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SUL

A permeabilidade absoluta € uma das propriedades fisicas
gue mals afetam o fluxo no reservatdric, devendo ser, a rigor,
representada matematicamente por um tensor completo.

A formulacio tradiciconalmente utilizada para representar o
fluxo de fluideos em meios porosos considera as direcdes
principais de permeabilidade alinhadas com o038 eixos de
coordenadas, reduzindo a representacido da permeabilidade absoluta
a um tensor puramente diagonal.

08 meios  porosoes naturais costumam  ser bastante
heterogéneos, podendo wvariar a orientacgdce e magnitude da
permneagbilidade de um ponto a outro do reservatdrio. O tratamento
convencional da permeabilidade, portanto, pode ser inadequado
para grande mimero de ¢asos.

Este trabalho investiga o impacto do tratamento tensorial
completo da permeabilidade nas respostas de fluxo em meios
heterogéneos guando submetidos a processos de mudan¢a de escala.
E construido um simulador de fluxo. bifdsico, bidimensional e
implantados métodos de mudanga de escala gque tratam a

permeabilidade tensorialmente.

xr



Mostra-se que o tratamento tensorial da permeabilidade &
malis eficiente na representacdo de anisotropias ndc alinhadas conm
os eixos de coordenadas. Seu impacto nas respoestas de fluxo
depende do modelo e do nivel de hetercgeneidade apresentados pelo
meio,

Para uma avaliagdo prévia das condigdes ftensoriais do
modelo de heterogeneidade estudado, sugere-se a utilizacgdo de
para&metros obtidos do processo de mudanga de escala, definidos

neste trabelho como "fatores de torgao”.
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- ABSTRACT

Absolute permeability is one of the most important physical
properties affecting subsurface flow and should be represented
matematically as a tensor.

Traditionally, permeability is treated as a diagonal
tensor, i.e., the principal permeabilities are assumed to be
alligned with the coordinate axes. |

All natural permeable media are heterogeneous. The
orientation and magnitude of the principal permeability may vary
from one point to another within the reservoir. Then traditional
treatment of permeability may be inadequated in many pratical
situations.

The obijetive of this work was to investigate the impact of
the tensorial treatment of absolute permeability in flow-
gimulation results, especially when coupled with the scalling-up
process in two-phase, two-dimensional flow.,

Tt’s showed that the tensorial treatment of absolute
permeablility is more efficient than the traditional one to
represent anisotrapic heterogeneities that are not aligned with
coordinate axes., This treatment was tested in a series of
heterogeneous permeability images, involving scaling-up process
and flow simulation.
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carfTuLo 1

INTRODUGAO

1.1 MOTIVAGAO

Os reservatdérios de petréleo sio sabidamente heterogéneos
(variac8o espacial das propriedades de rocha) e anisotropicos
{diferentes wvalores para diferentes diregbes). O grau de
heterogeneidade e anisotropia estd relacionado com o0s eventos
deposicionais e diagenéticos que determinam as caracteristicas da
rocha reservatério em diferentes escalas, desde tamanho de grao
@ poro ateé a dimensao de unidades deposiciocnais
{Haldorsen, 1984). '

A caracterizagdo geoldgica tem evolulido muito na tentativa
de melhor descrever as rochas reservatdrio e gquantificar suas
heterogeneidades. Trabalhos como os de LeBlanc (1977a, 1977b),
Weber (1982, 1986), Lasseter (1986) e Haldorsen (1986a, 1986b),
entre outros, sdo exemplos desse esforgo. Estes trabalhos
procuram nidc s¢6 melhor entender a relacgdo entre o035 eventos
deposicionais e diagenéticos na  continuidade, forma e
distribuicdo das' neterogeneidades em vérias escalas no
reservatdrio, como também entender os seus efeitos na modelagem
do fluxo e no desempenho da recuperagio de fluidos. Finley e
Tyler {1986) utilizaram—se do conceito de distribuicdo de facies
para demonstrar como o© contraste de permeabilidades pode
interferir na eficiéncia de recuperagio.

A permeabilidade absoluta é uma das propriedades fisicas
que mais afetam o fluxo no reservatdério e, portanto, € obijeto de
muitos estudos a fim de definir a melhor maneira de
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representd-la.

As Terramentas e técnicas utilizadas na descrigido das
rochas reservatdrio tém possibilitado a integracac de dados
oriundos de diferentes fontes e escalas. O uso de técnicas
geoestatisticas possibilita a geracgdo de imagens cada vez mais
refinadas que procuram representar o moedelo geoldglce de maneira
mais realista, preservando seus niveils de variabilidade e
continuidade espacial.

O obietivo final de wuma Dbeoa descricdo geoldgica e

compreender e modelar eficientemente, e com confiabilidade cada
vez maior, o comportamento do reservatdrio no que diz respeito &

din&mica de fluxo. A técnica mais utilizada com esse propésito é
a da simulagdo numérica de reservatdrios, que fambém vem se
aprimorando continuamente,

inpde—se, portanto, a necessidade cada vez mails imperiosa
de transferir adequadamente as informagdes contidas numa
descricdo geoldgica bastante refinada, para uma escala compativel
com s simuladores de fluxo. Estes simuladores trabalham, na
pratica, apenas com alguns milhares de blocos de discretizacdo.
Pouco, se comparado a milhtes de células gue podem ser utilizadas
numa descrigido geoldgica refinada. Esta tarefa de traduozir a
complexidade geoldgica de um modelo bastante refinado para uns
poucos pardmetros que deverdo, da melhor maneira possivel,
reproduzir a dindmica de fluxo original, tem sido recentemente um
dos maiores desafios da engenharia de reservatdrios,

Begg (1%8%) define a permeabilidade efetiva de um nmeio
hetercogéneo como o valor da permeabilidade de um meio homogéneo
egquivalente gque, para determinada condigdo de contorno, produz a
mesma resposta de fluxo. A permeabilidade efetiva assim definida
depende, portanto, ndo 86 da distribuicdo de heterogeneidades no
interior do volume de avaliagido como também das condigdes de
contorno a ele impostas. Desse modo, a permeabilidade efetiva nio
& uma propriedade intrinseca do meio. A permeabilidade efetiva
serd representativa do meio como um todo se a dimensio das
heterogeneidades for muito menor que o volume de avaliacdo,
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favendo com gque Lode a variabilidade do parimetro estudado esteja
representada neste volume. Esta ¢ a hipdtese da ergoedicidade,
exigida por alguns metodos de homogenelizacdo
{(Warren e Prince, 1961 ; Gelhar e Axness, 1983).

O nivel de wvariagdc da permeabilidade absoluta pode ser
bastante acentuadoe de um ponto a outro do reservatdric, ou mesmo
dentro do-veolume de avallagdo. Por outro lado, as condiges de
contorno também =sdo varidvels ao longo do reservatdrio. Isto
torna dificil a tarefa de definir para cada bloco de simulacdo um
unico valor efetivo de permeabllidade gue preserve a mesma
resposta de fluxo original.

Se nivels significativos de heterogeneidade ocorrem na
mesma escala do volume de avaliacdo, a permeabilidade efetiva
estimada estard bastante condicionada as condig@es de contorno
enpregadas, Portanto, estas condigdes deverdo tentar reproduzir
a situacdo gue se espera encontrar no reservatodrio, do contrario
os valores obtides serdo inadequados ac fendmeno que se quer
representar.

Gomez Hernandez (1391} aplica os fatos descritoes acima para
diferenciar o gue chama de T permeabilidade de Dbloco"™ e
"mermeabilidade efetiva®. A primeira refere-se a um valor médio
determinado especificamente para um bloce de dimensdes limitadas.
Permeabilidade efetiva seria um parametro associado a fungdo
aleatdria utilizada para descrever o campo de permeabilidades
como um todo. Estes dois pardmetros 56 coincidem caso ¢ bloco de
avallacido seja grande o suficiente para se poder assumir a
hipdtese da estaclionariedade e ergodicidade.

Num processo de mudanca de escala, normalmente estamos
interessados em estimar a permeabilidade equivalente de blocos
com dimensdes restritas e guase senpre nido ergddicos. For isso,
daqui para a frente, utilizaremos a expressdo "permeabilidade
equivalente de Dbloco" para nos referir & permeabilidade média
representativa de um bloco de discretizacgio especifico.

Muitas formas de estimativa da permeabilidade eguivalente
foram propostas na literatura, cada qual limitada a certos tipos
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de distribuic8o de heterogeneidade e condigdes de fluxo. Uma
breve revisfdo destas formas de estimativa ¢ apresentada no
caplitule 2.

Matematicamente a permeabilidade absoluta ¢ definida como
um tensor; consequentemente a permeabilidade efetiva, a rigor,
também deve ser tratada como tal. Certos arranjos especificos de
heterogeneidade e fluxo podem reduzir a representacdo da
permeabilidade a um tensor puramente diagonal, mas este fato estd
longe de poder ser generalizado. Tradicionalmente os estudos de
fluxo em meios porosos assumem que as diregdes principais de
permeabilidade est#o alinhadas com os eixos de coordenadas,

resultando num tensor de permeabilidade diagonal. No entanto,
gquando temos hetercgeneidades na peguena escala induzindo
macroanisotropias, as direcdes principais de permeabilidade podem
variar de um ponto a outro do reservatério, especialmente quando
os volumes de avaliagdo ndo sdo muito maiores que a continuidade
espacial da permeabilidade. Com isso € bastante dificil gue
consigamos um alinhamento entre permeabilidade e eixos de
coordenadas em todos 08 pontos do reservatdério. ,

Lake (18%88) demonstrou que a permeabilidade efetiva pode
resultar num tensor ndo-diagonal mesmo que na escala refinada a
permeabilidade seja representada por um tensor diagonal.

O equacionamento matemdtico a ser utilizado na
representacdo do fluxo numa macroescala deve prever esta
situagdo, onde o gradiente de pressido em uma direcdo pode afetar
o fluxo nesta ou em outra direcdo. Isto exige o tratamento da
permeabilidade na macroescala como um tensor. Para duas dimensdes

teremos:
dp
K. K B
g o= oL [T Bop g 0x (1.1)
pd KW’KW j%?
oy
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0 tratamento tensorial da permeabilidade num processo de
transferéncia de escala surge ent&o mais como uma necessidade do
gue propriamente como uma alternativa.

1.2 PROPOSTA DE TRABALHO

A proposta bdsica deste trabalho é investigar e avaliar o
impacto do tratamento tensorial da permeabilidade absoluta no

processo de mudanga de escala e posterior simulagdo de fluxo.

Existem, na literatura, algumas propostas de métodos
analiticos e numéricos para estimar a permeabilidade egquivalente
de um bloco heterogéneo segundo um tensor completo (White, 1987;
Kasap, 1989; Gomez~Hernandez, 1891; Holden, 1992;
Durlofsky, 1992). Uma breve revisdo destes métodos é apresentada
no Capitulo 2. g

s simuladores convencionais de fluxo ndo estdo preparados
para considerar a permeabilidade como um tensor completo. E
necessdrio o desenvolvimento de um simulador tensorial de fluxo
que incorpore esta caracteristica a sua formulacdo matemdtica
{Leung, 1986; White, 1987; Shiralkar, 19%0)

E proposta deste trabalho, portantoe, implantar e investigar
alguns métodos tensoriais de mudanga de escala da permeabilidade
absoluta e desenvolver um simulador numérico bidimensional, fluxo
bifdsico, que apresente o tratamento da permeabilidade como um
tensor completo em sua formulagdo. O desenvolvimento do simulador
numérico com tratamento tensorial de permeabilidade é apresentado
no Capitulo 3. A implantacdo e a investigagdo dos métodos
tensoriais de mudan¢a de escala sdc apresentados no Capitulo 4.

.~ Pretende-se avaliar o impacto do tratamento tensorial da
permeabilidade nas respostas de fluxo, aplicando-o a diversas
imagens com diferentes nivelis e modelos de heterogeneidade. Para
avaliar este impacto, 08 resultados obtidos com o tratamento

tensorial serdo comparados com as respostas obtidas com a malha

L
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refinada original (referéncia) e com as respostas obitidas com ©
tratamento convencional, que € normalmente utilizado tanto‘no'
progesso de mudanca de escala quanto na simulacdo de fluxo.“Esta
avaliacgdoc é apresentada no Capitulo 5. Finalmente, as conclusdes
e recomendacbes s30 apresentadas no Capitulo 6.

Os egquipamentos utilizados no  desenvelvimento  dos
algoritmos e execugdc dos testes apresentados nesse trabalho
foram os seguintes:

~ Estacdo de Trabalho SUN SPARC 10 / 52
- Micro-computador 486, 33 Mhz.



»ITULO 2

REVISAO DA LITER

Sendo a permeabilidade absoluta um dos mails importantes e
influentes parémetros de. descrigac das rochas reservatoério,

muitos estudos tém se concentrade neste tema ao longo do

desenvolvimento da teoria de fluxo em meios porosos.

O problema da transferéncia de informagfes de uma
representagdce refinada do reservatdério para uma escala mails
grosseira, conforme exposto no capitulo introdutdrio, € um dos
pontos mais discutidos da engenharia de reservatdrios.
Encontramos na literatura uma sucessdo de trabalhos gue procuram,
cada gual a sua forma, dar um tratamento adeguado ao problema de
determinacdo da permeabilidade efetiva. Mas ainda hoje este tema
estd longe de poder ser considerado resolvido.

H4 Dbasicamente ftrés tipos de nmétodos sugeridos na
literatura para a estimativa da permeabilidade equivalente em
blocos heterogéneos: métodos baseados em linhas de fluxo, métodos
analiticos e métodos numéricos.

Warren e Prince (1961} concluiram, através de modelos
numéricos, que a media geométrica € uma boa estimativa da
parmaeabilidade efetiva guando o campo de permeabilidade apresenta
uma distribuicdo espacial totalmente aleatdria.

Matheron  {19268) fez um dos primeiros estudos para
eguacionar rigorosamente a permeabilidade efetiva em meios
estatisticamente isctroOpicos. Matheron provou em suas andlises
gue a permeabilidade efetiva para fluxo uniforme € representada
pela média harmdnica em uma dimensdo e pela média geométrica em
duas dimensdes.
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Dagan (1979) utilizou um modelo de esferas distribuildas
aleatoriamente mama matriz homogénea para computar a
permeabilidade efetiva em meios isotrdpicos.

Gelhar e Axness (1983) desenvolveram uma expressao
analitica para o0s componentes tensorials da permeabilidade
efetiva em um meio anisotrdpico. Eles demonstraram gue,
respeitada & hipdtese da ergodicidade, o) tensor de
permeabilidades deve ser invariavelmente simétrico. Esta simetria
pode ser perdida se © volume de avaliagdo ndo for suficientemente
grande para satisfazer esta hipdtese. Devido as restric¢des quanto
ao tipc de distribuigdo e limitacdo de variabilidade , este
modelo tem uso pratico bastante restrito.

Haldorsen (Haldorsen e Lake, 1984; Haldorsen e Chang, 1986)
utilizouw o métedo de linhas de fluxo para calcular a
permeabilidade wvertical e Thorizontal equivalente em uma
distribuicdo areia-folhelho, este Ultimo com permeabilidade nula
e forma horizontal. Estes trabalhos demonstraram gue neste caso
a descontinuidade areia-folhelho ¢ a principal fonte de
heterogeneidade afetando o camportamento do fluxo.

Begg (Begg e King, 1985; Begg et al., 1985) modificou o
método de Haldorsen eliminando as restrig¢des quanto ao tamanho e
quantidade de feolhelho disperso na matriz arenosa. Estendeu ainda
o meétodo para trés dimensdes e reservatdério constituido por
camadas. Devido &s caracteristicas do métode, sua aplicaclo estd
restrita a pequenas fracgbes de folhelho ( menor gue 15%, de
acordo com Desbarats, 1987).

Journel, Desbarats e Deutsch {(1986) propuseram a estimativa
da permeabilidade equivalente através de uma equac¢do potencial
regida pela propor¢ido de folhelho, permeabilidade de folhelho e
arenitc e um expoente a ser determinado empiricamente. Este
metodo também considera o tensor puramente diagonal.

Leung (1986) apresentou um modelo numérico de simulador
black-oil com tratamento tensorial da permeabilidade. Fez alguns
testes de validagdo em fluxo mnmonofdsico, mas n3oc abordou o
problema da transferéncia de escala.
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Ouintard e Whitaker (1987) propuseram uma forma analitica
para calcular o tensor de permeabilidade para um meio com
heterogeneidade unidimensional. Sugerem métodos numéricos para
estender sua aplicacdo a duas dimensdes,

Deshbarats  {1987) 6eseﬁvolveu um meétodoe numérico para o
cdlcoulo da permeabilidade equivalente de um bioco heterogéneo
qualquer, sende um dos métodos mais consagrados devide a sua
grande variedade e facilidade de aplicagdc. Sua maior limitacgac
¢ assumir gue as diregfes principais de permeabilidade coincidem
com os eixeos de coordenadas. Conseguentemente o calculo da
permeabilidade efetiva se resume aos componentes da diagonal
Cprincipal, conforme o tratanento convencional dado &
permeabilidade sbscluta ate entdo.

White (White, 1987; White e Horne, 1%87) propds um método
numérico para a estimativa do tensor completo de permeabilidade
num processo de mudanca de escala de um meio heterogéneo
refinado. O meétodo consiste em duas ou mals simulagdes de fluxo
monofdasico na escala refinada (cada qual referente a uma dada
condicdo de contorne) realizada no reservatdrio como um todo. 05
compenentes ternscorials de cada interface da grande éscala S&0
estimados por regressdo dos minimos quadrades. White apresentou
alguns testes de fluxo bifdsicce sobre imagens com arranjos de
heterogeneidade bastante especificos. Este método é descrito em
detalhes no capitulo 4 deste trabalho, no gual discute-se tambénm
a implantacg&o do método para testes.

King (1988), num desenvolvimento analitico baseado enm
malhas de resistores, utilizou técnicas de rencormalizacgdo para o
cdloule preogressivo da permeabilidade equivalente de blocos
heterogéneos, agrupando o5 sub-blocos de guatro em guatro
sucessivamente. Esta técnica se mostrou efetiva para casos de
meics isotrdpicos. Para meios com alta anisotropia, como
distribuig¢des areia-folhelho, o método ndo tem bom desempenho

devido a sua pobre resclugdce. N&o tem tLratamento fensorial.
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Kasap e Lake {198Y) propuseram um métode analitico para a
estimativa do tensor completo de permeabilidade, mas apresenta
uma série de limitagdes gue o© tornam aplicavel apenas para
sistema heterogéneo em camadas. Este métode também ¢ discutido no
capitulo 4.

Durlefsky (Durlofsky e Chung, 1890; Durlofsky, 1892)
vbilizouw & téconica de elementos finitos triangulares para
calcular numericemente © tensor equivalente de um  bloco
heterogénece em duas dimensdes. A aplicagdo de condigfes de
contorno periddicas, segunde o autor, resulta invariavelmente no
cédlculo de tensores simétricos.

Le Loc'h {(1990) apresentou um método analitico para o
c&leulo  da  permeabilidade equivalente gue combina medias
aritméticas em paralelo e médias harménicas em série. E restrito
para o c&dlculo de tensores puramente diagonal. Conforme avaliagédo
de Cruz (1991), apresenta boa concordancia com o métode numnérico
de Desbarats (1587).

Gomez Hernandez (1990, 1991) fez um aprimoranmento do método
nunerice de White (1%87), realizando as simulacles na escala
refinada e estimando o0s  componentes tensoriais para cada
interface separadamente. Apresenta-se vantaioso para reservatorio
representado por grande mimero de blocos. Este método tambdém
encontra-se desenvolvido e testado no capitulo 4. Nestes
trabalhos Gomez propde ainda a simulacdo condicional direta dos
conmponentes tenscoriais na grande escala, evitando as simulacgdes
estocdsticas em malha refinada. Mas este caso limita-se apenas
aos componentes da diagonal principal.

Shiralkar (1990) apresentou um modelo numérico de simulador
gue utiliza o método de discretizagdo por nove pontos com
tratamento tensorial da permeabilidade, estimando inclusive as
transmissibilidades entre blocos vizinhos em diagonal. O método
proposto exige a representacido dos tensores eguivalentes numa
forma simétrica, © gue nem sempre € obtido na prdtica. Apesar de
ser uma preposta interessante, este modelo parece exigir maior

aprofundamento, principalmente no meodo como s3o feitas as

ine
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estimativas das transmissibilidades de cada interface.

Para realizarmos as investigag¢des pretendidas por este
trabalho, selecionamos entre os modelos tensoriais citados acima
aqueles que aparecem com melhores perspectivas praticas de
aplicacdo (White, Kasap e Gomez Herandez). Os métodos de mudanca
de escala selecicnados foram anteriormente discutidos por Cruz
(1991}, o gue nos proporcionou um suporte prévio importante para
o} desenvolvimento de NnoOsSso0s trakbalhos, inclusive nos
guestionamentos gue inspiraram a propria definicdo do tema dessa
dissertacdo.



capiTULO 3

O SIMULADOR TENSCORIAL DE FLUXO

Com o objetivoe de incorperar o tratamento tensorial de

o desenvolvimento de um simulador numérico que inclul esta

caracteristica a sua formulacdo matematica.
O simuolador desenvolvido apresenta ainda as seguintes

caracteristicas principais:

- Formulacdo tipeo biack oil para simolar fluxo bifdsico
Oleo—agua.,

- Sistema Didimensional em coordenadas cartesianas, com
fronteiras externas seladas, sem efeito gravitacional.

- Representacide da permesbilidade abscluta em cada bloco

através de um tensor conpleto.

A descrig¢do feita a segulr buscard dar malor énfase aos
pontos que se diferenciam da construcdo de um  simulador
convencional de fluxe, entendendo como tal aguela formulacdo que
considera as diregdes p%incipais de permeabilidade alinhadas com
os eixos de coordenadas.

A formulagdo do modelo fol desenvolvida de modo a se
adapbar a um esquema totalmente imﬁlicito de solugdo numérica do
sistema de equagdes diferencials resultante.

17
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3.1 A FORMULAGAO MATEMATICA

A lei de Darcy, escrita de forma generalizada para duas

dimenstes, fluxo bifdsico e coordenadas cartesianas, ¢ dada por:

K, ,

b, = -Mﬁ% K [Vp, — p, g Vz] (3.1

onde 1 = ¢leo ou dqua
i, = lu, w17 (3.2)
K = Kxx KY_\’ (3'3)

K_VX K}"y

d, b, (3.4)

ot e oy

A equacdo (3.1) relaciona a velocidade de fluxo com ©
gradiente de potencial de cada fase. Note-se gue a permeabilidade
absoluta € representada nesta equacdo pelo tensor K, gue em duas
dimensdes € composto por guatro componentes.

Se a agdo gravitacicnal for desconsiderada, a equagdo {(3.1)
fica reduzida a

= Ko

u, = T K Vp, (3.5)
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A equacdo de fluxo, oriunda da lei da conservacao de massa,

pode ser descrita para a fase 1 como:

Wv,(fﬂg) . 5(?‘3] v q (3.6)

O lado esqguerdo da egquacgdo (3.6) representa o balanco dos
fluxos através dos limites de um volume de controle considerado.
O primeiro membro do lado direite representa o© termo de
acumulacdo de fluido no tempo e ¢ segundo membro € o termo fonte,
expresso em vazdo volumétrica por unidade de volume.

Podemos desenvolver o lado esguerdo da equagdc (3.6)

aplicande o operador divergente & equagdc {(3.5):

oY) 9
o) 2h

XN aX XV a_')f “

ap, o L?pjé .

(3.7)
d ap; 6@1
Lt PO O o

onde previamente definimos o3 guatro componentes da

mobilidade da fase 1 como

© "
}"J{X; = ﬁ";m‘g{m’ (3 ) 8&1)
11
X
o= K (3.8b)

e wayB,

}“yxj = Wp,}ﬁm K, (3.8¢)

=l (3.8d)

1A



CAPITULO 3 G SIMULADOR TENSORIAL DE FLUXO

Substituindce a eguagdo (3.7) na equacdo de fluxo (3.8},

temos esta egquagdo escrita em sua forma completa:

WQJ ?@% H ﬁpl} _QJA éﬁi A fﬁl
&x| ™1 Jx gy dy 7 odx WY gy
(3.9
AR ESETIN
dt| B, !

Note-se gue a expressao (3.9) recal na forma convencional
da equacdo de fluxo bastando que os termos cruzados do tensor de
permeabilidade sejam nuios.

Num sistema bDifdsico a equagdo (3.9 ¢ escrita para cada um
dos fluidos: dlec e dgua. A soluglc destas eguagdes ¢ feitsa
numericamente apds se fazer uma aproximagdc por. diferengas
finitas no espaco & no tempo. No caso bidimencional eatudadoe, a
discretizacdo no espaco fol feita utilizando a técnica de bloco
centrado (Aziz, 197%9) com espacamento uniforme na direcdo = (Ax)
e na direcido y {Ay).

A aproximacao por diferengas finitas do primeire termo do
lado esguerdo da equagdao (3.9), utilizando aproximagao por
diferenga central referente a um bloco ij, ¢ dada por:

VVVVV 6 . am‘pwl + A j:}pj: =
dx| T dx Y9y |5
. 1 (apg} s (ﬁ%i{ (3.10)
/:\X );3&;;—*3,; ki é}X i1/2 3 R}’Uq_rz I ay‘ ivi/% 3

op, 3.,
e ( ,pg] 3 9p,;
RERYCE (N> 4 PR PR TRV W P ;
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As mobilidades e os gradientes que aparecem na exXpresssoc
(3.10) devem entdo ser avaliadoes em cada interface. A aproximagio
do gradiente de pressdc em x nas interfaces i+l1/2 3 e i-1/2 j ¢
feita da mesma maneira que na formulacdo convencional. Seja por

exemplo para a interface i+1/2 j

ey A |
| (,‘3&) . FPai1iT Piio(3.11)
B2 AN
™ a3

(por facilidade de notagdo: py ,, ® p;,)

Figﬁra 3.1 : Interface
i+1/2 3
O que aparsce como novidade neste tipoe de formulagdo
tensorial € o gradiente de pressdo na direcgdo tangencial & cada
interface. A avallag¢do do gradiente na diregdo y da interface
i+l/2 4 , conforme pode ser visualizado no esqguema da Figura 3.1,

& definido como:

{&p) < Piarz ez T Pieigz geaz (3.12)
Ay

Na expressdo (3.12) apaerecem dois pontos de avalilagdo de
pressac que néc representam um bloco especificamente: pPi,y,, ., ©
Dz 5012 BStes ponteos deverdo entdo ser avaliados em fungdo das
pressties nos blocos vizinhos. Como o espagamento € regular {(Ax#Ay
ou nao) e a porosidade fol assumida como homogénea, uma
ponderagdo volumétrica resultard numa simples média aritmética:

= pl] * pij-fl + pi-&—lj + .p#j f+1
Pivgyjop © . i1dd (3.13a)

LA
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. L og F s ogen I “
Preijs g = AP e - e g (3.13b)

Agsim, o© gradiente de pressdo na direcdo vy avaliado na
interface i+1/2 3 fica, substituindo (3.13a e 3.13b) em (3.12):

Gp) _ Dy gt Pieg e T By 5P o) (3.14)
I+iSa ¥ 4 Av

Note-se gqgue a expressdc (3.14) acima € equivalente a
consideragdo de que o gradiente de press&o tansencial & interface
i+l/2 4 ¢ uma média dos gradientes anterior e postericor a esta

face, conforme apresentado por White {(1987):

(‘35-_"__) % 1/2 Eg:z G+1 Fi+1 g1 + Py 54078, -1
gy ia/z § i 2 Ay 2 Ay
Os gradientes de pressdc na interface i-1/2 3 sdo

avaliados de maneira andloga, de modo gue a equacgdo discretizada

(2.190) pode ser escrita como:

APy ¥Pii1ge17 P Pyayen)

Y {(3.15)

+

EEIBE 4Ay

(D;57P;17)
Yiioigzd Ax

S

- A (D501 Pio1y01"Pij 1 Piajoa)
Xy;.iwzfzj - 4{&}/

1
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Da mesma forma discretiza-se o segundo terme do lado

esquerde da equagac (3.9)

A PO < B <) B
aj/" V- a}f YV ay i
1ob, (Dju13tPierjoer Piory Pioiges)
Ay METERYE 4Ax
v APijabyy) (3.16)
.S’A.Vfi Feisn Ay
-3 (DyeaytDiergor Pirg Pyiags) .
TRV 48 x
) (Py; Pyl
yy-zjgmi*'}: Ay

A avallagdo das mobilidades nas interfaces serd discutida
no ftem 3.1.1.

O termo de acumulagdo da eguacdo de fluxo (3.9) também deve
ser discretizado no tempo. Desenvolve-se esta discretizacgio ja
com o objetive de farzer vm tratamento tetalmente implicito das

varidvels pressico e saturagac.

(ds) L 1 [0S (dsY
oty B, hr |\ B, B,

i7

O indice n acima refere-se ao passo de tempo atual e n+l ao
passo de tempo fututo.
Substituinde {(3.15), (3.16) e (3.17) em (3.8}, obtenns a

equagdo de fluxo em sua forma totalmente discretizada:

1R



- 4AxAy

A Ao
A“ij—'],f2 i VK

i 417z oy ) +

A, Aoy A

VN B G B 25 Ve S LM Di,; *
At AAxAY AAxAy | T
AAxAy GAxAy | TR I
) Ao A

AL E VLT R A TLVE I BN G A I b ) D, "

4AxAv 4AxAy Ay* + gl

A » L, A,

KX X .
X..‘.ig,i T . Li-1/2 0 F

At Ax?

A p - ]

7 e B
SLETTI VI S EICE + TG e/

AAXAY 4AxAY Ay?
A A

GEENVE B Gt O V)

CAAXAy 4AxAY

A A, I8

4

+

P 51

W

O S1IMULADOR TENSORIAL DE FLUXO

(3.18)

vz g 2P fagcis Doy 5 *
A AAxAY AAxAy | 77
A’*"}"j«m LR %’XU 2 D -
AAXAY AAxAy T I
? v L £
________ Lo (98T (eS0T
At | B B, | .. T
. - - 17
Definimos as transmissibilidades nas interfaces como sendo
AvAz -
L A Moia {3.19a)

T, = Az A

'x“vf.z‘ﬂ,lz 3 "Yyllﬂfz 3

10

(3.19b)
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. AxAz .
T“f:,\‘w]i j:‘-..g: - MWV';‘SVE;—»f l,"y‘i} peroz ( 3 - 1 9€w )
T = Az, (3.194)

“irogerse

Multiplicando a eguagdo (3.18) pelo volume de um bloco
(AV =-Ax.Ay.Az) e passando o3 termos de acumulacdo e termo fonte
para o lado esquerdo da eguag¢do, definimos uma expressio para ©

resicduo da fase 1 para o bloco i3:

wvd iy § )’Xz‘ij—:;’;z
R‘EIJ 4 4 ("p-l‘"l J-1 pl])
T T
Wl ‘ tyxli gy
& - ki 2 4 J-Lj2 ) -
PSRN P 4 (pl 13 plj}
4 'S }
2y g RR L SNSRI
ks ST I S Sk AT (pi—l je1 T pij) +
4 %
T. o
. L PR 2 RV ] [
ywly goage 4 4 i7-1 +.
T T .
" ey g XY A ja10 5
- - iz e ) P - £ +
?}’Jf—h gei/2 4 4 (pl‘j+1 plj) (3.20)
!'F l'z"
THyd i yady F-1/2
. - : Divn wq = Dis) *
Ed g 4o
4 4 ( a+1 o g-1 .2_]‘)
2 R 00’2 ¥ PR
T - . Agnrz gy ST g2 . .- )+
Fx*xjylfz 4 4 4 (pi*“l 3 plj‘)
T T
H¥d i g Yaly goiym
,.M..m,,.._,.m&_..__-m + .WW.....E___“_, { fo I P pij) +

20N
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Num  esquems de solugde totalmente implicito, as
transmissibilidades, pressfes e vazbes presentes na eguagao
{3.20) sdo avaliadas no passo de tempo n+l. O termo fonte Qp
passa a representar vazdo volumétrica total.

Vale obseyrvar na eguagdce (3.20) gue cada bloco se relaciona
com todos os seus olito blocos wvizinhos, diferentemente da
formulagdo convencional, onde s6 existe inter-relagldo entre os
hlocos comunicados diretamente pelas interfaces.

Apesar de recalr num sistema

semelhante ao tradicional esquema de

, nove pontos", a formulacdo

%U tensorial agul  apresentada  ndo

“%“éﬂkw‘ contempla fluxo diretamente entre um

§ su bloco e seus vizinhos em diagonal.

Bssim efeliile] na formulacgéo

convencional de "cinco pontos®, o

Figura 3.2 @ Direcgles de fluxo 5806 ¢ possivel através das

- nterfaces .
fluxo nas interfaces quatro interfaces de cada bloco. A

contribuicdo dos blocos vizinhos em
diagonal fica restrita acs gradientes de pressdc tangenciais as
interfaces gue, atraves dos componantes cruvados de
permeabilidade, ajudam a promover o fluxo nestas mnesmas
interfaces.

Como J& fol comentado anteriormente, a equacgdc (3.20) é
escrita para a fase oleo e para a fase dgua de cada bloco de
discretizagido. Temos entdo definidas para cada bloco duas
expressdes de restduo: R,y e R,y , resultando num sistema de 2N
equacdes ( N € o numerc total de blocos ).

A pressio da fase dgua relaciona—-se com a pressio da fase
¢lec através da definigao da pressdo capilar:

Py, = Po, P (3.21)

17 37

Tambem a saturagdo do dleo relacicona-se com a saturacgic da
dgua por:

1
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Com as relacoes suxiliares (3.21) e (3.272), as incdginitas
ficam reduzidas & saluragde da dgua (Sw) e a pressdo do éleo (po)
de rcada Dbloco de discretizacdc, isto ¢, um total de ZH
incdgnitas.

O métode de solucdo totaslmente implicito consiste em.

resolver iterativamente o seguinte sistema de equagles:

v (2.23)

G Indice UV na expressdo acima refere-se ao ndmero de
iteracdes, .
Utilizando o Método de Newion péra a sclugao de (3.23),

SIS

expance-se Ry, em torno de Rli;m através de Série de Tavlor,

truncaca no termo de segunda ordem:

ag,, iR, V)
BET A + 8 M §g = g W)
(3.24)
Y &%am 5 - BR“’JEM § (v}
............. i — [) 4 o e u
¥ Op,, = 4 a8, T Tew
onde
o = 17 e vizinhos

&DO = p, {v+1) _ D, )

@ o a

53 = g (u+l) o {u)

We Ya

77
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As  equacoes (3.24) compdem um  sSistema que pode ser

representado matricialmente por

onde

JW ~ Matriz Jacobliano: derivadas dos residuos
§P - Vetor de incdgnitas. variacdes de Po e Sw
R - veror de residuos

Na Figura 2.3 ¢ visto de maneira esquemdtica um exemplo do

sistema matricial (3.25) aplicedo para um caso de dimensdes

4 x 4.

418 |12]16
EREAITE
216 (10114
115|913
J 8P R
12 0% 4 56 7 8 9 WU
i L3 B3 ] 8
o DU E EEES ] t
3 R O T SR £ [
4 £ [ B Ed A =
5| [0 B3 A £33 ] {1
sl X ED BIEE EIEL N 0
7 0 O N I 0 O N 4 o i N

Figura 3.3 : Sistema matricial 4x4 9-diagonal blocado
(esquemdtico)
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Como se percebe, a solug&o do sistema (3.25) envolve uma
matriz composta por nove diagonais Dblocadas, diferente do
tratamento convencional, gque resulta numa matriz penta-diagonal.
As diagonais em destague na Figura 3.3 sdo referentes aos blocos
pasicidnados em diagonal em rela¢do ao bloco ij (i-1 9-1),
(i-1 4+1), (i+l1 j~1l) e (i+l 3j+1). Sdc exatamente as diagonais que
ndo aparecem na formulagdo convencional. Percebemos entdo que,
apezar de adicionar guatro diagonais ao sistema a.ser resolvido,
o tamanho da banda da matriz (isto é, a separacdo entre as duas
diagonais mais externas) sofre um acréscimo de apenas duas
posic®es. O tamanho da banda da matriz ¢ um dos fatores que

determinam o esforce computacional necessdrioc para a solugdo do
sistemna. _

0O método numeérico de sclucgdo gue serd utilizado neste
trabalho ¢ um metodo direto de eliminaclo qgue aproveita a
estrutura bandeada da matriz J.

Nos préximos I{tens iremos abordar alguns detalhes de
implementacdo que © tratamento tensorial da permeabilidade exige.

3.1.1 TRATAMENTO DAS TRANSMISSIBILIDADES

As transmissibilidades, conforme definidas pelas expressdes
(2.19), podem ser interpretadas como o produtce de trés fatores:
um fator geonmétrico (FG}, um fator dependente da pressido {FP) e
um fator dependente da saturacdo (FS) (Aziz, 1979).

Seja por exemplo a transmissibilidade longitudinal da dgua
nas interfaces i*l/2 3

. Ayhz 2 K
XHyiaisa 3 Ax *ie12 3 Bu,. 1/2 3 Tuisya j
e 3
P— L R

FG FP Fs

HXier/a § X'ﬂ’jﬂ;’z 3 xx'*"igrl/‘z ¥
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O fator geometrico (FG), neste exemplo referente as
interfaces i%tl1/2 4§, depende apenas das dimensdes dos blocos e do

componente da permeabilidade absoluta K, avaliado na interface.

{Este ultimo detalhe sera muito importante na definigdc do
esgquema  de calculo dos tensores equivalentes, © gque sera
discutido no proximo capitulo).,

Para se avaliar o fator de pressdo (FP) na interface

utiliza-se a média central:

o =12 (_};M_} (1 ...... ) (3.26)
. B, i u .

0 fatcor de saturagdce (FS), ou seja, a permeabilidade
relativa na interface, tradicionalmente ¢ avaliada a montante o

fluxo':

F5 = (3.27)

XN,
Yirti/ 3

Este tipo de tratamento da transmissibilidade € o mesmo
tradicionalmente empregado na formulagdo convencional, conforme
sugerido em Aziz {(1979). N

O fato novo que aparece na formalacdo tensorial é guando
avaliamos 08 'compon@ntes de transmissibilidade relativos aos

termos cruzades de permeabllidade: K,, e K.

Tocono desprezamos © efeitc gravitacional, a diregdo do fluxo serd

determinada apenas pelos diferenciais de pressdo entre os blocos.

TR
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Seja por exemplo:

- b A
Loy = Mz Koo, ‘ B, K.
T Masase g G iel/2 Bwl’i’w . 54 TSV
R S
et o [ —
f}-.r{; , FP ’ FE: l
RAETSVFN Hyar iz 3 Vi1t 5

Os fatcores geoméirico (FG) e de pressdc (FP} s&o tratadoes
da mesma forma anterior. A diferenca aparece na avaliacdoe da
permeabilidade relativa., Como foil estabelecido, esta serd
avaliada a montante do fluxo. Mas por se tratar de um componente
cruzado de permeabillidade, isto significa gue o fluxo na direcdo
% da interface i+1/2 4§, por exemplo, é provocado por um gradiente
de pressdo na direcdo ¥y, que conforme a expressio (3.14) € dado

por:

(ﬁ‘?ﬁ} = { P o1 Piey jur T Py 5.7 Pia j—l)
aj}f iv1/2 3 ’ 4 A}/‘

Mas s a avaliagado deste gradiente ainda ndo é suficiente

para determinar a direcado do fluxo, pois os termos cruzados de
permeab: lidade podem assumir valores

negativos. Neste caso, temos que

NS 1 8 25 avaliar a diregdo do fluxo conforme

k/// . o seguinte esquema

O fluxo serd de ij para i+l j se

i+l }
.8p v
S <0 e K >
(éﬁf}i¢1/z j Wiy o O
IST/IET)) ol
Figura 3.4 : Direcdo de
fluxo na interface ¥
i+1/2 (Ji’) >0 e K, _ <0
GY.'1'~¢~1/Z 3 Az

Te
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Logo
Koo lS,,)  se (gﬁ) K, <0
FSX'V“';‘-M/;- } e : ap.,z‘f}/'.i 2 (3.28)
Koy ;o (233}),H,2 7 s :

Os demails componentes de transmissibilidade sdo avaliados

de forma anédloga.

3.31.2 TRATAMENTO DOS BLOCOS DE FRONTEIRA

Como foi descrito no inicio deste capitule, as fronteiras
externas do modelc desenvolvido s&o seladas. Na formulacgdo
tensorial as equacdes de fluxo relativas aos blocos de fronteira
2830 afetadas por esta condigdo, gque interfere na avaliacdoc dos
gradientes de pressido tangenclals as interfaces destes blocos.

Sedja por exemplce a equacdoe de fluxo descrita para um bloco
sitvado na fronteira superior {3 = NYi, conforme mostra a
Figura 3.5

A avaliac¢do dos gradientes de
pressio na interface 1 3-1/2 nao
B2 jse ARIER A sofre qualguer alteracido em relacdo

o o L ao gue foi mostrado anteriormente.
1] i) it}
. . " A avaliacac dos gradientes

tangenciais as interfaces i+1/2 j e
Li-d i~1/2 4, no entanto, sofrem uma
modificagdo sutil mas importante. As
pressdes nos pontos i+l/2 j+l/2 e
Figura 3.5 : Bloco na i-1/2 j§+1/2, dada a condicdo de
fronteira superior fronteira externa selada, s540

estimadas neste caso por:

A
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Biiirs soin = p“?;pﬁ (3.29a)
D. .t D,
Pis jorse = “{) rrrrrrrrrrr 22 (3.29b)

Desse modo ©s gradientes de pressdce na diregdo y das

interfaces i+1/2 § e 1-1/2 3§ sdo dados por

(f%ﬁ} N { Pyyt Pyaq 5 7 Ek‘rl”ﬁb@;;~1) (3.30a)

ﬁ—y i1 /2 4 A--V

(.f?:%?é) o U Pi* Diyy ~ Py TPios o) (3.30b)
I Jiasz 4 Ay

Comparando a expressac (3.30a) com (3.14), gue fol definida
para © caso de um bloco interno, notamos que as pressdes Py 5, €
Pis: 342 (Que na situagadoc de fronteira ndo existem, pois estdo aleém
dos seus limites) sao substituidas respectivamente por Py € Puyy 4.
Isto gera uvma configuracdo que reproduz o efeito de "espelho" da
fronteira, compativel com sua condicio selada.

Urilizando a5 expressdes dadas por (3.30), desenvolveu-se
a eguagado de residuo para o©s blocos situados na fronteira
superior, representada pela eqguagado {(3.31) na pédgina seguinte.

Comparando a equagao {(3.31) com (3.20), constatamos que 0s
termos referentes a P, 5 ¢ Piag s € Pig g DE0 aparecem nesta
ultima equagéo {como era de se esperar devido a presenca da
fronteira). Mas além disso, percebe~se importahtes alteracdes nos
termos referentes a Py;4 © Pia gy 18to devido as mudangas na
avaliacdo dos gradientes de pressdo tangenciais as interfaces
discutidos a pouco.

2R
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o
) \—v-‘.a--“’ 7 ‘z“\;k L33/ -+
= L + . T .
HIU 4 4 ( i1 773 p.z]}
T T
MV A
- . R S 4 35S R R +
* 7)&;} j 4 (p.zml 3 p.z“})
a3 jz - FYV;M,“J + TX'V,1127 p ) "@
Y¥i, Py 4 ( I 3-1 1.7)
(3.31)
T, I
+ . AY . ¥ Iy v
4 4 (£>i41 -1 131})
#1 . 1
- J}“%J . Y;Wﬁ:ngjé
+ 7T = + e S . : jo

A equagdo (3.31) foi desenvolvida especificamente para os
blocos pertencentes & fronteira superior, isto ¢, onde 31 = Ny com
¥l e 1¥Nx. Par&'a$ demais situagftes de fronteira, expressdes
semelhantes devem ser encontradas (ver Apéndice A), J& que a

egquacdo (3.20) sé ¢ vdalida para os blocos internos.

3.2 VALIDACAO E DESEMPENHO

Neste ftem pretende-se demonstrar a validade do simulador
tensorial construido, testando sua capacidade em trabalhar sob
diversas condi¢des e de interpretar corretamente o significado
fisico dos tenscres de permeablilidade.

Foram efetivades ao todo cinco testes de avaliacio: um em
condicbdes convencionais de permeabilidade (tensor puramente

diagonal), dois representando fluxo unidirecional monofédsico em

20
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cwmdig@eﬁ_tensmyiaiﬁ e dolis sob fluxo bifdsico, bidimensional, em
condigdes tensorials. A seguir, estes testes serao descritos em
detalhes.

¢ eguipamento computacional utilizado para todos estes
testes, assim como os demais casos estudados no Capitulo 5, foi
vma Bstacdo de Trabalho "SUN SPARC 107

3.2.1 CQN%IQ@&S CONVENCIONAIS: TESTE Nel

Como teste inicial pera verificacdo de desempenho do modelo
numerico construide, um caso de fluxo bifdsico, dleo—~dgua, foi

considerado sob as seguintes condigdes:

'~ Reservatdrio horizontal, homogéneo, de espessura
constante;

~ Pressdo capilar nula;

- Fluidos pouco compressiveils, com mesmas caracteristicas
de viscosidade;

-~ Arranijo simulando 1/4 de malha de um sistema de injecgdo
por cinco pontos (five—spot);

- Curvas de permeabilidade relativa lineares "em X":

Ko = S, e K, = (1-8)); '
~ Saturac¢ac inicial de dgua igual a zero;
— Reservatdrio isoctrdpico: Koo = K,, = 100 mD

Yy

Ko = Ky = 0.

O resultado do TESTE N°1 foi comparado com a solugdo semi-
analitica obtida peloe método des canais de  fluxo, com
deslocamento Oleo~dgua incompressivel, segundo proposta de Le
Blanc e Claudle {(19%71) e descrita por Pinto (1891). Os resultados
também foram comparados com ¢ desempenho de um simulador
convencional de fluxo.

O paré&metro escolhide para demonstrar © desempenho dos

N
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simuladores ao longo da injecdo fol o comportamento do corte de
dgua observado no poco produtor (£, = q,/(d.*q.) ), visto na
Figura 3.6 .

MEIOD HOMOGENEQ ISOTROPICO

1m e . ..
‘g‘rmo 4
£ 3
QLED
5
f]
{ Rl
1 .
0.4 4 nesen SENI-ANALITIED
3 - e
& bt - 4% -
% ' asana TENSORDRIAL - 12 ¥ 10
S0 g 0000 TENSORORIAL - 4 x
&wg‘g‘wwv" 'O.h' Y T N 25 T 7 Tab
VOLUNE POROSO INJETADO
Figura 3.6 :Desempenho comparativo

simulador tensorial x convencional

Constata~se que o© desempenho do simulador tensorial

coincide perfeitamente com ¢ simulador convencional (além de £,
outros parametrbs .Goma evolucdo da pressdo e saturacdo, .se
mostraram idénticos com um e outro modelo). Ambos os simuladores
numéricos, em compara¢do com a solugdo semi-analitica, suavizam
a chegada da frente de injecdo, isto devido ao previsivel efeito
da dispersdo numérica. O refinamento da malha tende a diminuir
este efeito em dmbos os modelos, © gque também era esperado. O
caso de reservatdrio anisotrépico convencional também foi
testado, obtendo—se 0 mesmo tipo de resultado.
' Este teste inicial s¢ comprova que o simulador construido
tem bom desempenho quando submetido a condig¢fBes convencionais de
permeabilidade {cmmpgnemtés cruzados do tensor de permeabilidade
nulos) . Testes adicionais foram feitos nas se¢des seguintes para
. comprovar o© bom desempenho do simulador gquando submetido a
condi¢bes onde o tensor de permeabilidade se apresente completo,
isto €, componentes cruzados ndo nulos.
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~3.2.2 TENSOR COMPLETO, REGIME MONOFASICO PERMANENTE: TESTE N22

Neste segundo teste, © modelo tensorial € avaliado através
de um problema de fluxo monofédsico unidirecional em regime
permanente, cuja soluclo analitica ¢ conhecida.

A Figura 3.7 mostra a configuragdo do problema a ser
simulado. Para que a formulagdo tensorial fosse exigida, o
esquema de fluxo unidirecional foi posicionado em diagonal num
sistema de duas dimensdes, resultando em um meio anisotrdépico
onde a permeabilidade é de 50 mD na direcdo de fluxo e € nula na

sua direcdo ortogonal.

Q
M » S0 mbD

¥

Figura 3.7 : Esquema simulado no TESTE N@2

Os demais pardmetros utilizados nesta simulacdo sao
mostrados na Tabela 3.1.

A condigdo de permeabilidade igual a 50 mD ao longo de L &
conseguida na situagdo bidimensional, segundo a teoria de rota¢ao
de tensores (Leung, 1986), fazendo os quatro componentes do
tensor de permeabilidade igual a 25 mD.
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Tabela 3.1 @ Parémetros para TESTE N®Z

Femeabilidade aco longo de L 50 oD
Rarfo de viscosidade (4./l.) 1.0
Pressfo capilar ' 0.0
Comprimento L 1000 ft
Altura B 466.7 ft.
Espessura 10 ft
Pregsdo inicilal 3000 psi
Porosidade 10 %
Vazldo de injegdo e produgdo 25 5TR/d
Compressibilidade da rocha 10" psi’?
Compressibilidade dos fluidos 10°° psi”?
Perm. relativa & dgua K {85 = 5.
Perm, relativa ao 6leo K8, = (1-8.)

E importante observar gque, para se conseguir simular o
esquema bidimensional mostrade na Figura 3.7, fol necessdrio
prever a existéncia de Dblocos inativoes. Estes blocos inativos
alteram o equacionamento do fluxo nos bloces vizinhos a eles,
pertencentes & "novae fronteira", a exemplo do gue fol demonstrado
no tratamento das condicdes de fronteira do ftem 3.1.2.

Para efeito de comparagdo, © resultado da simulacdo

tensorial (2D-TENSORIAL) foi confreontado com a solugdo analitica

conhecida (ver Apéndice B} e duas outras condictes simuladas:
eixo % paralelo ac comprimento L, resultando numa simulagdo
unidimensional convencional (1D), e uma simulacdo idéntica ao
esquema em diagonal da Figura 3.7, apenas desconsiderando os
componentes cruzados do tensor de permeabilidade (2D~

Convensional). Com isso, pretende-se comparar o desempenho da

formulagdo tensorial diante do que seria obtido com o uso de um
simulador convencional.

A Figura 3.8 mostra as distribuig¢fes de pressdo ao longo do
comprimento I, para t:8s tempos de injecdo. O tempo de 0,718 dias
j4 corresponde & resposta de regime permanente. 0s resultados

mostram um bom ajuste da simulagdo 2D-Tenscrial com a solucao

analitica e a simulagdo 1D. J& o resultado obtido com a simulagio

«D~Convencional n&o apresentou um bom ajuste, resultando num

gradiente de pressio malor do gue o esperado para este problema.

2
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Figura 3.8 : Perfis de pressao
ao longo de L, para trés tempos
de injecdo — TESTE N2
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3.2.2 TENSOR COMPLETO, REGIME MONOFASICO PSEUDO-PERMANENTE:
TESTE N23

A formulacao tenscrial € agora submetida a um problema
semelhante ao TESTE N9Z, apenas alterando o regime de fluxo para
pseudo-permanente. Considera-se esta nova condigdo mais rigoreoza
em relacdo & anterior, uma vez gue o perfil de pressfes nido se
eastabiliza apds um periode de transigao.

O problema & ser simulado € mostrado na Figura 3.9, com

pardmetros idénticos aos utilizados no TESTE N®2 (Tabela 3.1},

excetuando-se a varzdo de injecdo, que neste casc @ nula.

S50 mD

i o

R et it

Figura 3.9 : Esquema simulado no
TESTE Ne3

A solugdo analitica deste problema fambém é encontrada
facilmente (ver Apéndice B), e serve de base para comparagac dos
resultados. |

UDa mesma manelira que no teste anterior, procedeu-se as

simulacdbes em diagonal num sistema bidimensional (2D-Tensorial e

2D-Convencional) e uma simulagdo unidimensional (1D).
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CAPTTULO 3

Os resultades comparativoes sdo vistos na Figura 3.10, que

retratam o8 perfis de pressdo ao longe do comprimento L para trés

tempos de produgio.
Novamente, a simulagdo

2h~Tensorial apresentou bom

ajuste com a selucdo
analitica e a simulacao 1D.
A simulacéo diagonal 2D-

Convencionesl apresentou um

gradiente de pressidc maior
gue o esperado para este
caso, a exemplo do o teste
anterior. Observa-se gque &

simulacdc 2D-Tenscorial obtém

melhor aijuste guando o
regime pseudo-permanente €
atingido. TIsto também Se
verifica ne TESTE N®2Z,
embora com menor nitidez.
Com base neastes dois
Gltimos testes, considerou-
se gue o simulador tensorial
desenvolvido apresentou um
bom desempenho na modelagem
de fluxo monofdsico  em
situacdes onde a diregdo
principal de permeabilidade
n&o coincide com a diregdo
dos eixosg de coordenadas, a
porto de admiti-lo como
validado. Ficou demonstrado

que, nestes casos, © uso de

um simulador com btratamenito

{eenps = D00 dias
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Figura 3.10: Perfis de pressio
ac longo de L, para trés tempos
de produgdo — TESTE Ne3

convencional de permeabilidade pode resultar em errcs bastante

significativos.
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3.2.4 TENSOR COMPLETO, FLUXO BIDIMENSIONAL BIFASICO:
TESTE N°4 E TESTE N®5

Nos dois dltimos testes wvalidou-se o desempenhoe do
simulador tensorial atraves de dois problemas de deslogamento
monofasice unidirecional.

Neste iftem sdc apresentados dois testes adicionais que
exigem o tratamento da permeabilidade como um tensor completo em
condigtes de fluxo bifésico, oleo—dagua, num sistema

bidimensional. A Tabela 3.2 mostra oS5 principais parametros

utilizados,

Tabela 3.Z2: Pardmetros para TESTE N®4 e N2I&

Razdo de viscosidade (B,J/H) 1.0
Presséo capilar 0.0
Comprimento L 403 ft
Espessura 10 ft
Pressio inicial 3000 psi
Porpsidade 10 %
Vazdco de indegdo e produgéo 23 bbl/d
Compressibilidade da rocha 10 psi’t
Compressibilidade dos fluidos 107 psi™t
Perm. relativa & dgua Ko (8, = 5.
Perm. relativa ac dleo K (8 = (1-8,)

Trabalhou-se em cada teste com dols tipos de grid: malha
diagonal de dimensdo 13 x 13 e malha paralela de dimensao
19 = 19, conforme mostram oS dois esguemas da Figura 3,11 . A
configuragdo destes testes procura imitar a geometria de 1/4 de
malha "/.ive-spot™, embora a aniscotropia imposta ao meio a rigor

ndo permita esta equivaléncia.
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PARALELA 18x18

DIAGONAL 1313

Figura 3.11 : Esqguema de simulacéo para os TESTES N®4 e N®5

0 primeiro teste desta segdco, denominado TESTE N*®4,
consiste num meio anisotrdpico com K, igual a 450 mD e K, igual
a 100 mD. A direcido de maior permeabilidade estd orientada ao
longo da linha gue une 08 pogos produtor e injetor. E féacil
observar que no caso da malha lancada em paralelo © tensor de
permeabilidade resulta num tensor puramente diagonal, isto ¢, o
problema pode ser tratado convencionalmente. Sendo assim, as
respostas da malha paralela ser&o tomadas como feferéncia na
comparacdo dos resultados. No casc da malha em diagonal, o0s
elementos cruzados do tensor de permeabilidade assumem valores
bastante significativos, © gque exige um tratamento tensorial
completo, como procurar-se-a demonstrar. Neste caso, © tensor
resultante a ser utilizado é:

275 175
175 275

A Figura 3.12 apresenta os mapas de pressdo para trés
condicles simuladas do TESTE N24 : malha paralela, malha diagonal
com simulador tensorial e malha diagonal com simulador
convencional {resposta de regime permanente).
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Figura 3.12 : Mapas de pressdc — TESTE N=24

Devido acs parémetros utilizados no teste (razi3o de
mobilidade 1 e fluidos de mesmas caracteristicas), estas
respostas de pressgdo correspondem & resposta de fluxo monofdsico.
A avaliacdo destes resultados 84 nos leva a perceber uma boa
concordincia entre a malha paralela e a malha diagonal em
condictes tensoriais (Figuras 3.12a e 3.12b). A deformagdo das

linhas eguipotenciais, tendendo a acompanhar a diregido de maior
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permeabilidade, reflete a anisotropia apresentada pelo meio. A
incapacidade do  tratamento convencional em refletir esta
anisotroplia indica gue, neste caso, uma boa representacdo do
campo de permeabilidades exige a consideragédo de um tensor
completo.,

A andlise das respostas do fluxo bifésico, seja atraves de
mapas de saturacéo ou do comportamento do corte de dgua, deverd
refletir esta mesma situacido, pols estas respostas 530 em parte
resultantes da propria resposta de pressdo (4 comentada,

O comportamento do corte de agua (Fw) al longo da injegédo
¢ visto na Figura 3.13 . Este resultado tambem reflete uma melhor

resposta na malha diagonal guando se utiliza um tensor completo

para representar a permeabilidade.

. T

e L TENSQRIA
o R HB DHOTORAL - COMVERDI DRAL
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&

28 25

TR
VOLUME PORDSD INJEFADO

Figura 3.13: Comportamento de FW
TESTE N4

A Figura 3.14 mostra os mapas de saturagdo de dqgua para 0,5
volumes porosos injetados. Novamente se percebe gue o tratamento
tensorial da permeabilidade deforma coerentemente d avango da
frente de dgua em forma de "cunha', devide & condiga3o de
anisctropia. Nota-se também gque a malha diagonal produz uma

dispers&o lateral malor da  frente de avanco, tanto no caso
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tensorial guanto no convencional., Iste € resuliade da disperséo
numérica provocada pelo método de discretizagac tradiciconalmente
empregado, tanto maior quanto mais grosseira a malha de
discyetixagaon Consideramos que esta dispersac, no entanto, nao

chega a comprometer os resultados obtides.
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O teste

problema

segundo

das permeabilidades

orientada  agora

O SIMULADOR TENSORIAL

gemelhante ao TESTE N94,

desta secdo,
mas com diferente orientagao

transversalmente

produtor e injetor,

Os mapas de pressdo resultantes do TESTE N®5 s3c vistos na

Figura 3.15.
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CAPTTULO 3 O SIMULADOR TENSORIAL DE FLUXO

Estes mapas revelam novamente uma melhor representagaoc do
campo de permeabilidade na malha diagonal quando tratada como um
tensor completo. A maior resisténcia ao fluxo (J& que agora ©
fluxo se déa ao longo da menor permeabilidade) ¢ bem representada
pelos altos gradientes de pressdo da Figura 3.15%a e 3.150b, ao
contrdario do observado na Figura 3.15c

Os resultades do fluxo bifésico, no entanto, ndo parecem
muito esclarecedores. O comportamento do corte de dgua, visto na
Figura 3.16, apresenta uma aparente indistingdo entre as trés
opcdes simnrladas. Observa-se, entretanto, uma maiocr dispersdo na

chegada da frente de avango guando se usa a malha diagonal em

condigdes tensoriais.,
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Figura 3.16: Comportamento de Fw
TESTE N25

Na Figura 3.17 estdo os mapas de saturagdo de é&gua
referentes a este teste. Percebe-se c¢laramente uma malor
dispersdo da frente de avan¢go no caso da malha diagonal com
permeabilidade tensorial (Figura 3.17b), confirmando a observagio
feita anteriormente na evolugdoc do corte de dgua. A dispersao
neste caso € realmente tdo forte que descaracteriza o
deslocamento segundo uma frente de avan¢o bem definida. Assim,
gquando o fluxo se da transversalmente & diregdo de maior
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CAPITULO 3 O SIMULADOR TENSORIAL DE FLUXC

permeabilidade, o tratamento tensoriel, embora tenha se revelado
mais precisc na representagdo do campo de permeabilidade, realga
os efeitos da dispersdo numérica tornando o deslocamento biféasico

mal representado.
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Figura 3.17 : Mapas de saturagdo - TESTE N25
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Fica-se, neste casco, entre duas alternativas: utilizar um
simulador convencional, conceituaslmente imperfeito (despreza 05
termos cruzadoes de permeabilidade) wmas gque ndoc amplifica a
dispersio numerica, ou utilizar (R R simulador tensorial,
conceitualmente mais complelo mas gue nestes casos evidencia o8
problemas de dispersac numérica. Nenhuma destas duas alternativas
nos parece satisfatdria.

E oportunc esclarecer que a dispersdo numerica nido € uma
particularidade da formulacdo tensorial. Ainda mais porgque a

discretizacdo numérica empregada neste modelo, Segue O mesSmo

esquema de aproximagdes tradicionalmente empregado em simuladores
convencionais. Conforme muitce bem apresentado por Pinto (19%1),
a dispersdo numérica depende principalimente da  forma de
discretivagido do termo de fluxo relacionado com a saturagdo
(tradicionalmente um pontce a montante) e da orientacgdc relativa
entre o fluxo e o0s eixos de coordenadas. No TESTE N25 que
acabamos de apresentar, © casco da malha diagonal em condigoes
tensoriais parece ser penalizado por alterar as direcgdes de fluxo
segunde a orientacdo de permeabilidade ditada pelce tensor
completo. Note que a malha paralela neste TESTE N25 também sofreu
uma maior dispersic da frente de avango em relacdc ao obtido no
TESTE N¢4 {(compare Figura 3.17a com 3.14a), isto devido as novas
condicdes de fluxo impostas.

Aparentemente, a opgéao de malhe diagonal com tratamento
convencional da permeasbilidade produz um perfil de saturacao
adequado para este caso, a julgar pela semelhanca entre as
Figuras 3.17a e 3.17¢c . No entanto, iremos demonstrar mais
adiante gue o efeite da imprecisdo numérica também estd afetando
estas respostas.

A solugdo mais simples para contornar este problema seria
O uso de malhas de simvlagdc mais refinadas, que tendem

naturalmente a reduzir os efeitos da dispersdo numérica.
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0O desenvolvimento de um modele de discretizag¢do por nove
pontos (em duas dimensdes) que possibilite fluxo entre blocos
posicionados em diagonal também deve resultar em menor disperséo
numérica, embora por si s6 ndo a elimine se for mantida a
ponderacdo a montante (Pinto, 1991). Um esquema de discretizacdo
por nove pontos gue trate a permeabilidade como um tensor
completo parece ser uma boa e ldgica alternativa. No entanto, a
formulacdo deste tipo de modelo ainda carece de uma investigacdo
mais aprofundada, o© que foge ao alcance e pretencdes deste
trabalho.

Outra alternativa € aplicar esquemas de alta resolugdo para

melhorar a aproximacdo das discretizacbes dos termos de fluxo,
proposta esta amplamente investigada por Pinto (1991).

Com o obijetivo de controlar a dispersdo numérica nos
simuladores desenvolvidos neste trabalho,  tanto o tensorial
gquanteo o© convencional, O  esguema TVD {("Total Variation
Diminishing™) foi incorporado seguindo alternativas sugeridas por
Pinto (1991}, conforme descrigdc apresentada no proximo item. Com
isso, pretende-se adequar estes simuladores para o tratamento de
cascs similares ao apresentado neste Item, sem recorrer ao
artificio simplista de refinamento de malha.
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3.3 INCORPORACAO DO ESQUEMA TVD

0 uso de esquemas de ordem mais alta para a discretizacgdo
do termo convectivo melhoram a precisfic destas aproximagbes. No
entanto, nem sempre eles resultam em solugdes fisicamente
aceitdveis. 0O método de ponderac8do a montante, embora introduza
maiores erros refletindo numa maior dispersdo numérica, sempre
conduz a solucdes fisicamente aceitdveis (Pinto, 1991).

Harten (19483) propds acoplar um termo de corregio anti-
difusivo ao tradiciconal esguema de ponderagdo a montante,
denominado de Esquema TVD ("Total Variation Diminishing”).

Existem virias formas de aplicaclo de um esquema TVD.
FPinto (1991) as descreve e as implementa com detalhes em sua
dissertacdo de mestrado. Este trabalho se limitard ao Método TVD
de Rubin e Blunt (1991) aplicdvel a modelos "black oil". Mais
especificamente ainda, este método serd aplicado apenas a
estimativa das permeabilidades relativas nas interfaces, conforme
proposto e avaliado por Pinto (1991).

Segundo o Método TVD de Rubin e Blant aplicado as
permeabilidades relativas, a avaliagdo de K, na interface i+l/2 j,
por exemplo, para fluxo ne sentido i~1 — i -~ i+l e malha
uniforme, € dado por:

- Kk, + g, AX oy = Fouy (3.32)
Tiie1r2 Ei xlij "zij 2 AX
onde
rl;-.+ B '
P, T mqf%fT}?*f“ (3.33)
i3

K -
- Ioij ‘K}ZOi_l K

. (3.34)
013 TOgy j» Kroij
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0 termo corrvetivo deo métode TVD corresponde ao segundo
menbro do lado direito da eguacdo (3.3Z2). Para fluxo nos outros
sentidos, empregam—-se expressdes andlogas.

A aplicacac deste método TVD em esguemas de solugdo
totalmente implicito, como € © caso dos simuladeres desenvolvidos
neste trabalheo, resulta em allteragdes na estrutura da matriz
Jacobiane gue dificults ainda mais sua solugao. Pinto (1991)
apresenta formas alternativas e aproximadas de implementar os
métodos TVD com o objetive de dontoxnar tals dificuldades.

A primeira ideéia consiste em tratar explicitamente os

termos de correcdo que aparecem na eqguagdo (3.32). Dessa forma

ter{amos, para fluxo no sentido i-1 - 1 - 1+41:

K {u) P K £13] 4 q} b o ,z_’j:“ 3 :] U
1

K - K, \P
Tli (3.35)
Tliazm g Tl 33 2 Ax

Nesta expressdo, © simbolo U indica iteragdo NewLoniana e
n o passo de tempo anterior.

Essa forma de tratamento do termo corretivo nio provoca
alteracles na matriz Jacobiano, mas é satisfatdéria somente para
pequencs passos de tempo.

Uma segunda forma simplificada de aplicar ¢ esguema TVD &
incorporar implicitamente o085 termos corretivos apenas nas
expresstes de residuc, deixando a matriz Jacoblano inalterada
{(Pinto, 19%1). Com iss0, trabalha-se com um Jacobiano inexato, ©
gue pode provocar maior dificuldade de convergéncia.

As duas propostas citadas acima foram testadas. A primeira
delas, com tratamente explicito do termo corretivo, nao
apresentou convergéncia em condi¢des tensoriails para passos de
tempo com tamanho aceitdvel. Ja a segunda proposta, com matriz
Jacobiano aproximada, apresentou bons resultados, ainda que
exigindc maior numerc de iteragdes para obter convergéncia, como
serd visto adiante.

Assim implantado O Método VD nos simuladores
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desenvelvidos, tanto no tenscrial guanto no convencional, os
TESTE N4 e TESTE N®5 discutidos no {tem antericr foram repetidos
utilizando-se este noOve recurse para controle da dispersao
numerica,

Nesta oportunidade ainda foram realizadas, para cada teste,
simulacdes em malha paralela refinada (dimensdoc 45 x 45%) com ©
obijetivo de obtermos respostas de referéncia mais precisas.

Na Figura 3,18 se vé o comportamento do corte de dgua (Fw)
para o TESTE N®4, onde a.diregéo de maior permeabilidade esta
alinhada com a diregdc principal de fluxo. Verifica-se que a

aplicagde do esguema TVD nos casos da malha diagonel diminui a

dispersdo da chegada da {frente de avango, embora ndo tenha

alterado o posicionamento relativo entre as duas respostas.
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Figura 3.18: Comportamento de W
TESTE N¢4 com TVD

08 mapas de saturagdo para 0,5 volume poroso inje ’LadoP
utilizando a opgdo TVD, estdo mostrados na Figura 3.19 . Percebe—
se claramente o efeito do método TVD no controle da dispersdo
numérica, guando estes resultados sic comparados com as respostas

chtidas sem este recurso (Figura 3.14).
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,

Para o TESTE N#5h, onde o fluxo se da transversalmente &
direcdo de maior permeabilidade, as respostas s&o vistas na

Figura 3.20 e 3.21
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Figur& 3.20: Comportamento de FW
TESTE N5 com TVD

Novamente ss constata o controle da dispersdo numérica
propiciado pelo esguema TVD, Este controle fica evidente ao
comparar—-se as Figuras 3.2lc e 3.17b. A andlise do mapa de
saturacdo da Figura 3.21c em comparagdo com & resposta da malha
paralela refinada da Figura 3.2la, leva & pensar gue o tratamento
tenscrial da permeabilidade torna a frente de avango
demasiadamente plana. No entantoe, guando se usa uma malha
paralela ainda mals refinada, de 79 x 79 Dblocos, percebe-se que
a forma da Ifrente de avanco realmente tende a ser bastante planar
devido & anisotropila {veija Figura 3.22).

Conclui-se, portanto, gue o uso deo tratamento tensorial da
permeabilidade, associado a um método de controle da disperséo
numérica, produz reésultados bem mals satisfatdrios do que o
Tratamnentoe convencional.

No caso onde o fluxo se dd transversalmente & direcdo de
nmaior permeabilidade (TESTE N25), o uso do esguema TVD se mostrou
essencial para o bom desempenho do simulador tensorial. Ja para
o caso onde o fluxo € concordante com a direcdo de maior
permeabilidade (TESTE N®4), deixar de usar o© meétodo TVD néo
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BALHA PARALELA 1 — PTO MONT, 78 x 79
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Figurae 3.22: Mapa de saturacido TESTE N®5
malha paralela 79 x 79

Quanto aos tempos de execucgdc demandados pelas opgdes
testadas, na Tabela 3.3 encontram-se resumidos os tempos meédios

de CPU' exigidos para cada caso.

Tabela 3.3 : Tempos de CPU

CONVENCIO TENSORIAL CONVENCIO TENSORIAL
PTO MONT. PTO MONT, TVD VD
DIAGONAT
13 % 13 4 min. 5 min. 5 min, 26 min,
DIAGONAL
45 x 45 374 min. 400 min. - -

O uso da opgdo TVD implicou em maior numero de iteragdes e

passos de tempo mencres em relacdo a pondera¢dc a montante. Isto

! Bstacic de trabalho SUN SPARC 10
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resultou num aumento considerdvel do tempo de processamento,
principalmente quando acompanhado de condigdes de permeabilidade
rensariais (aumento de 5 min. pare £Z26 min.). Ainda assim, o uso
da opcdoc TVD € bem mals vantajoso do que © refinamento de malha,

gue conseome tempos expressivamente superiores (400 min).

3.4 OS PROGRAMZ

Tendo desenvolvido o modelo matematicoe apresentado nos
itens anteriores deste capitulo, construiu-se dois algoritmos em

linguagem FORTRAN, a saber:

- SIMTEN.FOR : Simulador bifdsico tipo Yblack oil®,

isto &, a permeabilidade € representada em cada bloco por
um  tensor completo. Sistema de solugdo  totalmente
implicito. Opgdo de esguema TVD aplicado a permeabilidade

relativa.

—  BIMZD.FOR : Simulador bifdsico tipo "hiack oilV,

bidimensional, com Lratamento convencional da

permeabilidade, isto &, a permeabilidade & representada em
cada blioco por um tensor puramente diagonali. Sistema de
solucdo totalmente implicito. Opgéc de esquema TVD aplicado
& permeabllidade relativa. ‘

O simulador SIMZ2D,FOR, com tratamento convencicnal da
permeabilidade, foil desenvolvido com as mesmas caracteristicas de
construgdo gue o simulador tensorial SIMTEN.FOR . Com isso tem—se
duas ferramentas cujos desempenhos s¢6 se diferenciam pelo
tratamento dado & permeabilidade absoluta, tornando ¢ processo de

comparagdo mais significativeo.
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capiTuLo 4

IDANCA DE ESCALA:
ESTIMATIVA DO TENSOR EQUIVALENTE

A permeabilidade abscluta ¢ um dos pardmetros mais

importantes na definicdo do fluxo em reservatérios, podendo
apre&enﬁar um alto grav de anisotropia e hetercgeneidade.

Técnicas geoestatisticas estao sendo cada vez mais
utilizadas ha modelagem das heterogeneidades dos reservatdrios,
através das gquais indmeras imagens de alta resolugdo (em escala
de amostragem) podem ser geradas. No entanto, estas imagens devemn
sofrer um processo de "homogeneizacgdo” de forma a adeguarem—-se a
uma escala compativel com a discretizacao wutilizada nos
simeladores de fluxo. Este processo se denominaréd aqui de mudanca
de escala.

A escala das imagens geoestatisticamente geradas ( ou
escala de alta resolugdo),serd referida ac longe do texto como
pegquena escala. As imagers da peguena escala serdo constituildas
por células is¥=1e] necessariamente isctrdpicas, mas  com
permeabilidade representada de maneira convencional., Por sua vez,
a escala compativel com a simulacdo de f£fluxo sera denominada
grande escala.

As propriedades da grande escala sdo classicamente tratadas
como  par&metros médicos representativos de cada bloco de
simulagdo. Num processo de mudanga de escala, conforme definido
acima, um bloco da grande escala se compde de vdrias células na
peguena escala. O processo tradicionalmente utilizado para se
determinar a permeabilidade egquivalente, representative de cada
bloco, pode variar desde simples médias (aritmética, harmdnica,
geomeétrica, ou combinagdes destas) até métodos numéricoes.
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Na formulacadc tensorial, objetoe deste estudo, interessa
determinar para cada Dbloco de simulagdo um tensor de
permeabilidade equivalente. Melhor ainda: interessa determinar os$
componentes tensoriais em cada interface, conforme demonstrado no
capitulo anterior {(item 3.3.1)

Devido as condicles de fluxo nas quatro interfaces de um
hloce, as interfaces perpendiculares ag eixe x® s¢ contemplam
fluxo nessa direcio. Sendo assim, as interfaces do tipo i%1/2 5
56 interessa o cdalculo dos componentes de permesbilidade

K}{;;h” =5 e XY iaisz s
Do mesmo modo, as intefaces perpendiculares ao eixo ¥, do

tipo i 9%1/2 , s interessa a-estimativa de

' K
V¥ JeL iR e ¥Hj Frrf2

Num processo de mudanga de
o ] interface H147 §
escala da permeabilidade € mais

interessante, portanto, gue

sedar estimadoes os componentes
o . i} iri
tenscoriais diretamente em cada ;

interface do gue determinar o

tensor eguivalente para um bloco

de simulacdo propriamente dito. rerbloco

Assim, para cada par de Dblocos
Figura 4.1 ~ Interblioco da

adjacentes ¢ definida uma reglio . g
J E interface i+l/2 3

de interface compreendida entre
os  pontos centrails dos  dois
bloces, conforme metodologia proposta por Gomer Hernandez (1991)
e esquematizada na Figura 4.1 . Esta regido, gue serd denominada
de interhloco, contém a interface de interesse e ¢ utilizada na
estimativa des componentes tensocoriais dessa interface.

Conforme discutido por Cruz (1991}, existem na literatura
basicamente dois tipos de propostas para a estimativa dos

tensores de permeabllidade num processo de mudanca de escala:

SR
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analitica e numérica.

Um  método analitico eficiente teria & vantagem de
apresentar uma feorma de solugdo e aplicacgdo mais simples e
direta. Kasap (1989 e 1990) propde algumas expressdes analiticas
para a estimativa dos componentes tensoriaisda permeabilidade.
Uma andlise mails cuidadosa das condigles impostas por Kasap, no
entanto, leva & guesticnar a eficdcia deste método, a exemplo do
gue fol observade por Cruz (19291).

Um método numérice para a estimatriva dos  tensores
equivalentes de permeabilidade fol originalmente proposto por
White (1987). Posteriormente, Gomez-Hernandez (1991) fez um

aperfeicoamento deste método, resultando num processo mais rdpido
e eficiente guande se trabalha com grande ndmero de blocos.

A smeguir serfo apresentados e giscutides cada um destes
-~ trés método citados, embora o método de Kasap {(1989) ndc tenha
sido efetivamente implantado neste trabalho, devido as razdes 14

citadas e que serao melhor abordadas adiante.

4.1 METODO DE KASAP

A-deducdo das expressdes propostas por Kasap {1989 e 1990)
serd demonstrada a segulr, a fim de melhor discutir o método por
ele proposto.

Considere—-se um bloco {ou interbioco)'heterogéneo , do qual
se quer determinar os componentes tensoriais eguivalentes.
Aplica-se & este bloco a seguinte condicdo de contorno:
diferencial de pressio’ aplicado na direcdo x e fronteiras
seladas em ¥y, conforme mostra a Figura 4.2

Desse modo, tem—-se a seguinte expressidc para a vazao

resultante na diregdao x:

I rambém agqui desconsidera-se o efeito gravitacional

5T
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apy op .
"o K Ge) T e () (2.1)
X X
o : - P
Como na direcgdco vy as fronteiras s580 L
seladas:
- p 9Py . e
Tdy T k;“'(€i§}3+ Ky {2%}}X =0 (4.2 *

Figura 4.2: 1%
condicao de contorno
O subscrito x nos gradientes de - métode de Kasap
pressdo acima refere-se a primeira
condicdo de contorno: fluxo na diregao x.

Da eguacdce {4.2) tem-se gue

N0 L ' (4.3)

Conforme expressio sugerida por Desbarats (1987), define-se

a permeabilidade aparente na diregdo = como:

Koy = (2%:}“ - (4.4)
L OX T

Substituinde a expressido {4.4) em (4.1) tem-se;

%
K*&"ap = KXX KXY W(ﬁég}mﬁ (4 b )
i X

Substituindo agora (4.3) em {(4.5%), tem-se finalmente uma
das expressdes apresentadas por Kasap (1990):

X
T (4.6)
¥y

&R
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A segunda expressao apresentada por Kasap (19%0) ¢ obtida
de forma similar a anterior, alterande a condigdo de contorno
aplicada: diferencial de presséo aplicado
na direcao y e fronteiras seladas em x

(Figura 4.3). Desse modo:

#

o (%

-q,

+gﬁw(g§)y (4.7

¥

3 3 Figura 4.3 @ 2%
g, = Km(ké?)¢ K ,QM?> =0 (4.8) condig¢do de contorno
- método de Kasap

Da equacdo (4.8) vem

9o
gﬁKL, - (4.9)
ap ‘ K}(i’
F=il "
Defininde gque
dy
Vap 'mﬁgm (4.10)
15,

e substituindo as expressdes {(4.9) e (4.10) em (4.7) tem-

Sel
K,
Ky = Ky = Ky 22 (4.11)
HE

As equacdes (4.6) e (4.11) s&o as duas expressdes propostas
por Kasap e sac perfeitamente vdlidas para as duas condigles de

contorno definidas anteriormente.
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Na proposta de Kasap (1990}, os valores de Kx,, e Ry, devem
ser estimados analiticamente pelo método de Le'Loch (1990), que
consiste nume combinacdce de médias aritméticas em peralelo €
harménicas em série das permeabilidades gue complem o bloco. Este
tipo de estimativa ¢ perfeitamente valido para as mesmas
condicdes de contorno impostas por Kasap, conforme comprovado por
Cruz (1861).

Entretanto, apenas estas duas equag¢tes (4.6} e (4.11) nao
s#do suficientes para determinar as quatro incognitas de
interesse, que s3o s componentes tensoriais da permeabilidade.

Kasap propde, entdo, que se utilize as equagtes (4.3) e (4.9),

estimando-se previamente 08 valores de

=, Gl
(mfgf:)x (gg) ¥

A maneira como Rasap propde gue se estime astes gradientes,
no entanto, € bastante questiondvel, conforme as observacdes
feitas por Cruz (1991). Primeiramente, ela jé8 parte da limitagdo
do bloco de interesse ser constituido por apenas 4 sub-bhlocos
homog&neos ndo tenscoriais, conforme esqguema da Figura 4.4

Assume também gue nado ha fluxo entre 0% sub-blocos
superiores @ inferiores durante a
primeira condig@o de contorno (fronteires
em ¥ seladas), & entre os sub-blocos da

esquerda e da direita na segunda condicao

{ fronteiras em % seladas). Isto
. o K K

significa que ndo hd fluxo cruzado en 3 A

cada uma das condigbes de contorno B

impostas, o gue & uma limitacgao

contraditdria, uma vez Jue se  guer Figura 4.4- Elemento

determinar exatamente o caréter torciona’ de mudanca de escala
. , de Kasap - 18

do fluxo no interior do bloco. condicdo de contorno

Além disso, a primeira limitacdo

~n



CariTuLO 4 MUDANCA DE ESCALA: ESTIM. DO TENSCR EQUIVALENTE

citada deste método (somente 4 sub-blocos oo cada vez)y nao
permite uma nudanca de escala progressiva, come sugere Kasap, 34
que a metodologia propoesta ndo inclui um tratamento tensorial
para os 4 sub-blogos de interesse,

Aresar destes fortes guestionamentos a respeito do método,
as expressbdbes (4.6) e (4.11) poderiam ser utilizadas com esse
mesmoe propésito caso as estimativas dos gradientes das equagdes
(4.3 e (4.9) fossem substituidas por outras de melhor
tratamento. Esta fol a proposta experimentada por Cruz (1891),
mas gue apresentou dificuldades de implementacgdo, poils a validade
das equactes (4.6) e (4.11) esta limitada aquelas condigdes de
contornoe para as quails foram concebidas.

Além das limitagdes citadas, este tipo de metodologia nao
leva em conta outras situacdes de Fluxe gue ndo agquelas impostas
pelas duas condigdes de contorno uﬁilizadas, quase sempre mualito
restritivas para Ccases reais. '

Téndo em vista o gue fol discutido acima, o Método de Kasap
ndo fol considerado para implementacdo no processo de mudancga de

escala a ser investigado neste trabalho.

4.2 METODO DE WHITE

O Método de White (White, 1987) € um métodoc numérico gue
consiste em realizar uvma simulacdo de fluxo monofdsico em toda a
malha do reservatdrio em regime permanente e na peguena escala.
Isto corresponde, natematicamente, a resclver um sistema de
equactes diferenciais lineares.

Uma vez encontrada a solugdo de pressic para determinada
condi¢ao de contorno, sio estimados os valores de fluxo e dos
gradientes de pressdo resultantes em cada interface da grande

escala.

A~
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Seja, por exemplo, a interface i+1/2 j mostrada na

Figura 4.5. A wvazac na interface da grande escala ﬁgﬂfzj &

estimada pela sonatodria das vazdes
gue a compdem na peguena escala:

- . x .
Qi*l/z 3 ¢ Anterf q (4.12)
De forma similar, a pressdo P em um
bloco da grande escala ¢ a média N P DA Bt S
ponderada das pressdes nas células BRI RS S H1j
pertencentes ao bloco: - R A A s P
Pyj = 2 I op (4.13) S O N [ e
I ¢ bloco I o l i

Os gradientes de pressdo nas

Figura 4.5 —~ Interface
interfaces, por sua vez, S80 i+1/2 3 -~ método de
aproximados conforme as expressdes White
(3.11) e (3.14y apresentadas no
capitulo anterior {ftem 3.1):

(_@”g) L FPiv g o Pyy
X/ 5.172 5 Ax

(,.‘?;12) . Py gt Pi*l-:i*-l L -1 Pia J-1
L S W R 4 Ay

Para malhas irregulares, as formas de aproximacdo indicadas
acima podem aumentar os erros de discretizacio,

Assim, para cada simulacgdo correspondente a uma determinada
condigdio de contorno tem—se uma expressio do tipo:

Py - Kmmm (QIQ + K"Y-iﬂ/zj (QQ (4.14)

- Qi+ ' ) )
/2 3 H aX i+1/2 7 i ay»i+1/2 J

o0
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Se forem simuladas duas ou mais condig¢des de contorno, tem—
se duas ou mais equagdes do tipo {(4.14) para cada interface.
Desse modo, os componentes tensoriais de permeabilidade podem ser
estimados pelo método da regressdo linear dos minimos quadrados
{(White, 1987 ; Gomez-Hernandez, 1991).

0 Metodo de White calcula, entdo, 0s componentes tensoriais
diretamente em cada interface.

A versac do método implantada neste trabalho permite
escolher entre duas ou quatro condig¢des de contorno, conforme

mostra a Figura 4.6

OPCAC 1.

OPCAD 2:

Fq

Figura 4.6 : Condig¢des de contorno implementadas

A3
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As duas condigtes de contorno da Opgaoco 1 sdo idénticas
dguelas inicialmente propeostas por White (1987). As quatro
condigdes de contorno da Opcg&o 2 coincidem com aguelas propostas
por Gomez-Hernandez (1991}, As condigbes de contorno da opgao 2
procuram  reproduziy padrdes de fiuxo paralelos e em diagonal aos

eixeos de coordenadas.,

«TORO DE GOMEZ-HERNAND

O método proposto por Gomez-Hernandez (19%1) ¢ semelhante
a0 Método de White, mas realiza as simulagfes na peguena escala
tomando cada interface separadamente.

Para cada interface ¢ considerada uma regido de interface,
formada pelo interbloco com um numerc par de células da pequena
escala (conforme definido no inicic deste capitulo}) & mails uma
drea de wvizinhanga. |

A regido da interface i+1/2 j , por exemplo, € mostrada na
Figura 4.7, onde a vizinhanca foil definida como sendo a metade de
um bleoco da grande escala.

Submete-se, entde, a regido de interface & simulacao
monofdsica em regime permanente sob guatro condigdes de contorno,
do mesmo modo gue no Método de White.

03 gradientes de pressdo na interface sdo, neste caso,
aproximados através das pressdes médias avaliadas nos pontos
centrais L, 2, 3, 4, 5 ¢ 6 , cohforme indicado na Figura 4.7.
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pog. escala m

gr. escala

baif2
2

R

3 e 4 |
o

e% &
— vizinhanca

Sl
™

Figura 4.7: Regido de interface no Método de Gomez-—

Hernandes
(QQ) oo B (4.15)
ébgfi+1/2 3 - n
(ﬁgzz) ca/p | BB B o h (4.16)
OV 4172 bt 1 1

As qguatro condigfes de contorno para simulacgdo, sugeridas
por Gomez-Hernandez (1991}, s&0 agquelas mesmas mostradas na Opgdo
2 da Figura 4.6. Desse modo, tem—se novamente quatro equacdes do
tipo (4.14) e pode-se determinar os compeonentes tensoriais de
permeabilidade pelce mesmo método de regressdo sugerido por White
{1987). O mesmo tipo de tratamento ¢ aplicado &s demais
interfaces, separadamente. Este método € vantajoso em relagdo ao
método de White quando se trabalha com imagens compostas por
muitas células na pequena escala.

Alguns exemplos de estimativa do tensor de permeabilidade

equivalente foram executados em blocos hipotéticos, sendo gue
destacam—se aqul trés deles para realgar certos aspectos gque
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merecem ser comentados. 085 trés ¢ases a analisar sao vistos na
Figura 4.8, aprec:ntando diferentes arranjcs entre células
"muito® permedvels (1 D) e células "pouco" permedvels (10" D).

Os valores dos componentes calculades para cada <aso estdo

indicados abaixo das figuras {(em D}.

2 b c
E
| .
i - . - :
il £
o \ 1 /( I
VN e / /
sifeze frhesns 5 B
1B 0 B
sipinhanoe

Ko™ K= 0315 Ko= K= 0315 K= K= 0272
K= Ko® 0097 Ko™ K- 0197 K7 K= - 0229

Figura 4.8 : Exemplos de estimativa de tensor equivalente

Coerentemente, o0s componentes tensoriais dos exemplos & e
b resultam nos mesmes valores absolutos de permeabilidade, apenas
com os termos cruzados aparecendo negativoes ne segqundo Caso.

A importéncia da vizinhan¢a na estimativa do tensor de
permeabilidade & percebida através do exemplo ¢. Observa-se que
o arran’io internco do interbloco neste caso & idéntico ao do caso
b . No entanto o tensor calculado resultou significativenmente
diferente. Isto deveria ocorrer? Um interbloco com determinado
arranjo internc de heterogeneidade ndc deveria ser representado
por um dnico e bem definido tenscor de permeabilidade? A principic
uma "falsa l16gica" nos diz que sim, uma vez gue o arranjo do
interbloco ndo se alterou. No entanto, © problema estd no prépric

conceito de permeabilidade equivalente e no mecanismo empregado

para sua estimativa. Conforme discutido no capitule 1, é
desejavel gue as condigdes de fluxo empregadas na determinacdo da

permeabilidade equivalente reproduzam um comportamento similar ao

AR
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-y

que serd obtido no reservatério. Estae condigac sera alcangada se
escolhermos  condigdbes de contorno apropriadas, ou entdo a
consideracdo de uma vizinhanga suficientemente grande para
"moldar® o fluxo de acorde com a realidade do reservatorio. A
situacdo ideal serie considerar toda a vizinhanga possivel, o que
recal no Método de White. No entanto, a proposta de Gomez-
Hernandez (19%1) € interessante para (grandes reservatdérios e
procura preservar estes aspéctcs. 0 tamanho da vizinhanga mails
adequado deve ser alvoe de investigagdo, pols certamente dependera
da complexidade do reservatdério a ser representado. Esta

investigacdo, porém, ndo fol considerada nos objetivos deste

estudo, fazendo-se apenas uma breve andlise nc item 4.6,

4.4 METODO DE GOMEZ MODIFICADO

Conforme o metodo criginalmente proposto poxr
Gomez Hernandez (1991), comentade no item anterior, um bloco da
grande escala seria composto por um numerc par de células e o
tamanho da vizinhanga definido como a metade do interbloco.

Pode-se farzer um aperfeicoamento dessa proposta de modo a
possibilitar © wuseo de Dbleocos com numero Impar de c¢€lulas e
vizinhancas de tamanho varidavel. Com 1s8s0 obtem-se um modeio mais
flexivel e geral para futuras investigagdes.

Além disso, pr@pé@mse introdus ir uma modificacdo na maneira
de  aprowimar © gradiente de pressdo tangente as interfaces
consideradas. Em wezr de definir os seils pontos de présséo,
conforme indicado na Ficgura 4.7, defisem-se apenas ©0s quatro
pontos de pressdo mostrados na Figura 4.9

Esta modificacdo aprovelita a peossibilidade de se estimar as
pressdes médias nos ponto 7 e B, simplificando o procedimento. A
drea de abrangéncia para o célculco da pressio média em cada um

destes pontos é detalhada mais adiante.
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Definidas as pressdes médias nos pontos de avaliagao 3, 4,
7 e B, os gradicntes na interface i41/2 3 da Figura 4.9 sao

gstimados por:

interface 3R]

N\ F mterbloco
ey g it
- . 7 vhinhanga
(_@ﬁ) L Pa T (4.17) R D . 4
Oxsre s " R
f— e NN W ol
5 e - B R R
{@Q) L (4.18) ¥
I isiie s 1
SO
[13]

Figura 4.9 - Novos pbntos de
avaliacdo da pressao

Algunsg detalhes de como fol feita a implementacgac das
modificactes sugeridas acima merecem ser discutidos.

dery rierbloce = 4
- Tamanho do b 3

interbloco no caso de blocos 0 interbloco

com ndmero Impar de oélulas:

a dimensfo do interbloco

serd a dimensiao do bloco + 1

(Figura £.10) . T o

Figura 4.10 - Bloco com numero
impar de células

£
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- Fstimativa das pressdes médias nos pontoes 3, 4, 7 e §:
as areas de abrangéncis para estimativa das pressdes medias P,
F.,, P, e P, s&0 mostradas na Figura 4.11. A pressdo média em cada

ponto € a média volumetrica ponderada das ceélulas pertencentes a

cada drea de abrangéncia,

din. bloco =35
dim. interbloco =6
dim. vizmhanga = 2
i
| %
11}
Figura 4.11 ~ Areas de abrangéncia para estimativa de

pressdes nos ponto 3, 4, 7, e 8

$Se o tamanho da wvizinhanga € menor do que a metade da
dimensac de um bloco, como ocgorre na Figura 4,12, as dreas de
abrangéncia ficardc vreduzidas, devendo-se ter o cuidado de
corrigir as distédncias efetivas m e 1 utilizadas na estimativa
dos gradientes de pressdo. No caso mostrado na Figura 4.12, as
distancias m & 1 ficam encurtadas em uma dimensdo de célula, 4
gque o35 pontos centrals de avaliagdo das pressdes foram deslocados

para o interior da regifo considerada,

~G



dim. bloco =35
dim mterbloco = 6
dim. vianhanca = |

ey

111

Figura 4.12 -~ Areas de abrangéncia para o caso de
vizinhanga peguena

4.5 08 PROGR

Foram desenvelvidoes, em linguagem FORTRAN, ftrés algoritmos
correspondendo aos métodos de mudanca de escala discutidos nos

itens antericres:

-~ WHITE.FOR . corresponde 16 Método de White
{ White, 1987), conforme discutide no item 4.2

- GOMEZ.FOR : corresponde ao Método de Gomez-Hernandez
(19581) , conforme discutido no item 4.3

- GOMEZM.FOR : inclui modifica¢fes no Métode de Gomez-
Hernandez de modo a tornd-lo mals geral e flexivel,

conforme discutido no item 4.4
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Além destes tré&s algoritmos de mudanca de escala da
permeabilidade com tratamento tenserial, foil desenvolvide um
guarto algoritme, o LELOCH.FOR, gque utiliza o meétodo convencional
analitico de Le’Loch (19%0). Este algoritmo sera utilizado para
efeito de comparacdo, 78 que ele se mostrou adequado ao processo
de mudanga de escala para uso em simuladores convencionais,
conforme avaliado por Cruz {1991).

Diversos testes foram realizades para avallar o desempenho
de cada unm dos algoritmes construidos, em especial 0 gue introduz
modificacdes no Método de Gomez. Os resultandoe obtidos foram

todos julgados coerentes com cada caso testado, inclusive com boa

aproximacéo entre os trés métodos tensorisis.

4.6 TESTE PRELIMINAK DE PERFOR

Neste item os algoritmos WHITE.FCOR, GOMEZ.FOR, GOMEZM.FOR
e LELOCH.FOR serdo submetidos a um problema preiiminar de mudanca
de escala da permeabilidade absocluta e pesterior simulagdo de
fiuxe. O teste proposto consiste num modeloe hipotético de
reservatdrio, construido arbitrafiamente cem 0 obletive de
avaliar a capacidade destes algoritmos em captar as
heterogeneidades presentes na pequena escala.

Este teste consiste num reservatdrio guadrado de fronteiras
externas seladas, discretizado na peqguena escala em 66 x 66

células, conforme mostra & Figura 4.13.
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64 x 66

My
i i 48 50

Figura 4.13 : Problema teste proposto

0O reservatdrio apresenta uma regido central fortemente
heterogénea, composta por células muito permedveis (10° mD) e
pouco permedveis (107 mD), arranjadas em canais preferenciais
alinhados segunde a direcg3do NW-SE e promovendo consequentemente
uma forte anisotropia . Um po¢go injetor & posicionadc no lado
esgquerdo do reservatério e um poc¢o produtor no lado direito.

Os demais parametros utilizados na simulacdo de fluxo sao
os mesmnos da Tabela 3.2 do capitule anterior, com wvazdo de
producdo/injecdo de 80 STB/d.

0O modelo assim concebido foi primeiramente submetide &
simulacgdo convencional de fluxo na peguena escala, cujos
resultados serdo utilizados como base de comparacdo. 0s mapas de

pressdo e saturacldo resultantes a 420 dias de simulagd@o estao
mogstrados na Figura 4.14.



CAPTTULO 4

A MaPa DU PRESSAD - PEG FEGALE B8 x 86 [3 WAPA DE SATURAGAG - PEQ. ESTALA 86 x 66

Lr B Lo
B &0 Bl -,

Figura 4.14 — Mapss da simalacdo na peguena escala do
problema teste a 420 dias

A imagem na pecguena escala fol submetida a cinco processos
de mudanga de escala da permeabilidade absoluta, utilizando-se os
algoritmos apreésentados no Item anterior e conforme a relacgdo
apresentada na Tabela 4.1. O fator de redugdo indicado na tabela
abaixo refere-se ao numero de células na peguena escala gue
comp@em cada bloco da grande escala. Note-se que o algoritmo
GOMEZM foi utilizado para testar o uso de vizinhanca nula.

Tabela 4.1 : Processces de mudanga de escala do
problema teste

ALGORITMO  DIM. GRANDE FATOR DE
ESCALA REDUCAO
2 WHITE.FOR 24 % 22 9:1
3 - GOMEZ . FOR 11 % 11 3611
4 GOMEZM, FOR 11 »x 11 36:1 (viz=0}
5 GOMEZM. FOR 22 x 22 9:1 (viz=0)

Apos realizadas as mudangas de escala indicadas acima, o3

campos de permeabilidade resultantes na grande escala foram
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submetides & simulacdc de fluxe & citada. Obviamente as

permes -ilidades médias ndo tensoriais resultantes do metodo
LELOCH foram submetidas aco simulador convencicnal SIMZDUFOR,
enguanto que as demais foram submetidas ao SIMTEN.FOR.

Nas Figuras 4.15 a 4.19 estéc mostrades os mapas de pressao
e saturacido resultantes das simulagdes na grande escala,
correspondendo, em sequéncia, aos cinco casos indicados na
Tabela 4.1. '

A MAPA DE PRESSAG — LELOKGH 2% = 22 B MAPA DE SATURAGACG — LELOCH 22 x 22
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Figura 4.15 - Método LELOCH, simulagdc convencional 22 x 22

Comparando ©os mapas obtidos através do tratamento
convencional de LELOCH (Figura 4.15) com os resulitados obtido na
pequena escala ({Figura 4.14), constata-se mais uma vez gque ©
tratamento convencional da permeeblilidade nd3c consegue captar
anjsotropias nao alinhadas com o5 eixes de coordenadas. O método
de simulagdo convencional interpreta a regido central do modelo
testado apenas como uma regido de baixa permeabilidade, néo

identificando o0s canais preferenciais de fluxo orientados a —-45°.

Os algoritmos WHITE e GOMEZ associados a uma simulagdo
tensorial (Figura 4.16 e Figura 4.17) apresentaram um desempenho

bastante melhor gue o método convencional. (s mapas de pressio e
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saturacado cenonstram gue a heterogeneidade do modelo na pequena
escala fol interpretada corretamente guando transferida para a
grande escala. As diferengas entre um e outro caso decorrem

unicamente da maior ot mener discretizagdo empregada.

A MePL DE PRESSAD ~ WHTE 22 » 22 B MAPA DE SATURACAD ~ WHITE 22 x 22

HE L il o
i

Figura 4.16 — Método WHITE,

G MAPA DE PRESSAD - GUMEZ 11 x 11 D WAPA DE SATURACAD - GOMEZ 11 x 11

] 3 £ 8 e A Al &40 ﬂm

¥
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Figura 4.17 - Método GOMEZ, simulagdc tensorial 11 x 11
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Os  testes utilizando o© algoritmo GOMEIM considerando

vizinlangca nula ndo apresentaram bom resultado. A anisotropia

captada na grande escals resultou muitoe fraca, tanto na
discretizagso 1lixll (Figura 4.18) quanto na Z2x22 (Figura 4.19).

AOMARE BE PRESSAO - DOMERM M=) 11 o 11 B wara [ SETURACAD - GUMEZM (Me=0) 11 x 11
W BE  dmp WR pE B mm  mR  am M mp e LI S O S OO .. .. . JOON.... .. O
Y g T SIS !"-.\\ L U, v T T
% m“xm‘ '\\‘ \\‘ A ?* \‘ kﬁ \‘
:ﬂiﬁm i N S *o Y
o ,‘_‘\ v\\‘,‘\ ~ .

Figura 4.18 - GOMEZM ¢/ vizinhanc¢a nula, simulacgdoc 11 x 11

i - Ak (Wi, ¥ A MAFA RALAD — [ =) 2 x IF
(0 MABA DE PRESSAD - GUM (dzw) 22 % 23 D 0E KA UMEZM (vl b
mﬁ o0 i 8 g R BB L ARG A% [ L) i HEAE TELR TURAY AT G WA SN0 SRR DHRDH JRGET

- CUC00 WK YR T WA YRR NN U0 SO YR TONIT TY SONE TOT SO J
Mhoe G BB BET BHLAE BB WM adge B BT BRET

L]

Figura 4.19 - GOMEZM o/ vizinhanga nula, simulacéoc 22 x 22
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Estranhamente, © caso de menor discretizacao (1lxll) parece
ter um resultado ligeiramente melhor que o de maior discretizacgao
(22x22). No entanto, guando utilizamos uma vizinhanga ndo nula no
algoritmo GOMEZM, os resultados obtidos s8o equivalentes agueles
obtidos guande utilizamos WHITE e GOMEZ, indicando que ndo ha
problema na concepcdoe desse algoritmo.

Pode—-se avaliar o porgué do resultado com vizinhanca nula
foi t&o ruim analisando o tensor equivalente calculado para um
bloco posicionado no centro da heterogeneidade. Deste modo,
compara-se mails objetivamente 0s resultados obtidos com um e
outro processo de mudanca de escala. '

Seja, por exemplo, a mudanca de escala com fator de reducio
9:1 ({(discretizacdc ZZ2x22 na grande escala). O tensor equivalente
calculado através de GOMEZM para as interfaces do bloco (8,8) €,
variando-se © tamanho da vizinhanca utilizada:

VIZINHANCA VIZINHANCA DE VIZINHANCA DE

NULA 1 CELULA 3 CELULAS
196 -70 168 -181 164 -167
Kyg = 8 = g = '
8 1-110 166 1181 168 0 -167 164
K JK,, = -04 K K, = -1, ' K JK = -10
K JK,, = -06 KJK, = -1 KK, = -10

Percebe~se que a reducdo do tamanho da vizinhanca faz com
gue néo se consiga identificar com eficiéncia a anisotropia com
angulo de ~45°.
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0 método de WHITE produz, para o mesmo bloco (8,8), o

seguinte tensor eguivalente:

165 -163
88 1.175 186
K K, = -09
KK, = -1,

As relactes entre os termos cruzados e da diagonal principal

do tensor de permeabilidade, obtido através de WHITE e GOMEZM com

vizinhanga ndo nula, s8&0 bastante proéximes do valor tedrico
esperado {igual a -1,0 para &ngulo de ~45°) . O método GOMEZM se
mostrou eficiente com vizinhancga igual a 3, produzindo tensores
bastante simétricos, como desejado neste éaso. O uso de
vizinhanga nula produz tensores com elementos cruzados
demasiadamente pequenos.
 Para este mesmo bloco O método LELOCH calcula
K, = K, = 4,47'mD«. Os métodos numéricos  classicos, como © de
Desbarats (1987), produzem resultados similares, indicando que
sdo inadequados para este tipo de problema.
Na mudanga de escala com fator de reducdoc 36:1
(discretizacao 11xll na grande escala), © tensor equivalente'
calculado para o bloco (6,6} ¢, variando-se também ¢ tamanho da

vizinhanga:
VIZINBANGA VIZINEANCA DE VIZINHANGA DE
NULA 1 CELULA 3 CELULAS
184 -112 167 167 166 -166
5 |-112 184 6 1-167 167 56 |-166 166
ny/Kyy = -(,6 KHJK’” = -1,0 Kanw = ~1,0
K wjl(”n = ~(,6 KﬂjKH = ~1,0 K’yfom = -1,0
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O algoritmo GOMEZ produz, para o mesmo fator de redugao e

bloco (6,6):

.
|

o |16 T
o6 T 1171 163

K JK, = -10

KJK, - 10

Novamente © método GOMEZM com vizinhanga ndo nula calculou

tensores mais equilibrades, indicando um melhor tretamento das
suas aproximacdes,

Confirma-se, entdc, a grande necessidade de consirerar
algumae drea de wizinhanga na determinacdo dos tensores
equivalentes. 0s casos analisados nao exigiram vizinhanca maior
gue a metacse do bloco para se obter bom resultado, mas espera-se
gue a necessidade de uma maior ou menor vizinhanca vd depender do
tipo de heterogeneidade e do fator de redugdc de escala que
estedja sendo empregado.

Cbserva-se ainda gue no céso de vizinhanga nula com fator de
reducdo de 36:1 consegue-se captar um pouco melhor o efeito
torcional da heterogeneidade, em relacdo a reducdo %9:1 . Dai se
explica © porgué desse caso resultar em mapas ligeiramente

melhores, apesar da discretizacdo mals grosseira.
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APITULO 5

NTO TENSORIAL

O simulador tenscorial de fluxo, apresentado no capitulc 3,

e 0s algoritmos de mudanca de escala tensorial da permeabilidade,
desenvelvidos no capitulo 4, permite aplicar este tratamento a
qualguer imagem de reservatorio representada am escala
suficientemente refinada.

O orjetivo deste capitule € avaliar o impacto do tratamento
tensorial da permeabilidade nas respostas de fluxo, aplicando-o
a diferentes modelos e graus de hetercgeneidade. Pretende-se, com
isso, obter sensibilidade do gquanto e sob que condigdes este tipo
de tratamento se torna vantajosc em relacdo ao tratamento
convencional.

Antes de passar aos testes de mudanca de escala e simulacdo
de fluxo prop:iamente ditos, € importante definir o conceito aquil
dencminado de "fator de torgdo". Como serd visto adiante, este
pardmetro serd de grande utilidade na avaliacgidc prévia das
condigdes tensoriais do modelo a ser estudado.

5.1 O CONCEITO DE FATOR DE TORCAO

Segunde & forma generalizada da lel de Darcy, apresentads

ne capitulo 3, a permeabilidade deve ser representada por um
tensor que, em duoas dimenstes, apresenta gquatro componentes. A

depender da orientagdo relativa entre as dire¢des principais de
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permeabilidade e os eixos de coordenadas, os componentes nao-
diagonais do tensor de permeabilidade (tambem  chamados
"componentes gruzadoes®) apresentam valores com maior ou menor
significancia.

Sedja, por exemplo, um meio anisotrdpico onde tem—se na
direcdo de maior permeabilidade um valor K, e na diregao de menor
permeabilidade um valor K, (ortogonais entre si), conforme
esquema da Figura 5.1. O &ngulo 8 & o dnguleo formado entre a

direcdo de malor permeabllidade e o eixo de coordenadas x.

v &
%inﬁm
N7 Ko
e
X
Figqura 5.1 - Meio anisotrdépico
ndo alinhado com os eixos de
coordenadas

Conforme a regra de rotagic de tensores {(Leung, 1986}, o

tensor de permeabilidade associado ao sistema de coordenadas x-y

& dado por:
K M'Kmfﬁ%y | Koayc0s®04K 5600 1/25en20(K 5 Ky.) (5.7
Ko Kyl |1/250020 (K Kp)  Koo500°84K 4, cOS70 |

A simetria do t@ngQr de permeabilidade observada na
egquacao (5.1) & fisicamente necesséria, conforme a teoria
tensorial. Num processo de mudanga de escala, no entanto, a
avaliacdo dos tensores eguivalentes ¢é feita sobre um volume
suporte de tamanho limitado e sob condig¢des de contorno pré-
estabelecidas. Conforme 14 discutido no item 1.1, Gelhar e Axness

(1983) demonstraram gue & simetria do tensor equivalente s¢ serd
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satisfeita caso o volume de avaliagao da permeabilidade satisfacga
a hipdtese de ergodicidade, isto ¢, toda a wvariabilidade do
parmetro estudado este’la representada neste volume. Na pratica,
isto pode n&o ocorrer. De qualquer forma, a representacao
tensorial da permeabllidade se mostrard bastante util
independentemente de ser simétrica ou nio.

C3  processos convencionais de mudanga de escala da
permeabilidade absoluta consideram o tensor de permeabilidade
equivalente come sendo puramente diagonal, isto ¢, desprezam o0s
seus componentes cruzados K e K,. 0 erro cometido neste tipo de
simplificacdo serd tanio malor guanto mails significativos forem
estes componentes desprezados.

Independentemente da simetria discutida acima, o efeito
"torcional” da permeabilidade também sera tanto malor guanto
mailores forem os componentes K, e K, {(em relag¢do aos componentes
da diagonal principal). O efeito destes elementos € fazer com gue
o fluxo sofra um desvio em relagdo & diregioc de aplicagdo do
gradiente de potencial.

Sedja, por exemplo, um gradiente de press&o’ aplicado na
direcdo = em um meic anisotrdpico, conforme esgquema da
Figura 5.2. Serd induzido um componente de velocidade na direcao
®, proporcional a K., e um componente de velocidade na direcao vy,
proporcional a K. '

P3>I%

87
v,oo K 90
§x

5P
v, wk o
¥ ¥ 5x

Py

Figura 5.2 - Gradiente de
potencial aplicado na direcido x.

P Ereitos gravitacionais desprezados
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¢ &ngulo o na Figura 5.2 representa o desvio sofrido pela
velocidade total resultante, em relagic a diregao de aplicagaoe do

gradiente Je pressdo; sendo definido por:

K
| XX 5.2
g o (K ] ( )

Da mesma forma, aplicando um g¢gradiente de pressdo na

direcido y a velocidade resultante sofrerd um dngulo de desvio 6,

e

conforme a Figura 5.3:

e
tgﬁ:(mﬂ) | (5.3)
Kyy
Py
P, > P,
5P
Vy o KYY g;
K., 22
P, Yo Fay g
“Figura 5.3 ~ Gradiente de

potencial aplicado na direcado y.

rode-se utilizar a&s expressdes (5.2} & (5.3} para avaliar
o efeito "torcional®™ do campo de permeabilidade, definindo-se o
“Fator de Toxgdo em x " (TORCX) e o "Fator de Torgdo em y"
{TORCY) resgpectivamente por

K
TORCX = —2X {5.4)

TORCY = X (5.5)
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Os fatores de tor¢ao assim definidos devem refletir o grau
de importancia dos componentes cruzados de permeabilidade na
definicéo da diregao de fluxe. Quanto maicres os fatores de
torcao, maiocr o desvio sofridoe pela velocidade em relagaoc &
direcso do gradiente de pressdo.

Utilizande a5 expressdes analiticas dos componentes

tensorials dadas pele equacdo (5.1), pode-se escrever:

Semzﬁ(}(;mx - Kénin)
2 [ K CO8%0 + K

min

TORCK = (5.6)

sen’]

NDefininde o fator de anisotropia da permeabilidade (FAT)

como sendo:

FAT = HKnin {(5.7)

RN

a equacéo (5.6) pode ser reescrita como:

TorRCY = —\1ZEATI g 0 (5.8)
(1 + FAT tg“B)
Analogamente, © fator de torcdo em vy serd dado por:
{tg* + FAT)

Analisando as expressdes (5.8) e (5.9), constata—se que o:
fatores de torgao dependem do dngulo O e do fator de anisoctropia
(FAT). O wvelor de FAT varia entre zero {meio “"totalmente"
anisotropico) e 1 (meio isotrdpico). PodeFSG considerar o &ngulo
§ variando de 0 a n/4, Jjé4 que outros valores recaem em casos
simetricamente eguivalentes.

Um meic isotrépico (Kp,~K.,., = FAT=1) resulta, como J&

esperado, em fatores de torgdo nulos, pois os componentes fora da
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e

diagonal principal a0 igualmente nulios.
Para O Caso de um o meio fortemente anisotropico

(K. >2K,,, = FAT=0}, tem-se que:

TORCX {5.10)

2
Q
=)

®
i
i
s
E

TORCY = — - (5.11)

Neste caso tem-se TORCK crescendo com o angulo € e TORCY

decrescendo com o &ngule 0.

Para fatores de anisotropia intermedidrios, o comportamento
dos fatores de torgdo ndo € monotdnico em relacgdo a 6. Os
graficos das Figuras 5.4 e 5.5 apresentam o comportamento do
TORCX e do TORCY em funcdo de 0, respectivamente, para alguns
valores intermediarios de FAT.

Percebe-se que o038 fatores de torgdo assumem valores
crescentes com § até atingir um valor méximo, particular para
cada caso, a partir do gque passam & decrescer. Como foi
mencionadce anteriormente, ¢ "efeito torcional®™ da peymeabilidade
serd tantc maicr quanto malores os fatores de torgdc. Estes, por
sua vez, estdo vinculados diretamente ao angulo 0 e ac grau de

anisotropia.

e 4 £ &
o s s

Fﬁ?g% OE TORSAG M ¥ (Kol
oz

L L )

o

R A R M S
ANGULG TETA (grous)

Figura 5.4 - Fator de torgdo na
direg&o x (TORCX)
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IS
kel

bt
Eel
loas

E=d

FATR OF TORSAD BH Y (0n/Ked
A .
»

o T
* &

UG T
AHGULD TETA {grous)

=
&
[T

Figura 5.5 - Fator de torgao na
direcdo y (TORCY)

Os fatores de torglo assim definidos poderdo ser utilizados
como parametros de avaliacdo do efeito dos componentes cruzados
de permeabilidade no desvio do fluxo, assim como da importéncia

do tratamento tensorial.

5.2 TESTES DE AV&LK&@AQ DO TRATAMENTO TENSORIAL

Neste item serdo apresentados 22 testes de aplicacgdo do
tratamento tensorial da permeabilidade, compreendendo as etapas
de mudanga de escala e sipulacdo de fluxo. Cada teste terd como
alvo uma imagem hipotética de campo de permeabilidade gerada em
duas dimenstes. Cada imagem na peqguena escala se compde de
60 x 60 células homogéneas e isotrdpicas.

Para a geragdo das imagens c¢itadas, foil utilizado o
"Simulador Sequencial Gaussiano™ (SGSIM) da biblioteca GSLIBY.
Este simulador possibilita a geragdo de imagens estocédsticas com
diferentes estruturagbes espaciais, e populagdo com distribuicao

de prebabilidade gaussiana (média zero e vari&ncia unitédria). Em

“ GELIB: "Geoestatistical Software Librarv"™ {(Deutsch e Journel, 1%%2)
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reservatérios de petrodlec, a permeabllidade absoluta costuma
apresentesr, dentro de uma determinada facies litoldgica, uma
distribuiclo probabilistica com caracteristica log-normal. Para
obter-se valcres realistas de permcsabilidade, foi aplicada uma
transformacac inversa emn cada imagem originalmente gerada.

Na geracdo das  imagens-—teste procurou-se variar o os
par8metros de correlacdo espaclial e estatisticos de suas
populacdes, de modo a avaliar o impacto destes parédmetros nas
respostas do fluxo. Buscou-se caracterizar as diversas condigdes

de heterogeneidade através da variacgdo dos seguintes parimetros:

% Coeficiente de variabilidade da({s) populagdo (0es)

* Nivel de continuidade espacial

# Nivel de anisotropia da continuidade espacial

% Angulo das estruturas de heterogeneidade em relacgdo aos

eixos de coordenadas

A metodelogia empregada nos testés de évaliagao do
tratamento tensorial estd esguematicamente representada na
Figura 5.6.

Inicialmente, cada imagem serd submetida. & simulacgdo de
filuxo na pequena escala, culas respostas seréo' tomadas como
referéncia em futuras compara¢des,

Cada imagem = entdo submetida a deis Processos
convencionals e dols processos tensoriais de mudenca de escala,
gerando imagens de 20 x 20 e 10 x 10 blocos (fator de reducdo
9:1 e 36:1, respectivamente). Na mudanca de escala convencicnal,
cada bloco da grande escala € representado pelas permeabilidades
médias nas direg@eg ® e y obtidas pelc algoritmo de LELOCE,
enguanto gue na mudanca de escala tenscrial cada loco é
representado por um tensor completo de permeabilidade avaliado
pelo algoritmo GOMEZM (na realidade as permeabilidades sao

avaliadas em cada interface, conforme definideo no capitulo 4).
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RESULTADDS
IMAGEM A DO FLIXO
PED, ESTALA
6l x 60 Fo
/,,..w
SIULACKD
- DEFLIXO Vi
——r NAPEQ.ESCALS
IMAGEM A
CRANDE EBCALA
CORVENTIONMAL
HWxid
a2 Far
WWWWWW '::35;,
CONVENCIONAL
SIMILACAD
PROCESSOS m%mc?ms, Vil
DE
RMUDANCA IMACEM &
DE ESCALA GRANDE EBECALA
TENSDRIAL
g Fer
A= :
I mwmw%}p
TENSORIAL
SIMDLACAC
DEFLEXO i
falores de LongBo TENSORIAL

Figura 5.6 — Metodologia de avéliac¢do do tratamento tensorisl

As imagens resultantes na grande escala s&oc entdo
submetidas a simulacdo de fluxo convencional ou tensorial, a
depender do caso., As respostas de fluxo sdo finalmente comparadas
com as de referéncia para avaliar a eficiéncia do tratamento
tensorial da permeabilidade na captagao das heterogeneidades
presentes na peqguena escala.

A configuracdo dos testes de fluxo aguil realizados procuram
imitar a geometria de 1/4 de five-spot, embora a anisotropia
imposta nem sempre garanta este tipo de equivaléncia. Um pogo

produtor serd posiclonado no canto inferior esquerdo e um pogo

injetor no cante superior direito de cada imagem.
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Os demals parémetros utilivzados nas sinpulacdes de Tluxo
estic mostrados na Tabela 5.1, Estes pardmetros s30 05 MESMOS
utilizados nos testes anteriores do capitule 3, procurando
realcar os efeitos da permeabilidade abscluta e minimizar a
influénc.a das mebilidades dos fluidos, permeabilidades relativas

e pressdo capilar, ainda gue em fluxo bifdsico.

Tabela 5,1 - Parametros para simulacdes de
fluxo :
Razdo de viscosidade {(#,/4,) 1.0
Prosséo caprlar 0.0
Dimens&o lateral 600 it
Egpessura 10 fr
Pressfo inicial 3000 psi
Porosidade 10 %
Vazdo de injecdo e producic 20 STBR/d
Compressibilidade da rocha 107 psi™?
Compressibilidade dos fluidos 107 psi™t
Perm. relativa & dgua K. (50 = S,
Perm. relativa ao 6leo K {50 = (1-5,)

Os parémelros bdsicos escolhidos parva a avallagio das
respostas de fluxo foram deois: o comportamentc 406 corte de agua
no poco produtor (Fw) e a diferenga da fragdo recuperada de dleo
ao longe da injecdo (em relacdo & resposta da pequena escala,
tomada como  refergncia). Quando necessario, serdo também
avaliados os mapas de pressdo e saturagido de Agua.

As 22 imagens a serem lnvestigadas podem ser divididas em
trés classes: classe das populagdes unimeodais, classe das
populacdes bimodais e classe das populagdes multimodals. Estas
classes serdo apresentados separadamente, cada gual procurando
discutir algum aspecto em particular.

89



CAPITULO 5 AVALIACAC DO TRAT. TENSORIAL DA TERMEABILIDADE

5.2.1 POPULAGCOES UNIMODAIS

Neste grupo estao incluidas ol o imagens de permeabilidade,
geradas com o objetive de apresentar, cada gual, uma idUnica
populacdo com distribuigdo de probabilidade log-normal. Com isso,
procura-se simular nivels admissiveils de heterogeneidade dentro
de um mesmo tipo litoldgico, em se tratando de rocha
reservatdrio.

As oito imagens unimodals simuladas estdo representadas
esquematicamente na Figura 5.7, todas com permeabilidade média em
torno de 200 mbD, Os parémetros estatisticos destas imagens
procuram reproduzir populacdes com baixa variabilidade (IMAGEM
1 e lar o/F = 0,8) até populacdes de alta variabilidade (IMAGEM 4,
43 e 4b: o/F = 3,6) , isto dentro da faixa de variabilidade tida
como tipica em rochas reservatdrio (coeficlentes de Dyskstra-
Parsons variandoe de 0,5 a 0,8 , segundo Lambert (1981) )

As IMAGEM 1, IMAGEM Z, IMAGEM 3 e IMAGEM 4 apresentam um
alcance de continuidade espacial que equivale a 1/3 (200 ft) da
dimensdo lateral das imagens. 0 efeito da variagdo da
continuidade espacial € investigado através. das IMAGEM la (500
fr)y, IMAGEM 3b {(zero), IMAGEM 4a (500 ft) e IMAGEM 4b (&0 ft).

A orientacdo das heterogeneidades a 45° representa a
situacio mais favordvel para um tratamento tensorial, conforme
discutido no item 5.1. O efeito da variacao deste angulo sera
analisado mais a frente.
estido representados em detalhe na Figura 5.8 (as figuras estao
apresentadas no final da segdo, a partir da pdgina 94). Como se
percebe pelc mapa € respectivos variogramas direcionais, a
permeabilidade apresenta uma boa continuidade na dlrecdo N4KOE,
com um alcance aproximado de 200 f£t. Apresenta ainda uma
fortissima aniscotropia, J& gue na direcdo N45°W a variabilidede
se revelou puramente pepitica (sem correlacdoc espacial).
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Figura 5.7 - Imagens unimedais de permeabilidade simuladas

Apesar desta forte estruturacdo espaclial orientada a 45°,
os fatores de torgdo resultantes da mudanca de escala tensorial
{tanto o casc 10 = 10 guantc o 20 x 20) apresentam valores
bastante baixos. Os histogramas do fator de torgdo da Figura 5.8
demonstram gue mais de 90% dos blocos na grande escala tém fator
inferior a 0,25. Como se concluiu no iftem 5.1, guanto maior o
fator de torcdo, tanto mais acentuado o efeito torcional do campo

de permealb’idade.
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As  respostas das  simulagdes de fluxo comprovam &
constatagao feita com base nos fatores de torgac. Percebe-se gue
o tratamento tensorial praticamente néo alterou as respostas de
fluxo, indicando gue neste caso O tratamento convencional parece
satisfarzer. As diferencas na fracldo recuperads de ¢leo em relacéo
& resposta da malha refinada ndc chegam a ultrapassar 2% no casco
convencional e 1% no caso tensorial.

B IMAGEM 1a, Figura 5.9, apresenta uma populacgdo

egquivalente a da IMAGEM 1, com baixa variabilidade (¢/%¥ = 0,8),
onde € apenas aumentado o alcance da continuidade espacial na
direcdo N45°E, de modo que as estruturas orientadas cruzam
praticamente toda a dimensdo da imagem. Os fatores de torgao
ainda assim resultam muito baixos. Novamente neste caso o©
tratamento tensorial ndo resultou em melhoras significativas na
representacdo do fluxo, apesar de se mostrar ligeiramente
superlor.

Destes dois testes iniciais, conclui-se que de nada vale
uma forte estruturacdo da heterogeneidade, mesmo que extremamente
continua e orientada a 45°, se a variabilidade do pardmetro
estudado ndo permite um contraste significativoe de permeabilidade
gque caracterize caminhos preferenciais de fluxo realmente
efetivos, Populactes com coeficiente de variabilidade igual ou
inferior a 0,8 n3c devem propiciar caminhos de fluxo
significativamente orientados, ainda gue se constate forte
orientaci&o espacial das Theterogeneidades. Nestes ©as0s o0
tratamente tensorial da permeabilidade nao se justifica.

b IMAGEM 2, IMAGCEM 3 e IMAGEM 4 , Figuras 5.10, 5.11 e

5.12, respectivamente, apresentam estruluracdes espacials
similares aguelas da TMAGEM 1, com alcance de 200 ft. O
coeficiente de variabilidade (9/%) das populactes, no entanto,
aumenta progressivamente ateé atingir o valor 3,6 na IMAGEM 4,
Através dos respectivos histogramas, percebe-se que os
fatores de torg¢do aumentam de valor & medida em que o coeficiente
de wvariabilidade também aumenta. Na IMAGEM 4 (Figura 5.12), o

fator de torgdo médic estd em torne de 0,5, com cerca de 30% dos
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blocos da grande escala apresentando valores superiores a 0,5 e
13% superiores a 1,0 (tanto no casc 10 x 10 gquanto 20 x 20). B
interessante observar que os fatores de tor¢dc assumem vaiores
nitidamente positivos, funcionando como um bom indicativo de que
a heterogeneidade detectada estéd orientada preferencialmente na
diregsio NE-SW. '

As respostas de fluxo das IMAGENS 2, 3 e 4 também vao
progressivamente demonstrando a mailor eficédcia do tratamento
tensorial para coeficientes de variabilidade mais altos. O
beneficio do tratamento tensorial se torna significativo para
valores absolutos médios do fator de torcdo acima de 0,2. ©

desempenho superior do tratamento tensorial fica bem visivel na
IMAGEM 4, onde as diferencas na fragdoc recuperada de d6leo s&o
reduzidos pela metade em relagdo ao tratamento convencional
(diferencas de 6% contra 12% para malha 10 x 10, e de até 4%
contra 9% para malha 20 = 20).

A IMAGEM 3b , Figura 5.13, demonstra apenas gue a auséncia
de estruturagéa espacial {(esta distribuigdoc € puramente
aleatdria) anula o efeito torcional da permeabilidade, ainda que
a heterogeneidade apresente altos niveis de variabilidade.

As IMAGEM 4a e IMAGEM 4b, Figuras 5.14 e 5.15
respectivamente, se comparadas a IMAGEM 4, retratam o efeito da

continuidade espacial na xesposta dé fluxo, Percebe-se que, para
altos coeficientes de variébiii@adé,‘ﬁéﬁﬁmo estruturas pouco
continuas {(aproximadamente 60 fﬁ né.£MAéEw 4b}) produzem efeitos
significativos na orientacsio do fluxo. A IMAGEM 4a evidencia a
importéncia do tratamento tensorial em casos de alta conﬁinuidade
espacial e alta variabilidade da permeabilidade absoluta. Nestes
casos, imprecisfes superiores a 15% podem ser reduzidas a menos
de 5% com o uso do tratamento tensorial. Observa-se ainda que o
efeito combinado de wvariabilidade e continuidade espacial foi
plenamente captado pelo fator de torgdo, apresentando-se como um

bom indicador da importéncia do tratamento tensorial.
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5.2.2 POPULAGOES BIMODALS

Para a geragdo de imagens com caracteristica bimodal, isto
¢, um coniunte amostral que apresenta elementos de duas
populacoes significativamente distintas, utilizou-se de um
artificio na transforma¢l&c inversa do algoritmo de simulacio
gaussiano empregadoe na fase anterior. Certamente este ndo é o
método de simulacdo mals adequado para a modelagem deste
fendneno, devido ao pouco controle sobre 03 paramefires simulados.
Mas comg O interesse ¢ apenas na geracdo de imagens-teste com
variacdes de continuidade e variabilidade, as imagens resultantes
desse processo foram consideradas satisfatdérias.

A Figura 5.16 esguematize as trés imagens bimodais
simuladas. Estas trés imagens apreseﬁtamwse idénticas no que se
refere a estruturagdo espacial das  heterogeneidades. A
continuidade espacial das heterogeneidades estd orientada a N45°E,
come revelam 08 mapas e respectivos variogramas. Em se tratando
da modelagem de rocha reservatodrio, a distribuicio bimodal de
permeabilidade pode ser interpretada como  duas fécies
permoporosas distintas, uma bastante favordvel ao fluxo e outra

menes favordavel.

c5E2238828 %%

e
COBF, Wi, © 0,7

Figura 5.16 - Imagens bimodals simuladas
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A IMAGEM 5, em detalhe na Figura 5.17, apresenta um
coeficiente medio de variabilidade (¢/*) de 0,7 , valor que pbde
sey considerado bastante baixo. A porgdo mais permeivel apresenta
permeabilidade média ao redor de 550 mD, enguanto a menos
permedvel em torno de 100 mD. Como conseguéncia, o8 fatores de
torcao calculados para este caso assumem valores insignificantes,
com media em torno de O,1. A guaese totalidade dos blocos da
grande escala apresentam fator de torgéo inferior & 0,5. AS
respostas de fluxe ndo poderiam deixar de demonstrar o fraco

desempenho do tratamento tenscrial, gue neste caso praticamente
se lguala ao tratamento convencional.
A IMAGEM & e a IMAGEM 7 (Figuras 5.18 e 5.19) apresentam

coeficientes de wvarisbilidade progressivamente maiores: 0,9 e
1,0, respectivamente. Como a estruturagdo espacial destas imagens
¢ exatamente a mesma da IMAGEM 5, as difereng¢as nos resultados
serdo conseqguéncia unicamente do aumento do contraste entre as
permeabilidades.

Novanente a analise dos histogramas des fatores de torgio,
e posteriormente das respostas de fluxo, revela o forte efeito
torcional da permezbilidade & medida em gue © contraste de
permeabilidade aumenta.

No caso da IMAGEM 7, cerca de 35% dos blocos da grande
escala apresentam fator de torgdo maior que 0,5, e cerca de 20%
maior gue 1,0, com média de gquase 0,8. Considerando os parédmetros
analisados, a simulagido tensorial em escala 10 x 10 & superior
mesme em relacdo & simulagdo convencional em escala 20 x 20.

05 trés testes desta segdo reforgam a constatacdo de que a
simples existéncia de heterogeneidades organizadas em estruturas
orientadas ndo garante a formacdo de caminhos prefereﬁciais
efetivos de fluxo., Para gue isto ocorra, ¢ necessdrio gue esta
estruturagdo  espacial estelja associada a  significativos
contrastes de permeabilidade (alta variabilidade). Nestas
condigtes, o tratamento tensorial pode ser bastante efetivo para
a adeguada representagdo destas heterogeneidades.
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5.2.3 POPULACOES MULTIMODAIS

As onze imagens agrupadas nesta classe foram geradas da
mesma forma que as anteriores, apenas apresentam—se compostas,
sem rigor estatistico, por individuos pertencentes a quatro
populacdes distintas segundo mesmo critério adotadoe para a
distribuicdo bimodal. A permeabilidade em todas estas imagens
apresenta coeficiente de variabilidade similar, em torno de 0,9
{média variabilidade) .

As onze imagens encontram-se esquematizadas na Figura 5.20,

indicando os principais pardmetros que serdo alvo de investigacgdo
nesta etapa. A seguir serdo abordados os efeitos provocados_pela

variagao de cada um destes parametros separadaméntee

Variagliio na Anisotropia da Continuidade Espacial

?aftindo do caso base, representado pela IMAGEM §,
sequencialmente até a IMAGEM 12 observa-se um relachamento da
anisotropia espacial da permeabilidade. Enguanto a IMAGEM §
apresenta uma fortissima anisotropia orientada a 45° {(a exemplo
das imagens estudadas anteriormente), progressivamente esta
anisotropia vail diminuindo até chegar a um meio estatisticamente
igotrdépico na IMAGEM 12. Note que esta isotropia refere-se ao
cardter espacial amplo da IMAGEM 12, e ndo em caracteristicas
localizadas que podem se apresentar regionalmente anisotrdépicas.

0Os resultados da IMAGEM 8, vistos na Figura 5.21 no final
desta secdo (a partir da pdgina 114), mostram qgque © alcance da
continuidade espacial na direc¢do N45°E € de aproximadamente 200 ft
(1/3 da dimensao lateral da imagem) . Os fatores de torgao
resultantes da mudanca de escala tensorial assumem valores
bastante altos e positivos, com média em torno de 0,75. Os

resultados das simulagdes de fluxo acompanham estes indicadores,
com a simulag¢do tensorial obtendo desempenho significativamente
superior & convencional.
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E intere: sante notar gue o impacto do tratamento tensorial

5 respostas da IMAGEM 8 se eguivale aguele obtido para a
IMAGEM 4a, no ivem 5.2.1. Aguela imagem se caracterizava por uma
variabilidade extremamente alta (¢/F = 3,6) e estruturas bem mais
contiruas f{alcance = 500 ft), © que deveria favorecer ainda mais
o tratamentc  tensorial. Apezar de ter continuidade e
variabilidade média mencr, ¢ campo de permeaebilidade da IMAGEM 8
apresenta quatro modas: 20 mb, 220 mD, 420 mD e 620 mD (valores
aproximados) . Esta composicdo, gue pode ser associada a quatro
facies distintas, propicia uma melhor organizagio da

permeabilidade em canals de fluxo preferenciais, gerando

contrastes mais efetivos do gue numa populacdoc unimodal. Mais uma
vez fica caracterizada & importéncia  dos  contrastes de
permeabilidade na definigdo de caminhos preferenciais efetivos de
fluxo. O fator de torgdc mostrou-se novamente capaz de detectar
apropriadamente o nivel do efeito tensorial, ao atingir valores
mé¢dios em torno de 0,8 para ambas as imagens (Figura 5.14 e
5.21).

As IMAGEM &, IMAGEM 10 e IMAGEM 11, Figuras 5.22, 5.23 e
5.24, respectivamente, apresentam anisotreopias de continuidade
cada ver mals fracas, conforme j4 comentado. Consegquentemente, ©
efeito das estruturas orientsadas a N45°E wval desaparecendo de
forma que os fatores de torcdo, e por consequéncla as respostas
de fluxo, vac se tornando cada vez mencs favordveis ao tratamento
tensorial.

Percebe—se um fato interessante nas respostas da IMAGEM 10
(Figura 5.23). A mudanga de escala tensorial com fator de reducao
36:1 (um bloco da grande escala ¢é composto por 36 células na
pequena «scala}, produz fatores de tor¢dc significativamente
maiores gue a mudanca de escala com fator de reducao 9:1, o gual,
por sua vez, apresenta fatores de torcdo relativamente baixos.
Isto faz com que a simulacido tensorial em malha 20 x 20 gere
respostas praticamente similares & simulacdo convencional
20 x 20, enqguanto a simulacdo tensorial em malha 10 x 10 foi

bastante superior em relagdo & convencional de mesma escala. Esta
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sparidade € ocasionada pela relagdo entre o tamanho dos blocos
homogenelizagdo e a dimensdo da heterogeneidade presente na
imagem a pedquena escala. No caso da IMAGEM 10, guando toma-se
nove céluias da peguena escala (3 x 3} para compor um bloco na
grande escala, este "volume" de homogeneizacdo ndo € suficiente
para captar gualguer estrutura orientada a 45°. Como se percebe
pelo mapa desta imagem, as estruturas heterogéneas assumem formas
e tamanhos relativamente dmplos, se comparados aos da IMAGEM 8.
Esta relacdo entre tamanho de bloco e dimensdo de

)

eterogeneidsae serd melhor discutida no proximo Item deste
capitulo.
Na IMAGEM 11 (Figura 5.24), &mbas as mudangas de escala

{fator de reducao 9:1 e 36:1) ndco captaram heterogeneidades
significativas, resultando em respostas similares entre a
simulacdc tensorial e a convencional.

A IMAGEM 1¢, vista em detalhe na ¥Figura 5.25, apresenta uma
estruturacdo globalmente isotrépica, com alcance de continuidade
espacial igual a 100 £t em todas as direcles, aproximadamente.
Nos processos tensoriais de mudanga de escala dessa imagem
ceorrem os mesmos efeitos observados na IMAGEM 10, onde a malha
10 x 10 conseguiu captar melhor as hetercgeneidades do meio.
Conclui-se, desse ultimo teste, gue mesmo imagens gue ndo
apresentam uma estruturacdo globalmente orientada, podem
apresentar arranijos localizadeos de heterogeneidade gue atuam
efetivamente no direcionamento do fluxo. Este € 0 caso da IMAGEM
12, especialmente na escala 10 x 10, onde o tratamento tensorial

resulta bastante superlior ao tratamento convencional.

Variag@o no Nivel da Continuidade Espacial

As IMAGEM 8, IMAGEM 13, IMAGEM 14 e IMAGEM 15, nesta
sequéncia, apresentam participa¢do crescente de um componente
pepitico (aleatdrio) no comportamento variogréafico da
permeabilidade a N45°E. Isto significa que a continuidade da
variavel diminui de intensidade (nd3oc de alcance) até se tornar
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talmente aleatdria na IMAGEM 15.

O componente pepiticce no variograma da IMAGEM 13 (Figura
5.26) representa 50% da variabilidade total da permeabilidade,
Ainda assim ¢ detectado um significativo sfeito das estruturas
orientadas no cdlculo dos tenscres eguivalentes e nas respostas
de fluxo, com resultados positivos da simulacgdo tensorial.

Na IMAGEM 14 (Figura 5.27) o componente aleatdrioc da
variaebilidade chega a 80% do total. Na IMAGEM 15 (Figura 5.28)
esta participacdo chega a 100% (meio totalmente aleatdrio). As
respostas de fluxo destes dois casos revelam um #feito nulo do
tratamento tensorial, isto ¢, a estruturagdo da heterogeneidade

nao & suficientemente forte para produzir canais preferenciais de
Filuxe, Mas, estranhamente, =ze nota nos histogramas de fator de
torgldo a ocorréncia de valores altos, tanto na maiha 10 x 10
guantc na 20 x 20, Esta aparente contradi¢do entre fatores de
torcéc altos mas respostas tensoriails fracas, pode ser explicada
novamente pela relaclo entre o tamanho dos blocos e a dimensdo da
heterogeneidade. Nestes casos onde a aleatoriedade predomina, os
hlocos de homogenelzacdo podem resultar altamente heterogéneos,
mas aleatoriamente desorganizadoes. Isto gera fatores de torcgéo
altos mas que na&o refletem uma orientacdo preferencial das
estruturas. Iste fica bem caracterizade nos histogramas, cujos
valores se distribuem simetricamente em torno do  "zero",

resultande em médias baixas.

Variagdo no fngulo de Orientaclio das Heterogeneidades

Partindo do¢ caso base representado pela IMAGEM 8, com
estruturas orientadas a N45°E, e passando sequencialmente pelas
IMAGEM 16, IMAGEM 17 e IMAGEM 18, o &dngulo entre a direcdo de
maior continuidade e o eixo ® vai diminuindo para 27°, 14° e (°,
respectivamente (veja Figura 5.20 anterior). ¥ de se esperar que
o efeito torcicnal vé progressivamente diminuindo, J& que as
heterogeneidades tendem a se alinhar com 08 eixos de coordenadas.
De fato, as respostas de fluxo demonstram isso, desaparecendo ¢
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gito do tratamento tensorial 14 quando este angulo atinge 147
MAGEM 17 na Figura 5.30). A IMAGEM 16, com Aanguloc de 27
{(Figura 5.29), ainda ap:asenta uma resposta de fluxo favordvel ao
tratamento tensorieal, indicando gque o desalinhamento entre as
heterogeneidades e 08 eixos de coordenadas ainda € significativo.
£ dificil estabelecer a partir de gue angulo o efeito
torcional poede ser consideradc despresivel, uma vez gue este
efeito né&o depende apenas do dngulo em si, mas do nivel de
continuidade e principalmente do contraste de permeabilidades,
conforme as discussfes anteriores. Em alguns testes adicionais,
procurou-se aumentar a continuidade das estruturas orientadas a

14° da IMAGEM 17, mas ainda assim o tratamento tenscorial ndo se
mostrou vantajoso. Consequentemente, dentro das condicbes de
variabilidade estudadas, é&ngules inferiores a 14° ndc justificam
o tratamento tensorial proposto.

Yercebe-se que a caracteristica torciocnal do campo de
permeabilidade ¢ influenciada por varios fatores que agenm
concomitantemente, tornando dificil identificar os limites
especificos destes pardmetros onde este efeito ocorre com maior
significancia. Por outro lado, a andlise do fator de torcéo
mostrou-se novamente eficaz para estimar a importdncia do
tratamento tensorial. Salienta-se ainda que, para populac¢des bi
e multimodails, o8 fatores de torcdo com média acima de 0,12 e com
histograma nfo simétrico séo”indicados para tratamento tensorial,
limite este gue ¢ um pouco inferior ao observado para populacdes
unimodais (0, 2)

Cs tempos computacionals (CPU) demandados em alguns dos
testes realizados estdo mostrados na Tabela 5.2.

C tempo de CPU gasto na simulacd3o tensorial foi em média
50% superior ao tempo de uma simulagdo convencional, podendo
chegar a 132% nos casos mais criticos. Ainda assim a simulacio
tensorial se mostrou vidvel se comparada & simulacdo em escala

refinada.
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SEQ

05 metodos

enguanto

convencional nao passou de 1,6 segundos de CPU, em media.

Tabela 5.1 - TEMPOS DE CPU (min.)

TMAGEM 60 = BD 20 x 20 10 x 1
COnNv. TENS. T/C CONV.  TENS.  T/C
g 649 7,8 12,6 59% 0,59 1,00 69%
10 T894 11,7 10,0 -15% 0, 64 0,85 48%
1z #e3 T8 12,8 63% G, 67 G, 85 42%
13 251 8,0 17,9 124% G, 60 0, %0 50%
14 833 8,0 15,4 93% 0,863 0, 88 40%
15 820 15,7 13,5 -14% 0,58 0,88 51%
16 820 7,9 18,3 132% 0, 60 0,983 55%
17 B2 7.5 13,0 T3% 0,56 1,05 87%
ig 680 7.6 9,8 29% 0,61 0,91 49%
MEDIA 8047 2,1 13,7 50% 0,61 0, %4 54%
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5.2.4 FLUXO TRANSVERSAL A DIRECAC DE MAIOR CONTINUIDADE

No capitulo 3, item 3.2.4, foi constatado um efeito
dispersivo exagerado guando procurava-se simular fluxo bifédsico
transversal & direcdc de maior permeabilidade em um meio
homogéneo anisotrdpico (TESTE N®5). Como consequéncia foi
implantado o© esqguema TVD, que se mostrou efetivo no controle
dessa dispersdo numérica.

Com © obietive de demonstrar este mesmo efeito utilizando
agora as imagens heterogéneas geradas nesse capitulo e, neste

caso, envolvendo também os processes de mudanca de escalg,
inverteu-se a orientac¢do do fluxo na IMAGEM 8, a qual apresenta
uma forte anisotropia a N45°E. O pogo produtor serd entdo
posicionado no canto inferior direito e o pog¢o injetor no canto
superior esquerdo da imagem. Com essa nova configurac¢ao, o fluxo
tenderd a cortar a direcgdo de malor continuidade das estruturas
de heterogeneidade. ,

Os mapas de pressdo resultantes das simulagbes na pequena
escala, tensorial 20 x 20 e convencional 20 x 20, estédc mostrados
na Figura 5.32. Nio hd didvidas, baseado nos campos de presséo
resulitantes, que o tratamento tensorial na mudanga de escala e
simulagdo de fluxo consegue captar de forma mais eficiente as
caracteristicas das heterogeneidades presentes na pequena escala.

As respostas de fluxo bifdsico sem uso do TVD, no entanto,
sofrem grandes distorgdes devido & dispersdo numérica excessiva.
Na Figura 5.33 estlo os mapas de saturacdo correspondentes a 0,5
volume poroso injetado, e na Figura 5.34 estdoc as respostas do
corte de dgua. Neste caso o desempenho do simulador tensorial
fica bastante preijudicado, ndo representando adequadamente o©
fluxo bifédsico.
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5.2.4 FLUXO TRANSVERSAL A DIRECAO DE MAIOR CONTINUIDADE

No capituvlo 3, ftem 3.2.4, fol constatado um efeito
dispersivo exagerado quando procurava-se simular fluxe bifdsico
transversal & direcdo de maior permeabilidade em um meio
homogéneo anisotrépico (TESTE N®6). Como conseqguéncia foi
implantade o esguema TVD, gue se mcostrou efetivo no controle
dessa dispersdo numeérica.

Com .o obijetivo de demonstrar este mesme efeito utilizando
agora as imagens hetercooéneas geradas nesse capitulo e, neste

caso, enveolvendo tambér. os processos de mudanga de escala,
inverteu-se a orientacdo do fluxo na IMAGEM 8, a qual apresenta
uma forte anisotropia a N453°E. 0 pogo produtor sera entao
posicionado no canto inferior direitc e o pogo injetor no canto
supaerior esquerdo da imagem. Com essa nova configuracgido, o fluxo
tenderd a cortar a direcgdo de maior continuidade das estruturas
de heterogeneidade. '

Os mapas de pressdo resultantes das simulacdes na peguena
agacala, tenscorial 20 x 20 e convencicnal 20 x 20, estdo mostrados
na Figura 5.32. Nio ha ddvidas, baseado nos campos de pressio
resultantes, gue © tratamento tensorial na mudanca de escala e
simulacdo de fluxo consegue captar de forma mais eficiente as
caracteristicas das hetercgeneidades presenteé na peguena escala.

As respostas de.fluxo bBifdsico sem usc do TVD, ne entanto,
sofrem grandes distorgdes devido a dispersdo numérica excessiva.
Na Figura 5.33 estdoc os mapas de saturacdoc correspondentes a 0,5
volume poroso injetado, e na Figura 5.34 estdo as respostas do
corte de dguse. Neste caso o desempenho do simulador tensorial
fica bastante prejudicade, nic representando adeguadamente ¢

fluxo bifédsico.
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O usc do esquema TVD se mostrou bastante efetivo no

controle da dispersio numérica também neste casc. O comportamento

do corte de &gua e os mapas de saturagdo referentes a esta opgao

estdo nas Figuras 5.35 e 5.36, respectivamente. Nota-se agora uma

representacdo bastante fiel da frente de avanco,

vantagem para o Lratamento tensorial.
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5.2.5 A RELACAO ENTRE TAMANHO DE BLOCO E
ESCALA DE HETEROGENEIDADE

As andlises anteriores, especlalmente aguelas referentes a
variacdo da anisotropia espacial (IMAGEM 8 a IMAGEM 12},
demonstraram gue as heterogeneidades podem ocorrer em diferentes
escalas do reservatdério.

Num processo de mudanga de escala, fica bastante claro que
0 volume . de homogeneizacdo empregado pode ou ndo  captar
determinadas hetercgeneidades, a depender da relagao entre o seu
tamanho & a escala da heterogeneidade que se quer representar. K
fato também que, guanto mals refinada a representacido de um
reservatério, mais condicbes existem de se fazer uma boa
reproducdo das heterogeneidades através de Dblocos cada vez
menores e internamente mais homogéneos. A Figura 5.37 procura

ilustrar estas afirmacgdes,

ESCALA REFINADA FROAT.A GROSKSFIRA

Figura 5.37 - Escala de heterogeneidade
e tamanho de bloco

A vantagem do tratamento tensorial € a sua melhor
capacidade am representar estruturas crientadas de

heterogeneldade c¢ue ocorrem internamente aos Dblocos de

homogeneizagdo. Logo, ele se tornard mais efetivo, em relacdo ac
tratamento convencicnal, quando ocorrerem heterogeneidades numa

TN
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escala menor do gue a discretizagac que se quer empregar. Caso
contrdario, 0 tratamento tensorial serd eguivalente ao
convencional, peis ndo teré heterogeneidade orientada a ser
captada Internamente & escala de discretizagao.

Grosseiramente falando, a representagaoc de heferogeneidades
num  tratamento convenciconal estd limitada ac contraste de
permeabilidade entre blocos, enguanto gue ¢ tratamento tensorial
adiciona a isto & capacidade de melhor representar
heterogeneidades internas a cada bloco.

Os casos 14 mencionados da IMAGEM 10 ¢ IMAGEM 15 refletem.

bem este problema.

Se na IMAGEM 10 forem aplicadas mudangas de escala en
malhas progressivamente mais grosseiras, serdo obtidoes resultadoes
como o8 mostrados na Flgura 5.38. Nesta figura s3o vistos os
histogramas de fatores de torgdc resultantes da mudanca de escala

tensorial, com fatores de reducgdo 9:1, 36:1 e 100:1.
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Figura 5.38 - Histogramas de fatores de torgéc para diferentes
fatores de re¢-lugdo de escala — IMAGEM 10

Percebe-se nitidamente que & medida em que c¢resce o tamanho
dos blocos da grande escala, o0s fatores de torcdo resultantes
assumenm valores cada vez mais expressivos. Istc significa que 0s
blocos maiores podem, e devem, ser mais afetados pelas
hetercgeneidades internas., O efeito disto na simulacao de fluxo
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j& foil wverificadoe anteriormente, revelando gue o© tratamento
tensorial se torna mails eficiente {em relagdo ao convencional de
mesma escala) quando os fatores de torgdoc assumem valores mails
altos.

O mesmo processo aplicado na IMAGEM 15 produz outro tipo de

resultado, como mostra a Figura 5.39.
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Figura 5,39 - Histogramas de fatores de torgdc para diferentes
fatores de redugdo de escala — IMAGEM 15

Por se tratar de uma imagem muito hetercgénea mas com
distribuicdo espacial aleatdria, guando os blocos da grande
escala sdo peguenos (caso 20 x 20}, as fortes heterogeneidades
internas podem produzir localmente uma forte corientacdo de fluxo.
No entanto, este efeito € aleatdric de um bloco para outro,
refletindo~se em fatores de torgdo significativos mas gque né&o
identificam globalmente uma orientacio preferencial. Dai o caso
20 % 20 produzir o histograma simétrico visto na Figura 5.39. A
medida em que o© bloce de avaliagdo aumenta, n¢e entanto, a
aleatoriedade da populacgdo se reflete dentro da amostragem de
cada bloco. Neste caso, o fluxo interno aos blocos ndo chega a
ficar caracterizado por gqualguer orientacic, resultando em baixos

fatores de torgao.
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5.2.6 O MAPEAMENTO DOS FATORES DE TORGAO

Pode-se fazer uma analise ainda mais interessante dos
fatores de torgdo do que simplesmente os avaliar estatisticamente
através de seus histogramas, como feito até agui.

Ao realizar-se um processce de mudanga de escala tensorial,
pode-se mapear os fatores de torg&o resultantes em cada bloco da
grande escala. Este procedimento pode revelar orientacodes
regionalizadas de heterogeneidade e demonstrar o efeito da

mudanga de escala realizada na captagac ou ndc de estruturas

orientadas.

Tome—se como exemplo © caso da IMAGEM 8. Aplicando a
mudanga de escala tensorial com fatores de redugdc 9:1 e 36:1,
resulta nos respectivos mapas de fatores de torgdo vistos na
Figura 5.40 (serdc analisados apenas os fatores de torgdo na
direcdo y, j4 cue em x 530 similares)

Observa-se nos fatores de torcdc uma predomindncia de
valores maiores gue (0,5 com sinal positivo, dando um padridc de
cor vermelha aos mapas. Isto indica a ocorréncia de uma forte e
uniforme orientacdo da permeabilidade gue aparece na imagem COmMe
um todo.

Aplicande este mesme procedimento para a IMAGEM 15, o
resultade estd mostrade na Figura 5.41. Neste caso, fica
caracterizada a aleatoriedade das orientacdes de perméabjlidade
detectadas, principalimente no caso 9:1. O0s blocos maiores da
mudanga de escala 36:1 produzem fatores de torgdc mais baixos,
como comentado o item anterior, e ainda apresentam O cardter

aleatdério das orientacdes captadas.
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MAGEM SIMULADA

Figura 5.40~ Mapas dos fatores de torcido em y da IMAGEM 8
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IMAGEM SIMULAEA

e 15 - B-d

Figura 5.41 - Mapas dos fatores de torgdo em y da IMAGEM 15
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Na Figura 5.42 estd ilustrado o mapeamentoc dos fatores de
torcdo em uma imagem criada arbitrariamente pela duncido de dois
padrdes diferentes de heterogeneidade. 0 lado esquerdo da imagem
apresenta estruturas orientadas a N45°W e o lado direito
estruturas orientadas a N45°E. Verifica-se claramente a eficiéncia
deste procedimento em detectar a estruturacdo particular de cada
regifdo, dando forte indicativo do melhor tratamento a ser
empregado em cada <4aso.

FAT TORCAD EM Y - 91
- o

Figura 5.42 - Mapas dos fatores de torcdo em y — IMAGEM COMPOSTA

O mapeamento dos fatores de torcdo pode se tornar, assim,
uma importante ferramenta na definicdoc de qual escala é a mais
adequada para determinado obijetivo. Este procedimento pode
revelar caracteristicas importantes das heterogeneidades da
imagem estudada e indicar a necessidade de utilizar-se ou nio un

tratamento tensorial da permeabilidade na posterior simulacido de
Fluxo.
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carfTULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

€ O simulador de fluxo c¢com tratamento tensorial da
permeabilidade se mostrou mails eficiente do -que o
tratamento convencional na representacdo de anisotropias

ndo alinhadas com 08 eixos de coordenadas, captando
heterogeneidades ndo identificadas pelo tratamento

convencional.

# Sob condigdes de fluxo bifdsico transversal a diregdo de
maicr permeabilidade, o tradicional esquema de ponderacao
a montante da permeabilidade relativa provoca excessiva
dispersdio npumérica em condig¢fes tensoriais. 0 uso de
esquema TVD (®"Total Variation Diminishing"™) se mostrou
efetivo no controle da dispersdo, adequando o modelo a
trabalhar também sob estas condicgdes.

# Os métodos de mudancga de escala com tratamento tensorial da
permeabilidade (White, Gomez-Hernandez e Gomez Modificado),
ée mostraram eficientes na captacgdo de heterogeneidades
presentes na pequena escala, obtendo resultados compativeis
com os modelos propostos.

® As modificagdes introduzidas no método de Gomez-Hernandez
(1981) falgoritmo GOMEZM) tornaram-no mais flexivel,
permitindo © uso de blocos com numero impar de células e
vizinhan¢a varidvel (células adicionais externas ao bloco
de interesse}. O uso de uma regido de vizinhan¢a ndo nula
ao bloco de interesse se mostrou essencial ao bom
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desempenho do método. Nos testes realizados, uma vizinhanga
igual ou superior & metade do blocc garantiu a obtencdo de

resultados confidvels.

A existéncia de heterogeneidades organizadas em estruturas
fortemente orientadas ndo garante a formag¢do de caminhos
preferenciais efetives de fluxo. Para que isto ocorra, &
necessario que a estruturacdo espacial esteja assoclada a
significativos contrastes de permeabilidade (alta

variabilidade) .

A ocorréncia de populagles com distribuiclo de
probabilidade multimodal favoreceu a estruturacgdo das .
hetercgeneidades em caminhos preferenciais de fluxc,
resultando num maior efeito tensorial.

Um campo de permeabilidade que apresenta continuidade
espacial glcocbalmente isotrdpica pode, ainda assim, gerar
efeitos tensoriais significativos. Arranijos localizados de
hetercgeneidade podem induzir direcionamentos importantes
no fluxo.

A  introducdo de um componente aleatdrio (ruido) na
continuidade espacial da permeabilidade enfraquece o seu
efeito na orienta¢do do fluxo. Foi constatado gque

componentes pepiticos representando 50% da variabilidade

total podem, ainda assim, preservar niveis de organizacio
suficientes para induzir direcionamento de fluxo e promover
efeitos tensoriails.

A wvantagem do tratamento tensorial da permeabilidade, em
relagdo ao convencional, € sua melhor capacidade em
representar estruturas orientadas de heterogeneidade que
cocorrem internamente aos blocos de homogeneizagio. Desse
modo, a relagdc entre tamanho de bloco e dimesio da

138



caAP{TULO 6 CONCLUSOES

heterogeneidade assume importédncia crucial na capta¢ido ou

nio de determinadas heterogeneidades.

@ Os fatores de torgéo, conforme definidos no capitule 5, se.
mostraram pardmetros dteis na avaliagédo prévia-dos modelos
estudados. ©s fatores de torgdc refletem © grau de
significéncia do efeito torcional no fluxo, induzido por
heterogeneidades associadas a uma determinada escala menor
do . que a do bloco de avaliagdo.

& O fator de torg&o consegue captar eficientemente o carédter

torcional do fluxo, que é influenciado simulataneamente por
diversos aspéctos da heterogeneidade {(continuidade,
variabilidade, dngulo, anisotropia). Este pardmetro € um
bom indicador da necessidade do tratamento tensorial. Nos
casos analisados obteve-se valores de 0,2 para populagdes
unimodais e de 0,12 para multimodais como sendo os limites
minimos de fator médio de torcido para Jjustificar o
tratamento tensorial. '

® O mapeamento dos fatores de torcdo pode revelar orientagdes
regionalizadas de heterogeneidade e auxiliar na tarefa de
definir gqual escala ¢ mais apropriada para determinado
objetivo. Esite procedimento pode indicar a necessidade de
ge utilizar ou ndo o tratamento tensorial na posterior
simulac8o de fluxo.

® Nos casos testados, a simulacdo tensorial consumiu em média
cerca de 50% a mals de tempo de CPU do que a simulagdo
convencional. O tempo gasto com 0 processo de mudanga de
escala, mesmo 08 métodos tensoriais, ndc chega a
representar 2% do tempo de uma simulacdo de fluxo.
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® Recomenda-se, nos processos de mnmudanga de escala da
permeabilidade absoluta, analisar os fatores de torgéo
conforme apresentado neste trabalho, como forma de avaliar
previamente as condi¢des tensorials da imagem a ser
simulada. Este procedimento deve indicar a necessidade ou
nao do tratamento tensorial da permeabilidade.

€@ Recomenda-se, para investigac®es futuras, otimizar a
aplicacdo dos métodos TVD a simuladores de fluxo scb
condigfes tensoriais.

® Recomenda-se desenvolver um simulador de fluxo com
tratamento tensorial da permeabilidade utilizando o esquema
de discretizacdo por nove pontos (em duas dimensdes) com
fluxo em diagonal, comparandc seu desempenho ao obtido
neste trabalho com métodos TVD.

® Recomenda-se investigar com maior profundidade a influéncia
do tamanho da vizinhanga ao bloco de interesse nos
resultades do método de mudanga de escala de Gomez—
Hernandez.
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APENDICES

A, EQUACIONAMENTO DO FLUXO PARA BLOCOS DE FRONTEIRA

Conforme discutido no ftem 3.1.2, o©s blocos situados nas
fronteiras do modelo tensorial desenvelvido apresentam  un
egquacionamento particular. A seguir tem-se as equag¢des de fluxo

resultantes para cada caso.

@ Para blocos pertencentes a fronteira esquerda:
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€ rara blocos pertencentes & fronteira inferior:
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® Para blocos pertencentes & fronteira superior:
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o bloco do canto inferior esguerdo:
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@ Para o bloco do canto superior esquerdo:
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APENDICES

B. SOLUCAO ANALITICA: FLUXO MONOFASICO UNIDIRECIONAL

# REGIME PERMANE

A equacdo diferencial que governa o fluxo monofdsico em um
meic unidimensional, na situacdo representada na Figura B.1, pode

ser escrita comno:

Fp . PC: ap (B.1)

Ox? K dt

onde C, € a compressibilidade total do sistema rocha~fiuido.
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Figura B.1 - Fluxo monofdsico em regime

permanente

Aproveitando a simetria do problema, serd considerada para
efeito de solucdo apenas a metade esguerda do meio, sabendo-se

que exatamente na metade do volume considerado a pressdo deverd

se manter inalterada, j4 que as vazdes de produgdo e injecdo sdo
igualis.
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Definindo as varidvels admensionais;

Xp = X/L (B.2)
K
t, = - B.3
" dpC, L” 2 )
P;m P
Pp = ”éng (B.4)
7N

A equagdo (B.1) em sua forma admensicnalizada fica, entéo:

& s,
W% - %o (B.5)
QXD atD
As condigtes de contorno e inicial sdo dadas por:
Condicéoc inicial:
Dpl{Xp, tp=0) = 0 (B.6)
Condigdes de contorno:
by - 1 (B.7)
ax, Xp=0
pD(szl, tﬂ) = 0 ‘ {(B.8)
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Aplicando a Transformada de Laplace nas equagtes (B.5) ate

{(R.8), tem-se o sistema representado no dominio de Laplace:

-
W§m%) v SED m O (ng)
Ox? .

L/ B (B.10)
B-XDYDL“O

Dp{xp=1,8) = 0 (B.11)

A solucdo da eguacido (B.9) ¢ dada por:

By = C, e, eV - (B.12)

onde C; e €, 530 constantes a serem determinadas.

Aplicando as condig¢des de contorno (B.10) e (B.1l1l) chega-se
nas seguintes expresshes para € e €

PRENE

(‘:’1 = - {(B.13)
syE (e ™VE + 1)

c, = ! (B.14)

s/8 (%% + 1)



APENDICES

Com isso, a sclugdo da eguagdo (B.9), no campo de Laplace,
¢ dada por:

VExy _ giyE g VE N
(sVE (e 2YF + 1}]

Dplxp. 8) = E (B.14)

A gsolugdo no tempo real pode ser obtida através da inversdo
da eguacg8o (B.14), uvtilizando o algoritmo de Stehfest (1970).

® REGIME PSEUDO-PERMANENTE

A equacdo diferencial gue governa o fluxo monofdsico em um
neio unidimensional, na situacdo representada na Figura B.Z, &
exatamente a mesma expressac {B.l) dc¢ caso anterior.

Apenas as condigdes de contorno sdo alteradas, J4 que a
face ¢é¢ selada em % igual a =zero e a vazédoc de produgdo
especificada em % igual a L. |

%=1,

Figura B.Z2 - Fluxo monofédsico em regime
pseudo-permanente
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Dessa forma, a eguacdo e condigdes de contorne 34

representada no campo de'Laplace sac dadas por:

L
Iy 5 -0 (B.15)
ax 2 o
L (B.16)
8){9}(9”9
Pl L (B.17)
6XQXD=1

A soluc&o de (B.15) € a mesma apresentada na equagao.
(B,12):

-59 = 6’”@’{9 + O e VS (B.1%8)

onde €, e €, 530 constantes a serem determinadas.

Aplicando as condig¢ges de contorno {(B.16) e (B.17), chega-
se nas seguintes expressdes para C, e C;:

O o= - (B.19)
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Com isso, a solucldo da equagac (B.15), no campo de Laplace,

¢ dada por:

Dplx,, 8) = (B,20)

IDa mesma forma, & solugdo no tempo real pode ser obtida
através da inversdo da eguagdo (B.20), utilizando ¢ algoritmo de
Stehfest (1970},



