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Resumo. Neste trabalho de pesquisa propomos uma modelagem do acoplamento geo-
mecanico para meios porosos contendo dupla porosidade e permeabilidade. As equagao de
balancos de massa do sélido, de massa do fluido e do momento linear sao derivadas com
o intuito de obter o modelo matema&tico para meio poroso fraturado, onde posteriomente
discretizamos esse modelo via método dos elementos finitos. Diferentemente do que ja foram
proposto na literatura, neste trabalho propomos o desacoplamento da parte mécanica da de
fluxo utilizando a tecnica do Stress Split. As solugoes numéricas do modelo matematico ob-
tido sao comparadas com as solugoes analiticas do problema de consolidacao unidimensional,
com intuito de validar a formul¢do numérica desse modelo matemaético.
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1 Introducao

Neste trabalho apresentamos uma modelagem acoplada hidro-mecanica de reservatérios
fraturados representados por meios de dupla porosidade e dupla permeabilidade, onde a
matriz e a fratura sao tratados como meios continuos distintos. Porosidade, pressao do
fluido, permeabilidade e outras varidveis sao consideradas separadamente para cada meio.
Nesse modelo conceitual, o problema de fluxo tem duas varidveis globais, que sao as
pressoes de fluido associadas a cada meio. O acoplamento entre os dois meios porosos se
dé através de uma funcao de transferéncia de massa de fluido. O modelo matemético é
obtido utilizando as equagoes de balangos de massa do sélido, de massa do fluido e do mo-
mento linear. Com o modelo matematico desenvolvildo, discretizamos através do método
dos elementos finitos programado em fortran no simulador geomecanico CODE_BRIGHT
(Coupled Deformation Brine Gas and Heat Transport) [7]. Com o modelo, utilizamos a
solucao analitica do problema de Terzaghi para validar o modelo proposto.

!aldemircirilo@yahoo.com.br
2leonardo@ufpe.br
3jonathan@lmcg.ufpe.br

DOI: 10.5540/03.2018.006.02.0247 010247-1 © 2018 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2018.006.02.0247

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics, v. 6, n. 2, 2018.

2 Equacao de Balanco de Massa do Sélido

A equacao de balango de massa do sélido para os dois meios (matriz rochosa e fratura)
pode ser expressada da seguinte maneira [8]:

gt(ps(1—¢))+v(ps(l—¢)ﬁ) =0 (1)

onde p; ¢ a densidade do sélido, ¢ é a porosidade total, 1 é o vetor de velocidade do sdlido.
Aplicando a definicao de derivada material em relacao a velocidade do sélido na equacao
(1), obtemos:

Dt = o Di + (1 —¢)éy (2)

onde €, = V - 11 é o incremento da taxa de deformagao volumétrica no meio poroso.

Para obtermos a equacao do balango de massa do sélido para cada meio poroso (matriz
e fratuta), precisamos derivar a equagao (15).a) (ver Apéndice A), em relagdo ao tempo e
substitui-la na equagao (2). Dai temos:

e Meio 1 ou matriz:

D(¢1) _ (1 —¢) Dps . D(¢2)
= 1-— — 3
Dt ps Dt -9 Dt (3)

e Meio 2 ou fratura:

D(¢2) (1 —¢) Dps . D(¢1)

= 1-— — 4
onde ¢ e ¢o sao as porosidades da matriz e fratura, respectivamente.

Agora precisamos calcular o primeiro termo, pis %’f que é a compressibilidade do sdlido,

D(¢2) D(¢1)

e os terceiros termos, =5 e =5, das equagoes (3) e (4). Além do segundo termo, é,
que ¢é a taxa de deformacao volumétrica (ver Apéndice A), para obter a expressao geral
da equagao do balanco de massa do sélido ou evolugao das porosidades para cada meio
poroso. Dadas pelas equagoes abaixo:

e Meio 1:
D¢y a—¢ ¢1d2 | ar(a(l —¢2) —¢1)\ Dpi
Dt <(1_¢2) K K K, )Dt
a—¢  (1—¢2)p2  az(a(l —¢2) —¢1)\ Dp2
* <(1 —o) e K K, > Dt

a(l —¢2) —¢1\ Dp
*(m)a

o~
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e Meio 2:
Do . a—¢  Pap1 s (a(l —¢1) — d2)\ Dpo
b <(1_¢1) K K K; > Dt
n <(1 B ¢1)aI;1¢ n (1—¢1)d Lo (a(l = ¢1) — ¢2)> Dpy

K, K, Dt
a(l—¢1) —¢2\ Dp
K; Dt

+ (6)

onde ay =1 — %, ag =1-— Igfs e a = 72 sao os alfas de Biot’s [4,5], do meio 2 e do
meio poroso total [4,5], respectivamente, Ky, K = K,, Ky = K,, e K; sao os médulos
volumétricos do fluido, da matriz, da fratura [6] e do esqueleto sélido ou material drenado,
respectivamente [4,5] e s é o espagamento da fratura. J& p; e pa s@o as pressoes de fluido
da matriz e da fratura e p é a tensao média total.

3 Equacao de Balanco de Massa do Fluido

Admitindo um meio poroso saturado, deformavel, isortérmico, fluxo monofésico, fluido
levemente compressivel e sélido compressivel. Desprezando o termo nao-advectivo, assu-
mindo o termo de fonte/sumidouro nulo e considerando o conceito de dupla porosidade, o
balanco de massa de liquido para o meio poroso i pode ser expressado como:

gt (pii) + V - (pidi + pidint) + (=1)"M'T =0 i=1,2 (7)

onde p; ¢ a densidade de liquido, ¢; é a porosidade, q; é o fluxo de Darcy no meio ¢ e I’
é a funcao de transferéncia de massa de Warren e Root [10] entre os dois meios (matriz e

fratura).
Aplicando a definigdo de derivada material na equagao acima obtemos:
bi Dptl + pi DQZZ + V- (piqi) + pidi€y + (—l)lJrIF =0 1 =1,2 (8)

Agora substituindo o segundo termo da equacao (8), que é evolugao da porosidade,
pelas equacoes (5) e (6) e utilizando a equacao de estado do liquido para cada meio
poroso, a Lei de Darcy, generalizada para cada meio poroso, a equacao da funcao de
transferéncia de massa [10] entre os meios na equacao (8) e além disso, negligenciando os
termos convectivos e admitindo o fato que as distribuigoes das varidveis no espaco nao
mudam drasticamente, encontramos a equacao do balango de massa do fluido para cada
meio poroso, matriz e fratura:

e Meio 1:
a—¢ ¢1  aar) Dp a—¢ ¢ aa\ Dpr
1— = =
( ¢2)K K KT Kt> Dt +< K, K, K ) Di
a Dp K,
“ ) V(o)
k
Py ) =0 (9)
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4
e Meio 2:
+ %gﬂ -V (Il{j(vm —Pzg))
- /Bill(pl —p2) =0 (10)

onde 8 = 4"(:;2) é um coeficinte da fungao de transferéncia de massa [10] entre os meios,
n é o conjunto de fraturas normais, k11 é a componente do tensor de permeabilidade
intrinseca da matriz, p; e p2 sdo as densidades do fluido no meio 1 e 2 e K; e Ky sao os
tensores de permeabilidade intrinseca para o meio 1 e 2, respectivamente.

4 Equagao de Balango do Momento Linear (Equilibrio)

O balanco de momento para os meios porosos reduz a equacao de Equilibrio para
tensao total, sendo os termos inercias e aceleracao negligenciados:

V-o+b=0, (11)

onde o € o tensor de tensoes totais e b é o vetor de forga de corpo.
Uma possivel decomposicao da deformacao [8,12] é:

=Y e (12
=1

onde € é a deformagao total, na qual estd compreendida a deformacao elastica.

O equilibrio de tensoes totais estd para todo o meio, enquanto que as deformacoes
ird se decompor em contribuicoes diferentes para cada meio e isso depende do modelo
constitutivo mecanico adotado.

Para obter o balango de massa do momento linear, basta utilizar a relacdo entre as
mudangas na tensao total o e tensdo efetiva o’ dada por Terzaghi [9] e Biot [3]. Para
meios porosos de dupla porosidade e permeabilidade, a tensao total pode ser expressada
como:

o =0 —ailp; — axIps. (13)
Utilizando as relacoes constitutivas da tensao efetiva com a deformacao para o sis-

tema de meio poroso fraturado na equagao (13) e substituindo a mesma na equagao (11),
obtemos a equagao do balanco de massa do momento linear.

V- (De—-DCajIp; — DCaslps) + b =0 (14)
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5 Resultado

Para validagao do modelo matematico, foi realizada uma comparacao da solucao analitica
do problema de consolidagao unidimensional com a solu¢ao numérica do modelo de dupla
porosidade e dupla permeabilidade, discretizado utilizando método dos elementos finitos,
programado em fortran no simulador geomecanico CODE_BRIGHT [7].

As solugoes analiticas para a poro pressao e o deslocamento sao obtidas de acordo
com [11].

O dominio utilizado para obter as solugoes tem uma largura de 20 m e altura de 100
m e é composta por 464 nés e 830 elementos. Os parametros usados sao: moédulo de
elasticidade F = 2500 M Pa, razao de Poisson v = 0.3, porosidade da matriz ¢; = 0.3,
permeabilidade da matriz K = 1072 m?, médulos volumétricos do fluido K = 2.222x103
MPa e do sélido Ky = 3.3654x10™® M Pa, carga aplicada ¢ = —1.4543 M Pa. Para a
fratura utiliza-se os mesmo valores dos parametros da matriz e a funcao de transferéncia
de massa é nula. Desta forma, podemos fazer a comparacdo com a solugdo analitica do
meio de simples porosidade. Com isso, obtemos as Figuras 1 e 2.
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Figura 1: Solucao analitica versus numérica para poro pressao.
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Figura 2: Solucao analitica versus numérica para deslocamento.
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As Figuras 1 e 2 mostram a comparagao entre as solugbes numéricas e andliticas para
a poro pressao e o deslocamento. Podemos, observar que na Figura 1 exite uma pequena
diferenca na poro pressao para o tempo de 1002 segundos. Ja na Figura 2 observamos que
as curvas dos deslocamentos foram obtidas no topo do dominio, ou seja, h = 100 m.

6 Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma modelagem matematica do acoplamento geo-
mecanico em meios porosos com dupla porosidade e permeabilidade usando stress split.
Obtemos as equacoes de balangos de massa do sélido ou evolugao da porosidade, de massa
do fluido para as varidveis de fluxo e do momento linear para as varidveis mecanicas.
Sendo as varidveis de pressoes e de porosidades obtidas para cada meio poroso, matriz e
fratura. Para validacao do modelo matematico obtido, o mesmo foi discretizado utilizando
o método de elementos finitos, programados em fortran. Assim, conseguimos validar a for-
mulacao apresentada neste trabalho com o caso de consolidagdo unidimensional, onde os
resultados foram bastantes significativos.
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A Informagoes Complementares

A Figura 3 mostra o conceito de dupla porosidade abordado neste trabalho:

V) |q0220
PR

a) Meio Poroso Fraturado b) Matriz ¢) Fratura d) Esqueleto Sélido

Figura 3: Modelo em meios de dupla porosidade (Modificado de [6]).

Assim, as porosidades e o volume total do meio poroso podem ser definidas como [1,2,6]:

_n _"

a) ¢=¢1+¢2 b) ¢1—V c) ¢ %

Para obtencao da deformacgao volumétrica precisamos fazer a decomposicao do estado
de tensoes ou o stress split do meio poroso de dupla porosidade Figura 3.
Utilizando a equagao (12) podemos espressar a deformagao total do meio poroso como:

d) V=V, +Vi+V (15)

€=¢€ T € +e€3 (16)
Substituindo cada estado de deformacao temos:
V2 I P2
3K, 3K,s

Aplicando o traco na equagao (17) e fazendo uso dos principios das tensoes efetivas,
resulta:

e=—-1

+ C (o +1Ip1 +1Ip2) (17)

1
€ = 7 (p+ cup1 + cap2) (18)
¢

onde p é a tensao media total.
Agora podemos expressar a taxa de deformacio volumétrica, ¢,, em funcdo da tensdo
média total como:
€y

1 <D13 Dpy Dp2> (19)

T EA\Dt T YD T e
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