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Abstract: Since the 1960s, because of the relevance to the oil industry, the numerical si-
mulation of hydrocarbon reservoirs has received special attention and has been the subject
of extensive studies. The main goal of computational modeling and the use of numeri-
cal methods for reservoir simulation is to allow better placement and control of wells, so
that there is a optimized oil recovery. In this work, production of hydraulically fractured
horizontal wells in light tight oil reservoirs will be studied. In this case, fractures do not
form a continuous conductive network and can communicate hydraulically with only the
horizontal producer well. In order to do that, a simulator for three-dimensional oil flow in
reservoirs, suitable for applications in the field scale, already developed, using the Carte-
sian coordinate system and a finite difference approach, will be applied for the study of
hydraulically fractured horizontal wells. Originally, this simulator and its grid refinement
tools had been used only on the simulation of naturally fractured reservoirs. The nonli-
near partial differential equation resulting from physical-mathematical modeling, written
in terms of pressure, will be solved numerically after discretization and linearization using
the Preconditioned Conjugate Gradient method. The main objective is to study the com-
bined effects of hydraulic fractures and horizontal well on the wellbore pressure profile,
considering different light tight oil production scenarios. Numerical simulations displayed
the influence of important parameters on the well-reservoir system in study, such as frac-
ture permeability and matrix porosity. A study of this type is relevant on the discussion
of reservoir production strategies, helping on the decisions about a hydraulic fracturing
operation in order to obtain economic viability for the hydrocarbons recovery project.
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1 Introducao

Desde a década de 1960, devido a pertinéncia para a
industria petrolifera, a simulacao numérica de reservaté-
rios portadores de hidrocarbonetos vem recebendo uma
atencao especial e tem sido alvo de amplos estudos. Do
ponto de vista econdémico, o conhecimento do compor-
tamento do escoamento no reservatorio durante a sua
explotacao é relevante, porque ele fornece dados que aju-
dam a estimar as caracteristicas da producao de petréleo,
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padroes de fluxo, pressdo no poco e tempo de producéao,
por exemplo. O principal objetivo da modelagem com-
putacional e do emprego de métodos numéricos, para a
simulacao de reservatorios de petréleo, é o de possibili-
tar um melhor posicionamento e controle dos pocos, de
forma que haja um aumento no fator de recuperacio de
hidrocarbonetos.

Dentre os problemas que suscitam um grande inte-
resse encontra-se o fraturamento hidraulico em reserva-
térios com pocos horizontais de producao. Esses dois
elementos podem levar ao desenvolvimento de véarios re-
gimes de escoamento linear em reservatérios com poro-



sidade dupla [1]. Entender a influéncia desses dois meca-
nismos na produtividade dos reservatoérios é crucial para
a industria do petréleo. Muitos autores tém estudado e
desenvolvido modelos para a simulacdo de pocos hori-
zontais com fraturamento hidraulico, como por exemplo,
[2], [3], [4], [5] e [6], incluindo a aplicagdo em reservato-
rios de baixa permeabilidade portadores de 6leo leve ([7]

e [8]).

1.1 Poco horizontal

A utilizacdo de pogos horizontais na explotacio de re-
servatorios de petroleo é cada vez mais intensa. Devido
& caracteristica dos reservatérios possuirem pequena es-
pessura e grande extensao, os pocos horizontais tem di-
versas vantagens quando comparados aos po¢os verticais,
especialmente por possuirem uma maior irea de contato
entre 0 Poco e o reservatorio.

Os pocos horizontais sao paralelos ao acamadamento
principal do reservatorio (Fig. 1) e geralmente sdo uti-
lizados em casos tais como: reservatoérios inclinados, re-
servatorios depletados, formacdo com varias camadas e
reservatorios nos quais técnicas convencionais tem baixo
desempenho ou até mesmo falham. Alguns exemplos sao
0s reservatorios de baixa espessura, com tendéncia a for-
magao de cones de gés e/ou 4gua, naturalmente fratu-
rados, de baixa permeabilidade e alta anisotropia ou re-
servatérios com baixa eficiéncia de varrido [9].
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Figura 1: Ilustragdo de reservatério com pogo de produgado
horizontal.

A variacdo da pressdo por metro no poco horizon-
tal € menor que no poco vertical, quando comparados
para a mesma vazao de fluxo. Isso torna o pogo hori-
zontal mais atrativo em aplicacoes de recuperacao de
6leo e em situagoes onde a presenca de um cone de dgua
¢ um problema. Dessa forma, os pocos horizontais sdo
considerados excelentes ferramentas para a producao do
reservatorio. Com relagdo a aplicagbes de pocos horizon-
tais, geralmente considera-se duas categorias: resolucao
de problemas decorrentes das heterogeneidades do reser-
vatoério e resolucdo de problemas decorrentes das carac-
teristicas do escoamento dos fluidos. Ambas aplicacoes
podem estar presentes no mesmo sistema [10].

Chung et al.

Destaca-se que a perfuracao horizontal pode ser apli-
cada em qualquer fase de recuperacao de um reservato-
rio. Além disso, é sabido que os pogos horizontais con-
tribuem significativamente para o aumento da produti-
vidade dos reservatérios com baixa permeabilidade, que
podem nao produzir sem o emprego de técnicas de esti-
mulacdo como, por exemplo, o fraturamento hidraulico.

1.2 Fraturamento hidréiulico

Em formagbes de baixa permeabilidade o emprego de es-
timulacao é necessério, uma vez que o po¢o ja tenha sido
perfurado. O tipo mais comum de estimulagao utilizado
na indistria de 6leo e gés é conhecido como fratura-
mento hidraulico ou fracking. Aplicando alta pressao por
bombeamento de fluidos dentro do pogo, sao criados ca-
minhos no reservatério por onde o 6leo possa fluir para
o poco [7].

A operagdo de fraturamento hidraulico consiste na
aplicacao de um diferencial de pressio, que provoca que-
bra da formagao (fratura). Também hé a injecdo de um
agente de sustentacdo (propantes). Esse agente de sus-
tentacao, que pode ser & base de areia ou outros com-
postos, evita o fechamento da fratura (devido as altas
pressdes existentes nesses tipos de reservatorios) apos a
retirada da pressdo imposta pelo bombeamento dos flui-
dos. Desta forma, sdo criados caminhos preferenciais de
elevada condutividade que facilitarao o escoamento dos
fluidos do reservatério para o poco, ou vice-versa [11].

A permeabilidade em reservatérios convencionais é
suficiente para que o fraturamento hidraulico nio seja
necessario para o aumento da taxa de producao. Por
outro lado, a permeabilidade nos reservatorios nao con-
vencionais é geralmente baixa, de modo que as fraturas
hidrdulicas sao criadas para permitir o aumento da pro-
dugdo economicamente vidvel de dleo e gas [7]. A Fig. 2
traz uma ilustracdo de um poco horizontal hidraulica-
mente fraturado.
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Figura 2: Ilustragdo de reservatério com pogo de produgao
horizontal hidraulicamente fraturado.

Raghavan et al. [12] apresentaram procedimentos de
predicao, incluindo uma solug¢ao semi-analitica, para de-
terminar o desempenho de longo prazo da producao para
pocos horizontais interceptados por fraturas transver-
sais. Os autores também demonstraram que existe um
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grande potencial de melhoramento da produtividade do
poco a partir da introducdo do fraturamento hidraulico
nao uniforme do pogo horizontal de producao, ou seja,
algumas regides nao sofrem o fraturamento.

As principais diferencas entre a produtividade de re-
servatorios empregando o fraturamento hidraulico e po-
¢os horizontais e verticais foram estudadas por [13]. Os
resultados mostraram que a produtividade pode ser au-
mentada em até cinco vezes quando um poc¢o horizon-
tal, longitudinalmente fraturado, é utilizado, ao invés de
pocos verticais hidraulicamente fraturados. As pesquisas
consideraram os casos de producdo a pressdo e a vazao
constantes.

No contexto de reservatérios de muito baixa perme-
abilidade, Bello e Wattenbarger [14] desenvolveram um
modelo transiente para o fraturamento hidraulico multi-
estagio de pogos para formagoes de gas do tipo shale gas.
Cinco regimes de escoamento foram identificados pelos
autores:

1. Linear inicial, da rede de fraturas para o poco;

2. Linear transiente, através das fraturas e da matriz
sOlida;

3. Linear tardio para um reservatério infinito, tam-
bém descrito como escoamento transiente linear na
matriz para grandes reservatorios;

4. Linear tardio para reservatorios fechados, também
conhecido como escoamento linear transiente na
matriz sélida;

5. Dominado pelos efeitos de fronteira.

A solucao em tempo real foi fornecida para cada um
dos cinco regimes de escoamento.

2 Oleo leve

Com o crescimento do consumo energético em todo o
mundo, os reservatérios convencionais que sao considera-
dos reservatorios de “facil producao” nao estao atendendo
4 demanda energética mundial, fazendo-se necessério a
explotacao de reservas nao convencionais, que sao carac-
terizadas por suas baixas permeabilidade e porosidade
ou alta viscosidade [11], vide a Fig. 3. Uma das aplica-
¢oes que vem ganhando grande destaque é a utilizacao
de pocos horizontais hidraulicamente fraturados em re-
servatérios de baixa permeabilidade portadores de 6leo
leve.

O o6leo ainda no reservatorio é formado por uma mis-
tura de hidrocarbonetos. Comumente os hidrocarbonetos
de cadeia mais longas (com mais de 70 atomos de car-
bono) sao chamados de 6leo pesado e os de cadeia mais
curta (com cerca de 10 atomos de carbono) de 6leo leve.
Essa diferenca de composicao quimica, basicamente, de-
pende dos processos iniciais de sua formacao e do local do
reservatorio. O conhecimento sobre qual tipo de dleo esta

Reservatdrios convencionais

Pequenos volumes facilmente explotaveis

Qualidade
média-alta

Reservatérios néo convencionais

Grandes volumes, de dificil explotacao Oleo em Gas
formagées de em areias

baixa permabilidade = compactas

Aumento de tecnologia

Xistos Oleo Metano
em leitos de
carvao

gasiferos pesado

Hidratos de gas Xistos petroliferos

Figura 3: Ilustrag@o de recursos convencionais e nao conven-
cionais.

no reservatoério é fundamental para o desenvolvimento de
um projeto de recuperacao.

O oleo bruto é classificado, em funcdo de sua den-
sidade de hidrocarbonetos e da sua capacidade de fluir,
como: leve, médio, pesado e extrapesado. A escala usada
para indicar a massa especifica do 6leo é o Grau API
(API Gravity, em inglés) criada pelo American Petro-
leum Institute, calculado como

APT = (1415) ~131,5, (1)
do /600 F

onde dgg /600 r ¢ a densidade do 6leo a 60 graus Fahre-
nheit [7] com relacdo a4 dgua (na mesma temperatura).
A escala API é medida em graus e permite definir o 6leo
como [15]:

1. Oleo leve: possui API maior que 30, constituido
basicamente por alcanos, e uma porcentagem de 15
a 25% de cicloalcanos;

2. Oleo médio: possui API de 22 a 30. Além de alca-
nos, contém de 25 a 30% de hidrocarbonetos aro-
maticos;

3. Oleo pesado: possui API menor que 22 e é com-
posto s6 de hidrocarbonetos aromaticos;

4. Oleo extrapesado: possui API menor que 10, é
constituido de hidrocarbonetos de cadeia longa
(superior ao pentano).

O oleo leve, denominado Light Tight Oil (LTO), é
0 Oleo contido em formacoes de baixa permeabilidade,
muitas vezes, folhelhos ou arenitos. O recurso (um re-
curso mineral é uma concentracao ou ocorréncia de ma-
terial de interesse econémico intrinseco na superficie ou
no interior da crosta terrestre) de LTO corresponde a
um quarto do tamanho dos oil sands (mistura que ocorre
naturalmente de areia, argila ou outros minerais, dgua
e betume) e a duas vezes os recursos globais em aguas
profundas.

O objetivo deste trabalho consiste no uso do nosso
simulador numérico de reservatoérios, para o estudo da
influéncia do emprego de pocos horizontais hidraulica-
mente fraturados na determinacdo do campo de pressao
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para o escoamento de um Oleo leve, em formacGes de
baixa permeabilidade, considerando os efeitos combina-
dos das fraturas hidraulicas e do poco horizontal. Cabe
salientar que a presenca de nao-linearidades contribui
sobremaneira no comportamento das solucdes obtidas e
deve ser levada em consideracdo quando da escolha do
método numérico a ser empregado. Por outro lado, a dis-
tribui¢do e o grau das heterogeneidades tem influéncia
direta na determinacao dos campos de pressao e de velo-
cidade no meio poroso. O impacto das heterogeneidades
também pode ser detectado no comportamento da pres-
sdo no poco de producdo. Portanto, investiga-se os efeitos
combinados das fraturas hidraulicas com o poc¢o horizon-
tal, considerando diferentes cenarios de producao de éleo
leve, no perfil da perda de pressao no poco produtor.

3 Modelagem de escoamentos em meios porosos

Em um reservatoério, os fluidos presentes interagem en-
tre si e com o reservatorio portador de hidrocarbonetos.
Esta interacdo depende das caracteristicas dos fluidos en-
volvidos no processo, tais como a viscosidade e a massa
especifica e das caracteristicas do meio, como a porosi-
dade e a permeabilidade. Para se descrever o escoamento
dos fluidos, ter o conhecimento dessas propriedades é es-
sencial.

3.1 Propriedades do fluido

Revisa-se, agora, algumas propriedades de fluido inclui-
das na modelagem do escoamento monofasico em meios
porosos. Primeiramente, considera-se a massa especifica,
que é a relacdo entre a massa de uma determinada subs-
tancia e o volume ocupado por ela, que é definida para
todo material como

p=1 2)

onde m representa a massa da substancia ¢ V o volume
por ela ocupado.

Uma outra propriedade relevante na modelagem do
escoamento em meios porosos é a compressibilidade iso-
térmica do fluido,

R R

sendo que p representa a pressao e T’ a temperatura.
A partir da compressibilidade do o6leo, a seguinte
equagcdo para calculo de p pode ser obtida [16]

p=p"[1+colp—p")] (4)

onde p® é a massa especifica medida na pressao de refe-
réncia, pV.

A medida do quao facilmente o fluido se deforma
quando submetido & aplicagao de um gradiente de pres-
sdo é denominada viscosidade, u. A viscosidade de um
fluido é funcéo da pressao e da temperatura,

p=pu(p,T). (5)

Chung et al.

Uma das formas utilizadas para o calculo da visco-
sidade no caso de um fluido ligeiramente compressivel é

10
= (6)
[1 + Cu, (p - pO)]
onde p é a viscosidade medida na pressio de referéncia
p0 e cu € o coeficiente que mede a taxa de variagdo da
viscosidade com a pressao.
Finalmente, introduz-se o fator-volume-formacao, B,

V(p,T)  psc
Vee  p’ @)

onde o subscrito sc indica as condicoes padrao e p e T sao
a pressdo e a temperatura, respectivamente [17]. Consi-
derando B° o fator-volume-formacsio medido na pressdo
de referéncia p®, para um fluido ligeiramente compressi-
vel é possivel utilizar a relagio [16]

BO

B=trao—m ®)

B =

3.2 Propriedades da rocha

Inicia-se pela porosidade, a qual mede a capacidade de
armazenamento de fluidos no reservatorio. Ela é definida
como sendo dada pela relacao:

6= ©)
=70

onde ¢ é a porosidade, V; o volume total e V}, o volume
de vazios que também pode ser denominado de volume
poroso [17].

Em uma rocha reservatério podem ser encontrados
dois tipos de porosidade, as porosidades efetiva e total.
A porosidade efetiva contempla apenas os poros interco-
nectados [19]. Por outro lado, a porosidade total inclui os
poros isolados e os interconectados. Para a Engenharia
de Reservatoérios, a porosidade efetiva é de maior inte-
resse pois apenas poros interconectados permitem a per-
colagdo de fluidos através da rocha. A porosidade geral-
mente varia no espago ao longo de uma formacao rochosa
e o reservatorio é dito ser heterogéneo.

Vale destacar que, contudo, uma porosidade alta nao
é suficiente para caracterizar a potencialidade econémica
de um reservatoério, pois os fluidos do reservatorio de
petréleo contidos nos espagos dos poros das rochas tem
que fluir para que entdo sejam produzidos ou trazidos
para a superficie. Isto depende de uma propriedade da
rocha, denotada por k, chamada de permeabilidade [18].

A permeabilidade pode variar em um mesmo ponto,
em func¢do da direcdo, e ao longo do meio poroso. Em
muitas aplicagcdes praticas é razoavel considerar que a
permeabilidade pode ser representada somente nas trés
direcoOes principais em coordenadas cartesianas, z, y e 2
por kg, ky e k., respectivamente. O meio poroso é classi-
ficado como isotrépico se k; = k, = k. e se a permeabi-
lidade apresenta variacao segundo as direcoes espaciais
é denominado de anisotrépico.
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A compressibilidade da rocha é definida como sendo

o[22

A partir da compressibilidade da rocha pode-se es-
crever [16]

¢ =" [L+cy(p—p°)] (11)

onde ¢° é a porosidade medida na pressao de referéncia

p°.

3.3 Equacoes fundamentais

As hipodteses utilizadas na derivacdo do modelo fisico-
matematico que descreve o escoamento no reservatorio
sa0:

1. O meio poroso é heterogéneo e anisotrépico;

2. A compressibilidade da rocha é pequena e cons-
tante;

3. O fluido é newtoniano;
4. Nao ocorrem reacoes quimicas;

5. O escoamento ocorre a baixas velocidades (efeitos
inerciais nao considerados);

6. O fluido tem uma composicao constante;
7. O escoamento é monofésico e isotérmico;
8. Poco horizontal com condutividade infinita; e

9. Auséncia de estocagem no poco.

3.3.1 Lei de Darcy

Tipicamente, a equacao usada para descrever a conser-
vacao da quantidade de movimento no escoamento de
fluidos em meios porosos é a lei de Darcy,

[Vp — pgV D], (12)

VvV =

Kk
1%

onde v ¢ a velocidade superficial do fluido, k é o tensor de
permeabilidades, D é a profundidade e g é a magnitude
da aceleracdo da gravidade [17].

3.3.2 Equacao de continuidade

A equacao de conservacdo da massa € escrita em termos
do fator-volume-formagao B [17]
v

9 (¢ m

N =) = =0 1

at (B) +9-(3) Vopee (13)
onde ¢, € o termo fonte, V;, é o volume total do volume

de controle (rocha mais poros) e ps. representa a massa
especifica em condi¢bes padrao.

3.3.3 Introducao das compressibilidades

Utilizando-se a regra da cadeia pode-se expandir o termo

9(¢/B)/0t [16]
9 (9 10¢0p 0 (1\ Op
o (B) “Bopor Cop <B> o
100 0 (1 dp
-5 em (5) &
e, usando-se as Eqs. (8) e (11),
0 ¢ _ ¢Co ¢OC¢ 8])
m(g)‘(go* B )(?t (15)

3.4 Equacao da difusividade hidraulica

Substituindo-se a Eq. (7) e a Eq. (12) na Eq. (13),
multiplicando-se por Vj, introduzindo-se ¢, = qscpPsc €
utilizando-se a Eq. (15) para reescrever-se a derivada
temporal, obtém-se uma equagao diferencial parcial nao-
linear:

dp k
'— - 5 I'e — sc — Y, 1
9 /3% (Bqu> +Tg—q 0 (16)
onde [16]
_ ¢co QbOCdJ
F_Vb(BOJr 5 ) (17)

sendo que I'¢ inclui os efeitos gravitacionais.
O termo fonte ¢, é usado para introduzir-se a pressao
do poco, pwy, através da relagao

dsc = *Jw (p - pwf) ) (18)

onde J,, & o Indice de Produtividade (IP) [20].

Para resolver-se a Eq. (16) sdo necessarias condigGes
inicial e de contorno apropriadas. Como condic¢ao inicial
utiliza-se

p(%y, th = 0) = pini(xay7 Z)v (19)

onde a pressao inicial antes do reservatério ser pertur-
bado pela produgao/injegio é representada por pip;.

As condigbes de contorno externas sdo as de fluxo
nulo nas fronteiras

(ap> _ <3p> _ (ap) —0, (20)
Ox 2=0,L, dy y=0,L, 9z) o1 7

sz

onde L,, L, e L, sao os respectivos comprimentos do
reservatorio nas direcoes z, y e z.

A condi¢do de contorno interna é de vazdo de pro-
ducao prescrita. Para o acoplamento poco-reservatoério
linearizado, para um fluxo de fase tnica, é necessario
uma equacado especifica para a determinacio do fluxo, de
modo a calcular-se o indice J,, e a pressao no pogo sera
uma das incégnitas a serem determinadas. Neste traba-
lho, considera-se um poco horizontal, desprezando-se o
atrito e os efeitos inerciais do escoamento dentro do pogo.
O fluxo total do poco, Qs., deve ser igual ao fluxo dei-
xando o reservatorio e atravessando toda a superficie do
poco de produgdo em contato com o reservatorio (gsc)-

CElits—=



3.5 Regimes de escoamento para um poco
horizontal fraturado

Na caracterizacao dos regimes de escoamento, a utiliza-
¢ao da derivada da pressao em funcdo do tempo é mate-
maticamente adequada, porque essa derivada representa
diretamente um termo da equacao de difusividade, que
é a equacao utilizada para a modelagem do comporta-
mento da pressao transiente na anélise de testes de pres-
sdo de pocos [1]. A derivada é mais sensivel a pequenas
variacoes em fenomenos de interesse como no caso da
variacdo da pressdo em funcao do tempo [21].

Uma ferramenta importante na anédlise de testes de
pressdo é a utilizagdo do gréfico diagnodstico (log-log).
Nesse grafico sdo apresentados a variagdo da pressdo no
poco e da sua derivada em funcao do tempo transcorrido,
ou seja, a derivada de Bourdet [22]:

P=dinar — =at

Para melhor visualizacao dos resultados obtidos,
também foi utilizado o grafico especializado, ou seja,
pressdo no poc¢o em func¢io do logaritmo do tempo. O
estudo da queda de pressdo no poco e da sua derivada
tém sido de grande importancia na andlise de testes de
pressdo. A introducao dos métodos das derivadas propor-
cionou um grande avan¢o na identificacdo dos regimes
de escoamento que podem ocorrer para cada tipo de re-
servatorio e melhorou significativamente o diagnéstico,
de forma que estes graficos sao importantes ferramentas
também para a simulacdo de reservatorios [23].

Com base nas caracteristicas do 6leo encontrado em
formagdo de baixa permeabilidade, tight oil, e métodos
de producao de reservatoério, existem quatro configura-
coes [24]:

o _ p P

(21

1. Presenca de poco horizontal;

2. Presenca de pocgo horizontal hidraulicamente fra-
turado;

3. Estimulacao de volume, em um dnico estagio, ao
redor do poco horizontal hidraulicamente fratu-
rado e

4. Estimulacao de volume, em multi-estagios, ao re-
dor do pogo horizontal hidraulicamente fraturado.

Investiga-se, aqui, o escoamento em um reservato-
rio com um poc¢o horizontal hidraulicamente fraturado,
o qual pode ser dividido em seis regimes de escoa-
mento [24]:

1. Estocagem no poco;

2. Linear da fratura, no qual o escoamento do fluido
é perpendicular & superficie da fratura;

3. Pseudo-radial da fratura. Quanto mais curto a me-
tade do comprimento da fratura mais torna-se vi-
sivel o escoamento pseudo-radial, para o mesmo
espacamento da fratura;

Chung et al.

4. Linear do sistema; a interferéncia da fratura apa-
rece e, em seguida, o fluido flui principalmente da
zona exterior & zona interior do sistema do pocgo
horizontal e das fraturas;

5. O sistema apresenta um escoamento radial; a pres-
sdo no sistema de multi-fraturas é quase como um
todo destinada para possibilitar o fluxo pseudo-
radial; e

6. Dominancia dos efeitos da fronteira externa do re-
servatorio.

4 Solugao Numérica

A solucao das equacoes que descrevem o escoamento de
um fluido em meios porosos é fundamental para a com-
preensao do fendmeno estudado. Estas equagoes, con-
forme visto, sao obtidas usando a hip6tese de meio con-
tinuo e os balancos de massa e da quantidade de movi-
mento. No entanto, como no caso geral nao é possivel
obter-se uma solucdo analitica, utiliza-se uma aborda-
gem numérica, obtendo-se os valores da variavel depen-
dente (a pressio) em pontos discretos do dominio de re-
solucao.

4.1 Discretizacao da equacao de difusividade
hidraulica

O método de discretizacdo empregado neste trabalho é o
meétodo de diferencas finitas, usado no caso de uma ma-
lha de blocos centrados [16]. Uma representagdo esque-
matica de um dominio tridimensional discretizado pode
ser vista na Fig. 4 para o sistema de coordenadas car-
tesianas. A solugdo numérica é obtida nos nés da malha
computacional e o sistema algébrico de equacoes resul-
tante do processo de discretizacao da EDP é resolvido
por um método iterativo, que no caso deste trabalho sera
o método dos Gradientes Conjugados Pré-condicionado.

1j-1.k-1 ij-1.k-1 #1j-1.k-1

11k ik 1K1

gtk ikt e
7
1k Uik Bk
Lz
Az Ik m 1K
ik ik K
gtk ke
Ly i ik ket ke
,
A Vi i ik ke
x 1 zk ‘

Figura 4: Representacao de um dominio tridimensional dis-
cretizado.
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Substituindo-se a Eq. (18) na Eq. (16), para um pro-
blema tridimensional, pode-se obter a Equacao de Difu-
sividade Hidraulica na forma,

O [(Ake) O]\, 0 [( Ak 0p
Ox [( uB ) 396} Aaﬂr@y K uB ) 8y] 2

o [( Ak O 9
+ |:< )p:| Az:FprrFGJer(p*pwf)’

0z uB ) 0z ot
(22)

onde Vy = AzAyAz, Ay = AyAz, Ay = AzAz e A, =
AzAy.

Introduzindo-se as novas variaveis

ALk, Ak, Ak
T =22 T =249 T =222 (2
x /»/LB ? Yy NB z NB 7( 3)

a Eq. (22) pode ser reescrita como

9 (0P 9 (g9 9 (P
Ox <Tx8m> AIJr@y (Tyay Aer@z Tzaz Az

dp
=I'— + FG + Jw (P 7pwf) .
ot
Considerando-se um arranjo de malha computacional
como o apresentado na Fig. 4 obtém-se [16]

7 (03w ()
igk BTk T0r) ik

oz \_ *ox
8 n+1
i—%.4.k

onde Ax; ;1 é o espacamento da malha na diregdo =,
n + 1 representa o nivel temporal em que as pressoes sao
calculadas (n indica o nivel de tempo em que a pressao
é conhecida). Em seguida, a fim de aproximar-se as deri-
vadas espaciais, considera-se inicialmente o problema da
discretizagdo na direcdo = do espago. Os nés i —1/2 e
i+ 1/2 representam as faces laterais da célula e o n6 i o
seu centro, de forma que

(24)

12

n+1 n+1 n+1
(319) ~ Pit1jk ~ Pijk (26)
9 ) i1 ik ALiyt ik
n+1 n+1 n+1
Ip ~ Pijk = Pic1jk o7
- (R NA L A L ( )
Oz i—1 .k Axvi—é,j,k

onde Az;i/ 1 € a distancia entre os centros das célu-
las representadas por i e i + 1. Analogamente, é possivel
obter-se aproximacoOes para as derivadas nas direcoes y
e z.

A transmissibilidade na direcdo x pode ser introdu-
zida como

1

T+l _ ( Ak )n+
dtS. gk T ’
T,iE5,] uBAx i1k

onde é utilizada uma média harmoénica para determinar-
se a transmissibilidade em i+ 1/2, j,k a partir dos va-
lores conhecidos em i, j, k e i = 1, 5, k. Similarmente, ex-
pressoes podem ser determinadas para as transmissibili-
dades nas direcoes y e z.

(28)

Finalmente, utilizando-se uma formulacdo total-
mente implicita no tempo, é possivel obter-se a forma
final discretizada da Eq. (22)

n+1 n+1 _on+lY)
T iv1 e (pi+1,j,k pmyk)

+T;E+%,k (p?ﬁm - pfﬂ;)
et (o =) T (e e
=07k (pik = pise) + Ca)i

I (P = P )

onde foi utilizada uma aproximagao de Euler recuada no
tempo

op\" L Pk Pl
ot o At ’

n+1 n+1 n+1
1 i ik (pi,j.,k- ~Pic1jik

n+1 n+1

(29)

(30)
1,5,k

4.2 Refinamento de malha

Um refinamento de malha é usado para uma melhor re-
presentacao da regiao ao redor do poco horizontal. Por
exemplo, para um poco perpendicular ao plano yz, o es-
pacamento da malha na direcdo y, Ay; j k, € na direcdo
z, Az; j 1, sdo menores perto das células onde estd pre-
sente o0 pogo horizontal. Considerando-se os indices i, j e
k, conforme apresentado na Fig 4, utilizados na discreti-
zagdo, a Fig. 5 exibe uma representacio do refinamento
de malha em torno da localizagdo do poco horizontal.
Ay, e Az, sdo escolhidos para as células onde o pogo
¢ colocado. Para as outras células, Ay; j i, e Az j sdo
pequenos perto do poco, e eles aumentam a uma deter-
minada taxa, conforme as células estejam mais distantes
do poco horizontal.

Uma progressao logaritmica é utilizada no refina-
mento da malha. Por exemplo, para uma fratura colo-
cada no plano yz, as larguras da malha na direcao z,
Az, j 1, sdo menores perto das células utilizadas para
modelar a fratura, como representado na Fig. 6. Dentro
de uma célula original, um conjunto de pequenos blocos
¢é adicionado a fim de representar a fratura e criar uma
regiao de transigao.

Tomando-se como exemplo uma fratura colocada no
plano yz, uma constante AU, é definida como [25]

(nCX - 1) Tmin ’
e o espacamento das células ao longo da diregdo z, na
regiao de transicao, é determinado por

AU, = (31)

AU, e(ifl)AUz} 7 (32)

AZrsijk = Tini {e
parai=1,2,...,(ncx — 1)/2, onde I indica um plano yz
em que hd uma fratura, Azy;, € a espessura da fra-
tura, ncx € o numero (impar) de camadas refinadas na
direcd0o T € Tymin € Tmar SA0 as posicoes inicial e final
da regido de transicdo, respectivamente. Cada fratura é
rodeada por duas regioes refinadas ao longo da direcao

CElits—=
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T € Tmin € escolhido como sendo metade da espessura
da fratura, hy, enquanto T,,q, é a metade da largura da
célula original na direcao x.

i i

Figura 5: Malha refinada para representacao de poco hori-
zontal perpendicular ao plano yz. A esquerda o plano zz; a
direita o plano yz; e, em cor cinza escuro, as células pelas
quais passa o poc¢o horizontal.

AL L L L

Figura 6: Ilustracdo do refinamento de malha para melhor
representagao do escoamento na regiao das fraturas.

4.3 Linearizacao do sistema de equagoes
algébricas nao-lineares

Escrito para cada célula, a Eq. (29) conduz a um con-
junto de equacgoes algébricas nao-lineares em termos da
incognita pressao. Para utilizar-se técnicas de solucao
de sistemas de equacdes lineares, tem-se que linearizar
as equagoes algébricas. Considerando-se a aplicagao de
uma iteracao de Picard, para os termos da transmissibi-
lidade [26], introduz-se a aproximagao

n+1l,v

Tt o~ oty < Ack ) (33)
it s.gk it g.gk ’

z,it5,] z,it5,] /,LBA.T ii%,j,k

de modo que a Eq. (29) pode ser reescrita como

n+1 v n+1 v+1 n+1,v+1

w dit+d gk H‘L] k 1]7k

n+1 v n+1 v+l n+1,u+1

zzf—,]k Jk Di- 1,5,k

n+1 v n+1, v+1 n+17v+1

T ivan \Pijsie —Pijk

n+1 v n+1 'u+1 n+1,v+1

y, ij—%.k Pijk Pij—1k

n+1 v n+1,0+1 _ n+1,v+1

z 0,7y k+1 i,5,k+1 p’h] k
_ n+1,v n+1,v+1 _ n+1,v+1

i g k-4 \Pigk Pijk—1
_mn+lv n+1,0+1 n n+1
=ik (pw k *Pi,j,k) + ()i gk

n+1,v n+1,0+1 n+1,v+1
ik (pi,j,k = Pufijk ) ) (34)
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onde os niveis de iteragdo sdo indicados por v (valores
conhecidos) e v+ 1 (valores desconhecidos). O mesmo
procedimento ¢ utilizado para o termos I'; ;1 e Jo.

Para descrever-se o acoplamento pocgo-reservatorio
também lineariza-se o termo J,,. Aqui, apenas pocgos ho-
rizontais sao considerados, negligenciando-se as perdas
de carga e os efeitos inerciais dentro do poco. A taxa de
fluxo total do poco, Qs., deve ser igual & soma do fluxo
de 6leo oriundo de todas as células em contato com o
poco, portanto,

i=W?2

+1, +1,0+1 +1,0+1
= Z 171117,,]11}@ |: :Lj,k h - (pwf)Zj,kU ] . (35)
i=W1

para um pogo atravessando varias camadas ao longo
da direcao z, para células representadas por W1, jk
(inicial) a W2,4,k (final). A posi¢io de referéncia, em
W1,4,k, é escolhida a fim de calcular-se a pressao do
poco.

Para J,, utiliza-se [27]

JnJrl,v _ 2m vV kzky A{L‘

w,i, g,k T
g B 1 (e n (reg /1)

4,5,k

onde

AzA
Teq =1/ Zﬂ Y exp (—0,5), (37)

com Teq sendo o raio equivalente [28] e 7, € 0 raio do
Poco.

4.4 Metodologia de resolucao do sistema linear

O sistema linear oriundo da linearizacao das equacgoes
algébricas nao-lineares tem em geral, como caracteris-
tica, a esparsidade da matriz de coeficientes e a numerosa
quantidade de incognitas. Devido ao porte do sistema, é
necessaria uma grande quantidade de memoria e veloci-
dade de processamento para a sua resolucao. O método
dos Gradientes Conjugados Pré-condicionado, com um
pré-condicionador de Jacobi [16], foi empregado com essa
finalidade.

5 Resultados

Esta secao é dedicada & apresentacao dos resultados e dos
comentéarios acerca das simulagoes realizadas, em confor-
midade com a estratégia de solu¢cdo numeérica ja discutida
e empregando-se o simulador previamente introduzido.
Em todos os casos testados considera-se que o poco pro-
dutor horizontal esté posicionado paralelamente ao eixo
x. O pocgo horizontal recebe fluido vindo do reservaté-
rio em todo o seu comprimento, em uma completacao de
poco aberto.

O simulador utilizado para realizar este trabalho foi
escrito em linguagem C e as simulacoes foram feitas em
um computador DELL PowerEdge T620 com sistema
operacional Linux OpenSuse 13.1:
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1. M4quina de arquitetura 64 bits;

2. Processador Intel Xeon E5-2620 com 2 GHz e 12
nucleos.

5.1 Simulagdo de pogo horizontal

A Tabela 1 traz os parametros utilizados na construcio
de um caso padrao de simulagdo. A menos quando expli-
citamente dito, os dados apresentados nessa tabela sao
os usados em todas as simulacoes deste trabalho.

Fazendo-se uma simulacao numérica com esses para-
metros sao determinados os campos espaciais de pressao.
O refinamento local da malha foi utilizado no estudo de
pocos horizontais fraturados hidraulicamente, em con-
junto com a técnica de acoplamento poco-reservatorio
proposta neste trabalho. Uma regra logaritmica foi con-
siderada para a geracdo da malha refinada, nas regides
contendo as fraturas, considerando-se o poco posicionado
paralelamente ao eixo x.

A Tabela 2 mostra os numeros de células empregadas
na geragado de quatro diferentes malhas para o estudo de
convergéncia numérica, considerando as simulacgoes en-
volvendo o poco horizontal sem as fraturas hidraulicas,
onde ng, ny € n, sdo, respectivamente, os nimeros de cé-
lulas usadas para representar o reservatério nas direcoes
x, y e z. O termo n,, representa o numero de células na
direcao x pelas quais o poco horizontal passa no reser-
vatorio. Também em relacdo as células por onde passa
0 poco, os valores Ay, e Az, sfo as arestas das células
que contém o poco, respectivamente, nas direcoes y e z.

Tabela 2 Malhas para o estudo de refinamento em pogo
horizontal.

Malha ny, Ny Nz Ny Ayw:AZw(ft)

1 12 13 5 4 50
2 24 25 9 8 25
3 48 49 17 16 12,5
4 9% 97 33 32 6,25

As Figs. 7 e 8 mostram os resultados para o estudo de
refinamento de malha onde os resultados obtidos foram
para uma célula. Observa-se que conforme a malha é refi-
nada as solu¢oes numéricas tendem a ficar cada vez mais
proximas umas das outras. A excecio ocorre em um tre-
cho inicial da simulagdo, no qual ocorre um efeito conhe-
cido na literatura como “artefato numeérico”, que est4 as-
sociado a técnica de acoplamento poco-reservatoério utili-
zada, baseada na hipotese do regime permanente. Tam-
bém & possivel notar que para as duas malhas mais refi-
nadas hi uma significativa concordancia dos resultados,
com excecdo da regido de influéncia do artefato numeé-
rico [27], destacando-se que o efeito do artefato é mais
significativo somente para tempos muito curtos.

A pressao no pogo horizontal foi calculada seguindo
uma técnica do tipo raio equivalente de Peaceman [28].
Os resultados obtidos mostram que o artefato numérico
influencia nos resultados obtidos para a pressao, nos tem-
pos iniciais de simulagao, e eles sdo caracterizados por
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Figura 7: Resultado do refinamento de malha (gréafico espe-
cializado).
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Figura 8: Resultado do refinamento de malha (grafico diag-

nostico).

um patamar no grafico especializado e com reflexos na
derivada presente nos graficos diagnosticos. O tempo de
ocorréncia do artefato e a sua magnitude sao fungoes da
permeabilidade, sendo que quanto menor for a permea-
bilidade (e também para uma maior viscosidade) maior
serd sua duracao e magnitude. Fora da regiao associada
ao artefato, os comportamentos estao qualitativamente
de acordo com a fisica associada ao problema. Entao,
neste trabalho, a fim de tratar-se especificamente do ob-
jetivo proposto, as anélises irao se restringir as regides
de 1072 dia em diante, em funcio dessa incorrecio nu-
meérica [28].

5.2 Simulagao de pogo horizontal hidraulicamente
fraturado

O caso padrao estudado, no que diz respeito & malha
computacional utilizada, foi o correspondente & malha 3,
ou seja, 48 células na direcdo z, com a inclusao de 4
fraturas hidraulicas, distribuidas conforme mostrado na
Fig. 9. Na determinacao da influéncia das fraturas, na
pressao do pogo produtor, foram realizados testes com
um poc¢o horizontal com e sem fratura, Figs. 10, 11, 12
e 13. Por outro lado, a importancia do numero de fra-
turas (ny) e da posigdo espacial das fraturas (p;, i =
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Tabela 1 Parametros para o caso padrao.

Parametro Valor Unidade
Namero de células na diregao z 48 -
Nuamero de células na direcao y 49 -
Nuamero de células na direcao z 17 -
Tolerancia: método iterativo 1x10~7 psi
Razao de crescimento do passo de tempo 1,5 -
Tempo de simulagao 3.650 dia
Passo de tempo inicial 1x1076 dia
Passo de tempo final 30 dia
Vazao de dleo -200 STB/dia
Permeabilidade em x 2x10~4 Darcy
Permeabilidade em y 2x1074 Darcy
Permeabilidade em z 5x1075 Darcy
Porosidade inicial 0,1 adimensional
Porosidade de referéncia 0,1 adimensional
Compressibilidade da rocha 1x1075 psi—!
Pressdo de referéncia 4.500 psi
Pressdo inicial do fluido 4.500 psi
Massa especifica do fluido na pressao de referéncia 52,4 kg/m3
Viscosidade do fluido 0,8 cp
Compressibilidade do fluido 4x1076 psi!
Fator-volume-formacao na pressdo de referéncia 1 RB/STB
Comprimento total na dire¢do z 12.000 ft
Comprimento total na dire¢do y 12.000 ft
Comprimento total na direcao z 250 ft
Comprimento do pogo 4.000 ft

Tabela 3 Numero de fraturas e suas respectivas posigoes.

Caso  ny D1 D2 D3 D4 Ds Ps
Caso1 2 1.625ft 2.375ft - -

Caso 2 4 1.125ft 1.625ft 2375 ft 2.875 ft - -
Caso3 6  625ft 1.125ft 1.625ft 2.375ft 2.875ft 3.375ft
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1,2,...,6) (vide a Tabela 3) podem ser observados na
Fig. 14.

<4 »
< ¥

Figura 9: Representacao de um pogo horizontal com 4 fratu-
ras.

Nas Figs. 10 e 11 pode-se notar claramente a influén-
cia da presenca das fraturas em relacao & simulagao com
um poco horizontal ndo fraturado. A queda de pressao
do pogo com fraturas foi menor do que a queda de pres-
sdo do poco sem fraturas, ou seja, um comportamento ja
esperado. Quanto menos a pressao no poco cair, uma vez
que a resisténcia ao escoamento serd menor nas fraturas,
melhores sao as condigdes em termos da preservacao da
energia natural do reservatério. Ele produzird durante
um tempo maior na recuperacao primaéria, o que pode
ser extremamente relevante na tomada de decisao sobre
o uso futuro de técnicas de recuperacao secundéria.
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Figura 10: Resultado para o estudo de um pogo horizontal
com e sem fraturas (grafico especializado).

Os campos de pressdo para um periodo de 10 dias,
considerando-se os casos do poco horizontal e o do poco
horizontal hidraulicamente fraturado, podem ser vistos,
respectivamente, nas Figs. 12 e 13. Os dois campos de
pressao foram determinados para a camada central de
células na direcdo z, na qual estdo as fraturas hidrauli-
cas. Pode-se notar o efeito das fraturas na mudanca da
forma da superficie de pressdo, quando compara-se os

A Dy (BSD. A Py (psix d)
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Figura 11: Resultado para o estudo de um pogo horizontal
com e sem fraturas (grafico diagnostico).
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Figura 12: Resultado para o estudo de um pogo horizontal
sem fraturas.
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Figura 13: Resultado para o estudo de um pogo horizontal
com fraturas.

dois campos. Além disso, os valores numéricos sdo dife-
rentes de forma que valores minimos de pressao ocorrem
nas fraturas (Fig. 13), mas as demais células possuem
pressoes mais elevadas do que no caso sem fraturamento,
de forma que a energia do reservatorio foi melhor preser-
vada.
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Figura 14: Resultado da variagao de niimero de fraturas (gra-
fico especializado).
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Figura 15: Resultado da variagao de niimero de fraturas (gra-

fico diagnostico).

Por se encontrarem na regiao do poco, a influéncia
das fraturas ocorre no comego do escoamento e geram
uma maior diferenca nos resultados na regido do artefato
numeérico, pois é quando comeca a producao. A variacdo
do ntmero de fraturas, ny, é importante porque quanto
mais fraturas um poco tiver maior serd a existéncia de
caminhos preferenciais ao escoamento (vide as Figs. 14
e 15). Porém, ndo se pode desconsiderar o fato de que
quanto mais fraturas um poc¢o possuir, mais caro sera o
seu custo de producao.

Constata-se, a partir dos resultados ja obtidos, que
ndo foram identificados todos os regimes de escoamento
presentes no trabalho de Wang et al. [24]. Primeira-
mente, deve-se destacar que o regime de estocagem no
pogo foi modelado nas solugbes de Wang et al. [24], o
que nao foi feito nas simulagoes numeéricas deste traba-
lho (onde ha somente a presenca de estocagem numeérica
associada ao artefato ligado ao modelo de acoplamento
pogo-reservatorio). Além disso, é importante ressaltar
que os regimes de escoamento previstos para um poco
horizontal ndo ocorrem, necessariamente, para todos os
sistemas poco-reservatorio. De fato, na pratica sdo pou-
€OSs 0s €asos nos quais ha a presenga de todos os regimes
de escoamento e com uma identificagio clara (as vezes al-
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Figura 16: Resultado da variagao da area da fratura (grafico
especializado).
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Figura 17: Resultado da variagao da area da fratura (grafico
diagnostico).

guns regimes ocorrem, mas em um periodo curto demais
para que a sua representacao no grafico seja nitida).

Finalmente, deve-se notar que o tempo de producao
precisa ser longo o bastante para que aparecam os efei-
tos de fronteira, que no caso de reservatérios de baixa
permeabilidade portadores de 6leo pode superar a escala
de anos para que os regimes mais tardios estejam todos
presentes.

A fim de se obter mais resultados, para a anélise das
fraturas em um poco horizontal, foram considerados di-
ferentes valores para as propriedades das fraturas e da
matriz (reservatorio).

A variadvel estudada nos testes apresentados nas
Figs. 16 e 17 foi a area da fratura, Ay. Houve alguma in-
fluéncia nos resultados em consequéncia da variacao das
areas, porém o efeito nao foi significativo para os valores
testados.

Por outro lado, como pode ser observado nas Figs. 18
e 19, o comportamento dos resultados em funcao da va-
riagao da espessura da fratura, hy, foi apreciavel e perce-
bido ao longo da simulacao, com destaque para a regiao
onde comega o escoamento (onde existe o artefato numé-
rico).

Estudos foram realizados, mantida constante a razdo
de anisotropia, multiplicando-se os valores das permea-

CElits—=



Simulacio de Reservatorios de Oleo Leve com Poco Horizontal Hidraulicamente Fraturado 13

L B B L e O e S AR
ol B
onl- B
- i
- AN
T A 2 i
o Y
R =
<, _pMmdehf 005
B |0 4
~
e — Py onde hf= 01t i
Il _ B
—p, ondeh =015t
B B
sl il il il il cd el nl
i i jin 10 10 ' o o' o o i

t(d)

Figura 18: Resultado da variacao da espessura da fratura
(grafico especializado).
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Figura 19: Resultado da variacao da espessura da fratura
(gréafico diagnostico).

bilidades por um determinado fator. Para os testes com
a variacao da permeabilidade da matriz, k,,, manteve-
se o mesmo valor da permeabilidade da fratura, kf. Em
se tratando da variacao da permeabilidade da fratura, a
permeabilidade da matriz foi mantida fixa.

Sabendo-se que a permeabilidade mede a capacidade
do fluido de escoar no meio poroso, pode-se observar pe-
los gréficos das Figs. 20 e 21 que ha uma maior influéncia
da fratura nos instantes iniciais da produgdo no poco.

Como pode ser visto nas Figs. 22 e 23, quanto maior
a permeabilidade da matriz menos tempo dura o efeito
do artefato numeérico e menores sdo as quedas de pressao.

Agora, olhando-se para o grafico da Fig. 23, fica clara
a influéncia da permeabilidade da matriz ao longo de
toda a simulagdo. Quanto maior a permeabilidade do
reservatorio, mais cedo ocorrem os efeitos da fronteira
em decorréncia do aumento na condutividade hidraulica
do sistema (CHS), dada por:

B k
 du(co+cp)

Simulacoes variando os valores das porosidades da
fratura e da matriz, ¢ e ¢,, respectivamente, também
foram realizadas. Com o emprego de diferentes valores
para a porosidade da fratura observa-se (vide as Figs. 24

CHS (38)
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Figura 20: Resultado da variagdo da permeabilidade da fra-
tura (grafico especializado).
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Figura 21: Resultado da variagdo da permeabilidade da fra-
tura (grafico diagnostico).
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Figura 22: Resultado da varia¢ao da permeabilidade da ma-
triz (grafico especializado).
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Figura 23: Resultado da variacao da permeabilidade da ma-
triz (grafico diagnostico).
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Figura 24: Resultado da variacao da porosidade da fratura
(grafico especializado).
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Figura 25: Resultado da variacao da porosidade da fratura
(grafico diagnostico).

e 25) que ha uma maior influéncia desta propriedade na
regido onde também ocorre o artefato numérico. Para
tempos curtos, as diferentes capacidades de armazena-
mento dadas pelas diferentes porosidades deixam de ter
uma grande influéncia.

Nas Figs. 26 e 27, observa-se uma maior diferenca no
comportamento em quase toda a duragao da simulagao
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Figura 26: Resultado da variacdo da porosidade matriz (gra-
fico especializado).
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Figura 27: Resultado da varia¢do da porosidade matriz (gra-
fico diagnostico).

(alterou-se uma propriedade que diz respeito a todo o
reservatorio).

Trés diferentes viscosidades do 6leo foram utilizadas
em mais um conjunto de simulagées numéricas (Figs. 28
e 29). Quanto menor a viscosidade menor a duragio do
efeito do artefato numeérico associado ao calculo do raio
equivalente. E notoria a influéncia da viscosidade em
toda a simulacgao.

Os resultados obtidos indicam que o simulador ob-
teve resultados promissores para o estudo de reservato-
rios com poco horizontal hidraulicamente fraturado, em
meios porosos representados em coordenadas cartesia-
nas, para a técnica de solugdo numérica adotada neste
trabalho, sendo que melhores resultados poderao ser de-
terminados com a substitui¢ao futura da técnica de aco-
plamento poco-reservatoério, eliminando-se o artefato nu-
meérico.

6 Conclusoes

Neste trabalho estudou-se a producao de 6leo leve,
a partir de um reservatério de baixa permeabilidade,
empregando-se um pogo horizontal hidraulicamente fra-
turado. Um simulador numeérico de reservatoérios, apro-
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Figura 28: Resultado da variacao da viscosidade do 6leo (gra-

fico especializado).
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Figura 29: Resultado da variacao da viscosidade do 6leo (gra-
fico diagnostico).

priado para aplicagoes na escala de campo, empregando
o sistema de coordenadas cartesianas e uma abordagem
classica do tipo diferencas finitas, foi utilizado nesse es-
tudo. Anteriormente, este simulador e suas opgdes de
refinamento de malha tinham sido aplicadas apenas para
escoamentos em reservatorios naturalmente fraturados
com pocos verticais. A equacao diferencial parcial nao-
linear resultante do processo de discretizacao, escrita em
termos da pressao, foi resolvida numericamente, apds li-
nearizagdo, usando o método iterativo dos Gradientes
Conjugados Pré-condicionado. O objetivo principal deste
trabalho foi o estudo dos efeitos combinados das fratu-
ras hidraulicas com o poc¢o horizontal, considerando-se
diferentes cenarios de producao de 6leo leve, no pertil da
perda de pressao no poc¢o produtor.

Deve-se ressaltar que o estudo da simulagao numé-
rica do sistema de producao de 6leo leve em formagoes de
baixa permeabilidade, ou Light Tight Oil, merece desta-
que no contexto de reservas nao convencionais. De fato,
mesmo nos dias atuais, o mundo ainda possui uma de-
pendéncia com relacao ao uso dos combustiveis fésseis,
principalmente do petréleo. Como este cenario ainda per-
durara nas proximas décadas, ao que tudo indica, torna-
se importante o desenvolvimento de novas técnicas de ex-
ploracao e de produgao de hidrocarbonetos, de modo que

0 processo possa ser otimizado. Os reservatérios conven-
cionais que s@o considerados reservatoérios de “facil pro-
ducao” nao estavam atendendo, até pouco tempo atras,
& demanda energética mundial, fazendo-se necessério a
explotagdo de reservas nao convencionais que sao carac-
terizadas por sua baixas permeabilidade e porosidade ou
alta viscosidade.

Os resultados obtidos destacam a influéncia do arte-
fato numérico nos tempos iniciais, quando também sao
importantes os efeitos das fraturas hidraulicas no acopla-
mento pogo-reservatério. Pelo que poéde ser observado,
o tempo de ocorréncia do artefato e a sua magnitude
sao funcoes da permeabilidade, sendo que quanto me-
nor for a permeabilidade (e para uma maior viscosidade)
maior serd a sua duracdo e magnitude. Os resultados
comprovaram a viabilidade da técnica do fraturamento
hidraulico, no sentido de reduzir-se a queda de pressao
no reservatorio (preservando, desta forma, a energia na-
tural da jazida). Esse fato é relevante na defini¢do de
quando se deve aplicar os métodos de recuperacao secun-
déaria. Além disso, em alguns casos, vazdes minimamente
vidveis economicamente s6 sdo atingidas através do fra-
turamento hidraulico. Ressalta-se que ha uma analise de
custo-beneficio a ser feita, na qual as simulacGes numé-
ricas sao de grande valia: discutir o custo de se obter um
dado namero de fraturas com dadas permeabilidade e
porosidade, em relacao ao quanto de energia seré preser-
vada. Neste sentido, a distribuicdo das fraturas ao longo
do poco horizontal também é um parametro relevante a
ser considerado e estudado.
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