado mais robusto que do simulador comercial. No entanto,
a diferenca na producéo de fluidos nao pdde ser explicada pela reducédo do passo de
tempo maximo (Figura 5.24), ja que as diferencas sdo mantidas, especialmente, quando
ha rapido crescimento da producao de agua, o que indica um efeito dispersivo. Ha, en-
tretanto, diferenca nos critérios utilizados para controle dos residuos. O IMEX controla os
residuos através da norma L1 ', enquanto o simulador construido utiliza o mesmo critério
empregado no simulador comercial ECLIPSE 100 descrito no Apéndice D.

Assumindo-se que o simulador comercial foi satisfatoriamente testado e seus resulta-
dos comparados com dados experimentais € modelos analiticos obtendo-se bons resul-
tados, conclui-se que o simulador desenvolvido funciona corretamente e portanto esta
validado.

"Ree |1 = ¢ [Ree|
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5.1.2 Reducao de Dois Meios para Um Meio

A reducédo do modelo de dois meios ao modelo um meio significa reproduzir os re-
sultados de um modelo ®1 utilizando-se o0 modelo ®2, o que é equivalente a somar as
equacdes diferenciais de cada meio do modelo $2 de tal forma que resulte em uma unica
equacao de um modelo ®1.

No modelo ®2K2 implementou-se a condicdo de contorno de von Neumann nos dois
meios injetando-se agua nos dois meios com vazao ponderada pelas porosidades. No
modelo $2K'1 toda a injec¢ao foi realizada na fratura, uma vez que o termo de transferén-
cia na matriz é nulo.

As propriedades dos dois meios foram consideradas iguais, inclusive as curvas per-
meabilidade relativa e presséo capilar, exceto a porosidade para que os dois modelos
tenham o mesmo volume.

O comportamento da recuperacao dos modelos ®2K1 e $2K2 é mostrado na Figura

5.25 para um sistema compressivel e na Figura 5.26 para um sistema incompressivel.

1

®2K2: d=0,20 1/m ——
®2K1:d=0,20 1/m ——
0.9 ®2K2: d=0,02 1/m ——— ]
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& 07
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Figura 5.25: Fluido e Rocha Compressivel (Casos rép1c2,r5p1c1,r2pic2,rip1ci1,rOp0c0)

O modelo ®2K'1 é capaz de reproduzir o mesmo comportamento do modelo ®1, quando

o numero de fraturas € suficientemente grande, ou seja, a transferéncia entre a matriz e
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fratura é suficientemente rapida para que os dois meios permanecam em equilibrio. O
modelo ®2K2, por sua vez, ndo é capaz de reproduzir o modelo ®1 e, além disso, obtém

uma recuperacao final ligeiramente superior.

®2K2: di=0,20 1/m —=—
®2K1: d=0,02 1/m —o—

0.9 ®2K2: d=0,20 1/m ———
3& ®2K1: d¢=0,02 1/m
08 i o1 + 7

(1-FR)

0.7
\\
0.5
ol A

0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 990
Tempo [dias]

0.3

Figura 5.26: Fluido e Rocha Incompressivel (Casos rép3c2,r5p3c1,r2p3c2,r1p3ci,
rOp4c0)

No entanto, conforme Figura 5.26, quando o sistema é incompressivel, tanto os mode-
los de ®2K1 quanto $2K2 sdo capazes de reproduzir o modelo de porosidade simples,
quando a transferéncia entre os meios € suficientemente rapida.

Isto pode ser explicado pelas diferentes variacdes de pressao ocorridas nos dois meios,
pois embora tenham a mesma compressibilidade de rocha, possuem diferentes volumes

porosos que, consequentemente, causam diferentes variacées de saturacéo.

5.1.3 Esquema Numérico e Tempo de Processamento

A solucédo numeérica foi obtida com o pacote SCIPY, que consiste na rotina DGESV do
LAPACK otimizado com ATLAS. A rotina DGESV é uma implementacao do método direto

LU com pivoteamento parcial através de troca de linhas.
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No modelo de dupla-porosidade foram comparados dois esquemas possiveis
numerando-se as células em ordem natural por meio - esquema 1 - ou por célula - es-
guema 2 - conforme Figuras 7.7 e 7.8. Essa comparagéao € apresentada para os modelos
P2K1 e $2K2 considerando-se os casos reduzidos ao modelo 1, assim como este caso

de referéncia, conforme mostrado nas Figuras 5.27 e 5.28:

250

d2K2: Esquema 2
d2K2: Esquema 1 —
200 L ®2K1: Esquema2 ——

d2K1: Esquema 1 ——

o1 ——
/—/

150

50 /
0 50 100 150 200
Tempo [dias]

Tempo CPU [s]

Figura 5.27: Tempo de Processamento x Tempo Simulado (Casos r12p3c2, r11p3ci,

rOp4cO0)

O tempo de processamento obtido com o esquema 2 € menor tanto para o modelo
®2K1 quanto para o P2K2, e ambos sdao extremamente mais lentos que o modelo @1,
cerca de 60 vezes. Isto se deve ao menor numero de iteragdes do modelo de 1 em
relacdo ao modelo 2 que, por consequéncia, requer menor tamanho de passo de tempo
medio neste esquema totalmente implicito. Além disso, o esquema 2 reduz a largura
da banda e aparentemente torna a matriz com maior dominéncia diagonal, reduzindo o

esforco de pivoteamento.
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Figura 5.28: Tempo de Processamento x Numero de lteragdes (Casos r12p3c2, r11p3ci,

rOp4cO0)

5.1.4 Efeito Capilar nas Fraturas

As fraturas possuem comportamento de escoamento distinto do meio poroso, todavia,
€ possivel mostrar que para um regime laminar o escoamento pode ser modelado pela
equacao de Darcy tal como o meio poroso. Mas em um escoamento multifasico os efeitos
capilares na fratura sédo diferentes do meio poroso, podendo ser até despreziveis, resul-
tando assim em curvas de pressao capilar e, consequentemente, permeabilidade relativa
diferentes do meio poroso.

O comportamento do modelo de dupla porosidade nos casos extremos quando o efeito
capilar nas fraturas é o mesmo que no meio poroso e, quando ndo ha efeito capilar, &
mostrado nas Figuras 5.29 e 5.30.

A comparacao foi realizada considerando-se dois casos: um com fratura de baixa con-
dutividade e transferéncia lenta entre matriz e fratura (r1 e r2), e outro com fratura de alta
condutividade e rapida transferéncia entre matriz e fratura (r11 e r12) .

O efeito capilar nas fraturas € mais pronunciado no modelo ®2K1 que no ®2K2, assim

como o efeito da condutividade da fratura e tempo de transferéncia entre matriz e fratura,
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Figura 5.29: ®2K1: Efeito Capilar nas Fraturas em Diferentes Sistemas Fraturados (Ca-

sos r11p2ci,riipici,rip2ci,ripicl)
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Figura 5.30: ®2K?2: Efeito Capilar nas Fraturas em Diferentes Sistemas Fraturados (Ca-

sos r12p2c2,r12p1c2,r2p2c2,r2pi1c2)
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0 que € coerente com o fato de o modelo ®2K2 considerar continuidade capilar.

Nota-se, também, que em ambos os modelos ha um aumento consideravel da recupe-
racdo final quando o efeito capilar na fratura é desprezivel, mas apenas quando ha baixa
condutividade das fraturas e transferéncia matriz-fratura lenta (r1 e r2). Este resultado
€ compativel com o esperado, uma vez que a auséncia de efeito capilar e a alta con-
dutividade nas fraturas resultam em escoamento preferencial pelas fraturas, ampliando
a segregacao gravitacional dos fluidos. A agua, que € o fluido deslocante, escoa prefe-
rencialmente pelas fraturas na base do reservatério, permitindo que o éleo permaneca
na parte superior. Assim, a velocidade de escoamento é muito superior a velocidade de
transferéncia, apesar do termo de transferéncia ser grande, resultando em uma menor

recuperacao, conforme mostrado nas Figuras 5.31 e 5.32:

1 R di=0,20 1/m e k=1000mD ——
0.9 d=0,20 1/m e k=100 mD —— |
' \ di=0,02 1/m e k=1000mD ——
0.8 di=0,02 1/m e k=100 mD |
' \& o1 -
0.7

o

L 06 \

T 05 \
0.4 O -
0.3 R
0.2

0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 990
Tempo [dias]

Figura 5.31: ®2K1: Efeito Capilar Desprezivel nas Fraturas em Diferentes Sistemas

Fraturados (Casos r11p2c1,r5p2c1,r7p2ci,rip2c1,rOp0c0)

Nas Figuras 5.31 e 5.32, observa-se também que no caso onde ha baixa condutividade
e rapida transferéncia matriz-fratura, obtém-se recuperac¢ao mais rapida no modelo ®2K2,
e quando ha alta condutividade e lenta transferéncia matriz-fratura obtém-se recuperacao

mais lenta tanto para o modelo ®2K2 quanto para o $2K1.
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Figura 5.32: ®2K2: Efeito Capilar Desprezivel nas Fraturas em Diferentes Sistemas
Fraturados (Casos r12p2c2,r6p2c2,r8p2c2,r2p2c2,r0p0c0)

5.1.5 Efeito da Molhabilidade

O efeito da molhabilidade foi considerado através das curvas de permeabilidade rela-
tiva e da pressao capilar KRPC1 e KRPC3, Apéndice A. Estas curvas foram obtidas para
um Chalk de Regrdal em amostras com caracteristicas mineralégicas e geometria de poros
semelhantes, porém com diferentes molhabilidades. As diferentes molhabilidades foram
criadas através de técnica de envelhecimento de 6leo com e sem fluxo utilizando-se ele-
vada temperatura. (Graue, et al., 2002).

A molhabilidade foi medida utilizando-se o Método de Amott, conforme Tabela 5.1:

Tabela 5.1: Molhabilidade pelo Método de Amott
Curva | Molhabilidade L, 1, Iag

KRPC1 | Agua 0,900 | 0,00 | 0,900
KRPC3 | Intermediaria | 0,300 | 0,06 | 0,294

O comportamento da recuperacao para os modelos de dupla e simples porosidade é

mostrado nas Figuras 7.5 e 7.6.
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Figura 5.34: ®2K2: Efeito de Molhabilidade em Diferentes Sistemas Fraturados (Casos

r12p6c2,r12p2c2,r6p6c2,rép2c2,r8pbe2,r8p2c2,r2p6c2,r2p2c2,r0p5c0,rop0c0)



A molhabilidade intermediaria resulta em uma recupera¢cao mais lenta tanto no modelo
®1, quanto no modelo ®2, embora no primeiro caso resulte em uma recuperacéo final
maior, 0 que € coerente com os resultados obtidos por Donaldson, et al. (1971).

Nos modelos de ®2 as fraturas foram simuladas considerando-se o efeito capilar des-
prezivel, assim, as curvas com diferentes molhabilidades foram aplicadas apenas a ma-
triz. Nos dois modelos, ®2k1 e ®2K2, obteve-se recuperacdo mais lenta para molhabili-
dade intermediéria, no entanto, 0 modelo ®2k1 possui também redugdo muito significa-
tiva na recuperacao final. Isto ocorre devido a descontinuidade capilar, pois a diferenca
de pressao de éleo na fratura e na matriz € muito pequena ou inexistente, dessa forma,
maxima saturagdo de agua na matriz € atingida ao término da embebicédo espontanea na

matriz.
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5.2 Funcoes de Transferéncia
5.2.1 Processo de Recuperacao e Molhabilidade

A funcao de transferéncia de Kazemi et al. (1976) considera os processos de recupe-
racao de expansao de fluidos e o efeito capilar, ao passo que a funcéo de transferéncia
IFP (Sabathier et al.,1998), além desses processos, inclui também o efeito gravitacional e
viscoso. Os processos sdo adicionados com um fator de ajuste individual, que possibilita
a combinacao desses efeitos separadamente, a excecao da expansao de fluidos, que é
sempre presente (F'c - efeito capilar; Fg - efeito gravitacional e F'v -efeito viscoso). A fun-
céo de transferéncia IFP reduz-se a Kazemi, quando apenas o efeito capilar é presente,
além da expansao de fluidos.

Os processos de recuperacao foram combinados usando-se a fungao de transferéncia
IFP e se comparando os resultados em relagdo ao efeito de molhabilidade e conduti-
vidade de fratura. A comparacao é realizada considerando-se o0 caso totalmente des-
continuo, ou seja, P2K1 sem efeito capilar nas fraturas, pois € o caso mais critico para
recuperacao de sistemas com molhabilidade intermediaria, ou molhaveis ao 6leo.

O comportamento do sistema fortemente molhavel a 4gua € mostrado nas Figuras 5.35
e 5.36.

Na Figura 5.35 observa-se que a maior € mais rapida recuperacao € obtida quando
o efeito viscoso esta presente, embora a mesma recuperacéao final seja também obtida
considerando-se os efeitos capilar/gravitacional. Nota-se que a maior recuperacao final &
superior ao valor obtido pela funcao de transferéncia Kazemi.

Na Figura 5.36 observa-se um comportamento semelhante ao da Figura 5.35, contudo
o efeito viscoso é mais pronunciado, ja que a permeabilidade da fratura € baixa, o que
resulta em um aumento da recuperacgéo final. Mas neste caso as curvas que consideram
o efeito viscoso obtém uma recuperacao final superior aquela que considera apenas 0s
efeitos capilar/gravitacional .

O comportamento do sistema com molhabilidade intermediaria € mostrado nas Figuras
5.37 € 5.38.
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Figura 5.35: Molhavel a Agua e Alta permeabilidade de Fratura (r7p2c1)
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Figura 5.36: Molhavel & Agua e Baixa permeabilidade de Fratura (r1p2c1)

Assim como no caso molhavel a agua, as maiores recuperacdes sao obtidas quando o
efeito viscoso esta presente. Nota-se na Figura 5.37 que a adicdo do efeito gravitacional,

e também do viscoso ao efeito capilar resulta em recuperacéo final superior aquela obtida
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Figura 5.37: Molhabilidade Intermediaria e Alta permeabilidade de Fratura (r7p6c1)

pela funcao de transferéncia Kazemi. Além disso, a maior recuperacao € obtida quando
apenas o efeito viscoso esta presente, e a segunda maior recuperagao quando apenas o

efeito gravitacional esta presente, embora a recuperacao seja mais lenta no inicio.
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Figura 5.38: Molhabilidade Intermediaria e Baixa permeabilidade de Fratura (r1p6c1)
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Na Figura 5.38 observa-se um comportamento semelhante ao da Figura 5.37, contudo
o efeito viscoso € mais pronunciado, ja que a permeabilidade da fratura é baixa. A re-
cuperacao final obtida nos casos que consideram o efeito viscoso € significativamente
superior aquela obtida com a funcao de transferéncia Kazemi.

O aumento da recuperacao em relacao a funcao de transferéncia Kazemi obtido espe-
cialmente no sistema com molhabilidade intermediaria pode ser explicado pela incorpo-
racao de embebicdo concorrente, e ndo apenas de embebicdo contracorrente existente
no modelo de Kazemi et al. (1976).

A incorporacao da embebicao concorrente ocorre devido a adicao dos efeitos gravitaci-
onal e viscoso, que permanecem atuando mesmo apds o equilibrio capilar ser alcangado,
0 que neste caso corresponde a saturacao para qual a pressao capilar na matriz é nula.
Dessa maneira, a recuperagao ocorre nao apenas pelo processo de embebicao espon-
tdnea, mas também pelo processo de embebicido forcada (Figura 2.6), o que permite
significativo aumento da recuperagdo em sistemas com molhabilidade intermediaria ou
molhaveis ao 6leo totalmente descontinuos.

Esse resultado é coerente com o resultado experimental obtido por Firoozabadi (2000)
para deslocamento de éleo por agua em um meio fraturado. Neste experimento foi ob-
tido recuperacdo em um sistema fracamente molhavel a agua por embebicao concorrente
superior aquela obtida para sistema fortemente molhavel a agua por embebicao contra-

corrente aplicando-se um gradiente de presséao suficientemente grande.

5.2.2 Processo de Recuperacao e Funcoes de Transferéncia

Trés funcdes de transferéncias foram implementadas e comparadas em relacao a cada
processo de recuperacao. Foram selecionadas as funcdes de transferéncia de Kazemi et
al. (1976), IFP (Sabathier et al., 1998) e IC (Lu et al.,2008), sendo as duas primeiras clas-
sificadas como do tipo Warren e Root e a terceira classificada como do tipo ndo Warren
e Root.

A fungao de transferéncia de Kazemi et al (1976) considera apenas os efeitos de ex-

panséo de fluidos e capilar. A funcdo de transferéncia IFP inclui expansédo de fluidos,
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efeito capilar, gravitacional e viscoso. A funcao de transferéncia IC, originalmente além
da expansao de fluidos e efeito capilar, adiciona o efeito gravitacional, mas nédo possui
efeito viscoso.

A funcdo de transferéncia IC foi implementada considerando-se o efeito capilar-
gravitacional como uma pseudocurva de pressao capilar seguindo o procedimento uti-
lizado por Kazemi et al. (1992). Nessa fungéo de transferéncia a transferéncia de massa
€ separada em uma componente vertical e outra horizontal, o que é obtido calculando-se
a contribuicao de cada face de um bloco de matriz da mesma forma como na funcgéao
de transferéncia IFP, mas a curva de pressao capilar é substituida pela pseudocurva de
presséo capilar. O termo viscoso da fungdo de transferéncia IFP foi adicionado a IC para
comparacgao, aproveitando-se a mesma estrutura de calculo, uma vez que a funcéo de
transferéncia IC nao possui efeito viscoso.

Nas Figuras 5.39 e 5.40 sdo comparadas as fun¢des de transferéncia incluindo-se ape-

nas os fenémenos de expanséao de fluidos e pressao capilar.

E100 Fc=1 Fg=0 e Fv=0
IMEX Fc=1Fg=0e Fv=0 =
IC Fc=1Fg=0e Fv=0
0.9 IFP Fc=1Fg=0e Fv=0 —— |
' Kazemi
o
L 0.8
0.7 \
0.6

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo [dias]

Figura 5.39: Efeito Capilar: Alta Condutividade de Fratura (Caso r7p6c1)

A funcéo de transferéncia IC inclui na pseudocurva de pressao capilar o efeito gra-

vitacional na direcdo vertical, contudo, para andlise apenas do efeito capilar, o termo
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Figura 5.40: Efeito Capilar: Baixa Condutividade de Fratura (Caso r1p6c1)

gravitacional embutido na pseudocurva de pressao capilar foi removido. A saturacao de
equilibrio foi considerada (S#)" = (S:)7 = P71(0) para ajustar a recuperagao final ape-
nas ao efeito capilar, ja que o termo gravitacional embutido na pseudocurva de pressao
capilar altera apenas a cinética de recuperacao.

A mesma recuperacao final é obtida pelas funcdes de transferéncia na Figura 5.40,
quando a condutividade da fratura € baixa, embora a funcdo de transferéncia IC apre-
sente uma cinética de recuperacao mais lenta. Na Figura 5.39, onde a condutividade de
fratura é alta obtém-se uma cinética de recuperacao proxima do resultado obtido para a
funcdo Kazemi e IFP, que neste caso séo iguais. Entretanto, nesta circunstancia, a recu-
peracao final da funcdo de transferéncia IC é inferior as demais, devido a acao do fator
de correcao F.

A funcéao de transferéncia IC utiliza dois fatores de correcao = e I’ para ajustar a ciné-
tica de recuperacdo. A influéncia dos fatores de correcdo na recuperagao com a fungéo
de transferéncia IC é mostrada nas Figuras 5.41 e 5.42. O fator = acelera a cinética de
recuperagao, enquanto o fator F' a atrasa. Entretanto, observa-se que na Figura 5.41,

onde h alta condutividade da fratura, o fator F’ resulta em redugéo da recuperagéo final.
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Figura 5.41: Efeito Capilar: Parametros de Correcdo - Alta Condutividade de Fratura
(Caso r7p6c1)
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Figura 5.42: Efeito Capilar: Pardmetros de Correcdo - Baixa Condutividade de Fratura
(Caso r1péct)
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O Fator = fornece altos valores iniciais e tende a 1 quando a pressao da fratura e da
matriz sdo iguais ou estao em equilibrio. O modelo de porosidade dupla, no entanto, re-
sulta em uma sucesséao de estados de equilibrio, portanto, diferengas de presséo entre
matriz e fratura sdo obtidas apenas durante o processo iterativo.

O fator F', por sua vez, permite que haja transferéncia de massa tanto matriz-fratura
quanto fratura-matriz, assumindo-se que o efeito capilar na fratura € muito menor que no
meio poroso. Lu et al. (2008), todavia, considerou a pressédo e a saturacao da fratura
constante, o que nao acontece no modelo de dupla porosidade.

Nas Figuras 5.43 e 5.44 sao comparadas as funcoes de transferéncia incluindo apenas

os fendmenos de expanséao de fluidos, capilar e gravitacional.

1 .
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Figura 5.43: Efeito Capilar/Gravitacional: Alta Condutividade de Fratura (Caso r7p6c1)

O efeito gravitacional na funcao de transferéncia IFP é adicionado utilizando-se o termo
de gravidade no calculo do potencial. Na fung¢éo de transferéncia IC, no entanto, o efeito
gravitacional é adicionado através do termo gravitacional embutido na pseudocurva de
pressao capilar e da saturagéo de equilibrio capilar/gravitacional S*". O termo gravitaci-
onal embutido na funcao de transferéncia IC altera apenas a cinética de recuperagao, ao

passo que a recuperacgao final é ajustada pela saturagéo de equilibrio capilar/gravitacional
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Figura 5.44: Efeito Capilar/Gravitacional: Baixa Condutividade de Fratura (Caso r1p6c1)

SV,

A funcao de transferéncia IFP nas Figuras 5.43 e 5.44 apresenta comportamento idén-
tico a Kazemi, enquanto o processo € dominado capilarmente, mas diferentemente a re-
cuperacao prossegue apoés o término da embebicdo espontanea devido a agéo do termo
gravitacional, que permanece atuante mesmo apés alcancado o equilibrio capilar entre
matriz e fratura.

A funcao de transferéncia IC apresenta uma cinética de recuperacéao distinta da funcao
Kazemi e IFP, sendo no caso de alta condutividade de fratura (Figura 5.43) mais rapida
no periodo inicial € mais lenta no periodo final ao contrario do que ocorre no caso de
baixa condutividade de fratura (Figura 5.44). A recuperacgao final obtida pela funcéo de
transferéncia IC na Figura 5.44 (baixa condutividade de fratura), € a mesma que pela IFP,
entretanto um pouco inferior na Figura 5.43 (alta condutividade de fratura) devido ao fator
de corregao F' tal como na Figura 5.39 quando ha apenas o efeito capilar.

A recuperacao final na fungao de transferéncia IC é obtida quando a saturacéo de equi-
librio capilar/gravitacional € alcangada, diferentemente da fungéo de transferéncia IFP, na

qual o potencial de escoamento torna-se nulo devido ao cancelamento dos termos capilar
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e gravitacional. Contudo, aplicando-se o procedimento de Kazemi et al. (1992) obtém-se
equivaléncia entre as duas abordagens.

Os simuladores comerciais Schlumberger ECLIPSE 100 e CMG IMEX foram utilizados
para comparacao. Os dois simuladores forneceram resultados bastante semelhantes,
sendo a cinética de recuperacao do E100 pouco mais rapida, assim como a recuperacao
ligeiramente superior.

O resultado dos simuladores comerciais foram diferentes daqueles obtidos tanto para a
funcao de transferéncia IFP como IC, sendo a cinética de recuperacdo mais rapida bem
como a recuperacao final superior. Essas diferencas podem ser explicadas pelo método
adotado para adi¢ao do termo gravitacional. O E100 utiliza o método proprosto por Sonier
et al. (1988) para adicao do efeito gravitacional, assim como o IMEX. No entanto, o IMEX
nao divide o efeito gravitacional entre a fase 6leo e a fase deslocante, no caso agua, e
também considera a altura h,, = % do nivel de agua na fratura constante.

Nas Figuras 5.45 e 5.46 sdo comparadas as fungdes de transferéncia incluindo os fené-

menos de expansao de fluidos, capilar, gravitacional e viscoso.

E100 Fc=1 Fg=1 e Fv=1
IC Fc=1Fg=1eFv=1 —— |
0.9 IFP Fc=1Fg=1e Fv=1 ——
Kazemi
0.8 ?\\
£ 07N\
i \\
05 ~—
0.4
0.3

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo [dias]

Figura 5.45: Efeito Capilar/Gravitacional e Viscoso: Alta Condutividade de Fratura (Caso
r7p6c)
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Figura 5.46: Efeito Capilar/Gravitacional e Viscoso: Baixa Condutividade de Fratura (Caso
rip6ci)

As funcbes IFP e IC apresentam o mesmo comportamento, sendo quase idénticas no
caso de alta condutividade de fratura (Figura 5.45), exceto por um pequeno periodo. No
entanto, no caso de baixa condutividade de fratura (Figura 5.46), onde o efeito viscoso
€ mais pronunciado, observa-se uma maior recuperagao da funcao de transferéncia IFP
apos o término do processo dominado capilarmente, embora o termo viscoso utilizado na
funcao de transferéncia IC seja o0 mesmo.

O simulador Schlumberger ECLIPSE 100 foi o unico simulador comercial utilizado para
comparacgao, visto que o CMG IMEX nao possui efeito viscoso. O simulador E100 re-
sulta em maior recuperacao final comparado as fungdes de transferéncia IFP e IC. Esta
diferenca é justificada pela utilizacdo de diferentes métodos para adicdo do efeito gra-
vitacional e viscoso. O simulador E100 utiliza o método de Sonier et al. (1988) para
representar o efeito gravitacional, e 0 método de Gilman e Kazemi (1988) para represen-
tar o efeito viscoso.

Nas Figuras 5.47 e 5.48 sao comparadas as fungdes de transferéncia incluindo-se ape-

nas os fendmenos de expansao de fluidos e gravitacional.
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Figura 5.47: Efeito Gravitacional: Alta Condutividade de Fratura (Caso r7p6c1)
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Figura 5.48: Efeito Gravitacional: Baixa Condutividade de Fratura (Caso r1p6c1)

A saturagdo de equilibrio S’" na fungdo de transferéncia IC é obtida pelo equilibrio
capilar/gravitacional. No entanto, como o efeito capilar é desprezado, considera-se que
SpV =1-25,,.
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A funcgéo de transferéncia IFP nas Figuras 5.47 e 5.48 resulta em uma cinética de recu-
peracdao mais lenta, ja que a transferéncia de massa ocorre apenas pelas faces perpen-
diculares a direcao vertical, assim como na funcao de transferéncia IC, que apesar disso
resulta em uma recuperagao mais rapida ajustando-se no inicio a funcao de transferéncia
Kazemi. A recuperacao prossegue até que a saturacao de 6leo residual seja obtida, ja
que o efeito capilar na matriz é considerado desprezivel, considerando que toda a malha
seja varrida pela injecao de agua, havendo, portanto, um significativo aumento da recu-
peracgao final.

Nas Figuras 5.49 e 5.50 sdo comparadas as fungdes de transferéncia incluindo-se ape-

nas os fendmenos de expanséao de fluidos, capilar e viscoso.

1 T T T T T
E100 Fc=1 Fg=0 e Fv=1
IC Fc=1Fg=0e Fv=1 —— |
0.9 IFP Fc=1Fg=0e Fv=1 ——
Kazemi
0.8 \
E 0.7 .-l ++++*g i
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\\N
0.5 T —
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0.3

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Figura 5.49: Efeito Capilar e Viscoso: Alta Condutividade de Fratura (Caso r7p6c1)

O comportamento observado nas Figuras 5.49 e 5.50 é semelhante aquele encontrado
nas Figuras 5.45 e 5.46, no entanto, no caso de alta condutividade de fratura, na auséncia
de efeito gravitacional observa-se na fungao de transferéncia IC uma menor recuperacao
final, bem como uma cinética mais lenta apds término do processo dominado capilar-
mente.

O simulador comercial Schlumberger ECLIPSE 100 foi utilizado para comparacao ape-
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Figura 5.50: Efeito Capilar e Viscoso: Baixa Condutividade de Fratura (Caso r1p6c1)

nas, visto que o CMG IMEX nao possui efeito viscoso. O simulador E100 resulta em maior
recuperacao final comparado as fun¢des de transferéncia IFP e IC. Esta diferenca € jus-
tificada pela utilizacao de diferentes métodos para adicao do efeito viscoso. O simulador
E100 utiliza o método de Gilman e Kazemi (1988) para representar o efeito viscoso.

As funcoes de transferéncias foram, entdo, comparadas com a simulacao das fraturas
discretas em um modelo de porosidade simples seguindo esquema de Warren e Root (Fi-
gura 3.3). As comparag6es foram realizadas utilizando-se uma densidade de fratura de
10x10~2 [fraturas/m] considerando alta e baixa condutividade de fratura, conforme mos-
trado nas Figuras 5.51 e 5.52.

O modelo de porosidade simples refinado apresentou uma maior recuperacao tanto no
caso de alta quanto de baixa condutividade de fratura. Este aumento de recuperacéao
deve-se a representacdo dos efeitos gravitacional e viscoso, visto que os modelos IFP,
IC e também dos simuladores comerciais ajustam-se bem ao resultado do modelo de
fraturas discretas refinado no inicio da recuperagéo quando o processo é dominado capi-
larmente. O aumento de recuperagédo no caso de baixa condutividade de fratura (Figura

5.52) € apenas um pouco superior ao obtido no caso de alta condutividade de fratura
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Figura 5.51: Comparacdo Modelo Refinado: Alta Permeabilidade de Fratura (Caso
r9p6¢c1)
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Figura 5.52: Comparacdo Modelo Refinado: Baixa Permeabilidade de Fratura (Caso
r3p6c1)
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(Figura 5.51), mostrando que o efeito gravitacional é também bastante relevante.

A curva obtida pelo Eclipse 100 é a que mais se aproxima do resultado refinado
utilizando-se o efeito gravitacional de Sonier et al. (1988) e o efeito viscoso de Gilman e
Kazemi (1988). No caso de alta condutividade de fratura (Figura 5.51) o efeito viscoso da
funcao de transferéncia IFP mostrou-se pouco significativo, diferentemente do modelo de
Gilman e Kazemi (1988) e do resultado obtido pelo modelo de fraturas discretas refinado.

As fungdes de transferéncia IFP e IC foram, entdo, ajustadas ao resultado do modelo
refinado através dos fatores de ajuste, e no modelo IC se alterando também o valor da
saturacao de equilibrio S,,*. Os ajustes obtidos com as funcdes de transferéncia IFP e IC
ao modelo refinado para os casos de alta e baixa permeabilidade de fratura sdo apresen-

tados nas Figuras 5.53 e 5.54:
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Z 06 A ——
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Figura 5.53: Ajuste do Caso Refinado: Alta Permeabilidade de Fratura (Caso r9p6c1)

Na Figura 5.53 (alta condutividade de fratura) as fungcbes de transferéncia IC e IFP
apresentaram ajustes razoavelmente bons, principalmente no inicio e no final do pro-
cesso. Neste ajuste nota-se a preponderancia do efeito viscoso que foi implementado
com o mesmo modelo nessas duas funcdes de transferéncia, obtendo-se, assim, resulta-

dos bastante semelhantes.
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Figura 5.54: Ajuste do Caso Refinado: Baixa Permeabilidade de Fratura (Caso r3p6c1)

Na Figura 5.54 (baixa condutividade de fratura) a funcao de transferéncia IC apresen-
tou melhor ajuste, especialmente no final do processo. Este ajuste foi obtido alterando-se
a saturacao de equilibrio para S,,* = 1— S, e se reduzindo o efeito capilar com o fator de
ajuste, mostrando-se que o efeito gravitacional neste caso é preponderante.

A comparacao entre 0 modelo de dupla porosidade e o modelo de fraturas discretas
refinado deve ser entendida como uma comparagao entre dois modelos, 0 que nao é,
portanto, suficiente para determinar qual funcao de transferéncia representa melhor os
fendmenos fisicos envolvidos na recuperacao.

A representacao discretas de fraturas € convencionalmente utilizada para a compara-
¢édo do modelo de dupla porosidade. Contudo, embora as fraturas sejam representadas
discretamentamente, as dimensdes das células utilizadas sdo geralmente superiores as
das fraturas, pois caso contrario seria necessario um grande numero de células de di-
mensdes bastante reduzidas, consequentemente, as propriedades utilizadas nas fraturas
sdo homogeneizadas mesmo utilizando fraturas discretas. Assim, a utilizacdo dos mes-
mos valores das propriedades das fraturas no modelo de dupla porosidade e de fraturas

discretas nao € exatamente equivalente, o que pode gerar diferengas entre os resultados.
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A funcéao de transferéncia IFP foi implementada considerando-se os termos gravitacio-
nal e viscoso explicitamente conforme recomendacao de Quandalle e Sabathier (1989).
Este mesmo esquema foi utilizado na fungéo de transferéncia IC.

Na funcédo de transferéncia IC considerou-se a zona invadida ~* a propria altura do
bloco de matriz, portanto 4* = 2. Além disso, considerou-se ¢ = 0, 15 para obter estabili-
dade, embora Lu et al. (2008) tenham definido 0,01 < ¢ < 0, 1. Contudo, este parametro
foi definido para garantir estabilidade, portanto, considera-se razoavel adotar um valor
que forneca estabilidade.

Os fatores de corregéo = e F' foram implementados de maneira explicita por simpli-
cidade. E embora o termo de pressao capilar na fungédo de transferéncia IC seja "li-
nearizado", ndo foi observado menor tempo de processamento, devido aos fatores de

corregao.

5.2.3 Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade dos parametros de caracterizagéo e condigdo de contorno
na recuperacao considerando-se as fungdes de transferéncias Kazemi, IFP e IC séo apre-

sentadas com diferentes processos de recuperacao.

5.2.3.1 Permeabilidade de Matriz O efeito da permeabilidade de matriz e, conse-
guentemente a velocidade de transferéncia entre matriz e fratura, foram analisados para
cada processo de recuperagao comparando-se as trés funcoes de transferéncia: Kazemi,
IFP e IC.

As comparacdes sao apresentadas para alta e baixa condutividade de fratura nas Fi-
guras 5.55 e 5.56, considerando-se o efeito de expansao de fluidos e o efeito capilar.

A diminuicdo da permeabilidade da matriz nas Figuras 5.55 e 5.56 torna a cinética
de recuperagdo mais lenta, especialmente quando a condutividade da fratura é baixa.
As funcbes de transferéncia IC apresentam uma cinética mais rapida que IFP, exceto
guando ha alta permeabilidade de matriz. Além disso, a funcao de transferéncia IC for-

nece nos casos de baixa permeabilidade de matriz recuperacao final superior a IFP, e
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Figura 5.55: Efeito Permeabilidade da Matriz com Alta Permeabilidade de Fratura: Efeito
Capilar (Casos r16p6c¢1,r17p6c1,r7p6ci,ri8p6e)
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Figura 5.56: Efeito Permeabilidade de Matriz com Baixa Permeabilidade de Fratura: Efeito
Capilar (Casos r13p6c¢1,r14p6c1,rip6ci,ri5p6ct)
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o comportamento inverso é observado quando a permeabilidade de matriz é alta. Este
comportamento é coerente com o efeito do fator de correcéo F, que depende do con-
traste de permeabilidade entre os meios, j& que através dele considera-se no modelo IC
imersao parcial, permitindo a transferéncia de massa tanto da matriz para a fratura como
da fratura para a matriz.

As comparacdes sao apresentadas para alta e baixa condutividade de fratura nas Fi-
guras 5.57 e 5.58, considerando o efeito de expanséao de fluidos, efeito capilar e gravita-

cional.

—
OO0
T
(elolololololoXe)

0O
o

0.9

—_—
T T T T
QO
R R W QAN W G G G Y

T
00T

R QR Y T W W WA WH QU QU G G
OO0 OO0 OO0
oo

(@ ]
o
1

333333333333 A

(1-FR)

0.8 | °‘1ﬂ *, Kazemi: ki

0.7

|

0.6 :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo [dias]

Figura 5.57: Efeito Permeabilidade da Matriz com Alta Permeabilidade de Fratura: Efeito

Capilar e Gravitacional (Casos r16p6c1,r17p6c1,r7p6c1,r18p6ct)

A adicao do efeito gravitacional permite obter aumento de recuperagao por embebicao
forcada, uma vez que as forgas gravitacionais continuam atuando mesmo apo6s o equili-
brio capilar ser alcangado.

Nota-se nas Figuras 5.57 e 5.58 que o efeito gravitacional na funcao de transferéncia
IFP € mais pronunciado quando a permeabilidade da matriz é alta, sendo pouco rele-
vante quando a permeabilidade é muito baixa. O mesmo comportamento € observado

na funcao de transferéncia IC, quando a condutividade da fratura € baixa, entretanto, um
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Figura 5.58: Efeito Permeabilidade de Matriz com Baixa Permeabilidade de Fratura: Efeito

Capilar e Gravitacional (Casos r13p6c¢1,r14p6ci1,rip6ci,ri5p6ct)

comportamento oposto ocorre quando a condutividade de fratura é alta, ou seja, o efeito
de gravidade é mais pronunciado para baixos valores de permeabilidade de matriz.

A recuperacgdo final obtida com a fungéo de transferéncia IC € superior a observada
na IFP, exceto quando a permeabilidade de matriz é igual ou superior de fratura e a
condutividade da fratura é alta, conforme Figuras 5.57 e 5.58. Este comportamento é
acompanhado por uma cinética de recuperacao mais rapida, exceto para valores de per-
meabilidade de matriz maiores ou iguais aos de fratura.

As comparacoes sao apresentadas para alta e baixa condutividade de fratura nas Figu-
ras 5.59 e 5.60, considerando o efeito de expansao de fluidos, efeito capilar, gravitacional
€ ViSCoso0.

A recuperagéo final nas Figuras 5.59 e 5.60 aumenta conforme a permeabilidade da
matriz aumenta tanto para a funcao de transferéncia IFP quanto para a IC, a excecgao
desta ultima, no caso de baixa condutividade de fratura e permeabilidade de matriz igual
ou superior a da fratura.

No caso de alta condutividade de fratura (Figura 5.59) o efeito viscoso € menos pronun-
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Figura 5.59: Efeito Permeabilidade da Matriz com Alta Permeabilidade de Fratura: Efeito

Capilar, Gravitacional e Viscoso (Casos r16p6c1,r17p6ci,r7p6c1,r18p6ci)
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Figura 5.60: Efeito Permeabilidade de Matriz com Baixa Permeabilidade de Fratura: Efeito

Capilar, Gravitacional e Viscoso (Casos r13p6c1,r14p6c1,r1p6c1,ri5p6c1)
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ciado, sendo, assim, dominado gravitacionalmente apés o equilibrio capilar ser alcangado.
Na fungéo de transferénciao IC, a recuperagao prossegue até a saturacao de equilibrio
capilar-gravitacional ser alcangada, porém este comportamento nao ocorre na funcéo de
transferéncia IFP, mostrando que o efeito viscoso é relativamente mais importante nesta
ultima. No caso de baixa condutividade de fratura (Figura 5.60) o efeito viscoso é clara-
mente mais significativo, sendo os resultados das duas func¢des de transferéncias iguais,
pois utilizam termos viscosos iguais, exceto quando a permeabilidade de matriz é igual ou
superior a da fratura. O aumento de recuperacao final neste caso € bastante significativo
nas duas funcdes de transferéncia.

As comparagdes sao apresentadas para alta e baixa condutividade de fratura nas Fi-

guras 5.61 e 5.62, considerando o efeito de expansao de fluidos, e gravitacional.
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Figura 5.61: Efeito Permeabilidade da Matriz com Alta Permeabilidade de Fratura: Efeito

Gravitacional (Casos r16p6c1,r17p6ci,r7p6ci,r18p6c)

Ha recuperacao continua quando apenas o efeito gravitacional esta presente, além da
expansao de fluidos, que é tdo maior quanto a permeabilidade de matriz. No entanto,
guando a condutividade da fratura € baixa (Figuras 5.62) observa-se na funcao de trans-

feréncia IFP que a cinética é consideravelmente mais lenta que a observada na funcao
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Figura 5.62: Efeito Permeabilidade de Matriz com Baixa Permeabilidade de Fratura: Efeito

Gravitacional (Casos r13p6c1,r14p6c¢1,rip6ct,r15p6ci)

de transferéncia Kazemi, que considera expanséo de fluido e efeito capilar apenas.

A funcao de transferéncia IC nas Figuras 5.61 e 5.62 fornece cinética mais rapida de
recuperacao e recuperacao final superior a IFP, mostrando que o termo gravitacional &€
relativamente mais importante na primeira, coerentemente com o observado anterior-
mente. Além disso, no caso de baixa condutividade de fratura a funcao de transferéncia
IC se ajusta a Kazemi no periodo inicial do processo, embora o efeito capilar ndo esteja
presente na primeira.

As comparacoes sao apresentadas para alta e baixa condutividade de fratura nas Fi-
guras 5.63 e 5.64, considerando o efeito de expansao de fluidos, e viscoso.

Ha recuperacao continua quando apenas o efeito viscoso esta presente, além da ex-
panséo de fluidos, que é tdo maior quanto a permeabilidade de matriz. A cinética de
recuperacao da funcao de transferéncia IFP é mais lenta que a Kazemi no caso de alta
permeabilidade de fratura (Figura 5.63), exceto quando a permeabilidade da matriz é tao
alta quanto a da fratura. No caso de baixa condutividade de fratura (Figura 5.64) a ciné-

tica de recuperacao da funcao de transferéncia IFP é mais lenta que a Kazemi, apenas
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Figura 5.63: Efeito Permeabilidade da Matriz com Alta Permeabilidade de Fratura: Efeito
Viscoso (Casos r16p6c¢1,r17p6ci,r7p6ci,r18p6et)
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Figura 5.64: Efeito Permeabilidade de Matriz com Baixa Permeabilidade de Fratura: Efeito

Viscoso (Casos r13p6c¢1,r14p6¢1,rip6ci,ri5p6et)

113



no inicio do processo para baixa permeabilidade de matriz. A funcéo de transferéncia IC
nao foi considerada, uma vez que neste caso é exatamente igual a IFP.
As comparagdes sao apresentadas para alta e baixa condutividade de fratura nas Fi-

guras 5.65 e 5.66, considerando o efeito de expansao de fluidos, capilar e viscoso.
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Figura 5.65: Efeito Permeabilidade da Matriz com Alta Permeabilidade de Fratura: Efeito

Capilar e Viscoso (Casos r16p6c¢c1,r17p6ci,r7p6c1,r18p6et)

O aumento de permeabilidade de matriz nas Figuras 5.65 e 5.66 produz aumento da
recuperacao final, exceto no caso de baixa condutividade de fratura, quando a permeabili-
dade da matriz é igual ou superior a da fratura. No entanto, no caso de alta condutividade
de fratura (Figura 5.65) esse aumento de recuperacao final na funcao de transferéncia
IC ocorre até a permeabilidade de matriz ser suficientemente grande, mostrando que o
efeito capilar é relativamente mais importante do que na fung¢ao de transferéncia IFP. No
caso de baixa condutividade de fratura (Figura 5.66), por outro lado, o efeito viscoso é
mais pronunciado tanto na funcao de transferéncia IC como na IFP, resultando, portanto,
em resultados bastante semelhantes, exceto quando a permeabilidade de matriz € igual

ou maior que a da fratura.
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Figura 5.66: Efeito Permeabilidade de Matriz com Baixa Permeabilidade de Fratura: Efeito

Capilar e Viscoso (Casos r13p6c¢c1,r14p6c1,rip6el,r15p6et)

5.2.3.2 Porosidade de Fratura O efeito da capacitancia relativa da fratura w4, ou
porosidade da fratura, foi analisado comparando-se as trés funcdes de transferéncia: Ka-
zemi, IFP e IC. Na func¢ao de transferéncia IFP consideraram-se todos os processos de
recuperacao (expansao de fluidos, capilar, gravitacional e viscoso), enquanto na IC, ape-
nas a expansao de fluidos, efeito capilar e gravitacional.

As comparacoes sao apresentadas para alta e baixa condutividade de fratura nas Fi-
guras 5.67 e 5.68.

O aumento da porosidade relativa da fratura causa aumento da recuperacao sem, en-
tretanto, modificar a cinética de recuperacao, conforme Figuras 5.67 e 5.68. Este au-
mento, todavia, ndo é linear, ou seja, valores inferiores a 1% nao apresentaram diferenga
significativa, mas os valores superiores a este apresentaram aumento de recuperacao

significativamente maiores, cujas diferencas sdo progressivamente maiores.

5.2.3.3 Densidade de Fraturas O efeito da densidade de fratura foi analisado

comparando-se as trés funcdes de transferéncia: Kazemi, IFP e IC. Na funcao de trans-
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Figura 5.67: Efeito de Porosidade de Fraturas com Alta Permeabilidade de Fratura (Casos
r7p6c¢1,r26p6ei,r27p6e,r28p6ci)

1

IG Fc=1 Fg=1 e Fv=0: 04,=0,10
IG Fc=1Fg=1 e Fv=0: 04=0,05
IG Ec=1FEg=1e Fv=0: ©4=0,01 = e
0.9 r IC_ Fc=1 Fg=1 e Fv=0: ©5=0.001 1
|[EP Fc=1 Fg=1e Fv=1: 04=0,10 ——
IEP Foo1 F=1 6 Fv=1: 02-0:05 —
08 Ik |[FP Fc=1 Fg=1 e Fv=1. 04=0,01 —— |
5, IFP Fc=1 Fg=1 ¢ Fv=1: 04=0,001 ——
—~ B Kazemi:
o & e ¢ ?
L 0.7 ¢
= S~
0.6 \
0.5 ————
T —
0.4 ———

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo [dias]

Figura 5.68: Efeito de Porosidade de Fraturas com Baixa Permeabilidade de Fratura (Ca-
sos r1p6c¢i,r23p6ce1,r24p6¢1,r25p6¢1)
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feréncia IFP consideraram-se todos os processos de recuperacao (expansao de fluidos,
capilar, gravitacional e viscoso), enquanto na IC apenas a expansao de fluidos, efeito ca-
pilar e gravitacional.

As comparacoes sao apresentadas para alta e baixa condutividade de fratura nas Fi-
guras 5.69 e 5.70.
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Figura 5.69: Efeito de Densidade de Fraturas com Alta Permeabilidade de Fratura (Casos
r9p6c¢1,r22p6e1,r7p6et,r21p6et)

O aumento da densidade de fraturas nas Figuras 5.69 e 5.70 causa aceleragao da ciné-
tica de recuperacgao, especialmente no caso de alta condutividade de fratura. A densidade
de fraturas também causa alteracao da recuperacéao final, ja que determina a altura do
bloco de matriz. Assim, quanto menor a densidade de fratura, maior o bloco de matriz,
consequentemente, maior o efeito gravitacional e, logo, a recuperacao final.

No caso de alta condutividade de fratura (Figura 5.69), conforme a densidade de fratura
diminui, aumenta a recuperacao final, mas se reduz a cinética de recuperagao no periodo
inicial, especialmente para a funcéo de transferéncia IFP.

Nas Figuras 5.69 e 5.70, a funcéo de transferéncia IFP apresenta maior recuperacao

final, ja que estd considerando o efeito viscoso diferentemente da IC, especialmente no
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Figura 5.70: Efeito de Densidade de Fraturas com Baixa Permeabilidade de Fratura (Ca-
sos r4p6c¢1,r20p6¢1,r1p6et,r19p6ed)

caso de baixa condutividade de fratura. Nota-se também que a fungé@o de transferén-
cia IC apresenta menor sensibilidade ao fator de forma, devido a atuacao dos fatores de

corregao.

5.2.3.4 Velocidade de Deslocamento O efeito da velocidade de deslocamento foi
analisado comparando-se trés funcdes de transferéncia: Kazemi, IFP e IC. Na funcao de
transferéncia IFP consideraram-se todos os processos de recuperagéo (expansao de flui-
dos, capilar, gravitacional e viscoso), equanto na IC apenas a expansao de fluidos, efeito
capilar e gravitacional.

As comparacdes sao apresentadas para alta e baixa condutividade de fratura nas Fi-
guras 5.71 e 5.72.

Nas funcdes de transferéncia Kazemi e IC observa-se, nas Figuras 5.71 e 5.72, que
a recuperacao final aumenta conforme aumenta a velocidade de deslocamento, mas até
determinado limite a partir do qual ha redugéo da recuperagéo final embora inicialmente

a recuperacao seja mais rapida. Essa reducao da recuperacdo nao € resultante do au-
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Figura 5.71: Efeito de Velocidade de Deslocamento com Alta Permeabilidade de Fratura

(Casos r7p6c6,r7p6ch,r7p6ci,r7pécd)

1 ~._  IC Fc=1Fg=1eFv=0:20 m/s - '
™~ Fc=1 Fg=1e Fv=0: 2 M/S oo
09 ~.IC Fc=1Fg=1e Fv=0:0,2 m/s 1
; 6o Fe=t-Eg=1-e-Fv=0:0:02-mfg:sm-
0.8 P Ec=1.Fg=16e Fv=1:20 m/s |
°E -P Fc=1 Fg=1-e Fv=1:2 m/s -
a FP Fc=1FEg=]1 e Fv=1-0; !
0.7 Fiheme [ER FC=1 Fg=T e Fy=1.0
o Kazem|: 2
L 06 | (aéemi: ,
- Kazemi: 0,02 m
0.5 e e
0.4
03 -----------------------------------------------------------
0.2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo [dias]

Figura 5.72: Efeito de Velocidade de Deslocamento com Baixa Permeabilidade de Fratura

(Casos r1p6c¢6,r1p6ch,rip6ci,ripécd)
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mento da saturacao de 6leo final, mas sim, devido ao aumento do volume poroso do
reservatorio causado pelo aumento da pressao do reservatorio face ao aumento da velo-
cidade, especialmente no caso de baixa condutividade de fratura, uma vez que se produz
com pressao constante.

Na funcao de transferéncia IFP, entretanto, o aumento da velocidade de deslocamento
provoca aumento continuo da velocidade de recuperacao, devido a presenca do processo
de deslocamento viscoso, ja que hd aumento do gradiente de pressdo com aumento da
velocidade. Contudo, observa-se que na maior velocidade de deslocamento utilizada
obtém-se na fungao de transferéncia IFP maior recuperacao final no caso de alta condu-
tividade de fratura do que no caso de baixa condutividade de fratura, o que ocorre devido
ao aumento do volume poroso, uma vez que no caso de baixa condutividade de fratura
(Figura 5.72) a saturacdo de 6leo final € menor que no caso de alta condutividade de
fratura (Figura 5.71).

O aumento da velocidade de deslocamento gera aumento da velocidade de recupera-
¢cao e causa aumento da recuperacao final devido melhoria do varrido vertical, quando
nao provoca a antecipagao da produgao de agua através de canalizagdo. Ha, portanto,
uma relagéo de compromisso entre a velocidade de escoamento horizontal e vertical, as-
sim como entre a velocidade de escoamento e velocidade de transferéncia entre matriz e

fratura.

5.2.3.5 Direcao do Deslocamento No processo de recuperag¢ao, o comportamento
da diregdo de deslocamento, horizontal e vertical, foi avaliado com as fungdes de trans-
feréncia IFP e IC, que foram utilizadas considerando-se diferentes combinacdes dos pro-
cessos de recuperacgao capilar, gravitacional e viscoso, além da expanséao de fluidos.

A malha original de 5x3x3 células ndo permite realizar o deslocamento verticalmente,
ja que o numero de células nessa direcao é insuficiente. Utilizou-se entdo uma malha
de 5x3x5 células de dimensdo 10x10x10 m, adicionando-se assim mais duas camadas
ao reservatoério. A reducao da dimensao da célula foi realizada para que a malha seja
equivalente nas dire¢Oes vertical e horizontal. As mesmas condi¢cdes de contorno foram

aplicadas, todavia, a injecao de agua na face de entrada foi realizada com vazao de 300
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m3/d para que a mesma velocidade de escoamento ocorra, uma vez que a dimensdo da
célula foi reduzida. O deslocamento vertical é realizado injetando-se agua na base do
reservatorio.

Nas Figuras 5.73 e 5.74 sao comparadas as recuperagdes obtidas por deslocamento
horizontal e vertical utilizando-se as fungdes de transferéncia IFP, considerando baixa e

alta condutividade de fratura.

FP Fc=1 Fg=0 e Fv=1: vertical -
EP Ec=1 Fg=0 e Fv=1: horizontal ——
0.9 | FP Fc=0 Fg=0 e Fv=1: vertical e ]
EP Fc=0 F§=0 e Fv=1: horizontal ——
0.8 FP Fc=0 Fg=1 e Ev=0: vertical e
' EP Fc=0 Fg=1 e Fv=0: horizontal ——
FP Fc=1 Fg=1 e Fv=1: vertical .
0.7 EP Fc=1 Fg=1 e Fv=1: horizontal —— -
—~ ERP Ec=1.Eg=1.2 Ev=0-verfical :
o FP Fc=1Fg=1 e Fv=0:horizontal ———
r 06 =1FO=0"c Fv=0"Vvertical :
- FP Fc=1 Fg=0 e Fv=0: horizontal ——
0.5 Q
0.4 \‘\ ‘ —
S3888383882880820888
0.3
0.2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo [dias]

Figura 5.73: IFP - Efeito de Direcdo com Baixa Condutividade de Fratura (Caso r1p6c4)

O deslocamento vertical resulta quase no mesmo comportamento do deslocamento
horizontal, conforme Figura 5.73 (baixa condutividade de fratura), utilizando-se a funcao
de transferéncia IFP, apresentando um pequeno aumento de recuperag¢do quando estao
presentes juntos 0s processos capilar, gravitacional e viscoso.

Ha, contudo, aumento de recuperacao no caso de alta condutividade de fratura (Figura
5.74) do deslocamento vertical em relagdo ao horizontal em todos o0s processos, devido
ao efeito de segregacdo da agua na fratura, que atrasa a chegada de agua, o que me-
lhora o varrido e portanto causa aumento de recuperacao.

Nas Figuras 5.75 e 5.76 sdo comparadas as recuperacdes obtidas por deslocamento

horizontal e vertical utilizando-se as funcdes de transferéncia IC, considerando baixa e
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Figura 5.74: IFP - Efeito de Direcao com Alta Condutividade de Fratura (Caso r7p6c4)

alta condutividade de fratura.
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Figura 5.75: IFP - Efeito de Dire¢cdo com Baixa Condutividade de Fratura (Caso r1p6c4)

A funcgéo de transferéncia IC apresenta comportamento semelhante ao da IFP para todos

processos de recuperagdo, conforme Figuras 5.75 e 5.76. Mas, no caso de baixa condu-
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Figura 5.76: IC - Efeito de Direcao com Alta Condutividade de Fratura (Caso r7p6c4)

tividade de fratura ha pequeno aumento de recuperacdao no deslocamento vertical para

0S processos que consideram o efeito viscoso.
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5.2.4 Desempenho de Reservatérios Fraturados

Os processos de recuperacao foram analisados para casos encontrados na literatura
com diferentes propriedades de matriz-fratura utilizando as funcoes de transferéncia IFP
e IC. Os casos simulados foram classificados de acordo com o grafico de Gilman con-

forme mostrado na Figura 5.77.
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Figura 5.77: Classificacdo dos Casos: Grafico de Gilman

Nas Figuras 5.78 e 5.79 sao comparadas as recuperacdoes obtidas com dados de cam-
pos reais disponiveis na literatura utilizando-se as fungdes de transferéncia IFP e IC e se
considerando os efeitos de expanséo de fluidos e capilar.

Nos casos simulados observa-se nas Figuras 5.78 e 5.79 que a recuperacgao final de-
pende principalmente da capacitancia relativa da fratura combinada a permeabilidade
da matriz. O caso Gilman 4 possui a maior porosidade relativa da fratura e a menor
permeabilidade da matriz, resultando na menor recuperacao final. No entanto, a maior

recuperacao final é obtida no nos casos Spraberry e Lisburne que possuem a segunda
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Figura 5.78: IFP - Classificagdo de Reservatorios Fraturados: Efeito Capilar
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Figura 5.79: IC - Classificagdo de Reservatérios Fraturados: Efeito Capilar

maior porosidade relativa, embora no caso Spraberry a permeabilidade da matriz seja
também bastante baixa. O caso Lisburne, todavia, apresenta a segunda maior recupera-

céao final com fungéo de transferéncia IC devido a atuacao do fator F' causada pela alta
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permeabilidade da fratura.

A cinética de recuperacao, por outro lado, nas Figuras 5.78 e 5.79, depende, além da
porosidade relativa da fratura e permeabilidade da matriz, também da permeabilidade
da fratura. Os casos Spraberry e Lisburne possuem cinética de recuperacao rapida com
mesma porosidade relativa e alta permeabilidade de fratura, embora Spraberry tenha per-
meabilidade de matriz relativamente baixa. O caso Valhall, por outro lado, possui cinética
de recuperacao lenta, embora a permeabilidade de matriz e fratura nao sejam tao baixas,
0 que ocorre com a porosidade relativa. Na funcao de transferéncia IC (Figura 5.79) o
caso de Gilman 7 apresenta uma cinética mais rapida que na IFP (Figura 5.78), ja o caso
Gilman 3, mais lenta.

Nas Figuras 5.80 e 5.81 sao comparadas as recuperacoes obtidas com dados de cam-
pos reais disponiveis na literatura utilizando-se as funcdes de transferéncia IFP e IC e

considerando-se os efeitos de expansao de fluidos, capilar e gravitacional.
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Figura 5.80: IFP - Classificagdo de Reservatorios Fraturados: Efeito Capilar e Gravitacio-

nal

No caso Lisburne nota-se nas Figuras 5.80 e 5.81 aumento da recuperacgéao final de-

vido adicao do efeito gravitacional, que também ocorre nos outros casos, mas nao tao
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Figura 5.81: IC - Classificacdo de Reservatorios Fraturados: Efeito Capilar e Gravitacional

significativamente. Este aumento de recuperacéo pode ser explicado pela ampliacdo do
efeito gravitacional devido maior altura do bloco de matriz, ou seja, maior espacamento
entre fraturas, ou menor densidade de fraturas.

Nas Figuras 5.82 e 5.83 sdo comparadas as recuperacdes obtidas com dados de cam-
pos reais disponiveis na literatura utilizando-se as funcdes de transferéncia IFP e IC e se
considerando os efeitos de expansao de fluidos, capilar, gravitacional e viscoso.

A adicao do efeito viscoso nas 5.82 e 5.83 produz aumento da recuperagao em todos
0S casos, mas particularmente nos casos de baixa permeabilidade de matriz, em especial
os casos Gilman 1,4 e 7. No entanto, no caso Valhall onde h4 também baixa permeabili-
dade de matriz, 0 aumento de recuperagédo € menos significativo, o que também o ocorre
nos casos Gilman 3 e Spraberry. No modelo de deslocamento viscoso a diferenca de
potencial é proporcional a dimensao do bloco de matriz, assim como nestes casos ha
blocos de matriz de menor dimensédo, o0 aumento de recuperagao devido ao efeito viscoso
€ menor também.

A adicao do efeito viscoso na fungao de transferéncia IC (Figura 5.83) produz menor

aumento de recuperacao que na IFP (Figura 5.82), apesar do termo viscoso ser exata-
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Figura 5.82: IFP - Classificagdo de Reservatorios Fraturados: Efeito Capilar, Gravitacional
e Viscoso
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Figura 5.83: IC - Classificacao de Reservatorios Fraturados: Efeito Capilar, Gravitacional
e Viscoso
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mente o mesmo. Contudo, observa-se na Figura 5.83 que no caso Gilman 4 a reducao do
aumento de recuperacao causada pelo efeito viscoso € pouco significativa, ja que neste
caso a permeabilidade da fratura é particularmente baixa, embora a relagéo %, seja alta,
k¢ =~ 400, 0 que também ocorre no caso Spraberry.

Nas Figuras 5.84 e 5.85 sdo comparadas as recuperacdes obtidas com dados de cam-
pos reais disponiveis na literatura utilizando-se as funcdes de transferéncia IFP e IC e se

considerando os efeitos de expanséo de fluidos e gravitacional.
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Figura 5.84: IFP - Classificagdo de Reservatérios Fraturados: Efeito Gravitacional

A cinética de recuperacdo quando apenas o efeito gravitacional estd presente € mais
lenta, conforme mostrado nas Figuras 5.84 e 5.85, haja vista que ela ocorre apenas por
duas faces do bloco de matriz, resultando, assim, em um fator de forma inferior.

Na funcdo de transferéncia IFP (Figura 5.84) obtém-se no caso Gilman 3 recupera-
céo final com apenas o efeito gravitacional superior a obtida considerando também efeito
capilar e viscoso, e no caso Lisburne recuperacao pouco inferior. Nos demais casos,
entretanto, apenas o efeito gravitacional ndo é suficiente para se obter resultados favora-
veis. Os casos Gilman 3 e Lisburne combinam permeabilidade de matriz relativamente

alta com porosidade relativa de fratura alta.
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Figura 5.85: IC - Classificagcdo de Reservatorios Fraturados: Efeito Gravitacional

Na funcao de transferéncia IC (Figura 5.85) a recuperacao final com apenas o efeito
gravitacional & superior a obtida, considerando-se também os efeitos capilar e viscoso em
todos os casos, exceto no caso Gilman 4, que possui permeabilidade de matriz bastante
baixa. No modelo IC a diferenca de potencial é proporcional a (S, — S:.") e a permea-
bilidade da matriz, desse modo, a recuperacdo prossegue até que S, = S:", sendo a
cinética controlada pela permeabilidade da matriz. Por isso, a funcdo de transferéncia
IC apresenta resultados favoraveis, inclusive para valores baixos de permeabilidade de
matriz, diferentemente da IFP, cuja diferenca de potencial é proporcional a uma coluna
hidraulica (7* — v)(Zs — Z.).

Na Figura 5.86 sdo comparadas as recuperac¢oes obtidas com dados de campos reais
disponiveis na literatura utilizando-se a fungéo de transferéncia IFP e se considerando os
efeitos de expansao de fluidos e viscoso.

A recuperagéo final obtida para todos os casos com apenas o efeito viscoso € superior
a obtida também com efeito capilar e gravitacional. As maiores recuperacdes foram ob-
tidas nos casos que combinam alta permeabilidade de matriz, baixa permeabilidade de

fratura e grande dimensé&o dos blocos de matriz.
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Figura 5.86: IFP - Classificacdo de Reservatorios Fraturados: Efeito Viscoso

Nas Figuras 5.87 e 5.88 sao comparadas as recuperag¢oes obtidas com dados de cam-
pos reais disponiveis na literatura utilizando-se as funcdes de transferéncia IFP e IC e se

considerando os efeitos de expansao de fluidos, capilar, e viscoso.
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Figura 5.87: IFP - Classificacao de Reservatérios Fraturados: Efeito Capilar e Viscoso
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Figura 5.88: IC - Classificagéo de Reservatérios Fraturados: Efeito Capilar e Viscoso

Em todos os casos na Figura 5.87, o comportamento da recuperacao na funcéo de
transferéncia IFP é o mesmo que o obtido na Figura 5.82, que também considera o efeito
gravitacional. Na funcao de transferéncia IC (Figura 5.88), todavia, ha reducao da recu-
peracao final em relacdo a obtida na Figura 5.83, que também considera o efeito gravita-
cional, exceto no caso Gilman 4, que é mais significativa no caso Lisburne, pois possui
maior altura do bloco de matriz. O caso Gilman 4 possui baixa permeabilidade de fratura,
o que favorece a atuagao do deslocamento viscoso.

A funcao de transferéncia IFP apresenta maior recuperacao final que a funcao de trans-
feréncia IC em todos 0s casos quando estao presentes apenas os efeitos capilar e vis-
coso, conforme Figuras 5.87 e 5.88. Na funcéo de transferéncia IC (Figura 5.88) hd um
aumento relativo de recuperacao em relacéao a IFP (Figura 5.87) nos casos Gilman 4 e
Spraberry, que apresentam as menores permeabilidades de matriz.

A recuperagéo final obtida com os casos encontrados na literatura utiizando as fun¢des
de transferéncia IFP e IC com diferentes processos fisicos foram comparados a valores
de campos reais obtidos em reservatorios fraturados publicados por Allan e Sun (2003)

utilizando diferentes métodos de recuperacéo.
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Os dados de Allan e Sun (2003) mostram valores de recuperacao final variando entre 10
a 60 %, que coincide com o intervalo enunciado por Firoozabadi (2000), conforme mos-
trado na Figura 5.89. As maiores recuperagdes foram obtidas através de deslocamento
de 6leo por agua, seja por injecdo de agua ou atuacdo de aquifero obtendo, inclusive,
valores superiores a 50%, embora os valores mais frequentes sejam entre 20 e 30% para

todos os métodos de recuperacéao utilizados nesses campos.
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W Aquifero
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Figura 5.89: Recuperagédo em Reservatorios Naturalmente Fraturados (Allan e Sun, 2003)

Os valores de recuperacao publicados por Allan e Sun (2003), assim como os resul-
tados obtidos por simulacao dos casos de Gilman et al. (2011) sao apresentados grafi-
camente, nas Figuras 5.90 e 5.91, possuindo os mesmos valores nos dois eixos, sendo
portanto dispostos em uma reta de 45°. No caso de Allan e Sun (2003) os valores das
propriedades do sistema fraturado e matriz ndo foram encontrados para realizar simula-
cdes comparativas. Os casos de Gilman et al. (2011), por sua vez, sdo valores médios
de campos reais, logo, ndo possuem valores medidos de recuperagéo final.

Os valores reais dos campos de Valhall, Spraberry e Lisburne foram, entretanto, com-
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parados aos valores simulados com as fung¢des de transferéncia IFP e IC, utilizando dife-

rentes processos fisicos de recuperacao, conforme mostrado nas Figuras 5.90 e 5.91.
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Figura 5.90: IFP: Fator de Recuperacéo Final

As comparacgdes foram realizadas através de simulacdes realizadas utilizando uma ma-
lha regular simples, aplicando-se um deslocamento linear com condi¢ées de contorno
especificas, bem como propriedades de fluidos e curvas de permeabilidade relativa e
pressao capilar, descritos no Capitulo 4, Metodologia. Portanto, apenas as propriedades
do sistema fraturado e matriz sdo comparaveis, sendo tanto o projeto de drenagem do
campo, como as estratégias de produgao desprezados.

As simulacdes das propriedades do sistema fraturado e matriz do campo de Valhall
apresentaram resultados bastante proximos ao valor medido especialmente no caso em
que se consideram os efeitos capilar e gravitacional (Fc=1 e Fg=1), além da expanséao de
fluidos . Adicionando-se também o efeito de deslocamento viscoso (Fc=1, Fg=1 e Fc=1)
obtém-se significativo aumento de recuperacgao, que resulta em uma maior diferenca em
relacdo ao valor medido, principalmente, no caso em que a fungao de transferéncia IFP é

utilizada. Contudo, os valores de recuperacao obtidos considerando o efeito viscoso per-
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Figura 5.91: IC: Fator de Recuperacéao Final

macem no intervalo de 30-40% de recuperacao, que na Figura 5.89 apresenta frequéncia
relativa significativa, especialmente se forem considerados apenas 0os campos que utili-
zam o método de recuperagao por injecao de agua.

As simulacdes do sistema fraturado e matriz dos campos de Spraberry e Lisburne apre-
sentaram valores muito superiores aqueles medidos. O campo de Lisburne foi produzido
apenas através de mecanismo primario, enquanto o campo Spraberry obteve baixa efici-
éncia de recuperacao por injecao de agua apos ser produzido por mecanismo primario,
porém ambos obtiveram recuperacao inferior a 10%. A recuperacao obtida por simulacao,
por sua vez, apresentou valores entre 28-32%, a excecao do caso Lisburne com efeito de
deslocamento viscoso, que obteve valores acima de 40% de recuperagao, todavia todos
os valores permanecem em intervalos (Figura 5.89) com significativa frequéncia relativa.

A relagédo entre o desempenho, expresso pelo fator de recuperacao, e as caracteris-
ticas do sistema fraturado é realizada através dos parametros adimensionais do gréafico
de Gilman. O fator de recuperacao (FR) é expresso graficamente dentro de espacos for-

mados pelos parametros k,,, ws € A4, sendo para isso dividido em intervalos, conforme
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mostrado nas Figuras 5.92 a 5.100. A analise do desempenho de recuperacao dos sis-
temas fraturados foi realizada para as funcdes de transferéncia IFP e IC indistintamente,
visto que elas produziram resultados dentro do mesmo intervalo em cada processo de
recuperacao.

O desempenho do sistema fraturado considerando o efeito capilar foi analisado utli-
zando o grafico de Gilman com os valores de recuperacdo simulados obtidos para os
casos de Gilman et al. (2011), e os campos de Valhall, Lisburne e Spraberry, separados
em intervalos identificados com cores diferentes, conforme mostrado nas Figuras 5.92 a
5.94.
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Figura 5.92: Gréfico de Gilman k;,, x w,: Efeito Capilar

Na Figura 5.92 observa-se uma tendéncia de crescimento do indice de fratura &, con-
forme se aumenta a capacitancia relativa w,, também observada na Figura 4.4, onde s&o
também inseridos dados de campos publicados por Nelson (2001). A recuperacao obtida
considerando apenas o efeito capilar aumenta conforme aumenta a capacitancia relativa
atigindo os maiores valores entre 30-40%, independentemente da razao entre a permea-

bilidade do sistema fraturado e matriz. Este resultado, contudo, é coerente, haja vista que

136



nas fraturas considerou-se o efeito capilar desprezivel. Porém, aumentando-se a capaci-
tancia relativa, apos alcangados os maiores valores de recuperagao, obtém-se o sistema
fraturado com a menor recuperacéo, considerando apenas o efeito capilar. Sugere-se,
dessa forma, que ha uma faixa de capacitancia relativa, onde sdo obtidos os maiores
valores de recuperacao, embora o menor valor de recuperacao corresponda ao caso Gil-

man 4, que possui permeabilidade da matriz bastante reduzida.
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Figura 5.93: Grafico de Gilman A4 x w,: Efeito Capilar

Na Figura 5.93 observa-se reducdo do fluxo interporoso A4 conforme aumenta-se a
capacitancia relativa w,, assim como aumento da recuperacéo, considerando apenas o
efeito capilar. Os maiores valores de recuperagao sao obtidos no intervalo entre 30-40%,
sendo o menor valor obtido para o sistema fraturado com maior capacitéancia relativa,
gue sugere, assim como na Figura 5.92, que ha um intervalo da capacitancia relativa, no
gual obtém-se a maior recuperagcao. Possivelmente, os valores do fluxo interporoso no
intervalo de maior recuperacao estao associados a velocidade de injecao e, consequen-

temente, ao efeito de canalizacao e eficiéncia de varrido.
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Figura 5.94: Grafico de Gilman A4 x ky,,,: Efeito Capilar

Na Figura 5.94 observa-se uma tendéncia de reducao do parédmetro de fluxo in-
terporoso A4 com aumento do indice de fratura ky,,, mas um padrdo dos valores de
recuperacao nesse espaco ndo é evidenciado, considerando-se apenas o efeito capilar.
No entanto, as maiores recuperacoes (30-40%) sao obtidas para valores intermediarios
e inferiores de fluxo interporoso, e a menor recuperacao (0-20%) para valores inferiores
de fluxo interporoso. Por outro lado, os valores intermediérios de recuperagao (20-30%)
sao obtidos para os valores superiores de fluxo interporoso. Além disso, o indice de
fratura ndo apresenta relagdo notéria com a recuperacao, considerando-se apenas o
efeito capilar.

O desempenho do sistema fraturado considerando o efeito capilar e gravitacional foi
analisado utlizando o grafico de Gilman com os valores de recuperagao simulados obti-
dos para os casos de Gilman et al. (2011), e os campos de Valhall, Lisburne e Spraberry,
separados em intervalos identificados com cores diferentes, conforme mostrado nas
Figuras 5.95 a 5.97.

Na Figura 5.95, observa-se um padrdo entre os parametros indice de fratura &y, e
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Figura 5.95: Grafico de Gilman k¢, x w,: Efeito Capilar e Gravitacional

capacitancia relativa w, semelhante ao da Figura 5.92, mas neste caso considera-se
além do efeito capilar, também o gravitacional, e dessa forma aumenta-se a frequéncia
de recuperacao no intervalo de 30-40%, tornando-se mais facil o relacionamento dos
maiores valores de recuperacdo com o intervalo intermediario de capacitancia relativa,
porém sem guardar uma correlagdo aparente com o indice de fratura.

Na Figura 5.96, observa-se um padrao entre os parametros de fluxo interporoso A4
e capacitancia relativa w, semelhante ao da Figura 5.93, mas neste caso considera-se
além do efeito capilar, também o gravitacional, aumentando-se, assim, a frequéncia de
recuperacao no intervalo de 30-40%, evidenciando a relagdo entre os maiores valores
de recuperacao com o intervalo intermediario de capacitancia relativa, bem como o fluxo
interporoso.

Na Figura 5.97, observa-se tedéncia da reducao do fluxo interporoso com o aumento
do indice de fratura, no entanto um padrdo de recuperacao nesse espago nao € eviden-
ciado, considerando além do efeito capilar, também o gravitacional. Contudo, observa-se

mais claramente do que na Figura 5.94, que os maiores valores de recuperacéo (30-
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Figura 5.96: Grafico de Gilman A4 x w,: Efeito Capilar e Gravitacional
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Figura 5.97: Grafico de Gilman A4 x ky,,,: Efeito Capilar e Gravitacional
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40%) concentram-se em um intervalo intermediario do fluxo interporoso, embora nesse
intervalo haja também valores de recuperacao no intervalo de 20-30%.

O desempenho do sistema fraturado considerando o efeito capilar, gravitacional e
viscoso foi analisado utlizando o gréafico de Gilman com os valores de recuperacao
simulados obtidos para os casos de Gilman et al. (2011), e os campos de Valhall,
Lisburne e Spraberry, separados em intervalos identificados com cores diferentes,

conforme mostrado nas Figuras 5.98 a 5.100.
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Figura 5.98: Gréfico de Gilman k¢, x w,: Efeito Capilar, Gravitacional e viscoso

Na Figura 5.98, obtém-se um padrdo de recuperagcdao no espaco formado pelos
parametros indice de fratura ky,, e capacitancia relativa w, distinto daqueles mostrados
nas Figuras 5.92 e 5.95, pois neste caso além dos efeitos capilar e gravitacional séo
considerados o efeito viscoso, obtendo-se, portanto, valores de recuperagéo superiores.

Na Figura 5.99, observa-se que o padrdao de recuperacdo no espaco formado pelos
parametros fluxo interporoso A4 e capaciténcia relativa w, indica que para uma mesma
capacitancia relativa obtém-se os maiores valores de recuperagao para valores inferiores

de fluxo interporoso. Nota-se, também que a maior recuperagéo € obtida para o menor
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Figura 5.99: Grafico de Gilman A4 x w,: Efeito Capilar, Gravitacional e Viscoso

valor de capacitancia relativa, diferentemente do observado nas Figuras 5.93 e 5.96.
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Figura 5.100: Gréfico de Gilman A4 x ky,,: Efeito Capilar, Gravitacional e Viscoso
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Na Figura 5.100, ndo se observa um padréo evidente de recuperacdo do espaco
formado pelos pardmetros de fluxo interporoso A4 e indice de fratura ky,,, embora
note-se que os menores valores de recuperagado sdao encontrados em valores superiores
do fluxo interporoso, enquanto o maior valor de recuperagcdo é obtido com valores
intermediarios do fluxo interporoso. Além disso, diferentes intervalos de recuperagéo sao
obtidos independetemente do indice de fratura, embora a maior recuperacao seja obtida

com indice de fratura inferior.
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5.3 Resumo dos Resultados

O modelo de dois meios foi reduzido a um modelo de meio Unico, mostrando que
quando a transferéncia entre matriz e fratura for suficientemente rapida tal que os dois
meios permanecam em equilibrio, o reservatério comporta-se como um meio Unico.

O modelo de dupla porosidade mostrou um aumento muito significativo de tempo
computacional em relacdo ao modelo de porosidade simples. A comparacao foi realizada
no caso reduzido, obtendo-se, consequentemente, a mesma resposta.

O esquema do Jacobiano numerado por células em ordem natural apresentou melhor
desempenho em tempo computacional para um método de solugdo do sistema linear
direto por fatoracdo LU numerado por meio também em ordem natural.

O efeito capilar nas fraturas e a comunicagao entre blocos de matriz sdo os parametros
gue controlam a continuidade capilar do meio poroso. A cinética de recuperacao € mais
rapida quando o efeito capilar nas fraturas € desprezivel e, quando a condutividade
da fratura for suficientemente baixa, ha aumento da recuperacao final. O aumento da
condutividade da fratura favorece a segregacao de agua nas fraturas, que percola pela
base do reservatorio, reduzindo a eficiéncia de varrido. O modelo ®2K1 mostrou-se
mais sensivel ao efeito capilar nas fraturas, ja que é descontinuo, no entanto, a maior
recuperacao foi obtida no modelo ®2k2, devido a continuidade do meio poroso que
permite contribuicdo da matriz para o deslocamento no reservatorio.

Reservatorios descontinuos, ou seja, 2K 1 com efeito capilar desprezivel nas fraturas,
apresentam reducdo dramatica de recuperacéo final em reservatorios molhaveis ao 6leo
ou com molhabilidade intermediaria, quando apenas os processos de recuperacao de
expansao de fluidos e capilar estdo presentes. Neste caso a recuperacao é realizada
por deslocamento contracorrente em processo espontaneo que se encerra quando o
equilibrio capilar entre a matriz e fratura é alcancado, particularmente, na saturagao em
gue a pressao capilar na matriz € nula.

Contudo, mesmo no caso em que apenas 0s processos de expansao de fluidos
estdo presentes, o modelo 2K 2 resulta em recuperacao compativel com o modelo de

porosidade simples, embora a cinética de recuperagcédo seja mais lenta, devido ao des-
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locamento pela matriz proporcionado pela continuidade capilar do meio poroso. Neste
caso especifico obtém-se recuperacao final superior do sistema com molhabilidade
intermediaria aquela obtida para o sistema fortemente molhavel a agua no modelo ®2K2.

A adicdo dos processos gravitacional e de deslocamento viscoso, além dos pro-
cessos de expansao de fluidos e capilar, ao processo de recuperacado possibilita que
haja significativo aumento da recuperagéo final em um caso totalmente descontinuo,
particularmente em sistemas molhaveis ao 6leo ou com molhabilidade intermediaria. Os
processos gravitacional e de deslocamento viscoso permitem que haja deslocamento
concorrente por embebicao forcada de agua na matriz, estabelecendo um gradiente de
pressao ao longo do bloco de matriz, o que proporciona aumento de recuperacdo em
relagdo ao processo de embebicdo espontanea apenas.

As funcdes de transferéncia Kazemi, IFP e IC, e também os resultados obtidos com
os simuladores comerciais IMEX e ECLIPSE 100/200, apresentam comportamento de
recuperacao distintos quando se compara cada processo de recuperacao resultante de
diferentes combinacdes dos processos fisicos: expansao de fluidos, capilar, gravitacional
e deslocamento viscoso. No processo em que estdo presentes os efeitos de expansao
de fluidos, capilar e gravitacional, os simuladores comerciais apresentam resultados
bastante semelhantes, pois utilizam o mesmo modelo de efeito gravitacional.

O resultado do modelo de fraturas discretas refinado com idealizagdo de Warren e
Root resultou em uma recuperacdo superior a obtida com o modelo de dupla poro-
sidade utilizando as fung¢des de transferéncia Kazemi, IFP, e IC, além dos resultados
obtidos pelos simuladores comerciais IMEX e ECLIPSE 100/200. O simulador comercial
ECLIPSE 100/200 obteve resultado mais proximo do modelo de fraturas discretas
refinado, principalmente devido ao modelo de deslocamento viscoso utilizado, que nédo
esta implementado no CMG IMEX. No entanto, essa € uma comparagdo entre dois
modelos, e por isso nao é suficiente para afirmar qual o resultado mais acurado.

A utilizacédo, contudo, dos fatores de ajuste nas funcdes de transferéncia IC e IFP
permite obter resultados razoavelmente bem ajustados ao modelo refinado e mais
proximos que o obtido com o simulador ECLIPSE 100/200.

As fungdes de transferéncia Kazemi, IFP e IC apresentaram diferentes sensibilidades
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em relacdo aos parametros de caracterizagdo permeabilidade de matriz, porosidade
de fratura, densidade de fraturas, bem como em relagdo as condigdes de contorno
expressas pela velocidade e pela diregdo de deslocamento. As permeabilidades de
matriz e fratura sdo parametros particularmente sensiveis. O aumento da velocidade
de deslocamento aumenta a cinética de recuperacao e pode aumentar a recuperacao
devido ao deslocamento viscoso, caso ndo resulte em antecipagdo da producao de
agua. O deslocamento vertical aumenta a recuperagéo final em sistemas com alta
permeabilidade de fratura em virtude do atraso da producao de agua.

A simulagdo com dados de sistemas fraturados e matriz de campos reais em re-
servatorios totalmente descontinuos mostra que o deslocamento de 6leo por agua em
embebicado concorrente resulta em significativo aumento de recuperacao em diferentes
combinacodes de propriedades do sistema fraturado e da matriz. As funcdes de transfe-
réncia IFP e IC possuem contribuicbes relativamente diferentes dos fenémenos fisicos
adicionados ao processo de recuperacdo. As permeabilidades de matriz e fratura e a
porosidade relativa das fraturas sdo parametros particularmente importantes no com-
portamento de recuperacao ao se utilizar diferentes fenémenos fisicos. O processo de
deslocamento viscoso € o que adiciona maior recuperagao por embebicdo concorrente,

sendo dependente da permeabilidade da fratura e da dimensao do bloco de matriz.
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6 Conclusao

O modelo numérico de dupla porosidade foi reproduzido e implementado computaci-
onalmente com sucesso para simulacao de reservatorios fraturados construindo-se um
simulador totalmente implicito trifasico tridimensional com modelo termodindmico § que
foi adequadamente comparado com um simulador comercial.

O modelo de dupla porosidade mostrou um aumento significativo de tempo computaci-
onal em relacdo ao modelo de porosidade simples. Portanto, a utilizacdo do modelo de
dupla porosidade para aplicacdes praticas deve ser justificada tecnicamente.

A molhabilidade associada a continuidade capilar do meio poroso sdo as caracteris-
ticas mais relevantes na recuperacao de reservatérios fraturados, particularmente em
reservatorios descontinuos, pois, neste caso, ha dramatica reducao de recuperagcao caso
o deslocamento ocorra por embebi¢cado contracorrente, o que pode inviabilizar projetos.

O deslocamento por embebicédo concorrente resulta em significativo aumento da recu-
peracao, especialmente em sistemas molhaveis ao 6leo ou com molhabilidade interme-
diaria. A embebicdo concorrente pode ser obtida através dos processos gravitacional e
de deslocamento viscoso.

As fungdes de transferéncia Kazemi, IFP e IC, e também os resultados obtidos com
os simuladores comerciais IMEX e ECLIPSE 100 apresentam comportamento de recu-
peracao distintos comparando-se cada processo de recuperacao resultante de diferentes
combinacdes dos processos fisicos: expansao de fluidos, capilar, gravitacional e deslo-
camento viscoso.

O modelo de fraturas discretas refinado apresentou uma maior recuperagdo compa-
rado ao modelo de dupla porosidade. As funcdes de transferéncia IFP e IC, associadas
a um simulador de dupla porosidade e submetidas a condigées de contorno variaveis,
apresentaram resultados razoavelmente bem ajustados ao modelo de fraturas discretas
refinado, mas apenas quando sdo utilizados os fatores para ajustar as contribui¢cdes de
cada processo fisico. No entanto, essa € uma comparacao entre dois modelos, por isso,
nao é suficiente para afirmar qual o resultado mais acurado.

As diferentes contribuicdes proporcionadas pela adicao de efeitos fisicos ao processo
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de recuperacao observadas nas funcdes de transferéncia IFP e IC sugerem que a hipé-
tese do desacoplamento dos processos fisicos e consequente combinacgao linear ndo é
verdadeira.

A classificacdo do desempenho de reservatorios fraturados é extremamente importante
para projetos reais, especialmente a associacdo com parametros obtidos em solucdes
analiticas das equagdes diferenciais do modelo de dupla porosidade. Os parametros adi-
mensionais fornecem importante informagéo, no entanto, os valores absolutos das pro-
priedades devem também ser levados em consideracdo na analise de desempenho dos
reservatérios.

A injecdo de agua é um método de recuperagéo efetivo em reservatorios fraturados
mesmo no caso mais desfavoravel, ou seja, meio poroso totalmente descontinuo e molha-
bilidade ao 6leo ou intermediaria. Mas, neste caso é necessario que haja deslocamento
por embebigdo concorrente com gradientes de pressédo ao longo do bloco de matriz sufi-
cientemente elevados.

A modelagem dos fenémenos fisicos envolvidos na recuperagao e expressos nas fun-
cOes de transferéncia é fundamental na simulagao da recuperacao de reservatorios fratu-
rados. O entendimento conceitual desses fendmenos assim como da modelagem cons-
titui o alicerce para a caracterizacdo de reservatérios fraturados para fins praticos de

projetos de recuperacao de petroleo.
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7 Apéndice

Apéndice A: Curvas de Permeabilidade Relativa e Pressao Capilar

Trés conjuntos de curvas foram utilizados:molhavel a agua (KRPC1), molhabilidade
intermediaria (KRPC3) e sem efeito capilar (KRPC2).

Curvas de Pressao Capilar: Chalk lw=0,9
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Figura 7.1: KRPC1: Curva Pressdo Capilar com Molhabilidade & Agua
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Curvas de Permeabilidade Relativa: Chalk lw=0,9
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Figura 7.2: KRPC1: Curva de Permeabilidade Relativa com Molhabilidade & Agua
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Figura 7.3: KRPC2: Curva de Pressao Capilar com Efeito Capilar Desprezivel

150



Curvas de Permeabilidade Relativa
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Figura 7.4: KRPC2: Curva de Permeabilidade Relativa com Efeito Capilar Desprezivel

Curvas de Pressao Capilar: Chalk lw=0,3
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Figura 7.5: KRPC3: Curva de Presséo Capilar com Molhabilidade Intermediaria
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Curvas de Permeabilidade Relativa: Chalk lw=0,3
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Figura 7.6: KRPC3: Curva de Permeabilidade Relativa com Molhabilidade Intermediaria
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Apéndice B: Modelo Numérico de Dupla-Porosidade

Equacao Diferencial

Estendendo a equacgéo proposta por Barenblatt et al. (1960) para um sistema trifasico

usando o modelo termodinamico 3 ou Black-oil em um sistema de coordenadas Cartesi-

ano, obtém-se as seguintes equagdes para cada componente em cada meio:
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Diferencas Finitas

A solucao das equacdes diferenciais para o modelo de reservatorio de dois meios ou

de dupla porosidade pode ser obtida numericamente utilizando o método das diferengas

finitas.

Seja fr = f(z,y,2) = ;g—g a aproximagao central no espaco é:

(
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ox
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Aoy = Au(fp)igk (7.3)
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assim definindo ¢, = 5=
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e c={(1,7,k)}, obtém-se com a notacdo CVDF (Abou-Kassen et al., 2006):
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fazendo uma expansao conservativa obtém-se:
Aifa = (VXY)"AU + UHXY)" AV + (UV)" YA X + (UVX)" ALY (7.8)

Definido a transmissibilidade da fase o« como:
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A expansao conservativa do termo de acumulacgao, derivada temporal, é obtida na 7.8,
definindo-se U = ¢, V = z-, X = R, e Y = S,,, onde « refere-se a fase ou componente.
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Reescrevendo as equagdes 7.10 e 7.11 em fungéo dos residuos e fazendo as expansao

conservativa do termo de acumulacao, obtém-se:
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— prcAtPOc — wacAtch — ngcAthc — Twc + qwc

R =Y [T3+1(Am15:+1 + AP =8 AZ) + (TR AR PP — ﬁgmAZ)] —
me'LZ)c

CA’gl’)cAtpgoc - CA(gwcAt’S(wc OggcAth nc+1 + qAn+1

e

(7.15)
onde:
¢, n 1 / n n
n+1
C'ow = _E i
At \ B,
B V-b QS n+1
Cog = At( )
Qﬁ, n+1 i / n
C’wp At |:Bn ¢ Bw Sw
n+1
e 5(2)
At \ B,
T (7.16)
wg —
% ¢ n+1 1 , n ¢ o / . Qn _ Qn
Cop = At{(l +¢ B R+ B, Ry (1-8,—S;)
o () )
+ | 49 s
e (3)]s
n+1
w3
B V;) ¢ n+1 ¢ n+1 -
ng - E (E) E Rs
n+1 n
1 1
e mnom o o1y (&) -(F)
sendo: ¢ = PPy R, = e~ pr B) P = pr Va € {o,w, g}



Método de Newton-Raphson

Utilizando o método de Newton-Raphson para linearizacdo do sistema de equacdes

7.14 e 7.15, obtém-se a seguinte

n+l o, pn+1tD o pnp1®)
Ry ~ R} ~ Ry + E

mee

2

mege

(v+1) (v)
onde: 6P, =Pt —prtt

€,

pn+1  pn+1tD o A1)
R ~ R} ~ Ry +

meYe

mee

aproximacao dos residuos:

ORa, \"
(7)ot (

Om
(v

OR.,
95,

8Rac (v)

(v)

)i
(v)

> 68, | +
(v)

> 6§gc

(7.17)

+

)
) a0+
)
) st (
OR..

W
) 0Sw,, +
oS

gm

OR,
S,

OR..
95q.

)
(SPOC —+ ( +

OR.,

(5

=
Wm

W
) 55, + o
oS

e

(o) Qo

~

We

_ on+1+D) n+1() _ ont1w+D) n+1%)
58, = SHCT_gni) g grrt Y _gnii® gy ey )

.5P _ pnlH) _ Hnpa®)
onde: 0F,, = P —P

NN )
2| 5P, + Ofta, 68, + OFa, 68, | +
(9 Oom 8Swm 8 gm
R (v) .\ (v) A (v)
O, 5P, + Ofta, 65, + Ofta, 05,
0P, 0Sw, 08y,
W) NG NN
OR, OR OR,
Qe Po Qe y Qe 5
(apo) 5P 1 <aswm> 550 1+ <_asgm> sgm] N

v) N
OR..
) 5ch+<wgc> 554
(7.18)

& _ n+1tD  Apgp1®) & Am1tD A1 ®)
68, = SUHCTY_gnn1t) g gl _gnni®) vy ey 1)
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As derivadas do residuo do meio poroso em relagéo as variaveis do meio poroso sao:

aR (V) [ 3T y)
o _ W) _ =n Oc,m (v) 7.1
(apom) (AmPo Yoe, AmZ) ( oP, ) + TOCvm ( 9)
ok \" _| AP0 A gy (o v (7.20)
95w, ) BB T e BnZ) | G5 ™ |
aR (V) [ 8T (V)_
5 _[a,po_ Az Oem 7.21
<3ng) ( PyOCm ) ( 8ng > ( )
R \® [ v v 0w\ )
0. _ y v We,m v 722
(apom) (A, P! A, P! % AmZ) ( b, ) —|—Twcm ( )
R, \"Y | W) ) oT, v
we )" _ D ALPY A7) Cten 72
oP
) o 7.24
2. ()| o
aR (V)
. L 7.25
<ang ) ( )
OR, \ " ) My \ " )
)
9B\ _ | (an o0 g A7) (2LeBe)en )" 727)
95,,) |t T oS Tag, |
aRgc (v) (A P A P N Z) angm (v) (v) Cgom
asgm Cgo ﬁch m aPom Ge,m ang
)
+ (AP =7, AnZ) (%) ] 729
OR (v) o7, v
o\ _ ) _ Gem ) )
< mc) {% (B Fe" =T, AmZ) < aP,, ) °”"]
aq (v) or )
—cw oc =
Copc + (aPDC) + (8POC> (729)
OR, \ " ) 0T\
<aswc) - % S T B ( 05, )
aq (v) or (v)
_ W Hoc. 2
Chil + ( aswc> * <aswc) 720



mePe
) 2\ [ or, \©
— O+ (ﬁ) + (_a S ) (7.31)
Ge e
OR @) oT )
we | _ W) _ ) _ an we,m )
() {5 [ st 2 s () ]
, 9qu, " (07w, \
S (aP ) <ap ) (7.32)
OR,, \" 0Ty, \ P,
We — (V) — (V) ~T We,m (V) Cowe
(asw) {% (BnFo™ = AmFevs = Toun ) ( 0Su,, ) + e < S, >
90w\ [ om, \W
_ (v) We We
Cowe + ( 3 ch) + ( 5 ch) (7.33)

OR ) dq ) ar. \ @
We — _ (V) We We
(aSgc ) { Cug (asgc) - (asgc> (7.34)

aRgc ) B ) ) n 8Tgcm )
(@> _{% (AP + A PY) — 30 A, 2Z) T —Tgc,m
(T,R )
b (AGPY - ALZ) ( S ) (TR
) ®)
—C) 4 (g;]j ) + (—S;’C) } (7.35)
R, \" S NT,R)em \ "
(55) - {m% BT =TS "5,
0, \" (07, \
Gt (asg ) + (@5&) (7.36)
aRgc ) _ (v) (v) ~n 8Tiqcm v
< asg) _{ > (ARPY) + A, PY) — 51 A7) o
m@ﬂc
OF O(T,R,) e\
_ () 90c¢ (v) _ =n odls)em
TgC,m < a’S(gc ) + (AmPO IYOC,mAmZ) ( asgc )
9.\ /o \W
~Ch + ( 3 ) + ( gc) (7.37)
85, 93,
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As derivadas do residuo do meio fraturado em relacao as variaveis do meio fraturado sao:

~ (v)
(a]?"0> = [(APY) = N, Z)

N A )
Of ) _ (A, PY) 3" A7) IRy erm
0S,,, em 05,
. w) )
R 0 N
Ofy ) _ (A P — A P — 30 NLZ) | =2 + 1Y)
aSgnL go c,m a 07n c,m

_ oo 4 (84% )<”> B (a
e \oP, oP,,

oT,

Oc,m

OP,

Om

)]
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®)

+ T ]

2 )
aTgC,m e (V)
= + Tgc L+
oP,
)
C:m> (TORS)cl,Im

(7.38)

(7.39)

(7.40)

(7.41)

(7.42)

(7.43)

(7.44)

(7.45)

(7.46)

(7.47)



A (v)
ORu. \
5) -z
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(7.49)

(7.50)

(7.51)

(7.52)

(7.53)

(7.54)



. . )
I 8PC rS To s)c,m
T =22 |+ (AnBY =30 AnZ) oB)em
c,m asgc c,m aSgc

R ) )
T v R (7.55)
08,, 05y,

As derivadas do residuo do meio poroso em relagdo as variaveis do meio fraturado séo:

() (v)
(W?Oc) 0 (%) B (L7 R (7.56)
oP, 05, 03,

) ) @)
(af?wc) 0 (f&) o (B} (7.57)
8Pom aSwm ang

) ) @)
(%) 0 (%) S (L7 R (7.58)
0P, 05, 05,
<6R06><”>_<anc)<”> (aRoc><”>_<am)‘”) or, \ " _ (0. \" (7.59)
oP,, oP,, 98, 98, DS, DS, '
(ach><”>_ <afwc)<”> (ach><”>_ <aTwc)<v> or, \" (o, \" 7.60
op,, op,, 95, 95, d5S,, DS, '
(aRgC><”>_<aTgC)<”> (@RQC)M_(aTgC)(") or, \"  (or, \" 760
oPb,, oPb,, 98, 98, 05, DS, '

As derivadas do residuo do meio fraturado em relagéo as variaveis do meio poroso sao:

N () A (v) A (v)
OR OR OR
Oc — Oc — —Oc — 7. 2
op,,, 0 0Sw,, 0 <6ng 0 (7.62)
. (v) . (v) A )
OR OR OR
We — We — We — 7.
op,,, 0 0Sw,, 0 <8ng 0 (7.63)
N (v) . (v) A (v)
OR, OR, OR,
c — c :O ¢ :O 764
op,,, 0 0Sw,, <8ng ( )
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(7.65)
. v) 5 R (v) y w) v
ORw. N\ (9t \Y [(0R.\ (0r\"Y [0R.\  [(0m.\"
OP,, oPp,, 0Suw, N 0Suw, a5y, a5y,
(7.66)
- ) - () - (V)
oR,.\ (0m, \" (oR,\ [or,\" (0R,\ [or,\"
oP,, B 0P,, 0Suw, N 0Su, dS,. B 05,
(7.67)
Fazendo os residuos nulos, obtém-se a seguinte aproximacao:
R o~ Rt = 0
A D) A (7.68)
RV~ RN =0
Escrevendo essa aproximagao matricialmente:
JW§X = —R™ (7.69)
Definindo:
[ OR,, OR,, OR,, | OR,, IR, OR,..
aP,. 08,. 08, gﬁou gSM gSgu 0P, R,,
6Rwu al%wL 8ch J— ch ch R’wc J— —
Jope = | 9P 35 05 | Iofen = | 9B 08.. 08, | OXpe = [0Sw.| Bp. = | Ru,
OR,, OR,, OR,, ORy, OR,, OR,, oS R
| 9P, DS., 35, | ob,, 05, 05, ge ge
- 8R0c 8R0c 8ROC T 8Roc 8Roc 6Roc . N (770)
OP,,  9Sw, 03, 9P,. 05.. 08, 0P, R,,
OR,, OR.,. OR.,, _ | 8Rw, OR.. OR., _ & _ |5
Jffc,u = 8130u aS‘wu aggu prc,u - 8P0u4 o wa asgu 5Xfc - 65111(‘ Rfc - ch
OR,. — OR,  OR,. OR,.  OR,. — OR,, 58 R
| 6P,  85.. 0%, oP,, 95, 05, Je 9e

onde os indices p e f referem-se aos meios poroso e fraturado, e u € ¥, U {c}.
Assim a equacado 7.69 pode ser escrita de duas formas principais, considerando

N e N’ o numero de células do sistema poroso e fraturado, respectivamente, e

N = N + N/, com células numeradas em ordem natural:
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1. Montando a matriz por meio continuo:

r 7 W)
1 ... NI|1 ... N

1

J J o

pp pf 5Xp Rp

N = (7.71)
1/ 5X; Ry

pr Jff
N/

2. Montando a matriz por célula do grid:

r 1™

1...N
1 8 1)
] x| =[] (7.72)
N
onde:
. J, J, - 0X - R
Jc7m _ PPc,m pfe,m (5Xc _ Pe 6RC _ Pe (773)
prt:,m Jffa,m 5Xfr Rfr

Nos esquemas considerados obtém-se uma matrix J, ou Jacobiano do residuo total,

com as seguinte estruturas, respectivamente, em um grid 3x3x1:
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i 2 3 4 5 6 7 8 9|1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 J171 J1,2 J1,4 J1,1'

2 J2,1 J2,2 J2,3 J2,5 J2,2/

3 J3,2 J3,3 J3,6 J3,3’

4 J4,1 J4,4 J4,5 J4,7 J4,4'

5 J5,2 J574 J575 J5,6 J5,8 J5,5/

6 J6,3 J6,5 J6,6 J6,9 J6,6’

7 J7,4 J7,7 J7,8 J?,?’

8 J8,5 J8,7 Js,s J8,9 J8,8’

9 J9,6 J9,8 J9,9 J9,9/

1’ Jl/,l Jl’,l’ Jl/,2’ Jl’,4/

2 J2/,2 J2',1' J2',2' Jz/,3' J2f,5'

3 J3/,3 J3',2' J3/,3' J3’,6’

4 J4/,4 J4/,1/ J4',4/ J4/,5' J4',7/

5’ J5’,5 J5’,2’ J5’,4’ J5’,5’ J5’,6’ J5’,8’

6’ <]6’,6 J6’,3’ J6’,5’ JG’,G’ J6’,9’

7 J7'77 J7',4/ J?/,?/ J7/,8'

8’ J8’,8 JB/,E)’ JS’,W JB’,S’ JB/,Q’

9, JQ’,Q J9’,6’ JQ’,S’ J9’,9’
Figura 7.7: Jacobiano Ordenado Naturalmente por Meio

i ]2 2|3 3|4 4|5 5|6 6|7 7|8 8|9 9

1 J1,1 J1,1/ J1,2 J1,4

1’ Jl/,l Jl/,l’ Jl/,zf J1',4/

2 J2,1 J2,2 J2,2/ J2,3 J2,5

2’ J2',1' J2',2 Jz',2' J2/,3' J2',5'

3 J3,2 J3,3 J3,3’ J3,6

3’ J3/,2' J3/,3 J3/,3' J3’,6’

4 <]4,1 J4,4 J4,4’ J4,5 J4,7

4 J4/,1' J4/,4 J4/,4/ J4/,5/ J4',7/

) J5,2 J5,4 J575 J575' J576 J5,8

5’ J5/,2’ =]5’,4/ JS’,S =]5’,5/ J5’,6/ J5’,8’

6 J6,3 J6,5 J6,6 J6,6’ J6,9

6’ J6’,3’ J6’,5’ J6’,6 Jﬁ’,ﬁ’ JG’,Q’

/ J74 Jrg Jr | Jrs

7 J7f,4' J?/,? J7',7/ J7’,8’

8 J8,5 J8,7 Js,s J8,8' J8,9

8’ Jsf,s/ JS’,?’ JS’,l Js',sf JS/,9'

9 J9,6 J9,8 J9,9 J9,9/

9’ J9’,6’ JQ’,S’ J9’,9 JQ’,9’

onde Ji; = Jopens Jiit = Jpfermsdit it = Itfems Jiti = Jiperm

Os dois esquemas apresentam estrutra em banda hepta diagonal semelhante aquela
de um sistema de porosidade simples. O esquema 1 apresenta uma maior largura de

banda que o esquema 2 e os termos da fung&o de transferéncia estdo dispostos nos
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blocos-diagonais dos quatro quadrantes da matriz, sendo que dois deles possuem ape-

nas os termos da funcao de transferéncia. Assim, calculando-se explicitamente a fungao

de transferéncia, fazendo 7}, ou seja, J,; = J;, = 0, 0 sistema pode ser desacoplado em

dois problemas um para cada meio.

Os termos do jacobiano relativos ao termo de transferéncia para a fungéo de transfe-

réncia de Kazemi (1976) sdo:

0T,
Sw

Q

)

(v)

Q

To

c

Sy

Q

)

(v)

QJ

(
(87

B,

)" -
) -
) -
(5) -
)=
) -

)

OTw
a5,

0Ty,
0P,

(v)

0T, @)
(aPOC )

V4 AP - A Z)(

(AP

(A p(V)

<Ampo(u) B :Y(’r)lc,nb Am

=N
- f)/Oc,mAm

~n

’YO(‘ m

(ALPY) — A, P —
(AP — A, PY) —5n

= (Amp(gl/) + Ampc(y) ’y;c m

Az><

N - (8
Amp(l/) —A A7) | Aeeem
(An Py =%, AnZ) < 5P

95,
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- (0T,
A, Z) <—a g

8(ToRs)c,m

(7.74)

(7.75)

(7.76)

(7.77)

(7.78)

(7.79)

(7.80)

(7.81)

(7.82)

(7.83)



)
Geum ~ T ] (7.84)

oP,, gem
)]
Deam 7.85
0%, (7.85)
)]
Gem, 7.86
0S,, (7.86)
- )
. (0T, -
Yoo A7) ( p m) — Tyg';?m] (7.87)
~ (v)
ad a w, o Pc
A7) ( 7z Cv’”) + T < w) (7.88)
(7.89)
S )
AnZ) (3 ?m) o
a c,m
~ ~ (v)
ToRs)c m O
. — (T,R,)"). 7.90
b, > ( )e. (7.90)
~ o~ (v)
—T"}?S)C’m (7.91)
DS,
or. \" oP
2l vl B vy
asgc aSgc
. (v)
—8<T01?S)‘*’" (7.92)
08,
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Apéndice C: Condicoes Iniciais e de Contorno

As condigdes iniciais e de contorno da equacéo diferencial para o modelo de dois meios

em diferengas finitas sao:
Condicao Inicial:

(7.93)

A

(I)a(t = O,x,y,z) = cI)ao
O, (t=0,2,y,2) = i)ao

Condicao de Contorno de Dirichlet:

{cbm — g(t) 7.94

A

Do se = G(t)

Condicao de Contorno de von Neumann:

pgTaA(I)a se = p(t
{ e = () (7.95)

T AD, | = @(t)
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Apéndice D: Critério de Convergéncia

O critério de convergéncia utilizado, obtido no simulador comercial GEOQUEST/ECLIPSE

100, considera tanto o residuo minimo como o balango de materiais a cada iteragao.

Balanco de Materiais:

MB, = Bam%c;fbj; (7.96)

Residuo Normalizado:

Ca

Ve

Ao término da simulagéo € ainda realiza uma verificagao do balan¢o de materiais global:
n+1 0
Sa Sa
() ()]
Z’Zj—:ll Atm Zc qg/ll

O valor padréo utilizado ECLIPSE 100 para balango de materiais M B = 1 x 107% e para

CNV, = B, At maz {

} (7.97)

Chip, = (7.98)

o residuo CNV =1 x 1073, mas os casos foram rodados considerando MB =1 x 10"" e
CNV =1 x 1074
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