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Conceitos iniciais e mecanismo de producao

21.
Consideracoes gerais

Segundo Rosa et al (2006), os fluidos contidos em uma rocha reservatério
devem dispor de certa quantidade de energia para que possam ser produzidos.
Essa energia € o resultado de todas as situagdes e circunstincias pelas quais a
jazida foi submetida até se formar completamente e ¢ chamada de energia natural
ou primdria. Para conseguir vencer toda a resisténcia oferecida pelos canais
porosos e se deslocar para os pogos de producdo € necessdrio que os fluidos
contidos na rocha possuam certa quantidade de pressdo, que é a manifestacido mais
sensivel da energia do reservatdrio.

De um modo geral, o mecanismo de producfo de reservatdrios, ou seja, a
producdo de O6leo é devida a dois efeitos principais. Inicialmente, a
descompressdo, que causa a expansido dos fluidos contidos no reservatdrio e a
contracdo do volume poroso. E o deslocamento do fluido contido no reservatorio
por outro fluido, pois para que haja produgdo de fluidos é necessdrio que outro

material venha a substituir o espago poroso ocupado pelos fluidos produzidos.

2.2,
Injecao de agua

A injecdo de dgua € o processo de recuperacdo mais utilizado mundialmente
e tem se apresentado eficiente em alguns reservatdrios fraturados. Segundo Rosa
et al (2006), os esquemas empregados em projetos de inje¢do sdo variados, mas,
genericamente, podem ser separados em dois grupos principais, cuja separacdo é
baseada na estrutura do reservatdrio € no modo como os poc¢os sdo distribuidos.

A injecdo periférica, injecdo no topo e injecdo na base constituem o

primeiro grupo, no qual pocos de mesmo tipo, isto é, pogos de inje¢do ou de

producio, se concentram em determinadas dreas dos reservatorios.
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O segundo grupo de esquema é chamado de injecdo de padrdo repetido ou
mais comumente de injecdo em malhas, onde cada modelo possui uma malha
bésica que se repete por todo o reservatdrio, ou seja, 0s pogos, tanto de um tipo
quanto de outro, estdo uniformemente distribuidos em toda a 4rea do reservatorio.
Neste caso, o fluido deslocante € injetado na propria zona de Sleo, alterando
drasticamente a distribui¢do das saturacdes e a movimentacdo natural dos fluidos
do reservatorio. Esse tipo de injecdo € empregado em reservatdrios com grandes
dreas e pequenas inclinacdes e espessuras.

Um caso particular desse segundo grupo é chamado de modelo Five-spot ou
malha de cinco pontos, também conhecido como malha quadratica. A malha base
¢ um quadrado com cinco pog¢os, um em cada vértice e um localizado no centro.
Esse é certamente o esquema mais difundido em operacdes de recuperagdo
secunddria.

Segundo Rosa et al (2006), um projeto de inje¢do de dgua necessita dos
valores, pelo menos aproximados, das vazdes e das pressdes de injecdo. Valores
muito altos de pressdes de injecdo podem acarretar fraturas na formacgdo e
prejudicar seriamente o deslocamento do 6leo pela dgua. Por outro lado, é
necessdria boa injetividade para garantir uma boa produtividade.

Define-se injetividade ou indice de injetividade (II) ou ainda condutividade
como sendo a relagdo entre a vazdo de injecdo, medida em condi¢des-padrio,
(Qinj) € a correspondente diferenga de pressdo entre o pogo injetor e produtor
(Ap):

= Y
== (2.1)

Deve-se considerar que apds a injecdo de dgua no reservatorio, uma grande
quantidade de 6leo pode ainda permanecer tanto trapeada nos poros da matriz
quanto em regides nao varridas do reservatorio.

Vale lembrar que quando a razdo de mobilidades, que serd explicada no

item 2.6 desse texto, € igual a um, a injetividade (II) ndo varia com o tempo.

2.3.
Campo potencial e linhas de fluxo

Para se entender um pouco mais sobre a formacdo das dreas invadidas pelo

fluido deslocante € necessdrio analisar os campos potenciais e linhas de fluxo.
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Um campo potencial de um reservatdrio € implantado a cada instante para
cada distribuicdo de pogos de injecdo e de produgdo, como resultado das posicoes
desses pogos, bem como, das respectivas vazdes e pressdes. Segundo Rosa et al
(2006), para uma formagdo horizontal e de pequena espessura, o potencial pode
ser substituido pela pressao.

Os pontos de maior e menor potencial sdo, respectivamente, os pocos de
inje¢do e os pogos de producdo. Entre eles existem valores intermedidrios de
potencial espalhados por todo o reservatorio.

O campo potencial pode ser representado em planta por meio de linhas
equipotenciais. Perpendiculares as linhas equipotenciais, onde ocorre o fluxo, se
localizam as linhas de fluxo, que comegam nos pogos de injecdo e se estendem até
os pocos de producdo. Se o sistema estd em regime permanente, tanto 0 campo
potencial como a localizacao das linhas de fluxo ndo se alteram com o tempo.

A diferenca de pressdo entre o poco de injecdo e o de producdo € a mesma
ao longo de qualquer linha, e como cada linha de fluxo entre dois pocos possui
comprimentos diferentes entre si, cada uma tem um gradiente médio de pressdo
diferente. As linhas de menor comprimento sdo as de maior gradiente médios.
Assim, a velocidade do fluido varia de uma linha para outra e ao longo da prépria
linha, de modo que as particulas de fluidos que se deslocarem ao longo da linha de
fluxo mais curta terdo maior velocidade que as particulas que percorrerem outras
linhas quaisquer.

Inicialmente o fluido injetado se propaga radialmente, pois nas
proximidades do pogo de injecdo o gradiente de pressdo em todas as linhas é
praticamente o mesmo, quando vista em planta, a drea invadida pelo fluido tem
uma forma também circular. A medida que o fluido avanca em cada linha, como o
gradiente de pressdo se altera, a sua velocidade também ¢é modificada, de tal
maneira que a regido invadida, que inicialmente era circular, vai adquirindo outra
forma.

No instante em que a primeira particula do fluido injetado alcanca o pogo de
producido, teoricamente s6 a linha de fluxo mais curta foi inteiramente varrida,
restando partes do reservatdrio que ainda ndo foram contadas. A regido invadida
pelo fluido injetado se altera ndo sé em forma, como também em dimensdo, a

medida que mais fluido vai penetrando no meio poroso.
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2.4.
Molhabilidade

Como nos meios porosos que constituem os reservatorios de petréleo sao
comuns as presengas de dois ou mais fluidos imisciveis em contato com o
material do qual é formada a rocha, um conceito importante para o entendimento
dos fendmenos que ocorrem nas jazidas petroliferas ¢ o de molhabilidade.

A molhabilidade é definida como a tendéncia de um fluido aderir ou
espalhar-se preferencialmente sobre uma superficie sélida em presenga de outra
fase imiscivel. Em um reservatério, a superficie sélida € a rocha e os fluidos sao
dgua, 6leo e gis. A fase que "molha" preferencialmente a superficie ¢ denominada
fase molhante e, por conseguinte a outra fase ¢ denominada a fase ndo molhante.

Nos reservatorios de petréleo observa-se que a rocha, na maioria dos casos,
¢ molhada preferencialmente pela dgua em presenca de 6leo, e nunca pelo gis.
Com isso, se em um mesmo poro ou espago poroso de um reservatdrio de petréleo
estivessem presentes dgua, gds e 6leo, a distribuicdo normal desses fluidos no
interior do meio poroso seria: a dgua estaria nas paredes dos poros, isto &, junto
aos graos s6lidos que compde a rocha; o 6leo, sendo um fluido intermedidrio em
termos de molhabilidade, estaria localizado entre a d4gua e o gés.

Quando a dgua € o fluido que molha preferencialmente a rocha, a dgua tende
a ocupar os espacos porosos localizados junto as paredes dos poros, bem como 0s
poros de menor didmetro, enquanto o 6leo flui pelo centro dos capilares. Por outro
lado, com o dleo ocorre uma situagdo oposta, ou seja, quando a dgua molha
preferencialmente a rocha, 6leo possui maior facilidade para fluir do que quando
uma rocha € molhada por ele.

Durante a vida produtiva dos reservatdrios de 6leo costuma-se, na grande
maioria dos casos, injetar 4gua nesses reservatérios com o objetivo de aumentar a
sua recuperacdo final de 6leo. Nesses casos, se a dgua é o fluido que molha
preferencialmente a rocha em relacdo ao 6leo, o processo de injecdo de dgua no

reservatorio representa um processo de embebicdo.
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2.5.
Porosidade e permeabilidade

Uma das propriedades do meio poroso, mais relevantes a engenharia de
reservatorios, € a porosidade, que mede a capacidade de armazenamento de
fluidos. No entanto, interessa a esse ramo da engenharia quantificar o espago
ocupado por fluidos que podem ser deslocados do meio poroso. Para tanto, é
definido o conceito de porosidade efetiva, que € a relacdo entre os espagos vazios
interconectados de uma rocha e o volume total da mesma.

Outra propriedade relevante é a permeabilidade do meio, pois € fator
essencial ao deslocamento de fluidos pelo interior do meio. No entanto, é
necessdrio definir os conceitos de permeabilidade absoluta, de permeabilidade
efetiva e de permeabilidade relativa, para estudar o comportamento do sistema
quando dois ou mais fluidos estdo presentes. Isso decorre do fato de que, a vazao
de uma fase em um meio poroso saturado com dois ou mais fluidos é sempre
menor que a vazdo de uma fase quando somente ela satura o meio poroso.

A permeabilidade absoluta, ou permeabilidade do meio, € a capacidade de
transmissdo de um unico fluido que satura completamente um meio poroso.

Quando dois ou mais fluidos saturam o meio poroso, pode-se definir a
permeabilidade efetiva do meio poroso a um dos fluidos considerados como a
capacidade de transmissdo desse fluido, que varia de zero (inexisténcia de fluxo) a
um (meio poroso 100% saturado com o fluido).

O quociente entre a permeabilidade efetiva e a permeabilidade absoluta do
meio é denominado permeabilidade relativa ao fluido. A permeabilidade relativa a
um determinado fluido varia de zero (inexisténcia de fluxo) a um (meio poroso
100% saturado com esse fluido).

Segundo Ribeiro (2011), o tensor de permeabilidade absoluta K; mede a
habilidade do meio em permitir o escoamento de fluidos através de seus poros.
Portanto, o tensor de permeabilidade absoluta é uma caracteristica intrinseca do
meio. K, pode ser tomada em eixos de permeabilidades principais, tais como em

duas dimensdes, por exemplo:

ko O

Ko=10" &k, (2.2)

Com kg € kyq sendo as permeabilidades intrinsecas iniciais na dire¢do x e

y, respectivamente.
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Quando um meio poroso, molhado preferencialmente pela &dgua, estd
saturado com O6leo, a permeabilidade efetiva ao 6leo é igual a absoluta e,
consequentemente, a permeabilidade relativa ao 6leo € igual a um ou 100%. Nesse
instante a permeabilidade efetiva a 4gua, assim como sua permeabilidade relativa,
¢ nula. Quando se aumenta gradativamente a saturagcdo de dgua (fluido molhante),
inicialmente a saturacdo de dgua é pequena, de modo a ndo constituir uma fase
continua e a 4gua ndo consegue ainda fluir e sua permeabilidade efetiva é nula. Ao
continuar a aumentar a saturacio, um valor de saturag@o € atingido até que a dgua
possa fluir, chamada saturagdo pendular. A médxima saturagdo pendular é a
saturagdo irredutivel de 4gua. Quanto a saturacio de 6leo, esta vai decrescendo até
atingir a chamada saturacdo de 6leo residual e o 6leo deixar de fluir.

Quando o meio estd inicialmente saturado com a fase que ndo molha e a
saturacdo da fase que molha é aumentada, diz-se que é processo de embebigdo.
Em um processo de embebi¢do a dgua (ou o fluido que molha) penetra no meio
poroso alojando-se junto as paredes dos poros e nos capilares de menor didmetro,
deslocando o 6leo (ou o fluido que ndo molha) para os capilares de maior
didmetro, nos quais existe uma corrente continua deste fluido. Esse processo
continua até que a saturac@o de 6leo seja reduzida a um valor de saturacdo de 6leo
residual, no qual o 6leo fica "ilhado", deixando de fluir, devido ao efeito J amin'.

Devido a influéncia do processo de saturacdo nas curvas de permeabilidade
relativa, em um projeto de injecdo de dgua em um reservatério de 6leo molhado
preferencialmente pela dgua, a saturagdo de Sleo residual pode apresentar um
valor bastante aprecidvel.

Para a efetividade de producgdo de um reservatério € necessdrio possuir altos
indices de porosidade, bem como, entre outros fatores, apresentar bons indices de
permeabilidade.

Em reservatérios fraturados, onde hia a configuracdo de dois meios, é
fundamental que seja avaliada a permeabilidade de ambos os meios, além da
magnitude do contraste entre esses dois parametros.

Em um meio isotérmico, a pressdo capilar é uma fung¢do do grau de

saturac@o. Para descricdo da relag@o entre pressdo capilar e grau de saturagdo sao

'O efeito Jamin é o fendmeno que impede ou dificulta, em certos casos, o fluxo de fluidos
em um canal do meio poroso quando mais de uma interface estd presente. A depender do
estreitamento existente no poro, a diferenga de press@o necessdria para provocar o fluxo pode
tornar-se impraticavel, sendo o estreitamento, portanto, uma causa de auséncia de fluxo no capilar.
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descritas curvas, denominadas curvas depressdo capilar, P, — S,,. De maneira
semelhante a pressdo capilar, a permeabilidade relativa de cada fase, é funcdo do
grau de saturacdo do meio, conforme mencionado anteriormente. As expressoes
habitualmente utilizadas para descricdo da permeabilidade relativa sdo derivadas
das equagdes das curvas P, —S,,. Algumas expressdes semi-empiricas sdo
utilizadas para descricdo das curvas de pressdo capilar sendo usualmente

empregado o modelo de Brooks e Corey (1964), dado por:

-B
S, = <&> para P, = P,

Pa (2.3)
ki = S[2+3ﬁ/ﬁ] (2.4)
™ e :
krpw = (1= Se)z (1 - Se[2+ﬁ/ﬁ]) (2.5)

Em que p; € a pressdo de deslocamento, p. € a pressdo capilar e f € um
parametro de acordo com o tipo de material e relacionado ao tamanho dos graos
solidos.

A Figura 1 apresenta a representacdo das curvas de permeabilidades
relativas molhante e ndo molhante e a curva de pressdo capilar em fungdo da
saturacdo.

Na andlise de fluxo bifdsico é comum a utilizacdo da saturacgdo efetiva, que

¢ definida como:
Sw - Srw

S =
¢ 1-=S — Srw (2.6)

Onde S, € a saturacdo efetiva, S, é a saturacao da fase molhante, S,,, é a
saturacdo residual da fase molhante e S,,,, € a saturacdo residual da fase ndo
molhante. A saturacdo residual de uma fase é caracterizada como o menor valor
de saturacdo possivel que uma fase possa atingir. Assim:

Sw < Sw < 1—=Sw (2.7)

A permeabilidade relativa tem sido considerada através de curvas obtidas
em laboratério através de ensaios realizados sobre amostras do meio poroso,

sendo expressas por funcdes nao-lineares da saturacdo da fase molhanteS,,,.
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Figura 1 - Curvas de permeabilidade relativa e de pressdo capilar do modelo de
Brooks e Corey. (Nahas, 2011)

Segundo Hoteit e Firoozabadi (2008), um modelo muito simples e comum
em engenharia de petréleo para representar as permeabilidades relativas das fases
molhantes e ndo molhantes, respectivamente, é dado por:

kyy = ST (2.8)
Kinw = (1= S)™ (2.9)
Onde m =1 para permeabilidades relativas lineares e m = 2 para

permeabilidades relativas quadréticas.

2.6.
Mobilidade e razao de mobilidades

Dois pardmetros desempenham papel importante no desempenho do
processo de inje¢do: as mobilidades dos fluidos e razdo de mobilidades.

A mobilidade de um fluido (A) é definida como a relagdo entre a
permeabilidade efetiva a esse fluido e a sua viscosidade, nas condi¢es de
reservatério. Se dois fluidos (6leo e dgua) estiverem presentes no meio poroso as

suas mobilidades serdo definidas, respectivamente, por:

knw

Pow = (2.10)
Ky

Aw = K (2.11)

Como a permeabilidade efetiva é fungdo da saturagdo, a mobilidade também

A razdo de mobilidades (M) € a relagdo entre mobilidade do fluido

deslocante (Ap) atrds da frente de avango do mesmo e a mobilidade do fluido
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deslocado. Por exemplo, no caso do fluido deslocado ser o dleo, a razdo de

mobilidades € dada por:

A
M=2
A (2.12)
Se o fluido deslocante for a d4gua, entdo M é calculado pela relagio:
Ky
M = };\_"" = ‘ll(_t)v
R (2.13)

2.7.
Pressao capilar

Segundo Rosas et al (2006), o fendmeno da capilaridade que ocorre no
interior dos meios porosos que constituem os reservatorios de petrdleo deve-se ao
fato de que as jazidas petroliferas, em geral, contem dois ou mais fluidos
imisciveis. Quando dois ou mais fluidos imisciveis sdo colocados em um
recipiente, o mais denso fica na parte mais baixa e existe uma superficie de
separacdo entre os fluidos. Isso ndo ocorre em um meio poroso formado por
capilares de diferentes didmetros, pois a superficie de separacdo neste caso ndo é
brusca, existindo uma zona de transicdo devida aos fendmenos capilares.

Os fendmenos capilares sdo resultantes das atragdes entre as moléculas da
massa fluida. No caso de um liquido colocado em um recipiente, por exemplo,
uma molécula situada no interior do liquido serd atraida igualmente em todas as
dire¢des pelas moléculas que a cercam. O mesmo ndo ocorre com uma molécula
situada na superficie do liquido, que ndo serd atraida igualmente por estar cercada
por moléculas de diferentes tipos.

Uma gota de liquido isolada, por exemplo, apresenta uma superficie
esférica, devido a tendéncia das moléculas a se dirigirem para o centro, e,
consequentemente, apresentarem uma superficie minima. A superficie se
comporta como uma membrana eldstica que oferece resisténcia a separacdo das
moléculas. A forca que impede o rompimento da superficie, por unidade de
comprimento, chama-se tensdo interfacial, quando o contato é entre dois liquidos.
A forca que tende a puxar uma superficie para o centro chama-se forca capilar e

esta, dividida pela drea da superficie, ¢ denominada pressdo capilar.
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A pressdo capilar é a diferenca de pressdo existente entre dois fluidos
imisciveis em contato entre si, ou seja, a diferenca de pressdo existente na
interface de dois fluidos imisciveis. H4 uma reducdo de pressdo quando se passa
do fluido que ndo molha para o fluido que molha. Assim, a pressdo capilar é
definida como sendo a diferenga entre as pressdes no fluido que ndo molha e no
fluido que molha preferencialmente o sélido, conforme determinado:

Pc = Pnw — Pw (2'14)

Em um reservatério de petréleo, quanto menor a sua permeabilidade
absoluta, maior serd a saturacdo de 4dgua que se espera encontrar em uma
determinada profundidade. Além disso, sendo a zona de transi¢do a regido em que
hé variacdo significativa da saturacdo de d4gua com a profundidade, pode-se dizer
que quanto mais heterogéneos forem os capilares, isto é, o tamanho dos poros,
mais espessa serd a zona de transicao.

Segundo Hoteit e Firoozabadi (2008), o efeito da pressdo capilar pode ser
desprezado em um meio homogéneo, enquanto que o mesmo ndo pode ser
considerado em meios heterogéneos permedveis. O contraste em fungdes de
pressdo capilar de diferentes meios de comunicagdo podem se tornar um fator
chave no fluxo de fluidos. Em uma tdnica fase de fluxo e em duas fases de fluxo
com pressdo capilar insignificante, fluidos em geral fluem através de regides com
altas permeabilidades efetivas. Em meios heterogéneos com heterogeneidade de
pressdo capilar, as forcas de pressdo capilar podem mudar completamente o
caminho dos fluidos que fluem. Em reservatérios de petréleo heterogéneos,
dependendo do processo de recuperacdo, a capilaridade pode resultar na
recupera¢do melhorada ou desempenho de recuperacio pobre.

Poucos trabalhos t€m sido apresentados sobre o tema da heterogeneidade
capilar, apesar de que em certos casos, pode ser tdo importante quanto a
heterogeneidade na permeabilidade. A descontinuidade na saturagdo, como
resultado da continuidade capilar, e em alguns casos a descontinuidade capilar,
pode surgir do contraste das funcdes de pressdo capilar em meios heterogéneos

permedveis levando a complicagdes na modelagem numérica.
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2.8.
Eficiéncia do varrido horizontal

Uma vez que o fluido injetado invade apenas uma parte da drea total, é
necessdrio estimar que percentual da drea total seja invadido pelos efeitos da
inje¢do, em diferentes tempos e diferentes condicdes. Caso o tempo de atuacdo da
inje¢do fosse infinito, a drea da malha ou do reservatério que estaria sujeita a
influencia desse procedimento, seria integralmente varrida pelo fluido injetado, e
a recuperacio de petréleo seria proveniente de toda essa drea.

Define-se eficiéncia de varrido horizontal, E4, como a relacdo entre a drea
invadida pelo fluido injetado e a drea total do meio poroso, ambas medidas em
planta. Assim:

Ainy
Ea==0 (2.15)

A dimensdo da area invadida e, consequentemente, a eficiéncia de varrido
horizontal, depende da geometria da injecdo, do volume de fluido injetado e da
razdo entre a mobilidade do fluido injetado e a mobilidade do fluido deslocado.

Assim, a estimativa da eficiéncia do deslocamento € necessaria a um projeto
de injecdo eficaz, pois ¢ uma medida da reducdo da satura¢do de 6leo na regido

invadida pelo fluido deslocante.

2.9.
Modelo de Buckley-Leverett

De acordo com Rosa et al (2006), o modelo de Buckley-Leverett se baseia
na ideia de que o fluido injetado ao penetrar no meio poroso age como se fosse
um pistdo com vazamento. Esse pistdo vai empurrando o fluido a ser deslocado
para fora dos poros, porém, em decorréncia do vazamento, certa quantidade de
fluido a ser deslocado vai ficando para tras. Isso significa que na regido que ja foi
invadida pelo fluido injetado ocorre fluxo simultdneo dos dois fluidos. Como a
teoria foi desenvolvida considerando-se que os fluidos sdo incompressiveis, ela é

bastante adequada para descrever o deslocamento de 6leo por dgua.
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2.10.
Reservatoérios naturalmente fraturados

Apesar de boa parte dos modelos fisicos e matemadticos considerarem que o
meio poroso que constitui o reservatorio é homogéneo e isotropico (todos os
pontos do reservatério ndo apresentam variagdes bruscas de porosidade e/ou de
permeabilidade ao longo de sua extensdo), os reservatérios de petréleo contém
fraturas, sejam naturais e/ou induzidas, e em diferentes escalas.

As fraturas podem ser definidas como descontinuidades do macico rochoso,
que sofreram a perda de coesdo. Embora o reservatorio possua um sistema de
fraturas com direcdes aleatdrias, € comum se encontrar na prética situagdes em
que hd uma dire¢do preferencial das fraturas, j4 que estas tendem a ocorrer em
planos perpendiculares a dire¢cdo de menor tensdo da rocha.

Os reservatorios naturalmente fraturados sdo constituidos de um meio
poroso, sendo formados por uma rocha-matriz e constituidos por um sistema de
fraturas ou fissuras naturais. Assim, a descricdo cldssica de um dnico meio pode
ndo ser adequada para o modelo de simulacio desse tipo de reservatdrio.

Nesse contexto, o sistema de fraturas é responsdvel pelo transporte de
fluidos através do reservatorio, sendo a rocha-matriz uma fonte alimentadora de
fluidos para as fraturas. Segundo Rosa et al (2006), as fraturas possuem alta
condutividade (alta permeabilidade) e pouca capacidade de armazenar fluidos (a
relacdo entre o volume das fraturas e o volume total da rocha é da ordem de 1%).
A matriz possui baixa permeabilidade (0,01 a 1md) e alta capacidade de
armazenar fluidos (a relagdo entre o volume total da matriz e o volume total da
rocha € de aproximadamente um). As permeabilidades da matriz e da fratura
atuam de forma inversa. Enquanto a alta permeabilidade da matriz atua de forma a
melhorar a varredura da matriz, a alta permeabilidade da fratura gera um rapido
fluxo da dgua injetada em direcdo ao poco produtor. Ao mesmo passo que o
aumento no contraste de permeabilidade para esses dois meios atua
contrariamente a boa produtividade do campo.

O modelo de simulagdo de reservatdrios naturalmente fraturados necessita
incorporar os efeitos do sistema de fraturas a modelagem. A descricdo explicita

das fraturas como células nos grid de simulacdo pode acarretar em um aumento
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excessivo do nimero de células. Assim, ao longo do tempo, metodologias t€ém
sido desenvolvidas para superar esses desafios.

O modelo discreto de fraturas ¢ um método listado na literatura para a
simulacdo de fluxo em meios porosos fraturados. As fraturas sdo representadas de
forma espacialmente explicita por meio do método de elementos finitos. A
formatacdo em elementos finitos se sustenta pela geometria complexa dos
sistemas de fraturas, em que as fraturas sdo geometricamente simplificadas usando
um elemento de malha (n-1) enquanto o dominio possui n dimensdes. Em outras
palavras, em um espaco 3D as fraturas sdo representadas pelas interfaces dos
elementos da matriz, ou seja, em 2D. Segundo Hoteit e Firoozabadi (2008), esta
simplificacdo elimina o contraste de escala de comprimento causado pela
representacdo explicita da abertura fratura, como resultado, a eficiéncia
computacional é melhorada consideravelmente. No entanto, o modelo de fratura
discreto pode manipular apenas um nimero limitado de fraturas (da ordem dos
milhares) por razdes relacionadas com os recursos computacionais. Uma
abordagem para ultrapassar esta limitacio € modelar explicitamente apenas o
fraturas principais e utilizar uma técnica de aumento de escala para imitar o efeito

das fraturas menores.
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