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RESUMO

O presente trabalho aborda um estudardelagem e simulacédo de fhugm
meios porosos de multiescalas, na qual, habitualmetiliea-se esta abordagem para
reservatoérios naturalmente fraturados (NFR), ou para reservatorios que possuem fraturas
artificiais, como os folhelhos de gaSh@le Gag. Sempre analisando g&ocessos
fisicosquimicos de massa e transporte que ocorrem ifaredtes escalas espaciais e
temporais. Em ambos o0s casos, a incerteza geofisica e geoldgica sdo enormes, fato este
que dificulta em muito a execucdo dos processos de caracterizacao de reservatérios
desta natureza.

Do ponto de vista de modelagem e simétade fluxo, existem dificuldades que
requerem a atencdo do engenheiro de reservatérios, comoepyple, a necessidade
de uma an&e multiescala para a simplificacdo de modelos e diminuicdo da demanda
computacional. A outra esha validacdo do model@ois as ideias utilizadas para a
reducdo de escala geralmente necessitam de aproximagdOes de equacdes diferenciais e
novos conceitos, como, o da funcdo de transferéncia, que é dificil de aferir em
laboratorio, e sempre faz necessario transportardésemle seus resultados para a

escala de reservatorios.
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Os models de fraturas em reservatérios imphecanuma representacao
ideoldgicaequivdente entre matrizes e fraturdsstes,encontrados atualmentefo os
de dupla porosidade de dupla permeabilidade. @®smotentam sanar as dificuldades
com certa simplicidade, pois diminuem bastante o numero de variaveis independentes
do problema, reduzindo o custo computacional.

Sera apresentadportanto, com mais detalhe a modelagem de dupla porosidade,
suas vantagene desvantagens, bem como modelos matematicos associados a estas
representacdes do meio fraturados. Sera identificada, também, a utilidade da funcdo de
transferéncia como ponto principal de relagdo entre matriz e frétiéra. disso, era
citada, tambémyma técnica para transformar modelos de dupla porosidade em modelos
de porosidade simples equivalente.

Alguns resultadosao expostos para cas@executadosio simuladorcomercial
GEM da CMG, com o intuito de investigar os efeitos gravitacionais, visScosos e
capilares encontrados em meios porosos multiesbasta forma, o trabalho tentara
apresentar solucdes existentes para alguns dos problemas citados, apontando
alternativas, recomendacfes e possiveis desenvolvimentos futuros para o tema em

questéao.

Palavraschave duplaporosidade e duplpermeabilidade, fraturamento hidraulico,

shalegas reservatorio ndgonvencional.
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This paper reports a study of modeling and flow simulation in porous media of
multiscale, which usually uses this approach to naturally fractured reservoirs (NFR), or
reservoirs that have artificial fractures, such as slgae Always analyzing the
physial-chemical processes and mass transport occurring at different spatial and
temporal scales. In both cases, geophysical and geological uncertainty are enormous, a
fact that makes it harder to implement the reservoir characterization of this kind of
processs.

From the viewpoint of modeling and flow simulation, there are problems that
require the attention of the reservoir engineer, for example, the need for a multiscale
analysis for simplified models and reduced computational requirements. The other is the
model validation because the ideas used for downscaling generally require
approximations of differential equations and new concepts such as the transfer function,
which is difficult to measure in the laboratory, and always is necessary to carry analysis
of its results for the reservoir scale.

The models fractures in reservoirs imply an equivalent ideological representation

of matrix and fractures. These currently found are the dual porosity and dual
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permeability. The same attempt to remedy the difficultueh certain simplicity, as
well reduce the number of independent variables of the problem, reducing the
computational cost.

It will appear, therefore, in more detail the modeling of Dual Porosity, their
advantages and disadvantages as well as mathematckdls associated with these
representations of the fractured medium. Will be identified, too, the transfer function
utility as principal point of connection between matrix and fracture. It will also be cited,
too, a technique for transforming models &hral porosity equivalent porosity simple
models.

Some results are displayed for cases run the commercial simulator GEM CMG, in
order to investigate the gravitational, capillary and viscous effects found in multiscale
porous media. In this way, the workesito present existing solutions to some of these
problems, pointing out alternatives, recommendations and possible futetepgiaents

to the issue at hand

Keywords dual porosity and dual permeability, hydraulic fracture, shale gas, non

conventionaleservoir.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Os chamados reservatorios f@mvencionais (RNC) foram responsaveis por
uma revolucdo no volume e perfil de producdo de gas nos EUA e agora despertam
interesse em todo o mundo. Na maioria dos RNC o desenvolvimentodiggwo/em
sendo viabilizado através de poc¢os horizontais com mdltiplas fraturas transv@ssais.
reservatorios de petréleo desta natureza consistermlmente na maioria das rochas
acumuladoras de hidrocarbonetd& Brasil, encontna-se os campos do Cém do
Amaro na bacia Potiguar e o de Jabuti em Marlim Leste na Bacia de Campos e, mais
recentemente, foram encontradas fraturas naturais em alguns campossdb naé
Bacia de Santos.

Sobre estes campos é importante determinar o efeito das fraturassnatura
quanto antepara que o planejamento e desenvolvimento seja 0 mais efetivo possivel e,
também, para ampliar as estratégias de producao e reduzir riscos inerentes a explotacao.
Por isso, que o fenbmeno de pesquisa sobre 0s reservatorios naturaneraegofra
deve ser constante dentro dos grupos de reservatorios, pois este sera ponto de
acumulacao de conhecimento que dard amgpdexisdo nos projetos de E&P.

Muitos trabalhos tém siddesenvolvidos para tentar diminuir a lacuna existente
para o entendimento destes reservatorios, mas ainda falta um caminho longo a percorrer
ate que se desenvolva um conhecimento sélido ante ao gilasdéo que sdo os
reservatorios naturamente fraturados.

A engenharia de reservatérios esbarra em grgmddemasa qual € ma das
principais variaveis que sera abordada neste trapadti® propor modelos mateméaticos
consistentes com a geometria complados NFR, identificar as inflnéias de suas
fraturas, estudar a interacdo entre rocha ieldle percebr o impacto geomen&o
durante a producdo, configurese em tarefas muito complexas e de alto custo
computacional.

Portantg o que este projeto se propiscialmente foi identificar as estratégias
em multiescala para reservatorios naturalmente frddsradesenvolvidas nas

ferramentas atuais disponiveis no mercado para a caracterizacdo, avaliacdo e validacéo



de modelos de reservatorios fraturados representativos <gongsidade, dupta
permeabilidade) através de estudos de casos que enwvabsemvacdgimportantes do

ponto de vista dos mecanismos avancados de recuperacao de fluido.

1.1 Motivacéao e Objetivo

A motivacao inicial para o desenvolvimento deste projeto surgiu com uma
demanda crescente de exploragdo e producdo em todo o mundo. Além rdies gra
desafios presentes nessa Aesademandas referentes aos servicos, atividades e estudos
associado aos NFR exigem comumente bem maisstodioso®nvolvidos, e buscar o
aprimoramento destes tornea cada vez mais necessario dentsed#press.

Ede projeto tem comantuito analisara simulacdo de fluxode gas em
reservatorios deshale gas cujo desafio encontrée na complexidade estrutural da
modelagem. Sabendo que cada simulamonercial, presente no mercadtem una
abordagem diferente quan&s estratégias de simulacédo, o estudo-$ecaa analise

deste reservatorio nos simuladores da CMG.



2 Descri¢cédo de Reservatorios

2.1 Reservatorio Nao-Convencional

Os modelos fisicos e matematicos apresentaogeservatorio convencionais
supde que 0 n@ poroso que constitui o reservatorio seja homogéneo e isotrépico, ou
seja, que a porosidade seja a mesma em todos os pontos do reservatorio e que a
permeabilidade n&o varie com a direcdo considerada. Mesmo que haja variagOes de
porosidade e de permeabdide, os reservatorios admitidos como sendo convencionais
nao apresentam variacdes bruscas de porosidade e/ou de permeabilidade ao longo da sua
extensdoEntretantg os chamados reservatérios naturalmente fraturados exibem uma
marcante heterogeneidadequal sera mais bem abordado no topico seg(R@SA
et al.,1953.

Nestes tipos de reservatéricegundoHOLDITCH (2001), 0s hidrocarbonetos
em um modo geral, encontrese aprisionados em rochas com baixa porosidade e pouca
permeabilidade. Dessa forma,n@vimentacdo dos fluidos nelas contidos € bastante
dificultada. Cabe ressaltaque o termo nao convencional esta relacionado com
reservatorie que ndo sdo produzidos economicamente sem a assisténcia de
estimulacdes massivas ou aplicacdo de tecnologiescdperacdo especid@nam sua
exploragdo mais cara, chegando a ser, muitas vezes, inviavel. Além disso, as atividades
para o desenvolvimento destes reservatorios sdo mais complexas.

Em termos gerais, 0s seguintes cenarios podem ser considezadosorio
nacconvencional arenitos/carbonatos fechados com gaght gas sands/carbonales
folhelhos produtores de gashéle gay ou Oleo ¢hale oi), metano de hidrato de gas
(gas hydrate deposits 0leo pesado (heavy oil), areias com t#ar (sand$ e
reservatorios com alta pressao e talta temperatura (HesB8rvoiry. Apesardeste
trabalhoenfatizarsomente reservatorios dhale gasparece apropriado esclarecer uma
confusdo semantica sobre o tema. Alguns autores difererstiala oil de oil shalke.

Shale oil ou light tight oil € dleo fino de alta qualidade produzido de alguns
reservatorios de folhelhos qatutores de hidrocarbonetd3or outro ladail shale ou
kerogenrrich shaleé o 6leo produzido por aquewnto do quergénio presente em
algumasrochas (OECD/IEA, 2012). E uma denominac&o incorreta, postooque

guerogénio nao é oleo, nem a rocha, no caso, é exatamente um folhelho.



2.2 Reservatérios Naturalmente Fraturados

Ao longo das ultimasiécadas, um esfarcconsideravel tem sido dedicado
compreensao dos processos fisicos que ocorrem em reservatorios fraturados e traduzir
esses processos em modelos matematicos apropriados para as analises dos reservatorios.
Os Reservatorios Naturalmente Fraturados podem conter muitas fradtuesisque
permeiamem diferentes regides do reservatori@ue ocorre com maior intensidade
perto de falhas ou dobras.presenca dssas fraturas naturais ter@feitos significativos
nas taxas de fluxo, anisotropia, recuperacao e estocaggan fraturas servermomo
caminhos de fluxoe sao altamente condutores para o fluido do reservatério,
aumentandcsignificativamente a permeabilidade efetaa longoda rocha matrizO
volume de fratura é geralmente pequeno, de modo que a matriz de rocha porosa serve
como a pincipal fonte de hidrocarbonet@®EAN & LO, 1987)

Na literatura ROSA et al. (2006)diz quereservatorio é constituido de um meio
poroso formado por uma rochaatriz e porum sistemas de varias fraturas naturais
qual é o modelo real estudadonformeilustrada na figura 1 (aNo modelo idealizado
0 reservatorio real € substituido por um sistema mais simples, para que possa ser mais
facilmente representado através de um modelo matematico. No exemplorad. f{gl
o modelo idealizado € constituido garalelepipedos e as fraturas pelos espacos
existentes entre os paralelepipedos.
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UGS  MATRIZ FRATURA MATRIZ FRATURA
(A) RESERVATORIO REAL (B) MODELO DE RESERVATORIO

Figura 11 Idealizacdo de um reservatorio fraturado baseado no modelo de
Warren and Root (1963), em que é representado pon reservatorio real (a) e de
um modelo de reservatorio (b). Adaptado de WARREN, 1963.

A chave para a compreensdao deste processo € a da definicdo do tipo reservatorio
fraturadoe, por conseguinte, o que é de se esperar a partir do sistdatarde Um
exemplodesta abordagem é mostrado purfa 2. Este ponto de vista histérico dos
problemas associados a estes campos agora pode ser usado como um indicador de
problemas de avaliacdo e desenvolvimento em novos campos. Devemos ser capazes de
classificar oipo de reservatorio fraturado no inicio de nossa avaliacdo e planejar para
os desafios potenciais de um dixistem, portanto, o Tipb (um), que é classificado
assim quando as fraturas fornecem a capacidade de estocagem e permeabilidade. A
matriz tem pooa porosidade ou permeabilidade. Gpd Il (dois) é quando a rocha
fornece a capacidade de estocagem e as fraturas foraquenmeabilidade essencial. A
matriz tem baixa permeabilidade e baixa, moderada ou alta porosidade. ID Ti@Es)
ocorre quandoas fraturas fornecem permeabilidade assistida em reservatérios ja
economicamente produtores com boas porosidades e permeabilidade. E por sim,
classificase o TipolV (quatro) quando as fraturas nao fornecem capacidade adicional
de estocagem ou permeabiligaem reservatérios ja produtores, mas criam anisotropia

(barreiras ao fluxo).
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Figura 2 - Sistema de classificacdo de Reservatérios Naturalmente Fraturados.
Adaptado de NELSON, 2001.

Para todos estes, a dificuldade processo de caracterizacdo € muito grande.
Isso demanda um esforco de anaksdlisede dados de poco que nem sempre €
possivel de se perceber na pratica. A representacdo espacial das fraturas quase sempre é
feita com pouca validacdo dos dados de @gmepas técnicas empregadas para reduzir
as incertezas envolvem diversas modalidades e grupos técnicos, que fazem uso muita
das vezes de analogias de afloramentos para se estimar parametros pertinentes a
modelagem. Por isso, trabalhar com modelos geol$gice contem fraturas naturais
aumenta em muito a complexidade da modelagem, da interpretacdo dos dados fisicos,
da conceptualizagdo de dados equivalentes, das condi¢des de contorno do problema, da
representacdo numeérica de pocos e da verificacdo do smcame recuperacao
atuante.

A rede de fraturas € muito mais permeavel do que a matriz, mas tem porosidade
mais baixa. Idealmente as fraturas fornecem um conduto rapido para os fluidos
injetados e deslocados, ajudando na recuperagdo. Mais provavelmematuras
fornecem os caminhos preferenciais ao fluxo para fluidos injetados ou recuperacéo
baixa.Os fatores de recuperacao de reservatorios fraturados sao tipicaiamemtiem

de 10%, portanto mesmo uma pequena melhora no fator de recuperacdo médio de tai



reservatorios resulta em um grande aumento da producdo deO&lemecanismos

fisicos para a recuperacdo de 6leo em reservatérios fraturados sédo estudados por

demanda, pois requerem desenvolvimentdodwdgico personalizado. Estesgrdo

explicados com mais detalhes a diante, masseitambebicdo, drenagem gravitacional,

deslocamento viscoso, expanséao do fluido e outros, como transicdo de molhabilidade.

Uma forma de tentar mensurar o impacto das fraturas dinamicamente € através

de teste de formacédo. Estes, por exemplo, permitem perceber o comportamento de

modelos de dupla porosidade atravésadélisedas variacfes de pressbes em regime

transiente ou pseudwermanente no pocoDA PRAT, 1990). Desta analise, 0s

parametros sdo aferidosagaliados. O primer o ,

magnitudedo vale em forma de V no grafico darivada da pressao versus tempo, ou
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Figura 3 - Teste transiente em Reservatorio Fraturado.
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heterogeneidade é usualmente pequeama se perceber o efeito de dupla porosidade.

A abordagem da interpretacdo de dymd@osidade parece nao funcionar quando

guand

X 0 t e

apermeabilidade/ou a estocagem varia entre as fraturas, e quando o espagamento das

fraturas é ndo uniformeu a frequéncia dos pprimentos das fraturas é ndo gaussiana

(neste caso o fator de forma ndo pode ser parametrizado), ou seja, as fraturas séo

pobremente interconectadas, ou 0 comprimento das fraturas excede a escala de interesse



ou as fraturas cortam as camadas de matriz mopriedades diferentes. Pelo menos,
para efeitos didaticos esta metodologiguda na busca do entendimento do
comportamento dinamico dos reservatorios fraturados em tempo curto de observacéao.

Também, uma analise geomecanica de reservatorios pode detiragaopo de
projeto para um campo de petréleo (CHEN et al., 1997). Muita das vezes, as falhas e
fraturas podem apresentar um comportamento diferente em campos depletados.
Geralmente, estes estudos se restringem ao entorno do poco pela dificuldade de uma
abordagem na escala real de campo, entretantosgodéservar que por conta das
fraturas apresentarem maiores compressibilidades do que as matrizes, elas se
configuram como pontos defluénciapara a recuperacao de fluidos, da mesma forma
que as falhaspor exemplo, podem ao serem reativadas através de injecdo de agua,
comprometer a explotacdo de um reservatorio e afetar integridade de um pogo. Através
de uma andlise das tenséessitu € possivel definir limites de opera¢des de um poco

em producédo e auiar no gerenciamento de reservatorios.

2.3 Shale Gas

Shaleé uma formacado geoldgiake folhelhos cujo termovem sendo aplicado
para descrever o tamanho da variedade de rochas que sdo cemppostachas
clasticasde granulagcdo extremamente fnpicamente menores do que 4 micrometros
de diametro, mas pode conter uma quantidade variavel de partiititas acima de
62.5 micrometroasBOHACS et al. (2010)Os folhelhos produtores de hidrocarbonetos
sdo compostos por rochas sedimentares poedominancia de clasticos, tais como
quartzo e calcario esao constituidos por camadparalelaslaminares(Figura 9
facilmente friaveis formada pela compactacédo de argila ou $Higura 5 e também
podem variar de acordo com a rochajaaisestdo assiados, assim como a coloracao
pode variarde marrom escuro aginza atraves dehalepreta Estesfolhelhos podem
ser depositados em diversos ambientes onde ocorram baixos niveis de tracdo e
predomine o processo de decanta@&marte, 2010; Origetal, 2011; Bohacs, 2013)
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Figura 4 - Descri¢do dos termos para geometria laminar. Fonte: Adaptado de
LAZAR, 2010.
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Figura 5 - Nomenclatura para rochas de granulacéo fina. Fonte: Adaptado de
LAZAR, 2010.

Do ponto de vista microestrutuy@stesreservatoriosdo compostopor varios
niveis de porosidade, ondmarte do gas fica armazeto em poros de difer¢es
tamanhos @maparte encontrgeadsorvida na superficaasubstanciarganica devido
asforcas intermoleculare®ste assunto semdais bemdetalhado no topico das fisicas
atuantes SegundoBOHAC (2013) estefi mat er i a l|lé um tegn®© ganarico e
classe usado pacaracterizar anaterial enriqguecido em carbono organmaqualtem
vérias formas dos quais apenas algumpedem gerar hidrocarbonetapie ficam
armazenados nos poros. Esteterial organico nas rochas dadama pressao e

temperatura abrangerfitoclastos querogénio, betumgjrobetume char, 6leo morto,



juntamente com hidrocarbonetos liquidos retifleigura §. Dependendo do processo
analitico usado, todos ou um subjcoro desta formas poderiam ser representados

pelaquantidade total de carbonbgtal Organic Carbon(TOC).
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de gas

Figura 6 - Representacdo esquematica da evolucdo da matéria organica
através da fotogénese. Fonte: Adaptado de BOHACS, 2013.

Sabese que, como mencionado anteriormente, os folhelhos se diferenciam dos
reservatorios convencionais e até tight gasem termos de fluxo de gas. Maabe
ressaltamue os reservatorios dbalegastem outracaracteristicaliferentequanto ao
sistemade formacace armazenamentdNesses folhelhos, propria rocha reservatorio
foi arocha geradora no processo de maturacdo, além de apresedsacaracteristica
de rocha selantéPara que haja a ocorréncia de hidrocarbonetos, a matéria organica
geradora devera se acumular sem sofrer oxidacdo. Em um dado ambiente deposicional a
camada onde ocorrem taxas minimas de oxigénio denorsidadaxygen Minimum
Layer (OML), representa um borocal para a deposicao e preservacao dos recursos
marinhos ricos em sedimentos organi(i@ALVI E CORADESQUI, 2013)

As principais ocorrénciaplays de shale gas sdo nos EUA (Barnett, Woodford,
Fayeteville, Haynesville, Marcellus e Eagle Ford), porésstatase a primazia da
China, a alta reserva da Argentina e a presenca significativa do Brasilmente, a
producdo de gas natural através dos reservatoriosalleed methane shalegasnos

EUA é aproximadamente 2 Tscf(trilhGes de pés cubicos), na qual representa 15% da
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producdo total de gas natural. A producdostale gas para mesma quantidade de
pocos completados, € dédI;scf o que representa 37% da producédo (@&RETIES et
al., 2008) A relevancia da producgmde ser ilustrada na tabela a seguadalque os
recursosem todo o mundséo estimadoa ultrapassar 16.000scf, o que mostra um
potencial tremendo para o futRODRIGUESetal., 2012)

DISTRIBUICAO DOS RECURSOS DE GAS CONVENCIONAL E NAO-CONVENCIOANAL
s el i P o vy
América do Norte 3.017 3.840 1.371 238.567 2.194
América Latina 39 2.116 1.293 178.935 1.465
Leste Europeu 157 509 353 29.816 952
Leste/Central Europeu 118 39 78 0 129
Antiga Unido Soviética 3.957 627 901 164.007 7.601
Oriente Médio e Norte da Africa 0 2.547 823 7.444 4,745
Africa Subsaariana 39 274 784 14.928 901
Asia e China Centralmente planejada 1.215 3.526 353 14.928 678
Pacffico (OECD) 470 2.312 705 59.632 153
Asia Pacffica 0 313 549 7.444 705
Sul da Asia 39 0 196 14.928 306
Mundo 9.090 16.103 7.405 730.589 19.829

Tabelal - Distribuicéo dos recursos de gas tanto convencional quanhao
convencional. Fonte: Adaptado de LAZAR, 2010.
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3 Fraturamento Hidraulico

3.1 Definicdo e Processo de Fraturamento Hidraulico

O fraturamento hidraulico € o processo de injecao de fluidogentro do poco
para criaresforgosde tragdo na formacg&xposa a presséo de fluido, causando uma
pressdma formacao para ultrapassar a resisténcia a tragdo da rocha. Este fluido injetado
€ continuo e é aplicado a uma taxa elevada, gerando uma rachadumelhor, uma
fratura na qual se propaga para dentro da formacao a partir do furo do poco. A pressao
do fluido chega até 8.000 psi e é suficiente para fraturar o folhelho em até 3.000 ft
(914,4 metros) em cada direcdo ao redor do poco. Além dissatass mais proximas
do poco podem medir de 3,175 mm a 6,35 mm de laffIRANTZ et al., 2005)Apbs
o término do bombeamento, as fraturas recéadas tendem ae fechar devido a
presséo de confinamento

Em algumas formacdes, por exemplo, em reservatorios carbonaticos, o acido
pode ser utilizado como fluido de fratura, enquanto que em outros, 0 uso de propantes
tais como as areias podem ser injetadas com o fluido a base de agua, de modo que apos
a cessacadale bombeamento e propagacao fdeturas a fratura mantémse uma
condutividade viavel para que o fluido flua a partir do reservatério para dentro do poco
(SCHECHTER, 1992)0O fluido de fraturamentexerce pressao suficiente para iniciar
as fraturas e ao @smo tempo transporta os graos de areia para o interifnatlassa
medida que eles crescem. Por outro lado, quando a pressao do fluido é aliviada, os gréaos
de areia mantém afaturas abertas. Esses grédos do propante devem ser bem

selecionados a fim d&iar uma zona de alta permeabilidade na fratura.

3.2 Breve Historico

THOMAS (2001) relaciona que ofraturamento hidraulico e perfuragcao
direcionalforam duas tecnologias chavgie fizeram o desenvolvimento de formacgdes
shalesserem viavelmentecondémico Além de tersido o principal e relativamente
mais baratanétodo de estimulacdo utilizado para recuperacdo avancada de petroleo e

gas na industria do petroleo desde 184filizada em mais de milhdes de pocos
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Segundo HOLDITCH(2006) aprimera realizagdo experimentédi em 1947,
em um poco de gas operado pela companhia Stanolind Oil nho campo de Hugoton
localizado em Grant County, Kansas, EUBRois anos depojsa empresa Howco
(Halliburton Oil Well Cementing Company), detentora exclusivgaiente da entéo
nova tecnologia, executou as duas primeiras operacdes camekeidraturamento
hidraulico, dilizando uma mistura de 6leo cru e gasolina com a adicdo de 100 a 15
Ibm (45.3 a 67.9 kg) de areia

SHAHAB (2000 contabilizouum total de 33%0¢os foram estimulados, com
um aumento de producdo média de 75%. Desde sua primeira execucdo comercial em
1949, estimase que perto de 2,5 milhdes de operacdes de fraturamento ja tenham sido
executadas por todo mundo e que aproximadamente 60% dos potasdos

atualmente sofrem este tipo de tratamento.

3.3 Operacéo e Técnicas de Fraturamento Hidraulico

Astécnica de fraturamento sadouidadosamenteontroladas e monitoradasas
operacOes procedem emriasetapasNa fase inicial, uma solucao de acido cloridrico €
bombeada no poco a fim de limpar os residuos deixados durante a cimentacdo do poco.
Cada etapa sucessiva da operacdo bombeia volumes discretos de fluido e propante no
fundo do poco, com o intuito de abdrpropagar a fratura ainda mais para dentro da
formacao.Alguns pocos podem receber varios ou mais tratamentos a fim de produzir
fraturas multiplas em diferentes profundidades ou em pontos mais distantes dentro
formacéo, como no caso de pocos horizontais.

A estimulacdo de um poco em folhelho é constitupddo fraturamento
hidraulico dossegmentos em quiei subdivida a extensdo que atravessa a espessura
produtora.No caso deshalegasa grandemaioria dos pocos € horizontal, sendo o pogo
revestidoe cimenado (Figura 7). Porém existem diversosasos de pog¢aguendosao

cimentados éambémalguns casos de pocos verticais.
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Figura 7 - llustragdo de um segmento da secdo horizontal de um poco, revestido e
cimentado em folhelho. Fonte: Adaptado de RODRIGUEET AL., 2012.

A técnica de fraturamento por entrada limitadeacterizese por uma vazao de
entradaminima de 1,5 a 2,0 bppor canhoneadono segmentdindicada por uma seta
vermelhana figura X. O tampdao Bridge Plugs Permanents(BPP), localizado na
extremidade direita da figur§, indica que um segmento anterior ja foi fraturado
(RODRIGUESetal., 2013.

Devido aogrande numero de segmentos e respecétagzas de fraturamento, a
industria tem buscado desenvolvimento de técnicas gaeelerema realizacaade
fraturamentos por entrada limitad@om isso, atécnicamais usada & plug-and
perforate fazendo uso dddxitubo ou trator contabo elétrico para a realizacdo dos
canhoneios. Apés multifraturamento do segmento, assesgaimtampao pridge plug
ou frac plug), isolando o segmenmrealizandese os canhoneios do proxirmegmento.
Esta sequéncia é repetidéé a estimulacdde todos os segment@s em seguida,
cortamse ostampdese posteriormente colocandm po¢co em producdo. A maior
vantagem desta técnica é permitir controle e simpliciddalerealizacdo de cada
fraturamento.Em contrapartida, @esvantagemé o custo de cimentacdo, avaliagao,
canhoneiosisolamento temporario entre casegmento e posterior corte dos tampdes.
A aplicacdo dessa técnica em dois po¢cos em sequémastitui o fraturamento tipo
ziper, na qual agquipes de fratamento e de cabelétrico/flextubo se alternam entre
0S segmentos de um e outro po@abe ressalta que existealgumas variantes da
técnicaplug-and-perf, como o uso de tampdes de areia ao final de cada fraturamento, ao
invés do assentamento de BIRODRIGUESetal., 2012.

BEAMAN e MCNEIL (2012) propuseramuma técnica conhecida como
CTFDM (Coiled Tubing Fracturing Downholklixing) com o uso de flexitubo, na qual
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0 canhonei@ substituido por jateamento com abrasivo, senfitaturamento realizado
individualmente, no we corresponderia aacla ilha de canhoneadosmo mostra a
figura 8 Esta técnica resolveria as deficiéncias da técnienttada limitada, as quais
sao significativas, em particularcriacdo de fraturas desiguais, com desenvolvimento

privilegiado dealgumas em detrimento datras.

Mistura do AS na concentracio projetada

Fluido bombeado pelo anular

AS em alta concentragdo pela coluna

Figura 8 - Fraturamento com bombeio simultaneo pela coluna e anular. Fonte:
Adaptado de RODRIGUESET AL., 2012.

No Brasil, aplicarrse atécnica CTFDM(que é um formal e Sur geénFr ac E
alguns pocos revestido com liner perfuradomo podese analisauma aplicacama
figura a seguifRODRIGUESetal., 2007).
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Figura9-! LJ A Ol cen 2 R 2 -RISBARHA, CdoddrdBacia geZampos. Fonte:
Adaptado de RODRIGUES AL 2017.

A completacdo em poco abertoarefootcompletion buscou reduzir custos e
preservar fraturas naturais, evitando contato de cimentcestas As intervencdes sao
mais faceis e o blogueio deopilucdo de agua ou gas sdo mais dificies, porém mais facil
que para poc¢os cohmer perfurado. Na técnica mais comum séalasaliding sleeves
ativadas com esferaBstasesferas permitem o isolamento do intervalo ja fraturado, e a
abertura daliding sleevedo intervalo seguinte. Elas sé&o langcadas no deslocamento dos
estagios de fraturamento e vao aumentando de diametro a medida que os fraturamentos
vao sendo realizaddSOLIMAN, 2012). Nesta técnica a divergéncia no poco entre 0s
estagios de fraturamenté obtida com as esferas assentadas em suas sedes e a
segmentacdo no anular do revestimento ocorre atravéactersexternos que podem
ser do tipo inchaveissyvell packersou ativadoshidraulicamente, ou uma combgn

de ambos (Figra 10.
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Figura 10- Fraturamento com bombeio simultédneo pela coluna e anular. Fonte:
Adaptado de RODRIGUESetal., 2017.

A técnica de entrada limitadaitada no inicio deste topicédmbém podeser
utiizada em poco aberto, na medida em que ja foram desenvolvidas esferas que
permitem a abertura de mais de umslaing sleeve para 0 mesmo estagio de
fraturamento.

A grande vantagem das técnicas em completagéo revestida e ndo cimentada é a

reducdo de custo deorrente da néo realizacdo de cimentagdo, canhoneios e
assentamentos e cortes de tampdes e de operagfes de fraturamento mais rpidas. Como
as esferas séo lancadas no deslocamento de cada fraturamento, o multifraturamento é
realizado em um processo contind® bombeio. O fraturamento da zona seguinte é
iniciado quase que imediatamente apos o término do fraturamento da zona anterior. As
desvantagens neste tipo de completacdo sdo as restricbes de diametro durante o
bombeio, em funcdo das sedes das esferamnplexidade mecéanica da ferramenta, a
dificuldade de se controlar o ponto de iniciacdo da fratura no intervalo ak&@G,(
2010) e o risco de reducédo da concentracadgamte de SustentacdAS) na interface
pocofratura. Outra desvantagem de completacdevestids e ndo onentadas € a
possibilidade de colapso da formagfiando submetida atrawdownde producéo, o
que pode blogus a producdo do segmeniRJPEetal., 2009).
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Estudos indicam qua presenca duackerpode fogar a iniciacdo da fratura nas
proximidades deste, em funcéo da tensdo gerada durante seu assentamento. Neste caso,
a interface entre packere formacao funcionaria como uptano de fraqueza para a
propagacao da fratura. Cumpre ressaltar, que o riscondeuehamento prematuro
exige, como contingéncia, a presenca de um longo flexitubo na sonda para possivel
intervencdo $OLIMAN etal., 2012).

3.4 Interacdo de Fraturas Hidraulicas em RNC

Além da posicdo e do espacamento do poco, estratégias completacdo e
otimizacdo de estimulagdo de fratura hidraulica sé@o cruciais para a viabilidade
econbmica de um reservatorio dihale gas Ao contrario do que ocorre em
reservatorios convencionais, a chave para o sucesso econdgicoestimular esses
reservatorios baixa peeabilidade com tratamentos de fratura bem sucedidas e
eficazes. O projeto de poco bem sucessmmpletado e estimulado, exigena
descricdo geoldgica muito detalhada da variacdo local das propriedades estrgiirais e
propriedades das rochas, que podem afetar significativamente o regime de tensdes que
controlam o crescimento, distribuicdo e orientacdo da fratura hidraulica. A sua
viabilizacdo através de muftiaturamento em pocos horizontaisa qualinfluenciam
tantoa taxa de producdo e declinio inicial de producéq (E®pu a indagacdo sobre
gue modelo de geometria de fratura explicaria este fen6(MEEGER etal., 2013.

3.5 Modelagem e Parametros Fundamentais que Afetam a Fratura
Hidraulica

A modelagem da progacéo de fratura € uma integragdo mdecanismo do
fluxo do fluido na fraturatransporte de particulas, mecéanica das rochas, petrofisicas,
simulacéo de reservatorios, e fluxo de fluido através de meios po@sesdelo mais
aceito, atualmente, é o modele rees de fraturas (Figura J,Jassociado a conceitos de
fraturabilidade, condutividade dafraturg complexidade de fratura e volume de
reservatorio estimulado (RODRIGUESal., 2007).
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Figura 11 - Exemplo ilustrado dos sistemas de fraturas: (a) vista superficial e (b)
frontal. Fonte: Adaptado de MEYER etal., 2011.

As propriedades da rocha incluem o modulo de YogBy moédulo de
cisalhamento e razdo de Pois$on resisténcia a tracao, resisténcia a ruptura, temsdes
situ ( () otc.As propriedadesle interesseo fluido de fraturana qualincluem modelos
reologicos, viscosidade, densidadiétracdo (leakof), capacidade de transporto
propang, etc,podemsera presséao , temperaturaasacisalhamentqCIPOLLA, 2009,
NOLTE, 2000)

Acreditase qe as fraturas que estdo presentes nos reservatégbsldafetam
a direcdo de propagacdo dastdras induzidas. Nest®pico, as redesde fraturas
complexas, definidacomo nagplanaes ramificandoa geometriada fratura causada
por efeitosde tensdes fortesu interacbes com fraturas unedis, muitas vezes sao
induzides quandofraturas hidraulicas séo crialanos reservatorios naturante
fraturados.

Existem trés possibilidades que podem ocorrer quando fraturas hidraulicas
cruzam com fratura natur@Figura 12. Em primeirolugar, a fratura hidraulica pode
atravessar a fratura natural e continuse@ropagar ao longo da dire¢cao onigi. Em
segundo lugar, a fratura hidraulica pode ser presa pela natural, em que desvia a
propagacdo ao longo da fratura natural e, em seguida, sai da ponta da fratura natural.
Em terceiro lugar, a fratura hidraulica desvia para a fratura natural e anEmR

algum ponto fraco ao longo da fratura natural.
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Fratura Hidréulica

\ Fratura Hidraulica \ Fratura Hidrulica \

Fratura Natural Fratura Natural Fratura Natural
(2) (b) (©

Figura 12 - Possivel cenario sobre interseccdo de fraturas hidraulicas com fraturas
naturais: (a) fratura hidraulica cruzando a fratura natural; (b) fratura hidraulica
€ presa e propagsse para fora da extremidade da fratura natural; (c) a fratura
hidraulica desviapara a fratura natural e ocorre uma torcdo antes de alcancar a
ponta da fratura natural. Fonte: Adaptado de WU AND OLSON, 2014.

Mais do que indicar a possibilidade de se criar Giratura hidraulica em um
folhelho, o conceito de fraturabilidadeigural3) se refere a facilidade que o folhelho
oferecepara que seja criada uma fratura principal com rgda de fraturas conectadas

a esta, de sorte a sbter significativo volume de reservatério contactadeestimulado
(RODRIGUES et al., 2007)

(a) Baixa Fraturabilidade

Fratura principal
(b) Alta Fraturabilidade

2 VARV
- A//\// L

Fratura principal

Rede de fraturas

Figura 13- Exemplo ilustrado de um caso de baixa fraturabiliade (a) e alta
fraturabilidade (b). Fonte: Adaptado de RODRIGUESetal., 2012.
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EntretantoNAGEL etal., (2012)concluiu através daimulacdo numeéricajue
a influénciadaspropriedades da rochHanais especificamente médulo de Young a
razdo de Poissyma rede de fraturasdomuito pequena De qualquer formaym dos
caminhos para o aperf@amento dos projetos de fraturamento hidraulico é selecionar
0S segmentos a serdraturados apenas em regides de altarfabilidade. Isso pode ser
cosmeguido com o uso de perfis de tens«o,

Em reservatorios de baixa permeabilidade, como no casshale onde as
estruturas de redes complexas em varios planos sdo criadas,cegosodesingle
planefracture half-lengthe conductivitysao insuficientes para descrever o desempenho
da estimulacdo. Esta é a razdo para qual o conceito da utilizacdo de volume do
reservatorio estimuladd{imulatedReservoirVolume- SRV) como um parametro de
correlagéo para o desempenho de producéo do fegondo CHENET AL. (1997), o
tamanho da rede fraturas criadas podem ser aproximada como o volume 3D (volume do
reservatorio estimado) no evento microssismic& o indice de conlpxidade de
fratura(ICF), na qualdefinido como a razao entre a largura e o comprimento da nuvem
de pontos obtida em mapeamento microsisn@lPOLLA et al., 2008). Assim, as
fraturas planares apresentam baixo valor de ICF eatsrds desdobradas emde

apresentam alto valor de ICF.
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4 Simulacdo Numérica de Reservatoérios

Os simuladores de sistemas podem ser classificados entre fisicos e mateméticos.
Os simuladores fisicos sédo, por exemplo, os simuladores analégicos, os modelos
reduzidos e os prot@ds. Os simuladores matematicos podem ser subdivididos em
analiticos e numéricos. Como exemplos de simuladores analiticos podem ser citados a
solugdo do modelo da fonte linear, a equacéo de balanco de materiais, as curvas de
declinio e o modelo de Buckldyeverett(ROSA et al., 1953)

A simulacdo numérica é um dos métodos empregados na engenharia de petréleo
para se estimar caracteristicas e prever o comportamento de um reservatério de petroleo,
a exemplo das técnicas de previsdo de comportamento bassadéslanco de
materiais, nasurvas de declinio e 0 modelo de Bucklagverett como mencionado no
paragrafo acimaOs simuladores numéricos de reservatdrio sdo geralmente conhecidos
como simuladores numéricos de fluxo, devido ao fato de que séo utilipachse
estudar o comportamento do fluxo de fluidos em reservatérios de petréleo empregando
uma solucdo numérigROSAetal., 1953)

4.1 Simuladores Numéricos de Fluxo

A classificacao apresentada na literatura depende muito da forma que os fluidos
presentes no reservatorio sdo modelados, tendo em vista suas caracteristicas e formas de
tratamento da composicdo e propriedades destes fluidos. Portantgepaseumir a
seglinte classificacadlackoil (volumétrica ou tipo Beta) e Composicional.

Alguns conceitos como fase e componente séo relevantes para a compreenséo. A
primeira referese a uma regido de fluido quimicamente homogénea que é separada de
uma outra regido parma interface, que pode seleosa aquosa ou gasosa. Ja o outro
conceito € uma espécie quimica que pode estar presente em uma fase. Por exemplo, a
fase aquosa contém os componentes agua)( cloreto de sodio (NaCl) e oxigénio
dissolvido ( ). Além dis®, a faseoleosacontém centenas de componentes, istb £,

# ,0 ,etc.
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4.1.1 Modelo Black-Oil

Neste tipo de modelo idgura 14), é assumido quando o fluido pode se
apresentar em trés fases: 6leo, agua e gas. Desta forma, o0 modelo é usado em situacdes
em que o processo de recuperacao € insensivel as mudancas composicionais nos fluidos
do reservatério como, por exemplo, mecanismos de recuperacao primaria e injecdo de
agua. Oleo e agua s&o assumidos ser imisciveis e 0 gas é assumido ser soltvel no 6leo.
Nesta abordagem, os fluidos estdo em temperatura constante e em equilibrio
termodinamico dentro do reservatoério. Sob estas condicbes, o comportamento PVT do
sistema pode ser expresso pelos fatores volume formacao do 6leo, da agua e do gas
dados, respectivaente, po ,0 e0 e a transferéncia de massa entre 6leo e gas é

descrito pela razéo de solubilidade (Rs) (MACHADO, 2011).

4.1.2 Modelo Composicional

O modelo composicional {gfura14) é usado quando o processo de recuperacao
€ sensivel a mudgas composicionais dos fluidos do reservatério em que a PVT é
governada por equacdes cubicas de estado. Ou seja, cada fase é modelada a partir de
seus varios componentes e, ainda, cada fase tem sua constante de equilibrio quimico
calculada em casa inteeay No entanto, como o0 numero de componentes de
determinada fase é grande, € comum aglutinar varios componentes que ocorrem em
menor quantidade em um s6, o chamado pseudocomponente. Por exemplo: o gas natural
é modelado por seus componerifel# ¥ e# ; os outros# , sdo reunidos em um
pseudocomponente. Exemplo de simulador composicional: GEACHADO, 2011)

As situacbes para aplicagdo do modelo composicional incluem deplecédo de
reservatorios de 0Oleo volatil e gas retrogrado e processos de recogsaaeddos em
miscibilidade ap6s multiplos contattd ACHADO, 2011)

Ha ainda os modelos sewomposicionais, cuja diferenca em relacdo aos
composicionais encontse no fato de que a constante de equilibrio quimico € constante
em relacdo a mudancas denpwsicao, isto €, ela s6 muda com alteracbes da pressao e
da temperatura, e seus valores sdo previamente definidos a partir das tabelas de K
values(MACHADO, 2011)
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4.1.2 Outros Modelos

SegundoMACHADO (2011)para modelar processos que dependem fertésn
da temperatura, como injecdo de vapor e combuistéitu, devese alotar simuladores
térmicos (kgura 14). Estes simuladores usam uma equacédo de balanco de energia mais
a equacédo do balanco de massa, associados a abordagens composicionais, como € no
caso do STARS.

Vale ressaltar que ha ainda outros modelos de simulacdo, menos populares,
especificos para sirtar processos quimicos (injecdo de polimeros e surfactantes) e
microbiol6égicos (geracdo de 3 no reservatério por bactérias redutoras de sulfato)
(MACHADO, 2011)

Um dltimo tipo de modelo a ser mencionado € o modelo de dois nikiak (
mediamode), ondea rocha reservatorio € considerada a ser composta por duas redes
interconectadas, a fratura e a matriz, cada uma sendo caracterizada com suas proprias
propriedades. Estes modelos adotam formulabésesd«oil ou composicional, usando
diferentes configurac@e usualmente chamadas de dypdaosidade e dupla
permeabilidadgserdo detalhados nmapitulo 3), dependendo se o fluxo na matriz é
permitido ou ndo. Estes modelos sao tipicamente aplicados aos estudos de reservatorios
naturalmente fraturados, tal comooatece em alguns reservatérios carbonaticos
também(MACHADO, 2011)
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p Gas retrogrado

Oleo pesado Black-oil Oleo volatil Gas Gas seco
umido
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Térmico Black-oil Composiciénal | Black-oiljou Composicional
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T

Figura 14 - Resumo das aplicacdes dos modelos de simulacéo de reservatorios no
diagrama de fases pressatemperatura (P,T). Fonte: MACHADO, 2011.

4.2 Preparagcdo do Modelo Numérico

Apbs a coleta e preparacdo de dados, a etapa seguinte consiste na constru¢do do
modelo numérico propriamente dito. Para isso-skazinicialmente o chamado
lancamento darid ou malha, ou seja, constt&® uma malha para sernspor apara o
modelo as informacdes necessarias. Esta etapa consiste entdo em dividir o reservatorio
em varias células, cada uma delas funcionando como um resenveddforme ilustra
a figura 14(MACHADO, 2011)

As linhas da malha precisam estenskerpor todo o reservatorio e cada célula é
identificada pelas suas coordenadas, em geral, cartesianas. Para cada célula em que foi
dividido o reservatorio devem ser fornecidos os dados necessarios para compor o
modelo mumeérico, tais como porosidade, permeabilidade, espessura etc. Assim, 0
modelo numérico contém todas as informacdes necessarias que servem de dados de
entrada para o simulador numérico de fluxo, isto é, para executar o simulador
(MACHADO, 2011)
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4.3 Aplicacdo do Método das Diferengas Finitas

4.3.1 Breve Histérico

A teoria das diferencas finitas foi formulada no inicio da década de 1950,
justamente quando os computadores eletronicos programaveis comecaram a surgir. Nao
tardaram a aparecer as prinasiraplicacdes dessa técnica ao estudo do fluxo de fluidos
em meios porosos. Assim nasceu a simulacéo de reservatorios, que desde entdo tem sido
constantemente aperfeicoada e encontra aplicacdes cada vez mais nuiR€8sest
al., 1953)

4.3.2 Introducd o do método

As técnicas numéricas devem ser aplicadas para resolver as equacdes de
escoamento em meio poroso. O método numeérico mais popular, corretamente em usa na
industria, € o método das diferencas finftdCHADO, 2011)

Este método é implementadorgmposicdo de uma malha de diferencas finitas
sobre o reservatorio a ser modelado. A malha escolhida é entdo usada para aproximar as
derivadas espaciais das equacgfes continuas. Estas aproximacdes sdo obtidas por
truncamento da expansdo de Taylor para iragnitas (pressdo e saturagdo).
Procedimento similar é feito no dominio do tenfiACHADO, 2011)

SegundoERTEKIN et al., (2001) existem dois tipos de sistemas de malhas
(grids) que sdo geralmente usados na simulacdo de reservatorios:céhbiamo e
pontodistribuido. Note que no bloemntrado(Figura 157 a), os pontos de pressao
estdo no centro dos blocos. No pedistribuido (Figura 157 b), as areas coloridas
correspondem a células de volume do reservatério associado aos blocos e os pontos de
pressdo séo afastados do centro das células de volume. Ou seja, elas distingaem

localizac&o dos pontos de céalcubsdolucdes nos blocos
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Figura 15- llustracao tipica de uma malha de blocacentrado (esquerda) e malha
de ponto-distribuido (direita), ambos retangulares e ndo uniformes. Fonte:
Adaptado de AZIZ (1993).

A implementacaade aproximacfes de diferencas finitas resulta em equacdes
algébricas chamadas propriamente de equacdes de diferencas finitas. Deve ser
enfatizado que as solucdes destas equacdes sao obtidas somente nos pontos discretos
pelo sistema de malha. Este é o castlr para as solucbes das equacdes continuas, cuja
solucdo é obtida para todos os pontos do reservatdrio. Portanto, discretizacdo é o
processo de converter equacfes continuas (e seu dominio) em equacdes de diferencas

finitas (MACHADO, 2011).
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5 Modelagem e Simulacao de Fluxo

5.1 Modelos Disponiveis

Este capitulo teno intuito de descrever um modelo multifisica para sistemas
porosos complexos numa escalais apropriada deformacéesontidas. Porém com o
avanco dos estudodiferentes conceitos foranurgindoe o mais importante deles é o
VER (SOUTDO, 2005) , guensagnirkeipcaséaiobhtumeodd
que dependendo de alguma relagéo de edmacamenté possivel substituir um meio

pOroso por um meio continuo equivalente.

& Oleo

Figura 16 - llustragdo do Volume Elementar Representativo. Fonte: Adaptado de
SOUTO, (2005).

Segundo a literatura, utmtas técnicas tém sido empregadas para criar sistemas
representativos em escalas mais grosseiras.-$&dgar, por exemplo, a Técnica de
Média Volumétrica (WHITAKER, 1998), que fez uso de transformag¢des matematicas
em volumes médios espabknente referenciados (Equacadp sbbre as propriedades
fisicas na escala micro, sobre os operadores diferenciais gradientes e divergentes e sobre
potenciais efluxo do fendmeno fisico em observacdo, dando luz a sistemas

equivalentes, tendo o cuidado de garantir espacialidade das vatntestanto, deve
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se preocupar com fato de que o VER deve ser grande o bastante para evitar indesejaveis
flutuacbes nas prodades equivalentes. E pequeno o suficiente para que haja uma

dependéncia espacial destas propriedades

0,0 - npA6 (1)

De acordo com JACOBS BEARL988) o conceitoem inglésde continuumeé
possivel em diferentes escalasmqg por exemplo, para o caso de reservatorios
fraturados do Tipo 1, onde apenas as farturas contribuem para o sistema de fluxo,
idenificandose um Unico meio atuante e contindéntretanto, as matrizes, que
preenchem o0s espacos entre as fraturas, podemctampeonsideravelmente os
processos de fluxe transportePor sua vez,eseste meio poroso de maes puder ser
considerado um mei@onthug um modelo conceitual novo também poderéd ser
definido para ele, desta forma o que ocorreria, entdo, seria @neiastle dois meios
continuos e uma interacdo entre eles através de um modekngierénciade massa
(BARENBLATT, 1960).

Cabe ressaltar quecomum adotar uma representacdo mais simplificada quando
se tratade dominio do tipo | da figura 1 geralmente, inclusive nos simuladores
comerciais, fase uma modelagem de porosidade simféasgle porosity), onde se
identifica pontualmente as fraturas e suas contribuicbes através de parametros
equivalentes. O tipo Il da figurk? requer uma abordagemais complexas colocando
este numa modalidade que se chama de dupla porosidade; multiplos modelos continuos
equivalentes devem sdefinidos para o célculo das pressfes e saturacdes nos meios
equivalentes. Geralmente, este esbarra num problema de idegatificie estratégias
para o c¢c8lculo da fun-«o0o de transfer®°ncia
assunto sera discutido a seguir). O modelo Il apresentado na fig@aconhecido
como Modelo de Rede de Fraturas DiscrefasofeteFracture Networki DFN), onde
a predominancia inteiramente das fraturas e da geometria complexas entre os seus
conjuntos. Dependendo da ordem da escala, este ainda pode ser engrossado via técnicas
analiticasou numéricas depscaling(CHRISTIE, 1996).Ja oultimo, o tipo IV, ndo é
comumente usado para caracterizar reservatorios naturalmente fraturados, entretanto
podemos identificar neste um uso para reservatoriepgssuam fraturas artificiais, ou

seja, as fraturas hidraulicasassimfaz-se uso de fenbmenos fisisanais complexos
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para a explotacdo, como, por exemplahpetivo estudado: oreservatérios dshale

gas

Classificacio Modelo
dos Dominios Conceitual
Rocha Fracamente fraturada
I —— Modfalo
Idealizagdo Contimo
Rede de Fratura de
Alta Densidade Modelo
T IR Continuo
I ] _: Idealizagdo
et 37 Duplo / Multiplo
Modelo Continuo
Fratura ou Falhas
Dominantes
"AWANY
' ,,‘( Idealizagio i
A Modelo Discreto
11 B J —-
\ ,_,/\/ de Fraturas
Fraturas ou Falhas
Dominantes + Matriz Modelo Discreto de Fraturas

+ Modelo Continuo

R
) %

Duplo / Multiplo
Modelo Continuo

Figura 16 - Descricéo dos tipos possiveis de dominio porosos para reservatorios
fraturados e seus respectivos modelos conceituais. Fonte: Adaptado de
BARENBLATT, (1960).

Observe, entdo, que de acordo com o tamanho e intensidade das fraturas, e, bem
como, asinfluénciasdas propriedades perpapwrosas da matriz no fluxo, o modelo
continuo equivalente para os reservatorios fraturados podem ser totalmente diferentes.
Desta forma, ma representacdo semelhante foi sugerida nos modelos de
BARENBLATT (1960) e WARRENAND ROOT (19®), mais conhecidos como
modelos de dupla porosidade e permeabilidade.

O conceito por tras dos modelos observadasfigura 17 que relacionam
matrizes e fraturas através de conjuntos de fatias ou cubos, para a representacdo de
reservatoriostem sido amplamente utilizado. Esta modelagem virou a mais usual entre

os simuladores comerciais para simulacao de fluxo. Esta abordagem piaeea da
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que as células de matrizes e frarisdo como espelhos, ou seja, possuem a mesma
posicadoespacial, mas que recebem valores diferentes para certas propriedades fisicas e
geométricas, como, por exemplo, porosidagerneabilidadd€Figura 18. E, que de

acordo com o modelo escolhido, estas podem se relacionar ou néo, para efeito de
transferén@ de massa e continuidade de presséo, por uma fungéo de transfstéscia.

a diferenca entre os modelos é basicamente o fluxo do fluido entre os blocos. No caso
da modelagem de dupla porosidade, o fluxo nos blocos ocorre somente da matriz para a
fratura. Oque é semelhante na de dupla permeabilidade, porém pode ocorrer entre 0s

blocos de matriz para matriz

Matriz Fratura -
{1 R V-
5 f“—’ T i 11 r‘_‘
Limite do grid Limite do grid

Figura 17 - Modelos de Dupla Porosidade (esquerda) e Permeabilidade (direita).
Fonte: Adaptado de WARREN AND ROOT (1960).

Houve a intencdo de melhorar as abordagens de dupla porosidade e de dupla
permeabilidade por varios grupos de pesquisas que perceberam que os modelos ndo
representavam bem alguns fendbmenos fisicos. -Bedgtar, por exemplo, os efeitos
transientes, grawationais e de continuidade capilar. A modelagem para efeitos
transientes dentro da matriz foi propoptar WU AND PRUESS, (198Batravés do
modelo chamado em inglés de MIN®Iltiple Interacting Continug. Em suma ste
modelocria subblocos ra matriz (Figira 19 que atraves de estagios temporarios vao
comunicando fluxo de uma matriz interna a uma matriz mais externa simulando,

portanto, fluxo transiente.
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Figura 18- llustracdo do modeloMultiple Interacting Continua. Fonte: Adaptado
de PRUESS AND NARASIMHAN, (1985).

Outra estratégia muito usada para contabilizar efeitos gravitacionais (gas
subindo ou agua descendo) dentro da matriz foi proposta por GILMARSI) e
utilizada em simuladores como o IMEX, STARS e ECLIPSE. BEstassidade advém
do fato que contrariando a concepcéao inicial proposta pelo Waren and Root, a funcao de
transferéncia deve ser calculado através da diferenca de potencial entre a matriz e
fratura e ndo da diferenca de pressao. Dependendo do compriméictd darmatriz o
impacto do efeito gravitacional €onsideravel necessitando, portanto, de uma
modelagem mais acurada. Faisto calculando diversas pressdes no interior da matriz
conforme particdes nedafaias, esta estratégia € conhecida nos simuéedda CMG
comoSubdomaine no Eclipse comWertical DiscreteMatrix Gravity Drainage Model

O estudo da continuidade da presséo capilar entre blocos de matrizes é um
assunto bem discutido entre os pesquisadores LABASTIE AND AQUITAINE (1990) e
FIROOZABADI AND HAUGE (1990), alguns acreditam que isso de fato pode
influenciar na recuperacdo de Olea mnatriz, e dependendo do mecanismo de
recuperacdo atuante, as forcas capilares entre blocos pode exercer ucorigitmao
fluxo de saida do fluido da matriz. Portanto, torsew cuidado de incluir modelos de
duplaporosidade e permeabilidade, safevés de computo de novas pseadas ou
por reparametrizar a cruva de pressao capilar entitdar®s e inteblocos.A Figura

20 mostra possiveis esquemas para a pressao capilar entre os blocos.
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Bloco inico Discontinuo Continuo

Figura 19 - Efeito Capilar entre Bloco de Matrizes. Fonte: Adaptado de
LABASTIE AND AQUITAINE, 1990.

5.2 Descricédo das Fisicas Atuantes

Em reservatérios deghalegas temos a atuacado da fisica em trés tipos de escalas
de diferentes ordens de grandezas: micr@crm e nano. Tratando da escala
nanoscopica, na garganta de poros ocorre, além do gas livre, a liberacdo da molécula de

géas que € adsorvido a supe#dida matéria ganica (Figura 21

Figura 20- Distribuicdo do gas e geometria dghale do micro & macro
escala.

33















































































































