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Resumo

O avanco tecnoldgico das Ultimas décadas gerou a necessidade de
pesquisas voltadas para a melhoria das informagdes e a reducao do tempo de
processamento de dados. Com a crescente demanda energética e sendo o
petréleo uma das fontes de energia mais utilizadas atualmente, pesquisas
direcionadas para este campo tem se destacado. Uma técnica que vem
ganhando espaco nesta area € a aplicagao de planejamento de experimentos
para otimizacao de campos petroliferos, com o objetivo de predicao e estudo do
comportamento das diversas incertezas presentes neste meio, além da
identificacdo das variaveis mais influentes dentro do problema. Neste contexto,
este trabalho apresenta uma nova técnica de planejamento de experimentos,
desenvolvida a partir de uma adaptacao do planejamento de Box-Behnken, cuja
utilizacdo ocorre na construcdo de analises de sensibilidade capazes de
identificar, dentro de células de simulagao de rocha-reservatorio naturalmente
fraturada, quais fraturas sao de fato relevantes na obtencao da permeabilidade
equivalente. Com aplicagdo considerando casos hidraulicos com fluxo em
regime estacionario e, em seguida, transiente, a selecdo resultou em uma
quantidade relativamente baixa de fraturas determinadas como dominantes,
mas capazes de percentualmente representar adequadamente os valores e
comportamentos de interesse quando comparados aos valores obtidos com a

célula original do reservatorio.

Palavras-chave: planejamento de experimentos; reservatorios

naturalmente fraturados; selecao de fraturas; analise de sensibilidade.



Abstract

The technological advances in the last decades have generated the need
for research aimed at improving information and reduced data processing time.
With the growing energy demand, and oil being one of the most used energy
sources nowadays, research directed to this field has been highlighted. A
technique that has been gaining space in this area is the application of design
of experiments for oil field optimization, with the objective of predicting and
studying the behavior of the various uncertainties present in this environment,
as well as identifying the most influential variables within the problem. In this
context, this work presents a new technique for design of experiments,
developed from an adaptation of the Box-Behnken design, whose use occurs in
the construction of sensitivity analyses capable of identifying, within simulation
of naturally fractured rock-reservoirs cells, which fractures are relevant in
obtaining the equivalent permeability. With application considering hydraulic
cases with flow passage in the steady and then transient regime, the selection
resulted in a relatively low amount of fractures determined as dominant, but
capable of adequately representing the values and behaviors of interest, when

compared to the values obtained with the original reservoir cell.

Keywords: design of experiments; oil reservoir; fracture selection;

sensitivity analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O século XXI é marcado como aquele que apresenta os maiores avangos
tecnoldgicos, com grande desenvolvimento da sociedade e crescimento das
informacOes digitais, conforme apontado pelo International Data Corporation
(IDC, 2021). Tal fato pode ser considerado extremamente marcante, visto que
a preocupacao acerca do desenvolvimento da tecnologia ocorreu somente a
partir da Primeira Revolucdao Industrial, entre 1760 e 1860 (SAKURAI & ZUCHI,
2018). Ja a Era Digital teve inicio apenas a partir da década de 1960,
resultando na chamada Terceira Revolucao Industrial (PASQUINI, 2020),
definindo, portanto, um marco sobre o uso da tecnologia no cotidiano da
sociedade. A aplicagdo da tecnologia, desde sua origem, tem grande
contribuicdo na construcao da informacao, sendo um dos principais
responsaveis pelos avangos industriais. Uma aplicacdo direta e fundamental dos
avancos tecnoldgicos € no campo da obtencao, geracao e utilizacdo da energia,
tanto para fins industriais e comerciais, quanto na manutencdao da existéncia
humana.

Apesar do crescente aumento de diferentes fontes de energia ao redor
do mundo, o petrdleo ainda é uma das maiores fontes energéticas, com
previsao de ainda corresponder a 35% de toda a fonte de energia em 2030
(BERMANN, 2007). Por consequéncia, o petréleo deve continuar sendo um dos
maiores contribuintes para o desenvolvimento industrial e tecnolégico nos
proximos anos. Porém, o petréleo é uma fonte de energia nao renovavel, cuja
formagao leva milhares de anos para ocorrer, nao podendo ser reposto em
tempo habil no curto e médio prazo para seu uso continuado (D'ALMEIDA,
2015).

Assim, sua crescente utilizacdo nas Ultimas décadas vem consumindo
reservas, contribuindo para sua escassez ao redor do mundo. Deste modo, a

busca por alternativas de producdo de petrdleo tem aumentado ao longo dos
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anos. Anteriormente, a extracdo de petrdleo em rochas fraturadas era pouco
estudada, devido a sua abundancia em meios mais acessiveis. Mas agora, com
a reducao de suas principais fontes produtoras, a necessidade de realizacao de
maiores estudos de obtencdo deste recurso, através de reservatorios nao
convencionais, tem crescido nos Ultimos anos (BALASUBRAMANIAN et al.,
2018).

Durante o processo de extracao do petroleo nessas formagoes de rocha,
um dos maiores problemas é a presenca de incertezas no meio rochoso natural,
que podem dificultar ou, até mesmo, encarecer o custo de produgdo, de modo
a tornar este meio de extracao inviavel. Em funcao desse agravante, com a
busca de novas alternativas, uma abordagem que tem sido realizada no campo
das incertezas, e que vem sendo utilizada para melhoria da producao e reducao
dos custos, € a realizagdo de estudos estatisticos acerca das variaveis presentes
nos meios rochosos (DEJEAN e BLANC, 1999), incluindo a verificacao da
presenca das fraturas naturais. Uma técnica voltada para resolver esse
problema e que tem ganhado destaque é a andlise de sensibilidade e
quantificacdo explicita dessas incertezas nesses meios. Muitos estudos e
técnicas para avaliacdo da sensibilidade, a partir das localizagbes de pogos
(POULADI et al., 2017; KADEETHUM et al., 2019) e quantificacao de incertezas
relacionadas aos custos econdmicos de locacao desses pocos (HOROWITZ,
2010) foram abordados nas Ultimas décadas. Tais verificagbes tém sido
amplamente tratadas através da construcago de planejamentos de
experimentos, para posterior realizacdo de analises de sensibilidade. A técnica
de planejamento de experimentos é voltada para estabelecimento, de forma
antecipada e descritiva, do conjunto de acbes que devem ser avaliadas para
execugao de procedimentos na realizagao dos experimentos e,
consequentemente, tomada de decisbes. Seu principal objetivo é a
fundamentagao do experimento, através do planejamento das amostras e agoes
a serem percorridas nos processos para uma correta execucao, permitindo a
definicdo de modelos representativos e andlises estatisticas derivadas de sua
elaboracao (SILVA, 2007).
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Porém, a escolha do tipo de planejamento e sua construgao dependem
da quantidade de variaveis contidas no meio analisado, de modo que, quanto
maior o nimero de variaveis incluidas nas avaliagdes, maior a quantidade de
dados necessarios a serem verificados. O uso de simulacbes computacionais
acopladas aos planejamentos de experimentos vem ganhando destaque, pois é
possivel considerar muitas variaveis de controle. A vantagem da aplicagao desta
técnica em conjunto as simulagdes computacionais esta na ndo necessidade de
repeticao de dados, visto que, quando adotados iguais valores numéricos para
as variaveis de controle do problema analisado, o valor de resposta sera igual
em todos os casos. No entanto, em casos em que o numero de variaveis é
muito alto, a adocao de planejamentos completos pode se tornar totalmente
inviavel. Devido a isso, ao longo dos ultimos anos, foram construidas diferentes
técnicas, buscando reduzir a quantidade de simulacdes necessarias para
obtencao das respostas de interesse, sem que houvesse perdas significativas
para os resultados.

No campo da engenharia de reservatorios de petrdleo, uma das
incertezas ainda pouco estudadas e que necessita considerar um elevado
numero de varidveis, é a analise da influéncia de fraturas naturais pertencentes
a0 meio rochoso. Na literatura poucos trabalhos abordam diretamente apenas
essas variaveis. Em sua maioria, casos em que ha verificacdo de variaveis mais
influentes, a presenga ou nao de fraturas para verificar sua importancia dentro
da rocha-reservatdrio nao é considerada.

Células de rocha-reservatdrio, mesmo em pequenas regioes dentre todo
0 meio poroso, podem ter elevada presenca de fraturas a serem verificadas, de
modo que, se realizado planejamentos experimentais completos, a quantidade
de simulagdes é uma estratégia totalmente inviavel de ser adotada. Devido a
isso, pesquisas devem ser direcionadas buscando reduzir a quantidade de
simulacOes necessarias, mantendo baixos erros na obtencao da variavel
resposta e assim podendo oferecer até mesmo modelos mais simplificados para
previsao do comportamento de interesse.

Dentro deste contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de

uma técnica para anadlise de sensibilidade e quantificacao de incertezas, iniciada
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por Assis et al. (2019), para verificacdo da importancia relativa de fraturas
naturais em meios rochosos sobre a resposta de interesse, que nesse caso € a
permeabilidade equivalente da célula. A ampliagdo deste estudo, em
comparacao aos casos avaliados por Assis et a/. (2019), esta na implementacao
da técnica em novos casos bidimensionais, considerando células com grande
quantidade de fraturas, além de expandir as andlises para casos
tridimensionais, de modo a considerar todas as fraturas presentes na célula de
reservatorio, assim como as diferentes possiveis direcdes de fluxo. Junto a isso,
para validacdo da andlise de sensibilidade e verificacdo da qualidade da
resposta, também se verifica se tal selecdo de fraturas é suficiente para adogao
em todos os tipos de comportamento hidraulico da célula. Isto ocorre, pois a
selecdo das fraturas dominantes se baseia na realizacao do planejamento de
experimentos apenas considerando a célula em regime estacionario de
escoamento de fluido. Além disso, busca avaliar se, quando o regime de
escoamento de fluido é transiente, a resposta obtida anteriormente ainda é
suficiente. A validacdo da célula otimizada somente com as fraturas dominantes
ocorre tanto na obtencao dos campos de pressao, como na verificagao de sua

viabilidade através das curvas de producao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho apresenta como objetivo geral o desenvolvimento e
validacdo de um modelo para andlise de sensibilidade, com aplicacdo em
problemas de determinacao de propriedades equivalentes de rochas-
reservatorio naturalmente fraturadas, para obtencao dos parametros mais

influentes nas respostas analisadas.
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1.2.2 Objetivo especifico

O objetivo especifico deste trabalho envolve a utilizacdao da analise de
sensibilidade na definicao do grupo de fraturas mais influentes na
permeabilidade equivalente em células de simulacdo de reservatorios
naturalmente fraturados, em casos de simulacao 2D e 3D, para obtencao de
células otimizadas contendo apenas as fraturas dominantes, cuja resposta
global obtida em seu comportamento se assemelhe a célula original

tridimensional, sem perdas significativas em seu comportamento hidraulico.

1.3 Justificativas

A principal justificativa do trabalho proposto esta na busca pela validacado
de um modelo de andlise de sensibilidade via planejamento de experimentos
que, se aplicado de forma eficaz, pode contribuir de maneira significativa nas
simplificacdes de modelos de processamento em alta fidelidade.

Através da construcao de um modelo simplificado e otimizado, mas que
apresente um comportamento semelhante ao obtido para a célula de rocha-
reservatorio original, torna-se possivel a realizacdo de estudos diversos
envolvendo os reservatorios, tais como:

i) A partir da célula simplificada/otimizada em termos do nimero de
fraturas relevantes, a tarefa de geracao de malhas de elementos
finitos tridimensionais se torna mais facil, tanto do ponto de vista
operacional de criacdo da rede dos elementos, quanto na reducao da
dimensao do problema a ser analisado;

i) As células otimizadas podem ser usadas para construcao de
metamodelos (proxies — modelos simplificados), capazes de
representar os comportamentos desejados e substituir o uso dos
modelos de alta fidelidade nas simulacGes. Além da reducao massiva
do tempo de processamento computacional, esses metamodelos

construidos somente com as fraturas dominantes podem ser usados
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em etapas posteriores de otimizacao de producdao, bem como
associados a quantificacdo de incertezas dessas respostas;

iii) A metodologia desenvolvida para andlise de sensibilidade com base
no planejamento de experimentos pode ser empregada facilmente na
resolucao de outros problemas de interesse, até mesmo em outras
areas da Engenharia, fornecendo uma ferramenta robusta de
construcdo de metamodelos para uso em processos de tomada de

decisoes.

1.4 Organizacao do texto

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos, sendo estes descritos a
seqguir.

O capitulo 1, finalizado neste sub-tdpico, apresenta a introdugao acerca
do desenvolvimento tecnoldgico e da necessidade de estudos estatisticos
aplicados diretamente em rochas-reservatério naturalmente fraturadas. Junto a
isto, sdo apresentados os objetivos da pesquisa e suas justificativas.

O capitulo 2 faz um breve histdrico dos avancos realizados sobre o
planejamento de experimentos, e sua adogao inicial para geragao de um
modelo de sensibilidade, especialmente sobre sua aplicacdo na area de
engenharia de petrdleo.

O capitulo 3 apresenta a formulacao utilizada para realizagdo do
planejamento de experimentos e da técnica de analise de sensibilidade na
selecao das fraturas dominantes, considerando tanto os casos bidimensionais,
como tridimensionais de simulagao de fluxo.

A aplicacao das técnicas é apresentada no capitulo 4, através da
utilizacdo destas em trés exemplos de células de modelo de uma rocha-
reservatorio representativa de um reservatorio naturalmente fraturado. Duas
delas sao de dimensdes e direcOes de eixo regulares, com aplicacdao na
determinacao de fraturas dominantes sobre a permeabilidade equivalente
considerando modelos de simulacao 2D e 3D; e outra de geometria irregular,

considerando a andlise de sensibilidade aplicada apenas no modelo
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tridimensional. Em seguida, amplia-se os estudos das fraturas selecionadas a
partir de verificacdo das respostas em casos transientes destas células
anteriormente analisadas.

O capitulo 5, por sua vez, apresenta as consideracdes finais sobre a
técnica aplicada neste trabalho, no tocante as analises realizadas até agora.

Por fim, pensando nas préximas etapas que podem ser executadas a
partir deste trabalho, o capitulo 6 apresenta sugestdes de possiveis trabalhos

futuros a serem realizadas a partir da validagdo das analises aqui construidas.

23



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aplicacao do planejamento de experimentos comecou em meados de
1920, com utilizacdao desta técnica por Ronald Fisher, na Estacdao Agricola
Experimental, localizada em Londres (GALDAMEZ, 2002). A anélise estatistica
da técnica de planejamento teve como construcao de método primario a
realizagdo da técnica de Analise de Variancia, conhecida como ANOVA (LIMA,
2006). A partir da origem deste modelo de estudo da estatistica, novas
pesquisas e diferentes planejamentos foram construidos ao longo dos anos
seguintes, buscando estudar cada vez mais varidveis, sem ocasionar em
inviabilidade na obtencao das respostas de interesse. Deste modo, outros
pesquisadores colaboraram com a ampliacao dos estudos desta técnica, como é
0 caso de Plackett e Burman (1946), Box e Behnken (1960), Yates, Cochran e
Kempthorne (MONTGOMERY, 2013), que idealizaram, em sua maioria, novas
maneiras de realizacao do planejamento de experimentos, sem a necessidade
de considerar todas as possiveis variacOes presentes nas variaveis de entrada
do problema, mas com a minima perda na qualidade da resposta.

Na engenharia, principalmente em relacao a estudos de reservatdrios de
petrdleo, a utilizacdo desta técnica é relativamente recente, com poucos casos
analisados até o século XX (DAMSLETH, 1992). Inclusive, o estudo de técnicas
estatisticas e verificagdo de andlise de riscos dentro da industria petrolifera
apresentam, em sua maioria, resultados apenas recentes. O primeiro estudo
com uso de teoria de probabilidades dentro da exploracao de petréleo foi
realizado por Allais (1956), onde foi verificado, através de modelagem explicita,
0s riscos de exploracao e seus custos econdmicos, com utilizacdo do método de
Monte Carlo, uma técnica que se baseia na utilizagdo de sequéncia aleatdria de
nimeros para construcao de valores amostrais, criada em 1947 (NEUMANN E
RICHTMYER, 1947), muito utilizada dentro da estatistica.

Nos anos seguintes, novas pesquisas acerca de analises de risco dentro
da industria do petrdleo ganharam espaco, mas tal conceito ainda se manteve

muito dentro de estudos académicos, sem aplicagdo direta na pratica, como é o
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caso de Grayson (1960), Arps e Arps (1974) e Megil (1977). Os estudos
aplicados em diferentes estagios de exploracdo, com verificagao das analises de
risco, ocorreram em alguns casos como os de Krumbein e Graybill (1965), Drew
(1967), Harbaugh et al. (1977) e Harbaugh (1984), com estudos diretamente
aplicados em bacias de petrdleo.

Com o decorrer dos anos, novos métodos estatisticos foram aplicados na
estimativa das andlises de risco, com utilizacdo de técnicas de distribuicdo
estatistica, como adogao de modelos /fognormais (ATTANASI e DREW, 1985) e
verificacdo de possiveis distribuicdes das variaveis em dados de campo de
petréleo (CROVELLI, 1995). Porém, com a utilizacdo direta de planejamento de
experimentos como uma etapa prévia para o planejamento estatistico, o estudo
das incertezas presentes em reservatorios de petrdleo comegou a ganhar mais
espaco em um intervalo de tempo ainda menor do que a implementacao de
estudos estatisticos como um todo nessa area.

Como apontado por Dejean e Blanc (1999), uma das maiores vantagens
na realizacao de planejamento de experimentos dentro da engenharia de
petréleo estd na possivel identificacdo das incertezas que podem mais
influenciar o processo produtivo de petréleo. Aliado a metodologia de superficie
de resposta e ao método de simulacao de Monte Carlo, esta técnica permite a
construcdo de modelos simplificados, atualmente conhecidos como
metamodelos, capazes de predizer possiveis respostas aliadas as incertezas dos
parametros estudados. Inclusive, Dejean e Blanc (1999) usaram essa
abordagem para estudar a producdo acumulada de um reservatorio de petréleo
durante um periodo de dez anos.

A utilizacdo dessas ferramentas, através de simulagbes computacionais,
para determinar locagbes para implementagao de novos pocos e estimativa de
curvas de ajuste de producao tem se tornando mais usual. Raras sao as
analises ocorridas no século passado, como € o caso mostrado por Aziz et al,
(1972). Este teve sua pesquisa baseada na identificagao dos padroes de fluxo,
de modo a permitir a locacdo de 45 pogos e a comparacao dos resultados com
os dados obtidos em campo por Orkiszewski (1967). Outras comparagoes foram

realizadas em sua pesquisa, considerando os resultados avaliados por Duns e
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Ros (1963) e Hagedorn e Brown (1965) e comentados por Espanol et al.
(1968). Percebeu-se que os valores obtidos possuiam adequada acuracia no
desenvolvimento de seus modelos e que a implementacao de planejamento
estatistico era uma adequada abordagem para melhoria dos estudos aplicados
em reservatorios.

No século XXI, as diferentes abordagens estatisticas ganharam mais
destaque com estudos na busca da locacdo 6tima de pocos produtores e
previsao da curva de producao e de pressao, conforme apresentado por
Guyaguler et al. (2000), Venkataraman (2000), Manceau et a/. (2001), Avansi
et al. (2009) e Bouzarkouna et al. (2013). Essas andlises ja se mostraram
eficientes na reducdao de simulacdes necessarias para obtencao de
comportamento de curvas de producdo (CHEONG et al., 2005), andlise de risco
(RISSO et al, 2007; RISSO et al, 2009) ou até na reducdo de incertezas
presentes em reservatorios (REIS, 2006).

As técnicas de planejamento de experimentos, com sua utilizacdo na
construcao de superficies de resposta, permitem uma analise de risco diante da
necessidade de tomadas de decisdo, verificando, com base em anadlises de
sensibilidade, quais varidveis sao de fato importantes para o problema (CORRE
et al., 2000; SUSLICK e SCHIOZER, 2004; PEREIRA et al., 2014; MUDHAFAR,
2017). Essas anadlises de sensibilidade contribuem na selecao das variaveis
influentes, permitindo a construgdo de metamodelos para previsao de
respostas, podendo ainda incorporar informacdes acerca de distribuicdes de
probabilidade (WHITE e ROYER, 2003; NEJADI et al, 2017) e até mesmo
identificacdo de variaveis influentes diferentes das apontadas em outros meios
de verificagao (PORTELLA et al, 2003), sendo, portanto, uma boa forma de
realizar comparagOes para validacao de técnicas desenvolvidas.

Outra utilizacao da técnica de planejamento de experimentos esta na
construcdo de métodos capazes de calibrar os modelos numéricos através de
elaboracao de ajustes de histdérico (RISSO, 2007; SAYYAFZZADEH, 2015),
otimizacdo global de variacdo de precos do petréleo (HOROWITZ et a/., 2010)

ou até a construgao de meios de recuperagao econdmica de gas e petréleo nao
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extraidos em reservatérios nao convencionais (AL-MUDHAFA e SEPEHRNOOTI,
2018).

Em associacdo a aplicagdo de técnicas de manipulacao de dados,
modelagens computacionais se fazem necessarias para que as respostas
obtidas sejam as mais préximas da realidade, principalmente considerando que
grande parte dos resultados se origina de estimativas provenientes de
diferentes meios para uma construcdo ampla e adequada. Tal caracterizacao
deve ser realizada de modo a ser possivel uma verificagdo do problema como
um todo, ndo apenas cada trecho isolado dos reservatérios (MEZGHANI et al.,
2004). Porém, em alguns casos, os estudos académicos acerca dos modelos de
simulacao dos reservatodrios petroliferos sdo tratados como homogéneos, tendo
seu comportamento principalmente dependente de algumas variaveis como
pressao e temperatura (CASAREZ-CANDIA e VASQUES-CRUS, 2005). Essa
aplicacdo ocorre quando ha interesse de estudos simplificados das verificagdes
de pocos de petréleo. Mas, dentro da industria, considera-se os diferentes
materiais existentes nos reservatérios e seu comportamento ndo linear nas
regides de interface entre estes. Devido a isso, ha a necessidade de construgao
de novos métodos, voltados para a otimizacdo da construcdo dos modelos de
simulacdao, de modo a permitir uma maior identificacdio da presenca de
heterogeneidades e sua influéncia dentro do meio poroso. Muitas destas
técnicas fazem uso de construcdo de modelos computacionais em elementos
finitos, podendo fazer refinamento das malhas, através de aplicacdes de
diferentes técnicas.

A principal dificuldade encontrada no desenvolvimento destes modelos
computacionais de simulagdes de reservatdrios naturalmente fraturados esta na
necessidade de representacao das complexas geometrias existentes no sistema
de rocha-reservatorio, composto por diversas descontinuidades presentes em
seus modelos (LEI et al., 2017). Tais descontinuidades ocorrem principalmente
devido a presenca das fraturas naturais, e necessidade de conhecimento acerca
de suas orientagdes e direcdes de fluxo (NEJADI et al., 2017). A descricao das
fraturas naturais, seu comportamento e geometria, ocorre muitas vezes através

da realizacao de extrapolacoes de modelos 1D em secOes bidimensionais e 2D
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para células de simulagdo tridimensionais, existindo também a possibilidade de
construcao de dados através da ampliacao de informagOes ja obtidas através de
pequenas amostras de estudo (LEI et al, 2017). A construcao de diferentes
simulacGes computacionais para resolucao de sistemas numéricas capaz de
considerar a presenca de fraturas naturais ocorre de diferentes maneiras, de
forma que a rede de fraturas existentes na rocha-reservatério pode ser
representada de forma implicita ou explicita (NEJADI et a/,, 2017). Em geral, as
construcoes dos modelos de simulacdao de reservatorios naturalmente
fraturados sdo diferenciadas em trés modelos numéricos de classificacdo. Suas
definicbes ocorrem a partir da forma de representacao do comportamento
hidroldgico, geomecanico e hidromecanico das redes de fratura e sua atuacao
dentro das células de simulagdo.

O primeiro deles, conhecido como Método do Continuo Equivalente
(Equivalent Continuum Method) (LONG et al, 1982; COATS et al, 1989),
considera como principal parametro nos dados de entrada as propriedades
equivalentes dos materiais, tratando as fraturas naturais como geometria
interna do meio poroso. Deste modo, este método busca enriquecer os valores
de permeabilidade pertencentes a rocha-reservatdrio através do incremento do
valor de permeabilidade das fraturas naturais, embutidas diretamente no
modelo da matriz da rocha. Ou seja, a presenca das fraturas naturais enriquece
a permeabilidade da célula de reservatdrio. A principal vantagem deste método
esta na simplicidade da construcdo de sua geometria e possibilidade de ser
mais facilmente implementado em problemas de grande escala. Porém, por se
tratar de um modelo que considera a matriz da rocha e a rede de fraturas como
um Unico dominio equivalente, sua precisao numérica é baixa, pois nao
considera as interagdes entre fraturas e as diferentes complexidades existentes
em sua rede (LEI et al., 2017).

O Método da Dupla Porosidade (WARREN et al., 1963; KAZEMI et al.,
1976; MOENCH, 1984), por sua vez, considera diferentes sistemas para a
matriz porosa e a rede de fratura, onde cada sistema possui sua propria
equacao de conservacao de massa. Nestas equacdes, a troca de massa de

fluido entre matriz porosa e rede de fraturas ocorre através da inclusdo de um
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termo, chamado termo de transferéncia, existente nas duas equacdes. Deste
modo, as equagbes sao construidas de forma distinta, mas com um termo em
comum entre elas, capaz de considerar os valores de transferéncia de fluxo do
fluido da rocha para a rede de fraturas e a transferéncia em sentido oposto.

Por Ultimo, outro modelo utilizado, que tem como principal vantagem a
consideracao explicita da rede de fraturas discreta dentro da matriz porosa, é
conhecido como Modelo de Fratura Discreta (Discret Fracture Model — DFM)
(XU et al.,, 2019; KOOHBOR et al., 2020; WU et al., 2020), capaz de avaliar a
interacao entre fraturas e seu comportamento dentro da matriz porosa, em
conjunto com a consideracao das propriedades dos dois sistemas. Este modelo
@ capaz de caracterizar o comportamento das fraturas, levando em
consideracao suas propriedades, como orientacao, comprimento, abertura e
transferéncia de fluxo, em conjunto as caracteristicas da rocha (LEI et al,
2017). E um dos modelos com maior precisio numérica, porém, devido as
limitagdes computacionais, sua utilizacdo em grampos campos de reservatorio
podem ocorrer em tempos muito elevados, podendo tornar sua adocao inviavel.
Mas, em casos de células de simulacdo, sua adocao tende a apresentar boa
qualidade de resposta (NEJADI et al., 2017). Diferentes exemplos de técnicas
que utilizam este modelo podem ser mencionados, como o caso da técnica de
elementos finitos solidos com elevada razao de aspecto (MANZOLI et a/., 2019;
FABBRI et al, 2019) ou técnica de inclusdo de elementos de acoplamento
(MANZOLI et al., 2021; CAMARGO et al., 2022).

2.1 Comentarios sobre a revisao bibliografica

Como é possivel notar acerca da revisao bibliografica construida, o
planejamento de experimentos e desenvolvimento de selecdo de variaveis
influentes para obtencdo de otimizacao da resposta ja sdo técnicas que, apesar
de recentes, tém sido frequentemente utilizadas e tendem a apresentar
resultados bastante satisfatorios. Porém, quando se fala da aplicagdo
diretamente na avaliacdo da presenca de fraturas naturais em reservatorios de

petréleo ndo convencionais, a obtencdo de referéncias sobre esse tema se
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torna escassa. As pesquisas demonstram a importancia da presenca de fraturas
naturais sobre o escoamento de fluido na rocha-reservatorio, as quais podem
representar caminhos preferenciais. Entretanto, as pesquisas em si nao
analisam apenas a fratura e sua importancia dentro da matriz porosa, tendo os
estudos que tratam da verificacdo dessa variavel, considerando a fratura e suas
caracteristicas, como apenas uma das diversas variaveis dentro do problema a
ser estudado. Exemplos como os de Yu et al. (2014) e Kadeethum et a/. (2019),
que tratam a rede de fraturas como uma das varidveis para avaliagdo podem
ser mencionados. Outro exemplo comum, é a locacao de pogos, que ndao é um
problema voltado para o estudo das fraturas naturais, porém estas sao
importantes dentro da analise, pois contribuem com o caminho dos fluidos
injetados. Mas, neste tipo de verificacdo, é avaliado apenas o conjunto de
fraturas como um todo, e ndo a importancia de cada uma destas dentro do
sistema. Ao se buscar pesquisas que avaliem diretamente as fraturas de forma
individual, verificando qual a contribuicao destas uma a uma, os estudos
encontrados sao principalmente voltados apenas para a etapa da modelagem
computacional, onde se busca identificar o possivel comportamento estatistico
das varidveis presentes na fratura (abertura, dimensdao e angulo) para ser
capaz de representar de forma adequada o problema da passagem de fluido.
Porém, o planejamento de experimentos e andlise de sensibilidade em si,
consideradas etapas posteriores a construcao dos modelos de simulacdao para
representacao do comportamento da rocha de reservatédrio, ndao tem estudos
voltados exclusivamente para a presenca de fraturas. Nestes casos, o
tratamento das fraturas deixa de ser avaliado de forma individual, considerando
todo o conjunto de fraturas, muitas vezes, como uma Unica variavel.

As fraturas, principalmente seu valor de abertura, tem se mostrado um
dos maiores desafios na construcao de simulagdes e quantificacao de incertezas
dentro da industria petrolifera. A variavel abertura de fraturas ndo s6 é apenas
escassa de informagOes na literatura, como se apresenta como um grande
problema a ser avaliado. Como apontado por Odling ef a/ (1999) em seu
estudo voltado para verificar o comportamento das fraturas dentro de

reservatorios ndo convencionais e a importancia das diferentes caracteristicas
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geométricas desta no meio poroso, a abertura de fraturas é um tema de
extrema complexidade e escassa avaliagdo nos reservatorios. A justificativa
para isso € principalmente a dificuldade existente para definir, dentre seus
valores, os mais proximos da realidade. Por se tratar de um valor obtido apenas
através de estimativas realizadas por gedlogos, a verificagdo de seu
comportamento dentro da rocha reservatorio muitas vezes é pouco
aprofundada, exatamente devido a grande quantidade de incerteza existente
nessa variavel. Mas é exatamente por isso que se considera importante o
trabalho de andlise de sensibilidade aplicado na verificacao da importancia das
fraturas dentro da rocha-reservatorio. A partir destas analises, exclusivamente
voltada para estudo do comportamento da permeabilidade equivalente,
considera-se, portanto, a verificacao dos valores de abertura de cada uma das
fraturas.

O planejamento de experimentos € uma ferramenta que considera ndo
apenas o valor especifico estipulado no modelo em analise, mas também avalia
as diferentes respostas possiveis de serem obtidas a partir da consideracao de
variagdo dos valores reais. A partir deste, constrdi-se uma superficie de
resposta capaz de, numericamente, apresentar uma resposta adequada das
variacbes na resposta, a partir das possibilidades de variacao nos dados de
entrada. E, por ser a abertura de fraturas um problema repleto de incertezas, a
construcao de estudos estatisticos, para avaliar a possivel distribuicao espacial
da resposta de interesse, se torna fundamental para aumentar a qualidade das
informacdes. Porém, no caso das simulacdes em células representativas de uma
parte de uma rocha-reservatdrio, a presenca de fraturas é elevada, tornando a
construcdo do metamodelo, apesar de facil, trabalhosa. E nesse contexto que a
analise de sensibilidade ganha destaque dentro da quantificagdo de incertezas,
pois, ao reduzir a quantidade de fraturas necessarias a serem analisadas no
problema, ampliar as pesquisas das incertezas se torna mais rapido. E, se tal
selecdo de fraturas se apresentar com respostas satisfatorias, cujos resultados
se aproximam dos casos em que ha a presenca de todas as fraturas, 0 mesmo
pode ser utilizado para facilitar os estudos aplicados na modelagem e simulacao

computacional.
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Deste modo, a construcago de modelos de representacao do
comportamento da matriz porosa, com atuacao das fraturas naturais, tende a
ser mais eficiente se houver exclusao de parte dos elementos modelados
desenvolvidos para representar as fraturas naturais, sem que ocorra perda na
qualidade da resposta. Deste modo, este trabalho visa construir os processos
para selecao das fraturas naturais dominantes dentro de células de
reservatorios com elevada quantidade de fraturas e verificar se, a partir da
selecdo realizada, é possivel obter simulacdes computacionais onde o
comportamento da célula otimizada, representativa do reservatério
naturalmente fraturado com uma quantidade reduzida de fraturas dentro da
modelagem computacional, se assemelhe ao da célula original. Tal pesquisa
contribui na reducao de variaveis a serem consideradas nos problemas de
reservatorios nao convencionais € permite, para possiveis pesquisas
posteriores, a realizagao de estudos voltados para a quantificagao de incertezas
com reducdo na quantidade necessaria de variaveis a serem verificadas que

influenciam a resposta de interesse.
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3 ANALISE DE SENSIBILIDADE DE PARAMETROS

3.1 Visao geral sobre a quantificacao de incertezas

Com os avangos no mundo moderno, houve um aumento na busca de
melhorias nas construgdes tecnoldgicas voltadas a realizacdo de procedimentos
com maior velocidade e menores custos envolvidos. Para isso, houve um
crescente aumento na investigacdao das variaveis pertencentes ao sistema
analisado, o que conduziu a realizagdo de novas abordagens no que concerne a
tomada de decisOes, principalmente em problemas de engenharia. Um
inconveniente, antigamente ignorado, mas que vem sendo cada vez mais
estudado, € a presenca de incertezas nas diversas varidveis existentes dos
problemas.

Incertezas estao presentes em qualquer sistema existente da engenharia
(BECK, 2019). Quando a variavel apresenta incerteza em sua composi¢ao, por
consequéncia, isto tende a se propagar na variavel resposta, o que leva a
necessidade de considerar esta natureza na busca da solucao adequada. Uma
das abordagens que vem ganhando cada vez mais destaque na inclusao de
incertezas na avaliagdo dos problemas é a Teoria da Confiabilidade, pois
considera adequadamente as incertezas presentes nas variaveis de um projeto,
através do calculo de probabilidades de ocorréncia de cenarios indesejados no
sistema (NOGUEIRA, 2010).

Quando o problema de incertezas € abordado considerando a industria
de petréleo, uma das maiores dificuldades esta na limitagao das informacoes e
respostas, em funcao da localizacdao dos problemas em grandes profundidades.
Devido a isto, uma alternativa ao uso de principios da Teoria de Probabilidades
é a aplicacdo da Teoria de Evidéncias, mais adequada na avaliacao de
parametros com baixa quantidade de informacdes (SOTOMAYOR, 2011;
PEREIRA, 2014). A Teoria de Evidéncias foi introduzida por Shafer (1976) e
baseia-se na construcdo de uma proposicdao a partir das evidéncias ja

disponiveis, sendo uma alternativa para o tratamento de incertezas presentes
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nas diferentes evidéncias. A aplicacao desta teoria em um problema petrolifero,
quando se possui baixa quantidade de informacbOes e pouca precisao dos
valores dos parametros (ASSIS, 2019), é muitas vezes adotada na analise de
incertezas.

A quantificacao de incertezas se apresenta como um processo de
importante papel na avaliacdo econdmica de comportamento dos reservatérios
(RISSO et al., 2007). A técnica de planejamento de experimentos, em conjunto
com a construcao de modelos de superficie de resposta (metamodelos),
permite maior avaliagao das complexidades, das diferentes combinacdes e dos
custos considerado na explotagcdo de reservatérios, sendo um grande auxiliar
na andlise de incertezas (WHITE & ROYER, 2003). O procedimento sistematico
para realizacao de um processo de quantificacao de incertezas tem suas etapas

de construcao apresentadas no fluxograma da Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma geral da analise de sensibilidade para quantificacdo de incertezas.

- Construcdo de
Planejamento de Metamodelo via
Experimentos N Método dos
Variacdo dos niveis das varidveis M in | maos

de entrada
Quadrados

}

Adve”fﬁ'%azdad Selegdo das
equabilidade dos A
9 varidveis de
Modelos de — d )
Regresséo eptra d Mals
Testes estatisticos Infl Uentes
Melhoria dos Construcao da
Metamodelos a Quantificacio de
partir das variaveis [———> Incertezas
influentes do
bl Com utilizagdo da Simulacdo de
propiema Monte Carlo

Fonte: desenvolvido pela autora.

34



Em casos em que ha elevada quantidade de varidveis, a construcao de
metamodelos, considerando todas as variaveis de entrada do modelo para
obtencao de uma Unica variavel, pode se tornar uma atividade dispendiosa. Nao
apenas pelo tempo de elaboracao das simulagdes para investigacao dos
possiveis comportamentos do modelo analisado, mas também devido a
provavel existéncia de variaveis dentro da superficie de resposta que
contribuem de forma pouco significativa na obtencdo da resposta. Deste modo,
a inclusao ou nao desta torna-se praticamente indiferente na obtengao final da
resposta, sendo uma varidvel analisada, adotando coeficientes de variagao
semelhante as demais variaveis, sem necessidade de sua verificacdo. Devido a
isso, antes da obtencao em si da formulacao para realizagao da quantificacao
das incertezas, uma etapa de significativa importancia, que é o enfoque deste
trabalho em si, refere-se a selecdo das varidveis mais influentes dentro do
problema. O desenvolvimento inicial de um metamodelo muitas vezes ocorre a
partir da consideracdo de um comportamento linear para obtencao da variavel
resposta. Devido a isso, e a limitagdo de sua formulacdo, alguns casos resultam
em respostas com uma grande dispersao entre o valor do calculo e aquele
obtido nos casos reais. Buscando melhorar a qualidade da resposta, mas sem
desperdicar tempo na verificacdo das variaveis dentro do metamodelo, a analise
de sensibilidade entra como uma importante etapa. A partir desta, busca-se
verificar quais variaveis de entrada sao de fato relevantes e, com sua selecdo,
construir o aprimoramento do comportamento do metamodelo. Tal
procedimento ndo colabora apenas na construcdo das superficies de resposta
com melhorias na obtencao da quantificacao de incertezas, mas também serve
como selecionador dos problemas reais, de modo a, em casos em que devem
ser realizados estudos diretamente nas variaveis de entrada, saber selecionar
quais de fato merecem melhor acompanhamento, visto que estes se
apresentam com resultados mais importantes dentro da variavel resposta de
interesse. Em funcao da busca pela qualidade da construcao de uma analise de
sensibilidade, este trabalho é focado unicamente na selecdo das variaveis mais
influentes, obtidas a partir da construcdo de metamodelos lineares durante o

processo de selegdao. A construcdo do metamodelo a partir das variaveis
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explicativas dominantes é apresentado no final das andlises, mas de forma

simplificada, sem realizacao da etapa de quantificagao de incertezas.

3.2 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade pode ser definida como uma ferramenta capaz
de determinar qual a contribuicdo de cada varidvel de entrada do problema na
obtengdo da variavel de resposta (Helton et al., 2006). Esta analise entra como
um procedimento adequado para a selecao das variaveis mais influentes dentro
do problema, sendo de grande auxilio para reducao do custo computacional
envolvido na quantificagao de incertezas. Com o objetivo de reduzir as varidveis
explicativas do problema, ou seja, aquelas cujo parametro é considerado
incerto e com possibilidade de assumir diferentes valores, a selecao permite a
construcao de modelos de superficie de resposta com uma menor quantidade
de variaveis explicativas e, portanto, uma geragao mais facil e mais rapida dos
modelos para quantificacao de incertezas.

A realizacao de uma analise de sensibilidade tem como principal base a
construcdao de um planejamento de experimentos aplicado nas varidveis de
entrada do problema. O planejamento estatistico se apresenta como uma
grande ferramenta no desenvolvimento de processos na engenharia
(MONTGOMERY, 2012), sendo uma técnica adotada para maximizacdo das
informagdes obtidas com o menor numero possivel de experimentos
(DAMSLETH, 1992).

A realizacdo adequada de um planejamento de experimentos nos dados
a serem analisados se caracteriza como a principal atividade estatistica sobre o
problema. Inclusive, considera esta técnica mais importante até que os proprios
calculos estatisticos realizados em cima dos dados (NETO et a/, 1996). Tal
planejamento é amplamente utilizado em casos de flutuagdes incontrolaveis,
quando comparados com os efeitos que se desejam investigar. O planejamento
de experimentos vem sendo adotado no estudo de reservatérios, buscando

economia nas simulagdes computacionais (VENKATARAMAN, 2000).
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O planejamento de experimentos se baseia na identificagdo de critérios,
ja anteriormente estabelecidos pelo experimentador. Na sequéncia, sao
realizadas variagdes dos niveis aplicados as varidveis explicativas, ditas
independentes, de forma conjunta, o que permite a verificacao dos valores
obtidos na variavel resposta e quao afetada esta foi diante da variacdo das
variaveis explicativas (ASSIS, 2019). A Figura 2 traz uma apresentagao

resumida das etapas necessarias para construcao dos resultados.

Figura 2 — Fluxograma da andlise de sensibilidade.
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Fonte: desenvolvido pela autora.

O planejamento de experimentos é definido de forma diferenciada dos
casos usuais quando aplicado no estudo de reservatorios, pois neste caso os
experimentos ocorrem através de simulacdo numérica (DEJEAN e BLANC,
1999). Portanto, quando realizado um experimento considerando a avaliagao
das variaveis a partir da alteracdo percentual dessas variaveis e sua influéncia
na resposta, a verificagdo é feita uma Unica vez, pois independentemente da
quantidade de repeticdes realizadas no experimento, se for utilizado os mesmos
dados numéricos nas variaveis, a resposta sera sempre a mesma. No caso da

37



aplicacao da andlise de sensibilidade a partir de simulacdes computacionais, seu
principal objetivo € quantificar, através da verificacdo das variacbes nos
parametros de saida, a influéncia referente a cada dado de entrada do modelo
(TOUZANI & BUSBY, 2012).

3.2.1 Premissas do modelo desenvolvido

Aplicacdo da andlise de sensibilidade ocorre em problemas de
reservatorios de petréleo. Considera-se a anadlise do fluxo do meio poroso
fraturado, sendo as variaveis explicativas as aberturas de fraturas, presentes no
dominio da rocha, e a variavel resposta, a permeabilidade equivalente do meio
rochoso fraturado.

Os proximos topicos descritos a seguir servem para apresentar a
formulacao desenvolvida do planejamento de experimentos para construcao da

analise de sensibilidade e da selecdo das variaveis mais influentes.

3.3 Planejamento de experimentos

O planejamento de experimentos é adotado como uma ferramenta Util
na definicdao de conjuntos de testes para identificar de forma adequada as
variaveis, também chamadas de fatores, mais influentes sobre a variavel
resposta (MONTGOMERY, 2012). Diferentes planejamentos foram construidos
ao longo dos anos, com o principal objetivo sendo a otimizacao do sistema,
aplicados na maximizacao ou minimizacao do tipo de resposta (NETO et al.,
1996).

A seguir, sao descritos alguns dos principais planejamentos consultados
nesta pesquisa para a formulacao do modelo proposto. O estudo se baseia nas
etapas até a construcdo do planejamento adotado por Assis et al. (2019),

considerado no presente trabalho.
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3.3.1 Fatorial 2%

O planejamento fatorial completo, como aponta Montgomery (2012), se
baseia na investigacao de cada possibilidade de variacao dos fatores que
descrevem o problema. O efeito ocasionado por cada fator é definido pela
mudanca produzida na resposta de interesse.

Um dos planejamentos mais adotados neste caso é constituido pelo
Planejamento Fatorial Completo 2%, onde os k fatores sdo avaliados em apenas
dois niveis. Seu nome se deve ao fato de que as réplicas deste planejamento
necessitam de uma quantidade de observacoes iguais a 2~.

Como exemplo, considere o caso em que ha a andlise de apenas dois
fatores, P e Q, avaliados em dois niveis, chamados “nivel inferior”
(representado pelo sinal -) e “nivel superior” (representado pelo sinal +), como

mostra a Figura 3.

Figura 3 — Planejamento Fatorial com dois fatores em dois niveis.
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Fonte: elaborado pela autora.

Para este caso, com apenas dois fatores, é realizado quatro andlises da
variacao dos resultados. Os valores obtidos acerca dos efeitos principais entre
P, Q e a interacdao entre estes é obtida a partir de calculos médios dos
resultados de ni a n4 e dos valores de ganho ou perda da variavel resposta,
quando comparados aos valores originalmente obtidos para esta variavel.

Quando se considera 3 fatores, a quantidade de planejamentos sobe para oito.
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Entdo, em casos com grande quantidade de varidveis de entrada, o
procedimento se torna extremamente oneroso, mesmo quando aplicado via
simulacGes numeéricas, pois ha inviabilidade no tempo computacional.

Devido a isso, houve a necessidade de construcao de novos
planejamentos, cujo maior objetivo é a reducdo do nimero de corridas para
obtencao das variaveis que sao de fato mais importantes.

O modelo adotado baseia-se no planejamento Box-Behnken. Mas
diversos outros planejamentos foram construidos na literatura buscando a
reducdo do tempo gasto de analise, como o planejamento fatorial fracionario
(FINNEY, 1945) e o planejamento de Plackett e Burman (PLACKETT e BURMAN,
1946).

3.3.2 Planejamento de Box-Behnken

O planejamento de Box-Behnken (BOX e BEHNKEN, 1960) é um
planejamento fatorial incompleto, composto por trés niveis, cujo principal
objetivo é a estimativa dos coeficientes para construgao de um polinémio.
Trata-se da construgao do planejamento fatorial completo 2%, a partir da
realizacao de blocos incompletos (MONTGOMERY, 2012). Utilizando pontos
médios das arestas e o centro do hiperespaco sua matriz de planejamento
apresenta um carater esférico entre os fatores experimentais (AVANSI, 2008).

Denominando os trés niveis como inferior (-1), central (0) e superior
(+1), a Figura 4 apresenta um planejamento com trés fatores e trés niveis.

Figura 4 — Planejamento Box-Behnken com trés fatores.
L

Fator Q

Fonte: elaborado pela autora.
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Como é possivel observar, ndo ha pontos nos vértices da regido cubica.
Tal ocorréncia é util quando o planejamento apresenta vértices com respostas

inviaveis de serem obtidas.

3.3.3 Planejamento de Box-Behnken adaptado

O planejamento apresentado por Assis et al (2019) baseia-se na
avaliacao de sensibilidade dos parametros a partir de um modelo semelhante
ao desenvolvido por Box-Behnken. Os casos analisados possuem elevada
quantidade de variaveis de entrada e, por consequéncia, de simulacdes. Deste
modo, ha necessidade de adaptacdes do modelo original, para otimizar a
obtencao das respostas em um menor espaco de tempo.

O planejamento Box-Behnken adaptado é constituido pela juncao dos
conceitos de combinagao simples e planejamento fatorial completo. Para seu
procedimento, considera a realizacdo de trés etapas.

12 etapa — Geracdo das combinagOes: obtencdo de todas as possiveis
combinacOes entre os k fatores para um determinado conjunto composto por n

fatores. A quantidade de corridas/combinacdes resultantes € igual a:

n!
Cnk) = ——— 1
(n, 1) k!'(n —k)! (1)
28 etapa — Planejamento Fatorial Completo 2%: aplicacao deste

planejamento aos fatores k de cada combinacdo, obtidos na etapa anterior. O

numero total de corridas N desta etapa resulta em:

N = C(n, k) x 2% (2)

38 etapa — Matriz de Planejamento: construcao da matriz de

planejamento a partir dos resultados obtidos nas etapas anteriores.
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O modelo desenvolvido por Assis et al (2019) tem como grande
vantagem a construcao gradativa dos planejamentos, podendo os incrementos
de k serem realizados a partir de Kk = 1. Assim, a quantidade de k fatores
envolvidos é arbitraria e depende, na maior parte dos casos, dos proprios
resultados obtidos na andlise. Enfatiza-se que, quanto maior a quantidade de
incrementos de k adotados, maior a quantidade de simulagdes computacionais

e, consequentemente, do tempo computacional para obtencdo da resposta.

Deste modo, é recomendado o inicio de todos os planejamentos com k = 1 g,
quando este se apresenta inadequado, adota-se o planejamento com k = 2, e
assim por diante.

As andlises sdao tratadas como adequadas e o nimero de incrementos
suficiente quando o modelo de regressao obtido se mostra apropriado. Isto
ocorre através da obtencdo de erros minimos na variavel resposta. Ou seja, o
modelo apresenta desempenho condizente com as respostas “reais” obtidas na

simulacao.

3.4 Geragao de metamodelos via Método dos Minimos

Quadrados

O metamodelo é um modelo simplificado construido a partir de um
conjunto de dados experimentais. Sua construcdo ocorre através da aplicacao
do Método dos Minimos Quadrados (MMQ). Apds sua geracao, o metamodelo
deve ser capaz de explicar as respostas de interesse. De forma simplificada, os
valores finais devem condizer com os valores reais a serem obtidos, a partir de
variagdes nos valores das variaveis de entrada. Deste modo, considera-se que
esta técnica € uma aproximagdao matematica, que estabelece uma relagdo entre
a entrada e a saida do procedimento, de forma rapida, com uso de métodos de
regressao estatistica (TOUZANI e BUSBY, 2012). Esta técnica, além de
adequada para construcdo de superficies de resposta (ASSIS, 2019), também
pode ser Util nas andlises de tomada de decisdo (NETO, 1996).

Segundo Montgomery (2002), um metamodelo de regressdo linear é
definido a partir da varidvel de resposta y e das varidveis de entrada
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pertencentes ao modelo de regressao, a partir da relacao apresentada na

equacao (3).

Y =PBo+ Bixy + Paxy + ..+ Lix; + £ (3)

Os parametros B, com i = 0, 1, 2, ..., m, sdao conhecidos como
coeficientes do modelo de regressdo, cujos valores sao as incognitas a se

determinar via MMQ e € equivale ao erro aleatdrio do metamodelo.

Este modelo linear é o mais simples a ser obtido no processo de

regressao, podendo o mesmo ser apresentado em sua forma matricial como:

y=XB+e (4)

onde X é a matriz de planejamento, & o vetor de erros aleatdrios e g e y sao as

mesmas variaveis da equagao anterior, mas agora em forma vetorial.

Outros modelos de regressao podem ser construidos, através de inclusao
de interacdes entre os termos da equacdo, ou de termos quadraticos, de modo
a melhorar as respostas. As equacdes abaixo apresentam as trés diferentes
possibilidades, considerando um exemplo com apenas duas varidveis de
entrada na obtencdo da variavel resposta y, sendo a equacao (5) o metamodelo
linear com termos de interagdo, a equacao (6), o metamodelo quadratico, e a

equacao (7) o metamodelo quadratico com cruzamento simples entre os

termos.
Yy = Bo + Bixy + Baxy + B3xix; + € (5)
Y = Bo + Bix1 + Boxy + Baxi + Baxi + £ (6)
Y = Bo + Pixs + Poxz 4 Baxf 4 Buxs + Bsxyx, + € (7)
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Os coeficientes S sdo obtidos pelo sistema de equacOes algébricas da

equacao (8):

y=XpB (8)

Neste caso, a variavel resposta y é um valor estimado do modelo de
regressdo e B, um vetor com os coeficientes da funcdo de aproximacdo, da

forma polinomial.

O objetivo do MMQ é encontrar o vetor estimador que minimiza L (Assis,
2019), sendo L igual a:

[\mﬁz

y—XB)" (y—XB)

9
=y'y - yTXB -B'X"y + B"X"XB
=y'y-2p"X"y + B'X"XB

Considera-se que o estimador deve satisfazer a equacgao:
oL T Tv5
—| =-2X'y+2X'Xp=0 (10)
ap 3

Através da realizacdao da simplificacdo da equacao (10), tem-se que, para

obtencdo do coeficiente estimador B, deve ser realizado o célculo:

X"X)B=X"y
! (11)
B=X"X)"XTy
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Assim, é possivel a obtencao do valor dos estimadores.

O valor da diferenca entre o valor da variavel resposta y;, obtido no
experimento (que, para este estudo, é obtido em simulador), € comparado com
o valor obtido pela resposta do modelo de regressao ¥;, 0 que resulta no valor

residual «;:

& =Y =Y (12)

O erro aleatério corresponde, portanto, a somatédria de todos os erros
obtidos.

Apdés a construgdo do modelo de regressao, realizam-se testes
estatisticos para verificar a adequacao desse modelo de regressao obtido. Em
conjunto, também s3o calculados os coeficientes de determinacao das analises

de sensibilidade e selecdo das variaveis mais influentes da resposta.

3.5 Testes estatisticos de adequabilidade

A construcdo de testes estatisticos se baseia na indicacdo, de forma
numérica, do quao adequado é o modelo de regressdo. Se os resultados
possuem erros elevados e problemas na comparacao entre os valores reais e os
obtidos na superficie de resposta, surge a necessidade de realizar melhorias no
modelo, visto que este se mostra incapaz de facilitar a quantificacao de
incertezas, a partir da analise de sensibilidade. As secOes do texto abaixo sao
construidas considerando: neste topico, apresenta-se o calculo para verificacao
da adequabilidade do modelo de fato, pela andlise de variancia; no seguinte, a
construcao de uma andlise de sensibilidade que, a partir da verificagdo do
modelo de regressdo linear, obtém quanto cada variavel de entrada interfere na
variavel resposta; e, por ultimo, através de novos testes estatisticos voltados
para a analise de sensibilidade, encontra-se quais variaveis sdo de fato

influentes na resposta final.
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A selecdo das variaveis deterministicas no modelo de regressao ocorre
com o objetivo de construir um metamodelo mais complexo, mas com menos
variaveis na formulagao. Deste modo, a quantificacdo de incertezas, caso seja
realizada, ocorre com menor nimero de simulacdes para seu desenvolvimento,

resultando em reducao do custo de processamento computacional.

3.5.1 Analise de variancia

Analise de variancia tem seu nome originado na ideia de particionamento
da variabilidade total, através da construcdo de partes do componente
(MONTGOMERY, 2012).

Uma de suas analises é a Soma de Quadrados Total (SQT). Esta, através
da variacdo do modelo de regressao, realiza a decomposicao da variabilidade

da regressao linear multipla e da variabilidade do erro.
N
SQT = ) (i = 3)? (13
i=1

onde y; é o valor de cada variavel resposta obtida nas corridas experimentais,
enquanto y corresponde ao valor médio obtido pelo vetor de respostas.
A Soma do Quadrado dos Erros (SQE) é calculada através da

consideracdo das propriedades dos estimadores j, sendo igual a:
SQE =y"y — BX"y (14)

Ja a equacao fundamental da analise de variancia, denominada também
como ANOVA (analysis of variance), compreende a consideracao das duas
somas de quadrados acima, junto com a Soma de Quadrados do Modelo de

Regressao (SQR), através da equacao (15).

SQT = SQR + SQE (15)
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Essas somas permitem a construcao da tabela ANOVA para os modelos
de regressao linear, com n variaveis independentes. Esta também considera os
quadrados médios do modelo de regressao (QMR) e dos erros (QME), cuja

formulacao € apontada nas equacoes (16) e (17), respectivamente.

QMR = % (16)
n
ME = SQE (17)
¢ N—n-1

A tabela ANOVA é demonstrada na Tabela 1. E através de seus clculos
numéricos que é possivel a realizacdo de testes de hipdtese para verificar a
associacoes estatistica de dados de saida e seus dados de entrada
(KRISHNAIAH, 1981). Por meio desta tabela verifica-se se a média dos
resultados nos grupos estudados sao normalmente distribuido com os mesmos
valores de variancia (NETER et a/., 1996)

Tabela 1 — Tabela ANOVA

Graus de Quadrado
Soma dos Quadrados Liberdade Médio
Modelo de Regressao SQR n QMR
Erro SQE N-n-1 QME
Total SQT N-1 -

Fonte: adaptado de Montgomery (2012).

3.5.2 Raiz quadrada do erro médio quadratico

Outra medida de adequabilidade adotada no modelo de regressdo é a
raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE). Sua fungdo é avaliar a
variacdo dos valores de residuos. Baseada no calculo da distancia entre os
valores estimados e os valores da resposta de referéncia. Assim, quanto menor
seu valor, menor a distancia entre esses valores e, por consequéncia, mais

ajustado se encontra o modelo de regressao.
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RMSE = (18)

1 N
NZ(yi — 9i)?
i=1

Portanto, o principal objetivo do RMSE é que seu resultado seja

composto pelo menor valor possivel.

3.6 Coeficientes de determinacao

Representado por R?, corresponde ao quao proximo o modelo de
regressao se encontra das respostas reais do sistema. Seu valor varia de 0 a 1.
Quando este é igual 0, entdo a superficie de resposta em nada corresponde a
realidade, pois a representagao do experimento esta totalmente inadequada.
No caso de valor igual a 1, o extremo oposto ocorre, resultando em capacidade
numérica de representar todos os valores reais obtidos no experimento. Seu

calculo é realizado segundo a equacao (19).

) SQR _ _SQE

~SQT  © SQT (19)
Enfatiza-se que, quando se diz capaz de representar, nao
necessariamente é todo e qualquer valor adotado nas varidveis, mas sim se
todos os valores adotados no experimento foram capazes de ser representados
pelo modelo. Deste modo, quanto maior a quantidade de incrementos
realizados em R?, maior tende a ser seu valor, independente da variavel
acrescida ser significativa ou ndo (MONTGOMERY, 2012). E por isso que, ao

avaliar R?, é necessario realizar um ajuste no calculo, a partir da construcao do

coeficiente de determinacao ajustado, R(zld j (equacao (20)), que considera os

graus de liberdade do experimento (ASSIS, 2019).
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Riqj=1-— (m) (1-R?) (20)

O ajuste se apresenta como um melhor componente na verificagao da
adequacao do modelo de regressdo, pois nem sempre o acréscimo de variaveis
no sistema resulta em aumento do R;,;. Inclusive, em valor que o termo €
determinado como desnecessario, R;,; pode sofrer uma redugdo em seu valor

final.

A partir dessas consideracoes, realiza-se uma analise de sensibilidade
mais aprofundada, onde é possivel avaliar a influéncia de cada uma das
variaveis de entrada dentro do modelo de regressao. Tal formulacdo é feita
com base no exposto por Helton et a/. (2006) e Helton et a/. (2007). Segundo
eles, as analises de sensibilidade podem ser realizadas com base nos modelos
de regressao lineares simples, com consideracao do envolvimento de apenas

um unico fator no modelo.

V1 1 x; Béj)
=1 .. S(7) (21)
YN 1 x,E,’) 1

onde J corresponde a variavel de interesse, com a qual é desejado saber a

influéncia desta sobre a variacao da variavel resposta.

Portanto, R]-2 equivale ao coeficiente de determinacao individual que

mostra quao influente o fator j é dentro da variabilidade da varidvel resposta,
segundo o modelo de regressao linear simples (ASSIS, 2019). Deste modo, a
somatdria do valor de influéncia de cada variavel deve resultar no proprio
coeficiente de determinacdo R?.

Por ultimo, realiza-se o célculo do erro de modelo (E,,), que ocorre a
partir da avaliagdo dos resultados reais obtidos no simulador, comparados com

os valores resultantes da variavel resposta do metamodelo.
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A variavel avalia o comportamento do modelo construido, indicando se
este é adequado a ser utilizado na pratica (SANTOS, 2012). Seu valor varia de 0
a 1, onde 0 representa uma correspondéncia inexistente entre o valor tedrico e
pratico e, portanto, tém-se que E,, = 1 é o valor ideal desejado, mas raramente
sendo este o obtido (OLIVEIRA, 2008). Junto ao calculo dessa variavel, cuja
média é conhecida como fator de tendenciosidade do modelo (BOLANDIM,
2011), outro valor que deve ser avaliado é o coeficiente de variacao do erro de
modelo (COVy,,, — Eq. 23), representativo do erro aleatdrio apontado no modelo
construido (LIBERATI et a/,, 2017). Quanto mais proximo de 0% estiver o valor
de COVg,,, mais ajustado esta o metamodelo (ASSIS, 2019).

o)
COVg, = % x 100 23)

m

onde o, corresponde ao desvio padrao do erro de modelo.

3.7 Testes de hipodtese

Na construcao de modelos de regressao linear, a aplicacao de testes
estatisticos de hipdtese contribui na medida de adequabilidade do modelo
(MONTGOMERY, 2012). Esses testes avaliam as evidéncias fornecidas nos
experimentos, a respeito de uma afirmativa inicial considerada para ele (ASSIS,
2019). O teste geralmente é construido a partir da existéncia de duas
hipoteses: a hipotese nula (H,) e a hipdtese alternativa (H;). Tendo a
necessidade de elaboracao cuidadosa das opgdoes (MOORE et al, 2013), o
principal objetivo da construcdo do teste de hipdtese é verificar, através de
avaliacdo estatistica, se a hipotese H, pode ou ndo ser aceita (BUSSAB &
MORETTIN, 2010).
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Este trabalho faz uso de dois diferentes testes estatisticos para
verificacdo das hipdteses de analise. O primeiro, chamado de teste F, se baseia
na validacdao da superficie de resposta modelada a partir do MMQ. Enquanto o
segundo teste, de nome t-Student, é realizado apenas em seguida, com o
objetivo de verificacdo da influéncia das variaveis explicativas presentes no

modelo, de forma individual, em cima da variavel resposta.

3.7.1 Teste F (Fisher-Snedecor)

O teste F é um teste elaborado para verificar a existéncia de relacdo
linear entre a varidvel resposta e o subconjunto das varidveis explicativas,
utilizadas no modelo de regressao (MONTGOMERY, 2012). Este teste é o
primeiro passo na avaliagdo da andlise de sensibilidade, verificando a
importancia das varidveis de regressao dentro da obtencdo da variavel

resposta. A hipdtese inicial do teste é definida como:

{ Ho:py =B = =Py =0
Hi:Bj #+ 0, comj=1,..,N

(24)

Ou seja, neste caso, examinam-se todas as variaveis utilizadas na
construcao do metamodelo, a partir do coeficiente do modelo de regressao,
visto que este atua como um estimador da influéncia da variavel e suas
variagOes dentro da obtencdo da variavel resposta.

Nesta hipdtese, a rejeicdo de H, induz a conclusdo de que, ao menos
dentre todas as varidveis presentes no modelo, hd pelo menos uma que
contribui significativamente.

O procedimento para o teste de H,, neste caso, vem da seguinte
avaliacdo, composta a partir do Teorema de Forma Quadratica (MONTGOMERY,
2012):

OMR
Fo = QM_ENF(N;N—n—D (25)
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Se F, for superior ao valor de Fy.y-n-1), €ntdo pode-se rejeitar Hy,
indicando a importancia de pelo menos uma variavel dentro do modelo. Tal
construcdao envolve particionamento da analise de variancia (MONTGOMERY,
2012), o que justifica a presenca de QMR e QME na formulacdo. A rejeicao de
H, também ¢é avaliada pela verificacdo do valor P, correspondente a
probabilidade do qudo forte é a evidéncia oposta a hipdtese nula (ASSIS,

2019). A avaliagao ocorre como:
valor P = P[Fiy.y-n_1) > Fo] < @ (26)

onde o refere-se ao nivel de significancia estipulado pelo investigador. A forca
da evidéncia que se ople a hipdtese nula é cada vez maior quanto cada vez
menor for o valor P.

Apds a realizacdo da analise considerando todas as varidveis presentes
no modelo, segue-se para o teste t-student para a verificacao individual das

variaveis.
3.7.2 Teste t-student

O teste t-student é construido para verificacdo da influéncia individual
das variaveis explicativas dentro do modelo de regressao. Este teste serve para
identificacdo, ndo apenas da eficacia do modelo, mas também para incluir ou
excluir variaveis explicativas a partir do coeficiente de regressdao de cada
variavel.

O teste de significancia individual deste caso é construido a partir das

hipoteses:

{HO:BJ- =0

Hy: B # 0 comj=0,1,..,N (27)
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Neste caso, diferente da equacao (24), a verificagao da hipotese nula é
realizada a partir de cada um dos coeficientes B; das variaveis explicativas x;.
Nao mais se considera todos os coeficientes presentes no modelo. Incluir
fatores dentro do modelo de regressao colabora na reducao do SQE. Porém, 9
também sofre uma maior variacao, o que explica a necessidade de construcao
desse segundo teste para verificacdo individual dos fatores de influéncia na
resposta desejada (ASSIS, 2019).

Rejeitar H, neste teste significa que a variavel x; apresenta importancia
dentro da determinagdo da variavel resposta, nao podendo ser excluida na
construcao do modelo de regressao. Neste caso, a rejeicdo de H, pelo valor Pé

obtida pelo célculo:
valor P = 2 X P[t(N—n—l) > ItOI] <a (28)

O teste t-student baseia-se na ocorréncia de |t,| > t(y_n—1) para rejeigao
da hipétese nula. O calculo de t, é realizado como:
B
= —— (29)

to =
JOME X C;;

onde GC; é o0 j-ésimo elemento da diagonal da matriz ¢ = (X7x)?!

Os tdpicos acima podem ser adotados para andlise de sensibilidade
considerando diferentes varidveis a serem tratadas como dados de entrada e
dados de saida de interesse. Por sua vez, os topicos seguintes acerca da
metodologia utilizada na andlise de sensibilidade serdo diretamente
relacionados a construgdao dos modelos computacionais e calculos numéricos
utilizados para a selegao de fraturas naturais mais influentes dentro de modelos

de simulagao de reservatorios naturalmente fraturados.
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3.8 Implementacao computacional 2D e 3D

3.8.1 Equacoes governantes

Considerando o fluido dentro dos meios porosos continuos, este método
utiliza a lei de Darcy no calculo do vetor de velocidade, cuja formulacdo é dada

por:
k
q=-— u (Vb —pg) (30)

onde q é o vetor de vazao do fluido, k é o tensor de permeabilidade intrinseca
do meio poroso, u é a viscosidade dinamica do fluido, Vp é o gradiente de
pressdo, p € a massa especifica do fluido e g é o vetor de aceleracdo da
gravidade. Em casos em que é possivel realizar simplificacdes nos calculos, a
aceleragdao da gravidade € ignorada, de modo que pg € excluido da equagao
final.

O tensor de permeabilidade intrinseca k se diferencia para o dominio 2D
e 3D, sendo estes, respectivamente, abaixo apresentados, considerando a
correspondéncia de eixos como sendo 1 e 2 para os estudos bidimensionais e 1,
2 e 3 nos modelos tridimensionais, cujos valores estao associados ao sistema
de coordenadas, aqui especificado como 1-2 e 1-2-3. Por exemplo, 1, 2 e 3
podem ser analogamente comparados a X, y e z, respectivamente, no caso de

células regulares.

_ [k11 k12]
kZD - k21 k22 (31)
ki1 kiz kg3
kap = |ka1 kaz ka3 (32)
k31 Kksz k33

Para os estudos realizados nesse trabalho e por questbes de

simplicidade, considerou-se que as componentes de permeabilidade intrinseca
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fora da diagonal principal nas Equacdes (31) e (32) sao nulas, isto &, ki, =
kiz = kyy = ka3 = k31 = k3 = 0.

A forma forte do transporte dos fluidos em meio poroso é construida
considerando a equacao de balango de massa de fluido em conjunto as
condicOes de contorno, como abaixo apresentado:

1,
Jﬁp +V-q=0 emQ (Equac¢io do balanco de massa)
(33)

p=p emI, (Condi¢dode contorno essencial)
k q-n=g eml; (Condi¢do decontorno natural)

onde M é o moddulo de Biot, cujo valor depende diretamente da
compressibilidade dos sélidos e da agua, p é a derivada temporal de pressao, p

€ a pressao prescrita no contorno heq € o fluxo prescrito em [y m € o vetor

normal a superficie, no contorno de Tj.

3.8.1.1 Modelo de placas paralelas

Tanto nos casos 2D, como nos 3D, assume-se as fraturas como abertas
e ausentes de material de preenchimento (PAITAN, 2013), através da adocao
do modelo de placas paralelas (Figura 5), que considera a fratura formada por
duas placas planas e lisas, cuja distancia entre elas apresenta valor constante
(SNOW, 1965).

Figura 5 - Desenvolvimento do modelo de placa paralelas.
Fratura natural Placas paralelas

Fonte: elaborado pela autora.

Assim, o fluxo do fluido nas fraturas pode de ser representado pela lei
cubica (SNOW, 1965). Para este caso em questao, o valor de permeabilidade da

fratura pode ser calculado como:
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onde w representa o valor de abertura da fratura e ¢ representa os desvios
associadas as irregularidades das superficies reais das fraturas, mas aqui
assumido como ¢=1.

A Equacao (34) é de onde se baseia todo o esquema de fluxo do fluido.
A abertura, Unica variavel estudada neste caso, é necessaria para representar a
permeabilidade na fratura. Além disso, em funcdo das equacOes desse modelo,
é possivel a verificacdo da influéncia do valor de abertura na fratura e, por
consequéncia, verificar sua importancia dentro de toda a resposta global do
sistema, incluindo o calculo da permeabilidade equivalente, que corresponde a
variavel resposta do problema.

As duas técnicas utilizadas nesse trabalho, as quais estdo descritas nas
Secoes 3.8.2 e 3.8.3., sao aplicadas no pré-processamento. Ambas as técnicas
podem ser utilizadas nos casos 2D e 3D, mas no caso de simulagdes de células
com elevada quantidade de fraturas, a técnica que utiliza elementos de
interface com elevada razao de aspecto se torna muito onerosa, tornando
inviavel sua utilizagdo. A aplicacdo da técnica de elevada razdo de aspecto nos
casos bidimensionais, ao invés da utilizacdo da técnica de elementos finitos de
acoplamento, se deve a facilidade de utilizacdo desta em qualquer programa
computacional capaz de trabalhar com elementos finitos, sem a necessidade de
maiores implementagdes no codigo computacional. No caso dos elementos de
interface, ndo se faz necessario alteragcbes na programacdo para a geracao de
malha, sendo utilizado apenas uma minima alteracdo no modelo constitutivo
para se considerar a regularizacao dos elementos de elevada razao de aspecto
com altura A fixa. Ja para a aplicacdo da técnica de elementos de acoplamento,
€ necessaria implementagao desses novos elementos, o que constitui uma

atividade mais trabalhosa.
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3.8.1.2 Calculo da permeabilidade equivalente

Apos o desenvolvimento dos modelos de fraturas discretas, capazes de simular
o comportamento da célula de rocha-reservatorio, sao aplicados os modelos
computacionais utilizados na construcao dos metamodelos. Neste caso,
considera as variaveis de entrada sendo os valores de abertura das fraturas.
Sendo tratadas como propriedade inicial do material, os valores originais
estipulados destas ja sdao previamente conhecidos. A variavel resposta, por sua
vez, definida aqui como a permeabilidade equivalente da célula, é obtida
através do simulador computacional. Apesar de este ser o valor de interesse, a
permeabilidade equivalente ndao corresponde diretamente a incégnita do
problema. Os dados numéricos a serem obtidos através do desenvolvimento do
modelo computacional sao aqueles pertencentes ao vetor de pressoes nodais. O
valor da permeabilidade equivalente (ke;) para os casos estudados, refere-se a
um calculo utilizado para representacao da permeabilidade de meios porosos
que, devido a presenca de fraturas, exibem comportamento hidraulico
heterogéneo, mas sao tratados estatisticamente como homogéneos na
avaliacdo em grande escala (RENARD, 1997). O célculo de e; obtido em m2,
relacionado a Eq. (30) da lei de Darcy, é computacionalmente calculado como
(MANZOLI et al., 2021):

nn
_ KL
keq B ; in(p1 —p2) (35)

onde g; é a taxa de fluxo em m3/s medida em todos os nés (tomado por nn)
em uma das faces onde a pressao é prescrita, A é a area dessa mesma face,
em m2, L é a distancia em metros das faces opostas e paralelas em que estao
prescritas as pressoes p1 e p, em N/m2. Neste caso, a viscosidade u é

calculada em N-s/mz2.
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3.8.2 Elemento de interface com elevada razao de aspecto

A modelagem computacional de reservatdrios naturalmente fraturados
foi realizada toda com base no Método dos Elementos Finitos (MEF). As
técnicas para obtencdo dos valores de permeabilidade equivalente,
considerando a presenca de fraturas naturais no meio poroso, foram
desenvolvidas pelo Grupo de Modelagem Computacional em Mecanica dos
Sélidos (GMCMS), grupo de pesquisa iniciado na Unesp de Bauru. As técnicas
utilizadas na modelagem de células de reservatdrio bidimensionais e
tridimensionais foram implementadas em cddigos de analise de MEF, tendo
como principal objetivo o estudo do comportamento hidraulico em rocha-
reservatorios.

A existéncia de rede de fraturas naturais em rochas-reservatdrios € um
fator importante a ser considerado no meio poroso, pois sua presenca tem
influéncia significativa no caminho de fluxo do fluido (TIAB e DONALDSON,
2015). Existem diversos modelos numéricos desenvolvidos para representar
fraturas naturais no meio poroso (FANG et al, 2017). Um dos modelos que
apresenta maior capacidade de representacao explicita de fraturas em meios
porosos € conhecido como Modelo de Fratura Discreta (Discrete Fracture
Models — DFM) (KOOHBOR et al, 2020). Tal modelo é muito utilizado para
representacao de redes de fraturas discretas e pode ser classificado a partir de
dois diferentes tipos: (i) os elementos da matriz porosa estao alinhados com a
superficie da fratura, de modo a coincidir os nds da fratura e do meio poroso
(HUANG et al., 2016); (ii) a malha da matriz porosa e da fratura sao geradas de
forma independente (YAN et al.,, 2016).

Neste trabalho, as secOes bidimensionais das células de reservatorio aqui
apresentadas foram desenvolvidas a partir da inclusao de elementos finitos com
elevada razao de aspecto na malha de elementos finitos regulares (SANCHEZ et
al, 2014; MANZOLI et al., 2016). Estes elementos, originalmente aplicados por
Manzoli et al (2012) para estudo de vigas de concreto armado, foram
posteriormente aprimorados para estudos de fraturamento hidraulico em meios
porosos deformaveis (MANZOLI et al, 2019, CLETO et al., 2020) e estudo do
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comportamento de fechamento de fraturas naturais (FABBRI et al., 2021). Os
elementos com elevada razao de aspecto (High Aspect Ratio Interface Element
— HAR-IE) apresentam uma de suas dimensoes muito menor que as demais, ou
seja, por exemplo, para o caso de elementos triangulares, a altura (h) do
elemento tende a ser muito menor que o comprimento de sua base (b), assim
como ilustrado na Figura 6. Uma vez que a altura dos HAR-IEs tende a zero, o
no 1 e sua projecao (1’) na base do elemento tendem ao mesmo ponto material
e, nesse caso, o salto de pressao, o qual corresponde a diferenca de pressao
entre os nds 1 e 1’, se torna a medida da descontinuidade do campo de
pressao. Assim, as analises numéricas aplicadas com esse método podem ser
estruturadas inteiramente dentro da mecanica do continuo, descartando a
necessidade de novas regras de integracao ou adicdo de funcdao de forma
especial para tratamento das fraturas (MANZOLI et a/., 2019).

Figura 6 — Elemento de interface com elevada razdo de aspecto ( HAR-IE).

| b5 | b |

I b I
Fonte: Cleto (2020).

Para o caso de problemas hidraulicos governados pela lei de Darcy (Eg.
30) onde a permeabilidade no HAR-IE nao seja nula, h tendendo a zero implica
que o salto de pressao também deve tender a zero e, desse modo, garante-se
a continuidade no campo de pressao.

Os HAR-IEs sao inseridos na malha de elementos finitos tal como
ilustrado na Figura 7. A geracao da malha do meio poroso com a presenca das
fraturas naturais é estruturada através da realizacao de quatro etapas (FABBRI
etal, 2021):

(i Definicdo da geometria, com a posicdo explicita das fraturas

dentro da matriz porosa (Figura 7a);
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(i) Geracao da malha de elementos finitos convencional, de modo
que os elementos regulares da malha estejam alinhados com as
fraturas (Figura 7b);

(iii)  Separacao dos elementos finitos na regiao localizada ao redor das
fraturas, de modo a formar lacunas entre eles (Figura 7c);

(iv) Inclusao dos elementos de interface com elevada razao de
aspecto na regidao das lacunas (Figura 7d).

Figura 7 - Construcdo da célula bidimensional com elevada razdo de aspecto: (a) definicdo da

geometria; (b) geragdo de malha; (c) criacao de lacunas na regido das fraturas; (d) insercdao
dos elementos com elevada razao de aspecto.

(a) (b)

(0) (d)

Fonte: elaborado pela autora.

3.8.3 Elementos finitos de acoplamento

As células de reservatdério com representacao tridimensional aqui
adotadas utilizam a técnica de elementos finitos de acoplamento (Coupling
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Finite Element - CFE). Desenvolvido por Bitencourt Jr. (2015) para problemas
mecanicos e utilizada posteriormente em outros trabalhos (BITENCOURT JR et
al., 2018; RODRIGUES et al., 2018; BITENCOURT JR et al., 2019; RODRIGUES
et al., 2020), a técnica foi expandida por Manzoli et al. (2021) para aplicagao
em meios porosos naturalmente fraturados, de modo a ser capaz de modelar o
transporte de fluidos. Os CFEs sao formados pelos mesmos nds presentes nos
elementos da matriz porosa e um nd adicional (chamado de n6 de
acoplamento) presente nos elementos da fratura. Por meio de um parametro
penalizador, os CFES garantem a continuidade do campo de pressao entre meio
poroso e fratura. Portanto, essa técnica é capaz de realizar o acoplamento das
malhas, as quais sao inicialmente independentes. Dentre as principais
vantagens dessa técnica, pode-se destacar que, além de ser capaz de tratar
problemas com malhas de fraturas ndao conformes, nao ha necessidade da
adicao de novos graus de liberdade ao problema.

A Figura 8 ilustra o processo de acoplamento da malha da matriz porosa

e da fratura, que ocorre através das seguintes etapas:

Q) Geracao das malhas de elementos finitos, de forma totalmente
independente, do meio poroso e da fratura (Figura 8a e b,
respectivamente);

(i)  Os elementos finitos de acoplamento sao criados com base nos
nos ja existentes (Figura 8c);

(iii)  Os nds dos CFFEs sao associados aos nds dos elementos do meio
poroso € os nods internos, chamados de nds de acoplamento,
correspondem aos nds dos elementos da fratura (Figura 8d).

Deste modo, o né de acoplamento e das fraturas estdo dispostos na

mesma posicao espacial e, portanto, seu valor de pressao corresponde ao valor
da pressao da matriz porosa calculada nos pontos materiais onde estao

localizados os nds de acoplamento.
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Figura 8 - Construcao do acoplamento de elementos finitos: geracao da (a) malha da matriz
rochosa e das (b) fraturas; (c) unido das duas malhas; (d) criacao de elementos finitos de
acoplamento e associacdo dos nds (exemplo para dois nds da fratura).
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Fonte: elaborado pela autora.

3.8.4 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade é realizada a partir da verificagdo dos

diferentes valores de resposta, obtidos através de variacOes estipuladas das
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varidveis de entrada. Estas variacdes permitem o desenvolvimento de um
metamodelo ajustado para representar, de forma ampla, as diferentes
possibilidades de resposta do problema, sem a necessidade de extensas
simulacbes computacionais. Porém, para reduzir o desenvolvimento de
equacoes extremamente extensas, faz-se uso da selecao de fraturas
dominantes, de modo a ser possivel verificar as mudancas na variavel resposta,
a partir da presenca na equacao de apenas varidveis de entrada realmente
significativas na resposta original do problema.

O enfoque desta pesquisa é diretamente relacionado a obtencdo de tais
fraturas dominantes. Sua selecao tem como vantagem nao apenas reduzir a
formulacao do metamodelo, mas também avaliar sua capacidade para uma boa
resposta nos processos hidraulicos, com obtencdo de permeabilidade
equivalente, campo de pressao e curva de producdo, proximos aos obtidos nos
casos originais, onde todas as fraturas sao consideradas. As fraturas
dominantes, pertencentes as células de rocha-reservatorio estudadas, sao
obtidas através de programacao desenvolvida em duas etapas.

Na primeira etapa, denominada de pré-processamento, indica-se o nivel
fatorial de interesse para geracao das combinagdes. Isso induz a construcao da
matriz de planejamento de experimentos, de modo a executar uma nova
variavel resposta a cada linha da matriz programada. Tais varidveis respostas
sao obtidas através da leitura das malhas de elementos finitos e dos modelos
de fratura discreta anteriormente mencionados. As técnicas numéricas aqui
abordadas foram introduzidas em cddigos de andlise em elementos finitos
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa GMCMS em ambiente MatlLab e
linguagem FORTRAN.

O fluxograma acerca do desenvolvimento das etapas de pré-
processamento € exibido na Figura 9.

Os procedimentos para construcao da matriz de planejamento a partir da
definicdo do nivel fatorial a ser adotado ocorrem da seguinte maneira:

Por exemplo, ao programar a constru¢ao de uma matriz cujo valor do
nivel fatorial, identificado por k, é igual a 1, a analise a ser realizada se baseia

na verificagdo da variacao dos valores de abertura da fratura de 1 a 1. As
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demais fraturas, em compensacao, manterao seu valor de origem. Para este
caso em especifico, ndo se considera as possiveis respostas a partir da
combinacao da atuacao de duas ou mais fraturas simultaneamente.

Entao, nos casos em que k = 1, realiza-se uma variacao no valor de 50%
para mais e para menos do valor de abertura das fraturas. A adocao desses
valores percentuais foi escolhida a partir de estudos prévios, considerando a
qualidade da resposta do metamodelo. Os valores usados, por se tratar de
percentuais intermedidrios, tendem a ser capazes de obter variagOes
significativas em comparacgao aos valores de abertura originalmente fornecidos,
mas sem ocasionar grandes perdas na qualidade das respostas em casos em
que o coeficiente de variacao seja baixo. Adocao de valores de dispersao das
variaveis de entrada muito altos permitem uma maior abrangéncia na resposta
do metamodelo, porém tendem a ocasionar maiores erros nos casos de valores
proximos aos originais. O mesmo ocorre para quando se adota variacdo baixa
no planejamento de experimentos e deseja-se obter resposta coerente no
metamodelo para valores acima dos adotados no planejamento.

Figura 9 — Fluxograma da etapa de pré-processamento da construgdo da analise de
sensibilidade.

Pré-Processamento

Informar: nivel fatorial e nimero de fraturas

L

‘ Geracdo de Combinacdes |

v

‘ Ndmero de Simulagdes |

Geragdo de arquivo de leitura

Matriz de Planejamento

2

Rodar

Leitura da matriz pelo DFN ne simulador computacional,
para cada variagdo de abertura especificada

2

Geragdo de arquivo de resposta

Permeabilidade equivalente para cada
variacdo especificada na abertura da fratura

Fonte: elaborado pela autora.
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Em relacdo a quantidade de simulagdes, para os casos em que se adota
o planejamento k = 1, uma matriz 27+ 1 x n é construida, onde n corresponde
ao numero total de fraturas com variacao no valor de abertura. A nova variavel
resposta é obtida considerando a reducdao de 50% no valor de uma Unica
abertura e, na sequéncia, aumento desta para 150% do valor original. O
restante das aberturas mantém o valor original. Deste modo, o estudo
considera a presenca de todas as fraturas dentro da célula representativa de
uma célula de reservatdério naturalmente fraturado, mas verifica-se sua
influéncia uma a uma. A Figura 10 apresenta um exemplo de matriz de

planejamento para um caso com 3 fraturas.

Figura 10 — Matriz de planejamento para k = 1.

P [

Vi V2 \E
0,5Vi V> Vs
v

Matriz de L5V Vz :

Planejamento = Vi 0,5V Va
Vi Ls5Ve Vs
vi v, 05V

Vi V2 1L5Vs

— JE—

Fonte: elaborado pela autora

Se este planejamento ndo se mostrar suficiente, amplia-se o nivel fatorial
a se adotar. Ao se considerar um planejamento k = 2, as analises ocorrerao
considerando uma verificagao do comportamento de duas fraturas variando
simultaneamente. O modo que tais variacdes ocorrem podem ser vistos na
Figura 11, onde um exemplo contendo trés variaveis, mudando seu valor para

50% e 150% do valor original, de 2 em 2 fraturas, é apresentado.

A segunda etapa consiste na construcdo do metamodelo, através do
MMQ. O metamodelo construido considera influéncia linear de todas as fraturas
no valor de permeabilidade. Nos casos 2D, a variavel de resposta se refere
apenas ao valor na secao transversal analisada, assim como o metamodelo a
ser desenvolvido considera apenas as fraturas presentes nestas. Nos casos 3D,

a equacao é construida para as trés direcoes de fluxo, com inclusdo de todas as
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fraturas da célula original. Esta etapa, definida como pds-processamento, pode
ser visualizada na Figura 12.

Figura 11 — Matriz de planejamento para k = 2.

Vi V2 Vs
0,5Vi 0,5V: Vs
1,5V 0,5Vz Vs
05Vi 1,5V, Vs

15Vi 15V) Vs
Matriz de 0,5V, vV, 0,5Vs

Planejamento = 1.5 V. Vs 0,5Vs

035 Vi V> 1,5 Vs
,5vi V2 L5Va
Vi1 05V2 0,5V3
Vi 1,5V2 0,5V
Vi 0,5V2 1,5Vs
Vi 1,5V2 1,5V

Fonte: elaborado pela autora

O MMQ é utilizado na busca do menor valor de [2, correspondente a
somatdria dos erros, quando se compara o valor obtido pelo simulador com o
do metamodelo. Através da necessidade de minimizagdo desse resultado é
possivel obter o coeficiente estimador B, calculado segqundo a Equagdo (11).
Por se tratar de uma equacao matematica onde as variaveis de calculo sdo
conhecidas, é possivel a construgao da matriz para seu calculo e, a partir desse,
a construcdo do metamodelo linear, cujo comportamento é descrito por meio
da Equagao (4). Apods tais equagles, as andlises de variancia sdo realizadas
para verificar a adequabilidade do modelo de regressao, verificando-se o SQF
(Equacao (13)), SOR (Equacao (14)), SQT (Equacao (15)) e, principalmente, o
RMSE (Equagao (18)), com o objetivo de se obter o menor nimero possivel na
resposta deste.
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Figura 12 — Fluxograma da etapa de pds-processamento da construcao da andlise de
sensibilidade.
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Fonte: elaborado pela autora.

Na sequéncia, R2 é calculado (Equacao (19)), sendo este um meio de
avaliacao da qualidade da resposta do metamodelo. Esse processo ocorre
através da verificagdo da aproximacgdo da resposta de seu modelo de regressao
com as respostas reais, obtidas no simulador. Entdo, a andlise de sensibilidade
é desenvolvida, através do cdlculo de R? (Equacdo (21)), que considera a
influéncia individual das fraturas dentro do modelo de regressao, tendo seu

valor definido para cada fratura, uma a uma.
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Em seguida, a verificacdo da verdadeira importancia das fraturas dentro
da resposta hidraulica da célula, considerando o modelo estacionario, € feita
através da construcdo dos testes de hipotese. O primeiro, chamado teste F, é
utilizado para determinar se ha de fato alguma, dentre todas as fraturas
presentes, capaz de influenciar na resposta da permeabilidade equivalente da
célula. Apdés o mesmo ser comprovado estatisticamente, ou seja, apresentar
valor de F, superior a F,, realiza-se o teste t-student. Este se baseia em
determinar as fraturas realmente importantes, dentre todas as existentes na
célula, na varidvel resposta. Esta selecdo ocorre a partir das fraturas que
apresentarem valor estatistico t, maior que t,. Ambos os testes executam sua
selecdo e confirmagdao a partir de nivel de significancia determinado pelo
experimentador.

A partir da finalizacao dos testes, tem-se a selecao de fraturas dentre
todas as fraturas pertencentes a célula. A validacao da adequabilidade da
resposta, obtida pela andlise de sensibilidade construida, ocorre através da
comparacao entre as respostas obtidas pelas fraturas selecionadas e aquela
para os casos em que ha o resultado do caso original, com todas as fraturas
presentes. Com verificagdo no simulador computacional, as fraturas nao
dominantes sdo descartadas das analises (através de informacao no arquivo de
entrada), rodando o arquivo com os novos dados informados para calcular o
novo valor de permeabilidade equivalente (keg), 0 comparando com os valores
anteriores, obtidos para o caso da célula com os valores das fraturas originais.
A partir destes dois valores, calcula-se o erro percentual ocasionado por essa
variagao.

Caso a selecao ainda se apresente insuficiente, aumenta-se o valor do
fator k e realiza-se novamente o procedimento, até a obtencao da resposta de
interesse.

Se comprovado que a selecdo se mostra adequada na verificacao do
problema no meio estacionario, com avaliacdo apenas do caso hidraulico, novas
analises podem ser executadas. Para ampliar a validacdo dos resultados, sao
feitas novas andlises hidraulicas, considerando agora o modelo transiente,

observando o comportamento do campo de pressao e curva de producao ao
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longo do tempo para o caso original e otimizado. Deste modo, busca-se
verificar de forma mais ampla a qualidade da analise de sensibilidade aplicada

nas células de rocha-reservatdrio para selecao de fraturas naturais.
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4 APLICACOES EM SIMULACOES DE RESERVATORIO
NATURALMENTE FRATURADOS

As aplicacbes a seguir consideram a utilizacao da técnica de analise de
sensibilidade diretamente em células de modelo de simulacOes de reservatorio
naturalmente fraturados. Tais células foram geradas diretamente por empresa
privada, que utiliza casos reais de rocha-reservatdrio analisadas. Os dados
principais acerca da matriz porosa e das redes de fraturas existentes nestas
foram previamente fornecidos por esta empresa. A realizacao da analise ocorre
em trés casos, considerando a saturacao das rochas através da passagem de
fluido monofasico, sendo este a agua, verificando de forma ampla a capacidade
de selecdo das fraturas dominantes e verificando sua eficiéncia em casos
hidraulicos, considerando regime estacionario ou transiente. O primeiro topico
refere-se ao estudo aplicado em duas células com geometria regulares, cujo
objetivo esta na verificagdo da capacidade de resposta tanto em modelos
bidimensionais como tridimensionais. O segundo tdpico, por sua vez, considera
o estudo aplicado em uma célula com geometria irregular com elevada
quantidade de fraturas, através de andlise 3D. O estudo inicial ocorre
considerando o escoamento do fluido no meio poroso apenas em regimes
estacionarios. Ou seja, os estudos e comparacdes com 0S €asos originais
considera apenas a permeabilidade equivalente pertencente a rocha, quando no
caso de todas as fraturas inclusas e quando o modelo é otimizado, com reducao
na quantidade de fraturas presentes. Em seguida, é realizado estudo
considerando a qualidade da técnica quando verificado o comportamento de
fluxo no regime transiente, avaliando se ha perda na qualidade da resposta em
funcao de sua evolugao ao longo do tempo. O estudo no regime transiente
ocorre apenas para uma das células com geometria regular apresentadas e a
célula de geometria irregular. Nao se analisa as duas células de geometria
regular, pois considera que, nestes casos analisados, a qualidade da resposta

tende a ser semelhante, de modo a ser desnecessario a analise de resultados
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com comportamento repetitivo, principalmente considerando que estudos
transientes sao realizados apenas nos modelos tridimensionais.

Para identificacdo das fraturas dentro das células, a numeragao destas é
definida a partir do modelo tridimensional. Os mesmos numeros sao utilizados
na identificagdo das células bidimensionais, de modo a facilitar a identificacao.
Por se tratar de casos de células de modelo de simulacdo de reservatério, a
numeracao dada as fraturas é fornecida previamente dentro do arquivo para
leitura no pré-processamento. No primeiro caso, referente a uma célula com 54
fraturas, a identificacdo de cada fratura segue os dados entregues para
execucao e, portanto, nao estao ordenadas sequencialmente. No caso das
células seguintes, com 115 e 283 fraturas, a identificacdo das fraturas é
sequencial, a partir do numero 2, tratando a rocha como elemento 1 gerando

computacionalmente.

4.1 Fluxo em meio poroso: células regulares

As células analisadas neste tdpico referem-se a células de simulacdo,
representativas de um reservatorio naturalmente fraturado, constituido por
rocha travertina. As dimensdes das células do modelo de simulagdo de
reservatorio sao regulares, sendo 200 metros de largura, 200 metros de
comprimento e 10 metros de altura, definidas como dimensdes tipicas de
modelos de simulacdo, cujo fluxo imposto sobre a célula corresponde as
direcoes x, y e z.

Considera-se nas aplicacdes apresentadas, permeabilidade equivalente
na rocha matriz igual a 3,4329x1013 m2 (343,29 mD) nas direcbes x e y, e
2,600x10” m2 (0,026 mD) na direcdo z. As fraturas naturais, presentes nas
células, sao um componente de grande heterogeneidade dentro da rocha-
reservatorio, compostas por valores de abertura que possuem ordem de
grandeza variando de 10~ a 10! milimetros, sendo de grande influéncia dentro
da selecao de fraturas.

Para estes casos, a andlise de sensibilidade foi realizada considerando

duas abordagens: na primeira, as fraturas dominantes foram determinadas a
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partir de uma anadlise hidraulica 2D, com a discretizagdo de secOes transversais
ao longo da célula com imposicao da direcdo de fluxo; na segunda, a mesma
analise foi realizada, considerando entdo a célula 3D, com aplicacao do fluxo

nas trés direcoes.

4.1.1 Célula com 54 fraturas

Foi considerada, para este caso, uma célula de simulacdo de reservatorio
naturalmente fraturado contendo 54 fraturas, com as direcdes de fluxo do
fluido coincidentes com o sistema de eixos X, y e z indicado na Figura 13(a); a
Figura 13(b) apresenta a identificacdo numérica das fraturas, mantida sempre

constante em todas as demais analises para esta célula.

Figura 13 — (a) Perspectiva isométrica com direcdo dos fluxos e (b) vista em planta, com
identificacdo das fraturas, da célula com 54 fraturas.

Fonte: elaborado pela autora.
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A sequir, os resultados das analises realizadas, tanto para as abordagens
2D e 3D foram organizados na seguinte ordem: apresentacao das regioes
analisadas; ranqueamento decrescente das fraturas mais importantes em cada
direcao de fluxo via calculo do fator de determinagao; selecdo estatistica das
fraturas, de fato, representativas para a permeabilidade equivalente em cada
direcdo de fluxo, com base nos testes de hipoteses; ilustragdo comparativa
entre a célula original e a célula otimizada contendo somente as fraturas

dominantes.

4.1.1.1Abordagem via analise 2D

As analises realizadas apresentam como principal objetivo a identificacao
das fraturas definidas como mais importantes dentre as 54 fraturas presentes
na célula original. A partir da definicdo de cortes transversais em 2D,
ortogonalmente posicionados na direcao y, com imposicao de fluxo em z, e na
direcao z, com imposicao de fluxo em x e y, todas as fraturas presentes na
célula tridimensional foram analisadas. Cortes ortogonais em x nao foram
realizados, pois se considerou que o comportamento e selecao de fraturas se
assemelham ao fluxo em y, por se tratar da mesma direcao de fluxo imposta.
Os cortes transversais foram realizados a cada 40 metros, resultando em 6
secOes avaliadas. Ja para os fluxos em x e y, os cortes ortogonais a z foram
realizados a cada 5 metros, dando origem a 3 secOes nessa diregao. A Figura
14 ilustra os cortes transversais, bem como as direcoes de fluxo (marcadas
pelas setas) impostas nas analises.

O espagamento das secdes a serem analisadas nesta célula foi definido a
partir da consideracao de construcao de uma baixa quantidade de secoes, mas
capaz de abranger o maximo de fraturas, de modo a cada fratura aparecer ao
menos em uma secao. No caso das segOes ortogonais a y, das 54 fraturas
existentes na célula, 94% aparecem em pelo menos uma secao. No caso das
secOes em z, por se tratar de uma regiao de maior dimensao, apenas uma

fratura ndo é apresentada em nenhuma de suas secdes, mas esta pertence as
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secoes em y, de modo que os modelos 2D foram capazes de obter ao menos

um resultado para todo o conjunto de fraturas.

Figura 14 — SecOes transversais perpendiculares aos eixos y e z, respectivamente, com as

direcdes de fluxo de fluido.

Fonte: elaborado pela autora.

Neste caso em especifico, por se tratar de uma quantidade mediana de
fraturas, o particionamento de apenas nove secbes tende a apresentar bons
resultados, principalmente ao se analisar a quantidade de fraturas presentes
em casa Segao.

A Tabela 2 ilustra todas as secOes transversais, de mesmas dimensoes,
perpendiculares ao eixo y, com a representacao das fraturas contidas em cada
secao. A partir da geragao de combinacOes entre fraturas para k = 1, foi
realizada a construcao do planejamento de experimentos, obtencao dos
metamodelos e ranqueamento das fraturas.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos coeficientes de determinacao R;2
de cada fratura e o valor acumulado obtido para todas as fraturas em cada
secao transversal. Os casos em que ha apenas um traco no valor de Rj?,
referem-se as fraturas ausentes na secdao, enquanto o valor nulo foi atribuido

para as fraturas ndo influentes em cada segao.
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Tabela 2 — Fraturas que integram as secoes transversais selecionadas.

yi (m) Secgoes transversais perpendiculares ao eixo y
o g1 f41 2/ 33 22 60 11/ 15 / 31
X 50
200m

R N T R R A W 7™
7 12/343 |53 10/ 43/ " 54

i = 80 5 /347 53 10/ 13, 2 3 1*13{;.'.11
[£ 25 62 a 3 65 64 7 43

| B/ r [ = P
29

=160 | e / 52 25 3% 53/ 43//62 W / 2519/ 44/ % /3}6 5Z1261/4 6320
7 18 19 _65

=200\ [ fo 5 wflbet® Y Jel) w0 S s

"X 13 34 2514 16

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 3 — Identificacdo, abertura das 54 fraturas e ranqueamento a partir do coeficiente de
determinagdo individual (R?) de cada fratura e acumulado: fluxo em z.

Ne° Abertura | Seca ~ < Seca Seca Seca
fratura (m) ygo ° Segao yao | Segao yso yfzoo yfsoo y:-;ooo

2 1,33E-04 | 0,000006 | 0,000006 - - - -

3 4,80E-05 - 0,000000 | 0,000000 | 0,000003 - -

4 4,40E-05 - - 0,000000 | 0,000002 - -

5 2,00E-06 - - - - 0,000000 | 0,000000
7 6,40E-05 - - - - - 0,000001
10 5,14E-04 - 0,018014 | 0,017054 - - -

11 9,60E-04 |0,840892 | 0,822305 | 0,817484 - - -

12 2,80E-05 - - 0,000000 | 0,000000 - -

13 1,00E-06 - - 0,000000 | 0,151839 | 0,000000 -

14 6,00E-06 - - - - 0,000000 | 0,000000
15 2,20E-05 | 0,000000 - - - - -

16 9,30E-05 - - - - - 0,000000
17 4,60E-05 - - - - - 0,000000
18 6,00E-05 - - - - - 0,000000
19 2,00E-06 - - - - 0,000000 | 0,000000
20 1,19E-04 - - - - 0,000000 -

22 2,40E-05 | 0,000000 | 0,000000 - - - -

23 4,50E-05 - - - - 0,000000 | 0,000000
24 3,93E-04 - - 0,000000 | 0,000000 - -

25 4,00E-06 - - - 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
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No Abertura| Secao Secdo yao | Seciio yso Secao Secao Secao
fratura (m) Yo Y120 Y160 Y200

26 9,14E-04 - - - - - 0,000000

27 1,70E-05 - - - 0,000000 - -

28 4,69E-04 - - - - 0,000026 | 0,000030

29 8,00E-05 - - - - 0,000000 | 0,000001

31 1,65E-04 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 - - -

32 1,43E-04 - - - - - -

33 5,50E-05 | 0,000000 | 0,000000 - - - -

34 2,50E-05 - 0,000000 | 0,000000 - - -

35 1,79E-04 - - - 0,000002 | 0,000009 -

36 2,16E-04 - - - - - 0,000558

39 2,00E-06 - - - - - 0,000000

40 1,55E-07 - - - - - 0,000000

41 6,80E-05 | 0,000000 - - - - -

42 1,00E-06 - - - 0,000000 | 0,000000 -

43 2,00E-05 - - - 0,000000 | 0,000000 | 0,000000

44 7,02E-04 - - - 0,013722 | 0,801422 | 0,704405

46 1,70E-05 - - - - 0,000000 | 0,000000

47 1,99E-04 - - - - - 0,000380

48 5,30E-04 - - - - - 0,129836

50 1,80E-05 | 0,000000 | 0,000000 - - - -

51 4,00E-06 - 0,000000 | 0,000000 - - -

53 4,09E-04 - - 0,005228 | 0,682153 | 0,032182 -

54 1,23E-04 - - 0,000000 | 0,000000 - -

55 7,80E-05 - - - - - -

56 2,00E-06 - - - - - -

57 1,28E-04 - - - - 0,000035 | 0,000025

58 8,80E-05 - - - - - 0,000002

59 1,00E-06 - - - - 0,000000 -

60 1,80E-05 | 0,000000 | 0,000000 - - - -

61 6,00E-05 - - - 0,000000 | 0,000000 | 0,000000

62 7,06E-06 - - - 0,000000 | 0,000000 | 0,000000

63 1,00E-06 - 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 -

64 1,51E-04 - - 0,000000 | 0,000072 | 0,000008 | 0,000018

65 2,70E-05 - - - 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
i acumulado 0,8409 | 0,84033 | 0,83977 | 0,84779 | 0,83368 | 0,83526

Fonte: elaborado pela autora.

De acordo com o observado para os coeficientes de determinacao, para

as segoes Yo, Y40 € Yso, a fratura 11 apresentou Rj? superior a 0,80. Isto significa

que essa fratura influencia mais de 80% no modelo de regressao para a

representacao da permeabilidade equivalente nas trés secGes mencionadas. Por
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sua vez, o destaque na secdo yizo foi para a fratura 53, com Rj? superior a 60%
e nas secoes Yieo € Y200, @ fratura mais influente foi a de nimero 44.

A partir dos resultados acima descritos, sao realizados os testes de
hipotese que verificam, em primeiro caso, se de fato ha alguma fratura
realmente importante dentre todas as fraturas presentes na secao. Como
exemplo, a Tabela 4 mostra os resultados obtidos no calculo dos valores do

teste F e do valor P na secao de y= 0 m.

Tabela 4 — Resultados do teste F e valor P para verificagdo da importancia das fraturas na
secdo y=0m, da célula de 54 fraturas.

Secdao x=0m
Fo 4,6980
Fa 2,5612
Valor P 0,0201

Fonte: elaborado pela autora.

Este caso considera, acerca da presenca de fraturas dentro da rocha-
reservatorio, um nivel de significancia de 10% para considerar se, de fato, ha
pelo menos uma fratura dentro do problema que é de fato importante na secao
analisada. Como Fo resultou superior a Fq, diz-se possivel a rejeigao de Ho, 0
que significa que, ha sim, relacao linear entre a variavel resposta e as variaveis
explicativas em analise. Sendo o valor P inferior ao nivel de significancia
adotado, considera que a evidéncia que se opGe a Ho pode ser declarada como
forte neste primeiro teste. Dando continuidade, faz-se o teste t-student para
selecionar as fraturas, dentre todas as pertencentes na secdo, que sao
realmente importantes para a obtencao da variavel resposta. A Tabela 5
apresenta os resultados do teste, para exemplificacdo da simulacdo, também

para o caso da secao de y=0 m.

Neste caso, os calculos estatisticos de t e do valor P sdo realizados para
cada fratura. As fraturas em que to € superior a tq induz a rejeicao de Ho,
concluindo que a variavel que atende este valor é importante dentro da
determinacdo da variavel resposta. Tal evidéncia que rejeita Ho é estabelecida
como forte quando o valor P também &, em conjunto a selecao por to, inferior
ao nivel de significancia, aqui adotado como 10%. Para este caso especifico,
apenas a fratura 11 foi selecionada dentre todas as fraturas presentes na
secao. Os mesmos calculos e testes sdo construidos para cada uma das secoes
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modeladas. As fraturas estatisticamente selecionadas para todas as segoes 2D
ortogonais ao eixo y estao apresentadas na Tabela 6, com marcacao de quais

fraturas foram selecionadas em sua respectiva secdo.

Tabela 5 — Resultados do teste t-student e valor P para verificacdo da importancia das fraturas
na secao y=0 m, da célula de 54 fraturas.

Secao x=0m

ta 1,447126

Fratura to Valor P
11 6,502452 0,000188
2 0,017093 0,986781
41 0,002444 0,998110
33 0,000269 0,999792
31 0,000080 0,999938
15 0,000061 0,999953
50 0,000047 0,999964
22 0,000028 0,999979
60 0,000009 0,999993

Fonte: elaborado pela autora.

para nivel de significancia de 10%.

Tabela 6 — Selecao das fraturas estatisticamente significativas nas segdes 2D ortogonais a y

Secao Segao Secao Segao Secao Secao

Yo Y40 Yso Y120 Y160 Y200

o 11 v v v - - -

é 13 - - - v - -
©

i 44 - - - - v v

o | 48 - - - - - v
=

53 - - - v v -

Fonte: elaborado pela autora.

A fratura de numero 11 foi selecionada nas trés primeiras secoes, sendo
considerada a Unica que apresenta real importancia dentre todas as fraturas
ranqueadas. O mesmo comportamento foi observado para as trés ultimas
secOes, visto que, em todas as secdes, as fraturas mais bem ranqueadas foram
estatisticamente selecionadas como representativas para o calculo da
permeabilidade equivalente.

Considerando a uniao de todas as fraturas ortogonais a y, o conjunto
resultante das fraturas dominantes resultou num total de 5 fraturas. A partir
dessa selegao, a permeabilidade equivalente keq nas direcdes x, y e z para a
nova célula otimizada foi avaliada e comparada com os valores de

permeabilidade equivalente da célula original, conforme ilustra a Tabela 7.
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Tabela 7 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original e a célula reduzida a
partir da analise de sensibilidade nas secoes y.

\48 44
- Keq
\ Direcdo Keq orllg)jlnal otimizado Erro
(mD) (mD)
., X 368,55 367,17 0,37%
y 549,29 493,65 10,13%
y y4 314,56 277,57 11,76%

Fonte: elaborado pela autora.

A selecdo de apenas cinco fraturas, obtidas através da discretizacao da
célula em seis secOes bidimensionais, foi o suficiente para obtencdo de uma
permeabilidade equivalente préxima a 90% do valor original da célula, o que é
um resultado promissor, principalmente considerando o particionamento do
modelo 3D para segOes 2D, realizado para obtencao de tais valores.

A maior diferenca observada na permeabilidade equivalente na diregao z
ocorreu em funcao da direcao de fluxo (vertical e, portanto, ao longo do eixo z)
aproximadamente paralela as principais fraturas selecionadas, que sdo, em
todos os casos, as fraturas de maior abertura. Assim, rapidamente o fluido
preenche essas fraturas e escoa até a face oposta da célula. Como apenas 5
fraturas foram selecionadas nessa primeira abordagem e, ainda de forma
compartimentalizada por ser uma analise secao a segao, € muito provavel que
algumas fraturas e suas interferéncias tenham sido desprezadas, produzindo a
maior discrepancia.

De modo a aprimorar as andlises de sensibilidade para o caso 2D, 3
secOes ortogonais ao eixo z foram definidas com imposicao do fluxo de fluido
nas direcoes x e y. A Tabela 8 apresenta os modelos 2D e identificagdo das
fraturas pertencentes a cada secao transversal oriunda de cortes ortogonais a
z. Na sequéncia, os resultados dos coeficientes de determinacdo das fraturas
em cada secao, a partir do fluxo em x e y, estdao dispostos na Tabela 9.
Considerando as fraturas selecionadas, os testes de hipdteses foram realizados
para a obtencao das fraturas, de fato, estatisticamente dominantes sobre a

permeabilidade equivalente as diregdes x e y, conforme ilustra a Tabela 10.
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A partir do conjunto de 8 fraturas selecionadas nas secOes ortogonais ao
eixo z, novas simulagdes foram realizadas para obtencao do keq da nova célula
reduzida. Os resultados obtidos para as trés direcdes de fluxo e o erro em
comparacao ao valor original estao descritos na Tabela 11.

A selecao de mais fraturas considerando os fluxos nas direcoes x e y, a
partir dos cortes ortogonais ao eixo z proporcionou menor erro em relacao as
analises anteriores, para todas as direcoes avaliadas.

Tabela 8 — Fraturas que integram as secoes transversais selecionadas em z.

zi (m) Secoes transversais perpendiculares ao eixo z
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Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 9 — Identificagdo, abertura das 54 fraturas e ranqueamento a partir do coeficiente de
determinacao Rj2 de cada fratura e acumulado: fluxo em x e y.

Fluxo em x Fluxo emy
fraI:zra Ab(e:;' ra Secdo zo | Secdo zs | Secao z10 | Secao zo | Secao zs | Secao z1o0

2 1,33E-04 | 0,000605 | 0,000465 | 0,000394 | 0,000014 | 0,000018 | 0,000017

3 4,80E-05 | 0,000002 | 0,000002 - 0,000000 | 0,000000 -

4 4,40E-05 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000

5 2,00E-06 | 0,000000 - - 0,000000 - -

7 6,40E-05 | 0,000001 | 0,000001 | 0,000001 | 0,000000 |0,000000 0,000000
10 5,14E-04 | 0,392373 | 0,309357 | 0,267463 | 0,073921 | 0,095160 | 0,098611
11 9,60E-04 | 0,302737 | 0,235765 | 0,208708 | 0,286656 | 0,332350 | 0,322653
12 2,80E-05 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000  0,000000
13 1,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
14 6,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 0,000000
15 2,20E-05 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000  0,000000
16 9,30E-05 - 0,000000 - - 0,000000 -

17 4,60E-05 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
18 6,00E-05 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 0,000000
19 2,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000  0,000000
20 1,19E-04 - 0,000250 | 0,000224 - 0,000017 | 0,000019
22 2,40E-05 - - 0,000000 - - 0,000000
23 4,50E-05 - - 0,000001 - - 0,000000
24 3,93E-04 - - 0,109721 - - 0,017403
25 4,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
26 9,14E-04 - 0,005271 | 0,004572 - 0,008771 | 0,009835
27 1,70E-05 - - 0,000000 - - 0,000000
28 4,69E-04 - 0,156631 | 0,136207 - 0,019695 | 0,020780
29 8,00E-05 | 0,000001 | 0,000001 | 0,000001 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
31 1,65E-04 | 0,001037 - - 0,000184 - -

32 1,43E-04 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
33 5,50E-05 | 0,000000 - - 0,000000 - -

34 2,50E-05 | 0,000000 - - 0,000000 - -

35 1,79E-04 | 0,008377 - - 0,000245 - -

36 2,16E-04 | 0,000326 | 0,000247 | 0,000151 | 0,000302 | 0,000142 | 0,000135
39 2,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000  0,000000
40 1,55E-07 | 0,000000 - - 0,000000 - -

41 6,80E-05 | 0,000002 | 0,000002 | 0,000001 | 0,000000 |0,000000  0,000000
42 1,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
43 2,00E-05 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000  0,000000
44 7,02E-04 | 0,003494 | 0,006498 | 0,006799 | 0,521456 |0,412131 | 0,399826
46 1,70E-05 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
47 1,99E-04 | 0,001159 | 0,001419 | 0,001091 | 0,000098 | 0,000057 | 0,000063
48 5,30E-04 | 0,000075 | 0,000214 | 0,000120 | 0,000317 | 0,000317 | 0,000354
50 1,80E-05 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
51 4,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
53 4,09E-04 | 0,211189 | 0,212710 | 0,194187 | 0,076104 | 0,081403 | 0,079031
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Fluxo em x Fluxoemy
fr a'::" a Ab(enr1t)u ra Secao zo | Secdo zs | Secdo z10 | Secdo zo | Secdo zs | Secdo z1o0
54 1,23E-04 - - - - - -
55 7,80E-05 | 0,000000 | 0,000000 - 0,000000 | 0,000000 -
56 2,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 - 0,000000 | 0,000000 -
57 1,28E-04 | 0,000005 | 0,000006 | 0,000005 | 0,000033 |0,000021 | 0,000021
58 8,80E-05 | 0,000001 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
59 1,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
60 1,80E-05 - - 0,000000 - - 0,000000
61 6,00E-05 - 0,000004 | 0,000004 - 0,000002 | 0,000002
62 7,06E-06 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
63 1,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
64 1,51E-04 - 0,001832 | 0,001524 - 0,001049 | 0,001047
65 2,70E-05 - 0,000000 | 0,000000 - 0,000000 | 0,000000
,gacumu lado 0,921385 | 0,930675 | 0,931174 | 0,959330 | 0,951133| 0,949797

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 10 — Selegao das fraturas estatisticamente significativas nas secdes 2D ortogonais a z
para nivel de significancia de 10%.

Fluxo em X Fluxo em Y
Secdo zo | Secao zs | Secdo z10 | Secdo zo | Secdo zs | Secdo z1o0
10 v v v v v v
11 v v v v v v
© 24 - - v - - v
2 26 - v - - v v
| 28 - v v - v v
= 35 - - - - -
44 - v v v v v
53 v v v v v

Fonte: elaborado pela autora.

O conjunto final de fraturas que compdem a célula otimizada é definido

pelo conjunto unido de todas as fraturas selecionadas nas andlises de fluxo, nas

direcbes X, y e z. Assim, a célula otimizada resultante é composta por apenas

10 fraturas das 54 fraturas originais, sendo as fraturas de numero: 10, 11, 13,
24, 26, 28, 35, 44, 48 e 53.

As fraturas selecionadas, os valores de permeabilidade e os erros em

comparacao a célula original estdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 11 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original e a célula reduzida a
partir da analise de sensibilidade nas secoes z.

26

44 / K
/ e eq
/ Direcido Keq Original otimizado Erro
(mD)
N ,/54 (mD)
N\ / X 368,55 367,33 0,33%
/ y 549,29 543,00 1,15%
v y4 314,56 304,63 3,16%

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 12 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original e a célula otimizada a
partir da analise de sensibilidade nas secbes y e z.

26

13/
.. | Keqoriginal | Keq otimizado
\ / Direcao (mD) (mD) Erro
\ Ve X 368,55 367,66 0,24%
\ / y 549,29 545,29 0,73%
/ ya 314,56 310,84 1,18%

Fonte: elaborado pela autora.

A analise de sensibilidade, a partir da discretizacdo em 2D de uma célula
tridimensional de simulagdo de reservatdrios, com a presenca de 54 fraturas, se
mostrou, neste caso, com resultados bastante satisfatdrios. A célula otimizada
foi construida com a selecdo de apenas 20% das fraturas presentes na célula
original, porém com erro no valor das permeabilidades equivalentes da ordem
de apenas 1%. Além disso, é importante destacar que a maioria das fraturas
selecionadas sao aquelas que apresentaram as maiores aberturas, fato esse

que sempre favorece o fluxo do fluido pela célula de reservatorio.

4.1.1.2Abordagem via analise 3D

Da mesma forma como foi apresentado considerando a abordagem via

analise 2D, o objetivo continua sendo a identificacdo das fraturas mais
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importantes dentre as 54 fraturas presentes na célula original e, com isso,
otimizar a rede de fraturas na célula.

A abordagem via anadlise 3D considera a célula completa, com as
dimensoes de 200 m de largura, 200 m de comprimento e 10 m de altura,
conforme ja mencionado, com seu dominio ndao sendo mais discretizado
separadamente ao longo das direcdes x, y e z. Deste modo, a andlise de
sensibilidade para um fluxo imposto se faz avaliando simultaneamente as 54
fraturas presentes na célula original e sua influéncia na permeabilidade
equivalente para as trés diregoes de fluxo.

De modo a ampliar a pesquisa e verificar a qualidade da resposta, esta
abordagem sera realizada considerando as respostas obtidas para a adocao de
dois diferentes niveis fatoriais. O primeiro caso é realizado com k = 1. Deste
modo, o resultado da selecao e otimizacao obtida, a partir da variagao nos
valores de abertura de uma em uma fratura, adotando dois niveis de variacao,
é comparado com aqueles obtidos na abordagem 2D. Pretende-se assim
comparar a qualidade da resposta nos dois modelos dimensionais.

Em seguida, para verificar a melhoria na resposta a partir do
desenvolvimento do refinamento da andlise de sensibilidade no modelo
tridimensional, considera a adocao de k = 2 na elaboracdao da segunda matriz
de planejamento.

A obtencao da selecao de fraturas a partir de um planejamento que
considera a variacao de duas fraturas simultaneamente, em dois niveis, tende a
aumentar a quantidade de fraturas selecionadas. Por consequéncia, quando
comparado os resultados de keq Original com a selecao em k1 e k2, a resposta
no segundo caso deve ser melhor. Porém, a matriz de planejamento aumenta
de forma significativa. Como efeito, a quantidade de simulagdes
computacionais € o tempo de processamento da resposta também sofre
aumento. Devido a isso, a comparacao entre kl e k2 tem como objetivo
verificar qual a reducao no erro, comparado ao caso original, e se de fato
compensa sua adocao para melhoria da resposta.

A Tabela 13 apresenta os valores dos coeficientes de determinacao das

54 fraturas, do planejamento realizado de k = 1, nas trés direcoes de fluxo,
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junto a selecao das fraturas. O estudo considera estatisticamente importante as
fraturas selecionadas em um nivel de significancia de 10%. Dessa forma, a
comparacao entre as abordagens 2D e 3D se torna possivel do ponto de vista

estatistico.

Tabela 13 — Identificacdo, abertura das 54 fraturas, coeficiente de determinacdo R} de cada
fratura e acumulado: fluxo em x, y e z para Kk = 1.

Fluxo em x Fluxoemy Fluxo em z
N° | Abertura R:2 Selegao R:2 Selegao R:2 Selecao
fratura (m) ! a=0,10 ! a=0,10 1 a=0,10
2 1,33E-04 | 0,000460 - 0,000016 - 0,000001 -
3 4,80E-05 | 0,000001 - 0,000000 - 0,000000 -
4 4,40E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
5 2,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
7 6,40E-05 | 0,000001 - 0,000000 - 0,000000 -
10 5,14E-04 | 0,325449 v 0,108944 v 0,016251 v
11 9,60E-04 | 0,275785 v 0,303208 v 0,713223 v
12 2,80E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
13 1,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
14 6,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
15 2,20E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
16 9,30E-05 | 0,000001 - 0,000000 - 0,000000 -
17 4,60E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
18 6,00E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
19 2,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
20 1,19E-04 | 0,000057 - 0,000004 - 0,000000 -
22 2,40E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
23 4,50E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
24 3,93E-04 | 0,006562 v 0,000747 - 0,000000 -
25 4,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
26 9,14E-04 | 0,007346 0,010409 0,000001 -
27 1,70E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
28 4,69E-04 | 0,110071 0,010471 0,000068 -
29 8,00E-05 | 0,000002 - 0,000000 - 0,000000 -
31 1,65E-04 | 0,000037 - 0,000011 - 0,000000 -
32 1,43E-04 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
33 5,50E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
34 2,50E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
35 1,79E-04 | 0,000762 - 0,000024 - 0,000006 -
36 2,16E-04 | 0,000384 - 0,000184 - 0,000011 -
39 2,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
40 1,55E-07 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
41 6,80E-05 | 0,000001 - 0,000000 - 0,000000 -
42 1,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
43 2,00E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

85




Fluxo em x Fluxoemy Fluxo em z
No Abertura R:2 Selegdo R:2 Selegdo R:2 Selegao
fratura (m) ! a=0,10 . a=0,10 1 a=0,10

44 7,02E-04 | 0,007603 v 0,451534 v 0,091665 v
46 1,70E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

47 1,99E-04 | 0,001361 - 0,000067 - 0,000029 -

48 5,30E-04 | 0,000342 - 0,000348 - 0,000586 -

50 1,80E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

51 4,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

53 4,09E-04 | 0,194562 v 0,068289 v 0,009214 v
54 1,23E-04 | 0,000009 - 0,000006 - 0,000000 -

55 7,80E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

56 2,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

57 1,28E-04 | 0,000015 - 0,000021 - 0,000002 -

58 8,80E-05 | 0,000001 - 0,000000 - 0,000000 -

59 1,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

60 1,80E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

61 6,00E-05 | 0,000001 - 0,000001 - 0,000000 -

62 7,06E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

63 1,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

64 1,51E-04 | 0,001073 - 0,000490 - 0,000002 -

65 2,70E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

Rj acumulado 0931886 | 0,927378| 0,954774| 0,952855| 0,831059| 0,830353

Fonte: elaborado pela autora.

A partir da selecao das fraturas mais importantes para cada direcao
separadamente, a Tabela 14 apresenta a célula reduzida para as trés direcoes,
em conjunto aos valores das permeabilidades equivalentes da célula original e
reduzida. Dentre as fraturas selecionadas nas direcoes X, y e z, foram obtidas 7,

6 e 4 fraturas, respectivamente.

Tabela 14 — Célula com as fraturas dominantes e valores de keq para a célula original de 54
fraturas e a célula reduzida, considerando a selecdo nas diregoes de fluxo em x, y e z,
respectivamente.

Selecdo das fraturas na direcdo x

, s 53 . Keq Original 368,55 mD
\ \ : \ Keq otimizado | 366,99 mD
24 Ly \ | Erro 0,43 %

E ) —
X \ 264,
r \
k
Y
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Selecao das fraturas na direcao y

\us s 53 . Keq Original 549,29 mD
\ \ Keq otimizado | 540,72 mD
Ly \ Erro 1,56 %
N\

Selecdo das fraturas na direcao z

14 A 53 Keq original 314,56 mD
Keq otimizado | 300,31 mD
Ly | Erro 4,53 %

Fonte: elaborado pela autora.

A selecao, nos trés casos, gerou um erro inferior a 5% na
permeabilidade equivalente. A célula otimizada é composta pela unido entre
todas as fraturas selecionadas nas trés direcoes de fluxo. A Tabela 15
apresenta um novo comparativo para 0 keq, @ partir da célula otimizada
definitiva, considerando o total de 7 fraturas selecionadas. As fraturas
identificadas como dominantes pela analise de sensibilidade, com a abordagem
3D, foram as de numero: 10, 11, 24, 26, 28, 44 e 53.

Conforme pode ser observado, a unidago do conjunto de fraturas
selecionadas na analise 3D reduziu os erros nas direcdes y e z. Como todas as
fraturas selecionadas ja pertenciam ao conjunto de selecdo na direcdo X, ndao
houve diferenga nos novos valores do keq otimizado para o fluxo em x. Apesar
das fraturas acrescidas nao terem sido selecionadas estatisticamente nas
direcdes y e z, estas proporcionaram uma redugao no erro e estao de acordo
com a premissa do modelo de sensibilidade desenvolvido. Esse comportamento
é esperado, visto que o acréscimo de fraturas contribui com o aumento da

passagem de fluxo por tais fraturas. No entanto, é importante salientar, que as
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novas fraturas incluidas, embora possuam valores acima de zero no conjunto
de coeficientes de determinacdo (Tabela 13), indicando que ha alguma
influéncia na resposta para o nivel de significancia adotado, ndo representam
contribuicdo significativa na variavel resposta. Considerando os valores para a
selecao unitaria e considerando o conjunto final de selecao, é possivel observar
isso, pois apesar da reducdo nos erros, este ndao é muito relevante.

Tabela 15 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original de 54 fraturas e a
célula otimizada a partir de andlises de sensibilidade nas trés diregdes.

b i
\x\‘ -1'\_"' 44 \
-4 \ B
- \ Ay
S
Direcdo | Keq original (mD) | Keq otimizado (mD) Erro
X 368,55 366,99 0,43%
y 549,29 542,57 1,22%
ya 314,56 303,66 3,46%

Fonte: elaborado pela autora.

Finalmente, a comparacao entre as abordagens 2D e 3D, referente ao
numero de fraturas selecionadas como sendo significativas na avaliacdo das
permeabilidades equivalentes, resultou em 10 e 7 fraturas, respectivamente.
Todas as fraturas selecionadas na abordagem 3D estdao no conjunto de fraturas
obtidas pela analise 2D, exceto as fraturas de numero 13, 35 e 48. Essa
diferenca era esperada, uma vez que na abordagem 2D as fraturas sao sempre
analisadas somente pertencentes ao dominio da secao em que se encontram.
Assim, tais fraturas podem ser significativas para a variavel resposta naquele
contexto analisado. No entanto, quando se faz uma selecao considerando todo
o dominio 3D da célula simultaneamente, fraturas selecionadas nas condiges
descritas acima podem, no contexto de toda a célula, ndo representar influéncia
significativa, quando comparadas a outras que apresentam maiores

contribuicdes. Desse modo, é bastante razoavel que o conjunto final de fraturas
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obtidas nas analises 3D para k = 1 seja menor que aquele que resultou das
analises 2D.

Em ambas as abordagens realizadas, 0 modelo de sensibilidade mostrou-
se capaz de selecionar as fraturas mais relevantes para a quantificacao da
variavel resposta, isto €, a permeabilidade equivalente para as trés direcoes
consideradas de fluxo na célula.

Dando continuidade na verificacdo da qualidade do modelo de
sensibilidade, a selegao de fraturas no modelo 3D agora é alcangada a partir da
adocao de planejamento com fator k = 2.

Buscando simplificar os resultados, a Tabela 16 apresenta apenas as
fraturas selecionadas a partir do conjunto uniao, considerando a selecao nas
trés direcoes de fluxo. O valor de coeficiente de determinagdo individual
acumulado é apresentado para o caso da selecao considerando as trés direcoes
de fluxo, mas, em seguida, mostra-se quais fraturas foram de fato selecionadas
estatisticamente, para nivel de significancia de 10%, em cada uma das
direcbes. Os resultados de keq obtidos para o caso das selecdes em cada
direcao e sua comparacao com o valor original estao dispostos na Tabela 17.
Os valores finais, quando considera a resposta obtida para o caso do conjunto
unido das trés diregbes, é apresentada na Tabela 18, junto a comparacao visual

entre a célula original e a nova, obtida pela analise de sensibilidade.

Tabela 16 — Identificacdo, abertura das 54 fraturas, coeficiente de determinagdo R} de cada
fratura e acumulado: fluxo em x, y e z para k = 2.

Fluxo em x Fluxoemy Fluxo em z
Fratura | ADertura | p, | Selegdo | p.2 |Selecdo | p.2 | Selegdo
(m) a=0,10 a=0,10 a=0,10
2 1,33E-04 | 0,000460 v 0,000016 - 0,000001 -
10 5,14E-04 | 0,326119 v 0,109400 v 0,016303 v
11 9,60E-04 | 0,275822 v 0,303350 v 0,715502 v
20 1,19E-04 | 0,000057 v 0,000004 - 0,000000 -
24 3,93E-04 | 0,006575 v 0,000747 v 0,000000 -
26 9,14E-04 | 0,007345 v 0,010312 v 0,000001 -
28 4,69E-04 |0,110175 v 0,010466 v 0,000068 -
31 1,65E-04 | 0,000037 v 0,000011 - 0,000000 -
35 1,79E-04 | 0,000761 v 0,000024 v 0,000006 -
36 2,16E-04 | 0,000384 v 0,000183 v 0,000012 -
44 7,02E-04 | 0,007576 v 0,451024 v 0,091958 v
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Fluxo em x Fluxoemy Fluxo em z
Fratura | APetUra | p, | Selegdo | R |Selecdo | g2 | Selegdo
(m) a=0,10 a=0,10 a=0,10
47 1,99E-04 | 0,001365 v 0,000067 v 0,000029 -
48 5,30E-04 | 0,000344 v 0,000348 v 0,000589 v
53 4,09E-04 | 0,194823 v 0,068192 v 0,009246 v
64 1,51E-04 | 0,001077 v 0,000488 v 0,000002 -

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 17 — Célula com as fraturas dominantes e valores de keq para a célula original de 54
fraturas e a célula reduzida, considerando a selegao nas diregdes de fluxo em x, y e z,

respectivamente, no planejamento de experimentos K = 2.

Selecdo das fraturas na direcdo x

Keq Original 368,55 mD
Keq otimizado 368,27 mD
Erro 0,07%
_—
36
y
Selecdo das fraturas na direcao y
Keq Original 549,29 mD
Keq otimizado 548,08 mD
Erro 0,22%
Selecdo das fraturas na direcao z
\
. -~ Keq original 314,56 mD
\ S Keq otimizado | 305,68 mD
R = Erro 2,82%
"“\".‘_‘\4? . 45\
z =

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 18 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original de 54 fraturas e a
célula otimizada a partir de analises de sensibilidade nas trés direcoes para k = 2.

Direcao Keq Original (mD) Keq otimizado (mD) Erro
X 368,55 368,27 0,07%
y 549,29 548,36 0,17%
z 314,56 313,88 0,22%

Fonte: elaborado pela autora.

O conjunto unido da analise 3D para k = 1 resultou em uma selegao de 7
fraturas dominantes dentro da célula de 54 fraturas, o que resultou em uma
obtencdo de permeabilidade equivalente de 96% do valor original. O
planejamento k = 2, por sua vez, ocasionou ha selecao de 15 fraturas, com um
keq €m torno de 99% do keq obtido quando ha todas as fraturas no sistema de
fluxo.

Considerando os erros percentuais extremamente baixos para o caso de
K = 2, supOe-se desnecessario a ampliacao do planejamento de experimentos
para maiores verificacdes, dispensando a possibilidade de melhorias através de
adocOes de planejamento em maiores niveis fatoriais, pois aumentar a selegao
de fraturas ocasionaria em reducao dos erros quase nula. Quando comparado
0s resultados para os casos entre Kk = 1 e K = 2, a escolha de qual
planejamento deve ser adotado depende do experimentador sobre o nivel de
qualidade necessario para a resposta e o custo computacional envolvido. Afinal,
0s erros em uma selecdo de apenas 13% das fraturas ja sao inferiores a 5%. E,
acrescentar 8 fraturas nos resultados, reduz o erro, mas o aumento ocasionado
na permeabilidade pode gerar um custo (computacional e financeiro) nao
compensatoério, sendo os valores obtidos no caso de k = 1 suficientes. Além
disso, enfatiza-se que as simulagdes computacionais dos casos de planejamento
com variagao de fratura de apenas uma em uma exige menor esforco
computacional, levando poucos minutos, diferente do caso para kK = 2.
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Enquanto o primeiro planejamento requer uma quantidade de simulagoes igual
ao dobro da quantidade de fraturas, planejamentos verificando as respostas
geradas pela mudanca no valor de duas em duas fraturas ocasionou em uma
quantidade de simulacoes superior a 5000. Considerando as simulagoes de cada
direcdo de fluxo, neste caso em especifico, o tempo computacional para
simulagoes de k = 1 foi em torno de 4 minutos, contra os 142 minutos
necessarios para simulacdo em k = 2. Em contrapartida, em todos os casos, a
realizagdo de andlise de sensibilidade ocorre uma Unica vez, de modo que,
mesmo que o tempo computacional necessario para K = 2 seja superior, sua
realizacdo € necessaria apenas uma vez para cada direcdo de fluxo. Porém,
considera-se que, em alguns casos, como este analisado, o uso de
planejamentos superiores a k = 1 sdao viaveis, mas podem ser considerados
desnecessarios, tratando a selecdao ocorrida em k = 1 como suficiente.

Inclusive, adotando-se k = 1 para uma possivel e posterior quantificacao
de incertezas, torna-se mais facil a verificacao e construcdo dos resultados, pois
a quantidade de variaveis de entrada a ter o comportamento variado é inferior
a0 caso de K = 2.

A partir da selecao de apenas 7 fraturas, é possivel a obtencdo de um
metamodelo quadratico, buscando melhorar a relagdo obtida entre as variaveis
de entrada e as variaveis de resposta. Enquanto um metamodelo linear possui
uma qualidade de representacdao das respostas, a partir do coeficiente de
determinacdo, de 93% para as variaveis dominantes, o metamodelo quadratico
é capaz de representar, aproximadamente, 99% das variacdes unitarias
presentes nas avaliagdes obtidas a partir da leitura da matriz de planejamento.
O metamodelo quadratico, construido para as trés direcbes de fluxo aqui
estudadas e para a célula de 115 fraturas que sera apresentada na sequéncia,

segue o0 comportamento apresentado na equagao (36).
keq=a+2£ixa)i+2ﬁixa)i2 (36)
i=1 i=1

Para facilitar a compreensao dos coeficientes estimadores obtidos e sua

inclusao dentro da equagao, adotou-se a simbologia de a para o coeficiente
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independente, £ sao os coeficientes estimadores que possuem relacao linear

A

com as aberturas das fraturas, definidas como w, e # sao os coeficientes
estimadores cujas aberturas sao multiplicadas quadraticamente; n, por sua vez,
corresponde ao numero de fraturas presentes no metamodelo.

As fraturas dominantes definidas para cada indice e seu valor de
abertura original adotado no calculo da permeabilidade equivalente estao
apresentadas na Tabela 19. Os coeficientes estimadores, por sua vez, estao na
Tabela 20, considerando as trés direcdes de fluxo. O resultado de keq Obtido
pelo metamodelo quadratico e sua comparacao com os valores do simulador,
no caso onde se considera apenas a presenca das fraturas dominantes na
célula, estao na Tabela 21, também para as direcdes X, y e z.

Tabela 19 — Fraturas consideradas no metamodelo quadratico e valores de abertura originais
destas, para a célula de 54 fraturas, compostas de 7 fraturas dominantes.

i N© fratura | w; (m)
1 10 5,14E-04
2 11 9,60E-04
3 24 3,93E-04
4 26 9,14E-04
5 28 4,69E-04
6 44 7,02E-04
7 53 4,09E-04

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 20 - Coeficientes estimadores do metamodelo quadratico na célula de 54 fraturas, para
as direcoes X, y € z.

Direcao x Direcdo y Direcao z
i a 3,31E+02 a 1,91E+02 a 2,22E+02
1 | 9,77E+03 9,56E+06 2,21E+04 9,33E+07 | -1,50E+05 | 3,18E+08
2 | 2,39eE+04 | -7,42E+06 | 2,29E+05 | -6,53E+07 | -530E+05 | 6,03E+08
3 | -192E+03 | 7,08E+06 | -4,83E+03 | 2,20E+07 7,45E+01 | -6,97E+04
4 | 4,92E+03 | -1,83E+06 | 3,80E+04 | -9,33E+06 | 1,57E+03 | -6,08E+05
5 | 4,31E+03 | 7,69E+06 | -8,43E+03 | 5,34E+07 | 8,34E+03 | -3,27E+06
6 | 4,31E+03 | -1,40E+06 | 1,24E+05 | 4,01E+07 | -2 59E+05 | 4,04E+08
7 | -459E+03 | 2,95E+07 | -5,65E+04 | 2,12E+08 | -1,31E4+05 | 3,66E+08

Fonte: elaborado pela autora.

O metamodelo quadratico apresentou capacidade de representar a célula
com as 7 fraturas dominantes, nas 3 direcdes de fluxo, quando considerado os

valores originais de abertura. Deste modo, considera-se que a superficie de
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resposta possui resultados bastante satisfatorios, sendo uma referéncia inicial
para avaliacao da qualidade do metamodelo e, respectivamente, realizacao da
quantificacao das incertezas na célula.

Tabela 21 — Comparagao da permeabilidade equivalente obtida no simulador e a partir do
metamodelo quadratico da célula otimizada composta de 7 fraturas dominantes.

Permeabilidade equivalente otimizada (mD)
Direcao Simulador Metamodelo Erro
X 366,99 367,18 0,05%
y 542,57 542,74 0,03%
z 303,66 303,83 0,06%

Fonte: elaborado pela autora.

4.1.2 Célula com 115 fraturas

Na segunda aplicacdo, a analise é realizada em uma célula de simulagdo
de reservatorio naturalmente fraturado composto por 115 fraturas, onde as
direcoes do fluxo do fluido ainda obedecem ao sistema de eixos x, y e z,
indicado na Figura 15(a); a identificacdo numérica das fraturas é apresentada
na Figura 15(b) e mantém-se constante em todas as analises desta célula.

Os resultados das analises, nas abordagens 2D e 3D, foram organizadas
na mesma ordem da célula anterior, com apresentacao das regioes analisadas,
ranqueamento das fraturas e selecao das fraturas estatisticamente
representativas da permeabilidade equivalente, em cada direcao de fluxo, a
partir dos resultados dos testes de hipotese. Por fim, s3o apresentadas
ilustracbes comparativas da célula original e aquela otimizada, contendo apenas

as fraturas dominantes.
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Figura 15 — (a) Perspectiva isométrica com direcdo dos fluxos e (b) vista em planta, com
identificacdo das fraturas, da célula com 115 fraturas.

a)

Fonte: elaborado pela autora.

4.1.2.1Abordagem via analise 2D

Assim como na célula anterior, a avaliacdo 2D considera secbes
transversais ortogonalmente posicionados na direcao y, distantes 40 metros,
com imposicao de fluxo em z, e na direcao z, distantes 5 metros, com fluxo

imposto nas direcdes x e y. Cortes ortogonais em x nao foram realizados. Os
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cortes transversais e as direcoes de fluxo impostas nas analises sao os mesmos

impostos no caso anterior, mostrados na Tabela 2.

As secOes transversais na direcao y, e a representacao e numeragao das
fraturas presentes nestas, estao ilustradas na Tabela 22. Neste caso, nao se
realizou andlise na secgao distante 200 metros da origem, pois esta secao nao
apresenta fraturas. Além disso, nem todas as fraturas existentes na célula estao

presentes nas segoes transversais ortogonais a y.

Tabela 22 — Corte de secbes 2D em y para a célula de 115 fraturas

y (m) Secdo
z %! 25
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Fonte: elaborada pela autora.

A construgao do planejamento de experimentos, obtencdo dos
metamodelos e ranqueamento das fraturas foi realizado a partir de geracao de
combinacOes entre fraturas com k = 1. Os valores de abertura das 115 fraturas,
os coeficientes de determinacao Rj? de cada fratura e seu valor acumulado
obtido para todas as fraturas em cada secdo transversal é apresentado na
Tabela 23. Nos casos em que ha auséncia de fratura na secdo, esta é
representada por um traco no valor de Rj2. Fraturas com valores nulos

pertencem a secao, mas nao sao influentes nestas.
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Tabela 23 — Identificacdo, abertura das 115 fraturas e ranqueamento a partir do coeficiente de
determinacao R]-2 de cada fratura e acumulado: fluxo em z.

o ~ =
fraI:ura Ab?:;' ra Secao yo | Secao yso | Secao yso Ss:;:)o Ss:;:)o
2 6,60E-05 | 0,000001 - - - -
3 1,77E-08 - - - - 0,000000
4 1,00E-06 | 0,000000 - - - -
5 1,24E-04 - 0,000001 - - -
6 1,80E-05 - 0,000000 - - -
7 1,22E-04 - 0,000015 - - -
8 2,50E-05 | 0,000000 | 0,000000 - - -
9 6,55E-04 - 0,000000 - - -
10 1,10E-05 - - - - -
11 2,00E-06 - - - - -
12 1,80E-05 - - - 0,000000 -
13 3,00E-06 - - - - -
14 1,00E-06 - - - - 0,000000
15 1,20E-05 - - - - 0,000000
16 1,59E-04 - - - 0,000045 -
17 4,00E-06 - - - - 0,000000
18 8,63E-04 - - - 0,744386 -
19 5,00E-06 - - - - -
20 9,00E-06 - - - - -
21 4,00E-06 | 0,000000 - - - -
22 5,59E-04 - - 0,213201 | 0,094673 -
23 5,22E-04 - - 0,149873 - -
24 6,25E-04 - 0,455649 | 0,306569 - -
25 1,43E-04 - - 0,000014 | 0,000012 -
26 4,50E-05 - - - - -
27 1,81E-04 - - - 0,000098 -
28 5,62E-04 - 0,268400 - - -
29 1,60E-05 - - 0,000000 - -
30 2,30E-05 - - - - -
31 2,30E-05 - - - - 0,000000
32 6,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 - - -
33 5,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 - - -
34 3,00E-06 - - 0,000000 | 0,000000 -
35 3,80E-05 - - - - -
36 2,09E-04 - - - - -
37 1,20E-04 - 0,000000 - - -
38 2,54E-04 - 0,002646 - - -
39 2,92E-04 - - - - -
40 7,50E-05 - - - 0,000000 | 0,000278
41 9,30E-05 - - 0,000003 | 0,000001 | 0,000760
42 2,00E-06 - - - 0,000000 | 0,000000
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fral::ra Ab?:;' ra Secao yo | Secao yao | Secao yso Sslg:)o S;-Ig:)o
43 6,65E-04 - . - - -
44 2,00E-05 - - - - -
45 3,60E-05 - - 0,000000 | 0,000000 | 0,000005
46 4,30E-05 - - - - -
47 1,68E-04 - 0,000168 - - -
48 3,80E-05 - 0,000000 | 0,000000 - -
49 3,20E-05 | 0,000000 - - - -
50 4,00E-06 - - 0,000000 - -
51 7,10E-04 | 0,830073 - - - -
52 4,83E-04 - 0,121126 | 0,072024 - -
53 1,50E-05 - - - - 0,000000
54 5,00E-05 - - - - 0,000013
55 1,50E-05 | 0,000000 | 0,000000 - - -
56 9,91E-04 - - - - -
57 3,90E-05 - - - - -
58 2,72E-04 - - - - -
59 1,00E-05 - - - 0,000000 -
60 7,00E-06 - - - - 0,000000
61 1,00E-05 | 0,000000 - - - -
62 6,90E-05 | 0,000000 - - - -
63 1,41E-04 | 0,000000 - - - -
64 9,64E-04 - - - - -
65 2,00E-05 | 0,000000 - - - -
66 2,08E-04 - - - 0,000000 -
67 2,89E-04 - - - - -
68 1,00E-06 - 0,000000 - - -
69 1,50E-05 - 0,000000 - - -
70 7,21E-04 - - - - -
71 1,29E-04 - - - - 0,000001
72 7,02E-04 - - - - 0,000029
73 1,30E-05 - - 0,000000 - -
74 1,00E-06 - - - - .
75 1,55E-04 - - - - -
76 7,08E-04 - 0,000000 - - -
77 5,00E-06 - - 0,000000 - -
78 2,60E-04 - 0,000000 - - -
79 1,77E-08 | 0,000000 - - - -
80 3,29E-04 - - 0,000019 - -
81 8,71E-04 - 0,000094 - - -
82 1,72E-04 - - - 0,000060 -
83 7,10E-05 - - - - -
84 1,04E-04 | 0,000006 - - - -
85 6,90E-05 | 0,000001 - - - -
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No Abertura Segao yo | SeGao yao | Secao yso Segdo Segao
fratura (m) Y120 Y160
86 3,80E-05 - - 0,000000 - -
87 4,10E-05 - - - - -
88 5,30E-05 - - - - 0,000021
89 2,00E-06 - - 0,000000 | 0,000000 -
90 4,50E-05 | 0,000000 - - - -
91 1,12E-04 - - - - -
92 1,20E-05 - - - - -
93 1,00E-06 - - - - -
94 8,00E-06 - - - - 0,000000
95 3,00E-06 - - - 0,000000 -
96 2,90E-05 - - - - -
97 2,88E-04 | 0,000540 - - - -
98 7,00E-06 | 0,000000 - - - -
99 8,60E-05 - - - 0,000000 -
100 2,00E-06 - - - - 0,000000
101 6,00E-05 - - - - -
102 5,84E-04 - - 0,122867 - -
103 1,00E-06 - - - - -
104 1,22E-04 - - - - -
105 1,74E-04 | 0,000000 - - - -
106 8,00E-06 - - 0,000000 - -
107 3,63E-04 - - - - 0,838679
108 1,03E-04 - - - - 0,000831
109 5,30E-05 - - - - 0,000005
110 6,37E-04 | 0,000199 - - - -
111 9,21E-04 - - - - -
112 8,30E-05 - - - - -
113 2,00E-05 - - - - -
114 2,00E-06 - - - - 0,000000
115 8,50E-05 | 0,000000 - - - -
116 3,00E-06 | 0,000000 - - - -
R} acumulado 0,830820 | 0,848099 | 0,864571 | 0,839277 | 0,840621
Fonte: elaborado pela autora.

A construcao e obtencao dos resultados ocorre de forma analoga a célula
anterior, com a selecao das fraturas em cada secao realizada a partir dos testes
de hipdtese, com nivel de significdncia de 10%. Portanto, a Tabela 24
apresenta as fraturas estatisticamente selecionadas nas segdes 2D ortogonais

ao eixo y, com marcagao da selecao das fraturas em suas respectivas secoes.
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Tabela 24 — Selecao das fraturas estatisticamente significativas nas secdoes 2D ortogonais a y
para nivel de significancia de 10%.

Segao yo

Secao yao

Secao yso

Y120

Secao

Secao
Y160

18

v

22

v

23

24

AYAYAS

28

N© Fratura

51

52

102

v
v

107

v

Fonte: elaborado pela autora.

Um total de 9 fraturas foram selecionadas na analise de sensibilidade,

sendo todas estas passantes do inicio ao fim da direcao de fluxo considerada.

As fraturas que foram selecionadas em mais de um corte estao presentes

apenas nestes cortes, nao sendo desconsideradas nos demais cortes por valor

baixo de Rj?, e sim por auséncia nestes.

Os resultados do valor de keq Nas diregdes X, y e z sao entao avaliados a

partir da unidao de todas as fraturas selecionadas nas secoes 2D ortogonais a .

A Tabela 25 apresenta os valores de keq Na célula original, composta por todas

as 115 fraturas, e comparagao com o novo valor de keq, considerando apenas

as 9 fraturas selecionadas.

Tabela 25 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original e a célula reduzida a
partir da analise de sensibilidade nas secoes y da célula de 115 fraturas.

.~ | Keq original Keq
Direcao (mD) otimizado Erro
(mD)
442,48 412,84 6,70%
y 659,99 532,36 19,34%
z 638,64 361,72 43,36%

Fonte: elaborada pela autora.
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A construcao da andlise de sensibilidade apenas nas se¢des ortogonais a
y resultou em elevados erros. Isto fica evidente na direcdo de fluxo z, que é a
direcdo que considera a passagem do fluido. Porém, por se tratar de um fluxo
ocorrido a partir de uma segao de 200 m x 200 m de dimensao, e ocorrendo
avaliacao em apenas 5 segdoes, em um caso com grande quantidade de
fraturas, € explicavel a ocorréncia de tantos erros. Principalmente porque uma
parte significativa das fraturas ndo aparecem em nenhuma das secdes. Sendo
um total de 32 fraturas ausentes, isso significa que tais secOes consideram
apenas 70% de seu total de fraturas pertencentes a célula original. Além disso,
como também identificado na célula anterior, a maioria das fraturas com maior
abertura possuem grande importancia nos resultados da selecdo das fraturas
dominantes. E, dentre as 10 maiores fraturas pertencentes a essa célula, 4 nao
estao presentes em nenhuma secao ortogonal a y e 4 outras nao sao passantes
de uma ponta a outra. As 2 restantes, correspondente as fraturas 18 e 51 sao
selecionadas nas secoes em que estao presentes, e possuem elevado valor de
Rj2 para contribuicdo do metamodelo linear nestas. Deste modo, é possivel
perceber que, no caso de célula com elevada quantidade de fraturas, as secoes
em y podem apresentar erros significativos.

Dando continuidade para avaliar a qualidade das analises quando
aplicadas em casos 2D, faz agora a selecdao considerando corte ortogonal a z e
fluxo nas diregOes x e y, tendo os resultados dispostos na Tabela 26.

De modo a evitar extensas repeticOes, sao mostradas somente as
fraturas estatisticamente significativas, obtidas a partir da consideracao de
a=10%.

Considerando as trés secOes transversais, todas as fraturas estao
apresentadas em ao menos uma destas. A andlise de sensibilidade resultou em
um conjunto total de 22 fraturas. Todas as selecionadas nas secdes ortogonais
a y também foram nas secOes em z. Isso mostra que, apesar das secoes
ortogonais a y nao selecionar o conjunto completo de importancia, ainda assim
faz selecao de fraturas importantes dentro da regidao analisada. A Tabela 27

apresenta os valores de keq, comparando os resultados obtidos para o caso da
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célula de 115 fraturas, com os valores da célula otimizada de 22 fraturas, nas

trés direcdes de fluxo.

Tabela 26 - Selecdo das fraturas estatisticamente significativas nas se¢des 2D ortogonais a z

para nivel de significancia de 10%.

Fluxo em X

Fluxoem Y

Secao
2o

Secao
Zs

Secao
Zio

Segao
20

Secao
Zs

Secao
Z1o0

N© Fratura

16

18

22

\ANE

v

23

24

A YE

AT

26

28

36

51

52

56

64

70

72

78

81

82

102

105

107

109

110

AN

Fonte: elaborada pela autora.

Com o aumento da selecao de fraturas de 9 para 22, houve redugcao nos
erros percentuais, sendo os erros de x e y inferiores a 5%. Porém, no caso da
direcao de fluxo em z, a selecao de fraturas ainda possui um erro maior que
10%. Considera entao que, neste caso, a quantidade de secdes 2D adotadas na
analise de sensibilidade, pode ter sido insuficiente, o que ocasionou em erros

maiores do que os recomendados.
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Tabela 27 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original e a célula reduzida a

partir de analises de sensibilidade nas secoes y e z da célula de 115 fraturas.
81 N

107
Keq Keq
Diregdo | original | otimizado | Erro
(mD) (mD)

X 442,481 436,23 1,41%
659,987 629,96 4,55%
z 638,639 549,32 13,99%

<

Fonte: elaborada pela autora.

Uma alternativa, visando melhorar a resposta nas anadlises
bidimensionais, seria 0 aumento do nimero de secdes. Porém, isto pode ser
oneroso e exigir maior tempo para simulacdao computacional. Além disso, em
alguns casos isto ndo é suficiente. Para verificar essa afirmacao, aumentou-se
as quantidades de segdes ortogonais a y, de modo que, ao invés de considerar
uma secao a cada 40 metros, considerou distdncia de 20 metros,
proporcionando um aumento de 5 secOes nas analises. Fazer isso ocasionou
apenas na selecao de 4 fraturas a mais, que nao geraram reducao significativa
nos erros, podendo ser facilmente ignoradas. As selecdes ocorridas nas novas
secOes sao apresentadas na Tabela 28 e o resultado da permeabilidade
equivalente com as demais fraturas selecionadas podem ser visualizadas na
Tabela 29.

Considerando a facilidade apresentada para a construcao da analise de
sensibilidade e a resposta na selecao de fraturas para uma permeabilidade
equivalente otimizada préxima a original, considera a ampliacao dos estudos a
partir da adogao dos modelos em célula tridimensional a melhor alternativa a
ser analisada neste caso. Esta foi a decisao tomada para partir diretamente
para o proximo tdépico, sem aprofundar-se mais nas células 2D. Deste modo,
nao houve continuidade para buscar alternativas para reduzir os erros obtidos
nos casos bidimensionais. Porém, ressalta-se que tais substituicdes, com analise
de sensibilidade apenas no caso 3D, podem nao ser vidveis em algumas

implementagdes computacionais realizadas, ou em células que nao apresentem
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o comportamento dos casos aqui descritos. Quando isso ocorre, € necessario
buscar novas alternativas para melhorar a qualidade da resposta nos casos 2D.
Nesse caso adotou-se um particionamento originalmente repetido da célula de
54 fraturas, porém, pode-se recomendar maiores pesquisas, avaliando a melhor
selecao de secdes, de modo a garantir que todas as fraturas estejam presentes
em ao menos uma secao ortogonal a y, principalmente ao considerar que estas
sao as Unicas que avaliam as fraturas a partir da direcao de fluxo em Z, que foi
a direcdo que apresentou maiores erros nas comparacoes de permeabilidade
equivalente. Junto a isso, deve-se considerar que, por se tratar de uma célula
com elevada quantidade de fraturas, pode ocorrer a diferenca no tratamento da
resposta se avaliado secOes ortogonais a x. No caso anterior, por ser uma
célula com menor quantidade de fraturas, tais problemas ndao se tornaram
enfaticos, sendo a resolugdo no caso 2D, com as secoes avaliadas, satisfatdrias.
Entretanto, com a ampliacao da quantidade de fraturas, tais problemas se
tornaram mais perceptiveis, sendo necessario buscar melhores alternativas.
Mas, como aqui ha a possibilidade de realizar as analises de sensibilidade
considerando o aumento de um nivel dimensional, o que torna a verificacao
mais eficiente, nao se ampliou esta etapa na pesquisa.

Tabela 28 - Selecdo das fraturas estatisticamente significativas nas novas segoes 2D ortogonais
a y para nivel de significdncia de 10%.

Secao y20 | Secao yeo | Secao yioo | Secao yiso | Secao yiso
18 - - - v 3

22 - B
23 -

EANAN

28 )
38 v

52 v v v - -
71 ) ) ) )
88 ) ) ) )
102 3 v - - -
108 ) ) ) )

109 B B B B
Fonte: elaborada pela autora.

NO Fratura
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Tabela 29 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original e a célula reduzida a
partir de analises de sensibilidade em todas as secdes y e z verificadas da célula de 115

fraturas.

Keq

Direcdo | original | otimizado Erro
(mD) (mD)

Keq

X 442,481 437,14 1,21%

y 659,987 630,66 4,44%

z 638,639 552,69 13,46%

Fonte: elaborada pela autora.

4.1.2.2Abordagem via analise 3D

A analise 3D verifica a célula com todas as 115 fraturas e selecdo das

fraturas dominantes através das direcoes de fluxo x, y e z. A Tabela 30

apresenta os valores dos coeficientes de determinacao das fraturas. Sao

apresentadas apenas as fraturas cujo valor de Rj? ndao é nulo em pelo menos

um dos trés fluxos.

significancia de 10%.

A selecdo estatistica foi feita considerando o nivel de

Tabela 30 — Identificacdo e coeficiente de determinagdo R} das fraturas ndo nulas e seus
valores acumulados: fluxoem xy e z.

Fluxo em x Fluxo emy Fluxo em z
5 1,24E-04 | 0,000001 - 0,000019 - 0,000000 -
7 1,22E-04 | 0,000013 - 0,000033 - 0,000001 -
9 6,55E-04 | 0,000046 - 0,000381 v 0,003356 -
16 1,59E-04 | 0,000077 - 0,000252 v 0,000017 -
18 8,63E-04 | 0,165717 v 0,315455 v 0,321566 v
22 5,59E-04 | 0,041379 v 0,111531 v 0,021786 v
23 5,22E-04 | 0,010517 v 0,004053 v 0,010173 v
24 6,25E-04 | 0,168980 v 0,004898 v 0,039885 v
25 1,43E-04 | 0,000022 - 0,000017 - 0,000005 -
27 1,81E-04 | 0,000007 - 0,000414 v 0,000027 -
28 5,62E-04 | 0,029270 v 0,177799 v 0,008849 v
36 2,09E-04 | 0,000012 - 0,002838 v 0,000064 -
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Fluxo em x Fluxo em y Fluxo em z
N° | Abertura R:2 Selecdo R:2 Selegao R:2 Selegdo
fratura (m) 1 a=0,10 : a=0,10 1 a=0,10
37 1,20E-04 | 0,000002 - 0,000002 - 0,000001 -
38 2,54E-04 | 0,001143 - 0,000047 - 0,000141 -
39 2,92E-04 | 0,000017 - 0,000199 - 0,000080 -
40 7,50E-05 | 0,000003 - 0,000000 - 0,000000 -
41 9,30E-05 | 0,000035 - 0,000001 - 0,000001 -
43 6,65E-04 | 0,000100 - 0,000002 - 0,000000 -
47 1,68E-04 | 0,000213 - 0,000039 - 0,000026 -
51 7,10E-04 | 0,006067 v 0,000013 - 0,002798 -
52 4,83E-04 | 0,327879 v 0,015274 v 0,014846 v
56 9,91E-04 | 0,000130 - 0,004501 v 0,015498 v
58 2,72E-04 | 0,000008 - 0,000013 - 0,000000 -
64 9,64E-04 | 0,001542 v 0,000287 v 0,000000 -
66 2,08E-04 | 0,000018 - 0,000022 - 0,000000 -
67 2,89E-04 | 0,000001 - 0,000021 - 0,000000 -
70 7,21E-04 | 0,011567 v 0,006703 v 0,000358 -
71 1,29E-04 | 0,000010 - 0,000009 - 0,000000 -
72 7,02E-04 | 0,149538 v 0,008480 v 0,000079 -
75 1,55E-04 | 0,000003 - 0,000001 - 0,000000 -
76 7,08E-04 | 0,000023 - 0,000495 v 0,000000 -
78 2,60E-04 | 0,000084 - 0,000965 v 0,000002 -
80 3,29E-04 | 0,000005 - 0,000053 - 0,000025 -
81 8,71E-04 | 0,002308 v 0,260885 v 0,324517 v
82 1,72E-04 | 0,000540 - 0,000146 - 0,000016 -
83 7,10E-05 | 0,000001 - 0,000008 - 0,000000 -
84 1,04E-04 | 0,000008 - 0,000000 - 0,000000 -
88 5,30E-05 | 0,000002 - 0,000000 - 0,000000 -
91 1,12E-04 | 0,000001 - 0,000008 - 0,000000 -
97 2,88E-04 | 0,000222 - 0,000137 - 0,000087 -
99 8,60E-05 | 0,000001 - 0,000000 - 0,000000 -
101 6,00E-05 | 0,000000 - 0,000002 - 0,000000 -
102 5,84E-04 | 0,017302 v 0,066235 v 0,027500 v
104 1,22E-04 | 0,000001 - 0,000000 - 0,000000 -
105 1,74E-04 | 0,000048 - 0,000289 v 0,000002 -
107 3,63E-04 | 0,016704 v 0,001990 v 0,000529 -
108 1,03E-04 | 0,000014 - 0,000012 - 0,000000 -
110 6,37E-04 | 0,000021 - 0,000028 - 0,000021 -
111 9,21E-04 | 0,000834 - 0,005326 v 0,045104 v
,gamm" Jado 0,952436| 0,948770| 0,989883 | 0,989051 | 0,837360| 0,829724

Fonte: elaborada pela autora.
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Segundo os testes estatisticos, para os fluxos em x, y e z, foram

selecionadas 13, 21 e 10 fraturas, respectivamente. As células otimizadas e o

valor da permeabilidade equivalente, considerando a célula original e a célula

apenas com as fraturas dominantes, estao apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 — Célula com as fraturas dominantes e valores de keq para a célula original de 115
fraturas e a célula otimizada, considerando a selegdo nas direcoes de fluxo em x, y € z,

respectivamente.

Selegao das fraturas na direcao x
/™

Keq oOriginal 442,48 mD
Keq otimizado 434,58 mD
Erro 1,82%
Selecdo das fraturas na direcao y
Keq original 659,99 mD
Keq otimizado 651,42 mD
Erro 1,31%
11
Selecdo das fraturas na direcao z
8
24
18 Keq oOriginal 638,64 mD
Keq otimizado 579,69 mD
10 Erro 9,23%
2 5 11

Fonte: elaborada pela autora.
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Em comparagao aos resultados no caso 2D, os fluxos em y e z
apresentaram menor erro, diferente de x. Isso é esperado, visto que, mesmo
quando as fraturas podem apresentar pouca importancia dentro do valor de kegq,
estas ainda tém certa influéncia dentro da resposta. Principalmente
considerando que a selecao em 3D considera 8 fraturas a menos que a selecao
2D na direcao x, cuja simulacao foi avaliada a partir do conjunto de todas as
secOes e fluxos verificados. O fluxo em z, em compensacdao, mesmo tendo uma
melhoria em seus valores, ainda permanece na faixa de 10%.

A célula otimizada final € composta pela unido das fraturas selecionadas
nas trés direcOes de fluxo. A Tabela 32 apresenta o comparativo de keg,
considerando a nova célula otimizada, a partir do conjunto total de 22 fraturas
selecionadas.

Considerando a uniao das fraturas selecionadas estatisticamente,
selecionando apenas 20% do total das fraturas, um erro médio de 1% foi
obtido nas trés diregdes. Deste modo, comprova-se a eficacia destas analises
em células regulares, mesmo com elevada quantidade de fraturas existentes.
Quando comparado ao caso 2D, apesar do mesmo apresentar também uma
selecdo de 22 fraturas, ha 4 fraturas diferentes selecionadas de um caso para o
outro. Na selecdo em 2D, as 4 fraturas que nao pertencem a selecdo 3D
possuem, em sua maioria, um baixo valor de Rj2. Além disso, nos resultados
em 3D, mostrados na Tabela 30, 3 dessas fraturas estao com valores diferentes
de zero, mas nao sdo selecionadas nos testes de hipdtese. Quando avaliado o
problema em situacao inversa, ou seja, verificacao das 4 fraturas selecionadas
no caso 3D, mas nao no 2D, é possivel notar que parte dessas fraturas sao de
pequena dimensdo, ou ficando préximo as bordas da célula. Quando avaliado
apenas dentro da segao as chances de estes apresentarem pouca participacao
é justificada, principalmente quando dentro das analises 3D seus valores de Rj?

sao baixos, mas ainda estatisticamente importantes para o valor de Keg.
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Tabela 32 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original de 115 fraturas e a
ceIuIa otimizada a partlr de andlises de sensibilidade nas trés direcoes.

Direcao Keq Original (mD) | Keq otimizado (mD) Erro
X 442,48 438,46 0,91%
y 659,99 652,30 1,16%
z 638,64 622,50 2,52%

Dentre as 30 fraturas de maior abertura na célula original,

Fonte: elaborada pela autora.

21 das

selecionadas estao entre elas, comprovando que a abertura das fraturas, de

fato, possui grande importancia na contribuicao do transporte do fluido.

A analise considerando fator k = 2 também foi aqui realizada, de modo a

verificar a melhoria na resposta a partir da adocao de estudos considerando

variacdo simultanea de duas em duas fraturas.

Para este caso, adiciona-se apenas os resultados visuais das células

otimizadas nas trés diregBes de fluxo, com os valores de keq Original e otimizado

e seu erro comparativo (Tabela 33). Os resultados obtidos a partir do conjunto

unido nas trés direces sao apresentados na Tabela 34.
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Tabela 33 — Célula com as fraturas dominantes e valores de keq para a célula original de 115
fraturas e a célula otimizada, considerando a selegdo nas direcoes de fluxo em x, y e z,
respectivamente, no planejamento de experimentos K = 2.

Selecdo das fraturas na direcdo x

47 38 64 . 39

Keq Original 442,48 mD
Keq otimizado 441,17 mD
Erro 0,30%
g 22 %
110% %
Selecdo das fraturas na direcdo y
39
43
Keq Original 659,99 mD
Keq otimizado 657,17 mD
Erro 0,43%
Selecao das fraturas na direcao z
Keq Original 638,64 mD
Keq otimizado 626,18 mD
Erro 1,95%

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 34 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original de 115 fraturas e a

célula otimizada a partir de analises de sensibilidade nas trés direcoes para k = 2.
= 47 38 23 64 39

Direcdo | Keq original (mD) Keq otimizado (mD) Erro
X 442,48 441,41 0,24%
y 659,99 657,24 0,42%
z 638,64 629,94 1,36%

Fonte: elaborado pela autora.

Para o estudo dos diferentes planejamentos de experimentos, aplicados
na célula tridimensional de 115 fraturas, o aumento do planejamento e, por
consequéncia, da selecao de fraturas, ocasionou na reducao do erro. Porém, no
caso de k = 1, a selecdo de 22 fraturas ja proporcionava permeabilidade
equivalente a 98% do valor original, nas trés direcoes de fluxo. k = 2 diminuiu
0 erro para a faixa de 99%, mas a custo de dobrar o numero de fraturas
selecionadas. O tempo computacional deste caso que, considerando cada
direcao de fluxo, resultou em 230 simulagbes executadas em 4 minutos no
planejamento k = 1, contra 26221 simulagdes obtidas em mais de 6 horas no
planejamento k = 2. Deste modo, assim como ocorreu na célula anteriormente
analisada, estipula-se que a adocao de planejamento com k = 1 muitas vezes
pode ser suficiente, apresentando a resposta desejada, sem a necessidade de
aumentar a quantidade de simulagdes.

A partir da consideracao de que o planejamento k = 1 apresenta uma
boa selecdo, constréi-se o metamodelo quadratico, para as trés diregdes de
fluxo, seguindo os mesmos principios da célula de 54 fraturas, cujo
comportamento da superficie de resposta equivale ao apresentado na Equacao

(36). As fraturas dominantes e seus valores de abertura estao mostrados na
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Tabela 35. Em seguida, apresentam-se os coeficientes estimadores obtidos para

as trés diregdes de fluxo (Tabela 36) e os resultados obtidos a partir dos

metamodelos e seus erros em comparacao aos valores obtidos no simulador,

quando considerado apenas as fraturas selecionadas na analise de sensibilidade

(Tabela 37). Assim como ocorreu na célula anterior, os resultados obtidos pelo

metamodelo quadratico se mostram

inicialmente bastante satisfatdrios,

podendo ser ampliado a verificagao da qualidade da resposta na variacao dos

valores de abertura, de modo a permitir o desenvolvimento da quantificacdo de

incertezas.

Tabela 35 — Fraturas consideradas no metamodelo quadratico e valores de abertura originais
destas, para a célula de 115 fraturas, compostas de 22 fraturas dominantes.

i |[N°fratura| w; (m) i N° fratura | w; (m)
1 9 6,55E-04 | 12 56 9,91E-04
2 16 1,59E-04 | 13 64 9,64E-04
3 18 8,63E-04 | 14 70 7,21E-04
4 22 5,59E-04 15 72 7,02E-04
5 23 5,22E-04 | 16 76 7,08E-04
6 24 6,25E-04 | 17 78 2,60E-04
7 27 1,81E-04 | 18 81 8,71E-04
8 28 5,62E-04 | 19 102 5,84E-04
9 36 2,09E-04 | 20 105 1,74E-04
10 51 7,10E-04 | 21 107 3,63E-04
11 52 4,83E-04 22 111 9,21E-04

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 36 - Coeficientes estimadores do metamodelo quadratico na célula de 115 fraturas, para
as direcoes X, y e z.

Direcao x Direcdo y Direcao z
i a 3,31E+02 a 1,91E+02 a 2,22E+02
fi 71,- 36'\1' 71,- 52,- 71,-
1 | 145E+03 | -5,92E+05 | 4,89E+03 1,28E4+05 | -5,65E4+04 | 9,69E+07
2 | -2,65E+03 1,92E+07 | -1,29E+04 | 9,16E+07 | -1,76E+04 1,21E+08
3 | 608E+04 | -1,83E+07 | 1,04E+05 | 3,24E+06 | -3,69E+05 | 5,06E+08
4 1,28E+04 8,94E+06 4,68E+04 4,49E+07 | -1,74E+05 3,45E+08
5 | 7,33E+03 | 4,62E+06 | -7,40E+03 | 2,71E+07 | -1,28E+05 | 2,72E+08
6 | 2,80E+04 | 9,97E+06 | 7,64E+03 | 8,17E+06 | -1,99E+05 | 3,63E+08
7 | -4,66E+02 | 3,88E+06 | -1,42E+04 | 9,03E+07 | -2,00E+04 | 1,20E+08
8 | 2,07/E+04 | -1,50E+06 | 5,50E+04 | 6,00E+07 | -1,09E+05 | 2,17E+08
9 | -3,86E+02 | 3,44E+06 | -3,09E+04 | 1,73E+08 | -2,63E+04 | 1,38E+08
10 | 1,51E+04 | -6,08E+06 | 2,88E+03 | -1,39E+06 | -4,66E+04 | 7,43E+07
11 | -162E+04 | 9,37E+07 | 3,07E+04 | 1,24E+07 | -1,69E+05 | 3,87E+08
12 | 2,49E+03 | -8,92E+05 | 2,68E+04 | -7,97E+06 | -6,31E+04 | 7,86E+07
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Direcao x Direcao y Direcao z
13 | -6,22E4+02 | 1,65E+06 | -2,16E+03 | 2,66E+06 | 6,59E+02 | -2,09E+05
14 | 5,12E+02 6,27E+06 4,05E+03 1,03E+07 1,38E+04 3,78E+06
15| 3,06E+04 | 2,53E+06 | 1,39E+04 | 6,36E+06 | 5,16E+03 | 2,59E+06
16 | 4,32E+02 | 4,75E+03 | 5,15E+03 | -2,29E+04 | 1,18E+02 | -2,82E+04
17 | -1,08E+03 6,37E+06 | -9,04E+03 5,45E+07 4,14E+02 7,75E+06
18 | 6,42E+03 | -1,72E+06 | 9,51E+04 | 1,83E+06 | -3,62E+05 | 4,97E+08
19 | 7,10E+03 | 5,72E+06 | 4,06E+04 | 2,71E+07 | -1,85E+05 | 3,53E+08
20 | -1,77E+03 | 1,28E+07 | -9,17E+03 | 7,22E+07 | -3,86E+03 | 2,95E+07
21 | 3,00E+02 | 3,05E+07 | -6,19E+03 | 3,80E+07 | -3,77E+04 | 1,23E+08
22 | 2,46E+03 | -2,88E+05 | 4,09E+04 | -1,52E+07 | -1,21E+05 | 1,59E+08

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 37 — Valores de permeabilidade equivalente obtidos no simulador e a partir do
metamodelo quadratico, considerando apenas as fraturas dominantes da célula originalmente
de 115 fraturas, e os erros obtidos na comparagdo entre estes.

Permeabilidade equivalente otimizada (mD)
Direcao Simulador Metamodelo Erro
X 438,46 438,46 0,00%
y 652,30 652,30 0,00%
z 622,50 622,50 0,00%

Fonte: elaborado pela autora.

4.2 Fluxo em meio poroso: célula irregular

Diferente das aplicagcbes anteriores, este tdpico refere-se a avaliacao,
considerando a aplicacdo da técnica apenas no caso tridimensional, de uma
célula de dimensdes nao constantes, variando seu comprimento, largura e
altura por toda sua extensdo, cujo sistema de referéncia para imposicao de
fluxo ndo corresponde aos das direcdes x, y e z. Deste modo, os valores de
permeabilidade equivalente da rocha matriz ndo sao mais os apresentados no
tépico anterior. Os valores de permeabilidade equivalente da rocha matriz
tendem a ser exclusivamente de uma Unica célula, devido a sua irregularidade
geométrica e, outras células de rocha-reservatorio de posicao e dimensao
irregular tendem a ter valores diferentes deste, sempre sendo necessaria a
avaliacao de caso a caso.

Inclusive, faz-se uma ressalva em relacao aos valores de keq aqui
considerados. O calculo da vazdo e da permeabilidade equivalente nas células,

em geral, sdo realizadas a partir da consideracdo de um dominio regular, com
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dimensbes constantes, inclusive a distdncia de uma face a outra da mesma.
Porém, nas células irregulares, area, distancia e direcdo ndao apresentam
valores constantes. De modo a tornar vidvel o calculo da varidvel resposta
dentro desses casos, os calculos sdo realizados a partir de valores médios de
distancia e area, adotando-se uma direcdo genérica pré-estabelecida, que nao
corresponde aos sistemas de eixo x, y e z.

A realizacdo dessa aproximacdo pode resolver os cdlculos e
comportamentos obtidos tanto na célula com ou sem a presenca de fraturas,
sendo possivel notar que, com o acréscimo das fraturas, ha um ganho no valor
de keq. Deste modo, quando realizados os calculos, com os erros embutidos
devido a utilizacdo de valores médios, dentro da célula intacta, ao se incluir a
rede de fraturas para verificar o novo comportamento, tal erro permanece nos
valores finais obtidos. Os valores resultam em keq maior, pois a influéncia da
rede de fraturas enriquece a passagem de fluxo no meio poroso. Portanto,
exige-se atencdo com relagdo aos valores associados as permeabilidades
equivalentes nas células irregulares, sendo necessarios estudos mais profundos
para se verificar com acuracia a magnitude da influéncia das irregularidades
geométricas sobre a Eq. (35).

Entretanto, neste trabalho, o objetivo especifico da verificagdo na célula
ocorre para selecao das fraturas mais influentes dentro do meio poroso. Apesar
dos valores serem aproximados, foi comprovado, apds realizacdo de diferentes
tentativas, que os erros associados a geometria da célula, permanecerdo
embutidos nas andlises, independente da alteracao de quantidade ou ndo de
fraturas. Assim, quando calculado os valores de permeabilidade equivalente
para as diferentes variacoes nos valores de abertura, embora eles sejam
aproximados devido as limitacdes da Eq. (35), os valores calculados incorporam
a mesma aproximacao em absolutamente todas as permeabilidades obtidas.
Portanto, os valores de keq que serdao apresentados para comparagao da célula
com todas as fraturas e aquela com as fraturas dominantes mantém-se
coerentes e adequados dentro do contexto desse trabalho. Por isso, considera

que a realizacao de analise de sensibilidade dentro destes casos mostra a
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selecao de forma adequada, sendo uma pratica viavel e com real utilidade na

otimizacao de células de reservatorio irregular.

4.2.1 Célula com 283 fraturas

O caso aqui estudado refere-se a uma célula de reservatdrio composta
de 283 fraturas, cujos caminhos de fluxo, indicado pelas diregoes i, j e k, nao
correspondem aos eixos X, y e z. Deste modo, seguindo a direcao definida da
célula, o valor da permeabilidade equivalente aproximado da rocha matriz,
obtido no programa de pré-processamento, corresponde a 2,203x10*m?2
(22,03 mD) na direcao i, 1,072x103 m2 (107,20 mD) em j e 2,883x101* m2
(28,83 mD) na diregdo k. Suas dimensOes sao definidas a partir de um valor
médio, estabelecido a partir da média dos valores obtidos de todas as medidas
de altura, largura e comprimento da célula. Considerando a diregdao i como
direcdo de referéncia, tém-se como largura média 202,09 m, comprimento
médio de 207,17 m e altura de 5,53 m.

A Figura 16 apresenta a célula de 283 fraturas, com apresentagdo dos
planos que definem o caminho do fluxo, i, j e k. Devido ao elevado nimero de
fraturas, nao sera apresentado a numeracao e identificacdo destas dentro da
imagem. A identificacdo ocorrera apenas para as fraturas dominantes, obtidas a
partir da analise de sensibilidade realizada em cada uma das direcdes de fluxo,
para planejamento k = 1. No caso do planejamento k = 2, ele sera aqui
realizado de forma analoga ao ocorrido nos exemplos anteriores.

A construgao do planejamento de experimentos e as fraturas
selecionadas dentro das 283 fraturas pertencentes a célula, considerando um
planejamento k = 1 e nivel de significancia de 10%, sdo apresentadas na
Tabela 38. Inseriu-se os resultados de Rj? e o valor de abertura apenas das

fraturas selecionadas em pelo menos uma diregao.

115



Figura 16 - Célula irregular de 283 fraturas, no plano XY.

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 38 — Identificacdo e coeficiente de determinagdo R} das fraturas selecionadas e seus
valores acumulados: fluxo em i, j e k.

Fluxo em i Fluxo em j Fluxo em k
Fratura APOTS | g | Selegiode| ;| Seesode) g, | Selegioe

15 8,29E-04 | 0,000884 v 0,011602 v 0,043709 v
22 6,35E-04 | 0,001585 v 0,000069 - 0,001772 v
38 2,92E-04 | 0,001386 v 0,000392 - 0,000078 -
63 1,32E-04 | 0,000548 v 0,000029 - 0,000009 -
71 1,87E-04 | 0,001696 v 0,000231 - 0,000158 -
73 3,78E-04 | 0,112273 v 0,053522 v 0,010458 v
75 2,49E-04 | 0,002260 v 0,000196 - 0,000193 -
76 4,47E-04 | 0,087048 v 0,008972 v 0,011583 v
79 2,10E-04 | 0,002427 v 0,000141 - 0,000326 -
81 6,72E-04 | 0,018298 v 0,000352 - 0,050760 v
82 3,10E-04 | 0,003931 v 0,000132 - 0,001096 -
88 3,76E-04 | 0,088242 v 0,002342 v 0,008136 v
99 8,77E-04 | 0,367681 v 0,001346 v 0,157299 v
105 5,69E-04 | 0,087360 v 0,000458 - 0,041135 v
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Fluxo em i Fluxo em j Fluxo em k
Frara | AT g | Seeode| pa Saiediode g Seesiode
111 3,35E-04 | 0,012948 v 0,002222 v 0,000460 -
113 2,03E-04 | 0,001565 v 0,000472 - 0,000181 -
116 2,41E-04 | 0,007615 v 0,000488 - 0,000268 -
124 1,67E-04 | 0,000999 v 0,000355 - 0,000025 -
125 1,72E-04 | 0,000798 v 0,000056 - 0,000030 -
135 4,61E-04 | 0,016736 v 0,000238 - 0,004025 v
136 4,47E-04 | 0,025441 v 0,011116 v 0,008711 v
140 8,30E-04 | 0,014800 v 0,001004 v 0,065822 v
142 2,64E-04 | 0,005694 v 0,001164 v 0,000975 -
145 2,38E-04 | 0,001930 v 0,000149 - 0,000380 -
150 1,50E-04 | 0,000573 v 0,000008 - 0,000026 -
176 2,84E-04 | 0,000462 - 0,014957 v 0,000186 -
180 3,13E-04 | 0,000409 - 0,017463 v 0,000225 -
194 2,60E-04 | 0,001578 v 0,034845 v 0,000572 -
199 8,09E-04 | 0,000594 v 0,024116 v 0,032662 v
206 2,50E-04 | 0,000591 v 0,002468 v 0,000178 -
220 1,99E-04 | 0,005316 v 0,011201 v 0,000083 -
221 3,97E-04 | 0,000397 - 0,037647 v 0,003082 v
223 5,34E-04 | 0,048090 v 0,489448 v 0,032616 v
241 5,92E-04 | 0,001011 v 0,055186 v 0,020551 v
243 3,91E-04 | 0,000998 v 0,005013 v 0,001548 -
247 9,77E-04 | 0,000098 - 0,010387 v 0,330347 v
257 3,80E-04 | 0,000039 - 0,097319 v 0,000801 -
265 3,05E-04 | 0,016553 v 0,007203 v 0,000150 -
267 2,57E-04 | 0,001497 v 0,016570 v 0,000715 -
272 1,82E-04 | 0,003555 v 0,005841 v 0,000046 -
R2 acumulado 0,945905| 0,944501 | 0,926719| 0,922955 | 0,831377| 0,822669

Fonte: elaborado pela autora.

A partir da realizacdo da andlise de sensibilidade, selecionou-se nas

direcoes i, j e k, 35, 24 e 16 fraturas, respectivamente, resultando em um total

de 40 fraturas selecionadas ao todo. A Tabela 39 apresenta os resultados

obtidos para a selecao de cada uma das diregoes de fluxo e seus respectivos

valores de permeabilidade equivalente.
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Tabela 39 — Célula com as fraturas dominantes e valores de keq para a célula original de 283
fraturas e a célula otimizada, considerando a selegdo nas direcoes de fluxo em i, j e k,

respectivamente.

Keq original 400,61 mD
Keq otimizado 358,94 mD
Erro 10,40%
SeIe_géo das fraturas na direcao j
Keq Original 395,95 mD
Keq otimizado 360,53 mD
Erro 8,95%
Selegao das fraturas na direcao k
—
% 2%
// W
15
Keq Original 671,03 mD
Keq Otimizado 564,54 mD
Erro 15,87%

Fonte: elaborado pela autora.
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Diferente do que ocorreu nas duas células anteriores, a verificacdo dos
resultados obtidos a partir da analise de sensibilidade individual, sem considerar
os valores a partir do conjunto unido, resultou em erros préximos ou superiores
a 10%. Por se tratar de uma célula cuja quantidade de fraturas é mais que o
dobro dos casos anteriores, uma maior dificuldade na selecao a partir apenas
da consideracdao de uma Unica direcdo de fluxo era esperado, sendo necessaria
a verificacdo dos resultados a partir do conjunto unidao, de modo a aumentar a
quantidade de fraturas selecionadas para cada um dos fluxos e melhorar a
qualidade da resposta. Os resultados obtidos da permeabilidade equivalente
nas trés direcdes, considerando o conjunto de 40 fraturas, assim como a
apresentacdo da propria célula otimizada em si, comparando-a com a célula

original, é apresentado na Tabela 40.

Tabela 40 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original de 283 fraturas e a
célula otimizada a partir de analises de sensibilidade nas trés diregoes.

Keq Original (mD) | Keq otimizado (mD)
i 400,61 378,45 5,53%
J 395,95 375,84 5,08%
k 671,03 639,49 4,78%

Fonte: elaborado pela autora

Considerando se tratar de uma célula composta de 283 fraturas e que a
selecdo reduziu em 85% o total de fraturas, considera a ocorréncia de erros na
faixa de 5% como satisfatdrios, principalmente ao considerar que se trata de
uma célula irregular. Porém, de modo a ampliar a qualidade da resposta e
verificar a melhoria na andlise de sensibilidade, faz-se a selecdo das fraturas

dominantes a partir de um planejamento que varia duas fraturas
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simultaneamente. Os resultados obtidos a partir de k = 2 sdao apresentados na

Tabela 41, onde estdo as células otimizadas para cada uma das direcoes de

fluxo e os valores de permeabilidade equivalente obtida a partir destas e seus

erros quando comparados aos valores de keq original. Foram selecionadas 94

fraturas na direcao i, 90 fraturas na direcao j e 45 fraturas na diregao k.

Tabela 41 — Célula com as fraturas dominantes e valores de keq para a célula original de 283
fraturas e a célula otimizada, considerando a selegdo nas direcoes de fluxo em i, j e k,

respectivamente, para planejamento Kk = 2.

Selecdo das fraturas na direcdo i

Keq original 400,61 mD
Keq otimizado 400,09 mD
Erro 0,13%
Selecdo das fraturas na direcdo j
Keq original 395,95 mD
Keq otimizado 395,40 mD
Erro 0,14%
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Selecdo das fraturas na direcdo k

Keq Original 671,03 mD
Keq otimizado 631,98 mD
Erro 5,82%

Fonte: elaborada pela autora.

Os erros obtidos para os trés casos analisados agora se apresentam
satisfatérios, mesmo sem a consideracdao do conjunto unidao. As direcdes i e j,
principalmente, com selecao de 35%, ja possuem um erro inferior a 0,20%. A
direcao k ainda possui erro superior a 5%, mas € algo esperado, visto que este
selecionou apenas 15% das fraturas existentes na célula. Considerando o
conjunto unido das trés direcoes, foi obtida uma selecdo de 106 fraturas,
dentre as 283 fraturas presentes. A célula completa, com as 283 fraturas, e a
otimizada obtida no planejamento k = 2, assim como os valores de keq para os
dois casos e o erro obtido a partir de suas diferengas, para as trés direcoes de
fluxo, sao apresentadas na Tabela 42.

A selecao de 37% das fraturas de todo o conjunto apresentou erros
iguais ou inferiores a 0,20% da permeabilidade total presente na célula de
reservatorio. Deste modo, através da construcdo da analise de sensibilidade foi
possivel identificar que, num conjunto com 283 fraturas, 177 destas tem uma
contribuicao inferior a 0,20% na permeabilidade, de modo que a consideracao
destas nos resultados do comportamento da célula ndo seria significante.
Portanto, desconsiderar a presenca dessas fraturas nao ocasiona em perda

expressiva na resposta, e torna a modelagem da célula e possiveis aplicacoes
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de pds-processamento menos custosas computacionalmente, o que mostra

quao vantajosa € a aplicacdo da técnica de andlise de sensibilidade.

Tabela 42 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original de 283 fraturas e a
rés diregOes.

A
v
7 X ‘ G
P /)
\:\\vz’i)\ ‘
g RO
\ 3 AN/

)

N

W

4
)
//‘/' {

Yl

} ‘/ A : Z
N ’\l":/{/ /A
2 /
bl

/) KK

O

N
SRA |
Y
4 3%“\
o7 VY R
LR

/‘ N
\ ‘ i ‘ ik
\ﬁ }?,%//‘\9 /’{v "/0‘

XN ‘\"'l"
A
C/‘ " )

A

célula otimizada a partir deﬁanélises de sensibilidade de k = 2 nas t

Direcao Keq Original (mD) Keq otimizado (mD) Erro
i 400,61 400,24 0,09%
j 395,95 395,65 0,08%
k 671,03 669,72 0,20%
Fonte: elaborado pela autora.
Porém, deve-se comentar que, por se tratar de uma célula com uma

quantidade elevada de elementos na sua construcao original, a realizacao do
planejamento de experimentos para k = 2 é extenso e requer uma grande
quantidade de simulacdes. Este caso em especifico requereu um valor superior
a 150 mil simulagdes, para construcao do planejamento de experimentos e
desenvolvimento da analise de sensibilidade, em cada uma das diregles. E, a
producdo das respostas deste planejamento, foi obtida em um tempo médio de
trés dias inteiros. Inclusive, no caso do estudo aplicado do fluxo em k, por se
tratar de uma direcao que requer maior quantidade de detalhamento, para
garantir qualidade nas respostas, tornou o procedimento quase inviavel. Isso,
pois, além da matriz de planejamento ser extremamente grande, a simulacao
de caso a caso se tornou mais trabalhosa que as demais diregoes, visto que ele
possui muito mais nos para serem lidos nas condicdes de contorno. O
procedimento em si, precisou ser realizado em duas etapas, devido a
dificuldade de execucao das respostas a partir da variacao das fraturas. E, ao
avaliar a qualidade da resposta obtida no caso de Kk = 1, que requer uma

122



quantidade de 566 simulacOes para cada direcao de fluxo, o que exige um
tempo computacional inferior a cinco minutos, pode acabar sendo considerada
desnecessario, a ampliacdo do planejamento de experimentos. Porém, tal
decisao depende unicamente do experimentador e do objetivo de interesse, de
modo que, em alguns casos, tais consideracdes podem ser adotadas na pratica
ou nao, dependendo dos problemas, sendo tal decisao tomada caso a caso.

Na realizacdo do metamodelo quadratico, considerou-se a construgao
apenas para o caso de k = 1, tendo a identificacao das fraturas e seu valor
original, os coeficientes estimadores e os resultados da permeabilidade
equivalente apresentados na Tabela 43, Tabela 44 e Tabela 45,
respectivamente. Como é possivel observar, o metamodelo quadratico foi capaz
de representar as respostas obtidas no simulador, mesmo no caso de uma
célula irregular. Deste modo, considera-se a realizagao inicial da formulacao
para permeabilidade equivalente satisfatdria, podendo ser ampliado os estudos

para realizacao da quantificacao de incertezas.

Tabela 43 — Fraturas consideradas no metamodelo quadratico e valores de abertura originais
destas, para a célula de 283 fraturas, compostas de 40 fraturas dominantes.

i |N°fratura| w; (m) i |NO°fratura| w; (m) | i |[N°fratura| w; (m)
1 15 8,29E-04 15 111 3,35E-04 | 28 194 2,60E-04
2 22 6,35E-04 | 16 113 2,03E-04 | 29 199 8,09E-04
3 38 2,92E-04 | 17 116 2,41E-04 | 30 206 2,50E-04
4 63 1,32E-04 | 18 124 1,67E-04 |31 220 1,99E-04
5 71 1,87E-04 | 19 125 1,72E-04 |32 221 3,97E-04
6 73 3,78E-04 | 20 135 4,61E-04 |33 223 5,34E-04
7 75 2,49E-04 21 136 4,47E-04 | 34 241 5,92E-04
8 76 4,47E-04 | 22 140 8,30E-04 | 35 243 3,91E-04
9 79 2,10E-04 | 23 142 2,64E-04 | 36 247 9,77E-04
10 81 6,72E-04 | 24 145 2,38E-04 |37 257 3,80E-04
11 82 3,10E-04 | 25 150 1,50E-04 | 38 265 3,05E-04
12 88 3,76E-04 | 26 176 2,84E-04 | 39 267 2,57E-04
13 99 8,77E-04 | 27 180 3,13E-04 |40 272 1,82E-04
14 105 5,69E-04

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 44 - Coeficientes estimadores do metamodelo quadratico para as direcdes X, y € z.

Direcao x Direcaoy Direcdo z
i a -1,94E+00 a 1,37E+02 a 4,73E+02
% i % ] %, i

1 | 8,64E+03 | -3,22E+06 | 2,52E+04 | -6,98E+06 | -1,26E+05 1,66E+08
2 | 1,03E+04 | -3,48E+06 | 2,77E+03 | -1,14E+06 | -3,32E+04 | 5,71E+07
3 | 1,94E+04 | -1,35E+06 | 2,44E+03 1,01E+07 | -1,47E+04 | 5,58E+07
4 | -6,73E+03 | 9,70E+07 | -1,92E+03 | 2,54E+07 -1,12E+04 | 9,38E+07
5 | -1,35E+04 | 1,00E+08 | -5,28E+03 | 3,79E+07 | -3,35E+04 | 1,96E+08
6 | -6,66E+03 | 1,36E+08 | -3,43E+04 | 1,37E+08 | -1,36E+05 | 3,92E+08
7 | 1,20E+04 | 1,72E+07 | -1,40E+03 | 1,51E+07 | -2,79E+04 | 1,22E+08
8 | 1,72E+04 5,75E+07 5,90E+03 1,99E+07 -1,18E+05 | 2,92E+08
9 | -1,27E+04 | 9,10E+07 | -2,83E+03 | 2,44E+07 -4,30E+04 | 2,23E+08
10 | 3,73E+04 | -1,19E+07 | 1,53E+03 1,16E+06 | -1,68E+05 | 2,73E+08
11 | -8,02E+03 | 5,22E+07 | -2,05E+02 | 8,70E+06 | -5,34E+04 | 1,88E+08
12 | -1,38E+04 | 1,27E+08 | 7,58E+03 1,19e+07 | -1,19E+05 | 3,47E+08
13 | 1,49E+05 | -4,08E+07 | 1,27E+04 | -4,25E+06 | -2,25E+05 | 2,81E+08
14 | 4,40E+04 | 9,25E+06 | -1,08E+03 | 4,69E+06 | -1,78E+05 | 3,42E+08
15 | 1,05E+04 | 3,50E+07 | 3,91E+01 | 2,30E+07 | -3,04E+04 | 1,02E+08
16 | -1,08E+04 | 7,82E+07 | -7,95E+03 | 4,86E+07 -3,30E+04 | 1,78E+08
17 | -1,26E+04 | 1,06E+08 | -6,76E+03 | 3,48E+07 -3,37E+04 | 1,54E+08
18 | 2,30E+04 3,23E+07 2,66E+04 3,18E+06 -1,41E+04 | 9,53E+07
19 | -2,28E+03 | 5,92E+07 | -2,33E+03 | 2,24E+07 -1,56E+04 | 1,00E+08
20 | -3,38E+03 | 3,38E+07 | 3,90E+03 | 7,05E+05 -6,60E+04 | 1,60E+08
21 | -5,17E+03 | 4,55E+07 3,96E+03 2,55E+07 -1,03E+05 | 2,54E+08
22 | 3,02E+04 | -8,45E+06 | 1,27E+04 | -4,86E+06 | -1,51E+05 | 2,01E+08
23 | -3,48E+03 | 6,73E+07 | -4,55E+03 | 3,72E+07 | -5,93E+04 | 2,45E+08
24 | -1,06E+04 | 6,41E+07 | -1,55E+03 | 1,64E+07 | -4,06E+04 | 1,87E+08
25 | -9,11E+03 | 8,68E+07 | -9,07E+02 | 1,02E+07 | -1,69E+04 | 1,23E+08
26 | 2,13E+04 | -1,77E+07 | -2,41E+04 | 1,24E+08 | -1,49E+04 | 7,59E+07
27 | 9,27E+03 | -4,91E+06 | -1,32E+04 | 9,27E+07 | -2,27E+04 | 8,17E+07
28 | 1,53E+04 1,09E+06 | -4,33E+04 | 2,32E+08 -4,60E+04 | 1,93E+08
29 | 4,92E+03 | -1,19E+06 | 2,33E+04 | -2,97E+06 | -1,12E+05 | 1,51E+08
30 | 1,93E+04 | -6,94E+06 | -3,95E+03 | 5,45E+07 | -2,63E+04 | 1,16E+08
31| 1,46E+05 | -2,00E+08 | 1,00E+05 | -1,27E+07 | -2,29E+04 | 1,26E+08
32 | 1,14E+04 | -6,23E+06 | -1,96E+04 | 9,00E+07 | -6,46E+04 | 1,86E+08
33 | 3,81E+04 | 1,10E+07 | 1,72E+04 | 1,22E+08 | -1,70E+05 | 3,47E+08
34 | 1,01E+04 | -4,19E+06 | 2,19E+04 | 1,77E+07 | -1,21E+05 | 2,24E+08
35 | 3,10E+04 | -2,51E+07 | 8,49E+03 1,68E+07 | -5,04E+04 | 1,41E+08
36 | 3,06E+03 | -1,06E+06 | 2,24E+04 | -5,59E+06 | -2,95E+05 | 3,29E+08
37 | 3,24E+03 | -6,60E+04 | -5,04E+04 | 1,86E+08 -1,69E+04 | 7,99E+07
38 | -5,24E+03 | 7,98E+07 | -8,33E+03 | 5,20E+07 -3,34E+03 | 4,39E+07
39 | 3,42E+04 | -3,32E+07 | -9,50E+03 1,26E+08 -5,21E+04 | 2,21E+08
40 | 6,33E+04 | -7,39E+07 | -3,17E+03 | 1,38E+08 -1,78E+04 | 1,10E+08

Fonte: elaborado pela autora.
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Como € possivel observar, o metamodelo quadratico foi capaz de
representar as respostas obtidas no simulador, mesmo no caso de uma célula
irregular. Deste modo, considera-se a realizacao inicial da formulagao para
permeabilidade equivalente satisfatdria, podendo ser ampliado os estudos para
realizacao da quantificacao de incertezas.

Tabela 45 — Valores de permeabilidade equivalente obtidos no simulador e a partir do

metamodelo quadratico, considerando apenas as fraturas dominantes da célula originalmente
de 283 fraturas, e os erros obtidos na comparacao entre estes.

Permeabilidade equivalente otimizada (mD)
Direcao Simulador Metamodelo Erro
X 378,45 378,46 0,00%
y 375,84 375,84 0,00%
Z 639,49 639,49 0,00%

Fonte: elaborado pela autora.

4.3 Comportamento equivalente: células originais x células

otimizadas

A selecao das fraturas dominantes realizadas nas aplicagdes acima foram
desenvolvidas a partir de aplicagdao de planejamento de experimentos e
obtengao de respostas considerando apenas a resposta da permeabilidade
equivalente e escoamento do fluido na célula de rocha-reservatério no regime
estacionario. Demais comportamentos hidraulicos, como exemplo a verificacao
do fluxo ao longo do tempo, ndo foram avaliados para a obtencao da célula
otimizada. Assim, o objetivo deste tdpico é verificar a qualidade da analise de
sensibilidade quando considerada presenca apenas das fraturas dominantes
considerando-se um regime transiente. Verifica-se se a auséncia das fraturas
consideradas nao importantes para obtencao de keq podem de fato ser
ignoradas, mesmo na consideracao da variacao temporal.

A aplicacdo das analises realizadas verifica 0 comportamento das células
originais e otimizadas e sua diferenca ao longo do tempo. A aplicacao deste
estudo sera realizada apenas nos casos tridimensionais e na selecdo das
fraturas obtidas destes. Considerando a realizacdo do pré-processamento e a

modelagem computacional feita nos casos 3D, as células de 54 e 115 fraturas
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apresentam comportamento semelhante entre si, além de possuirem a mesma
dimensao regular e diregao dos eixos para escoamento do fluido. Junto a isso,
existe a consideracao de que a leitura e aplicagdo da analise de sensibilidade e
os resultados apresentaram erros semelhantes. A andlise de sensibilidade foi
realizada para as duas células regulares e ndo apenas uma devido a verificacao
das respostas no modelo 2D, visto que este, sim, possui diferencas em sua
qualidade de resposta, em funcdo da existéncia de menor quantidade de
fraturas gerar maior facilidade para realizacao de particionamentos da célula
com obtengdo adequada na selegao de fraturas. Porém, quando avaliado o
estudo aplicado no modelo tridimensional, a realizacdao das andlises ocorre de
forma analoga, com a leitura das permeabilidades equivalentes e resposta do
planejamento de experimentos sendo realizada de forma semelhante entre as
duas células, mudando apenas a quantidade de simulacdes devido a diferenca
na quantidade de fraturas. Em virtude disso, de modo a evitar longas extensoes
acerca das analises considerando o regime transiente, o estudo aplicado neste
tépico sera realizado apenas em uma célula regular e uma célula irregular. Por
considerar que a célula de 115 fraturas possui maior quantidade de fraturas e,
por consequéncia, maior quantidade de elementos para leitura e selecao,
define-se esta para ser realizada a ampliacao das analises. Por sua vez, a célula
irregular serd também estudada, visto que ela se difere no comportamento das
células regulares, além de possuir uma quantidade significativa de fraturas.

As andlises em regime transiente serao realizadas a partir da selecao do
planejamento de experimento com k = 1. Tal escolha se deve a necessidade de
verificar se, com uma baixa quantidade de simulacdes, a andlise de
sensibilidade apresenta um resultado viavel de ser considerado, de modo a ser
possivel reduzir significativamente o numero de fraturas presentes na célula,
sem prejudicar a produtividade obtida a partir da permeabilidade equivalente

otimizada, mesmo em casos transientes.
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4.3.1 Campo de pressao

As duas células a serem estudadas terdo seu desenvolvimento realizado
de forma andloga e de acordo com as seguintes etapas: (i) como condicao
inicial da célula adota-se uma poropressao de 15 MPa; (ii) em uma de suas
faces prescreve-se uma pressao nula, de modo a gerar um diferencial de
pressao entre toda a célula e face escolhida; (jii) o fluxo de fluido decorrente da
diferenca de pressdo resultara em um estado final no qual a poropressao de
toda a célula sera nula.

A direcao do fluxo obedece aos eixos determinados nas duas células,
sendo o escoamento de fluxo em x, y e z para a célula de 115 fraturas e i, j e k
para a célula de 283 fraturas.

Os campos de pressao foram construidos a partir da avaliacdo dos
tempos estimados para estabelecimento do regime estacionario. Ou seja,
verificou-se em quanto tempo a célula escoa o fluido pela face e, a partir deste
entendimento, selecionou os tempos a serem avaliados na verificagao do
comportamento da célula original e da otimizada. As escolhas dos tempos a
serem estudados ocorreu de forma individual, sendo diferente entre as células e
a direcao de fluxo. Definiu-se a verificagdo em trés diferentes etapas,
considerando onde ha maior distribuicdo dos campos de pressdao e melhor
visibilidade da possivel diferenca no comportamento da célula original e
otimizada, dentro de um mesmo espaco de tempo. Deste modo, escolheu-se as
etapas iniciais, onde ha maior presenca de variacdo nos valores de pressao de
uma face a outra e uma intermediaria, onde ja ocorreu uma leve passagem de
tempo, mas ainda é possivel verificar dispersao da pressao ao longo da célula.

A partir destas decisoes, foram analisados os campos de pressao para as

duas células.

4.3.1.1Célula com 115 fraturas

O estudo foi realizado considerando a célula original de 115 fraturas e a

otimizada obtida no planejamento k = 1, que resultou em uma selecao de 22
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fraturas. Considerou para a direcao x a verificacao do campo de pressao para
os tempos de 400, 800 e 2000 segundos. A Figura 17 apresenta os resultados
obtidos para a célula original e otimizada nesta diregao.

Figura 17 - Campos de pressao na direcao de fluxo em x da célula de 115 fraturas.
115 fraturas 22 fraturas
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Fonte: elaborado pela autora

800 segundos

2000 segundos

O comportamento do campo de pressao nos trés diferentes tempos pode
ser comparado de forma visual. A partir da comparagao entre os dois modelos,

é possivel observar que estes sao semelhantes entre si. Portanto, na direcao x,
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considera que a reducdo da quantidade de fraturas presentes na célula nao
influenciou de forma significativa no comportamento do escoamento de fluido,
mesmo quando se verifica este ao longo do tempo.

O estudo é feito também para a diregao y. Considerando os tempos de
300, 600 e 1500 segundos, a Figura 18 apresenta os resultados obtidos nos
dois casos da célula de reservatdrio.

Figura 18 - Campos de pressao na direcao de fluxo em y da célula de 115 fraturas.
115 fraturas 22 fraturas
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Assim como ocorreu para a direcao x, 0 comportamento dos dois campos
se assemelha nas trés etapas de tempo analisadas, sendo considerado que,
neste caso, a analise de sensibilidade e reducdo da quantidade de fraturas
presentes na célula se mostra adequada.

Para a Ultima verificacao do campo de pressao na célula de 115 fraturas,
considera a passagem de fluxo na direcdo z, cujo comportamento &
apresentado na Figura 19. Para este caso, faz-se uma ressalva acerca da
diregdo adotada para visualizagdo. Por se tratar de um caso em que se
considera o fluxo partindo da face de cima para baixo, a regido a ser
apresentada acerca do fluxo refere-se a face inferior da célula até aqui adotada.
Para isso, ela sera deslocada do eixo, com o posicionamento de eixo x e y
invertidos, tornando possivel uma melhor visualizacao. Por se tratar de uma
regido onde a distancia entre uma face a outra é extremamente menor que as
demais diregdes, os tempos a serem avaliados sao significativamente inferiores
aos dos dois casos anteriores, sendo aqui selecionados os tempos de 10, 50 e
100 segundos para visualizacao.

Para o fluxo em z, o comportamento diante da selecdo de fraturas é mais
facilmente visualizado do que as demais direcoes. Neste, é possivel perceber
que as maiores perturbacdes no campo de pressao ocorrem exatamente na
regiao delimitada pelas fraturas definidas como dominantes dentro da selegao
de z. E possivel perceber que, mesmo na visualizacdo da célula composta por
115 fraturas, as fraturas selecionadas na analise individual da direcdo em z se
destacam entre as demais, sendo preenchidas por fluido de forma mais rapida
que o restante da célula. Isso possibilita a verificacdo visual das fraturas mais
importantes nesta direcao. Quando comparados os dois casos, ao longo do
tempo, é possivel notar que, apesar de algumas nuances de diferenga,
demarcadas por fraturas nao selecionadas, o comportamento como um todo
tem grande semelhanca entre si. Este caso aparenta ser o que pode apresentar
maiores divergéncias na resposta visual entre a célula original e otimizada, visto
que é a que tem maior facilidade para o escoamento do fluido. Porém, mesmo
com essas questdoes sendo expostas, a analise de sensibilidade ainda mostrou

resultados eficientes e as fraturas selecionadas foram capazes de representar,
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mesmo considerando um caso com tempo relativamente pequeno, o0 mesmo
comportamento obtido para o caso com todas as fraturas.

Deste modo, considerando a resposta obtida nas trés diferentes diregdes,
considera que analise de sensibilidade na célula regular apresentou uma
selecdo satisfatéria, mesmo quando considerando o comportamento hidraulico

em regime transiente.

Figura 19 - Campos de pressdo na direcdo de fluxo em z da célula de 115 fraturas.
115 fraturas 22 fraturas
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4.3.1.2Célula irregular com 283 fraturas

O estudo do campo de pressao para a célula irregular composta de 283
fraturas ocorre de forma analoga ao realizado no caso anterior. De modo a
simplificar a descricdo do comportamento destes nas trés direcdes, os
resultados obtidos nas direcdes sao diretamente apresentados na sequéncia. A
Figura 20 apresenta a evolugdao do campo de pressao na direcao i, nos tempos
de 400, 800 e 2000 segundos. A Figura 21 apresenta o comportamento na
direcdo j, nos tempos de 300, 600 e 1500 segundos. Por ultimo, a resposta do
campo de pressao na direcao k é apresentada na Figura 22, considerando os
tempos de 2, 5 e 10 segundos. Para este Ultimo, diferente da célula anterior,
nao foi realizado a rotacao da célula, sendo a localizacdo dos eixos na imagem

igual as demais direcoes de fluxo.

Figura 20 - Campos de pressao na direcao de fluxo em i da célula de 283 fraturas.
283 fraturas 40 fraturas
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Fonte: elaborado pela autora
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Figura 21 - Campos de pressado na direcdo de fluxo em j da célula de 283 fraturas.
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Fonte: elaborado pela autora

Apesar de se tratar de uma célula irregular com fluxo diferente dos eixos
X, Y € z, o comportamento dos campos de pressao obtidos neste caso se
assemelha aos resultados obtidos no caso da célula regular. Os tempos
escolhidos para visualizacao dos campos de pressao foram inferiores ao da
célula de 115 fraturas em alguns casos, visto que, por ser uma célula com o
dobro da quantidade de fraturas naturais, é de fato esperado um fluxo mais
significativo, principalmente considerando que se trata do mesmo valor de
pressao imposta de 15 MPa. No caso da diregao k, sua resposta foi analoga ao
obtido no caso da célula regular em z, onde o maior destaque na diferenca de

pressao inicial foi demarcado pelas fraturas ja selecionadas como dominantes.

133



Deste modo, considera que o comportamento equivalente do campo de
pressao, tanto na célula regular, como a irregular, apresenta resultado
satisfatdrio. Portanto, mesmo quando adotado o caso com planejamento k = 1,
que requer um baixo nimero de simulagdes e pouco tempo computacional, a
andlise de sensibilidade ja se mostra eficiente em sua resposta otimizada no

estudo das células no regime transiente.

Figura 22 - Campos de pressao na direcdo de fluxo em k da célula de 283 fraturas.
283 fraturas 40 fraturas
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4.3.2 Curva de producao

A verificacao do comportamento da curva de producao diante da selecao
de fraturas pode, dentro do estudo hidraulico, ser considerada uma das
avaliacOes mais importantes. Baseada na avaliacdo do acumulo de vazao de
fluido ao longo do tempo, a realizagcao desta curva serve para verificar o tempo
de ocorréncia da vazao total obtida através da direcdo determinada, e se existe
diferenga significativa ou ndo nos resultados entre a célula original e os
resultados obtidos a partir da célula otimizada.

A avaliacao ocorre a partir da determinacao do valor de volume de fluido
que deve ser extraido ao longo do tempo. Ou seja, busca-se calcular o valor
maximo esperado de se obter na curva de produgdo.

Nos casos de células regulares, este é facilmente obtido, principalmente
no caso da célula de 115 fraturas, cujas dimensdes correspondem a 200 m x
200 m x 10 m. No caso da célula irregular, assim como ocorreu no calculo da
permeabilidade equivalente, ele é calculado a partir de valores médios dentre
as dimensdes obtidas na célula, o que resultou em, como foi anteriormente
mencionado, uma célula de 283 fraturas com dimensdes de 202,09 m x 207,17

m x 5,53 m.

4.3.2.1 Célula com 115 fraturas

Para o caso da célula regular, considera que o volume total obtido na
vazao corresponde a valores proximos a 400 m3. Este valor é igual para as trés
direces, visto que as variaveis presentes no calculo do volume total sdo iguais
para qualquer uma das diregdes. A Figura 23, Figura 23 e Figura 25 apresentam
os resultados obtidos na curva de producdao nas direcdes X, y e z
respectivamente. No caso das diregdes x e y, considera que o volume maximo
foi atingido préximo ao tempo de 10000 segundos, enquanto a direcdo z este

valor foi alcangado mais rapido, em um tempo préximo a 500 segundos.
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Figura 23 - Curva de producao na direcdo x da célula de 115 fraturas.
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Figura 24 - Curva de producdo na direcdo y da célula de 115 fraturas.

w—— ==
e
- - -
350 - i
-~

a ”
300 - / .
0
o 7/
& 250 / i
g
o 200 - / -
© /
o
Wisor S -
s |/
2 om0 = - i
o / 115 fraturas

s f - =22 fraturas i

D l 1 1 1 1 1
2000 4000 5000 8000 10000 12000

Tempo (s)

Fonte: elaborado pela autora

Como é possivel observar, as curvas de producdo obtidas para o caso
com todas as fraturas e aquele obtido a partir da consideracao apenas das 22
fraturas definidas como dominantes se apresentam com comportamento similar
em todas as direcdes. Principalmente as direcdes x e y, as curvas acerca da
producao estao praticamente sobrepostas em todos os pontos. No caso da
direcdao z, ha uma pequena variacao no inicio da producdao acumulada, mas nos
tempos posteriores para atingir o volume maximo elas se equivalem, de modo
que o tempo para os valores maximos de interesse serem alcancados é igual

em ambas as curvas.
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Figura 25 - Curva de producao na direcdo z da célula de 115 fraturas.
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4.3.2.2Célula com 283 fraturas

A construcdo das curvas de producdo para a célula irregular ocorre de

forma analoga ao obtido para a célula de 115 fraturas, assim como o tempo

para obtengdo do volume total. Este, por sua vez, é estimado por volta de 170

m3. O comportamento da vazao ao longo do tempo nas direcdes i, j e k sao

apresentados nas Figura 26, Figura 27 e Figura 28.

Figura 26 - Curva de producdo na direcdo i da célula de 283 fraturas.
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Figura 27 - Curva de produgao na direcdo j da célula de 283 fraturas.
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Figura 28 - Curva de produgdo na direcao k da célula de 283 fraturas.
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Assim como ocorreu no caso anterior, 0 comportamento entre a célula
original e a otimizada foi semelhante entre si, com sobreposicao das curvas,
principalmente em i e j. No caso da direcao k, ele se repete ao ocorrido na
direcdo z da célula com 115 fraturas, onde a producao acumulada inicial da
célula otimizada é inferior a célula original, mas ndo de forma significativa.
Tanto que, o volume maximo é atingido por ambas as curvas praticamente ao
mesmo tempo. Além disso, o tempo de ocorréncia dessa producao é
extremamente rapido, inferior a um minuto, de modo que uma leve variagao é
perfeitamente plausivel. Uma vez que o tempo entre as duas foi praticamente
similar, e, assim como ocorreu nas demais direcoes, considera as respostas,

obtidas para o caso da célula com apenas as fraturas dominantes, satisfatdrias.
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5 CONCLUSOES

O planejamento de experimentos é uma técnica criada para melhoria de
execucoes experimentais. Através do desenvolvimento de formulagdes
numéricas foi possivel analisar as diferentes respostas das varidveis presentes,
MEesSmO em casos cuja variacao nao é executada em laboratdrios e sim através
de simulagbes computacionais.

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a validagao de um novo
planejamento de experimentos. Na avaliacdo inicial, em duas células de
geometrias regulares, de 54 e 115 fraturas, respectivamente, considerou a
simulacao das rocha-reservatério em casos bidimensionais e tridimensionais. Na
sequéncia, a andlise de sensibilidade foi realizada em uma célula de geometria
irregular, composta de 283 fraturas, com avaliacao apenas no caso 3D.

As anadlises 2D destes modelos mostraram que, quanto maior a
quantidade de fraturas dentro da célula original, maior a quantidade necessaria
de secOes para uma resposta adequada, visto que com a mesma quantidade de
secOes, a resposta da célula de 115 apresentou erros significativos,
principalmente quando comparado aos erros obtidos na célula de 54 fraturas.
No caso das analises 3D, tais erros tendem a ser inferiores, independentemente
da quantidade de fraturas na célula, mesmo nos casos de células irregulares
com elevada quantidade de fraturas. Mesmo quando realizado planejamento de
experimentos variando a fratura apenas uma a uma, as respostas obtidas se
mostraram satisfatdrias. O planejamento k = 2, por sua vez, é possivel de ser
realizado, mas devido a seu elevado tempo computacional para producao da
resposta, principalmente quando comparado a k = 1, se torna uma analise
onerosa e, considerando a pouca diferenga na redugao no erro e o significativo
aumento das fraturas selecionadas, pode se tornar uma avaliacao
desnecessaria.

Assim, considera-se que a andlise 3D, nos trés diferentes fluxos, se

apresenta como uma alternativa melhor a ser utilizada, assim como a adocao
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de planejamento k = 1 é uma escolha menos custosa, com resultados
satisfatorios.

O valor de abertura das fraturas possui grande importancia na selecao,
sendo as fraturas estatisticamente selecionadas estando entre as maiores
aberturas dentro da célula analisada.

Para verificar se k = 1 apresentava de fato respostas satisfatorias,
ampliou-se os estudos a partir de consideragao de estudo em regime
transiente. Realizados estudos na célula com 115 fraturas e na com 283
fraturas verificou-se o campo de pressao e curva de produgao ao longo do
tempo e considerou que, mesmo adotando apenas a variacao das fraturas de
uma a uma na anadlise de sensibilidade, todos os resultados se mostraram
satisfatorios, em todas as direcoes de fluxo.

Deste modo, considerou que, na aplicacdo da analise de sensibilidade, o
comportamento hidraulico da célula de rocha-reservatério original possui
capacidade de ser bem representado pela célula otimizada, com reducao

significativa de fraturas naturais consideradas no meio poroso.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados neste trabalho demonstram a capacidade de

selecao de fraturas naturais dominantes dentro de células de rocha-reservatorio

e construcao de superficies de resposta a partir dessas fraturas. Dando

continuidade aos estudos aqui realizados, novos aprimoramentos podem ser

realizados em trabalhos futuros.

A técnica de andlise de sensibilidade pode ser utilizada para
outros exemplos na engenharia. Assis (2019) utilizou esta técnica
na selecdo de varidveis dentro de estudo de resisténcia de
taludes, em verificacao bidimensional. Este estudo pode ser
ampliado dentro de modelos tridimensionais, além de verificacdo
de novas analises em outros problemas geotécnicos, visto se
tratar de uma area com diversas incertezas em seu meio.

De modo a continuar o trabalho ja aqui iniciado, a quantificacdo
de incertezas € uma etapa posterior que pode ser adotada dentro
das células analisadas. Através da adocdo de valores obtidos pela
simulacdo de Monte Carlo nos metamodelos, é possivel o
desenvolvimento de curvas de distribuicdo estatistica, avaliando a
possivel variacao da producado e calculo do valor presente liquido.
As analises de sensibilidade podem ser ampliadas de modo a
selecionar as fraturas naturais dominantes ndao apenas de uma
célula do reservatério, mas sim entre todas as fraturas presentes
no proprio reservatorio.

Além disso, existe a possibilidade de estudo das fraturas naturais
dominantes e sua influéncia na realizacao de fraturamento
hidraulico e pogos injetores, onde se avalia a qualidade das
respostas finais mesmo quando se despreza as fraturas definidas
como insignificantes pela analise de sensibilidade.

Podem ser realizados maiores estudos voltados para verificacao

de células com geometria irregular, com avaliagdo em variagoes
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de posicao dos eixos de escoamento de fluido e se isto ocasiona
em mudancas nas fraturas a serem estatisticamente selecionadas.
Os estudos da analise de sensibilidade foram realizados em células
com valores de abertura homogéneas em casos bidimensionais
(MARQUE et al., 2022), utilizando planejamentos k=2 para obter
erros inferiores a 8% nas diregdes x e y. Podem-se realizar novos
estudos, agora considerando modelos tridimensionais com
aberturas de valores iguais na célula de simulagao.

Possibilidade de extensdo da andlise de sensibilidade
considerando permeabilidade relativa, a partir da adocao de de
fluxo bi-fasico.

Ampliagdo dos estudos a partir da adocdao do método ODA, com
verificagao da selecao de fraturas a partir dessa metodologia e
comparacao da qualidade da resposta deste com os calculos
realizados em simulador computacional.

Realizacdo de trabalhos em conjunto a gedlogos para geragao dos
arquivos DFN e sua possibilidade de melhoria e verificacao de
probabilidades estatisticas de confiabilidade dos valores de

abertura.
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Resumo

O avanco tecnoldgico das Ultimas décadas gerou a necessidade de
pesquisas voltadas para a melhoria das informagdes e a reducao do tempo de
processamento de dados. Com a crescente demanda energética e sendo o
petréleo uma das fontes de energia mais utilizadas atualmente, pesquisas
direcionadas para este campo tem se destacado. Uma técnica que vem
ganhando espaco nesta area € a aplicagao de planejamento de experimentos
para otimizacao de campos petroliferos, com o objetivo de predicao e estudo do
comportamento das diversas incertezas presentes neste meio, além da
identificacdo das variaveis mais influentes dentro do problema. Neste contexto,
este trabalho apresenta uma nova técnica de planejamento de experimentos,
desenvolvida a partir de uma adaptacao do planejamento de Box-Behnken, cuja
utilizacdo ocorre na construcdo de analises de sensibilidade capazes de
identificar, dentro de células de simulagao de rocha-reservatorio naturalmente
fraturada, quais fraturas sao de fato relevantes na obtencao da permeabilidade
equivalente. Com aplicagdo considerando casos hidraulicos com fluxo em
regime estacionario e, em seguida, transiente, a selecdo resultou em uma
quantidade relativamente baixa de fraturas determinadas como dominantes,
mas capazes de percentualmente representar adequadamente os valores e
comportamentos de interesse quando comparados aos valores obtidos com a

célula original do reservatorio.

Palavras-chave: planejamento de experimentos; reservatorios

naturalmente fraturados; selecao de fraturas; analise de sensibilidade.



Abstract

The technological advances in the last decades have generated the need
for research aimed at improving information and reduced data processing time.
With the growing energy demand, and oil being one of the most used energy
sources nowadays, research directed to this field has been highlighted. A
technique that has been gaining space in this area is the application of design
of experiments for oil field optimization, with the objective of predicting and
studying the behavior of the various uncertainties present in this environment,
as well as identifying the most influential variables within the problem. In this
context, this work presents a new technique for design of experiments,
developed from an adaptation of the Box-Behnken design, whose use occurs in
the construction of sensitivity analyses capable of identifying, within simulation
of naturally fractured rock-reservoirs cells, which fractures are relevant in
obtaining the equivalent permeability. With application considering hydraulic
cases with flow passage in the steady and then transient regime, the selection
resulted in a relatively low amount of fractures determined as dominant, but
capable of adequately representing the values and behaviors of interest, when

compared to the values obtained with the original reservoir cell.

Keywords: design of experiments; oil reservoir; fracture selection;

sensitivity analysis.



SUMARIO

LA 1 0o [T o 17
1.1 ConteXtu@liZAgA0 ..uuuueeiiiiiieeiriiiiiie e 17
1.2 ODJELIVOS evviiiiiiiiiirs e rr e s s s e s e s s e s e ra e e ern e ee 20

1.2.1 Objetivo geral......ccoiiuuiiiiiiii i 20
1.2.2 Objetivo eSpecifiCo.......ccciurrrirriiiiiiiiiiiiiiiree e 21
1.3 JUSHIfICAtIVAS. ... 21
1.4 Organizagao do teXIO.......ccerirvrruiiiii e 22

2 ReVisao BibliografiCa.......cuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiise s e e eeersssne e e e eenenens 24
2.1 Comentarios sobre a revisdo bibliografica..........ccccveereeiiiiiiiiiinnnnn. 29

3 Analise de sensibilidade de parametros.......cccccccvevieeviiiiiieeeeeeeeeeeeeeee. 33
3.1 Visao geral sobre a quantificacao de incertezas .........cceeeeerrerernnnnnnn. 33
3.2 Analise de sensibilidade ............ccccurrrrriieiei e 36

3.2.1 Premissas do modelo desenvolvido ..........cccceeeiiiiiinnininecnnnnnnnn. 38
3.3 Planejamento de experimentos.....cccovvcviiierrinieenn e s s e eenns 38
3.3.1 Fatorial 2% ... 39
3.3.2 Planejamento de Box-Behnken .........c.cveiiiiviiiiiiiniicniniecnieenes 40
3.3.3 Planejamento de Box-Behnken adaptado .........ccccevveviiiinnnnns 41
3.4 Geracao de metamodelos via Método dos Minimos Quadrados ........ 42
3.5 Testes estatisticos de adequabilidade.........cccuvvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeennen. 45
3.5.1 Analise de VarianCia .......ceeeeieiirssiiinrreereeesssesssssnnrreeeeessseennns 46
3.5.2 Raiz quadrada do erro médio quadratico ..........cccceeuunnnnnnnnnnnns 47
3.6 Coeficientes de determinagao......c.uuuucieeiiiiireeiriiiiiii e 48
3.7 Testes de hipOteSE......cuuuiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeee e 50
3.7.1 Teste F (Fisher-Snedecor) ......ccccceviiviiiiiiiiiiiincccer e, 51
3.7.2 Teste t-student.......coooviviiiiiiiii s 52



3.8 Implementagao computacional 2D € 3D ......cvvveeeeveirirerrnnneeeeeennnens 54

3.8.1 EQUACOES QOVEINANEES .uvuuieerrrnirirererniererrrnnsereresnneeserssnnees 54
3.8.2 Elemento de interface com elevada razao de aspecto.............. 58
3.8.3 Elementos finitos de acoplamento........ccccoveviiiiiiiiieininieenineees 60
3.8.4 Analise de sensibilidade............ccccvmrmmrriiiiiiiiiscrrr s 62

4 AplicagcGes em simulacOes de reservatorio naturalmente fraturados ... 70

4.1 Fluxo em meio poroso: células regulares...........cccvvvreeereeieiiiiiinnnnnn. 71
4.1.1 Célula com 54 fraturas ......ceeeeeeeeiiiissiinnnneeeesne s ssssssssssseeeeeens 72
4.1.2 Célula com 115 fraturas .....eeeeeeeeiiiisssinnnneeeeees s ssssssisnnseeeeeees 94

4.2 Fluxo em meio poroso: Célula irregular.........cevvvvriiieiirereeeeeennnnnnnnns 113
4.2.1 Célula com 283 fraturas .....cceeveeeeiriiiinnnneeeenene e sssssssseeeeneens 115

4.3 Comportamento equivalente: células originais x células otimizadas.125

4.3.1 CampoO d€ PreSSA0 ....ccieeeerirrrriiiiireessereeearsrr s s s e e e e s rrnn 127
4.3.2 Curva de produGao ........ccerrrrruuiieriissererennnninnes s s s eeeerrnnnane 135
5 CONCLUSOES.....cutuimemerenenenenenenenssenenenesssenesessssssssssssssssssnsssssnsssnsnsns 139
6 Trabaln0s FULUIOS. .........oiiiiiiiiiiiccii e e 141
7 Referéncias Bibliograficas.........ceuveeieeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeccecceeeeeeeeeeeee 143



Indice de Figuras

Figura 1 — Fluxograma geral da analise de sensibilidade para quantificacao de

L0l T =742 T 34
Figura 2 — Fluxograma da analise de sensibilidade............cccevvvvviiiiirineeeennnnn, 37
Figura 3 — Planejamento Fatorial com dois fatores em dois niveis................... 39
Figura 4 — Planejamento Box-Behnken com trés fatores........cccceevveiiiiiinnnnnnn. 40
Figura 5 - Desenvolvimento do modelo de placa paralelas.......cc.ccceveviennnnens 55

Figura 6 — Elemento de interface com elevada razao de aspecto (HAR-IE). .... 59
Figura 7 - Construcdo da célula bidimensional com elevada razdo de aspecto:
(a) definicao da geometria; (b) geracao de malha; (c) criacdo de lacunas na

regiao das fraturas; (d) insercao dos elementos com elevada razao de aspecto.

Figura 8 - Construcao do acoplamento de elementos finitos: geracao da (a)
malha da matriz rochosa e das (b) fraturas; (c) unidao das duas malhas; (d)
criagdo de elementos finitos de acoplamento e associacao dos nds (exemplo
para dois NOS da fratura). ......ceeeeeerriiiiiiiiie e e e e rre e e e e eerannns 62

Figura 9 — Fluxograma da etapa de pré-processamento da construcdo da

analise de sensibilidade. .......ccovvveviiiiiiiiiiii 64
Figura 10 — Matriz de planejamento para K = 1. ...cccoviiviiiiiniiienninneenn s 65
Figura 11 — Matriz de planejamento para K = 2. ....covvveviiieiniiienninnernnseesnneens 66

Figura 12 — Fluxograma da etapa de pos-processamento da construcao da
analise de sensibilidade. .........uuiiiiiiiiieiiierer e 67

Figura 13 — (a) Perspectiva isométrica com direcao dos fluxos e (b) vista em

planta, com identificacao das fraturas, da célula com 54 fraturas. ................. 72
Figura 14 - Segbes transversais perpendiculares aos eixos y e z
respectivamente, com as direcoes de fluxo de fluido. ......coovvvevveiiiiviiiniinnneens 74

Figura 15 — (a) Perspectiva isométrica com direcao dos fluxos e (b) vista em
planta, com identificacdo das fraturas, da célula com 115 fraturas. ............... 95
Figura 16 - Célula irregular de 283 fraturas, no plano XY. .....cccceeeiiiiiiinnnnne. 116
Figura 17 - Campos de pressdao na direcdo de fluxo em x da célula de 115
FrAtUFAS. e 128



Figura 18 - Campos de pressao na direcdo de fluxo em y da célula de 115
fratUrAs. .o s 129
Figura 19 - Campos de pressao na direcao de fluxo em z da célula de 115
FratUrAS. oo 131
Figura 20 - Campos de pressao na direcao de fluxo em i da célula de 283
FrAtUAS. e 132
Figura 21 - Campos de pressao na direcdo de fluxo em j da célula de 283
FratUFAS. .o 133
Figura 22 - Campos de pressao na direcdo de fluxo em k da célula de 283
frAtUFAS. .o s 134
Figura 23 - Curva de produgdo na diregdo x da célula de 115 fraturas. ......... 136
Figura 24 - Curva de producdo na direcao y da célula de 115 fraturas. ......... 136
Figura 25 - Curva de produgdo na diregao z da célula de 115 fraturas. ......... 137
Figura 26 - Curva de produgdo na diregdo i da célula de 283 fraturas. .......... 137
Figura 27 - Curva de produgao na diregao j da célula de 283 fraturas. .......... 138
Figura 28 - Curva de producao na direcao k da célula de 283 fraturas. ......... 138



Indice de Tabelas

Tabela 1 — Tabela ANOVA ... ... 47
Tabela 2 — Fraturas que integram as secOes transversais selecionadas. ......... 75
Tabela 3 — Identificacao, abertura das 54 fraturas e ranqueamento a partir do
coeficiente de determinacao individual (Rj2) de cada fratura e acumulado: fluxo
0 75
Tabela 4 — Resultados do teste F e valor P para verificagao da importancia das
fraturas na secdo y=0m, da célula de 54 fraturas. ........cccevvrrrererrrrnnniiieeneenn. 77
Tabela 5 — Resultados do teste t-student e valor P para verificagao da
importancia das fraturas na secao y=0 m, da célula de 54 fraturas. .............. 78
Tabela 6 — Selecao das fraturas estatisticamente significativas nas secdes 2D
ortogonais a y para nivel de significancia de 10%.....ccccccccvvvviieiiieieeeeeeeeeeeeene. 78
Tabela 7 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original e a
célula reduzida a partir da andlise de sensibilidade nas secoes y. .....cccceeeeeee. 79
Tabela 8 — Fraturas que integram as secOes transversais selecionadas em z. . 80
Tabela 9 — Identificacao, abertura das 54 fraturas e ranqueamento a partir do

coeficiente de determinacao Rj2 de cada fratura e acumulado: fluxo em x e y.

Tabela 10 — Selecao das fraturas estatisticamente significativas nas secoes 2D
ortogonais a z para nivel de significancia de 10%. ......cccccvviiiiierrreerererennnnnnn 82
Tabela 11 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original e a
célula reduzida a partir da analise de sensibilidade nas segdes z.......ccccccee..... 83
Tabela 12 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original e a
célula otimizada a partir da analise de sensibilidade nas secoes y e z. ........... 83
Tabela 13 - Identificacao, abertura das 54 fraturas, coeficiente de
determinacao Rj2 de cada fratura e acumulado: fluxo em x, y e z para k = 1.85
Tabela 14 — Célula com as fraturas dominantes e valores de keq para a célula
original de 54 fraturas e a célula reduzida, considerando a selecao nas direcoes

de fluxo em X, y € z, respectivamente.........ccveiiuiiiiiniiiini e 86



Tabela 15 - Valores de permeabilidade equivalente para a célula original de 54
fraturas e a célula otimizada a partir de andlises de sensibilidade nas trés
IFEGOES. it eeeeerertt i s et e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e r e r 88
Tabela 16 - Identificacao, abertura das 54 fraturas, coeficiente de
determinacao Rj2 de cada fratura e acumulado: fluxo em x, y e z para k = 2.89
Tabela 17 — Célula com as fraturas dominantes e valores de keq para a célula
original de 54 fraturas e a célula reduzida, considerando a selegao nas diregbes

de fluxo em x, y e z, respectivamente, no planejamento de experimentos K = 2.

Tabela 18 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original de 54
fraturas e a célula otimizada a partir de analises de sensibilidade nas trés
AIr€GOES PAra K = 2. ceiiiiiiieiiiiiniiiiiss e e s s s s s e e sasss s s s s s s s e e e e e aaa s e s s e e e e e rraa s 91
Tabela 19 — Fraturas consideradas no metamodelo quadratico e valores de
abertura originais destas, para a célula de 54 fraturas, compostas de 7 fraturas
AOMINANEES. .ceeveriiiis e e 93
Tabela 20 - Coeficientes estimadores do metamodelo quadratico na célula de
54 fraturas, para as dir€G0ES X, ¥ € Z. ..vveeerrrrrruniiisissssrerersnnsnnsssessseesssssnsnnns 93
Tabela 21 — Comparagao da permeabilidade equivalente obtida no simulador e
a partir do metamodelo quadratico da célula otimizada composta de 7 fraturas
0 [0] 0 011 0 =T 1 =TT 94
Tabela 22 — Corte de secOes 2D em y para a célula de 115 fraturas .............. 96
Tabela 23 — Identificacao, abertura das 115 fraturas e ranqueamento a partir
do coeficiente de determinacao Rj2 de cada fratura e acumulado: fluxo em z.97
Tabela 24 — Selecao das fraturas estatisticamente significativas nas secoes 2D
ortogonais a y para nivel de significancia de 10%.......ccccccceeevieeeirereeerennnnnnnn 100
Tabela 25 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original e a
célula reduzida a partir da andlise de sensibilidade nas secdes y da célula de
115 fraturas. cuue e e e e 100
Tabela 26 - Selecao das fraturas estatisticamente significativas nas segdes 2D

ortogonais a z para nivel de significancia de 10%......cccccceviiiiiiiieeeeeernnennnn. 102

10



Tabela 27 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original e a
célula reduzida a partir de analises de sensibilidade nas secOes y e z da célula
de 115 fraturas. .uueeoee e 103
Tabela 28 - Selecao das fraturas estatisticamente significativas nas novas
secOes 2D ortogonais a y para nivel de significancia de 10%.........ccccvvvvvnnnnn. 104
Tabela 29 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original e a
célula reduzida a partir de analises de sensibilidade em todas as segbes y e z
verificadas da célula de 115 fraturas. ......eeeevviiiiiiiiiiiineeeeen e 105
Tabela 30 — Identificagcdo e coeficiente de determinacao Rj2 das fraturas nao
nulas e seus valores acumulados: fluxo emMm XY € Z. ..ccuvviiviiiierninieeninieenneeens 105
Tabela 31 — Célula com as fraturas dominantes e valores de keq para a célula
original de 115 fraturas e a célula otimizada, considerando a selegao nas
direcoes de fluxo em X, y € z, respectivamente. .......cccceevvrerrrninrrerennnieeeeennnnns 107
Tabela 32 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original de 115
fraturas e a célula otimizada a partir de andlises de sensibilidade nas trés
o[ Tolo =P PP PPPTTPPPPR 109
Tabela 33 — Célula com as fraturas dominantes e valores de keq para a célula
original de 115 fraturas e a célula otimizada, considerando a selecao nas
direcoes de fluxo em x, y e z, respectivamente, no planejamento de
EXPEMNMENTOS K = 2. ciivuiiirieruiesussrnsernsrsssrsssrnssssnssrsssersssrsssrnssessssennsennnss 110
Tabela 34 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original de 115
fraturas e a célula otimizada a partir de anadlises de sensibilidade nas trés
AIr€GOES PAra K = 2. coiiiiiiieiiiiiniiiie s e e s e s s e e e ssass s s s e s s s e e e e e e s e s s e e e e e e rraa s 111
Tabela 35 — Fraturas consideradas no metamodelo quadratico e valores de
abertura originais destas, para a célula de 115 fraturas, compostas de 22
fraturas domiNantES. .....ccuvveeiiiiii i 112
Tabela 36 - Coeficientes estimadores do metamodelo quadratico na célula de
115 fraturas, para as dir€C0ES X, Y € Z. wuuuirrrrrrruiiriiereniinssseesnns s sessnneessesnnnns 112
Tabela 37 — Valores de permeabilidade equivalente obtidos no simulador e a
partir do metamodelo quadratico, considerando apenas as fraturas dominantes
da célula originalmente de 115 fraturas, e os erros obtidos na comparacao

L L S i) V(< 113

11



Tabela 38 - Identificacdo e coeficiente de determinacao Rj2 das fraturas
selecionadas e seus valores acumulados: fluxo em i, je K.oovvevrivniiiiinnnnnenn, 116
Tabela 39 — Célula com as fraturas dominantes e valores de keq para a célula
original de 283 fraturas e a célula otimizada, considerando a selecdao nas
diregOes de fluxo em i, j e k, respectivamente. ..........cevvvrvriiiiniineeeeevnnnnnnn 118
Tabela 40 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original de 283
fraturas e a célula otimizada a partir de anadlises de sensibilidade nas trés
o [T Tolo L= EUP PR 119
Tabela 41 — Célula com as fraturas dominantes e valores de keq para a célula
original de 283 fraturas e a célula otimizada, considerando a selecdo nas
direcOes de fluxo em i, j e k, respectivamente, para planejamento k = 2. ..... 120
Tabela 42 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original de 283
fraturas e a célula otimizada a partir de analises de sensibilidade de k = 2 nas
L ST [ =Yoo 122
Tabela 43 — Fraturas consideradas no metamodelo quadratico e valores de
abertura originais destas, para a célula de 283 fraturas, compostas de 40
fraturas dominantes. ......couuiiiiiiiii s 123
Tabela 44 - Coeficientes estimadores do metamodelo quadratico na célula de
283 fraturas, para as dir€C0ES X, ¥ € Z. «uvvveveeivrruriiiisiiesseseeessssisss s e s s s seeesssnns 124
Tabela 45 — Valores de permeabilidade equivalente obtidos no simulador e a
partir do metamodelo quadratico, considerando apenas as fraturas dominantes
da célula originalmente de 283 fraturas, e os erros obtidos na comparacao

L L i) V(= 125

12



Lista de Simbolos

Simbolo Descricao

Alfabeto Grego

a Coeficiente independente do modelo de regressao
B Vetor dos coeficientes dos modelos de regressao
B Vetor dos coeficientes de aproximagao do modelo de regressao
Bi Coeficiente do modelo de regressao
Mo Contorno de prescrigao das pressoes
Iy Contorno de prescrigao do fluxo
€ Erro aleatdrio do metamodelo
fl Coeficientes estimadores do modelo de regressao na multiplicagdo quadratica
K Nivel fatorial
U Viscosidade dindmica do fluido
¢ Desvios associados as irregularidades das superficies reais das fraturas
p Massa especifica do fluido
OEm Desvio padrao do erro de modelo
w Abertura da fratura

Alfabeto Latino

A Area da face de medicdo do fluxo

COVem | Coeficiente de variacdo do erro de modelo

13



Ho

H1

=l

Erro de modelo

Teste F

Vetor de aceleragao da gravidade

Altura

Hipdtese nula

Hipdtese alternativa

Tensor de permeabilidade intrinseca do meio poroso
Tensor de permeabilidade intrinseca no dominio 2D
Tensor de permeabilidade intrinseca no dominio 3D
Permeabilidade equivalente

Permeabilidade equivalente da fratura

Valor a ser minimizado do vetor estimador

Distancia das faces opostas e paralelas onde prescreve-se a pressao
Mddulo de Biot

NUmero de fatores

Vetor normal a superficie

NUmero total de corridas

vetor de pressOes nodais

Derivada temporal de pressao

vetor de pressoes prescritas

14



<

Pressao prescrita em uma das faces
Pressao prescrita na face oposta de p:
Vetor de vazao do fluido

Vetor de fluxo

Vetor de fluxo prescrito

taxa de fluxo medida nos nos
Coeficiente de determinagao
Coeficiente de determinagao ajustado
Coeficiente de determinagao individual
Teste t-student

Variavel de entrada

Matriz de planejamento

Variavel de resposta

Vetor das varidveis respostas

Valor médio da variavel de resposta

Valor estimado do vetor de variavel resposta

15



Agradecimentos

Acima de tudo, gostaria de agradecer a Deus por tudo que proporcionou
e ainda proporciona em minha vida.

A minha familia, pela paciéncia e carinho.

Aos meus amigos, por sempre estarem comigo, dispostos a conversar e
me ouvir.

Aos meus colegas da pods-graduacdo, principalmente o Grupo de
Modelagem Computacional em Mecanica dos Sdlidos (GMCMS), coordenado
pelo Prof. Dr. Osvaldo Luis Manzoli, por toda a ajuda fornecida. Um
agradecimento especial a Michael, Eduardo e Pedro pois, sem eles, esse
trabalho ndo teria saido do lugar.

A FUNEP, pelo apoio financeiro por meio do projeto 2018/00205-5 e todo
o0 incentivo a pesquisa que vem oferecendo ao longo dos anos.

Ao meu orientador, Caio, por toda a forca e compreensao que teve
comigo durante toda a construcao dessa dissertacao, ainda mais no periodo de

pandemia, onde sua paciéncia foi fundamental para a finalizacdo desse projeto.

16



1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O século XXI é marcado como aquele que apresenta os maiores avangos
tecnoldgicos, com grande desenvolvimento da sociedade e crescimento das
informacOes digitais, conforme apontado pelo International Data Corporation
(IDC, 2021). Tal fato pode ser considerado extremamente marcante, visto que
a preocupacao acerca do desenvolvimento da tecnologia ocorreu somente a
partir da Primeira Revolucdao Industrial, entre 1760 e 1860 (SAKURAI & ZUCHI,
2018). Ja a Era Digital teve inicio apenas a partir da década de 1960,
resultando na chamada Terceira Revolucao Industrial (PASQUINI, 2020),
definindo, portanto, um marco sobre o uso da tecnologia no cotidiano da
sociedade. A aplicagdo da tecnologia, desde sua origem, tem grande
contribuicdo na construcao da informacao, sendo um dos principais
responsaveis pelos avangos industriais. Uma aplicacdo direta e fundamental dos
avancos tecnoldgicos € no campo da obtencao, geracao e utilizacdo da energia,
tanto para fins industriais e comerciais, quanto na manutencdao da existéncia
humana.

Apesar do crescente aumento de diferentes fontes de energia ao redor
do mundo, o petrdleo ainda é uma das maiores fontes energéticas, com
previsao de ainda corresponder a 35% de toda a fonte de energia em 2030
(BERMANN, 2007). Por consequéncia, o petréleo deve continuar sendo um dos
maiores contribuintes para o desenvolvimento industrial e tecnolégico nos
proximos anos. Porém, o petréleo é uma fonte de energia nao renovavel, cuja
formagao leva milhares de anos para ocorrer, nao podendo ser reposto em
tempo habil no curto e médio prazo para seu uso continuado (D'ALMEIDA,
2015).

Assim, sua crescente utilizacdo nas Ultimas décadas vem consumindo
reservas, contribuindo para sua escassez ao redor do mundo. Deste modo, a

busca por alternativas de producdo de petrdleo tem aumentado ao longo dos
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anos. Anteriormente, a extracdo de petrdleo em rochas fraturadas era pouco
estudada, devido a sua abundancia em meios mais acessiveis. Mas agora, com
a reducao de suas principais fontes produtoras, a necessidade de realizacao de
maiores estudos de obtencdo deste recurso, através de reservatorios nao
convencionais, tem crescido nos Ultimos anos (BALASUBRAMANIAN et al.,
2018).

Durante o processo de extracao do petroleo nessas formagoes de rocha,
um dos maiores problemas é a presenca de incertezas no meio rochoso natural,
que podem dificultar ou, até mesmo, encarecer o custo de produgdo, de modo
a tornar este meio de extracao inviavel. Em funcao desse agravante, com a
busca de novas alternativas, uma abordagem que tem sido realizada no campo
das incertezas, e que vem sendo utilizada para melhoria da producao e reducao
dos custos, € a realizagdo de estudos estatisticos acerca das variaveis presentes
nos meios rochosos (DEJEAN e BLANC, 1999), incluindo a verificacao da
presenca das fraturas naturais. Uma técnica voltada para resolver esse
problema e que tem ganhado destaque é a andlise de sensibilidade e
quantificacdo explicita dessas incertezas nesses meios. Muitos estudos e
técnicas para avaliacdo da sensibilidade, a partir das localizagbes de pogos
(POULADI et al., 2017; KADEETHUM et al., 2019) e quantificacao de incertezas
relacionadas aos custos econdmicos de locacao desses pocos (HOROWITZ,
2010) foram abordados nas Ultimas décadas. Tais verificagbes tém sido
amplamente tratadas através da construcago de planejamentos de
experimentos, para posterior realizacdo de analises de sensibilidade. A técnica
de planejamento de experimentos é voltada para estabelecimento, de forma
antecipada e descritiva, do conjunto de acbes que devem ser avaliadas para
execugao de procedimentos na realizagao dos experimentos e,
consequentemente, tomada de decisbes. Seu principal objetivo é a
fundamentagao do experimento, através do planejamento das amostras e agoes
a serem percorridas nos processos para uma correta execucao, permitindo a
definicdo de modelos representativos e andlises estatisticas derivadas de sua
elaboracao (SILVA, 2007).
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Porém, a escolha do tipo de planejamento e sua construgao dependem
da quantidade de variaveis contidas no meio analisado, de modo que, quanto
maior o nimero de variaveis incluidas nas avaliagdes, maior a quantidade de
dados necessarios a serem verificados. O uso de simulacbes computacionais
acopladas aos planejamentos de experimentos vem ganhando destaque, pois é
possivel considerar muitas variaveis de controle. A vantagem da aplicagao desta
técnica em conjunto as simulagdes computacionais esta na ndo necessidade de
repeticao de dados, visto que, quando adotados iguais valores numéricos para
as variaveis de controle do problema analisado, o valor de resposta sera igual
em todos os casos. No entanto, em casos em que o numero de variaveis é
muito alto, a adocao de planejamentos completos pode se tornar totalmente
inviavel. Devido a isso, ao longo dos ultimos anos, foram construidas diferentes
técnicas, buscando reduzir a quantidade de simulacdes necessarias para
obtencao das respostas de interesse, sem que houvesse perdas significativas
para os resultados.

No campo da engenharia de reservatorios de petrdleo, uma das
incertezas ainda pouco estudadas e que necessita considerar um elevado
numero de varidveis, é a analise da influéncia de fraturas naturais pertencentes
a0 meio rochoso. Na literatura poucos trabalhos abordam diretamente apenas
essas variaveis. Em sua maioria, casos em que ha verificacdo de variaveis mais
influentes, a presenga ou nao de fraturas para verificar sua importancia dentro
da rocha-reservatdrio nao é considerada.

Células de rocha-reservatdrio, mesmo em pequenas regioes dentre todo
0 meio poroso, podem ter elevada presenca de fraturas a serem verificadas, de
modo que, se realizado planejamentos experimentais completos, a quantidade
de simulagdes é uma estratégia totalmente inviavel de ser adotada. Devido a
isso, pesquisas devem ser direcionadas buscando reduzir a quantidade de
simulacOes necessarias, mantendo baixos erros na obtencao da variavel
resposta e assim podendo oferecer até mesmo modelos mais simplificados para
previsao do comportamento de interesse.

Dentro deste contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de

uma técnica para anadlise de sensibilidade e quantificacao de incertezas, iniciada
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por Assis et al. (2019), para verificacdo da importancia relativa de fraturas
naturais em meios rochosos sobre a resposta de interesse, que nesse caso € a
permeabilidade equivalente da célula. A ampliagdo deste estudo, em
comparacao aos casos avaliados por Assis et a/. (2019), esta na implementacao
da técnica em novos casos bidimensionais, considerando células com grande
quantidade de fraturas, além de expandir as andlises para casos
tridimensionais, de modo a considerar todas as fraturas presentes na célula de
reservatorio, assim como as diferentes possiveis direcdes de fluxo. Junto a isso,
para validacdo da andlise de sensibilidade e verificacdo da qualidade da
resposta, também se verifica se tal selecdo de fraturas é suficiente para adogao
em todos os tipos de comportamento hidraulico da célula. Isto ocorre, pois a
selecdo das fraturas dominantes se baseia na realizacao do planejamento de
experimentos apenas considerando a célula em regime estacionario de
escoamento de fluido. Além disso, busca avaliar se, quando o regime de
escoamento de fluido é transiente, a resposta obtida anteriormente ainda é
suficiente. A validacdo da célula otimizada somente com as fraturas dominantes
ocorre tanto na obtencao dos campos de pressao, como na verificagao de sua

viabilidade através das curvas de producao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho apresenta como objetivo geral o desenvolvimento e
validacdo de um modelo para andlise de sensibilidade, com aplicacdo em
problemas de determinacao de propriedades equivalentes de rochas-
reservatorio naturalmente fraturadas, para obtencao dos parametros mais

influentes nas respostas analisadas.
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1.2.2 Objetivo especifico

O objetivo especifico deste trabalho envolve a utilizacdao da analise de
sensibilidade na definicao do grupo de fraturas mais influentes na
permeabilidade equivalente em células de simulacdo de reservatorios
naturalmente fraturados, em casos de simulacao 2D e 3D, para obtencao de
células otimizadas contendo apenas as fraturas dominantes, cuja resposta
global obtida em seu comportamento se assemelhe a célula original

tridimensional, sem perdas significativas em seu comportamento hidraulico.

1.3 Justificativas

A principal justificativa do trabalho proposto esta na busca pela validacado
de um modelo de andlise de sensibilidade via planejamento de experimentos
que, se aplicado de forma eficaz, pode contribuir de maneira significativa nas
simplificacdes de modelos de processamento em alta fidelidade.

Através da construcao de um modelo simplificado e otimizado, mas que
apresente um comportamento semelhante ao obtido para a célula de rocha-
reservatorio original, torna-se possivel a realizacdo de estudos diversos
envolvendo os reservatorios, tais como:

i) A partir da célula simplificada/otimizada em termos do nimero de
fraturas relevantes, a tarefa de geracao de malhas de elementos
finitos tridimensionais se torna mais facil, tanto do ponto de vista
operacional de criacdo da rede dos elementos, quanto na reducao da
dimensao do problema a ser analisado;

i) As células otimizadas podem ser usadas para construcao de
metamodelos (proxies — modelos simplificados), capazes de
representar os comportamentos desejados e substituir o uso dos
modelos de alta fidelidade nas simulacGes. Além da reducao massiva
do tempo de processamento computacional, esses metamodelos

construidos somente com as fraturas dominantes podem ser usados
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em etapas posteriores de otimizacao de producdao, bem como
associados a quantificacdo de incertezas dessas respostas;

iii) A metodologia desenvolvida para andlise de sensibilidade com base
no planejamento de experimentos pode ser empregada facilmente na
resolucao de outros problemas de interesse, até mesmo em outras
areas da Engenharia, fornecendo uma ferramenta robusta de
construcdo de metamodelos para uso em processos de tomada de

decisoes.

1.4 Organizacao do texto

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos, sendo estes descritos a
seqguir.

O capitulo 1, finalizado neste sub-tdpico, apresenta a introdugao acerca
do desenvolvimento tecnoldgico e da necessidade de estudos estatisticos
aplicados diretamente em rochas-reservatério naturalmente fraturadas. Junto a
isto, sdo apresentados os objetivos da pesquisa e suas justificativas.

O capitulo 2 faz um breve histdrico dos avancos realizados sobre o
planejamento de experimentos, e sua adogao inicial para geragao de um
modelo de sensibilidade, especialmente sobre sua aplicacdo na area de
engenharia de petrdleo.

O capitulo 3 apresenta a formulacao utilizada para realizagdo do
planejamento de experimentos e da técnica de analise de sensibilidade na
selecao das fraturas dominantes, considerando tanto os casos bidimensionais,
como tridimensionais de simulagao de fluxo.

A aplicacao das técnicas é apresentada no capitulo 4, através da
utilizacdo destas em trés exemplos de células de modelo de uma rocha-
reservatorio representativa de um reservatorio naturalmente fraturado. Duas
delas sao de dimensdes e direcOes de eixo regulares, com aplicacdao na
determinacao de fraturas dominantes sobre a permeabilidade equivalente
considerando modelos de simulacao 2D e 3D; e outra de geometria irregular,

considerando a andlise de sensibilidade aplicada apenas no modelo
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tridimensional. Em seguida, amplia-se os estudos das fraturas selecionadas a
partir de verificacdo das respostas em casos transientes destas células
anteriormente analisadas.

O capitulo 5, por sua vez, apresenta as consideracdes finais sobre a
técnica aplicada neste trabalho, no tocante as analises realizadas até agora.

Por fim, pensando nas préximas etapas que podem ser executadas a
partir deste trabalho, o capitulo 6 apresenta sugestdes de possiveis trabalhos

futuros a serem realizadas a partir da validagdo das analises aqui construidas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aplicacao do planejamento de experimentos comecou em meados de
1920, com utilizacdao desta técnica por Ronald Fisher, na Estacdao Agricola
Experimental, localizada em Londres (GALDAMEZ, 2002). A anélise estatistica
da técnica de planejamento teve como construcao de método primario a
realizagdo da técnica de Analise de Variancia, conhecida como ANOVA (LIMA,
2006). A partir da origem deste modelo de estudo da estatistica, novas
pesquisas e diferentes planejamentos foram construidos ao longo dos anos
seguintes, buscando estudar cada vez mais varidveis, sem ocasionar em
inviabilidade na obtencao das respostas de interesse. Deste modo, outros
pesquisadores colaboraram com a ampliacao dos estudos desta técnica, como é
0 caso de Plackett e Burman (1946), Box e Behnken (1960), Yates, Cochran e
Kempthorne (MONTGOMERY, 2013), que idealizaram, em sua maioria, novas
maneiras de realizacao do planejamento de experimentos, sem a necessidade
de considerar todas as possiveis variacOes presentes nas variaveis de entrada
do problema, mas com a minima perda na qualidade da resposta.

Na engenharia, principalmente em relacao a estudos de reservatdrios de
petrdleo, a utilizacdo desta técnica é relativamente recente, com poucos casos
analisados até o século XX (DAMSLETH, 1992). Inclusive, o estudo de técnicas
estatisticas e verificagdo de andlise de riscos dentro da industria petrolifera
apresentam, em sua maioria, resultados apenas recentes. O primeiro estudo
com uso de teoria de probabilidades dentro da exploracao de petréleo foi
realizado por Allais (1956), onde foi verificado, através de modelagem explicita,
0s riscos de exploracao e seus custos econdmicos, com utilizacdo do método de
Monte Carlo, uma técnica que se baseia na utilizagdo de sequéncia aleatdria de
nimeros para construcao de valores amostrais, criada em 1947 (NEUMANN E
RICHTMYER, 1947), muito utilizada dentro da estatistica.

Nos anos seguintes, novas pesquisas acerca de analises de risco dentro
da industria do petrdleo ganharam espaco, mas tal conceito ainda se manteve

muito dentro de estudos académicos, sem aplicagdo direta na pratica, como é o
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caso de Grayson (1960), Arps e Arps (1974) e Megil (1977). Os estudos
aplicados em diferentes estagios de exploracdo, com verificagao das analises de
risco, ocorreram em alguns casos como os de Krumbein e Graybill (1965), Drew
(1967), Harbaugh et al. (1977) e Harbaugh (1984), com estudos diretamente
aplicados em bacias de petrdleo.

Com o decorrer dos anos, novos métodos estatisticos foram aplicados na
estimativa das andlises de risco, com utilizacdo de técnicas de distribuicdo
estatistica, como adogao de modelos /fognormais (ATTANASI e DREW, 1985) e
verificacdo de possiveis distribuicdes das variaveis em dados de campo de
petréleo (CROVELLI, 1995). Porém, com a utilizacdo direta de planejamento de
experimentos como uma etapa prévia para o planejamento estatistico, o estudo
das incertezas presentes em reservatorios de petrdleo comegou a ganhar mais
espaco em um intervalo de tempo ainda menor do que a implementacao de
estudos estatisticos como um todo nessa area.

Como apontado por Dejean e Blanc (1999), uma das maiores vantagens
na realizacao de planejamento de experimentos dentro da engenharia de
petréleo estd na possivel identificacdo das incertezas que podem mais
influenciar o processo produtivo de petréleo. Aliado a metodologia de superficie
de resposta e ao método de simulacao de Monte Carlo, esta técnica permite a
construcdo de modelos simplificados, atualmente conhecidos como
metamodelos, capazes de predizer possiveis respostas aliadas as incertezas dos
parametros estudados. Inclusive, Dejean e Blanc (1999) usaram essa
abordagem para estudar a producdo acumulada de um reservatorio de petréleo
durante um periodo de dez anos.

A utilizacdo dessas ferramentas, através de simulagbes computacionais,
para determinar locagbes para implementagao de novos pocos e estimativa de
curvas de ajuste de producao tem se tornando mais usual. Raras sao as
analises ocorridas no século passado, como € o caso mostrado por Aziz et al,
(1972). Este teve sua pesquisa baseada na identificagao dos padroes de fluxo,
de modo a permitir a locacdo de 45 pogos e a comparacao dos resultados com
os dados obtidos em campo por Orkiszewski (1967). Outras comparagoes foram

realizadas em sua pesquisa, considerando os resultados avaliados por Duns e
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Ros (1963) e Hagedorn e Brown (1965) e comentados por Espanol et al.
(1968). Percebeu-se que os valores obtidos possuiam adequada acuracia no
desenvolvimento de seus modelos e que a implementacao de planejamento
estatistico era uma adequada abordagem para melhoria dos estudos aplicados
em reservatorios.

No século XXI, as diferentes abordagens estatisticas ganharam mais
destaque com estudos na busca da locacdo 6tima de pocos produtores e
previsao da curva de producao e de pressao, conforme apresentado por
Guyaguler et al. (2000), Venkataraman (2000), Manceau et a/. (2001), Avansi
et al. (2009) e Bouzarkouna et al. (2013). Essas andlises ja se mostraram
eficientes na reducdao de simulacdes necessarias para obtencao de
comportamento de curvas de producdo (CHEONG et al., 2005), andlise de risco
(RISSO et al, 2007; RISSO et al, 2009) ou até na reducdo de incertezas
presentes em reservatorios (REIS, 2006).

As técnicas de planejamento de experimentos, com sua utilizacdo na
construcao de superficies de resposta, permitem uma analise de risco diante da
necessidade de tomadas de decisdo, verificando, com base em anadlises de
sensibilidade, quais varidveis sao de fato importantes para o problema (CORRE
et al., 2000; SUSLICK e SCHIOZER, 2004; PEREIRA et al., 2014; MUDHAFAR,
2017). Essas anadlises de sensibilidade contribuem na selecao das variaveis
influentes, permitindo a construgdo de metamodelos para previsao de
respostas, podendo ainda incorporar informacdes acerca de distribuicdes de
probabilidade (WHITE e ROYER, 2003; NEJADI et al, 2017) e até mesmo
identificacdo de variaveis influentes diferentes das apontadas em outros meios
de verificagao (PORTELLA et al, 2003), sendo, portanto, uma boa forma de
realizar comparagOes para validacao de técnicas desenvolvidas.

Outra utilizacao da técnica de planejamento de experimentos esta na
construcdo de métodos capazes de calibrar os modelos numéricos através de
elaboracao de ajustes de histdérico (RISSO, 2007; SAYYAFZZADEH, 2015),
otimizacdo global de variacdo de precos do petréleo (HOROWITZ et a/., 2010)

ou até a construgao de meios de recuperagao econdmica de gas e petréleo nao
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extraidos em reservatérios nao convencionais (AL-MUDHAFA e SEPEHRNOOTI,
2018).

Em associacdo a aplicagdo de técnicas de manipulacao de dados,
modelagens computacionais se fazem necessarias para que as respostas
obtidas sejam as mais préximas da realidade, principalmente considerando que
grande parte dos resultados se origina de estimativas provenientes de
diferentes meios para uma construcdo ampla e adequada. Tal caracterizacao
deve ser realizada de modo a ser possivel uma verificagdo do problema como
um todo, ndo apenas cada trecho isolado dos reservatérios (MEZGHANI et al.,
2004). Porém, em alguns casos, os estudos académicos acerca dos modelos de
simulacao dos reservatodrios petroliferos sdo tratados como homogéneos, tendo
seu comportamento principalmente dependente de algumas variaveis como
pressao e temperatura (CASAREZ-CANDIA e VASQUES-CRUS, 2005). Essa
aplicacdo ocorre quando ha interesse de estudos simplificados das verificagdes
de pocos de petréleo. Mas, dentro da industria, considera-se os diferentes
materiais existentes nos reservatérios e seu comportamento ndo linear nas
regides de interface entre estes. Devido a isso, ha a necessidade de construgao
de novos métodos, voltados para a otimizacdo da construcdo dos modelos de
simulacdao, de modo a permitir uma maior identificacdio da presenca de
heterogeneidades e sua influéncia dentro do meio poroso. Muitas destas
técnicas fazem uso de construcdo de modelos computacionais em elementos
finitos, podendo fazer refinamento das malhas, através de aplicacdes de
diferentes técnicas.

A principal dificuldade encontrada no desenvolvimento destes modelos
computacionais de simulagdes de reservatdrios naturalmente fraturados esta na
necessidade de representacao das complexas geometrias existentes no sistema
de rocha-reservatorio, composto por diversas descontinuidades presentes em
seus modelos (LEI et al., 2017). Tais descontinuidades ocorrem principalmente
devido a presenca das fraturas naturais, e necessidade de conhecimento acerca
de suas orientagdes e direcdes de fluxo (NEJADI et al., 2017). A descricao das
fraturas naturais, seu comportamento e geometria, ocorre muitas vezes através

da realizacao de extrapolacoes de modelos 1D em secOes bidimensionais e 2D
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para células de simulagdo tridimensionais, existindo também a possibilidade de
construcao de dados através da ampliacao de informagOes ja obtidas através de
pequenas amostras de estudo (LEI et al, 2017). A construcao de diferentes
simulacGes computacionais para resolucao de sistemas numéricas capaz de
considerar a presenca de fraturas naturais ocorre de diferentes maneiras, de
forma que a rede de fraturas existentes na rocha-reservatério pode ser
representada de forma implicita ou explicita (NEJADI et a/,, 2017). Em geral, as
construcoes dos modelos de simulacdao de reservatorios naturalmente
fraturados sdo diferenciadas em trés modelos numéricos de classificacdo. Suas
definicbes ocorrem a partir da forma de representacao do comportamento
hidroldgico, geomecanico e hidromecanico das redes de fratura e sua atuacao
dentro das células de simulagdo.

O primeiro deles, conhecido como Método do Continuo Equivalente
(Equivalent Continuum Method) (LONG et al, 1982; COATS et al, 1989),
considera como principal parametro nos dados de entrada as propriedades
equivalentes dos materiais, tratando as fraturas naturais como geometria
interna do meio poroso. Deste modo, este método busca enriquecer os valores
de permeabilidade pertencentes a rocha-reservatdrio através do incremento do
valor de permeabilidade das fraturas naturais, embutidas diretamente no
modelo da matriz da rocha. Ou seja, a presenca das fraturas naturais enriquece
a permeabilidade da célula de reservatdrio. A principal vantagem deste método
esta na simplicidade da construcdo de sua geometria e possibilidade de ser
mais facilmente implementado em problemas de grande escala. Porém, por se
tratar de um modelo que considera a matriz da rocha e a rede de fraturas como
um Unico dominio equivalente, sua precisao numérica é baixa, pois nao
considera as interagdes entre fraturas e as diferentes complexidades existentes
em sua rede (LEI et al., 2017).

O Método da Dupla Porosidade (WARREN et al., 1963; KAZEMI et al.,
1976; MOENCH, 1984), por sua vez, considera diferentes sistemas para a
matriz porosa e a rede de fratura, onde cada sistema possui sua propria
equacao de conservacao de massa. Nestas equacdes, a troca de massa de

fluido entre matriz porosa e rede de fraturas ocorre através da inclusdo de um
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termo, chamado termo de transferéncia, existente nas duas equacdes. Deste
modo, as equagbes sao construidas de forma distinta, mas com um termo em
comum entre elas, capaz de considerar os valores de transferéncia de fluxo do
fluido da rocha para a rede de fraturas e a transferéncia em sentido oposto.

Por Ultimo, outro modelo utilizado, que tem como principal vantagem a
consideracao explicita da rede de fraturas discreta dentro da matriz porosa, é
conhecido como Modelo de Fratura Discreta (Discret Fracture Model — DFM)
(XU et al.,, 2019; KOOHBOR et al., 2020; WU et al., 2020), capaz de avaliar a
interacao entre fraturas e seu comportamento dentro da matriz porosa, em
conjunto com a consideracao das propriedades dos dois sistemas. Este modelo
@ capaz de caracterizar o comportamento das fraturas, levando em
consideracao suas propriedades, como orientacao, comprimento, abertura e
transferéncia de fluxo, em conjunto as caracteristicas da rocha (LEI et al,
2017). E um dos modelos com maior precisio numérica, porém, devido as
limitagdes computacionais, sua utilizacdo em grampos campos de reservatorio
podem ocorrer em tempos muito elevados, podendo tornar sua adocao inviavel.
Mas, em casos de células de simulacdo, sua adocao tende a apresentar boa
qualidade de resposta (NEJADI et al., 2017). Diferentes exemplos de técnicas
que utilizam este modelo podem ser mencionados, como o caso da técnica de
elementos finitos solidos com elevada razao de aspecto (MANZOLI et a/., 2019;
FABBRI et al, 2019) ou técnica de inclusdo de elementos de acoplamento
(MANZOLI et al., 2021; CAMARGO et al., 2022).

2.1 Comentarios sobre a revisao bibliografica

Como é possivel notar acerca da revisao bibliografica construida, o
planejamento de experimentos e desenvolvimento de selecdo de variaveis
influentes para obtencdo de otimizacao da resposta ja sdo técnicas que, apesar
de recentes, tém sido frequentemente utilizadas e tendem a apresentar
resultados bastante satisfatorios. Porém, quando se fala da aplicagdo
diretamente na avaliacdo da presenca de fraturas naturais em reservatorios de

petréleo ndo convencionais, a obtencdo de referéncias sobre esse tema se
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torna escassa. As pesquisas demonstram a importancia da presenca de fraturas
naturais sobre o escoamento de fluido na rocha-reservatorio, as quais podem
representar caminhos preferenciais. Entretanto, as pesquisas em si nao
analisam apenas a fratura e sua importancia dentro da matriz porosa, tendo os
estudos que tratam da verificacdo dessa variavel, considerando a fratura e suas
caracteristicas, como apenas uma das diversas variaveis dentro do problema a
ser estudado. Exemplos como os de Yu et al. (2014) e Kadeethum et a/. (2019),
que tratam a rede de fraturas como uma das varidveis para avaliagdo podem
ser mencionados. Outro exemplo comum, é a locacao de pogos, que ndao é um
problema voltado para o estudo das fraturas naturais, porém estas sao
importantes dentro da analise, pois contribuem com o caminho dos fluidos
injetados. Mas, neste tipo de verificacdo, é avaliado apenas o conjunto de
fraturas como um todo, e ndo a importancia de cada uma destas dentro do
sistema. Ao se buscar pesquisas que avaliem diretamente as fraturas de forma
individual, verificando qual a contribuicao destas uma a uma, os estudos
encontrados sao principalmente voltados apenas para a etapa da modelagem
computacional, onde se busca identificar o possivel comportamento estatistico
das varidveis presentes na fratura (abertura, dimensdao e angulo) para ser
capaz de representar de forma adequada o problema da passagem de fluido.
Porém, o planejamento de experimentos e andlise de sensibilidade em si,
consideradas etapas posteriores a construcao dos modelos de simulacdao para
representacao do comportamento da rocha de reservatédrio, ndao tem estudos
voltados exclusivamente para a presenca de fraturas. Nestes casos, o
tratamento das fraturas deixa de ser avaliado de forma individual, considerando
todo o conjunto de fraturas, muitas vezes, como uma Unica variavel.

As fraturas, principalmente seu valor de abertura, tem se mostrado um
dos maiores desafios na construcao de simulagdes e quantificacao de incertezas
dentro da industria petrolifera. A variavel abertura de fraturas ndo s6 é apenas
escassa de informagOes na literatura, como se apresenta como um grande
problema a ser avaliado. Como apontado por Odling ef a/ (1999) em seu
estudo voltado para verificar o comportamento das fraturas dentro de

reservatorios ndo convencionais e a importancia das diferentes caracteristicas
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geométricas desta no meio poroso, a abertura de fraturas é um tema de
extrema complexidade e escassa avaliagdo nos reservatorios. A justificativa
para isso € principalmente a dificuldade existente para definir, dentre seus
valores, os mais proximos da realidade. Por se tratar de um valor obtido apenas
através de estimativas realizadas por gedlogos, a verificagdo de seu
comportamento dentro da rocha reservatorio muitas vezes é pouco
aprofundada, exatamente devido a grande quantidade de incerteza existente
nessa variavel. Mas é exatamente por isso que se considera importante o
trabalho de andlise de sensibilidade aplicado na verificacao da importancia das
fraturas dentro da rocha-reservatorio. A partir destas analises, exclusivamente
voltada para estudo do comportamento da permeabilidade equivalente,
considera-se, portanto, a verificacao dos valores de abertura de cada uma das
fraturas.

O planejamento de experimentos € uma ferramenta que considera ndo
apenas o valor especifico estipulado no modelo em analise, mas também avalia
as diferentes respostas possiveis de serem obtidas a partir da consideracao de
variagdo dos valores reais. A partir deste, constrdi-se uma superficie de
resposta capaz de, numericamente, apresentar uma resposta adequada das
variacbes na resposta, a partir das possibilidades de variacao nos dados de
entrada. E, por ser a abertura de fraturas um problema repleto de incertezas, a
construcao de estudos estatisticos, para avaliar a possivel distribuicao espacial
da resposta de interesse, se torna fundamental para aumentar a qualidade das
informacdes. Porém, no caso das simulacdes em células representativas de uma
parte de uma rocha-reservatdrio, a presenca de fraturas é elevada, tornando a
construcdo do metamodelo, apesar de facil, trabalhosa. E nesse contexto que a
analise de sensibilidade ganha destaque dentro da quantificagdo de incertezas,
pois, ao reduzir a quantidade de fraturas necessarias a serem analisadas no
problema, ampliar as pesquisas das incertezas se torna mais rapido. E, se tal
selecdo de fraturas se apresentar com respostas satisfatorias, cujos resultados
se aproximam dos casos em que ha a presenca de todas as fraturas, 0 mesmo
pode ser utilizado para facilitar os estudos aplicados na modelagem e simulacao

computacional.
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Deste modo, a construcago de modelos de representacao do
comportamento da matriz porosa, com atuacao das fraturas naturais, tende a
ser mais eficiente se houver exclusao de parte dos elementos modelados
desenvolvidos para representar as fraturas naturais, sem que ocorra perda na
qualidade da resposta. Deste modo, este trabalho visa construir os processos
para selecao das fraturas naturais dominantes dentro de células de
reservatorios com elevada quantidade de fraturas e verificar se, a partir da
selecdo realizada, é possivel obter simulacdes computacionais onde o
comportamento da célula otimizada, representativa do reservatério
naturalmente fraturado com uma quantidade reduzida de fraturas dentro da
modelagem computacional, se assemelhe ao da célula original. Tal pesquisa
contribui na reducao de variaveis a serem consideradas nos problemas de
reservatorios nao convencionais € permite, para possiveis pesquisas
posteriores, a realizagao de estudos voltados para a quantificagao de incertezas
com reducdo na quantidade necessaria de variaveis a serem verificadas que

influenciam a resposta de interesse.
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3 ANALISE DE SENSIBILIDADE DE PARAMETROS

3.1 Visao geral sobre a quantificacao de incertezas

Com os avangos no mundo moderno, houve um aumento na busca de
melhorias nas construgdes tecnoldgicas voltadas a realizacdo de procedimentos
com maior velocidade e menores custos envolvidos. Para isso, houve um
crescente aumento na investigacdao das variaveis pertencentes ao sistema
analisado, o que conduziu a realizagdo de novas abordagens no que concerne a
tomada de decisOes, principalmente em problemas de engenharia. Um
inconveniente, antigamente ignorado, mas que vem sendo cada vez mais
estudado, € a presenca de incertezas nas diversas varidveis existentes dos
problemas.

Incertezas estao presentes em qualquer sistema existente da engenharia
(BECK, 2019). Quando a variavel apresenta incerteza em sua composi¢ao, por
consequéncia, isto tende a se propagar na variavel resposta, o que leva a
necessidade de considerar esta natureza na busca da solucao adequada. Uma
das abordagens que vem ganhando cada vez mais destaque na inclusao de
incertezas na avaliagdo dos problemas é a Teoria da Confiabilidade, pois
considera adequadamente as incertezas presentes nas variaveis de um projeto,
através do calculo de probabilidades de ocorréncia de cenarios indesejados no
sistema (NOGUEIRA, 2010).

Quando o problema de incertezas € abordado considerando a industria
de petréleo, uma das maiores dificuldades esta na limitagao das informacoes e
respostas, em funcao da localizacdao dos problemas em grandes profundidades.
Devido a isto, uma alternativa ao uso de principios da Teoria de Probabilidades
é a aplicacdo da Teoria de Evidéncias, mais adequada na avaliacao de
parametros com baixa quantidade de informacdes (SOTOMAYOR, 2011;
PEREIRA, 2014). A Teoria de Evidéncias foi introduzida por Shafer (1976) e
baseia-se na construcdo de uma proposicdao a partir das evidéncias ja

disponiveis, sendo uma alternativa para o tratamento de incertezas presentes
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nas diferentes evidéncias. A aplicacao desta teoria em um problema petrolifero,
quando se possui baixa quantidade de informacbOes e pouca precisao dos
valores dos parametros (ASSIS, 2019), é muitas vezes adotada na analise de
incertezas.

A quantificacao de incertezas se apresenta como um processo de
importante papel na avaliacdo econdmica de comportamento dos reservatérios
(RISSO et al., 2007). A técnica de planejamento de experimentos, em conjunto
com a construcao de modelos de superficie de resposta (metamodelos),
permite maior avaliagao das complexidades, das diferentes combinacdes e dos
custos considerado na explotagcdo de reservatérios, sendo um grande auxiliar
na andlise de incertezas (WHITE & ROYER, 2003). O procedimento sistematico
para realizacao de um processo de quantificacao de incertezas tem suas etapas

de construcao apresentadas no fluxograma da Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma geral da analise de sensibilidade para quantificacdo de incertezas.
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Fonte: desenvolvido pela autora.
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Em casos em que ha elevada quantidade de varidveis, a construcao de
metamodelos, considerando todas as variaveis de entrada do modelo para
obtencao de uma Unica variavel, pode se tornar uma atividade dispendiosa. Nao
apenas pelo tempo de elaboracao das simulagdes para investigacao dos
possiveis comportamentos do modelo analisado, mas também devido a
provavel existéncia de variaveis dentro da superficie de resposta que
contribuem de forma pouco significativa na obtencdo da resposta. Deste modo,
a inclusao ou nao desta torna-se praticamente indiferente na obtengao final da
resposta, sendo uma varidvel analisada, adotando coeficientes de variagao
semelhante as demais variaveis, sem necessidade de sua verificacdo. Devido a
isso, antes da obtencao em si da formulacao para realizagao da quantificacao
das incertezas, uma etapa de significativa importancia, que é o enfoque deste
trabalho em si, refere-se a selecdo das varidveis mais influentes dentro do
problema. O desenvolvimento inicial de um metamodelo muitas vezes ocorre a
partir da consideracdo de um comportamento linear para obtencao da variavel
resposta. Devido a isso, e a limitagdo de sua formulacdo, alguns casos resultam
em respostas com uma grande dispersao entre o valor do calculo e aquele
obtido nos casos reais. Buscando melhorar a qualidade da resposta, mas sem
desperdicar tempo na verificacdo das variaveis dentro do metamodelo, a analise
de sensibilidade entra como uma importante etapa. A partir desta, busca-se
verificar quais variaveis de entrada sao de fato relevantes e, com sua selecdo,
construir o aprimoramento do comportamento do metamodelo. Tal
procedimento ndo colabora apenas na construcdo das superficies de resposta
com melhorias na obtencao da quantificacao de incertezas, mas também serve
como selecionador dos problemas reais, de modo a, em casos em que devem
ser realizados estudos diretamente nas variaveis de entrada, saber selecionar
quais de fato merecem melhor acompanhamento, visto que estes se
apresentam com resultados mais importantes dentro da variavel resposta de
interesse. Em funcao da busca pela qualidade da construcao de uma analise de
sensibilidade, este trabalho é focado unicamente na selecdo das variaveis mais
influentes, obtidas a partir da construcdo de metamodelos lineares durante o

processo de selegdao. A construcdo do metamodelo a partir das variaveis
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explicativas dominantes é apresentado no final das andlises, mas de forma

simplificada, sem realizacao da etapa de quantificagao de incertezas.

3.2 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade pode ser definida como uma ferramenta capaz
de determinar qual a contribuicdo de cada varidvel de entrada do problema na
obtengdo da variavel de resposta (Helton et al., 2006). Esta analise entra como
um procedimento adequado para a selecao das variaveis mais influentes dentro
do problema, sendo de grande auxilio para reducao do custo computacional
envolvido na quantificagao de incertezas. Com o objetivo de reduzir as varidveis
explicativas do problema, ou seja, aquelas cujo parametro é considerado
incerto e com possibilidade de assumir diferentes valores, a selecao permite a
construcao de modelos de superficie de resposta com uma menor quantidade
de variaveis explicativas e, portanto, uma geragao mais facil e mais rapida dos
modelos para quantificacao de incertezas.

A realizacao de uma analise de sensibilidade tem como principal base a
construcdao de um planejamento de experimentos aplicado nas varidveis de
entrada do problema. O planejamento estatistico se apresenta como uma
grande ferramenta no desenvolvimento de processos na engenharia
(MONTGOMERY, 2012), sendo uma técnica adotada para maximizacdo das
informagdes obtidas com o menor numero possivel de experimentos
(DAMSLETH, 1992).

A realizacdo adequada de um planejamento de experimentos nos dados
a serem analisados se caracteriza como a principal atividade estatistica sobre o
problema. Inclusive, considera esta técnica mais importante até que os proprios
calculos estatisticos realizados em cima dos dados (NETO et a/, 1996). Tal
planejamento é amplamente utilizado em casos de flutuagdes incontrolaveis,
quando comparados com os efeitos que se desejam investigar. O planejamento
de experimentos vem sendo adotado no estudo de reservatérios, buscando

economia nas simulagdes computacionais (VENKATARAMAN, 2000).
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O planejamento de experimentos se baseia na identificagdo de critérios,
ja anteriormente estabelecidos pelo experimentador. Na sequéncia, sao
realizadas variagdes dos niveis aplicados as varidveis explicativas, ditas
independentes, de forma conjunta, o que permite a verificacao dos valores
obtidos na variavel resposta e quao afetada esta foi diante da variacdo das
variaveis explicativas (ASSIS, 2019). A Figura 2 traz uma apresentagao

resumida das etapas necessarias para construcao dos resultados.

Figura 2 — Fluxograma da andlise de sensibilidade.
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Fonte: desenvolvido pela autora.

O planejamento de experimentos é definido de forma diferenciada dos
casos usuais quando aplicado no estudo de reservatorios, pois neste caso os
experimentos ocorrem através de simulacdo numérica (DEJEAN e BLANC,
1999). Portanto, quando realizado um experimento considerando a avaliagao
das variaveis a partir da alteracdo percentual dessas variaveis e sua influéncia
na resposta, a verificagdo é feita uma Unica vez, pois independentemente da
quantidade de repeticdes realizadas no experimento, se for utilizado os mesmos
dados numéricos nas variaveis, a resposta sera sempre a mesma. No caso da
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aplicacao da andlise de sensibilidade a partir de simulacdes computacionais, seu
principal objetivo € quantificar, através da verificacdo das variacbes nos
parametros de saida, a influéncia referente a cada dado de entrada do modelo
(TOUZANI & BUSBY, 2012).

3.2.1 Premissas do modelo desenvolvido

Aplicacdo da andlise de sensibilidade ocorre em problemas de
reservatorios de petréleo. Considera-se a anadlise do fluxo do meio poroso
fraturado, sendo as variaveis explicativas as aberturas de fraturas, presentes no
dominio da rocha, e a variavel resposta, a permeabilidade equivalente do meio
rochoso fraturado.

Os proximos topicos descritos a seguir servem para apresentar a
formulacao desenvolvida do planejamento de experimentos para construcao da

analise de sensibilidade e da selecdo das variaveis mais influentes.

3.3 Planejamento de experimentos

O planejamento de experimentos é adotado como uma ferramenta Util
na definicdao de conjuntos de testes para identificar de forma adequada as
variaveis, também chamadas de fatores, mais influentes sobre a variavel
resposta (MONTGOMERY, 2012). Diferentes planejamentos foram construidos
ao longo dos anos, com o principal objetivo sendo a otimizacao do sistema,
aplicados na maximizacao ou minimizacao do tipo de resposta (NETO et al.,
1996).

A seguir, sao descritos alguns dos principais planejamentos consultados
nesta pesquisa para a formulacao do modelo proposto. O estudo se baseia nas
etapas até a construcdo do planejamento adotado por Assis et al. (2019),

considerado no presente trabalho.
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3.3.1 Fatorial 2%

O planejamento fatorial completo, como aponta Montgomery (2012), se
baseia na investigacao de cada possibilidade de variacao dos fatores que
descrevem o problema. O efeito ocasionado por cada fator é definido pela
mudanca produzida na resposta de interesse.

Um dos planejamentos mais adotados neste caso é constituido pelo
Planejamento Fatorial Completo 2%, onde os k fatores sdo avaliados em apenas
dois niveis. Seu nome se deve ao fato de que as réplicas deste planejamento
necessitam de uma quantidade de observacoes iguais a 2~.

Como exemplo, considere o caso em que ha a andlise de apenas dois
fatores, P e Q, avaliados em dois niveis, chamados “nivel inferior”
(representado pelo sinal -) e “nivel superior” (representado pelo sinal +), como

mostra a Figura 3.

Figura 3 — Planejamento Fatorial com dois fatores em dois niveis.

o
-
Sa
m
L
My M3
+ f---- » 9
ﬁ3 r'lq.
- * *
1 -II- '
- Fator Q

Fonte: elaborado pela autora.

Para este caso, com apenas dois fatores, é realizado quatro andlises da
variacao dos resultados. Os valores obtidos acerca dos efeitos principais entre
P, Q e a interacdao entre estes é obtida a partir de calculos médios dos
resultados de ni a n4 e dos valores de ganho ou perda da variavel resposta,
quando comparados aos valores originalmente obtidos para esta variavel.

Quando se considera 3 fatores, a quantidade de planejamentos sobe para oito.
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Entdo, em casos com grande quantidade de varidveis de entrada, o
procedimento se torna extremamente oneroso, mesmo quando aplicado via
simulacGes numeéricas, pois ha inviabilidade no tempo computacional.

Devido a isso, houve a necessidade de construcao de novos
planejamentos, cujo maior objetivo é a reducdo do nimero de corridas para
obtencao das variaveis que sao de fato mais importantes.

O modelo adotado baseia-se no planejamento Box-Behnken. Mas
diversos outros planejamentos foram construidos na literatura buscando a
reducdo do tempo gasto de analise, como o planejamento fatorial fracionario
(FINNEY, 1945) e o planejamento de Plackett e Burman (PLACKETT e BURMAN,
1946).

3.3.2 Planejamento de Box-Behnken

O planejamento de Box-Behnken (BOX e BEHNKEN, 1960) é um
planejamento fatorial incompleto, composto por trés niveis, cujo principal
objetivo é a estimativa dos coeficientes para construgao de um polinémio.
Trata-se da construgao do planejamento fatorial completo 2%, a partir da
realizacao de blocos incompletos (MONTGOMERY, 2012). Utilizando pontos
médios das arestas e o centro do hiperespaco sua matriz de planejamento
apresenta um carater esférico entre os fatores experimentais (AVANSI, 2008).

Denominando os trés niveis como inferior (-1), central (0) e superior
(+1), a Figura 4 apresenta um planejamento com trés fatores e trés niveis.

Figura 4 — Planejamento Box-Behnken com trés fatores.
L

Fator Q

Fonte: elaborado pela autora.
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Como é possivel observar, ndo ha pontos nos vértices da regido cubica.
Tal ocorréncia é util quando o planejamento apresenta vértices com respostas

inviaveis de serem obtidas.

3.3.3 Planejamento de Box-Behnken adaptado

O planejamento apresentado por Assis et al (2019) baseia-se na
avaliacao de sensibilidade dos parametros a partir de um modelo semelhante
ao desenvolvido por Box-Behnken. Os casos analisados possuem elevada
quantidade de variaveis de entrada e, por consequéncia, de simulacdes. Deste
modo, ha necessidade de adaptacdes do modelo original, para otimizar a
obtencao das respostas em um menor espaco de tempo.

O planejamento Box-Behnken adaptado é constituido pela juncao dos
conceitos de combinagao simples e planejamento fatorial completo. Para seu
procedimento, considera a realizacdo de trés etapas.

12 etapa — Geracdo das combinagOes: obtencdo de todas as possiveis
combinacOes entre os k fatores para um determinado conjunto composto por n

fatores. A quantidade de corridas/combinacdes resultantes € igual a:

n!
Cnk) = ——— 1
(n, 1) k!'(n —k)! (1)
28 etapa — Planejamento Fatorial Completo 2%: aplicacao deste

planejamento aos fatores k de cada combinacdo, obtidos na etapa anterior. O

numero total de corridas N desta etapa resulta em:

N = C(n, k) x 2% (2)

38 etapa — Matriz de Planejamento: construcao da matriz de

planejamento a partir dos resultados obtidos nas etapas anteriores.
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O modelo desenvolvido por Assis et al (2019) tem como grande
vantagem a construcao gradativa dos planejamentos, podendo os incrementos
de k serem realizados a partir de Kk = 1. Assim, a quantidade de k fatores
envolvidos é arbitraria e depende, na maior parte dos casos, dos proprios
resultados obtidos na andlise. Enfatiza-se que, quanto maior a quantidade de
incrementos de k adotados, maior a quantidade de simulagdes computacionais

e, consequentemente, do tempo computacional para obtencdo da resposta.

Deste modo, é recomendado o inicio de todos os planejamentos com k = 1 g,
quando este se apresenta inadequado, adota-se o planejamento com k = 2, e
assim por diante.

As andlises sdao tratadas como adequadas e o nimero de incrementos
suficiente quando o modelo de regressao obtido se mostra apropriado. Isto
ocorre através da obtencdo de erros minimos na variavel resposta. Ou seja, o
modelo apresenta desempenho condizente com as respostas “reais” obtidas na

simulacao.

3.4 Geragao de metamodelos via Método dos Minimos

Quadrados

O metamodelo é um modelo simplificado construido a partir de um
conjunto de dados experimentais. Sua construcdo ocorre através da aplicacao
do Método dos Minimos Quadrados (MMQ). Apds sua geracao, o metamodelo
deve ser capaz de explicar as respostas de interesse. De forma simplificada, os
valores finais devem condizer com os valores reais a serem obtidos, a partir de
variagdes nos valores das variaveis de entrada. Deste modo, considera-se que
esta técnica € uma aproximagdao matematica, que estabelece uma relagdo entre
a entrada e a saida do procedimento, de forma rapida, com uso de métodos de
regressao estatistica (TOUZANI e BUSBY, 2012). Esta técnica, além de
adequada para construcdo de superficies de resposta (ASSIS, 2019), também
pode ser Util nas andlises de tomada de decisdo (NETO, 1996).

Segundo Montgomery (2002), um metamodelo de regressdo linear é
definido a partir da varidvel de resposta y e das varidveis de entrada
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pertencentes ao modelo de regressao, a partir da relacao apresentada na

equacao (3).

Y =PBo+ Bixy + Paxy + ..+ Lix; + £ (3)

Os parametros B, com i = 0, 1, 2, ..., m, sdao conhecidos como
coeficientes do modelo de regressdo, cujos valores sao as incognitas a se

determinar via MMQ e € equivale ao erro aleatdrio do metamodelo.

Este modelo linear é o mais simples a ser obtido no processo de

regressao, podendo o mesmo ser apresentado em sua forma matricial como:

y=XB+e (4)

onde X é a matriz de planejamento, & o vetor de erros aleatdrios e g e y sao as

mesmas variaveis da equagao anterior, mas agora em forma vetorial.

Outros modelos de regressao podem ser construidos, através de inclusao
de interacdes entre os termos da equacdo, ou de termos quadraticos, de modo
a melhorar as respostas. As equacdes abaixo apresentam as trés diferentes
possibilidades, considerando um exemplo com apenas duas varidveis de
entrada na obtencdo da variavel resposta y, sendo a equacao (5) o metamodelo
linear com termos de interagdo, a equacao (6), o metamodelo quadratico, e a

equacao (7) o metamodelo quadratico com cruzamento simples entre os

termos.
Yy = Bo + Bixy + Baxy + B3xix; + € (5)
Y = Bo + Bix1 + Boxy + Baxi + Baxi + £ (6)
Y = Bo + Pixs + Poxz 4 Baxf 4 Buxs + Bsxyx, + € (7)
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Os coeficientes S sdo obtidos pelo sistema de equacOes algébricas da

equacao (8):

y=XpB (8)

Neste caso, a variavel resposta y é um valor estimado do modelo de
regressdo e B, um vetor com os coeficientes da funcdo de aproximacdo, da

forma polinomial.

O objetivo do MMQ é encontrar o vetor estimador que minimiza L (Assis,
2019), sendo L igual a:

[\mﬁz

y—XB)" (y—XB)

9
=y'y - yTXB -B'X"y + B"X"XB
=y'y-2p"X"y + B'X"XB

Considera-se que o estimador deve satisfazer a equacgao:
oL T Tv5
—| =-2X'y+2X'Xp=0 (10)
ap 3

Através da realizacdao da simplificacdo da equacao (10), tem-se que, para

obtencdo do coeficiente estimador B, deve ser realizado o célculo:

X"X)B=X"y
! (11)
B=X"X)"XTy
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Assim, é possivel a obtencao do valor dos estimadores.

O valor da diferenca entre o valor da variavel resposta y;, obtido no
experimento (que, para este estudo, é obtido em simulador), € comparado com
o valor obtido pela resposta do modelo de regressao ¥;, 0 que resulta no valor

residual «;:

& =Y =Y (12)

O erro aleatério corresponde, portanto, a somatédria de todos os erros
obtidos.

Apdés a construgdo do modelo de regressao, realizam-se testes
estatisticos para verificar a adequacao desse modelo de regressao obtido. Em
conjunto, também s3o calculados os coeficientes de determinacao das analises

de sensibilidade e selecdo das variaveis mais influentes da resposta.

3.5 Testes estatisticos de adequabilidade

A construcdo de testes estatisticos se baseia na indicacdo, de forma
numérica, do quao adequado é o modelo de regressdo. Se os resultados
possuem erros elevados e problemas na comparacao entre os valores reais e os
obtidos na superficie de resposta, surge a necessidade de realizar melhorias no
modelo, visto que este se mostra incapaz de facilitar a quantificacao de
incertezas, a partir da analise de sensibilidade. As secOes do texto abaixo sao
construidas considerando: neste topico, apresenta-se o calculo para verificacao
da adequabilidade do modelo de fato, pela andlise de variancia; no seguinte, a
construcao de uma andlise de sensibilidade que, a partir da verificagdo do
modelo de regressdo linear, obtém quanto cada variavel de entrada interfere na
variavel resposta; e, por ultimo, através de novos testes estatisticos voltados
para a analise de sensibilidade, encontra-se quais variaveis sdo de fato

influentes na resposta final.

45



A selecdo das variaveis deterministicas no modelo de regressao ocorre
com o objetivo de construir um metamodelo mais complexo, mas com menos
variaveis na formulagao. Deste modo, a quantificacdo de incertezas, caso seja
realizada, ocorre com menor nimero de simulacdes para seu desenvolvimento,

resultando em reducao do custo de processamento computacional.

3.5.1 Analise de variancia

Analise de variancia tem seu nome originado na ideia de particionamento
da variabilidade total, através da construcdo de partes do componente
(MONTGOMERY, 2012).

Uma de suas analises é a Soma de Quadrados Total (SQT). Esta, através
da variacdo do modelo de regressao, realiza a decomposicao da variabilidade

da regressao linear multipla e da variabilidade do erro.
N
SQT = ) (i = 3)? (13
i=1

onde y; é o valor de cada variavel resposta obtida nas corridas experimentais,
enquanto y corresponde ao valor médio obtido pelo vetor de respostas.
A Soma do Quadrado dos Erros (SQE) é calculada através da

consideracdo das propriedades dos estimadores j, sendo igual a:
SQE =y"y — BX"y (14)

Ja a equacao fundamental da analise de variancia, denominada também
como ANOVA (analysis of variance), compreende a consideracao das duas
somas de quadrados acima, junto com a Soma de Quadrados do Modelo de

Regressao (SQR), através da equacao (15).

SQT = SQR + SQE (15)
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Essas somas permitem a construcao da tabela ANOVA para os modelos
de regressao linear, com n variaveis independentes. Esta também considera os
quadrados médios do modelo de regressao (QMR) e dos erros (QME), cuja

formulacao € apontada nas equacoes (16) e (17), respectivamente.

QMR = % (16)
n
ME = SQE (17)
¢ N—n-1

A tabela ANOVA é demonstrada na Tabela 1. E através de seus clculos
numéricos que é possivel a realizacdo de testes de hipdtese para verificar a
associacoes estatistica de dados de saida e seus dados de entrada
(KRISHNAIAH, 1981). Por meio desta tabela verifica-se se a média dos
resultados nos grupos estudados sao normalmente distribuido com os mesmos
valores de variancia (NETER et a/., 1996)

Tabela 1 — Tabela ANOVA

Graus de Quadrado
Soma dos Quadrados Liberdade Médio
Modelo de Regressao SQR n QMR
Erro SQE N-n-1 QME
Total SQT N-1 -

Fonte: adaptado de Montgomery (2012).

3.5.2 Raiz quadrada do erro médio quadratico

Outra medida de adequabilidade adotada no modelo de regressdo é a
raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE). Sua fungdo é avaliar a
variacdo dos valores de residuos. Baseada no calculo da distancia entre os
valores estimados e os valores da resposta de referéncia. Assim, quanto menor
seu valor, menor a distancia entre esses valores e, por consequéncia, mais

ajustado se encontra o modelo de regressao.
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RMSE = (18)

1 N
NZ(yi — 9i)?
i=1

Portanto, o principal objetivo do RMSE é que seu resultado seja

composto pelo menor valor possivel.

3.6 Coeficientes de determinacao

Representado por R?, corresponde ao quao proximo o modelo de
regressao se encontra das respostas reais do sistema. Seu valor varia de 0 a 1.
Quando este é igual 0, entdo a superficie de resposta em nada corresponde a
realidade, pois a representagao do experimento esta totalmente inadequada.
No caso de valor igual a 1, o extremo oposto ocorre, resultando em capacidade
numérica de representar todos os valores reais obtidos no experimento. Seu

calculo é realizado segundo a equacao (19).

) SQR _ _SQE

~SQT  © SQT (19)
Enfatiza-se que, quando se diz capaz de representar, nao
necessariamente é todo e qualquer valor adotado nas varidveis, mas sim se
todos os valores adotados no experimento foram capazes de ser representados
pelo modelo. Deste modo, quanto maior a quantidade de incrementos
realizados em R?, maior tende a ser seu valor, independente da variavel
acrescida ser significativa ou ndo (MONTGOMERY, 2012). E por isso que, ao

avaliar R?, é necessario realizar um ajuste no calculo, a partir da construcao do

coeficiente de determinacao ajustado, R(zld j (equacao (20)), que considera os

graus de liberdade do experimento (ASSIS, 2019).
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Riqj=1-— (m) (1-R?) (20)

O ajuste se apresenta como um melhor componente na verificagao da
adequacao do modelo de regressdo, pois nem sempre o acréscimo de variaveis
no sistema resulta em aumento do R;,;. Inclusive, em valor que o termo €
determinado como desnecessario, R;,; pode sofrer uma redugdo em seu valor

final.

A partir dessas consideracoes, realiza-se uma analise de sensibilidade
mais aprofundada, onde é possivel avaliar a influéncia de cada uma das
variaveis de entrada dentro do modelo de regressao. Tal formulacdo é feita
com base no exposto por Helton et a/. (2006) e Helton et a/. (2007). Segundo
eles, as analises de sensibilidade podem ser realizadas com base nos modelos
de regressao lineares simples, com consideracao do envolvimento de apenas

um unico fator no modelo.

V1 1 x; Béj)
=1 .. S(7) (21)
YN 1 x,E,’) 1

onde J corresponde a variavel de interesse, com a qual é desejado saber a

influéncia desta sobre a variacao da variavel resposta.

Portanto, R]-2 equivale ao coeficiente de determinacao individual que

mostra quao influente o fator j é dentro da variabilidade da varidvel resposta,
segundo o modelo de regressao linear simples (ASSIS, 2019). Deste modo, a
somatdria do valor de influéncia de cada variavel deve resultar no proprio
coeficiente de determinacdo R?.

Por ultimo, realiza-se o célculo do erro de modelo (E,,), que ocorre a
partir da avaliagdo dos resultados reais obtidos no simulador, comparados com

os valores resultantes da variavel resposta do metamodelo.
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A variavel avalia o comportamento do modelo construido, indicando se
este é adequado a ser utilizado na pratica (SANTOS, 2012). Seu valor varia de 0
a 1, onde 0 representa uma correspondéncia inexistente entre o valor tedrico e
pratico e, portanto, tém-se que E,, = 1 é o valor ideal desejado, mas raramente
sendo este o obtido (OLIVEIRA, 2008). Junto ao calculo dessa variavel, cuja
média é conhecida como fator de tendenciosidade do modelo (BOLANDIM,
2011), outro valor que deve ser avaliado é o coeficiente de variacao do erro de
modelo (COVy,,, — Eq. 23), representativo do erro aleatdrio apontado no modelo
construido (LIBERATI et a/,, 2017). Quanto mais proximo de 0% estiver o valor
de COVg,,, mais ajustado esta o metamodelo (ASSIS, 2019).

o)
COVg, = % x 100 23)

m

onde o, corresponde ao desvio padrao do erro de modelo.

3.7 Testes de hipodtese

Na construcao de modelos de regressao linear, a aplicacao de testes
estatisticos de hipdtese contribui na medida de adequabilidade do modelo
(MONTGOMERY, 2012). Esses testes avaliam as evidéncias fornecidas nos
experimentos, a respeito de uma afirmativa inicial considerada para ele (ASSIS,
2019). O teste geralmente é construido a partir da existéncia de duas
hipoteses: a hipotese nula (H,) e a hipdtese alternativa (H;). Tendo a
necessidade de elaboracao cuidadosa das opgdoes (MOORE et al, 2013), o
principal objetivo da construcdo do teste de hipdtese é verificar, através de
avaliacdo estatistica, se a hipotese H, pode ou ndo ser aceita (BUSSAB &
MORETTIN, 2010).
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Este trabalho faz uso de dois diferentes testes estatisticos para
verificacdo das hipdteses de analise. O primeiro, chamado de teste F, se baseia
na validacdao da superficie de resposta modelada a partir do MMQ. Enquanto o
segundo teste, de nome t-Student, é realizado apenas em seguida, com o
objetivo de verificacdo da influéncia das variaveis explicativas presentes no

modelo, de forma individual, em cima da variavel resposta.

3.7.1 Teste F (Fisher-Snedecor)

O teste F é um teste elaborado para verificar a existéncia de relacdo
linear entre a varidvel resposta e o subconjunto das varidveis explicativas,
utilizadas no modelo de regressao (MONTGOMERY, 2012). Este teste é o
primeiro passo na avaliagdo da andlise de sensibilidade, verificando a
importancia das varidveis de regressao dentro da obtencdo da variavel

resposta. A hipdtese inicial do teste é definida como:

{ Ho:py =B = =Py =0
Hi:Bj #+ 0, comj=1,..,N

(24)

Ou seja, neste caso, examinam-se todas as variaveis utilizadas na
construcao do metamodelo, a partir do coeficiente do modelo de regressao,
visto que este atua como um estimador da influéncia da variavel e suas
variagOes dentro da obtencdo da variavel resposta.

Nesta hipdtese, a rejeicdo de H, induz a conclusdo de que, ao menos
dentre todas as varidveis presentes no modelo, hd pelo menos uma que
contribui significativamente.

O procedimento para o teste de H,, neste caso, vem da seguinte
avaliacdo, composta a partir do Teorema de Forma Quadratica (MONTGOMERY,
2012):

OMR
Fo = QM_ENF(N;N—n—D (25)
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Se F, for superior ao valor de Fy.y-n-1), €ntdo pode-se rejeitar Hy,
indicando a importancia de pelo menos uma variavel dentro do modelo. Tal
construcdao envolve particionamento da analise de variancia (MONTGOMERY,
2012), o que justifica a presenca de QMR e QME na formulacdo. A rejeicao de
H, também ¢é avaliada pela verificacdo do valor P, correspondente a
probabilidade do qudo forte é a evidéncia oposta a hipdtese nula (ASSIS,

2019). A avaliagao ocorre como:
valor P = P[Fiy.y-n_1) > Fo] < @ (26)

onde o refere-se ao nivel de significancia estipulado pelo investigador. A forca
da evidéncia que se ople a hipdtese nula é cada vez maior quanto cada vez
menor for o valor P.

Apds a realizacdo da analise considerando todas as varidveis presentes
no modelo, segue-se para o teste t-student para a verificacao individual das

variaveis.
3.7.2 Teste t-student

O teste t-student é construido para verificacdo da influéncia individual
das variaveis explicativas dentro do modelo de regressao. Este teste serve para
identificacdo, ndo apenas da eficacia do modelo, mas também para incluir ou
excluir variaveis explicativas a partir do coeficiente de regressdao de cada
variavel.

O teste de significancia individual deste caso é construido a partir das

hipoteses:

{HO:BJ- =0

Hy: B # 0 comj=0,1,..,N (27)
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Neste caso, diferente da equacao (24), a verificagao da hipotese nula é
realizada a partir de cada um dos coeficientes B; das variaveis explicativas x;.
Nao mais se considera todos os coeficientes presentes no modelo. Incluir
fatores dentro do modelo de regressao colabora na reducao do SQE. Porém, 9
também sofre uma maior variacao, o que explica a necessidade de construcao
desse segundo teste para verificacdo individual dos fatores de influéncia na
resposta desejada (ASSIS, 2019).

Rejeitar H, neste teste significa que a variavel x; apresenta importancia
dentro da determinagdo da variavel resposta, nao podendo ser excluida na
construcao do modelo de regressao. Neste caso, a rejeicdo de H, pelo valor Pé

obtida pelo célculo:
valor P = 2 X P[t(N—n—l) > ItOI] <a (28)

O teste t-student baseia-se na ocorréncia de |t,| > t(y_n—1) para rejeigao
da hipétese nula. O calculo de t, é realizado como:
B
= —— (29)

to =
JOME X C;;

onde GC; é o0 j-ésimo elemento da diagonal da matriz ¢ = (X7x)?!

Os tdpicos acima podem ser adotados para andlise de sensibilidade
considerando diferentes varidveis a serem tratadas como dados de entrada e
dados de saida de interesse. Por sua vez, os topicos seguintes acerca da
metodologia utilizada na andlise de sensibilidade serdo diretamente
relacionados a construgdao dos modelos computacionais e calculos numéricos
utilizados para a selegao de fraturas naturais mais influentes dentro de modelos

de simulagao de reservatorios naturalmente fraturados.
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3.8 Implementacao computacional 2D e 3D

3.8.1 Equacoes governantes

Considerando o fluido dentro dos meios porosos continuos, este método
utiliza a lei de Darcy no calculo do vetor de velocidade, cuja formulacdo é dada

por:
k
q=-— u (Vb —pg) (30)

onde q é o vetor de vazao do fluido, k é o tensor de permeabilidade intrinseca
do meio poroso, u é a viscosidade dinamica do fluido, Vp é o gradiente de
pressdo, p € a massa especifica do fluido e g é o vetor de aceleracdo da
gravidade. Em casos em que é possivel realizar simplificacdes nos calculos, a
aceleragdao da gravidade € ignorada, de modo que pg € excluido da equagao
final.

O tensor de permeabilidade intrinseca k se diferencia para o dominio 2D
e 3D, sendo estes, respectivamente, abaixo apresentados, considerando a
correspondéncia de eixos como sendo 1 e 2 para os estudos bidimensionais e 1,
2 e 3 nos modelos tridimensionais, cujos valores estao associados ao sistema
de coordenadas, aqui especificado como 1-2 e 1-2-3. Por exemplo, 1, 2 e 3
podem ser analogamente comparados a X, y e z, respectivamente, no caso de

células regulares.

_ [k11 k12]
kZD - k21 k22 (31)
ki1 kiz kg3
kap = |ka1 kaz ka3 (32)
k31 Kksz k33

Para os estudos realizados nesse trabalho e por questbes de

simplicidade, considerou-se que as componentes de permeabilidade intrinseca

54



fora da diagonal principal nas Equacdes (31) e (32) sao nulas, isto &, ki, =
kiz = kyy = ka3 = k31 = k3 = 0.

A forma forte do transporte dos fluidos em meio poroso é construida
considerando a equacao de balango de massa de fluido em conjunto as
condicOes de contorno, como abaixo apresentado:

1,
Jﬁp +V-q=0 emQ (Equac¢io do balanco de massa)
(33)

p=p emI, (Condi¢dode contorno essencial)
k q-n=g eml; (Condi¢do decontorno natural)

onde M é o moddulo de Biot, cujo valor depende diretamente da
compressibilidade dos sélidos e da agua, p é a derivada temporal de pressao, p

€ a pressao prescrita no contorno heq € o fluxo prescrito em [y m € o vetor

normal a superficie, no contorno de Tj.

3.8.1.1 Modelo de placas paralelas

Tanto nos casos 2D, como nos 3D, assume-se as fraturas como abertas
e ausentes de material de preenchimento (PAITAN, 2013), através da adocao
do modelo de placas paralelas (Figura 5), que considera a fratura formada por
duas placas planas e lisas, cuja distancia entre elas apresenta valor constante
(SNOW, 1965).

Figura 5 - Desenvolvimento do modelo de placa paralelas.
Fratura natural Placas paralelas

Fonte: elaborado pela autora.

Assim, o fluxo do fluido nas fraturas pode de ser representado pela lei
cubica (SNOW, 1965). Para este caso em questao, o valor de permeabilidade da

fratura pode ser calculado como:
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onde w representa o valor de abertura da fratura e ¢ representa os desvios
associadas as irregularidades das superficies reais das fraturas, mas aqui
assumido como ¢=1.

A Equacao (34) é de onde se baseia todo o esquema de fluxo do fluido.
A abertura, Unica variavel estudada neste caso, é necessaria para representar a
permeabilidade na fratura. Além disso, em funcdo das equacOes desse modelo,
é possivel a verificacdo da influéncia do valor de abertura na fratura e, por
consequéncia, verificar sua importancia dentro de toda a resposta global do
sistema, incluindo o calculo da permeabilidade equivalente, que corresponde a
variavel resposta do problema.

As duas técnicas utilizadas nesse trabalho, as quais estdo descritas nas
Secoes 3.8.2 e 3.8.3., sao aplicadas no pré-processamento. Ambas as técnicas
podem ser utilizadas nos casos 2D e 3D, mas no caso de simulagdes de células
com elevada quantidade de fraturas, a técnica que utiliza elementos de
interface com elevada razao de aspecto se torna muito onerosa, tornando
inviavel sua utilizagdo. A aplicacdo da técnica de elevada razdo de aspecto nos
casos bidimensionais, ao invés da utilizacdo da técnica de elementos finitos de
acoplamento, se deve a facilidade de utilizacdo desta em qualquer programa
computacional capaz de trabalhar com elementos finitos, sem a necessidade de
maiores implementagdes no codigo computacional. No caso dos elementos de
interface, ndo se faz necessario alteragcbes na programacdo para a geracao de
malha, sendo utilizado apenas uma minima alteracdo no modelo constitutivo
para se considerar a regularizacao dos elementos de elevada razao de aspecto
com altura A fixa. Ja para a aplicacdo da técnica de elementos de acoplamento,
€ necessaria implementagao desses novos elementos, o que constitui uma

atividade mais trabalhosa.
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3.8.1.2 Calculo da permeabilidade equivalente

Apos o desenvolvimento dos modelos de fraturas discretas, capazes de simular
o comportamento da célula de rocha-reservatorio, sao aplicados os modelos
computacionais utilizados na construcao dos metamodelos. Neste caso,
considera as variaveis de entrada sendo os valores de abertura das fraturas.
Sendo tratadas como propriedade inicial do material, os valores originais
estipulados destas ja sdao previamente conhecidos. A variavel resposta, por sua
vez, definida aqui como a permeabilidade equivalente da célula, é obtida
através do simulador computacional. Apesar de este ser o valor de interesse, a
permeabilidade equivalente ndao corresponde diretamente a incégnita do
problema. Os dados numéricos a serem obtidos através do desenvolvimento do
modelo computacional sao aqueles pertencentes ao vetor de pressoes nodais. O
valor da permeabilidade equivalente (ke;) para os casos estudados, refere-se a
um calculo utilizado para representacao da permeabilidade de meios porosos
que, devido a presenca de fraturas, exibem comportamento hidraulico
heterogéneo, mas sao tratados estatisticamente como homogéneos na
avaliacdo em grande escala (RENARD, 1997). O célculo de e; obtido em m2,
relacionado a Eq. (30) da lei de Darcy, é computacionalmente calculado como
(MANZOLI et al., 2021):

nn
_ KL
keq B ; in(p1 —p2) (35)

onde g; é a taxa de fluxo em m3/s medida em todos os nés (tomado por nn)
em uma das faces onde a pressao é prescrita, A é a area dessa mesma face,
em m2, L é a distancia em metros das faces opostas e paralelas em que estao
prescritas as pressoes p1 e p, em N/m2. Neste caso, a viscosidade u é

calculada em N-s/mz2.
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3.8.2 Elemento de interface com elevada razao de aspecto

A modelagem computacional de reservatdrios naturalmente fraturados
foi realizada toda com base no Método dos Elementos Finitos (MEF). As
técnicas para obtencdo dos valores de permeabilidade equivalente,
considerando a presenca de fraturas naturais no meio poroso, foram
desenvolvidas pelo Grupo de Modelagem Computacional em Mecanica dos
Sélidos (GMCMS), grupo de pesquisa iniciado na Unesp de Bauru. As técnicas
utilizadas na modelagem de células de reservatdrio bidimensionais e
tridimensionais foram implementadas em cddigos de analise de MEF, tendo
como principal objetivo o estudo do comportamento hidraulico em rocha-
reservatorios.

A existéncia de rede de fraturas naturais em rochas-reservatdrios € um
fator importante a ser considerado no meio poroso, pois sua presenca tem
influéncia significativa no caminho de fluxo do fluido (TIAB e DONALDSON,
2015). Existem diversos modelos numéricos desenvolvidos para representar
fraturas naturais no meio poroso (FANG et al, 2017). Um dos modelos que
apresenta maior capacidade de representacao explicita de fraturas em meios
porosos € conhecido como Modelo de Fratura Discreta (Discrete Fracture
Models — DFM) (KOOHBOR et al, 2020). Tal modelo é muito utilizado para
representacao de redes de fraturas discretas e pode ser classificado a partir de
dois diferentes tipos: (i) os elementos da matriz porosa estao alinhados com a
superficie da fratura, de modo a coincidir os nds da fratura e do meio poroso
(HUANG et al., 2016); (ii) a malha da matriz porosa e da fratura sao geradas de
forma independente (YAN et al.,, 2016).

Neste trabalho, as secOes bidimensionais das células de reservatorio aqui
apresentadas foram desenvolvidas a partir da inclusao de elementos finitos com
elevada razao de aspecto na malha de elementos finitos regulares (SANCHEZ et
al, 2014; MANZOLI et al., 2016). Estes elementos, originalmente aplicados por
Manzoli et al (2012) para estudo de vigas de concreto armado, foram
posteriormente aprimorados para estudos de fraturamento hidraulico em meios
porosos deformaveis (MANZOLI et al, 2019, CLETO et al., 2020) e estudo do

58



comportamento de fechamento de fraturas naturais (FABBRI et al., 2021). Os
elementos com elevada razao de aspecto (High Aspect Ratio Interface Element
— HAR-IE) apresentam uma de suas dimensoes muito menor que as demais, ou
seja, por exemplo, para o caso de elementos triangulares, a altura (h) do
elemento tende a ser muito menor que o comprimento de sua base (b), assim
como ilustrado na Figura 6. Uma vez que a altura dos HAR-IEs tende a zero, o
no 1 e sua projecao (1’) na base do elemento tendem ao mesmo ponto material
e, nesse caso, o salto de pressao, o qual corresponde a diferenca de pressao
entre os nds 1 e 1’, se torna a medida da descontinuidade do campo de
pressao. Assim, as analises numéricas aplicadas com esse método podem ser
estruturadas inteiramente dentro da mecanica do continuo, descartando a
necessidade de novas regras de integracao ou adicdo de funcdao de forma
especial para tratamento das fraturas (MANZOLI et a/., 2019).

Figura 6 — Elemento de interface com elevada razdo de aspecto ( HAR-IE).

| b5 | b |

I b I
Fonte: Cleto (2020).

Para o caso de problemas hidraulicos governados pela lei de Darcy (Eg.
30) onde a permeabilidade no HAR-IE nao seja nula, h tendendo a zero implica
que o salto de pressao também deve tender a zero e, desse modo, garante-se
a continuidade no campo de pressao.

Os HAR-IEs sao inseridos na malha de elementos finitos tal como
ilustrado na Figura 7. A geracao da malha do meio poroso com a presenca das
fraturas naturais é estruturada através da realizacao de quatro etapas (FABBRI
etal, 2021):

(i Definicdo da geometria, com a posicdo explicita das fraturas

dentro da matriz porosa (Figura 7a);
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(i) Geracao da malha de elementos finitos convencional, de modo
que os elementos regulares da malha estejam alinhados com as
fraturas (Figura 7b);

(iii)  Separacao dos elementos finitos na regiao localizada ao redor das
fraturas, de modo a formar lacunas entre eles (Figura 7c);

(iv) Inclusao dos elementos de interface com elevada razao de
aspecto na regidao das lacunas (Figura 7d).

Figura 7 - Construcdo da célula bidimensional com elevada razdo de aspecto: (a) definicdo da

geometria; (b) geragdo de malha; (c) criacao de lacunas na regido das fraturas; (d) insercdao
dos elementos com elevada razao de aspecto.

(a) (b)

(0) (d)

Fonte: elaborado pela autora.

3.8.3 Elementos finitos de acoplamento

As células de reservatdério com representacao tridimensional aqui
adotadas utilizam a técnica de elementos finitos de acoplamento (Coupling
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Finite Element - CFE). Desenvolvido por Bitencourt Jr. (2015) para problemas
mecanicos e utilizada posteriormente em outros trabalhos (BITENCOURT JR et
al., 2018; RODRIGUES et al., 2018; BITENCOURT JR et al., 2019; RODRIGUES
et al., 2020), a técnica foi expandida por Manzoli et al. (2021) para aplicagao
em meios porosos naturalmente fraturados, de modo a ser capaz de modelar o
transporte de fluidos. Os CFEs sao formados pelos mesmos nds presentes nos
elementos da matriz porosa e um nd adicional (chamado de n6 de
acoplamento) presente nos elementos da fratura. Por meio de um parametro
penalizador, os CFES garantem a continuidade do campo de pressao entre meio
poroso e fratura. Portanto, essa técnica é capaz de realizar o acoplamento das
malhas, as quais sao inicialmente independentes. Dentre as principais
vantagens dessa técnica, pode-se destacar que, além de ser capaz de tratar
problemas com malhas de fraturas ndao conformes, nao ha necessidade da
adicao de novos graus de liberdade ao problema.

A Figura 8 ilustra o processo de acoplamento da malha da matriz porosa

e da fratura, que ocorre através das seguintes etapas:

Q) Geracao das malhas de elementos finitos, de forma totalmente
independente, do meio poroso e da fratura (Figura 8a e b,
respectivamente);

(i)  Os elementos finitos de acoplamento sao criados com base nos
nos ja existentes (Figura 8c);

(iii)  Os nds dos CFFEs sao associados aos nds dos elementos do meio
poroso € os nods internos, chamados de nds de acoplamento,
correspondem aos nds dos elementos da fratura (Figura 8d).

Deste modo, o né de acoplamento e das fraturas estdo dispostos na

mesma posicao espacial e, portanto, seu valor de pressao corresponde ao valor
da pressao da matriz porosa calculada nos pontos materiais onde estao

localizados os nds de acoplamento.
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Figura 8 - Construcao do acoplamento de elementos finitos: geracao da (a) malha da matriz
rochosa e das (b) fraturas; (c) unido das duas malhas; (d) criacao de elementos finitos de
acoplamento e associacdo dos nds (exemplo para dois nds da fratura).
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Fonte: elaborado pela autora.

3.8.4 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade é realizada a partir da verificagdo dos

diferentes valores de resposta, obtidos através de variacOes estipuladas das
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varidveis de entrada. Estas variacdes permitem o desenvolvimento de um
metamodelo ajustado para representar, de forma ampla, as diferentes
possibilidades de resposta do problema, sem a necessidade de extensas
simulacbes computacionais. Porém, para reduzir o desenvolvimento de
equacoes extremamente extensas, faz-se uso da selecao de fraturas
dominantes, de modo a ser possivel verificar as mudancas na variavel resposta,
a partir da presenca na equacao de apenas varidveis de entrada realmente
significativas na resposta original do problema.

O enfoque desta pesquisa é diretamente relacionado a obtencdo de tais
fraturas dominantes. Sua selecao tem como vantagem nao apenas reduzir a
formulacao do metamodelo, mas também avaliar sua capacidade para uma boa
resposta nos processos hidraulicos, com obtencdo de permeabilidade
equivalente, campo de pressao e curva de producdo, proximos aos obtidos nos
casos originais, onde todas as fraturas sao consideradas. As fraturas
dominantes, pertencentes as células de rocha-reservatorio estudadas, sao
obtidas através de programacao desenvolvida em duas etapas.

Na primeira etapa, denominada de pré-processamento, indica-se o nivel
fatorial de interesse para geracao das combinagdes. Isso induz a construcao da
matriz de planejamento de experimentos, de modo a executar uma nova
variavel resposta a cada linha da matriz programada. Tais varidveis respostas
sao obtidas através da leitura das malhas de elementos finitos e dos modelos
de fratura discreta anteriormente mencionados. As técnicas numéricas aqui
abordadas foram introduzidas em cddigos de andlise em elementos finitos
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa GMCMS em ambiente MatlLab e
linguagem FORTRAN.

O fluxograma acerca do desenvolvimento das etapas de pré-
processamento € exibido na Figura 9.

Os procedimentos para construcao da matriz de planejamento a partir da
definicdo do nivel fatorial a ser adotado ocorrem da seguinte maneira:

Por exemplo, ao programar a constru¢ao de uma matriz cujo valor do
nivel fatorial, identificado por k, é igual a 1, a analise a ser realizada se baseia

na verificagdo da variacao dos valores de abertura da fratura de 1 a 1. As
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demais fraturas, em compensacao, manterao seu valor de origem. Para este
caso em especifico, ndo se considera as possiveis respostas a partir da
combinacao da atuacao de duas ou mais fraturas simultaneamente.

Entao, nos casos em que k = 1, realiza-se uma variacao no valor de 50%
para mais e para menos do valor de abertura das fraturas. A adocao desses
valores percentuais foi escolhida a partir de estudos prévios, considerando a
qualidade da resposta do metamodelo. Os valores usados, por se tratar de
percentuais intermedidrios, tendem a ser capazes de obter variagOes
significativas em comparacgao aos valores de abertura originalmente fornecidos,
mas sem ocasionar grandes perdas na qualidade das respostas em casos em
que o coeficiente de variacao seja baixo. Adocao de valores de dispersao das
variaveis de entrada muito altos permitem uma maior abrangéncia na resposta
do metamodelo, porém tendem a ocasionar maiores erros nos casos de valores
proximos aos originais. O mesmo ocorre para quando se adota variacdo baixa
no planejamento de experimentos e deseja-se obter resposta coerente no
metamodelo para valores acima dos adotados no planejamento.

Figura 9 — Fluxograma da etapa de pré-processamento da construgdo da analise de
sensibilidade.

Pré-Processamento

Informar: nivel fatorial e nimero de fraturas

L

‘ Geracdo de Combinacdes |

v

‘ Ndmero de Simulagdes |

Geragdo de arquivo de leitura

Matriz de Planejamento

2

Rodar

Leitura da matriz pelo DFN ne simulador computacional,
para cada variagdo de abertura especificada

2

Geragdo de arquivo de resposta

Permeabilidade equivalente para cada
variacdo especificada na abertura da fratura

Fonte: elaborado pela autora.
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Em relacdo a quantidade de simulagdes, para os casos em que se adota
o planejamento k = 1, uma matriz 27+ 1 x n é construida, onde n corresponde
ao numero total de fraturas com variacao no valor de abertura. A nova variavel
resposta é obtida considerando a reducdao de 50% no valor de uma Unica
abertura e, na sequéncia, aumento desta para 150% do valor original. O
restante das aberturas mantém o valor original. Deste modo, o estudo
considera a presenca de todas as fraturas dentro da célula representativa de
uma célula de reservatdério naturalmente fraturado, mas verifica-se sua
influéncia uma a uma. A Figura 10 apresenta um exemplo de matriz de

planejamento para um caso com 3 fraturas.

Figura 10 — Matriz de planejamento para k = 1.

P [

Vi V2 \E
0,5Vi V> Vs
v

Matriz de L5V Vz :

Planejamento = Vi 0,5V Va
Vi Ls5Ve Vs
vi v, 05V

Vi V2 1L5Vs

— JE—

Fonte: elaborado pela autora

Se este planejamento ndo se mostrar suficiente, amplia-se o nivel fatorial
a se adotar. Ao se considerar um planejamento k = 2, as analises ocorrerao
considerando uma verificagao do comportamento de duas fraturas variando
simultaneamente. O modo que tais variacdes ocorrem podem ser vistos na
Figura 11, onde um exemplo contendo trés variaveis, mudando seu valor para

50% e 150% do valor original, de 2 em 2 fraturas, é apresentado.

A segunda etapa consiste na construcdo do metamodelo, através do
MMQ. O metamodelo construido considera influéncia linear de todas as fraturas
no valor de permeabilidade. Nos casos 2D, a variavel de resposta se refere
apenas ao valor na secao transversal analisada, assim como o metamodelo a
ser desenvolvido considera apenas as fraturas presentes nestas. Nos casos 3D,

a equacao é construida para as trés direcoes de fluxo, com inclusdo de todas as
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fraturas da célula original. Esta etapa, definida como pds-processamento, pode
ser visualizada na Figura 12.

Figura 11 — Matriz de planejamento para k = 2.

Vi V2 Vs
0,5Vi 0,5V: Vs
1,5V 0,5Vz Vs
05Vi 1,5V, Vs

15Vi 15V) Vs
Matriz de 0,5V, vV, 0,5Vs

Planejamento = 1.5 V. Vs 0,5Vs

035 Vi V> 1,5 Vs
,5vi V2 L5Va
Vi1 05V2 0,5V3
Vi 1,5V2 0,5V
Vi 0,5V2 1,5Vs
Vi 1,5V2 1,5V

Fonte: elaborado pela autora

O MMQ é utilizado na busca do menor valor de [2, correspondente a
somatdria dos erros, quando se compara o valor obtido pelo simulador com o
do metamodelo. Através da necessidade de minimizagdo desse resultado é
possivel obter o coeficiente estimador B, calculado segqundo a Equagdo (11).
Por se tratar de uma equacao matematica onde as variaveis de calculo sdo
conhecidas, é possivel a construgao da matriz para seu calculo e, a partir desse,
a construcdo do metamodelo linear, cujo comportamento é descrito por meio
da Equagao (4). Apods tais equagles, as andlises de variancia sdo realizadas
para verificar a adequabilidade do modelo de regressao, verificando-se o SQF
(Equacao (13)), SOR (Equacao (14)), SQT (Equacao (15)) e, principalmente, o
RMSE (Equagao (18)), com o objetivo de se obter o menor nimero possivel na
resposta deste.
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Figura 12 — Fluxograma da etapa de pds-processamento da construcao da andlise de
sensibilidade.

Pds-Processamento

Informar: quantidade de fraturas, comportamento
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Se sim

A4
Teste t-student

Selegdo das fraturas influentes

Selegdo das fraturas dominantes

Fonte: elaborado pela autora.

Na sequéncia, R2 é calculado (Equacao (19)), sendo este um meio de
avaliacao da qualidade da resposta do metamodelo. Esse processo ocorre
através da verificagdo da aproximacgdo da resposta de seu modelo de regressao
com as respostas reais, obtidas no simulador. Entdo, a andlise de sensibilidade
é desenvolvida, através do cdlculo de R? (Equacdo (21)), que considera a
influéncia individual das fraturas dentro do modelo de regressao, tendo seu

valor definido para cada fratura, uma a uma.
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Em seguida, a verificacdo da verdadeira importancia das fraturas dentro
da resposta hidraulica da célula, considerando o modelo estacionario, € feita
através da construcdo dos testes de hipotese. O primeiro, chamado teste F, é
utilizado para determinar se ha de fato alguma, dentre todas as fraturas
presentes, capaz de influenciar na resposta da permeabilidade equivalente da
célula. Apdés o mesmo ser comprovado estatisticamente, ou seja, apresentar
valor de F, superior a F,, realiza-se o teste t-student. Este se baseia em
determinar as fraturas realmente importantes, dentre todas as existentes na
célula, na varidvel resposta. Esta selecdo ocorre a partir das fraturas que
apresentarem valor estatistico t, maior que t,. Ambos os testes executam sua
selecdo e confirmagdao a partir de nivel de significancia determinado pelo
experimentador.

A partir da finalizacao dos testes, tem-se a selecao de fraturas dentre
todas as fraturas pertencentes a célula. A validacao da adequabilidade da
resposta, obtida pela andlise de sensibilidade construida, ocorre através da
comparacao entre as respostas obtidas pelas fraturas selecionadas e aquela
para os casos em que ha o resultado do caso original, com todas as fraturas
presentes. Com verificagdo no simulador computacional, as fraturas nao
dominantes sdo descartadas das analises (através de informacao no arquivo de
entrada), rodando o arquivo com os novos dados informados para calcular o
novo valor de permeabilidade equivalente (keg), 0 comparando com os valores
anteriores, obtidos para o caso da célula com os valores das fraturas originais.
A partir destes dois valores, calcula-se o erro percentual ocasionado por essa
variagao.

Caso a selecao ainda se apresente insuficiente, aumenta-se o valor do
fator k e realiza-se novamente o procedimento, até a obtencao da resposta de
interesse.

Se comprovado que a selecdo se mostra adequada na verificacao do
problema no meio estacionario, com avaliacdo apenas do caso hidraulico, novas
analises podem ser executadas. Para ampliar a validacdo dos resultados, sao
feitas novas andlises hidraulicas, considerando agora o modelo transiente,

observando o comportamento do campo de pressao e curva de producao ao
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longo do tempo para o caso original e otimizado. Deste modo, busca-se
verificar de forma mais ampla a qualidade da analise de sensibilidade aplicada

nas células de rocha-reservatdrio para selecao de fraturas naturais.
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4 APLICACOES EM SIMULACOES DE RESERVATORIO
NATURALMENTE FRATURADOS

As aplicacbes a seguir consideram a utilizacao da técnica de analise de
sensibilidade diretamente em células de modelo de simulacOes de reservatorio
naturalmente fraturados. Tais células foram geradas diretamente por empresa
privada, que utiliza casos reais de rocha-reservatdrio analisadas. Os dados
principais acerca da matriz porosa e das redes de fraturas existentes nestas
foram previamente fornecidos por esta empresa. A realizacao da analise ocorre
em trés casos, considerando a saturacao das rochas através da passagem de
fluido monofasico, sendo este a agua, verificando de forma ampla a capacidade
de selecdo das fraturas dominantes e verificando sua eficiéncia em casos
hidraulicos, considerando regime estacionario ou transiente. O primeiro topico
refere-se ao estudo aplicado em duas células com geometria regulares, cujo
objetivo esta na verificagdo da capacidade de resposta tanto em modelos
bidimensionais como tridimensionais. O segundo tdpico, por sua vez, considera
o estudo aplicado em uma célula com geometria irregular com elevada
quantidade de fraturas, através de andlise 3D. O estudo inicial ocorre
considerando o escoamento do fluido no meio poroso apenas em regimes
estacionarios. Ou seja, os estudos e comparacdes com 0S €asos originais
considera apenas a permeabilidade equivalente pertencente a rocha, quando no
caso de todas as fraturas inclusas e quando o modelo é otimizado, com reducao
na quantidade de fraturas presentes. Em seguida, é realizado estudo
considerando a qualidade da técnica quando verificado o comportamento de
fluxo no regime transiente, avaliando se ha perda na qualidade da resposta em
funcao de sua evolugao ao longo do tempo. O estudo no regime transiente
ocorre apenas para uma das células com geometria regular apresentadas e a
célula de geometria irregular. Nao se analisa as duas células de geometria
regular, pois considera que, nestes casos analisados, a qualidade da resposta

tende a ser semelhante, de modo a ser desnecessario a analise de resultados
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com comportamento repetitivo, principalmente considerando que estudos
transientes sao realizados apenas nos modelos tridimensionais.

Para identificacdo das fraturas dentro das células, a numeragao destas é
definida a partir do modelo tridimensional. Os mesmos numeros sao utilizados
na identificagdo das células bidimensionais, de modo a facilitar a identificacao.
Por se tratar de casos de células de modelo de simulacdo de reservatério, a
numeracao dada as fraturas é fornecida previamente dentro do arquivo para
leitura no pré-processamento. No primeiro caso, referente a uma célula com 54
fraturas, a identificacdo de cada fratura segue os dados entregues para
execucao e, portanto, nao estao ordenadas sequencialmente. No caso das
células seguintes, com 115 e 283 fraturas, a identificacdo das fraturas é
sequencial, a partir do numero 2, tratando a rocha como elemento 1 gerando

computacionalmente.

4.1 Fluxo em meio poroso: células regulares

As células analisadas neste tdpico referem-se a células de simulacdo,
representativas de um reservatorio naturalmente fraturado, constituido por
rocha travertina. As dimensdes das células do modelo de simulagdo de
reservatorio sao regulares, sendo 200 metros de largura, 200 metros de
comprimento e 10 metros de altura, definidas como dimensdes tipicas de
modelos de simulacdo, cujo fluxo imposto sobre a célula corresponde as
direcoes x, y e z.

Considera-se nas aplicacdes apresentadas, permeabilidade equivalente
na rocha matriz igual a 3,4329x1013 m2 (343,29 mD) nas direcbes x e y, e
2,600x10” m2 (0,026 mD) na direcdo z. As fraturas naturais, presentes nas
células, sao um componente de grande heterogeneidade dentro da rocha-
reservatorio, compostas por valores de abertura que possuem ordem de
grandeza variando de 10~ a 10! milimetros, sendo de grande influéncia dentro
da selecao de fraturas.

Para estes casos, a andlise de sensibilidade foi realizada considerando

duas abordagens: na primeira, as fraturas dominantes foram determinadas a
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partir de uma anadlise hidraulica 2D, com a discretizagdo de secOes transversais
ao longo da célula com imposicao da direcdo de fluxo; na segunda, a mesma
analise foi realizada, considerando entdo a célula 3D, com aplicacao do fluxo

nas trés direcoes.

4.1.1 Célula com 54 fraturas

Foi considerada, para este caso, uma célula de simulacdo de reservatorio
naturalmente fraturado contendo 54 fraturas, com as direcdes de fluxo do
fluido coincidentes com o sistema de eixos X, y e z indicado na Figura 13(a); a
Figura 13(b) apresenta a identificacdo numérica das fraturas, mantida sempre

constante em todas as demais analises para esta célula.

Figura 13 — (a) Perspectiva isométrica com direcdo dos fluxos e (b) vista em planta, com
identificacdo das fraturas, da célula com 54 fraturas.

Fonte: elaborado pela autora.
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A sequir, os resultados das analises realizadas, tanto para as abordagens
2D e 3D foram organizados na seguinte ordem: apresentacao das regioes
analisadas; ranqueamento decrescente das fraturas mais importantes em cada
direcao de fluxo via calculo do fator de determinagao; selecdo estatistica das
fraturas, de fato, representativas para a permeabilidade equivalente em cada
direcdo de fluxo, com base nos testes de hipoteses; ilustragdo comparativa
entre a célula original e a célula otimizada contendo somente as fraturas

dominantes.

4.1.1.1Abordagem via analise 2D

As analises realizadas apresentam como principal objetivo a identificacao
das fraturas definidas como mais importantes dentre as 54 fraturas presentes
na célula original. A partir da definicdo de cortes transversais em 2D,
ortogonalmente posicionados na direcao y, com imposicao de fluxo em z, e na
direcao z, com imposicao de fluxo em x e y, todas as fraturas presentes na
célula tridimensional foram analisadas. Cortes ortogonais em x nao foram
realizados, pois se considerou que o comportamento e selecao de fraturas se
assemelham ao fluxo em y, por se tratar da mesma direcao de fluxo imposta.
Os cortes transversais foram realizados a cada 40 metros, resultando em 6
secOes avaliadas. Ja para os fluxos em x e y, os cortes ortogonais a z foram
realizados a cada 5 metros, dando origem a 3 secOes nessa diregao. A Figura
14 ilustra os cortes transversais, bem como as direcoes de fluxo (marcadas
pelas setas) impostas nas analises.

O espagamento das secdes a serem analisadas nesta célula foi definido a
partir da consideracao de construcao de uma baixa quantidade de secoes, mas
capaz de abranger o maximo de fraturas, de modo a cada fratura aparecer ao
menos em uma secao. No caso das segOes ortogonais a y, das 54 fraturas
existentes na célula, 94% aparecem em pelo menos uma secao. No caso das
secOes em z, por se tratar de uma regiao de maior dimensao, apenas uma

fratura ndo é apresentada em nenhuma de suas secdes, mas esta pertence as
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secoes em y, de modo que os modelos 2D foram capazes de obter ao menos

um resultado para todo o conjunto de fraturas.

Figura 14 — SecOes transversais perpendiculares aos eixos y e z, respectivamente, com as

direcdes de fluxo de fluido.

Fonte: elaborado pela autora.

Neste caso em especifico, por se tratar de uma quantidade mediana de
fraturas, o particionamento de apenas nove secbes tende a apresentar bons
resultados, principalmente ao se analisar a quantidade de fraturas presentes
em casa Segao.

A Tabela 2 ilustra todas as secOes transversais, de mesmas dimensoes,
perpendiculares ao eixo y, com a representacao das fraturas contidas em cada
secao. A partir da geragao de combinacOes entre fraturas para k = 1, foi
realizada a construcao do planejamento de experimentos, obtencao dos
metamodelos e ranqueamento das fraturas.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos coeficientes de determinacao R;2
de cada fratura e o valor acumulado obtido para todas as fraturas em cada
secao transversal. Os casos em que ha apenas um traco no valor de Rj?,
referem-se as fraturas ausentes na secdao, enquanto o valor nulo foi atribuido

para as fraturas ndo influentes em cada segao.
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Tabela 2 — Fraturas que integram as secoes transversais selecionadas.

yi (m) Secgoes transversais perpendiculares ao eixo y
o g1 f41 2/ 33 22 60 11/ 15 / 31
X 50
200m

R N T R R A W 7™
7 12/343 |53 10/ 43/ " 54

i = 80 5 /347 53 10/ 13, 2 3 1*13{;.'.11
[£ 25 62 a 3 65 64 7 43

| B/ r [ = P
29

=160 | e / 52 25 3% 53/ 43//62 W / 2519/ 44/ % /3}6 5Z1261/4 6320
7 18 19 _65

=200\ [ fo 5 wflbet® Y Jel) w0 S s

"X 13 34 2514 16

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 3 — Identificacdo, abertura das 54 fraturas e ranqueamento a partir do coeficiente de
determinagdo individual (R?) de cada fratura e acumulado: fluxo em z.

Ne° Abertura | Seca ~ < Seca Seca Seca
fratura (m) ygo ° Segao yao | Segao yso yfzoo yfsoo y:-;ooo

2 1,33E-04 | 0,000006 | 0,000006 - - - -

3 4,80E-05 - 0,000000 | 0,000000 | 0,000003 - -

4 4,40E-05 - - 0,000000 | 0,000002 - -

5 2,00E-06 - - - - 0,000000 | 0,000000
7 6,40E-05 - - - - - 0,000001
10 5,14E-04 - 0,018014 | 0,017054 - - -

11 9,60E-04 |0,840892 | 0,822305 | 0,817484 - - -

12 2,80E-05 - - 0,000000 | 0,000000 - -

13 1,00E-06 - - 0,000000 | 0,151839 | 0,000000 -

14 6,00E-06 - - - - 0,000000 | 0,000000
15 2,20E-05 | 0,000000 - - - - -

16 9,30E-05 - - - - - 0,000000
17 4,60E-05 - - - - - 0,000000
18 6,00E-05 - - - - - 0,000000
19 2,00E-06 - - - - 0,000000 | 0,000000
20 1,19E-04 - - - - 0,000000 -

22 2,40E-05 | 0,000000 | 0,000000 - - - -

23 4,50E-05 - - - - 0,000000 | 0,000000
24 3,93E-04 - - 0,000000 | 0,000000 - -

25 4,00E-06 - - - 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
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No Abertura| Secao Secdo yao | Seciio yso Secao Secao Secao
fratura (m) Yo Y120 Y160 Y200

26 9,14E-04 - - - - - 0,000000

27 1,70E-05 - - - 0,000000 - -

28 4,69E-04 - - - - 0,000026 | 0,000030

29 8,00E-05 - - - - 0,000000 | 0,000001

31 1,65E-04 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 - - -

32 1,43E-04 - - - - - -

33 5,50E-05 | 0,000000 | 0,000000 - - - -

34 2,50E-05 - 0,000000 | 0,000000 - - -

35 1,79E-04 - - - 0,000002 | 0,000009 -

36 2,16E-04 - - - - - 0,000558

39 2,00E-06 - - - - - 0,000000

40 1,55E-07 - - - - - 0,000000

41 6,80E-05 | 0,000000 - - - - -

42 1,00E-06 - - - 0,000000 | 0,000000 -

43 2,00E-05 - - - 0,000000 | 0,000000 | 0,000000

44 7,02E-04 - - - 0,013722 | 0,801422 | 0,704405

46 1,70E-05 - - - - 0,000000 | 0,000000

47 1,99E-04 - - - - - 0,000380

48 5,30E-04 - - - - - 0,129836

50 1,80E-05 | 0,000000 | 0,000000 - - - -

51 4,00E-06 - 0,000000 | 0,000000 - - -

53 4,09E-04 - - 0,005228 | 0,682153 | 0,032182 -

54 1,23E-04 - - 0,000000 | 0,000000 - -

55 7,80E-05 - - - - - -

56 2,00E-06 - - - - - -

57 1,28E-04 - - - - 0,000035 | 0,000025

58 8,80E-05 - - - - - 0,000002

59 1,00E-06 - - - - 0,000000 -

60 1,80E-05 | 0,000000 | 0,000000 - - - -

61 6,00E-05 - - - 0,000000 | 0,000000 | 0,000000

62 7,06E-06 - - - 0,000000 | 0,000000 | 0,000000

63 1,00E-06 - 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 -

64 1,51E-04 - - 0,000000 | 0,000072 | 0,000008 | 0,000018

65 2,70E-05 - - - 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
i acumulado 0,8409 | 0,84033 | 0,83977 | 0,84779 | 0,83368 | 0,83526

Fonte: elaborado pela autora.

De acordo com o observado para os coeficientes de determinacao, para

as segoes Yo, Y40 € Yso, a fratura 11 apresentou Rj? superior a 0,80. Isto significa

que essa fratura influencia mais de 80% no modelo de regressao para a

representacao da permeabilidade equivalente nas trés secGes mencionadas. Por
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sua vez, o destaque na secdo yizo foi para a fratura 53, com Rj? superior a 60%
e nas secoes Yieo € Y200, @ fratura mais influente foi a de nimero 44.

A partir dos resultados acima descritos, sao realizados os testes de
hipotese que verificam, em primeiro caso, se de fato ha alguma fratura
realmente importante dentre todas as fraturas presentes na secao. Como
exemplo, a Tabela 4 mostra os resultados obtidos no calculo dos valores do

teste F e do valor P na secao de y= 0 m.

Tabela 4 — Resultados do teste F e valor P para verificagdo da importancia das fraturas na
secdo y=0m, da célula de 54 fraturas.

Secdao x=0m
Fo 4,6980
Fa 2,5612
Valor P 0,0201

Fonte: elaborado pela autora.

Este caso considera, acerca da presenca de fraturas dentro da rocha-
reservatorio, um nivel de significancia de 10% para considerar se, de fato, ha
pelo menos uma fratura dentro do problema que é de fato importante na secao
analisada. Como Fo resultou superior a Fq, diz-se possivel a rejeigao de Ho, 0
que significa que, ha sim, relacao linear entre a variavel resposta e as variaveis
explicativas em analise. Sendo o valor P inferior ao nivel de significancia
adotado, considera que a evidéncia que se opGe a Ho pode ser declarada como
forte neste primeiro teste. Dando continuidade, faz-se o teste t-student para
selecionar as fraturas, dentre todas as pertencentes na secdo, que sao
realmente importantes para a obtencao da variavel resposta. A Tabela 5
apresenta os resultados do teste, para exemplificacdo da simulacdo, também

para o caso da secao de y=0 m.

Neste caso, os calculos estatisticos de t e do valor P sdo realizados para
cada fratura. As fraturas em que to € superior a tq induz a rejeicao de Ho,
concluindo que a variavel que atende este valor é importante dentro da
determinacdo da variavel resposta. Tal evidéncia que rejeita Ho é estabelecida
como forte quando o valor P também &, em conjunto a selecao por to, inferior
ao nivel de significancia, aqui adotado como 10%. Para este caso especifico,
apenas a fratura 11 foi selecionada dentre todas as fraturas presentes na
secao. Os mesmos calculos e testes sdo construidos para cada uma das secoes
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modeladas. As fraturas estatisticamente selecionadas para todas as segoes 2D
ortogonais ao eixo y estao apresentadas na Tabela 6, com marcacao de quais

fraturas foram selecionadas em sua respectiva secdo.

Tabela 5 — Resultados do teste t-student e valor P para verificacdo da importancia das fraturas
na secao y=0 m, da célula de 54 fraturas.

Secao x=0m

ta 1,447126

Fratura to Valor P
11 6,502452 0,000188
2 0,017093 0,986781
41 0,002444 0,998110
33 0,000269 0,999792
31 0,000080 0,999938
15 0,000061 0,999953
50 0,000047 0,999964
22 0,000028 0,999979
60 0,000009 0,999993

Fonte: elaborado pela autora.

para nivel de significancia de 10%.

Tabela 6 — Selecao das fraturas estatisticamente significativas nas segdes 2D ortogonais a y

Secao Segao Secao Segao Secao Secao

Yo Y40 Yso Y120 Y160 Y200

o 11 v v v - - -

é 13 - - - v - -
©

i 44 - - - - v v

o | 48 - - - - - v
=

53 - - - v v -

Fonte: elaborado pela autora.

A fratura de numero 11 foi selecionada nas trés primeiras secoes, sendo
considerada a Unica que apresenta real importancia dentre todas as fraturas
ranqueadas. O mesmo comportamento foi observado para as trés ultimas
secOes, visto que, em todas as secdes, as fraturas mais bem ranqueadas foram
estatisticamente selecionadas como representativas para o calculo da
permeabilidade equivalente.

Considerando a uniao de todas as fraturas ortogonais a y, o conjunto
resultante das fraturas dominantes resultou num total de 5 fraturas. A partir
dessa selegao, a permeabilidade equivalente keq nas direcdes x, y e z para a
nova célula otimizada foi avaliada e comparada com os valores de

permeabilidade equivalente da célula original, conforme ilustra a Tabela 7.
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Tabela 7 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original e a célula reduzida a
partir da analise de sensibilidade nas secoes y.

\48 44
- Keq
\ Direcdo Keq orllg)jlnal otimizado Erro
(mD) (mD)
., X 368,55 367,17 0,37%
y 549,29 493,65 10,13%
y y4 314,56 277,57 11,76%

Fonte: elaborado pela autora.

A selecdo de apenas cinco fraturas, obtidas através da discretizacao da
célula em seis secOes bidimensionais, foi o suficiente para obtencdo de uma
permeabilidade equivalente préxima a 90% do valor original da célula, o que é
um resultado promissor, principalmente considerando o particionamento do
modelo 3D para segOes 2D, realizado para obtencao de tais valores.

A maior diferenca observada na permeabilidade equivalente na diregao z
ocorreu em funcao da direcao de fluxo (vertical e, portanto, ao longo do eixo z)
aproximadamente paralela as principais fraturas selecionadas, que sdo, em
todos os casos, as fraturas de maior abertura. Assim, rapidamente o fluido
preenche essas fraturas e escoa até a face oposta da célula. Como apenas 5
fraturas foram selecionadas nessa primeira abordagem e, ainda de forma
compartimentalizada por ser uma analise secao a segao, € muito provavel que
algumas fraturas e suas interferéncias tenham sido desprezadas, produzindo a
maior discrepancia.

De modo a aprimorar as andlises de sensibilidade para o caso 2D, 3
secOes ortogonais ao eixo z foram definidas com imposicao do fluxo de fluido
nas direcoes x e y. A Tabela 8 apresenta os modelos 2D e identificagdo das
fraturas pertencentes a cada secao transversal oriunda de cortes ortogonais a
z. Na sequéncia, os resultados dos coeficientes de determinacdo das fraturas
em cada secao, a partir do fluxo em x e y, estdao dispostos na Tabela 9.
Considerando as fraturas selecionadas, os testes de hipdteses foram realizados
para a obtencao das fraturas, de fato, estatisticamente dominantes sobre a

permeabilidade equivalente as diregdes x e y, conforme ilustra a Tabela 10.
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A partir do conjunto de 8 fraturas selecionadas nas secOes ortogonais ao
eixo z, novas simulagdes foram realizadas para obtencao do keq da nova célula
reduzida. Os resultados obtidos para as trés direcdes de fluxo e o erro em
comparacao ao valor original estao descritos na Tabela 11.

A selecao de mais fraturas considerando os fluxos nas direcoes x e y, a
partir dos cortes ortogonais ao eixo z proporcionou menor erro em relacao as
analises anteriores, para todas as direcoes avaliadas.

Tabela 8 — Fraturas que integram as secoes transversais selecionadas em z.

zi (m) Secoes transversais perpendiculares ao eixo z
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Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 9 — Identificagdo, abertura das 54 fraturas e ranqueamento a partir do coeficiente de
determinacao Rj2 de cada fratura e acumulado: fluxo em x e y.

Fluxo em x Fluxo emy
fraI:zra Ab(e:;' ra Secdo zo | Secdo zs | Secao z10 | Secao zo | Secao zs | Secao z1o0

2 1,33E-04 | 0,000605 | 0,000465 | 0,000394 | 0,000014 | 0,000018 | 0,000017

3 4,80E-05 | 0,000002 | 0,000002 - 0,000000 | 0,000000 -

4 4,40E-05 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000

5 2,00E-06 | 0,000000 - - 0,000000 - -

7 6,40E-05 | 0,000001 | 0,000001 | 0,000001 | 0,000000 |0,000000 0,000000
10 5,14E-04 | 0,392373 | 0,309357 | 0,267463 | 0,073921 | 0,095160 | 0,098611
11 9,60E-04 | 0,302737 | 0,235765 | 0,208708 | 0,286656 | 0,332350 | 0,322653
12 2,80E-05 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000  0,000000
13 1,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
14 6,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 0,000000
15 2,20E-05 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000  0,000000
16 9,30E-05 - 0,000000 - - 0,000000 -

17 4,60E-05 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
18 6,00E-05 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 0,000000
19 2,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000  0,000000
20 1,19E-04 - 0,000250 | 0,000224 - 0,000017 | 0,000019
22 2,40E-05 - - 0,000000 - - 0,000000
23 4,50E-05 - - 0,000001 - - 0,000000
24 3,93E-04 - - 0,109721 - - 0,017403
25 4,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
26 9,14E-04 - 0,005271 | 0,004572 - 0,008771 | 0,009835
27 1,70E-05 - - 0,000000 - - 0,000000
28 4,69E-04 - 0,156631 | 0,136207 - 0,019695 | 0,020780
29 8,00E-05 | 0,000001 | 0,000001 | 0,000001 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
31 1,65E-04 | 0,001037 - - 0,000184 - -

32 1,43E-04 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
33 5,50E-05 | 0,000000 - - 0,000000 - -

34 2,50E-05 | 0,000000 - - 0,000000 - -

35 1,79E-04 | 0,008377 - - 0,000245 - -

36 2,16E-04 | 0,000326 | 0,000247 | 0,000151 | 0,000302 | 0,000142 | 0,000135
39 2,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000  0,000000
40 1,55E-07 | 0,000000 - - 0,000000 - -

41 6,80E-05 | 0,000002 | 0,000002 | 0,000001 | 0,000000 |0,000000  0,000000
42 1,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
43 2,00E-05 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000  0,000000
44 7,02E-04 | 0,003494 | 0,006498 | 0,006799 | 0,521456 |0,412131 | 0,399826
46 1,70E-05 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
47 1,99E-04 | 0,001159 | 0,001419 | 0,001091 | 0,000098 | 0,000057 | 0,000063
48 5,30E-04 | 0,000075 | 0,000214 | 0,000120 | 0,000317 | 0,000317 | 0,000354
50 1,80E-05 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
51 4,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
53 4,09E-04 | 0,211189 | 0,212710 | 0,194187 | 0,076104 | 0,081403 | 0,079031
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Fluxo em x Fluxoemy
fr a'::" a Ab(enr1t)u ra Secao zo | Secdo zs | Secdo z10 | Secdo zo | Secdo zs | Secdo z1o0
54 1,23E-04 - - - - - -
55 7,80E-05 | 0,000000 | 0,000000 - 0,000000 | 0,000000 -
56 2,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 - 0,000000 | 0,000000 -
57 1,28E-04 | 0,000005 | 0,000006 | 0,000005 | 0,000033 |0,000021 | 0,000021
58 8,80E-05 | 0,000001 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
59 1,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
60 1,80E-05 - - 0,000000 - - 0,000000
61 6,00E-05 - 0,000004 | 0,000004 - 0,000002 | 0,000002
62 7,06E-06 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
63 1,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000
64 1,51E-04 - 0,001832 | 0,001524 - 0,001049 | 0,001047
65 2,70E-05 - 0,000000 | 0,000000 - 0,000000 | 0,000000
,gacumu lado 0,921385 | 0,930675 | 0,931174 | 0,959330 | 0,951133| 0,949797

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 10 — Selegao das fraturas estatisticamente significativas nas secdes 2D ortogonais a z
para nivel de significancia de 10%.

Fluxo em X Fluxo em Y
Secdo zo | Secao zs | Secdo z10 | Secdo zo | Secdo zs | Secdo z1o0
10 v v v v v v
11 v v v v v v
© 24 - - v - - v
2 26 - v - - v v
| 28 - v v - v v
= 35 - - - - -
44 - v v v v v
53 v v v v v

Fonte: elaborado pela autora.

O conjunto final de fraturas que compdem a célula otimizada é definido

pelo conjunto unido de todas as fraturas selecionadas nas andlises de fluxo, nas

direcbes X, y e z. Assim, a célula otimizada resultante é composta por apenas

10 fraturas das 54 fraturas originais, sendo as fraturas de numero: 10, 11, 13,
24, 26, 28, 35, 44, 48 e 53.

As fraturas selecionadas, os valores de permeabilidade e os erros em

comparacao a célula original estdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 11 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original e a célula reduzida a
partir da analise de sensibilidade nas secoes z.

26

44 / K
/ e eq
/ Direcido Keq Original otimizado Erro
(mD)
N ,/54 (mD)
N\ / X 368,55 367,33 0,33%
/ y 549,29 543,00 1,15%
v y4 314,56 304,63 3,16%

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 12 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original e a célula otimizada a
partir da analise de sensibilidade nas secbes y e z.

26

13/
.. | Keqoriginal | Keq otimizado
\ / Direcao (mD) (mD) Erro
\ Ve X 368,55 367,66 0,24%
\ / y 549,29 545,29 0,73%
/ ya 314,56 310,84 1,18%

Fonte: elaborado pela autora.

A analise de sensibilidade, a partir da discretizacdo em 2D de uma célula
tridimensional de simulagdo de reservatdrios, com a presenca de 54 fraturas, se
mostrou, neste caso, com resultados bastante satisfatdrios. A célula otimizada
foi construida com a selecdo de apenas 20% das fraturas presentes na célula
original, porém com erro no valor das permeabilidades equivalentes da ordem
de apenas 1%. Além disso, é importante destacar que a maioria das fraturas
selecionadas sao aquelas que apresentaram as maiores aberturas, fato esse

que sempre favorece o fluxo do fluido pela célula de reservatorio.

4.1.1.2Abordagem via analise 3D

Da mesma forma como foi apresentado considerando a abordagem via

analise 2D, o objetivo continua sendo a identificacdo das fraturas mais
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importantes dentre as 54 fraturas presentes na célula original e, com isso,
otimizar a rede de fraturas na célula.

A abordagem via anadlise 3D considera a célula completa, com as
dimensoes de 200 m de largura, 200 m de comprimento e 10 m de altura,
conforme ja mencionado, com seu dominio ndao sendo mais discretizado
separadamente ao longo das direcdes x, y e z. Deste modo, a andlise de
sensibilidade para um fluxo imposto se faz avaliando simultaneamente as 54
fraturas presentes na célula original e sua influéncia na permeabilidade
equivalente para as trés diregoes de fluxo.

De modo a ampliar a pesquisa e verificar a qualidade da resposta, esta
abordagem sera realizada considerando as respostas obtidas para a adocao de
dois diferentes niveis fatoriais. O primeiro caso é realizado com k = 1. Deste
modo, o resultado da selecao e otimizacao obtida, a partir da variagao nos
valores de abertura de uma em uma fratura, adotando dois niveis de variacao,
é comparado com aqueles obtidos na abordagem 2D. Pretende-se assim
comparar a qualidade da resposta nos dois modelos dimensionais.

Em seguida, para verificar a melhoria na resposta a partir do
desenvolvimento do refinamento da andlise de sensibilidade no modelo
tridimensional, considera a adocao de k = 2 na elaboracdao da segunda matriz
de planejamento.

A obtencao da selecao de fraturas a partir de um planejamento que
considera a variacao de duas fraturas simultaneamente, em dois niveis, tende a
aumentar a quantidade de fraturas selecionadas. Por consequéncia, quando
comparado os resultados de keq Original com a selecao em k1 e k2, a resposta
no segundo caso deve ser melhor. Porém, a matriz de planejamento aumenta
de forma significativa. Como efeito, a quantidade de simulagdes
computacionais € o tempo de processamento da resposta também sofre
aumento. Devido a isso, a comparacao entre kl e k2 tem como objetivo
verificar qual a reducao no erro, comparado ao caso original, e se de fato
compensa sua adocao para melhoria da resposta.

A Tabela 13 apresenta os valores dos coeficientes de determinacao das

54 fraturas, do planejamento realizado de k = 1, nas trés direcoes de fluxo,
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junto a selecao das fraturas. O estudo considera estatisticamente importante as
fraturas selecionadas em um nivel de significancia de 10%. Dessa forma, a
comparacao entre as abordagens 2D e 3D se torna possivel do ponto de vista

estatistico.

Tabela 13 — Identificacdo, abertura das 54 fraturas, coeficiente de determinacdo R} de cada
fratura e acumulado: fluxo em x, y e z para Kk = 1.

Fluxo em x Fluxoemy Fluxo em z
N° | Abertura R:2 Selegao R:2 Selegao R:2 Selecao
fratura (m) ! a=0,10 ! a=0,10 1 a=0,10
2 1,33E-04 | 0,000460 - 0,000016 - 0,000001 -
3 4,80E-05 | 0,000001 - 0,000000 - 0,000000 -
4 4,40E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
5 2,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
7 6,40E-05 | 0,000001 - 0,000000 - 0,000000 -
10 5,14E-04 | 0,325449 v 0,108944 v 0,016251 v
11 9,60E-04 | 0,275785 v 0,303208 v 0,713223 v
12 2,80E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
13 1,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
14 6,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
15 2,20E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
16 9,30E-05 | 0,000001 - 0,000000 - 0,000000 -
17 4,60E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
18 6,00E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
19 2,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
20 1,19E-04 | 0,000057 - 0,000004 - 0,000000 -
22 2,40E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
23 4,50E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
24 3,93E-04 | 0,006562 v 0,000747 - 0,000000 -
25 4,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
26 9,14E-04 | 0,007346 0,010409 0,000001 -
27 1,70E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
28 4,69E-04 | 0,110071 0,010471 0,000068 -
29 8,00E-05 | 0,000002 - 0,000000 - 0,000000 -
31 1,65E-04 | 0,000037 - 0,000011 - 0,000000 -
32 1,43E-04 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
33 5,50E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
34 2,50E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
35 1,79E-04 | 0,000762 - 0,000024 - 0,000006 -
36 2,16E-04 | 0,000384 - 0,000184 - 0,000011 -
39 2,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
40 1,55E-07 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
41 6,80E-05 | 0,000001 - 0,000000 - 0,000000 -
42 1,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
43 2,00E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -
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Fluxo em x Fluxoemy Fluxo em z
No Abertura R:2 Selegdo R:2 Selegdo R:2 Selegao
fratura (m) ! a=0,10 . a=0,10 1 a=0,10

44 7,02E-04 | 0,007603 v 0,451534 v 0,091665 v
46 1,70E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

47 1,99E-04 | 0,001361 - 0,000067 - 0,000029 -

48 5,30E-04 | 0,000342 - 0,000348 - 0,000586 -

50 1,80E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

51 4,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

53 4,09E-04 | 0,194562 v 0,068289 v 0,009214 v
54 1,23E-04 | 0,000009 - 0,000006 - 0,000000 -

55 7,80E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

56 2,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

57 1,28E-04 | 0,000015 - 0,000021 - 0,000002 -

58 8,80E-05 | 0,000001 - 0,000000 - 0,000000 -

59 1,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

60 1,80E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

61 6,00E-05 | 0,000001 - 0,000001 - 0,000000 -

62 7,06E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

63 1,00E-06 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

64 1,51E-04 | 0,001073 - 0,000490 - 0,000002 -

65 2,70E-05 | 0,000000 - 0,000000 - 0,000000 -

Rj acumulado 0931886 | 0,927378| 0,954774| 0,952855| 0,831059| 0,830353

Fonte: elaborado pela autora.

A partir da selecao das fraturas mais importantes para cada direcao
separadamente, a Tabela 14 apresenta a célula reduzida para as trés direcoes,
em conjunto aos valores das permeabilidades equivalentes da célula original e
reduzida. Dentre as fraturas selecionadas nas direcoes X, y e z, foram obtidas 7,

6 e 4 fraturas, respectivamente.

Tabela 14 — Célula com as fraturas dominantes e valores de keq para a célula original de 54
fraturas e a célula reduzida, considerando a selecdo nas diregoes de fluxo em x, y e z,
respectivamente.

Selecdo das fraturas na direcdo x

, s 53 . Keq Original 368,55 mD
\ \ : \ Keq otimizado | 366,99 mD
24 Ly \ | Erro 0,43 %

E ) —
X \ 264,
r \
k
Y

86




Selecao das fraturas na direcao y

\us s 53 . Keq Original 549,29 mD
\ \ Keq otimizado | 540,72 mD
Ly \ Erro 1,56 %
N\

Selecdo das fraturas na direcao z

14 A 53 Keq original 314,56 mD
Keq otimizado | 300,31 mD
Ly | Erro 4,53 %

Fonte: elaborado pela autora.

A selecao, nos trés casos, gerou um erro inferior a 5% na
permeabilidade equivalente. A célula otimizada é composta pela unido entre
todas as fraturas selecionadas nas trés direcoes de fluxo. A Tabela 15
apresenta um novo comparativo para 0 keq, @ partir da célula otimizada
definitiva, considerando o total de 7 fraturas selecionadas. As fraturas
identificadas como dominantes pela analise de sensibilidade, com a abordagem
3D, foram as de numero: 10, 11, 24, 26, 28, 44 e 53.

Conforme pode ser observado, a unidago do conjunto de fraturas
selecionadas na analise 3D reduziu os erros nas direcdes y e z. Como todas as
fraturas selecionadas ja pertenciam ao conjunto de selecdo na direcdo X, ndao
houve diferenga nos novos valores do keq otimizado para o fluxo em x. Apesar
das fraturas acrescidas nao terem sido selecionadas estatisticamente nas
direcdes y e z, estas proporcionaram uma redugao no erro e estao de acordo
com a premissa do modelo de sensibilidade desenvolvido. Esse comportamento
é esperado, visto que o acréscimo de fraturas contribui com o aumento da

passagem de fluxo por tais fraturas. No entanto, é importante salientar, que as
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novas fraturas incluidas, embora possuam valores acima de zero no conjunto
de coeficientes de determinacdo (Tabela 13), indicando que ha alguma
influéncia na resposta para o nivel de significancia adotado, ndo representam
contribuicdo significativa na variavel resposta. Considerando os valores para a
selecao unitaria e considerando o conjunto final de selecao, é possivel observar
isso, pois apesar da reducdo nos erros, este ndao é muito relevante.

Tabela 15 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original de 54 fraturas e a
célula otimizada a partir de andlises de sensibilidade nas trés diregdes.

b i
\x\‘ -1'\_"' 44 \
-4 \ B
- \ Ay
S
Direcdo | Keq original (mD) | Keq otimizado (mD) Erro
X 368,55 366,99 0,43%
y 549,29 542,57 1,22%
ya 314,56 303,66 3,46%

Fonte: elaborado pela autora.

Finalmente, a comparacao entre as abordagens 2D e 3D, referente ao
numero de fraturas selecionadas como sendo significativas na avaliacdo das
permeabilidades equivalentes, resultou em 10 e 7 fraturas, respectivamente.
Todas as fraturas selecionadas na abordagem 3D estdao no conjunto de fraturas
obtidas pela analise 2D, exceto as fraturas de numero 13, 35 e 48. Essa
diferenca era esperada, uma vez que na abordagem 2D as fraturas sao sempre
analisadas somente pertencentes ao dominio da secao em que se encontram.
Assim, tais fraturas podem ser significativas para a variavel resposta naquele
contexto analisado. No entanto, quando se faz uma selecao considerando todo
o dominio 3D da célula simultaneamente, fraturas selecionadas nas condiges
descritas acima podem, no contexto de toda a célula, ndo representar influéncia
significativa, quando comparadas a outras que apresentam maiores

contribuicdes. Desse modo, é bastante razoavel que o conjunto final de fraturas
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obtidas nas analises 3D para k = 1 seja menor que aquele que resultou das
analises 2D.

Em ambas as abordagens realizadas, 0 modelo de sensibilidade mostrou-
se capaz de selecionar as fraturas mais relevantes para a quantificacao da
variavel resposta, isto €, a permeabilidade equivalente para as trés direcoes
consideradas de fluxo na célula.

Dando continuidade na verificacdo da qualidade do modelo de
sensibilidade, a selegao de fraturas no modelo 3D agora é alcangada a partir da
adocao de planejamento com fator k = 2.

Buscando simplificar os resultados, a Tabela 16 apresenta apenas as
fraturas selecionadas a partir do conjunto uniao, considerando a selecao nas
trés direcoes de fluxo. O valor de coeficiente de determinagdo individual
acumulado é apresentado para o caso da selecao considerando as trés direcoes
de fluxo, mas, em seguida, mostra-se quais fraturas foram de fato selecionadas
estatisticamente, para nivel de significancia de 10%, em cada uma das
direcbes. Os resultados de keq obtidos para o caso das selecdes em cada
direcao e sua comparacao com o valor original estao dispostos na Tabela 17.
Os valores finais, quando considera a resposta obtida para o caso do conjunto
unido das trés diregbes, é apresentada na Tabela 18, junto a comparacao visual

entre a célula original e a nova, obtida pela analise de sensibilidade.

Tabela 16 — Identificacdo, abertura das 54 fraturas, coeficiente de determinagdo R} de cada
fratura e acumulado: fluxo em x, y e z para k = 2.

Fluxo em x Fluxoemy Fluxo em z
Fratura | ADertura | p, | Selegdo | p.2 |Selecdo | p.2 | Selegdo
(m) a=0,10 a=0,10 a=0,10
2 1,33E-04 | 0,000460 v 0,000016 - 0,000001 -
10 5,14E-04 | 0,326119 v 0,109400 v 0,016303 v
11 9,60E-04 | 0,275822 v 0,303350 v 0,715502 v
20 1,19E-04 | 0,000057 v 0,000004 - 0,000000 -
24 3,93E-04 | 0,006575 v 0,000747 v 0,000000 -
26 9,14E-04 | 0,007345 v 0,010312 v 0,000001 -
28 4,69E-04 |0,110175 v 0,010466 v 0,000068 -
31 1,65E-04 | 0,000037 v 0,000011 - 0,000000 -
35 1,79E-04 | 0,000761 v 0,000024 v 0,000006 -
36 2,16E-04 | 0,000384 v 0,000183 v 0,000012 -
44 7,02E-04 | 0,007576 v 0,451024 v 0,091958 v
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Fluxo em x Fluxoemy Fluxo em z
Fratura | APetUra | p, | Selegdo | R |Selecdo | g2 | Selegdo
(m) a=0,10 a=0,10 a=0,10
47 1,99E-04 | 0,001365 v 0,000067 v 0,000029 -
48 5,30E-04 | 0,000344 v 0,000348 v 0,000589 v
53 4,09E-04 | 0,194823 v 0,068192 v 0,009246 v
64 1,51E-04 | 0,001077 v 0,000488 v 0,000002 -

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 17 — Célula com as fraturas dominantes e valores de keq para a célula original de 54
fraturas e a célula reduzida, considerando a selegao nas diregdes de fluxo em x, y e z,

respectivamente, no planejamento de experimentos K = 2.

Selecdo das fraturas na direcdo x

Keq Original 368,55 mD
Keq otimizado 368,27 mD
Erro 0,07%
_—
36
y
Selecdo das fraturas na direcao y
Keq Original 549,29 mD
Keq otimizado 548,08 mD
Erro 0,22%
Selecdo das fraturas na direcao z
\
. -~ Keq original 314,56 mD
\ S Keq otimizado | 305,68 mD
R = Erro 2,82%
"“\".‘_‘\4? . 45\
z =

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 18 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original de 54 fraturas e a
célula otimizada a partir de analises de sensibilidade nas trés direcoes para k = 2.

Direcao Keq Original (mD) Keq otimizado (mD) Erro
X 368,55 368,27 0,07%
y 549,29 548,36 0,17%
z 314,56 313,88 0,22%

Fonte: elaborado pela autora.

O conjunto unido da analise 3D para k = 1 resultou em uma selegao de 7
fraturas dominantes dentro da célula de 54 fraturas, o que resultou em uma
obtencdo de permeabilidade equivalente de 96% do valor original. O
planejamento k = 2, por sua vez, ocasionou ha selecao de 15 fraturas, com um
keq €m torno de 99% do keq obtido quando ha todas as fraturas no sistema de
fluxo.

Considerando os erros percentuais extremamente baixos para o caso de
K = 2, supOe-se desnecessario a ampliacao do planejamento de experimentos
para maiores verificacdes, dispensando a possibilidade de melhorias através de
adocOes de planejamento em maiores niveis fatoriais, pois aumentar a selegao
de fraturas ocasionaria em reducao dos erros quase nula. Quando comparado
0s resultados para os casos entre Kk = 1 e K = 2, a escolha de qual
planejamento deve ser adotado depende do experimentador sobre o nivel de
qualidade necessario para a resposta e o custo computacional envolvido. Afinal,
0s erros em uma selecdo de apenas 13% das fraturas ja sao inferiores a 5%. E,
acrescentar 8 fraturas nos resultados, reduz o erro, mas o aumento ocasionado
na permeabilidade pode gerar um custo (computacional e financeiro) nao
compensatoério, sendo os valores obtidos no caso de k = 1 suficientes. Além
disso, enfatiza-se que as simulagdes computacionais dos casos de planejamento
com variagao de fratura de apenas uma em uma exige menor esforco
computacional, levando poucos minutos, diferente do caso para kK = 2.
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Enquanto o primeiro planejamento requer uma quantidade de simulagoes igual
ao dobro da quantidade de fraturas, planejamentos verificando as respostas
geradas pela mudanca no valor de duas em duas fraturas ocasionou em uma
quantidade de simulacoes superior a 5000. Considerando as simulagoes de cada
direcdo de fluxo, neste caso em especifico, o tempo computacional para
simulagoes de k = 1 foi em torno de 4 minutos, contra os 142 minutos
necessarios para simulacdo em k = 2. Em contrapartida, em todos os casos, a
realizagdo de andlise de sensibilidade ocorre uma Unica vez, de modo que,
mesmo que o tempo computacional necessario para K = 2 seja superior, sua
realizacdo € necessaria apenas uma vez para cada direcdo de fluxo. Porém,
considera-se que, em alguns casos, como este analisado, o uso de
planejamentos superiores a k = 1 sdao viaveis, mas podem ser considerados
desnecessarios, tratando a selecdao ocorrida em k = 1 como suficiente.

Inclusive, adotando-se k = 1 para uma possivel e posterior quantificacao
de incertezas, torna-se mais facil a verificacao e construcdo dos resultados, pois
a quantidade de variaveis de entrada a ter o comportamento variado é inferior
a0 caso de K = 2.

A partir da selecao de apenas 7 fraturas, é possivel a obtencdo de um
metamodelo quadratico, buscando melhorar a relagdo obtida entre as variaveis
de entrada e as variaveis de resposta. Enquanto um metamodelo linear possui
uma qualidade de representacdao das respostas, a partir do coeficiente de
determinacdo, de 93% para as variaveis dominantes, o metamodelo quadratico
é capaz de representar, aproximadamente, 99% das variacdes unitarias
presentes nas avaliagdes obtidas a partir da leitura da matriz de planejamento.
O metamodelo quadratico, construido para as trés direcbes de fluxo aqui
estudadas e para a célula de 115 fraturas que sera apresentada na sequéncia,

segue o0 comportamento apresentado na equagao (36).
keq=a+2£ixa)i+2ﬁixa)i2 (36)
i=1 i=1

Para facilitar a compreensao dos coeficientes estimadores obtidos e sua

inclusao dentro da equagao, adotou-se a simbologia de a para o coeficiente
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independente, £ sao os coeficientes estimadores que possuem relacao linear

A

com as aberturas das fraturas, definidas como w, e # sao os coeficientes
estimadores cujas aberturas sao multiplicadas quadraticamente; n, por sua vez,
corresponde ao numero de fraturas presentes no metamodelo.

As fraturas dominantes definidas para cada indice e seu valor de
abertura original adotado no calculo da permeabilidade equivalente estao
apresentadas na Tabela 19. Os coeficientes estimadores, por sua vez, estao na
Tabela 20, considerando as trés direcdes de fluxo. O resultado de keq Obtido
pelo metamodelo quadratico e sua comparacao com os valores do simulador,
no caso onde se considera apenas a presenca das fraturas dominantes na
célula, estao na Tabela 21, também para as direcdes X, y e z.

Tabela 19 — Fraturas consideradas no metamodelo quadratico e valores de abertura originais
destas, para a célula de 54 fraturas, compostas de 7 fraturas dominantes.

i N© fratura | w; (m)
1 10 5,14E-04
2 11 9,60E-04
3 24 3,93E-04
4 26 9,14E-04
5 28 4,69E-04
6 44 7,02E-04
7 53 4,09E-04

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 20 - Coeficientes estimadores do metamodelo quadratico na célula de 54 fraturas, para
as direcoes X, y € z.

Direcao x Direcdo y Direcao z
i a 3,31E+02 a 1,91E+02 a 2,22E+02
1 | 9,77E+03 9,56E+06 2,21E+04 9,33E+07 | -1,50E+05 | 3,18E+08
2 | 2,39eE+04 | -7,42E+06 | 2,29E+05 | -6,53E+07 | -530E+05 | 6,03E+08
3 | -192E+03 | 7,08E+06 | -4,83E+03 | 2,20E+07 7,45E+01 | -6,97E+04
4 | 4,92E+03 | -1,83E+06 | 3,80E+04 | -9,33E+06 | 1,57E+03 | -6,08E+05
5 | 4,31E+03 | 7,69E+06 | -8,43E+03 | 5,34E+07 | 8,34E+03 | -3,27E+06
6 | 4,31E+03 | -1,40E+06 | 1,24E+05 | 4,01E+07 | -2 59E+05 | 4,04E+08
7 | -459E+03 | 2,95E+07 | -5,65E+04 | 2,12E+08 | -1,31E4+05 | 3,66E+08

Fonte: elaborado pela autora.

O metamodelo quadratico apresentou capacidade de representar a célula
com as 7 fraturas dominantes, nas 3 direcdes de fluxo, quando considerado os

valores originais de abertura. Deste modo, considera-se que a superficie de
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resposta possui resultados bastante satisfatorios, sendo uma referéncia inicial
para avaliacao da qualidade do metamodelo e, respectivamente, realizacao da
quantificacao das incertezas na célula.

Tabela 21 — Comparagao da permeabilidade equivalente obtida no simulador e a partir do
metamodelo quadratico da célula otimizada composta de 7 fraturas dominantes.

Permeabilidade equivalente otimizada (mD)
Direcao Simulador Metamodelo Erro
X 366,99 367,18 0,05%
y 542,57 542,74 0,03%
z 303,66 303,83 0,06%

Fonte: elaborado pela autora.

4.1.2 Célula com 115 fraturas

Na segunda aplicacdo, a analise é realizada em uma célula de simulagdo
de reservatorio naturalmente fraturado composto por 115 fraturas, onde as
direcoes do fluxo do fluido ainda obedecem ao sistema de eixos x, y e z,
indicado na Figura 15(a); a identificacdo numérica das fraturas é apresentada
na Figura 15(b) e mantém-se constante em todas as analises desta célula.

Os resultados das analises, nas abordagens 2D e 3D, foram organizadas
na mesma ordem da célula anterior, com apresentacao das regioes analisadas,
ranqueamento das fraturas e selecao das fraturas estatisticamente
representativas da permeabilidade equivalente, em cada direcao de fluxo, a
partir dos resultados dos testes de hipotese. Por fim, s3o apresentadas
ilustracbes comparativas da célula original e aquela otimizada, contendo apenas

as fraturas dominantes.
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Figura 15 — (a) Perspectiva isométrica com direcdo dos fluxos e (b) vista em planta, com
identificacdo das fraturas, da célula com 115 fraturas.

a)

Fonte: elaborado pela autora.

4.1.2.1Abordagem via analise 2D

Assim como na célula anterior, a avaliacdo 2D considera secbes
transversais ortogonalmente posicionados na direcao y, distantes 40 metros,
com imposicao de fluxo em z, e na direcao z, distantes 5 metros, com fluxo

imposto nas direcdes x e y. Cortes ortogonais em x nao foram realizados. Os
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cortes transversais e as direcoes de fluxo impostas nas analises sao os mesmos

impostos no caso anterior, mostrados na Tabela 2.

As secOes transversais na direcao y, e a representacao e numeragao das
fraturas presentes nestas, estao ilustradas na Tabela 22. Neste caso, nao se
realizou andlise na secgao distante 200 metros da origem, pois esta secao nao
apresenta fraturas. Além disso, nem todas as fraturas existentes na célula estao

presentes nas segoes transversais ortogonais a y.

Tabela 22 — Corte de secbes 2D em y para a célula de 115 fraturas

y (m) Secdo
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Fonte: elaborada pela autora.

A construgao do planejamento de experimentos, obtencdo dos
metamodelos e ranqueamento das fraturas foi realizado a partir de geracao de
combinacOes entre fraturas com k = 1. Os valores de abertura das 115 fraturas,
os coeficientes de determinacao Rj? de cada fratura e seu valor acumulado
obtido para todas as fraturas em cada secdo transversal é apresentado na
Tabela 23. Nos casos em que ha auséncia de fratura na secdo, esta é
representada por um traco no valor de Rj2. Fraturas com valores nulos

pertencem a secao, mas nao sao influentes nestas.
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Tabela 23 — Identificacdo, abertura das 115 fraturas e ranqueamento a partir do coeficiente de
determinacao R]-2 de cada fratura e acumulado: fluxo em z.

o ~ =
fraI:ura Ab?:;' ra Secao yo | Secao yso | Secao yso Ss:;:)o Ss:;:)o
2 6,60E-05 | 0,000001 - - - -
3 1,77E-08 - - - - 0,000000
4 1,00E-06 | 0,000000 - - - -
5 1,24E-04 - 0,000001 - - -
6 1,80E-05 - 0,000000 - - -
7 1,22E-04 - 0,000015 - - -
8 2,50E-05 | 0,000000 | 0,000000 - - -
9 6,55E-04 - 0,000000 - - -
10 1,10E-05 - - - - -
11 2,00E-06 - - - - -
12 1,80E-05 - - - 0,000000 -
13 3,00E-06 - - - - -
14 1,00E-06 - - - - 0,000000
15 1,20E-05 - - - - 0,000000
16 1,59E-04 - - - 0,000045 -
17 4,00E-06 - - - - 0,000000
18 8,63E-04 - - - 0,744386 -
19 5,00E-06 - - - - -
20 9,00E-06 - - - - -
21 4,00E-06 | 0,000000 - - - -
22 5,59E-04 - - 0,213201 | 0,094673 -
23 5,22E-04 - - 0,149873 - -
24 6,25E-04 - 0,455649 | 0,306569 - -
25 1,43E-04 - - 0,000014 | 0,000012 -
26 4,50E-05 - - - - -
27 1,81E-04 - - - 0,000098 -
28 5,62E-04 - 0,268400 - - -
29 1,60E-05 - - 0,000000 - -
30 2,30E-05 - - - - -
31 2,30E-05 - - - - 0,000000
32 6,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 - - -
33 5,00E-06 | 0,000000 | 0,000000 - - -
34 3,00E-06 - - 0,000000 | 0,000000 -
35 3,80E-05 - - - - -
36 2,09E-04 - - - - -
37 1,20E-04 - 0,000000 - - -
38 2,54E-04 - 0,002646 - - -
39 2,92E-04 - - - - -
40 7,50E-05 - - - 0,000000 | 0,000278
41 9,30E-05 - - 0,000003 | 0,000001 | 0,000760
42 2,00E-06 - - - 0,000000 | 0,000000
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fral::ra Ab?:;' ra Secao yo | Secao yao | Secao yso Sslg:)o S;-Ig:)o
43 6,65E-04 - . - - -
44 2,00E-05 - - - - -
45 3,60E-05 - - 0,000000 | 0,000000 | 0,000005
46 4,30E-05 - - - - -
47 1,68E-04 - 0,000168 - - -
48 3,80E-05 - 0,000000 | 0,000000 - -
49 3,20E-05 | 0,000000 - - - -
50 4,00E-06 - - 0,000000 - -
51 7,10E-04 | 0,830073 - - - -
52 4,83E-04 - 0,121126 | 0,072024 - -
53 1,50E-05 - - - - 0,000000
54 5,00E-05 - - - - 0,000013
55 1,50E-05 | 0,000000 | 0,000000 - - -
56 9,91E-04 - - - - -
57 3,90E-05 - - - - -
58 2,72E-04 - - - - -
59 1,00E-05 - - - 0,000000 -
60 7,00E-06 - - - - 0,000000
61 1,00E-05 | 0,000000 - - - -
62 6,90E-05 | 0,000000 - - - -
63 1,41E-04 | 0,000000 - - - -
64 9,64E-04 - - - - -
65 2,00E-05 | 0,000000 - - - -
66 2,08E-04 - - - 0,000000 -
67 2,89E-04 - - - - -
68 1,00E-06 - 0,000000 - - -
69 1,50E-05 - 0,000000 - - -
70 7,21E-04 - - - - -
71 1,29E-04 - - - - 0,000001
72 7,02E-04 - - - - 0,000029
73 1,30E-05 - - 0,000000 - -
74 1,00E-06 - - - - .
75 1,55E-04 - - - - -
76 7,08E-04 - 0,000000 - - -
77 5,00E-06 - - 0,000000 - -
78 2,60E-04 - 0,000000 - - -
79 1,77E-08 | 0,000000 - - - -
80 3,29E-04 - - 0,000019 - -
81 8,71E-04 - 0,000094 - - -
82 1,72E-04 - - - 0,000060 -
83 7,10E-05 - - - - -
84 1,04E-04 | 0,000006 - - - -
85 6,90E-05 | 0,000001 - - - -
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No Abertura Segao yo | SeGao yao | Secao yso Segdo Segao
fratura (m) Y120 Y160
86 3,80E-05 - - 0,000000 - -
87 4,10E-05 - - - - -
88 5,30E-05 - - - - 0,000021
89 2,00E-06 - - 0,000000 | 0,000000 -
90 4,50E-05 | 0,000000 - - - -
91 1,12E-04 - - - - -
92 1,20E-05 - - - - -
93 1,00E-06 - - - - -
94 8,00E-06 - - - - 0,000000
95 3,00E-06 - - - 0,000000 -
96 2,90E-05 - - - - -
97 2,88E-04 | 0,000540 - - - -
98 7,00E-06 | 0,000000 - - - -
99 8,60E-05 - - - 0,000000 -
100 2,00E-06 - - - - 0,000000
101 6,00E-05 - - - - -
102 5,84E-04 - - 0,122867 - -
103 1,00E-06 - - - - -
104 1,22E-04 - - - - -
105 1,74E-04 | 0,000000 - - - -
106 8,00E-06 - - 0,000000 - -
107 3,63E-04 - - - - 0,838679
108 1,03E-04 - - - - 0,000831
109 5,30E-05 - - - - 0,000005
110 6,37E-04 | 0,000199 - - - -
111 9,21E-04 - - - - -
112 8,30E-05 - - - - -
113 2,00E-05 - - - - -
114 2,00E-06 - - - - 0,000000
115 8,50E-05 | 0,000000 - - - -
116 3,00E-06 | 0,000000 - - - -
R} acumulado 0,830820 | 0,848099 | 0,864571 | 0,839277 | 0,840621
Fonte: elaborado pela autora.

A construcao e obtencao dos resultados ocorre de forma analoga a célula
anterior, com a selecao das fraturas em cada secao realizada a partir dos testes
de hipdtese, com nivel de significdncia de 10%. Portanto, a Tabela 24
apresenta as fraturas estatisticamente selecionadas nas segdes 2D ortogonais

ao eixo y, com marcagao da selecao das fraturas em suas respectivas secoes.
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Tabela 24 — Selecao das fraturas estatisticamente significativas nas secdoes 2D ortogonais a y
para nivel de significancia de 10%.

Segao yo

Secao yao

Secao yso

Y120

Secao

Secao
Y160

18

v

22

v

23

24

AYAYAS

28

N© Fratura

51

52

102

v
v

107

v

Fonte: elaborado pela autora.

Um total de 9 fraturas foram selecionadas na analise de sensibilidade,

sendo todas estas passantes do inicio ao fim da direcao de fluxo considerada.

As fraturas que foram selecionadas em mais de um corte estao presentes

apenas nestes cortes, nao sendo desconsideradas nos demais cortes por valor

baixo de Rj?, e sim por auséncia nestes.

Os resultados do valor de keq Nas diregdes X, y e z sao entao avaliados a

partir da unidao de todas as fraturas selecionadas nas secoes 2D ortogonais a .

A Tabela 25 apresenta os valores de keq Na célula original, composta por todas

as 115 fraturas, e comparagao com o novo valor de keq, considerando apenas

as 9 fraturas selecionadas.

Tabela 25 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original e a célula reduzida a
partir da analise de sensibilidade nas secoes y da célula de 115 fraturas.

.~ | Keq original Keq
Direcao (mD) otimizado Erro
(mD)
442,48 412,84 6,70%
y 659,99 532,36 19,34%
z 638,64 361,72 43,36%

Fonte: elaborada pela autora.
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A construcao da andlise de sensibilidade apenas nas se¢des ortogonais a
y resultou em elevados erros. Isto fica evidente na direcdo de fluxo z, que é a
direcdo que considera a passagem do fluido. Porém, por se tratar de um fluxo
ocorrido a partir de uma segao de 200 m x 200 m de dimensao, e ocorrendo
avaliacao em apenas 5 segdoes, em um caso com grande quantidade de
fraturas, € explicavel a ocorréncia de tantos erros. Principalmente porque uma
parte significativa das fraturas ndo aparecem em nenhuma das secdes. Sendo
um total de 32 fraturas ausentes, isso significa que tais secOes consideram
apenas 70% de seu total de fraturas pertencentes a célula original. Além disso,
como também identificado na célula anterior, a maioria das fraturas com maior
abertura possuem grande importancia nos resultados da selecdo das fraturas
dominantes. E, dentre as 10 maiores fraturas pertencentes a essa célula, 4 nao
estao presentes em nenhuma secao ortogonal a y e 4 outras nao sao passantes
de uma ponta a outra. As 2 restantes, correspondente as fraturas 18 e 51 sao
selecionadas nas secoes em que estao presentes, e possuem elevado valor de
Rj2 para contribuicdo do metamodelo linear nestas. Deste modo, é possivel
perceber que, no caso de célula com elevada quantidade de fraturas, as secoes
em y podem apresentar erros significativos.

Dando continuidade para avaliar a qualidade das analises quando
aplicadas em casos 2D, faz agora a selecdao considerando corte ortogonal a z e
fluxo nas diregOes x e y, tendo os resultados dispostos na Tabela 26.

De modo a evitar extensas repeticOes, sao mostradas somente as
fraturas estatisticamente significativas, obtidas a partir da consideracao de
a=10%.

Considerando as trés secOes transversais, todas as fraturas estao
apresentadas em ao menos uma destas. A andlise de sensibilidade resultou em
um conjunto total de 22 fraturas. Todas as selecionadas nas secdes ortogonais
a y também foram nas secOes em z. Isso mostra que, apesar das secoes
ortogonais a y nao selecionar o conjunto completo de importancia, ainda assim
faz selecao de fraturas importantes dentro da regidao analisada. A Tabela 27

apresenta os valores de keq, comparando os resultados obtidos para o caso da
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célula de 115 fraturas, com os valores da célula otimizada de 22 fraturas, nas

trés direcdes de fluxo.

Tabela 26 - Selecdo das fraturas estatisticamente significativas nas se¢des 2D ortogonais a z

para nivel de significancia de 10%.

Fluxo em X

Fluxoem Y

Secao
2o

Secao
Zs

Secao
Zio

Segao
20

Secao
Zs

Secao
Z1o0

N© Fratura

16

18

22

\ANE

v

23

24

A YE

AT

26

28

36

51

52

56

64

70

72

78

81

82

102

105

107

109

110

AN

Fonte: elaborada pela autora.

Com o aumento da selecao de fraturas de 9 para 22, houve redugcao nos
erros percentuais, sendo os erros de x e y inferiores a 5%. Porém, no caso da
direcao de fluxo em z, a selecao de fraturas ainda possui um erro maior que
10%. Considera entao que, neste caso, a quantidade de secdes 2D adotadas na
analise de sensibilidade, pode ter sido insuficiente, o que ocasionou em erros

maiores do que os recomendados.
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Tabela 27 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original e a célula reduzida a

partir de analises de sensibilidade nas secoes y e z da célula de 115 fraturas.
81 N

107
Keq Keq
Diregdo | original | otimizado | Erro
(mD) (mD)

X 442,481 436,23 1,41%
659,987 629,96 4,55%
z 638,639 549,32 13,99%

<

Fonte: elaborada pela autora.

Uma alternativa, visando melhorar a resposta nas anadlises
bidimensionais, seria 0 aumento do nimero de secdes. Porém, isto pode ser
oneroso e exigir maior tempo para simulacdao computacional. Além disso, em
alguns casos isto ndo é suficiente. Para verificar essa afirmacao, aumentou-se
as quantidades de segdes ortogonais a y, de modo que, ao invés de considerar
uma secao a cada 40 metros, considerou distdncia de 20 metros,
proporcionando um aumento de 5 secOes nas analises. Fazer isso ocasionou
apenas na selecao de 4 fraturas a mais, que nao geraram reducao significativa
nos erros, podendo ser facilmente ignoradas. As selecdes ocorridas nas novas
secOes sao apresentadas na Tabela 28 e o resultado da permeabilidade
equivalente com as demais fraturas selecionadas podem ser visualizadas na
Tabela 29.

Considerando a facilidade apresentada para a construcao da analise de
sensibilidade e a resposta na selecao de fraturas para uma permeabilidade
equivalente otimizada préxima a original, considera a ampliacao dos estudos a
partir da adogao dos modelos em célula tridimensional a melhor alternativa a
ser analisada neste caso. Esta foi a decisao tomada para partir diretamente
para o proximo tdépico, sem aprofundar-se mais nas células 2D. Deste modo,
nao houve continuidade para buscar alternativas para reduzir os erros obtidos
nos casos bidimensionais. Porém, ressalta-se que tais substituicdes, com analise
de sensibilidade apenas no caso 3D, podem nao ser vidveis em algumas

implementagdes computacionais realizadas, ou em células que nao apresentem
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o comportamento dos casos aqui descritos. Quando isso ocorre, € necessario
buscar novas alternativas para melhorar a qualidade da resposta nos casos 2D.
Nesse caso adotou-se um particionamento originalmente repetido da célula de
54 fraturas, porém, pode-se recomendar maiores pesquisas, avaliando a melhor
selecao de secdes, de modo a garantir que todas as fraturas estejam presentes
em ao menos uma secao ortogonal a y, principalmente ao considerar que estas
sao as Unicas que avaliam as fraturas a partir da direcao de fluxo em Z, que foi
a direcdo que apresentou maiores erros nas comparacoes de permeabilidade
equivalente. Junto a isso, deve-se considerar que, por se tratar de uma célula
com elevada quantidade de fraturas, pode ocorrer a diferenca no tratamento da
resposta se avaliado secOes ortogonais a x. No caso anterior, por ser uma
célula com menor quantidade de fraturas, tais problemas ndao se tornaram
enfaticos, sendo a resolugdo no caso 2D, com as secoes avaliadas, satisfatdrias.
Entretanto, com a ampliacao da quantidade de fraturas, tais problemas se
tornaram mais perceptiveis, sendo necessario buscar melhores alternativas.
Mas, como aqui ha a possibilidade de realizar as analises de sensibilidade
considerando o aumento de um nivel dimensional, o que torna a verificacao
mais eficiente, nao se ampliou esta etapa na pesquisa.

Tabela 28 - Selecdo das fraturas estatisticamente significativas nas novas segoes 2D ortogonais
a y para nivel de significdncia de 10%.

Secao y20 | Secao yeo | Secao yioo | Secao yiso | Secao yiso
18 - - - v 3

22 - B
23 -

EANAN

28 )
38 v

52 v v v - -
71 ) ) ) )
88 ) ) ) )
102 3 v - - -
108 ) ) ) )

109 B B B B
Fonte: elaborada pela autora.

NO Fratura
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Tabela 29 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original e a célula reduzida a
partir de analises de sensibilidade em todas as secdes y e z verificadas da célula de 115

fraturas.

Keq

Direcdo | original | otimizado Erro
(mD) (mD)

Keq

X 442,481 437,14 1,21%

y 659,987 630,66 4,44%

z 638,639 552,69 13,46%

Fonte: elaborada pela autora.

4.1.2.2Abordagem via analise 3D

A analise 3D verifica a célula com todas as 115 fraturas e selecdo das

fraturas dominantes através das direcoes de fluxo x, y e z. A Tabela 30

apresenta os valores dos coeficientes de determinacao das fraturas. Sao

apresentadas apenas as fraturas cujo valor de Rj? ndao é nulo em pelo menos

um dos trés fluxos.

significancia de 10%.

A selecdo estatistica foi feita considerando o nivel de

Tabela 30 — Identificacdo e coeficiente de determinagdo R} das fraturas ndo nulas e seus
valores acumulados: fluxoem xy e z.

Fluxo em x Fluxo emy Fluxo em z
5 1,24E-04 | 0,000001 - 0,000019 - 0,000000 -
7 1,22E-04 | 0,000013 - 0,000033 - 0,000001 -
9 6,55E-04 | 0,000046 - 0,000381 v 0,003356 -
16 1,59E-04 | 0,000077 - 0,000252 v 0,000017 -
18 8,63E-04 | 0,165717 v 0,315455 v 0,321566 v
22 5,59E-04 | 0,041379 v 0,111531 v 0,021786 v
23 5,22E-04 | 0,010517 v 0,004053 v 0,010173 v
24 6,25E-04 | 0,168980 v 0,004898 v 0,039885 v
25 1,43E-04 | 0,000022 - 0,000017 - 0,000005 -
27 1,81E-04 | 0,000007 - 0,000414 v 0,000027 -
28 5,62E-04 | 0,029270 v 0,177799 v 0,008849 v
36 2,09E-04 | 0,000012 - 0,002838 v 0,000064 -
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Fluxo em x Fluxo em y Fluxo em z
N° | Abertura R:2 Selecdo R:2 Selegao R:2 Selegdo
fratura (m) 1 a=0,10 : a=0,10 1 a=0,10
37 1,20E-04 | 0,000002 - 0,000002 - 0,000001 -
38 2,54E-04 | 0,001143 - 0,000047 - 0,000141 -
39 2,92E-04 | 0,000017 - 0,000199 - 0,000080 -
40 7,50E-05 | 0,000003 - 0,000000 - 0,000000 -
41 9,30E-05 | 0,000035 - 0,000001 - 0,000001 -
43 6,65E-04 | 0,000100 - 0,000002 - 0,000000 -
47 1,68E-04 | 0,000213 - 0,000039 - 0,000026 -
51 7,10E-04 | 0,006067 v 0,000013 - 0,002798 -
52 4,83E-04 | 0,327879 v 0,015274 v 0,014846 v
56 9,91E-04 | 0,000130 - 0,004501 v 0,015498 v
58 2,72E-04 | 0,000008 - 0,000013 - 0,000000 -
64 9,64E-04 | 0,001542 v 0,000287 v 0,000000 -
66 2,08E-04 | 0,000018 - 0,000022 - 0,000000 -
67 2,89E-04 | 0,000001 - 0,000021 - 0,000000 -
70 7,21E-04 | 0,011567 v 0,006703 v 0,000358 -
71 1,29E-04 | 0,000010 - 0,000009 - 0,000000 -
72 7,02E-04 | 0,149538 v 0,008480 v 0,000079 -
75 1,55E-04 | 0,000003 - 0,000001 - 0,000000 -
76 7,08E-04 | 0,000023 - 0,000495 v 0,000000 -
78 2,60E-04 | 0,000084 - 0,000965 v 0,000002 -
80 3,29E-04 | 0,000005 - 0,000053 - 0,000025 -
81 8,71E-04 | 0,002308 v 0,260885 v 0,324517 v
82 1,72E-04 | 0,000540 - 0,000146 - 0,000016 -
83 7,10E-05 | 0,000001 - 0,000008 - 0,000000 -
84 1,04E-04 | 0,000008 - 0,000000 - 0,000000 -
88 5,30E-05 | 0,000002 - 0,000000 - 0,000000 -
91 1,12E-04 | 0,000001 - 0,000008 - 0,000000 -
97 2,88E-04 | 0,000222 - 0,000137 - 0,000087 -
99 8,60E-05 | 0,000001 - 0,000000 - 0,000000 -
101 6,00E-05 | 0,000000 - 0,000002 - 0,000000 -
102 5,84E-04 | 0,017302 v 0,066235 v 0,027500 v
104 1,22E-04 | 0,000001 - 0,000000 - 0,000000 -
105 1,74E-04 | 0,000048 - 0,000289 v 0,000002 -
107 3,63E-04 | 0,016704 v 0,001990 v 0,000529 -
108 1,03E-04 | 0,000014 - 0,000012 - 0,000000 -
110 6,37E-04 | 0,000021 - 0,000028 - 0,000021 -
111 9,21E-04 | 0,000834 - 0,005326 v 0,045104 v
,gamm" Jado 0,952436| 0,948770| 0,989883 | 0,989051 | 0,837360| 0,829724

Fonte: elaborada pela autora.
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Segundo os testes estatisticos, para os fluxos em x, y e z, foram

selecionadas 13, 21 e 10 fraturas, respectivamente. As células otimizadas e o

valor da permeabilidade equivalente, considerando a célula original e a célula

apenas com as fraturas dominantes, estao apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 — Célula com as fraturas dominantes e valores de keq para a célula original de 115
fraturas e a célula otimizada, considerando a selegdo nas direcoes de fluxo em x, y € z,

respectivamente.

Selegao das fraturas na direcao x
/™

Keq oOriginal 442,48 mD
Keq otimizado 434,58 mD
Erro 1,82%
Selecdo das fraturas na direcao y
Keq original 659,99 mD
Keq otimizado 651,42 mD
Erro 1,31%
11
Selecdo das fraturas na direcao z
8
24
18 Keq oOriginal 638,64 mD
Keq otimizado 579,69 mD
10 Erro 9,23%
2 5 11

Fonte: elaborada pela autora.
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Em comparagao aos resultados no caso 2D, os fluxos em y e z
apresentaram menor erro, diferente de x. Isso é esperado, visto que, mesmo
quando as fraturas podem apresentar pouca importancia dentro do valor de kegq,
estas ainda tém certa influéncia dentro da resposta. Principalmente
considerando que a selecao em 3D considera 8 fraturas a menos que a selecao
2D na direcao x, cuja simulacao foi avaliada a partir do conjunto de todas as
secOes e fluxos verificados. O fluxo em z, em compensacdao, mesmo tendo uma
melhoria em seus valores, ainda permanece na faixa de 10%.

A célula otimizada final € composta pela unido das fraturas selecionadas
nas trés direcOes de fluxo. A Tabela 32 apresenta o comparativo de keg,
considerando a nova célula otimizada, a partir do conjunto total de 22 fraturas
selecionadas.

Considerando a uniao das fraturas selecionadas estatisticamente,
selecionando apenas 20% do total das fraturas, um erro médio de 1% foi
obtido nas trés diregdes. Deste modo, comprova-se a eficacia destas analises
em células regulares, mesmo com elevada quantidade de fraturas existentes.
Quando comparado ao caso 2D, apesar do mesmo apresentar também uma
selecdo de 22 fraturas, ha 4 fraturas diferentes selecionadas de um caso para o
outro. Na selecdo em 2D, as 4 fraturas que nao pertencem a selecdo 3D
possuem, em sua maioria, um baixo valor de Rj2. Além disso, nos resultados
em 3D, mostrados na Tabela 30, 3 dessas fraturas estao com valores diferentes
de zero, mas nao sdo selecionadas nos testes de hipdtese. Quando avaliado o
problema em situacao inversa, ou seja, verificacao das 4 fraturas selecionadas
no caso 3D, mas nao no 2D, é possivel notar que parte dessas fraturas sao de
pequena dimensdo, ou ficando préximo as bordas da célula. Quando avaliado
apenas dentro da segao as chances de estes apresentarem pouca participacao
é justificada, principalmente quando dentro das analises 3D seus valores de Rj?

sao baixos, mas ainda estatisticamente importantes para o valor de Keg.
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Tabela 32 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original de 115 fraturas e a
ceIuIa otimizada a partlr de andlises de sensibilidade nas trés direcoes.

Direcao Keq Original (mD) | Keq otimizado (mD) Erro
X 442,48 438,46 0,91%
y 659,99 652,30 1,16%
z 638,64 622,50 2,52%

Dentre as 30 fraturas de maior abertura na célula original,

Fonte: elaborada pela autora.

21 das

selecionadas estao entre elas, comprovando que a abertura das fraturas, de

fato, possui grande importancia na contribuicao do transporte do fluido.

A analise considerando fator k = 2 também foi aqui realizada, de modo a

verificar a melhoria na resposta a partir da adocao de estudos considerando

variacdo simultanea de duas em duas fraturas.

Para este caso, adiciona-se apenas os resultados visuais das células

otimizadas nas trés diregBes de fluxo, com os valores de keq Original e otimizado

e seu erro comparativo (Tabela 33). Os resultados obtidos a partir do conjunto

unido nas trés direces sao apresentados na Tabela 34.
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Tabela 33 — Célula com as fraturas dominantes e valores de keq para a célula original de 115
fraturas e a célula otimizada, considerando a selegdo nas direcoes de fluxo em x, y e z,
respectivamente, no planejamento de experimentos K = 2.

Selecdo das fraturas na direcdo x

47 38 64 . 39

Keq Original 442,48 mD
Keq otimizado 441,17 mD
Erro 0,30%
g 22 %
110% %
Selecdo das fraturas na direcdo y
39
43
Keq Original 659,99 mD
Keq otimizado 657,17 mD
Erro 0,43%
Selecao das fraturas na direcao z
Keq Original 638,64 mD
Keq otimizado 626,18 mD
Erro 1,95%

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 34 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original de 115 fraturas e a

célula otimizada a partir de analises de sensibilidade nas trés direcoes para k = 2.
= 47 38 23 64 39

Direcdo | Keq original (mD) Keq otimizado (mD) Erro
X 442,48 441,41 0,24%
y 659,99 657,24 0,42%
z 638,64 629,94 1,36%

Fonte: elaborado pela autora.

Para o estudo dos diferentes planejamentos de experimentos, aplicados
na célula tridimensional de 115 fraturas, o aumento do planejamento e, por
consequéncia, da selecao de fraturas, ocasionou na reducao do erro. Porém, no
caso de k = 1, a selecdo de 22 fraturas ja proporcionava permeabilidade
equivalente a 98% do valor original, nas trés direcoes de fluxo. k = 2 diminuiu
0 erro para a faixa de 99%, mas a custo de dobrar o numero de fraturas
selecionadas. O tempo computacional deste caso que, considerando cada
direcao de fluxo, resultou em 230 simulagbes executadas em 4 minutos no
planejamento k = 1, contra 26221 simulagdes obtidas em mais de 6 horas no
planejamento k = 2. Deste modo, assim como ocorreu na célula anteriormente
analisada, estipula-se que a adocao de planejamento com k = 1 muitas vezes
pode ser suficiente, apresentando a resposta desejada, sem a necessidade de
aumentar a quantidade de simulagdes.

A partir da consideracao de que o planejamento k = 1 apresenta uma
boa selecdo, constréi-se o metamodelo quadratico, para as trés diregdes de
fluxo, seguindo os mesmos principios da célula de 54 fraturas, cujo
comportamento da superficie de resposta equivale ao apresentado na Equacao

(36). As fraturas dominantes e seus valores de abertura estao mostrados na

111



Tabela 35. Em seguida, apresentam-se os coeficientes estimadores obtidos para

as trés diregdes de fluxo (Tabela 36) e os resultados obtidos a partir dos

metamodelos e seus erros em comparacao aos valores obtidos no simulador,

quando considerado apenas as fraturas selecionadas na analise de sensibilidade

(Tabela 37). Assim como ocorreu na célula anterior, os resultados obtidos pelo

metamodelo quadratico se mostram

inicialmente bastante satisfatdrios,

podendo ser ampliado a verificagao da qualidade da resposta na variacao dos

valores de abertura, de modo a permitir o desenvolvimento da quantificacdo de

incertezas.

Tabela 35 — Fraturas consideradas no metamodelo quadratico e valores de abertura originais
destas, para a célula de 115 fraturas, compostas de 22 fraturas dominantes.

i |[N°fratura| w; (m) i N° fratura | w; (m)
1 9 6,55E-04 | 12 56 9,91E-04
2 16 1,59E-04 | 13 64 9,64E-04
3 18 8,63E-04 | 14 70 7,21E-04
4 22 5,59E-04 15 72 7,02E-04
5 23 5,22E-04 | 16 76 7,08E-04
6 24 6,25E-04 | 17 78 2,60E-04
7 27 1,81E-04 | 18 81 8,71E-04
8 28 5,62E-04 | 19 102 5,84E-04
9 36 2,09E-04 | 20 105 1,74E-04
10 51 7,10E-04 | 21 107 3,63E-04
11 52 4,83E-04 22 111 9,21E-04

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 36 - Coeficientes estimadores do metamodelo quadratico na célula de 115 fraturas, para
as direcoes X, y e z.

Direcao x Direcdo y Direcao z
i a 3,31E+02 a 1,91E+02 a 2,22E+02
fi 71,- 36'\1' 71,- 52,- 71,-
1 | 145E+03 | -5,92E+05 | 4,89E+03 1,28E4+05 | -5,65E4+04 | 9,69E+07
2 | -2,65E+03 1,92E+07 | -1,29E+04 | 9,16E+07 | -1,76E+04 1,21E+08
3 | 608E+04 | -1,83E+07 | 1,04E+05 | 3,24E+06 | -3,69E+05 | 5,06E+08
4 1,28E+04 8,94E+06 4,68E+04 4,49E+07 | -1,74E+05 3,45E+08
5 | 7,33E+03 | 4,62E+06 | -7,40E+03 | 2,71E+07 | -1,28E+05 | 2,72E+08
6 | 2,80E+04 | 9,97E+06 | 7,64E+03 | 8,17E+06 | -1,99E+05 | 3,63E+08
7 | -4,66E+02 | 3,88E+06 | -1,42E+04 | 9,03E+07 | -2,00E+04 | 1,20E+08
8 | 2,07/E+04 | -1,50E+06 | 5,50E+04 | 6,00E+07 | -1,09E+05 | 2,17E+08
9 | -3,86E+02 | 3,44E+06 | -3,09E+04 | 1,73E+08 | -2,63E+04 | 1,38E+08
10 | 1,51E+04 | -6,08E+06 | 2,88E+03 | -1,39E+06 | -4,66E+04 | 7,43E+07
11 | -162E+04 | 9,37E+07 | 3,07E+04 | 1,24E+07 | -1,69E+05 | 3,87E+08
12 | 2,49E+03 | -8,92E+05 | 2,68E+04 | -7,97E+06 | -6,31E+04 | 7,86E+07
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Direcao x Direcao y Direcao z
13 | -6,22E4+02 | 1,65E+06 | -2,16E+03 | 2,66E+06 | 6,59E+02 | -2,09E+05
14 | 5,12E+02 6,27E+06 4,05E+03 1,03E+07 1,38E+04 3,78E+06
15| 3,06E+04 | 2,53E+06 | 1,39E+04 | 6,36E+06 | 5,16E+03 | 2,59E+06
16 | 4,32E+02 | 4,75E+03 | 5,15E+03 | -2,29E+04 | 1,18E+02 | -2,82E+04
17 | -1,08E+03 6,37E+06 | -9,04E+03 5,45E+07 4,14E+02 7,75E+06
18 | 6,42E+03 | -1,72E+06 | 9,51E+04 | 1,83E+06 | -3,62E+05 | 4,97E+08
19 | 7,10E+03 | 5,72E+06 | 4,06E+04 | 2,71E+07 | -1,85E+05 | 3,53E+08
20 | -1,77E+03 | 1,28E+07 | -9,17E+03 | 7,22E+07 | -3,86E+03 | 2,95E+07
21 | 3,00E+02 | 3,05E+07 | -6,19E+03 | 3,80E+07 | -3,77E+04 | 1,23E+08
22 | 2,46E+03 | -2,88E+05 | 4,09E+04 | -1,52E+07 | -1,21E+05 | 1,59E+08

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 37 — Valores de permeabilidade equivalente obtidos no simulador e a partir do
metamodelo quadratico, considerando apenas as fraturas dominantes da célula originalmente
de 115 fraturas, e os erros obtidos na comparagdo entre estes.

Permeabilidade equivalente otimizada (mD)
Direcao Simulador Metamodelo Erro
X 438,46 438,46 0,00%
y 652,30 652,30 0,00%
z 622,50 622,50 0,00%

Fonte: elaborado pela autora.

4.2 Fluxo em meio poroso: célula irregular

Diferente das aplicagcbes anteriores, este tdpico refere-se a avaliacao,
considerando a aplicacdo da técnica apenas no caso tridimensional, de uma
célula de dimensdes nao constantes, variando seu comprimento, largura e
altura por toda sua extensdo, cujo sistema de referéncia para imposicao de
fluxo ndo corresponde aos das direcdes x, y e z. Deste modo, os valores de
permeabilidade equivalente da rocha matriz ndo sao mais os apresentados no
tépico anterior. Os valores de permeabilidade equivalente da rocha matriz
tendem a ser exclusivamente de uma Unica célula, devido a sua irregularidade
geométrica e, outras células de rocha-reservatorio de posicao e dimensao
irregular tendem a ter valores diferentes deste, sempre sendo necessaria a
avaliacao de caso a caso.

Inclusive, faz-se uma ressalva em relacao aos valores de keq aqui
considerados. O calculo da vazdo e da permeabilidade equivalente nas células,

em geral, sdo realizadas a partir da consideracdo de um dominio regular, com
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dimensbes constantes, inclusive a distdncia de uma face a outra da mesma.
Porém, nas células irregulares, area, distancia e direcdo ndao apresentam
valores constantes. De modo a tornar vidvel o calculo da varidvel resposta
dentro desses casos, os calculos sdo realizados a partir de valores médios de
distancia e area, adotando-se uma direcdo genérica pré-estabelecida, que nao
corresponde aos sistemas de eixo x, y e z.

A realizacdo dessa aproximacdo pode resolver os cdlculos e
comportamentos obtidos tanto na célula com ou sem a presenca de fraturas,
sendo possivel notar que, com o acréscimo das fraturas, ha um ganho no valor
de keq. Deste modo, quando realizados os calculos, com os erros embutidos
devido a utilizacdo de valores médios, dentro da célula intacta, ao se incluir a
rede de fraturas para verificar o novo comportamento, tal erro permanece nos
valores finais obtidos. Os valores resultam em keq maior, pois a influéncia da
rede de fraturas enriquece a passagem de fluxo no meio poroso. Portanto,
exige-se atencdo com relagdo aos valores associados as permeabilidades
equivalentes nas células irregulares, sendo necessarios estudos mais profundos
para se verificar com acuracia a magnitude da influéncia das irregularidades
geométricas sobre a Eq. (35).

Entretanto, neste trabalho, o objetivo especifico da verificagdo na célula
ocorre para selecao das fraturas mais influentes dentro do meio poroso. Apesar
dos valores serem aproximados, foi comprovado, apds realizacdo de diferentes
tentativas, que os erros associados a geometria da célula, permanecerdo
embutidos nas andlises, independente da alteracao de quantidade ou ndo de
fraturas. Assim, quando calculado os valores de permeabilidade equivalente
para as diferentes variacoes nos valores de abertura, embora eles sejam
aproximados devido as limitacdes da Eq. (35), os valores calculados incorporam
a mesma aproximacao em absolutamente todas as permeabilidades obtidas.
Portanto, os valores de keq que serdao apresentados para comparagao da célula
com todas as fraturas e aquela com as fraturas dominantes mantém-se
coerentes e adequados dentro do contexto desse trabalho. Por isso, considera

que a realizacao de analise de sensibilidade dentro destes casos mostra a
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selecao de forma adequada, sendo uma pratica viavel e com real utilidade na

otimizacao de células de reservatorio irregular.

4.2.1 Célula com 283 fraturas

O caso aqui estudado refere-se a uma célula de reservatdrio composta
de 283 fraturas, cujos caminhos de fluxo, indicado pelas diregoes i, j e k, nao
correspondem aos eixos X, y e z. Deste modo, seguindo a direcao definida da
célula, o valor da permeabilidade equivalente aproximado da rocha matriz,
obtido no programa de pré-processamento, corresponde a 2,203x10*m?2
(22,03 mD) na direcao i, 1,072x103 m2 (107,20 mD) em j e 2,883x101* m2
(28,83 mD) na diregdo k. Suas dimensOes sao definidas a partir de um valor
médio, estabelecido a partir da média dos valores obtidos de todas as medidas
de altura, largura e comprimento da célula. Considerando a diregdao i como
direcdo de referéncia, tém-se como largura média 202,09 m, comprimento
médio de 207,17 m e altura de 5,53 m.

A Figura 16 apresenta a célula de 283 fraturas, com apresentagdo dos
planos que definem o caminho do fluxo, i, j e k. Devido ao elevado nimero de
fraturas, nao sera apresentado a numeracao e identificacdo destas dentro da
imagem. A identificacdo ocorrera apenas para as fraturas dominantes, obtidas a
partir da analise de sensibilidade realizada em cada uma das direcdes de fluxo,
para planejamento k = 1. No caso do planejamento k = 2, ele sera aqui
realizado de forma analoga ao ocorrido nos exemplos anteriores.

A construgao do planejamento de experimentos e as fraturas
selecionadas dentro das 283 fraturas pertencentes a célula, considerando um
planejamento k = 1 e nivel de significancia de 10%, sdo apresentadas na
Tabela 38. Inseriu-se os resultados de Rj? e o valor de abertura apenas das

fraturas selecionadas em pelo menos uma diregao.
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Figura 16 - Célula irregular de 283 fraturas, no plano XY.

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 38 — Identificacdo e coeficiente de determinagdo R} das fraturas selecionadas e seus
valores acumulados: fluxo em i, j e k.

Fluxo em i Fluxo em j Fluxo em k
Fratura APOTS | g | Selegiode| ;| Seesode) g, | Selegioe

15 8,29E-04 | 0,000884 v 0,011602 v 0,043709 v
22 6,35E-04 | 0,001585 v 0,000069 - 0,001772 v
38 2,92E-04 | 0,001386 v 0,000392 - 0,000078 -
63 1,32E-04 | 0,000548 v 0,000029 - 0,000009 -
71 1,87E-04 | 0,001696 v 0,000231 - 0,000158 -
73 3,78E-04 | 0,112273 v 0,053522 v 0,010458 v
75 2,49E-04 | 0,002260 v 0,000196 - 0,000193 -
76 4,47E-04 | 0,087048 v 0,008972 v 0,011583 v
79 2,10E-04 | 0,002427 v 0,000141 - 0,000326 -
81 6,72E-04 | 0,018298 v 0,000352 - 0,050760 v
82 3,10E-04 | 0,003931 v 0,000132 - 0,001096 -
88 3,76E-04 | 0,088242 v 0,002342 v 0,008136 v
99 8,77E-04 | 0,367681 v 0,001346 v 0,157299 v
105 5,69E-04 | 0,087360 v 0,000458 - 0,041135 v
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Fluxo em i Fluxo em j Fluxo em k
Frara | AT g | Seeode| pa Saiediode g Seesiode
111 3,35E-04 | 0,012948 v 0,002222 v 0,000460 -
113 2,03E-04 | 0,001565 v 0,000472 - 0,000181 -
116 2,41E-04 | 0,007615 v 0,000488 - 0,000268 -
124 1,67E-04 | 0,000999 v 0,000355 - 0,000025 -
125 1,72E-04 | 0,000798 v 0,000056 - 0,000030 -
135 4,61E-04 | 0,016736 v 0,000238 - 0,004025 v
136 4,47E-04 | 0,025441 v 0,011116 v 0,008711 v
140 8,30E-04 | 0,014800 v 0,001004 v 0,065822 v
142 2,64E-04 | 0,005694 v 0,001164 v 0,000975 -
145 2,38E-04 | 0,001930 v 0,000149 - 0,000380 -
150 1,50E-04 | 0,000573 v 0,000008 - 0,000026 -
176 2,84E-04 | 0,000462 - 0,014957 v 0,000186 -
180 3,13E-04 | 0,000409 - 0,017463 v 0,000225 -
194 2,60E-04 | 0,001578 v 0,034845 v 0,000572 -
199 8,09E-04 | 0,000594 v 0,024116 v 0,032662 v
206 2,50E-04 | 0,000591 v 0,002468 v 0,000178 -
220 1,99E-04 | 0,005316 v 0,011201 v 0,000083 -
221 3,97E-04 | 0,000397 - 0,037647 v 0,003082 v
223 5,34E-04 | 0,048090 v 0,489448 v 0,032616 v
241 5,92E-04 | 0,001011 v 0,055186 v 0,020551 v
243 3,91E-04 | 0,000998 v 0,005013 v 0,001548 -
247 9,77E-04 | 0,000098 - 0,010387 v 0,330347 v
257 3,80E-04 | 0,000039 - 0,097319 v 0,000801 -
265 3,05E-04 | 0,016553 v 0,007203 v 0,000150 -
267 2,57E-04 | 0,001497 v 0,016570 v 0,000715 -
272 1,82E-04 | 0,003555 v 0,005841 v 0,000046 -
R2 acumulado 0,945905| 0,944501 | 0,926719| 0,922955 | 0,831377| 0,822669

Fonte: elaborado pela autora.

A partir da realizacdo da andlise de sensibilidade, selecionou-se nas

direcoes i, j e k, 35, 24 e 16 fraturas, respectivamente, resultando em um total

de 40 fraturas selecionadas ao todo. A Tabela 39 apresenta os resultados

obtidos para a selecao de cada uma das diregoes de fluxo e seus respectivos

valores de permeabilidade equivalente.
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Tabela 39 — Célula com as fraturas dominantes e valores de keq para a célula original de 283
fraturas e a célula otimizada, considerando a selegdo nas direcoes de fluxo em i, j e k,

respectivamente.

Keq original 400,61 mD
Keq otimizado 358,94 mD
Erro 10,40%
SeIe_géo das fraturas na direcao j
Keq Original 395,95 mD
Keq otimizado 360,53 mD
Erro 8,95%
Selegao das fraturas na direcao k
—
% 2%
// W
15
Keq Original 671,03 mD
Keq Otimizado 564,54 mD
Erro 15,87%

Fonte: elaborado pela autora.
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Diferente do que ocorreu nas duas células anteriores, a verificacdo dos
resultados obtidos a partir da analise de sensibilidade individual, sem considerar
os valores a partir do conjunto unido, resultou em erros préximos ou superiores
a 10%. Por se tratar de uma célula cuja quantidade de fraturas é mais que o
dobro dos casos anteriores, uma maior dificuldade na selecao a partir apenas
da consideracdao de uma Unica direcdo de fluxo era esperado, sendo necessaria
a verificacdo dos resultados a partir do conjunto unidao, de modo a aumentar a
quantidade de fraturas selecionadas para cada um dos fluxos e melhorar a
qualidade da resposta. Os resultados obtidos da permeabilidade equivalente
nas trés direcdes, considerando o conjunto de 40 fraturas, assim como a
apresentacdo da propria célula otimizada em si, comparando-a com a célula

original, é apresentado na Tabela 40.

Tabela 40 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original de 283 fraturas e a
célula otimizada a partir de analises de sensibilidade nas trés diregoes.

Keq Original (mD) | Keq otimizado (mD)
i 400,61 378,45 5,53%
J 395,95 375,84 5,08%
k 671,03 639,49 4,78%

Fonte: elaborado pela autora

Considerando se tratar de uma célula composta de 283 fraturas e que a
selecdo reduziu em 85% o total de fraturas, considera a ocorréncia de erros na
faixa de 5% como satisfatdrios, principalmente ao considerar que se trata de
uma célula irregular. Porém, de modo a ampliar a qualidade da resposta e
verificar a melhoria na andlise de sensibilidade, faz-se a selecdo das fraturas

dominantes a partir de um planejamento que varia duas fraturas
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simultaneamente. Os resultados obtidos a partir de k = 2 sdao apresentados na

Tabela 41, onde estdo as células otimizadas para cada uma das direcoes de

fluxo e os valores de permeabilidade equivalente obtida a partir destas e seus

erros quando comparados aos valores de keq original. Foram selecionadas 94

fraturas na direcao i, 90 fraturas na direcao j e 45 fraturas na diregao k.

Tabela 41 — Célula com as fraturas dominantes e valores de keq para a célula original de 283
fraturas e a célula otimizada, considerando a selegdo nas direcoes de fluxo em i, j e k,

respectivamente, para planejamento Kk = 2.

Selecdo das fraturas na direcdo i

Keq original 400,61 mD
Keq otimizado 400,09 mD
Erro 0,13%
Selecdo das fraturas na direcdo j
Keq original 395,95 mD
Keq otimizado 395,40 mD
Erro 0,14%
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Selecdo das fraturas na direcdo k

Keq Original 671,03 mD
Keq otimizado 631,98 mD
Erro 5,82%

Fonte: elaborada pela autora.

Os erros obtidos para os trés casos analisados agora se apresentam
satisfatérios, mesmo sem a consideracdao do conjunto unidao. As direcdes i e j,
principalmente, com selecao de 35%, ja possuem um erro inferior a 0,20%. A
direcao k ainda possui erro superior a 5%, mas € algo esperado, visto que este
selecionou apenas 15% das fraturas existentes na célula. Considerando o
conjunto unido das trés direcoes, foi obtida uma selecdo de 106 fraturas,
dentre as 283 fraturas presentes. A célula completa, com as 283 fraturas, e a
otimizada obtida no planejamento k = 2, assim como os valores de keq para os
dois casos e o erro obtido a partir de suas diferengas, para as trés direcoes de
fluxo, sao apresentadas na Tabela 42.

A selecao de 37% das fraturas de todo o conjunto apresentou erros
iguais ou inferiores a 0,20% da permeabilidade total presente na célula de
reservatorio. Deste modo, através da construcdo da analise de sensibilidade foi
possivel identificar que, num conjunto com 283 fraturas, 177 destas tem uma
contribuicao inferior a 0,20% na permeabilidade, de modo que a consideracao
destas nos resultados do comportamento da célula ndo seria significante.
Portanto, desconsiderar a presenca dessas fraturas nao ocasiona em perda

expressiva na resposta, e torna a modelagem da célula e possiveis aplicacoes
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de pds-processamento menos custosas computacionalmente, o que mostra

quao vantajosa € a aplicacdo da técnica de andlise de sensibilidade.

Tabela 42 — Valores de permeabilidade equivalente para a célula original de 283 fraturas e a
rés diregOes.
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célula otimizada a partir deﬁanélises de sensibilidade de k = 2 nas t

Direcao Keq Original (mD) Keq otimizado (mD) Erro
i 400,61 400,24 0,09%
j 395,95 395,65 0,08%
k 671,03 669,72 0,20%
Fonte: elaborado pela autora.
Porém, deve-se comentar que, por se tratar de uma célula com uma

quantidade elevada de elementos na sua construcao original, a realizacao do
planejamento de experimentos para k = 2 é extenso e requer uma grande
quantidade de simulacdes. Este caso em especifico requereu um valor superior
a 150 mil simulagdes, para construcao do planejamento de experimentos e
desenvolvimento da analise de sensibilidade, em cada uma das diregles. E, a
producdo das respostas deste planejamento, foi obtida em um tempo médio de
trés dias inteiros. Inclusive, no caso do estudo aplicado do fluxo em k, por se
tratar de uma direcao que requer maior quantidade de detalhamento, para
garantir qualidade nas respostas, tornou o procedimento quase inviavel. Isso,
pois, além da matriz de planejamento ser extremamente grande, a simulacao
de caso a caso se tornou mais trabalhosa que as demais diregoes, visto que ele
possui muito mais nos para serem lidos nas condicdes de contorno. O
procedimento em si, precisou ser realizado em duas etapas, devido a
dificuldade de execucao das respostas a partir da variacao das fraturas. E, ao
avaliar a qualidade da resposta obtida no caso de Kk = 1, que requer uma
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quantidade de 566 simulacOes para cada direcao de fluxo, o que exige um
tempo computacional inferior a cinco minutos, pode acabar sendo considerada
desnecessario, a ampliacdo do planejamento de experimentos. Porém, tal
decisao depende unicamente do experimentador e do objetivo de interesse, de
modo que, em alguns casos, tais consideracdes podem ser adotadas na pratica
ou nao, dependendo dos problemas, sendo tal decisao tomada caso a caso.

Na realizacdo do metamodelo quadratico, considerou-se a construgao
apenas para o caso de k = 1, tendo a identificacao das fraturas e seu valor
original, os coeficientes estimadores e os resultados da permeabilidade
equivalente apresentados na Tabela 43, Tabela 44 e Tabela 45,
respectivamente. Como é possivel observar, o metamodelo quadratico foi capaz
de representar as respostas obtidas no simulador, mesmo no caso de uma
célula irregular. Deste modo, considera-se a realizagao inicial da formulacao
para permeabilidade equivalente satisfatdria, podendo ser ampliado os estudos

para realizacao da quantificacao de incertezas.

Tabela 43 — Fraturas consideradas no metamodelo quadratico e valores de abertura originais
destas, para a célula de 283 fraturas, compostas de 40 fraturas dominantes.

i |N°fratura| w; (m) i |NO°fratura| w; (m) | i |[N°fratura| w; (m)
1 15 8,29E-04 15 111 3,35E-04 | 28 194 2,60E-04
2 22 6,35E-04 | 16 113 2,03E-04 | 29 199 8,09E-04
3 38 2,92E-04 | 17 116 2,41E-04 | 30 206 2,50E-04
4 63 1,32E-04 | 18 124 1,67E-04 |31 220 1,99E-04
5 71 1,87E-04 | 19 125 1,72E-04 |32 221 3,97E-04
6 73 3,78E-04 | 20 135 4,61E-04 |33 223 5,34E-04
7 75 2,49E-04 21 136 4,47E-04 | 34 241 5,92E-04
8 76 4,47E-04 | 22 140 8,30E-04 | 35 243 3,91E-04
9 79 2,10E-04 | 23 142 2,64E-04 | 36 247 9,77E-04
10 81 6,72E-04 | 24 145 2,38E-04 |37 257 3,80E-04
11 82 3,10E-04 | 25 150 1,50E-04 | 38 265 3,05E-04
12 88 3,76E-04 | 26 176 2,84E-04 | 39 267 2,57E-04
13 99 8,77E-04 | 27 180 3,13E-04 |40 272 1,82E-04
14 105 5,69E-04

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 44 - Coeficientes estimadores do metamodelo quadratico para as direcdes X, y € z.

Direcao x Direcaoy Direcdo z
i a -1,94E+00 a 1,37E+02 a 4,73E+02
% i % ] %, i

1 | 8,64E+03 | -3,22E+06 | 2,52E+04 | -6,98E+06 | -1,26E+05 1,66E+08
2 | 1,03E+04 | -3,48E+06 | 2,77E+03 | -1,14E+06 | -3,32E+04 | 5,71E+07
3 | 1,94E+04 | -1,35E+06 | 2,44E+03 1,01E+07 | -1,47E+04 | 5,58E+07
4 | -6,73E+03 | 9,70E+07 | -1,92E+03 | 2,54E+07 -1,12E+04 | 9,38E+07
5 | -1,35E+04 | 1,00E+08 | -5,28E+03 | 3,79E+07 | -3,35E+04 | 1,96E+08
6 | -6,66E+03 | 1,36E+08 | -3,43E+04 | 1,37E+08 | -1,36E+05 | 3,92E+08
7 | 1,20E+04 | 1,72E+07 | -1,40E+03 | 1,51E+07 | -2,79E+04 | 1,22E+08
8 | 1,72E+04 5,75E+07 5,90E+03 1,99E+07 -1,18E+05 | 2,92E+08
9 | -1,27E+04 | 9,10E+07 | -2,83E+03 | 2,44E+07 -4,30E+04 | 2,23E+08
10 | 3,73E+04 | -1,19E+07 | 1,53E+03 1,16E+06 | -1,68E+05 | 2,73E+08
11 | -8,02E+03 | 5,22E+07 | -2,05E+02 | 8,70E+06 | -5,34E+04 | 1,88E+08
12 | -1,38E+04 | 1,27E+08 | 7,58E+03 1,19e+07 | -1,19E+05 | 3,47E+08
13 | 1,49E+05 | -4,08E+07 | 1,27E+04 | -4,25E+06 | -2,25E+05 | 2,81E+08
14 | 4,40E+04 | 9,25E+06 | -1,08E+03 | 4,69E+06 | -1,78E+05 | 3,42E+08
15 | 1,05E+04 | 3,50E+07 | 3,91E+01 | 2,30E+07 | -3,04E+04 | 1,02E+08
16 | -1,08E+04 | 7,82E+07 | -7,95E+03 | 4,86E+07 -3,30E+04 | 1,78E+08
17 | -1,26E+04 | 1,06E+08 | -6,76E+03 | 3,48E+07 -3,37E+04 | 1,54E+08
18 | 2,30E+04 3,23E+07 2,66E+04 3,18E+06 -1,41E+04 | 9,53E+07
19 | -2,28E+03 | 5,92E+07 | -2,33E+03 | 2,24E+07 -1,56E+04 | 1,00E+08
20 | -3,38E+03 | 3,38E+07 | 3,90E+03 | 7,05E+05 -6,60E+04 | 1,60E+08
21 | -5,17E+03 | 4,55E+07 3,96E+03 2,55E+07 -1,03E+05 | 2,54E+08
22 | 3,02E+04 | -8,45E+06 | 1,27E+04 | -4,86E+06 | -1,51E+05 | 2,01E+08
23 | -3,48E+03 | 6,73E+07 | -4,55E+03 | 3,72E+07 | -5,93E+04 | 2,45E+08
24 | -1,06E+04 | 6,41E+07 | -1,55E+03 | 1,64E+07 | -4,06E+04 | 1,87E+08
25 | -9,11E+03 | 8,68E+07 | -9,07E+02 | 1,02E+07 | -1,69E+04 | 1,23E+08
26 | 2,13E+04 | -1,77E+07 | -2,41E+04 | 1,24E+08 | -1,49E+04 | 7,59E+07
27 | 9,27E+03 | -4,91E+06 | -1,32E+04 | 9,27E+07 | -2,27E+04 | 8,17E+07
28 | 1,53E+04 1,09E+06 | -4,33E+04 | 2,32E+08 -4,60E+04 | 1,93E+08
29 | 4,92E+03 | -1,19E+06 | 2,33E+04 | -2,97E+06 | -1,12E+05 | 1,51E+08
30 | 1,93E+04 | -6,94E+06 | -3,95E+03 | 5,45E+07 | -2,63E+04 | 1,16E+08
31| 1,46E+05 | -2,00E+08 | 1,00E+05 | -1,27E+07 | -2,29E+04 | 1,26E+08
32 | 1,14E+04 | -6,23E+06 | -1,96E+04 | 9,00E+07 | -6,46E+04 | 1,86E+08
33 | 3,81E+04 | 1,10E+07 | 1,72E+04 | 1,22E+08 | -1,70E+05 | 3,47E+08
34 | 1,01E+04 | -4,19E+06 | 2,19E+04 | 1,77E+07 | -1,21E+05 | 2,24E+08
35 | 3,10E+04 | -2,51E+07 | 8,49E+03 1,68E+07 | -5,04E+04 | 1,41E+08
36 | 3,06E+03 | -1,06E+06 | 2,24E+04 | -5,59E+06 | -2,95E+05 | 3,29E+08
37 | 3,24E+03 | -6,60E+04 | -5,04E+04 | 1,86E+08 -1,69E+04 | 7,99E+07
38 | -5,24E+03 | 7,98E+07 | -8,33E+03 | 5,20E+07 -3,34E+03 | 4,39E+07
39 | 3,42E+04 | -3,32E+07 | -9,50E+03 1,26E+08 -5,21E+04 | 2,21E+08
40 | 6,33E+04 | -7,39E+07 | -3,17E+03 | 1,38E+08 -1,78E+04 | 1,10E+08

Fonte: elaborado pela autora.
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Como € possivel observar, o metamodelo quadratico foi capaz de
representar as respostas obtidas no simulador, mesmo no caso de uma célula
irregular. Deste modo, considera-se a realizacao inicial da formulagao para
permeabilidade equivalente satisfatdria, podendo ser ampliado os estudos para
realizacao da quantificacao de incertezas.

Tabela 45 — Valores de permeabilidade equivalente obtidos no simulador e a partir do

metamodelo quadratico, considerando apenas as fraturas dominantes da célula originalmente
de 283 fraturas, e os erros obtidos na comparacao entre estes.

Permeabilidade equivalente otimizada (mD)
Direcao Simulador Metamodelo Erro
X 378,45 378,46 0,00%
y 375,84 375,84 0,00%
Z 639,49 639,49 0,00%

Fonte: elaborado pela autora.

4.3 Comportamento equivalente: células originais x células

otimizadas

A selecao das fraturas dominantes realizadas nas aplicagdes acima foram
desenvolvidas a partir de aplicagdao de planejamento de experimentos e
obtengao de respostas considerando apenas a resposta da permeabilidade
equivalente e escoamento do fluido na célula de rocha-reservatério no regime
estacionario. Demais comportamentos hidraulicos, como exemplo a verificacao
do fluxo ao longo do tempo, ndo foram avaliados para a obtencao da célula
otimizada. Assim, o objetivo deste tdpico é verificar a qualidade da analise de
sensibilidade quando considerada presenca apenas das fraturas dominantes
considerando-se um regime transiente. Verifica-se se a auséncia das fraturas
consideradas nao importantes para obtencao de keq podem de fato ser
ignoradas, mesmo na consideracao da variacao temporal.

A aplicacdo das analises realizadas verifica 0 comportamento das células
originais e otimizadas e sua diferenca ao longo do tempo. A aplicacao deste
estudo sera realizada apenas nos casos tridimensionais e na selecdo das
fraturas obtidas destes. Considerando a realizacdo do pré-processamento e a

modelagem computacional feita nos casos 3D, as células de 54 e 115 fraturas
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apresentam comportamento semelhante entre si, além de possuirem a mesma
dimensao regular e diregao dos eixos para escoamento do fluido. Junto a isso,
existe a consideracao de que a leitura e aplicagdo da analise de sensibilidade e
os resultados apresentaram erros semelhantes. A andlise de sensibilidade foi
realizada para as duas células regulares e ndo apenas uma devido a verificacao
das respostas no modelo 2D, visto que este, sim, possui diferencas em sua
qualidade de resposta, em funcdo da existéncia de menor quantidade de
fraturas gerar maior facilidade para realizacao de particionamentos da célula
com obtengdo adequada na selegao de fraturas. Porém, quando avaliado o
estudo aplicado no modelo tridimensional, a realizacdao das andlises ocorre de
forma analoga, com a leitura das permeabilidades equivalentes e resposta do
planejamento de experimentos sendo realizada de forma semelhante entre as
duas células, mudando apenas a quantidade de simulacdes devido a diferenca
na quantidade de fraturas. Em virtude disso, de modo a evitar longas extensoes
acerca das analises considerando o regime transiente, o estudo aplicado neste
tépico sera realizado apenas em uma célula regular e uma célula irregular. Por
considerar que a célula de 115 fraturas possui maior quantidade de fraturas e,
por consequéncia, maior quantidade de elementos para leitura e selecao,
define-se esta para ser realizada a ampliacao das analises. Por sua vez, a célula
irregular serd também estudada, visto que ela se difere no comportamento das
células regulares, além de possuir uma quantidade significativa de fraturas.

As andlises em regime transiente serao realizadas a partir da selecao do
planejamento de experimento com k = 1. Tal escolha se deve a necessidade de
verificar se, com uma baixa quantidade de simulacdes, a andlise de
sensibilidade apresenta um resultado viavel de ser considerado, de modo a ser
possivel reduzir significativamente o numero de fraturas presentes na célula,
sem prejudicar a produtividade obtida a partir da permeabilidade equivalente

otimizada, mesmo em casos transientes.

126



4.3.1 Campo de pressao

As duas células a serem estudadas terdo seu desenvolvimento realizado
de forma andloga e de acordo com as seguintes etapas: (i) como condicao
inicial da célula adota-se uma poropressao de 15 MPa; (ii) em uma de suas
faces prescreve-se uma pressao nula, de modo a gerar um diferencial de
pressao entre toda a célula e face escolhida; (jii) o fluxo de fluido decorrente da
diferenca de pressdo resultara em um estado final no qual a poropressao de
toda a célula sera nula.

A direcao do fluxo obedece aos eixos determinados nas duas células,
sendo o escoamento de fluxo em x, y e z para a célula de 115 fraturas e i, j e k
para a célula de 283 fraturas.

Os campos de pressao foram construidos a partir da avaliacdo dos
tempos estimados para estabelecimento do regime estacionario. Ou seja,
verificou-se em quanto tempo a célula escoa o fluido pela face e, a partir deste
entendimento, selecionou os tempos a serem avaliados na verificagao do
comportamento da célula original e da otimizada. As escolhas dos tempos a
serem estudados ocorreu de forma individual, sendo diferente entre as células e
a direcao de fluxo. Definiu-se a verificagdo em trés diferentes etapas,
considerando onde ha maior distribuicdo dos campos de pressdao e melhor
visibilidade da possivel diferenca no comportamento da célula original e
otimizada, dentro de um mesmo espaco de tempo. Deste modo, escolheu-se as
etapas iniciais, onde ha maior presenca de variacdo nos valores de pressao de
uma face a outra e uma intermediaria, onde ja ocorreu uma leve passagem de
tempo, mas ainda é possivel verificar dispersao da pressao ao longo da célula.

A partir destas decisoes, foram analisados os campos de pressao para as

duas células.

4.3.1.1Célula com 115 fraturas

O estudo foi realizado considerando a célula original de 115 fraturas e a

otimizada obtida no planejamento k = 1, que resultou em uma selecao de 22

127



fraturas. Considerou para a direcao x a verificacao do campo de pressao para
os tempos de 400, 800 e 2000 segundos. A Figura 17 apresenta os resultados
obtidos para a célula original e otimizada nesta diregao.

Figura 17 - Campos de pressao na direcao de fluxo em x da célula de 115 fraturas.
115 fraturas 22 fraturas
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Fonte: elaborado pela autora

800 segundos

2000 segundos

O comportamento do campo de pressao nos trés diferentes tempos pode
ser comparado de forma visual. A partir da comparagao entre os dois modelos,

é possivel observar que estes sao semelhantes entre si. Portanto, na direcao x,
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considera que a reducdo da quantidade de fraturas presentes na célula nao
influenciou de forma significativa no comportamento do escoamento de fluido,
mesmo quando se verifica este ao longo do tempo.

O estudo é feito também para a diregao y. Considerando os tempos de
300, 600 e 1500 segundos, a Figura 18 apresenta os resultados obtidos nos
dois casos da célula de reservatdrio.

Figura 18 - Campos de pressao na direcao de fluxo em y da célula de 115 fraturas.
115 fraturas 22 fraturas
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1500 segundos
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Assim como ocorreu para a direcao x, 0 comportamento dos dois campos
se assemelha nas trés etapas de tempo analisadas, sendo considerado que,
neste caso, a analise de sensibilidade e reducdo da quantidade de fraturas
presentes na célula se mostra adequada.

Para a Ultima verificacao do campo de pressao na célula de 115 fraturas,
considera a passagem de fluxo na direcdo z, cujo comportamento &
apresentado na Figura 19. Para este caso, faz-se uma ressalva acerca da
diregdo adotada para visualizagdo. Por se tratar de um caso em que se
considera o fluxo partindo da face de cima para baixo, a regido a ser
apresentada acerca do fluxo refere-se a face inferior da célula até aqui adotada.
Para isso, ela sera deslocada do eixo, com o posicionamento de eixo x e y
invertidos, tornando possivel uma melhor visualizacao. Por se tratar de uma
regido onde a distancia entre uma face a outra é extremamente menor que as
demais diregdes, os tempos a serem avaliados sao significativamente inferiores
aos dos dois casos anteriores, sendo aqui selecionados os tempos de 10, 50 e
100 segundos para visualizacao.

Para o fluxo em z, o comportamento diante da selecdo de fraturas é mais
facilmente visualizado do que as demais direcoes. Neste, é possivel perceber
que as maiores perturbacdes no campo de pressao ocorrem exatamente na
regiao delimitada pelas fraturas definidas como dominantes dentro da selegao
de z. E possivel perceber que, mesmo na visualizacdo da célula composta por
115 fraturas, as fraturas selecionadas na analise individual da direcdo em z se
destacam entre as demais, sendo preenchidas por fluido de forma mais rapida
que o restante da célula. Isso possibilita a verificacdo visual das fraturas mais
importantes nesta direcao. Quando comparados os dois casos, ao longo do
tempo, é possivel notar que, apesar de algumas nuances de diferenga,
demarcadas por fraturas nao selecionadas, o comportamento como um todo
tem grande semelhanca entre si. Este caso aparenta ser o que pode apresentar
maiores divergéncias na resposta visual entre a célula original e otimizada, visto
que é a que tem maior facilidade para o escoamento do fluido. Porém, mesmo
com essas questdoes sendo expostas, a analise de sensibilidade ainda mostrou

resultados eficientes e as fraturas selecionadas foram capazes de representar,
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mesmo considerando um caso com tempo relativamente pequeno, o0 mesmo
comportamento obtido para o caso com todas as fraturas.

Deste modo, considerando a resposta obtida nas trés diferentes diregdes,
considera que analise de sensibilidade na célula regular apresentou uma
selecdo satisfatéria, mesmo quando considerando o comportamento hidraulico

em regime transiente.

Figura 19 - Campos de pressdo na direcdo de fluxo em z da célula de 115 fraturas.
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4.3.1.2Célula irregular com 283 fraturas

O estudo do campo de pressao para a célula irregular composta de 283
fraturas ocorre de forma analoga ao realizado no caso anterior. De modo a
simplificar a descricdo do comportamento destes nas trés direcdes, os
resultados obtidos nas direcdes sao diretamente apresentados na sequéncia. A
Figura 20 apresenta a evolugdao do campo de pressao na direcao i, nos tempos
de 400, 800 e 2000 segundos. A Figura 21 apresenta o comportamento na
direcdo j, nos tempos de 300, 600 e 1500 segundos. Por ultimo, a resposta do
campo de pressao na direcao k é apresentada na Figura 22, considerando os
tempos de 2, 5 e 10 segundos. Para este Ultimo, diferente da célula anterior,
nao foi realizado a rotacao da célula, sendo a localizacdo dos eixos na imagem

igual as demais direcoes de fluxo.

Figura 20 - Campos de pressao na direcao de fluxo em i da célula de 283 fraturas.
283 fraturas 40 fraturas
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Figura 21 - Campos de pressado na direcdo de fluxo em j da célula de 283 fraturas.
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Fonte: elaborado pela autora

Apesar de se tratar de uma célula irregular com fluxo diferente dos eixos
X, Y € z, o comportamento dos campos de pressao obtidos neste caso se
assemelha aos resultados obtidos no caso da célula regular. Os tempos
escolhidos para visualizacao dos campos de pressao foram inferiores ao da
célula de 115 fraturas em alguns casos, visto que, por ser uma célula com o
dobro da quantidade de fraturas naturais, é de fato esperado um fluxo mais
significativo, principalmente considerando que se trata do mesmo valor de
pressao imposta de 15 MPa. No caso da diregao k, sua resposta foi analoga ao
obtido no caso da célula regular em z, onde o maior destaque na diferenca de

pressao inicial foi demarcado pelas fraturas ja selecionadas como dominantes.
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Deste modo, considera que o comportamento equivalente do campo de
pressao, tanto na célula regular, como a irregular, apresenta resultado
satisfatdrio. Portanto, mesmo quando adotado o caso com planejamento k = 1,
que requer um baixo nimero de simulagdes e pouco tempo computacional, a
andlise de sensibilidade ja se mostra eficiente em sua resposta otimizada no

estudo das células no regime transiente.

Figura 22 - Campos de pressao na direcdo de fluxo em k da célula de 283 fraturas.
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4.3.2 Curva de producao

A verificacao do comportamento da curva de producao diante da selecao
de fraturas pode, dentro do estudo hidraulico, ser considerada uma das
avaliacOes mais importantes. Baseada na avaliacdo do acumulo de vazao de
fluido ao longo do tempo, a realizagcao desta curva serve para verificar o tempo
de ocorréncia da vazao total obtida através da direcdo determinada, e se existe
diferenga significativa ou ndo nos resultados entre a célula original e os
resultados obtidos a partir da célula otimizada.

A avaliacao ocorre a partir da determinacao do valor de volume de fluido
que deve ser extraido ao longo do tempo. Ou seja, busca-se calcular o valor
maximo esperado de se obter na curva de produgdo.

Nos casos de células regulares, este é facilmente obtido, principalmente
no caso da célula de 115 fraturas, cujas dimensdes correspondem a 200 m x
200 m x 10 m. No caso da célula irregular, assim como ocorreu no calculo da
permeabilidade equivalente, ele é calculado a partir de valores médios dentre
as dimensdes obtidas na célula, o que resultou em, como foi anteriormente
mencionado, uma célula de 283 fraturas com dimensdes de 202,09 m x 207,17

m x 5,53 m.

4.3.2.1 Célula com 115 fraturas

Para o caso da célula regular, considera que o volume total obtido na
vazao corresponde a valores proximos a 400 m3. Este valor é igual para as trés
direces, visto que as variaveis presentes no calculo do volume total sdo iguais
para qualquer uma das diregdes. A Figura 23, Figura 23 e Figura 25 apresentam
os resultados obtidos na curva de producdao nas direcdes X, y e z
respectivamente. No caso das diregdes x e y, considera que o volume maximo
foi atingido préximo ao tempo de 10000 segundos, enquanto a direcdo z este

valor foi alcangado mais rapido, em um tempo préximo a 500 segundos.
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Figura 23 - Curva de producao na direcdo x da célula de 115 fraturas.
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Figura 24 - Curva de producdo na direcdo y da célula de 115 fraturas.
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Como é possivel observar, as curvas de producdo obtidas para o caso
com todas as fraturas e aquele obtido a partir da consideracao apenas das 22
fraturas definidas como dominantes se apresentam com comportamento similar
em todas as direcdes. Principalmente as direcdes x e y, as curvas acerca da
producao estao praticamente sobrepostas em todos os pontos. No caso da
direcdao z, ha uma pequena variacao no inicio da producdao acumulada, mas nos
tempos posteriores para atingir o volume maximo elas se equivalem, de modo
que o tempo para os valores maximos de interesse serem alcancados é igual

em ambas as curvas.
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Figura 25 - Curva de producao na direcdo z da célula de 115 fraturas.
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4.3.2.2Célula com 283 fraturas

A construcdo das curvas de producdo para a célula irregular ocorre de

forma analoga ao obtido para a célula de 115 fraturas, assim como o tempo

para obtengdo do volume total. Este, por sua vez, é estimado por volta de 170

m3. O comportamento da vazao ao longo do tempo nas direcdes i, j e k sao

apresentados nas Figura 26, Figura 27 e Figura 28.

Figura 26 - Curva de producdo na direcdo i da célula de 283 fraturas.
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Figura 27 - Curva de produgao na direcdo j da célula de 283 fraturas.
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Figura 28 - Curva de produgdo na direcao k da célula de 283 fraturas.
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Assim como ocorreu no caso anterior, 0 comportamento entre a célula
original e a otimizada foi semelhante entre si, com sobreposicao das curvas,
principalmente em i e j. No caso da direcao k, ele se repete ao ocorrido na
direcdo z da célula com 115 fraturas, onde a producao acumulada inicial da
célula otimizada é inferior a célula original, mas ndo de forma significativa.
Tanto que, o volume maximo é atingido por ambas as curvas praticamente ao
mesmo tempo. Além disso, o tempo de ocorréncia dessa producao é
extremamente rapido, inferior a um minuto, de modo que uma leve variagao é
perfeitamente plausivel. Uma vez que o tempo entre as duas foi praticamente
similar, e, assim como ocorreu nas demais direcoes, considera as respostas,

obtidas para o caso da célula com apenas as fraturas dominantes, satisfatdrias.
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5 CONCLUSOES

O planejamento de experimentos é uma técnica criada para melhoria de
execucoes experimentais. Através do desenvolvimento de formulagdes
numéricas foi possivel analisar as diferentes respostas das varidveis presentes,
MEesSmO em casos cuja variacao nao é executada em laboratdrios e sim através
de simulagbes computacionais.

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a validagao de um novo
planejamento de experimentos. Na avaliacdo inicial, em duas células de
geometrias regulares, de 54 e 115 fraturas, respectivamente, considerou a
simulacao das rocha-reservatério em casos bidimensionais e tridimensionais. Na
sequéncia, a andlise de sensibilidade foi realizada em uma célula de geometria
irregular, composta de 283 fraturas, com avaliacao apenas no caso 3D.

As anadlises 2D destes modelos mostraram que, quanto maior a
quantidade de fraturas dentro da célula original, maior a quantidade necessaria
de secOes para uma resposta adequada, visto que com a mesma quantidade de
secOes, a resposta da célula de 115 apresentou erros significativos,
principalmente quando comparado aos erros obtidos na célula de 54 fraturas.
No caso das analises 3D, tais erros tendem a ser inferiores, independentemente
da quantidade de fraturas na célula, mesmo nos casos de células irregulares
com elevada quantidade de fraturas. Mesmo quando realizado planejamento de
experimentos variando a fratura apenas uma a uma, as respostas obtidas se
mostraram satisfatdrias. O planejamento k = 2, por sua vez, é possivel de ser
realizado, mas devido a seu elevado tempo computacional para producao da
resposta, principalmente quando comparado a k = 1, se torna uma analise
onerosa e, considerando a pouca diferenga na redugao no erro e o significativo
aumento das fraturas selecionadas, pode se tornar uma avaliacao
desnecessaria.

Assim, considera-se que a andlise 3D, nos trés diferentes fluxos, se

apresenta como uma alternativa melhor a ser utilizada, assim como a adocao
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de planejamento k = 1 é uma escolha menos custosa, com resultados
satisfatorios.

O valor de abertura das fraturas possui grande importancia na selecao,
sendo as fraturas estatisticamente selecionadas estando entre as maiores
aberturas dentro da célula analisada.

Para verificar se k = 1 apresentava de fato respostas satisfatorias,
ampliou-se os estudos a partir de consideragao de estudo em regime
transiente. Realizados estudos na célula com 115 fraturas e na com 283
fraturas verificou-se o campo de pressao e curva de produgao ao longo do
tempo e considerou que, mesmo adotando apenas a variacao das fraturas de
uma a uma na anadlise de sensibilidade, todos os resultados se mostraram
satisfatorios, em todas as direcoes de fluxo.

Deste modo, considerou que, na aplicacdo da analise de sensibilidade, o
comportamento hidraulico da célula de rocha-reservatério original possui
capacidade de ser bem representado pela célula otimizada, com reducao

significativa de fraturas naturais consideradas no meio poroso.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados neste trabalho demonstram a capacidade de

selecao de fraturas naturais dominantes dentro de células de rocha-reservatorio

e construcao de superficies de resposta a partir dessas fraturas. Dando

continuidade aos estudos aqui realizados, novos aprimoramentos podem ser

realizados em trabalhos futuros.

A técnica de andlise de sensibilidade pode ser utilizada para
outros exemplos na engenharia. Assis (2019) utilizou esta técnica
na selecdo de varidveis dentro de estudo de resisténcia de
taludes, em verificacao bidimensional. Este estudo pode ser
ampliado dentro de modelos tridimensionais, além de verificacdo
de novas analises em outros problemas geotécnicos, visto se
tratar de uma area com diversas incertezas em seu meio.

De modo a continuar o trabalho ja aqui iniciado, a quantificacdo
de incertezas € uma etapa posterior que pode ser adotada dentro
das células analisadas. Através da adocdo de valores obtidos pela
simulacdo de Monte Carlo nos metamodelos, é possivel o
desenvolvimento de curvas de distribuicdo estatistica, avaliando a
possivel variacao da producado e calculo do valor presente liquido.
As analises de sensibilidade podem ser ampliadas de modo a
selecionar as fraturas naturais dominantes ndao apenas de uma
célula do reservatério, mas sim entre todas as fraturas presentes
no proprio reservatorio.

Além disso, existe a possibilidade de estudo das fraturas naturais
dominantes e sua influéncia na realizacao de fraturamento
hidraulico e pogos injetores, onde se avalia a qualidade das
respostas finais mesmo quando se despreza as fraturas definidas
como insignificantes pela analise de sensibilidade.

Podem ser realizados maiores estudos voltados para verificacao

de células com geometria irregular, com avaliagdo em variagoes
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de posicao dos eixos de escoamento de fluido e se isto ocasiona
em mudancas nas fraturas a serem estatisticamente selecionadas.
Os estudos da analise de sensibilidade foram realizados em células
com valores de abertura homogéneas em casos bidimensionais
(MARQUE et al., 2022), utilizando planejamentos k=2 para obter
erros inferiores a 8% nas diregdes x e y. Podem-se realizar novos
estudos, agora considerando modelos tridimensionais com
aberturas de valores iguais na célula de simulagao.

Possibilidade de extensdo da andlise de sensibilidade
considerando permeabilidade relativa, a partir da adocao de de
fluxo bi-fasico.

Ampliagdo dos estudos a partir da adocdao do método ODA, com
verificagao da selecao de fraturas a partir dessa metodologia e
comparacao da qualidade da resposta deste com os calculos
realizados em simulador computacional.

Realizacdo de trabalhos em conjunto a gedlogos para geragao dos
arquivos DFN e sua possibilidade de melhoria e verificacao de
probabilidades estatisticas de confiabilidade dos valores de

abertura.
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