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“METODO E SISTEMA IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR PARA USO NA
MODELAGEM DE UM SISTEMA DE RESERVATORIO GEOMECANICO, E,
METODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR PARA USO NA MODELAGEM DE
UMA FRATURA”

1.REFERENCIA CRUZADA PARA PEDIDOS RELACIONADOS

[0001] Este pedido reivindica prioridade para o Pedido Provisério dos U.S. de N°
61/098.604, depositado em 19 de setembro de 2008 e Pedido Provisério dos U.S. de
N° 61/164.766, depositado em 30 de margo de 2009, que sdo aqui incorporados para
referéncia em sua totalidade.

2.CAMPO TECNICO

[0002] Este documento se refere a sistemas e métodos implementados por
computador para uso em modelagem de um sistema de reservatério geomecanico.
3.FUNDAMENTOS

[0003] Ha varios diferentes de simuladores de fratura que prognosticam a geometria
de fratura hidraulica nesses sistemas de reservatorios geomecanicos, ambos elementos
finitos (Papanastasiou, P. C, 1997, Int. J. Rock Mech & Min. ScL, 34:3-4, Paper No. 240;
Lam et al, SPE 15266, SPE Unconventional Gas Tecnologia Symposium, Louisville, KY,
May 18-21, 1986; Lujun et al., 2007, SPE 110845, SPE annual Technical Conference e
Exhibition, Anaheim, CA, November 11-14, 2007) e elementos de contorno (Clifton et al.,
1979, SPE 7943, SPE/DOE Baixa Permeabilidade Gas Reservatérios Symposium,
Denver, Corado, pode 20-22, 1979; Rungamornrat et al., 2005, SPE 96968, SPE Annual
Technical Conference e Exhibition, Dallas, TX October 9-12, 2005; Yew et al, 1993, SPE
22875, SPE Producao & Facilities, 8: 171-177). Contudo, ha uma necessidade para
melhoramentos na modelagem de sistema de reservatério geomecanicos.

4. SUMARIO

[0004] Conforme descrito aqui, sistemas e métodos implementados por
computador sao fornecidos para modelar um sistema de reservatério geomecanico.
Por exemplo, um sistema e método podem ser configurados para: receber dados
indicativos de propriedades fisicas associados com o sistema de reservatério

geomecanico e gerar prognosticos de fratura resolvendo um sistema de equacoes
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diferenciais parciais que modela o sistema de reservatério geomecanico.

[0005] Como um outro exemplo, um sistema e método pode ainda incluir o sistema
de equacdes diferenciais parciais compreendendo um modelo de fluxo de
reservatorio, um modelo geomecanico, e um modelo de fratura do sistema de
reservatorio geomecanico; onde o sistema de equagbes diferenciais parciais esta
associado através de uma Jacobian totalmente expandida; onde a solu¢ao do sistema
de equagdes diferenciais parciais inclui resolver, de forma simultanea, em um unico
passo de periodo de tempo, a Jacobian totalmente expandida com base nos dados
de propriedades fisicas recebidos. O método pode compreender emitir ou exibir os
prognésticos de fratura gerados para um usuario, dispositivo de interface de usuario,
um meio de armazenamento legivel por computador, um monitor, um computador
local, ou um computador que é parte de uma rede.

[0006] Como um outro exemplo, um sistema e método podem ser configurados
para uso em modelar uma fratura em um sistema de reservatorio geomecéanico,
compreendendo: receber dados indicativos de propriedades fisicas associados com o
sistema de reservatorio geomecanico; definir uma grade tridimensional
compreendendo uma pluralidade de células tridimensional, onde cada uma das
células tridimensional compreende uma pluralidade de nds; definir uma grade
bidimensional compreendendo uma pluralidade de em células bidimensionais, onde
cada uma das células bidimensionais compreende uma pluralidade de nds, e onde
cada uma das células bidimensionais compartilha pelo menos, quatro n6s com uma
célula tridimensional; gerar progndésticos de fratura resolvendo um sistema de
equagdes diferenciais parciais que modelam o sistema de reservatério geomecanico;
onde o sistema de equacgbes diferenciais parciais compreende um modelo de fluxo de
reservatorio, um modelo geomecanico, e um modelo de fratura do sistema de
reservatorio geomecanico; onde o sistema de equacdes diferenciais parciais esta
associado através de uma Jacobian totalmente expandida; onde a resolugdo do
sistema de equacodes diferenciais parciais inclui resolver, de forma simultanea, em
uma unica passo de periodo de tempo, a Jacobian totalmente expandida com base

nos dados de propriedades fisicas recebidos; onde o modelo de reservatério e o
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modelo geomecanico sdo computados na grade tridimensional; e onde o modelo de
fratura € computado na grade bidimensional. O método pode compreende emitir ou
exibir os prognosticos de fratura gerados para um usuario, dispositivo de interface de
usuario, um meio de armazenamento legivel por computador, um monitor, um
computador local, ou um computador que é parte de uma rede.

[0007] Com relagdo ao acoplamento, uma variavel na Jacobian totalmente
expandida que pode ser usado para acoplar fluxo de fluido no reservatério ao modelo
geomecanico pode ser: tensdo eficaz, porosidade e um ou mais deslocamentos
acoplados com o modelo geomecéanico. A variavel na Jacobian totalmente expandida
que acopla o modelo geomecanico ao fluxo de fluido pode ser: porosidade, pressao e
permeabilidade do fluido acoplado com o modelo de fluxo de reservatoério; onde uma
variavel na Jacobian totalmente expandida que acopla o modelo geomecéanico com o
modelo de fratura pode ser: largura de fratura associada com o modelo de fratura; e
onde a variavel na Jacobian totalmente expandida que acopla fluxo de fluido no
reservatorio ao modelo de fratura pode ser uma taxa de fuga associada com o modelo
de fratura.

[0008] O sistema de equagdes diferenciais parciais ainda pode também
compreender uma modelo térmico do sistema de reservatério geomecanico. A variavel
na Jacobian totalmente expandida que acopla o modelo térmico ao modelo
geomecanico pode ser: condugdo e convecgdo associados com o modelo térmico; e
uma variavel na Jacobian totalmente expandida que acopla o modelo térmico ao
modelo de fluxo de reservatério pode ser viscosidade do fluido e tensédo térmico
associados com o modelo térmico.

5.BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[0009] Fig. 1 € um diagrama em bloco de um exemplo de aproximagao para uso
na modelagem de um sistema de reservatério geomecanico incluindo um modelo de
reservatorio, um modelo geomecanico, e um modelo de fluxo de fratura.

[0010] Fig. 2 € um diagrama em bloco de um exemplo de aproximagao para uso
na modelagem de um sistema de reservatério geomecanico incluindo um modelo de

reservatorio, um modelo geomecanico, um modelo de fluxo de fratura, e um modelo
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térmico.

[0011] Fig. 3 € um diagrama em bloco de um exemplo de aproximagao para uso
na modelagem de um sistema de reservatério geomecanico incluindo um modelo de
reservatério e um modelo geomecanico.

[0012] Fig. 4 € um diagrama em bloco de um exemplo de aproximagao para uso
na modelagem de um sistema de reservatério geomecanico incluindo um modelo de
reservatorio, um modelo geomecanico, e um modelo térmico.

[0013] Fig. 5 é um diagrama em bloco de um exemplo de aproximagao para uso
na modelagem de um sistema de reservatorio geomecanico incluindo um modelo de
reservatorio, um modelo geomecanico, e um modelo de fluxo de fratura, onde um
modelo de crescimento de propagacgao de fratura prognostica o perfil da fratura.
[0014] Fig. 6 ilustra um exemplo de uma grade bidimensional usada para
computacdes do modelo de fluxo de fratura e um exemplo de uma grade tridimensional
usada para computacdes de outros modelos.

[0015] Fig. 7 ilustra grades de reservatorio e de fratura usada em uma
computacgao, onde distancias estdo nas unidades de pés (1 pé = 30,5 cm).

[0016] Fig. 8 ilustra a localizagdo de um poco relativo as grades de reservatorio e
de fratura mostrada na Fig. 7.

[0017] Fig. 9 mostra duas fraturas que forma inserida em uma grade do
reservatorio.

[0018] Fig. 10 ilustra o critério de propagacao de fratura de abertura de fratura
critica relativo a uma ponta da fratura.

[0019] Fig. 11 mostra um grafico da relagao entre a tensao normal para o plano de
fratura, a separagao critica, e a taxa de liberagao de energia.

[0020] Fig. 12 ilustra um trajeto de carga/descarga de um elemento coesivo.
[0021] Fig. 13 ilustra o critério de propagacéo de fratura de elementos coesivos
relativo a um ponto de fratura.

[0022] Fig. 14 mostra um esquematico de elementos de grade parcialmente
saturados, onde o fluido esta propagando da esquerda para a direita e a largura de

fratura esta estreitando da esquerda para a direita.
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[0023] FIG. 15 ilustra um exemplo de um sistema de computador para implementar
os métodos de modelagem aqui descritos.

[0024] Fig. 16 mostra um grafico da pressao de injegcdo de um fluido de baixa
viscosidade versus o comprimento da fratura.

[0025] Fig. 17 mostra resultados prognosticados para o fator de intensidade de
tensdo, e os modelos de coesao com diferentes valores da tenséo de tracao.

[0026] Fig. 18 mostra os comprimentos de fratura prognosticados para os trés
diferentes tamanhos de grade.

[0027] Fig. 19 mostra as pressodes de fluido e meias larguras de fratura na regiao
perto da ponto de uma fratura.

[0028] Fig. 20 mostra as meias larguras da fratura durante uma simulagao.
[0029] Fig. 21 mostra as meias larguras de fratura no final de uma simulacéo.
[0030] Fig. 22 mostra uma comparacdo de comprimentos de fratura
prognosticados para comprimentos de fratura analitica, onde a linha tracejada
corresponde aos resultados analiticos.

6.DESCRICAO DETALHADA

6.1Exemplos de Métodos de Modelagem de Reservatério Geomecanicos

[0031] Fig. 1 representa um exemplo de um sistema implementado por
computador para modelar um sistema de reservatério geomecanico. O sistema de
modelagem inclui uma pluralidade de modelos que descreve varios aspectos fisicos
do sistema de reservatério geomecanico, tal como um modelo de fluxo de fluido de
reservatorio, um modelo geomecanico, e um modelo de fluxo de fratura. O modelo de
fluxo de fluido de reservatorio descreve, e.g., fluxo através dos poros, produgéo e
injecdo. O modelo geomecanico de reservatorio descreve, e.g., tensdes, distor¢des, e
deslocamentos que surgem quando fluidos s&o injetados ou produzidos a partir de um
reservatorio e quando tensdes sao aplicadas as fronteiras de um reservatorio. O
modelo de fluxo de fratura descreve, e.g., fluxo na fratura e fuga a partir da fratura
dentro do reservatério. Um sistema de equacdes diferenciais parciais nao lineares
inter-relaciona os varios aspectos desses modelos.

[0032] ApOos receber dados representativos das propriedades fisicas associados
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com o sistema de reservatério geomecanico que sao para ser analisados, um software
solucionador gera prognésticos (e.g., prognosticos de fratura) resolvendo o sistema
de equagdes diferenciais parciais. No software solucionador da Fig. 1, o sistema de
equacbes diferenciais parciais € acoplado através de uma Jacobian totalmente
expandida. A resolucao do sistema de equagdes diferenciais parciais inclui resolver,
de forma simultanea, em um unico passo de periodo de tempo a Jacobian totalmente
expandida com base nos dados de propriedades fisicas recebidos. Os progndsticos
de fratura gerados podem ser emitidos para varios componentes, tal como emitido
para um dispositivo de interface de usuario, um meio de armazenamento legivel por
computador, um monitor, um computador local acessivel pelo usuario, ou um
computador acessivel pelo que é parte de uma rede.

[0033] O sistema de equacgdes diferenciais parciais ndo lineares compreende
equacodes que correspondem a quais modelos s&o para serem usados na analise do
sistema de reservatorio geomecanico. Por exemplo, e como discutido acima, Fig. 1
fornece um exemplo onde o sistema de equacdes diferenciais parciais ndo lineares
inclui equagdes correspondendo a um modelo de fluxo de reservatério, um modelo
geomecanico, e um modelo de fratura do sistema de reservatorio geomecanico. Como
uma outra ilustracdo, Fig. 2 fornece um exemplo onde o sistema de equagdes
diferenciais parciais néo lineares inclui equacdes correspondendo a um modelo de
fluxo de reservatério, um modelo geomecanico, um modelo de fratura e um modelo
térmico do sistema de reservatorio geomecanico. Na Fig. 3, o sistema de equacgdes
diferenciais parciais nao lineares inclui equagdes correspondendo a um modelo de
fluxo de reservatério e um modelo geomecanico do sistema de reservatorio
geomecanico. Na Fig. 4, o sistema de equagdes diferenciais parciais nao lineares
inclui equacgdes correspondendo a um modelo de fluxo de reservatério, um modelo
geomecanico e um modelo térmico do sistema de reservatorio geomecanico.
Exemplos de equacgdes que correspondem a cada um dos diferentes modelos do
sistema de reservatério geomecanico sao fornecidos na secao 6.3 Infra.

[0034] Um método para modelar um sistema de reservatorio geomecanico pode

também combinar crescimento de fratura hidraulica, fluxo através dos poros de
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multiplas fase/multiplos componentes de Darcy/nao Darcy, convecgao e conducgao de
calor, deposicdo de sélidos e deformacado poroelastica/poroplastica em uma Unica
aplicativo. Ainda adicionalmente as equacbes diferenciais para os diferentes
mecanismos tais como mudancgas da largura de fratura, fluxo de canal laminar na
fratura, fluxo através dos poros no reservatoério, convecgao e condugao de calor, e
deformacdes poroelasticas/poroplasticas podem ser combinados para produzir uma
implicita formulacao totalmente acoplada. O modelo pode incluir poro plasticidade,
que leva em conta para geracao de fratura em formagdes fracamente consolidadas, e
pode ser capaz de modelar fluxo com injecdo de fluido de multiplas fases de
composicado com fluxo entre as fraturas e o reservatério. Um método pode ser capaz
de modelar crescimento de fraturas em materiais poroelasticos/poroplasticos
envolvendo comportamento de fase complexo incluindo EOR e processos térmicos.

[0035] Acoplamento dos varios aspectos dos modelos pode ser implementado tal
como através de variaveis em uma Jacobian totalmente expandida. Por exemplo, uma
Jacobian totalmente expandida pode atuar para acoplar fluxo de fluido no reservatorio
para o modelo geomecanico por uma ou mais das seguintes variaveis: tensao eficaz,
uma porosidade e um ou mais deslocamentos associados com o0 modelo
geomecanico. A variavel na Jacobian totalmente expandida que acopla o modelo
geomecanico ao fluxo de fluido pode ser porosidade e permeabilidade que sdo
associadas com o modelo de fluxo de reservatério. Uma variavel na Jacobian
totalmente expandida que acopla o modelo geomecanico ao modelo de fratura pode
ser largura de fratura associada com o modelo de fratura. Uma variavel na Jacobian
totalmente expandida que acopla fluxo de fluido no reservatério ao modelo de fratura
pode ser pressao do fluido e uma taxa de fuga associadas com o modelo de fratura.
Uma variavel na Jacobian totalmente expandida que acopla o modelo térmico ao
modelo geomecanico pode ser uma tensao térmica associada com o modelo térmico.
Uma variavel na Jacobian totalmente expandida que acopla o modelo térmico ao
modelo de fluxo de reservatério pode ser viscosidade do fluido, conducgao e convecgao
no reservatério associadas com o modelo térmico. A Jacobian totalmente expandida

pode incluir termos relacionados a uma taxa de mudanga (i.e., uma derivada de tempo
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parcial ou uma derivada de tempo), uma derivada espacial, ou derivada espacial
parcial, de uma variavel de acoplamento, onde as derivadas podem ser de qualquer
ordem, por exemplo, uma derivada de primeira ordem, uma derivada de segunda
ordem, uma derivada de terceira ordem, etc. Derivadas de primeira, segunda, terceira
e/o mais alta ordem (se derivadas de tempo ou derivadas espaciais) das variaveis de
acoplamento podem ser incluidas nos sistemas de equacodes totalmente expandidos.
Exemplos de variaveis que podem acoplar os diferentes modelos sao fornecidos na
secao 6.4 Infra.

[0036] Um sistema e método podem fornecer progndstico de crescimento de
fratura aplicando diferentes modelos de propagacao de fratura (descrito na seg¢éao 6.5
infra) para o sistema de reservatério geomecanico. Por exemplo, o perfil de uma
fratura pode ser prognosticado através de entrada de parametros no modelo de fratura
(Secao 6.5.1). Em um outro exemplo, o perfil de evolugdo de uma fratura é
prognosticada com base em um diferente critério de propagacao de fratura. Isto &,
computacdes de crescimento de fratura podem ser modeladas com base nos fatores
de intensidade de tenséo critica (Seg¢ao 6.5.2), ou com base nos elementos coesivos
que exibem comportamento de distor¢ao branda (Secao 6.5.3). Esses dois critérios
de propagacao de fratura podem ser acoplados (Se¢ao 6.5.4). Outros recursos do
progndstico de crescimento de fratura sdo discutidos nas sec¢bes 6.5.6 € 6.5.7.
[0037] Um sistema e método podem ser configurados para permitir uma zona seca
se desenvolver na ponta da fratura como uma parte natural do processo de solugéo,
como discutido na segao 6.5.5. Em particular, o sistema e método podem ser capaz
de modelar crescimento de fratura com base nos dois diferentes critérios de
propagacéo de fratura na ponta da fratura e também permite a uma zona seca se
desenvolver naturalmente na ponta de uma fratura de propagagéao. Por exemplo, uma
zona seca se desenvolve na ponta de uma fratura de propagagéo quando ha uma
grande queda de pressao abaixo da fratura.

[0038] Um sistema de equacgdes nao linear da Jacobian totalmente expandida
pode ser resolvido através de aproximacdes numéricas, tal como a aproximacao

discutida em maior detalha na secio 6.6, onde o sistema de equacdes nao linear é
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resolvido, e.g., usando uma expansao de Newton-Raphson completa de todas
variaveis de solucao, que aprimoram a estabilidade da solugao e permitem taxas de
convergéncia de segunda ordem para as iteracbes ndo lineares. Exemplos de
aparelho e implementagdes de programa de computador dos diferentes métodos
descritos aqui sao discutidos na se¢ao 6.7.

[0039] Em um outro aspecto, um método pode incluir as etapas de receber dados
indicativos de propriedades fisicas associados com o sistema de reservatoério
geomecanico, definir uma grade tridimensional compreendendo uma pluralidade de
células tridimensional, onde cada uma das células tridimensional compreende uma
pluralidade de nos, definir uma grade bidimensional compreendendo uma pluralidade
de células bidimensionais, onde cada uma das células bidimensionais compreende
uma pluralidade de nés, e onde cada uma das células bidimensionais compartilha pelo
menos, quatro nés com uma célula tridimensional, e gerar prognosticos de fratura
resolvendo um sistema de equacdes diferenciais parciais que modela o sistema de
reservatorio geomecanico. O sistema de equacgdes diferenciais parciais pode
compreender um modelo de fluxo de reservatério, um modelo geomecanico, e um
modelo de fratura do sistema de reservatério geomecanico. O sistema de equacgdes
diferenciais parciais € acoplado através de uma Jacobian totalmente expandida, onde
a resolucdo do sistema de equacdes diferenciais parciais, tal como usando um
computador, inclui resolver, de forma simultdnea, em um unico passo de periodo de
tempo a Jacobian totalmente expandida com base nos dados de propriedades fisicas
recebidos. O modelo de reservatério e o modelo geomecanico sdo computados na
grade tridimensional, enquanto o modelo de fratura € computado na grade
bidimensional. Os progndsticos de fratura gerados s&o emitidos para um usuario, um
usuario interface dispositivo, um meio de armazenamento legivel por computador, um
monitor, computador local, ou um computador que é parte de uma rede. Fig. 5 ilustra
gue modelos de crescimento de propagacao de fratura sdo usadas para prognosticar
o perfil de fratura, e também ilustra uma zona seca que € modelada. As grades usadas
nos métodos de simulacido aqui estdo descritas na secéo 6.2.

[0040] Grades separadas podem ser usadas para modelar fluxo na fratura (e, e.g.,



10/54

no reservatorio, etc.). Resolver o sistema de equagdes nao linear implicitamente, e.g.,
usando uma expansao de Newton-Raphson completa de variaveis de solugao, pode
melhorar estabilidade numérica (e.g., quando tratando com crescimento de fratura,
geracgao de cavidade, ou com qualquer simulagcédo que envolve blocos de grades muito
pequenos). Modelando o fluxo de fratura separado do fluxo de reservatério permite
alguém levar em conta uma zona seca na ponta da fratura, e usando uma Jacobian
totalmente expandida de um sistema de equacdes implicitamente acoplado fornece
mais estabilidade para o processo de solugao.

[0041] Outros exemplos de aproximagdes sao mostrados no Apéndice A de
Pedido Provisorio dos U.S. de N° 61/098.604, que é preso a ele.

6.2Método de Simulacao

[0042] Grades separadas sao usadas para modelar fluxo na fratura e nos outros
sistemas, tal como no reservatério. Fig. 6 ilustra um exemplo de uma grade
bidimensional (2D) 602 para computac¢des do modelo de fluxo de fratura e uma grade
tridimensional (3D) 600 para computagdes dos outros modelos. Por exemplo, um ou
mais modelo de fluxo de multiplos pontos (tal como para fluxo de reservatorio e fluxo
através dos poros), o modelo geomecanico (tal como para computar tenséo e
deslocamento), e o modelo térmico, podem ser computados na grade em 3D. A grade
bidimensional (2D) é usada para computar fluxo abaixo da fratura (i.e., simulagbes de
fratura hidraulicas). As grades separadas para computagdo de fratura e o outro
modelo(s) podem usar uma aproximagao de processamento em paralelo para acoplar
as grades.

[0043] A grade em 3D pode ser grade em poligono hexagonal estruturada ou nao
estruturada compreendendo elementos em poligono hexagonal. Uma célula da grade
em poligono hexagonal tem oito cantos, doze bordas (ou lados), e seis faces. As
células da grade em poligono hexagonal podem cada uma incluir pelo menos, oito nos
(em cada canto), ou mais e até vinte e sete (27) nds (i.e., um nd no centro de cada
face, no centro de cada lado, no centro de cada borda, e no centro da célula).
Diferentes células em poligono hexagonal podem incluir diferentes numeros de nos.

[0044] A grade em 2D pode ser grades quadrilaterais estruturadas ou nao
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estruturadas compreendendo elementos quadrilaterais. Cada célula de grade
quadrilateral tem quatro cantos e quatro bordas. Cada uma das células da grade
quadrilateral inclui pelo menos, quatro nés (uma em cada canto) e até cinco nés (i.e.,
um no no centro). O né da grade em 2-D pode ser configurado para coincidir com o
nd sobre uma das fronteiras externas da grade em 3D e determinadas computagdes,
tal como larguras de fraturas e deslocamentos em 3D, sdo acoplados em pontos de
noé comuns. Também, as computagdes na grade em 2D podem ser computagoes de
eixo simétricos bidimensional (2D).

[0045] Fraturas sao simuladas usando os varios métodos descritos usando um
malha em 2D para representar uma unica superficie de fratura em 2-D onde a
localizagdo da superficie é especificada usando coordenadas em 3D. A malha de
fratura de 2D pode ser uma superficie dados 2D geral e ndo necessita to lie em um
unico plano. Os formatos de dados de entrada para grades fratura em 2D pode ser
muito similar ao formato para grades em 3D de reservatorio. Uma grade pode ser
identificada como sendo uma grade da fratura especificando as dimensdes ou
coordenadas das células da grade. Conectividade entre as grades de fratura em 2D e
a grade do reservatorio em 3D é determinada comparando os quatro nds que define
uma célula de fratura com os quatro nés que define cada superficie de cada célula de
reservatorio. Fig. 7 ilustra uma vista de reservatorio e grades de fratura usadas em
uma computagdo, onde distancias estdo nas unidades de pés.

[0046] Para determinadas computagdes, os elementos de fratura quadrilateral nas
grades de fratura em 2D sao alinhados com faces dos elementos em poligono
hexagonal na grade em 3D de fluxo através dos poros/geomecanico de modo para
parametros, tais como fluxo de fluido, deslocamentos, largura de fratura, e tragdes,
serem consistente entre as grades separadas. Como um exemplo de uma estrutura
dos algoritmos em um programa (para implementar os métodos descritos aqui) que
considera as interagcdes entre a fratura e grades de reservatorio, tal uma estrutura
pode ser similar a estrutura dos algoritmos que sdo implementados em aplicativos que
foram desenvolvidas para serem executadas em sistemas de processamento paralelo

tendo memoaria distribuida.
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[0047] Multiplas fraturas hidraulicas podem ser introduzidas em uma unica
simulagao, e.g., usando varios grades em 2D. As grades de fratura em 2D podem ser
restritos a estarem ao longo dos lados, topo, ou base de uma grade tridimensional.
6.3Modelos

[0048] Exemplos das equacdes diferenciais que correspondem a cada um dos
diferentes modelos do sistema de reservatorio geomecanico séo fornecidos abaixo.
As equacbes diferenciais para os modelos incluidos em uma computagdo sao
combinadas para produzir uma implicita formulacido totalmente acoplada. Um
aparelho consistente de unidades € usado para todas variaveis em equacdes incluidas
em uma computagao.

6.3.1Modelo de reservatorio

[0049] O sistema de equacobes para fluxo através dos poros incluir conservacao

de massa

onde ¢ é porosidade e p é densidade de fluido que pode ser uma fungao de
pressao. O modelo permite pogos a ser completado em ambos fratura e elementos de
reservatorio e o qwna equacao acima leva me conta injecdo nos elementos de
reservatorio. Por exemplo, conforme mostrado na Fig. 8, um poco pode ser localizado
na borda do reservatorio e grades de fratura (mostrado na Fig. 7). Um apropriado fator
de conversacao é fornecido se as unidades ndo sido consistentes.
[0050] A velocidade U é a velocidade de Darcy em relagdo ao material poroso e

pode ser definida por

onde K é uma permeabilidade de tensor, y € a viscosidade que pode ser
funcao da pressao, p € pressao do fluido, e pgVh € um termo gravitacional.
[0051] As variaveis geologicas mecanicas incluidas nas equacgdes de fluxo de
fluido realgam o acoplamento entre o fluxo e modelos de deformagéao (as definigbes
de alguns termos geolégicos mecéanicos séo descritas na segéo 6.3.2 abaixo).

[0052] Propriedades da agua dependente da temperatura podem ser introduzidas
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em maneiras diferentes para computag¢des envolvendo mudancgas de temperatura. As
propriedades de agua podem ser introduzidas como fungbes de pressédo (P) e
temperatura (T) para as computacdes totalmente acopladas. Para computagdes
iterativamente acopladas, as propriedades de agua podem ser introduzidas como
funcdes da pressdo e entdo fatores de modificagcdo sdo usados para os efeitos de
temperatura. O tratamento para propriedades dependente da temperatura é explicado
em mais detalhe na secéo 6.3.4.
[0053] O comportamento térmico dos fluidos também pode ser modelado
modificando as propriedades de fluido usando fatores de modificagdo (descritos na
segao 6.3.4.3 abaixo).
6.3.1.1Fluxo através dos poros de Multiplas fases
[0054] O modelo de reservatorio permite varios modelos de comportamento de
fase variando a partir de uma unica fase para 6leo preto para composi¢cdes baseadas
em fugacidade. Fluxo de Darcy pode ser modelado para fases aquosas, fases de
liquido ndo aquoso e fases de vapor ndo aquoso e nenhum componente. Quaisquer
modelos de comportamento de fase podem ser usados com os modelos de fluxo
através dos poros aqui descritos. As equacdes de fluxo de fluido podem ser
apresentadas em termos de uma formulacdo de composicao geral. Equagdes
diferenciais parciais representando saldos de massa de componente para fluxo de
multiplas fases séo:
o R
§(¢ N,)= —;,incana + ql-c, ...... )
onde Nic € a concentracdo do componente ic por unidade de volume de

poros, dado por

Nic = 2 ,xicz:paSo: a
X.
a , ic

€ a fracdo molar do componente ic em fase (Xic® pa € a densidade molar
da fase, e é a vazdo molar do componente ic por unidade de volume de reservatorio.

A velocidade de fase a é dado por

v,=-F=.(vp -y, VD)

H. N (4)
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[0055] Pressodes de fase séo definidas por
P,=P P,

onde Pcq € a pressao capilar e P € a pressao de referéncia. A pressao de
referéncia é usada para calculos de PVT, calculos de poco, e calculos geomecanicos.
A pressao de referéncia é a pressao de fase ndo aquosa para modelos de dias fases,
e a pressao de fase de liquido ndo aquoso para modelos de trés fases. A porosidade

é definida como

para modelos de fluxo através dos poros onde ¢o, Cr, € a pressao inicial Po
sao funcodes da localizacéo.
[0056] Para computagdes que incluem o modelo geomecénico, A porosidade
relativa ao volume grande n&o deformado inicial € dada pela equagao 15, onde é visto
que cr pode ser relacionado a constante Biot para porosidade.
6.3.1.2Fluxo de n&o Darcy
[0057] Em determinado exemplos, fluxo de ndo Darcy pode ser modelado usando
a equacao de Forschheimer para modificar a relagao entre o gradiente de presséao e
a velocidade do fluido. Em outro exemplo, fluxo de ndo Darcy € modelado
especificando uma relagéo geral entre velocidade do fluido e gradiente de presséao.
[0058] A equacgao de Forschheimer para a velocidade de nao Darcy (que vai

substituir a equagao 2 acima), para sistemas que envolve 3-D, fluxo de multiplas fases

g
) (7)

onde Ja € a viscosidade de fase a, K é o tensor de permeabilidade, kra € a

em midia anisotropica, € dado por:

-

Va

Hg Hq

permeabilidade relativa de fase a, va € a velocidade de Darcy da fase a, a

_ 2 2 2
= ‘fux +uy +

2 *, € 0 parametro Bk € um

—_

- r . . u
expressao ” ||2e 0 L2-norm definida por|
coeficiente de ndo Darcy. Parametro Bk pode variar ao longo do reservatério, por

conseguinte, um valor para Bk pode ser introduzido para cada bloco da grade. O
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coeficiente de ndo Darcy Bk € relacionado ao inverso da constante de transicéao, i.e. Bk
=1/T . Ver Barree et ah, "Beyond Beta Factors, A Complete Model for Fluxo de Darcy,
Forchheimer, e Trans-Forschheimer in Porous Media", SPE 89325, SPE annual
Technical Conference and Exhibition, Houston, TX, Setembro 26 - 29 de setembro de
2004. O numero de Reynolds para fase € dado pela equagao

a k}‘a
Nre :ﬁkpa_
H,

-

Va

S (8)
[0059] As unidades dos termos na equacédo 8 devem ser escolhidas tal que o
resultado € adimensional. Apés combinar as equacdes 7 e 8, a Forschheimer equagao

se torna

onde fluxo de n&o Darcy é expresso como uma fungdo de modificagao de
permeabilidade dependente de fase que varia com o numero de Reynolds para aquela
fase. Isto é diferente da funcao de modificagao de permeabilidade padrao, porque esta
formulacdo de ndo Darcy tem valores separados para cada fase.
[0060] Em alguns casos, a equacdo de Forschheimer ndo fornece uma
aproximacao adequada para fluxo de nao Darcy. Fungdes de modificacdo da seguinte

forma podem ser usadas para aproximar fluxo de nao Darcy:

-

vi:_

k. R
" S (N re )KVpa

[0061] Funcbes de modificacdo podem ser construidas que satisfazer as

restricbes fa(Nf;)sl_Oe Ja (0)=1-0. Para a equacao de Forschheimer padrao, a

seguinte fungao pode ser especificada:

fa(Nz)z(HNi)_l, ...... (9B)

[0062] Para uma equacdo de Forschheimer estendida, as seguintes fungdes
podem ser especificadas:

o I_Kmio

f. )=k f

R —
ratio 1+N:;
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[0063] Equation 3 iem J.L. Miskimins, et al., "Non-Darcy in Hydraulic Fractures:
Does It Really Matter?" SPE paper 96389, SPE annual Technical Conference and
Exhibition, Dallas, TX, 9-12 Outubro, 2005, € uma outra forma de uma formulacao de
nao Darcy que € aplicavel aos métodos aqui descritos.

6.3.1.3Computacdo no Modelo de Reservatorio

[0064] Computagédo do modelo de reservatorio é feita sobre a grade em 3D (que é
a grade usada para o modelo geomecanico). A grade em 3D de reservatoério pode
incluir calculos de fluxo através dos poros. Os termos de velocidade do fluido séo
computados para fluxo entre células de reservatorio assim como para fluxo entre
células de reservatorio e células de fratura. Uma variavel primaria para as equacgoes
de fluxo através dos poros pode ser uma pressao do fluido ou a composic¢ao do fluido,
que pode ser avaliado no centro de cada elemento em poligono hexagonal (baseado
em célula). Em determinadas computag¢des, um algoritmo de fluxo de multiplos pontos
€ usado para as computacgdes de fluxo de reservatorio ndo estruturado, assim a matriz
computacional resultante é 27 pontos para elementos em poligono hexagonal gerais
de uma grade em 3D quando oito elementos compartilham um canto comum.
6.3.2Modelo geomecanico

6.3.2.1Materiais Poroelastico

[0065] Uma relacdo linear (pequena distor¢gdo) € usada para as relagbes de
deslocamento de tensdo. O modelo de fluxo/deslocamento que acopla relacionando
tensdo, distor¢do, temperatura, e pressdes de poro € baseado em uma teoria de
poroelastica de Biot. A equacao de equilibrio é baseada em tensdes totais e assume
equilibrio quase estatico.

[0066] As equacgdes poroelasticas sao formuladas em termos de tensdes totais,
distor¢cdes volumosas, temperaturas, e pressées de poro. A tensao total é definida
pelas tracbes médias que alguém observaria em uma secéo planar do reservatoério
onde a secao planar inclui cargas transportadas pelo solido e pressdes de poro a partir
do fluido. As distorgdes volumosas sao as distorgcdes que alguém observaria a partir
de uma medida de distor¢ao se ela foi anexada ao material poroso deformando.

[0067] O sistema de equacdes para os deslocamentos poroelasticos lineares inclui
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a equacgao de distor¢éo - deslocamento
5 = %(ui,,- T B (10)

onde as virgulas implicam diferenciagdes, ui € o deslocamento na diregéo
i €jj € a distorgdo volumosa do material poroso, e expansé&o corresponde as distor¢des

positivas. As tensoes totais satisfazem as equagdes de equilibrio

onde o tensor de tens&o é simétrico, e o termo de gravidade fi é uma funcao
da densidade sélida, densidade de fluidos, e porosidade. Condigbes de fronteira de
tracdo ou deslocamento podem ser especificados em todas as trés diregdes em todas
as seis fronteiras da grade tridimensional na qual o modelo é computado.
[0068] Quando diferengas em temperatura ndo séo levadas em conta, as
equacoes constituivas relacionando tensées totais, distorcdes enormes, e pressao de

poro sao

a[j.:a,.j.+£(5[j+1_V2ngk5i,~j—a(l?—l’o)5zy’ ....... (12)
onde tensao é positiva, o indice repetido kk implica soma, oi° € a pressao

no local inicial, po € a pressao inicial, E € o modulo elastico, v € uma proporgéao de

Poisson, a é constante de Biot nas equacgdes de tensao/distorgao, &y € 1 quando i=j e

0 quando i#j. Pode ser assumido que as distorgdes sdo zero quando ojj = Tj° .

[0069] Nos exemplos onde diferengas em temperatura sao levadas em conta, as

equacodes constitutivas sao:

0 E v
o, =0+ 1+V[sg + = g,r,c§,;,.)—a(p— po)ﬁ,.j —a, K(T - To)ﬁ,}

) e (13)

onde ar € o coeficiente de expansao volumétrica térmica para equacgdes
de tensao/distorgéo, e K é o modulo de elasticidade volumosa. A pressao po € a
pressao de poro inicial e To € a temperatura inicial.
[0070] Se os termos de tensdo e pressdao sdo combinados para formar

e = - - - - . . Vs " 0
O =05+ 05051] entdo a equagao se torna uma equacao constitutiva elastica linear

térmica padrao onde as tensdes forma substituidas pelas tensdes eficazes oi® . Se as
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tensdes no local iniciais e pressao de poro inicial sdo zero, a equacao entdo toma a
forma padrao

E v
ci=——|¢e. +——¢,.0. |—a, . K\T-T )5,
’ 1+v( Tl "’J K1) Y (14)

[0071] A relacao entre a porosidade (relativa ao volume grande nao deformado) e
as distorgdes e pressao do fluido (quando diferengas em temperatura ndo sao levadas

em conta) é dada por:
1
= t—(p=p ), euenns 15
=4, +az; +—(p-p,) (15)

onde equacao 15 assume que as distor¢cdes sao zero, ¢o € a porosidade
inicial, e M é constante de Biot para pressdo de poro nas equagdes de porosidade.
[0072] Quando diferencas em temperatura e fracdo de deposicido sao levadas em

conta, a porosidade relativa ao volume grande n&do deformado é definido como:
1
$=4, +ale, ~e7 )+ —(P-P)-a,(1-T,)-0

onde, a e M-' sdo constantes de Biot, P é a presséo de fase (para fluxo de
multiplas fases), av € o coeficiente de expansao volumétrica térmica para porosidade,
e 0 é a fragdo de deposicao (a fragao de volume de residuo sélido depositado por
volume grande, por exemplo, de um elemento da grade em uma computacao).
Residuo solido pode ser depositado dentro dos poros conforme residuo se move
através do reservatoério, e pode haver reducbes em porosidade e permeabilidade
conforme a deposigéo de residuo acomoda-se nos espagos dos poros. A porosidade
em um elemento de grade de computagao pode ser uma funcao de pressao do fluido,
temperatura, e deformacdes, enquanto a quantidade de reducéo de porosidade devido
a deposigao de solidos pode ser configurada igual ao o.
[0073] Para um material isotropico, os seis parametros de material poroelastico:
E, v, a, e M, a,1, e av, sdo determinados antes de aplicar as equagdes geoldgicas
mecanicas para a modelagem de um sistema de reservatorio geomecanico.
[0074] Em determinados exemplos, as permeabilidades de reservatorio podem ser

expressas como uma permeabilidade direcional inicial (Kabs) multiplicada por um
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multiplicador de permeabilidade f para a permeabilidade em cada ponto e para cada
passo de periodo de tempo:
K = Kabs X f

onde f é como fungao de um ou mais outro parametros, tal como a pressao
do fluido, tensbdes totais, distorcdo volumétrica enorme, pressdo de poro, pressao
inicial de referéncia, tensdes principais, distorcido plastica eficaz, porosidade corrente,
porosidade inicial, e fracdo de deposicao.
6.3.2.2Materiais Poroplasticos
[0075] Um material poroplastico exibe comportamento nao linear, no qual ele pode
sofrer distorcbes volumétricas permanentes (i.e., plastico), e entdo, mudancas de
porosidade. Grandes pressdes de fluido podem forgar o material poroplastico para
producdo. Como um resultado, computagdes geoldgica mecanicas para um material
poroplastico podem prognosticar grandes mudancgas bruscas na porosidade do fluido.
Essas grandes mudangas bruscas em porosidade podem causar significantes
problemas de estabilidade e também produzem pressdes de fluido negativas. Tas
pressdes negativas normalmente surgem quando a compressibilidade do fluido é
baixa, a permeabilidade é baixa, e a expansao de porosidade € brusca e grande. As
equacbes para um material poroelastico discutido na se¢do 6.3.2.1 acima sao
aplicaveis também para materiais poroplasticos. Contudo, a porosidade é modificada
para levar em conta as mudangas em porosidade que podem ser prognosticadas para
materiais poroplasticos.
[0076] Em determinados exemplos, uma equagao é usada para amortecer
mudancgas de porosidade bruscas de modo a melhorar a estabilidade numérica das
computagdes e para reduzir a frequéncia de encontrar pressdes negativas. Nessas
computacdes, a porosidade no modelo de reservatério € definida como uma
porosidade de fluido (truido) € é tratado como diferente da porosidade no modelo
geomecanico (dgeomec). A relagéo entre porosidades de fluido e porosidade geoldgica
mecanicas seria governada pela seguinte equagdo de amortecimento durante as

computacoes:
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r a‘pﬂu.id _ Q) _ (o
or  eeomech = Tid (17)

[0077] A porosidade de fluido (bruido) € computada usando a equagao 17 e usada
no fluxo de equacgdes de fluido, enquanto a porosidade geoldgica mecanica (dgeomec) €
computada no modelo geomecanico, e T € uma constante de tempo prognosticada.
Apods a mudancga de etapa na (dgeomec) relativa diferenca entre (rivido) € (Pgeomec) €
menor do que 1% apdés um passo de periodo de tempo de 51. O valor de T pode ser
escolhido tal que as computagdes sao estaveis e pode ser escolhido para ser tdo curto
um intervalo de tempo quanto possivel, por exemplo, configurando T para um valor que
€ mais curto do que o quadro de tempo de um passo de periodo de tempo na
computagado ou o tempo total da computacdo. Como exemplo, se uma computagao é
esperada durar por varios dias, entdo 1 pode ser da ordem de minutos; se uma
computagcdo é esperada durar uns poucos minutos, entdo T pode ser da ordem de
milissegundos. O valor de 1T pode ser configurado para cerca de um minuto para
computagdes em muitos materiais poroplasticos. Em outros exemplos, o valor de T pode
ser configurado para zero. O valor de T para uso para uma dada computagao sera
aparente para alguém com qualificagao na técnica.

6.3.2.3Computacdo no modelo geomecanico

[0078] Computagédo do modelo geomecanico é feita na grade em 3D grade (que é
a grade usada para o modelo de reservatério). Por exemplo, um método de elemento
finito padréo pode ser usado para as equagdes geoldgica mecanicas onde tensdes
sdo integradas nos oito pontos Gaussianos interiores a cada elemento, e pressdes de
fluido sdo integrados no centro de cada elemento. Uma divisdo em pontos discretos
produz uma matriz de 27 pontos para os deslocamentos quando oito elementos
compartiham um canto comum, e ha trés deslocamentos em cada ndé. Em
determinadas computagdes, os deslocamentos sdo as variaveis primarias para as
equacdes geologica mecanicas onde os deslocamentos sao avaliados nos cantos
(baseado em nd) dos elementos em poligono hexagonal.

6.3.3Modelo de fratura

[0079] Fluxo de fluido em uma fratura pode ser modelado como fluxo através dos
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poros entre placas em paralelo, ou como fluxo laminar entre placas em paralelo. Para
Unica fase, fluxo através dos poros em uma fratura, a vazao volumeétrica por unidade
de comprimento é
1= (Vp- pgvh)
Y7,

onde w € a total largura de fratura no ponto de interesse. A largura de
fratura w é determinada em todas as localizagdes de nds na grade da fratura. Em
computacdo do modelo de fratura, a taxa volumétrica através de um lado de um
elemento de fratura em 2-D é dada pela equacao 18 vezes o comprimento do lado do
elemento de fratura pontilhado com a unidade normal naquele lado.
[0080] Na computacdo do modelo de fratura, elementos de fratura séao
quadrilaterais em 2-D, onde fluxo é calculado através de cada lado das aberturas de
fratura e quadrilateral, ou larguras, sao calculadas no n6 para cada elemento. durante
a porcao de fluxo de fluido de um calculo, as duas larguras de fratura em cada borda
e um quadrilateral sdo calculados em média para pegar a vazao através daquela face.
Calculos de largura sao também incluidos para os pogos para levar em conta
melhoramentos de produtividade com aberturas de fratura maiores.
[0081] Para fluxo laminar entre placas em paralelo (fluxo de canal), uma
aproximacao de lubrificagdo € assumida para fluxo na fratura onde a vazao
volumétrica por unidade de comprimento é

— w
0= 124

e a computacado pode ser restrita ao fluxo Newtoniano. Conservacao de

massa na fratura é escrita como

2
o

(pw)=—V(p0)+q, —q, + --eee- (20)

onde qw considera um pogo de inje¢cado nos elementos de fratura. O termo
gL considera a fuga a partir da face de fratura nos elementos do reservatoério que foi
incluida nos termos de velocidade do fluido para conservagdo de massa no
reservatorio. A pressao do fluido na fratura controla a vazao na fratura assim como

atua como uma condi¢do de tragdo normal na grade em 3D grade que inclui os
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calculos geomecanicos. As equagdes acima aplicam para a completa largura de
fratura e um multiplicador de 2 deve ser incluido nos termos apropriados quando
somente metade da largura de fratura € modelada.

[0082] Derivadas das larguras de fraturas nas equagdes (19) e (20) podem ser
incluidas na Jacobian totalmente expandida quando usando a aproximagao totalmente
acoplada. Esses termos geralmente n&o s&o incluidos quando usando uma
aproximacao iterativamente acoplada. Incluindo esses termos para a largura de fratura
nas equacdes (19) e (20) pode aprimorar a estabilidade numérica do processo
iterativo.

6.3.3.1Computacdo no modelo de fratura

[0083] Varias grades de fratura podem ser usadas para computagao de fraturas
separadas em uma simulagédo. Contudo, em determinados exemplos, cada grade da
fratura somente se comunica com pocos e células de reservatério e ndo se comunica
com outras grades de fratura. O fluxo em uma fratura é modelado usando uma
aproximacao de fluxo de canal (fluxo laminar aberto entre placas em paralelo), ou
usando equacgdes de fluxo através dos poros (Darcy ou ndo Darcy). Para fluxo através
dos poros na fratura, propriedades do reservatério tais como porosidade,
permeabilidade, etc. Para as células de fratura podem ser especificadas independente
dos valores especificados para as células de reservatério contiguas. Tabelas de Rock
e tabelas de PVT também podem ser especificadas para células de fratura que séo
diferentes das tabelas especificadas para as células de reservatério contiguas.
[0084] Em determinados exemplos, as células de fratura sdo quadrilaterais onde
cada quadrilateral esta alinhado com faces das células em poligono hexagonal no
modelo de reservatorio em 3-D. Cada célula de fratura se comunica com ou zero
células em 3-D se a célula de fratura esta fora do sdélido poroso em 3-D, uma célula
em 3-D se a célula de fratura esta na fronteira do sélido poroso em 3-D, ou com duas
células em 3-D se a célula de fratura é interna para o solido poroso em 3-D.
Comunicacéao entre duas células em 3-D é desligada (fluxo e condugao) na grade em
3-D se duas células em 3-D compartilham uma célula de fratura comum.

[0085] Em determinados exemplos, fraturas s&o conectadas para pocos de
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producao ou injegao especificando um trajeto de pogo que passa através do no6 de
fratura. Pogcos podem ser completados em ambas a fratura e as células em 3-D que
contém esse no.

[0086] Em determinados exemplos, um algoritmo de fluxo de multiplos pontos é
usado para computacoes de fluxo de fratura, assim a matriz computacional resultante
€ 9-pontos para elementos quadrilateral geral quando quatro elementos compartilham
um canto comum. A largura de fratura é determinada a partir do deslocamento nas
equacgdes geoldgica mecanicas. Os termos de vazao e acumulo de massa para a
fratura sdo altamente sensitivos as mudangas na largura de fratura w. As variagbes
em w nas Egs. 19 e 20 estdo incluidas na Jacobian para a solucdo de
fratura/fluxo/geomecanico totalmente acoplada ou solugdo térmica/geoldgica
mecanica/fluxo/fratura, ambas para fluxo através dos poros e fluxo de canal.

[0087] Multiplas fases podem ser modeladas usando uma fungdo de
permeabilidade relativa como um multiplicador nas equagdes 18, 19 e 20 acima. Uma
funcao de permeabilidade relativa tipica para fluxo de canal seria linear na saturacao.
Permeabilidades dependente de pressao (para fluxo através dos poros) e fluxo de ndo
Darcy também podem ser incluidos nas equacdes de taxa volumétrica 18 e 19 acima.
6.3.4Modelo térmico

[0088] O modelo térmico calcula mudancas de temperatura que ocorre quando
fluidos quente ou frio s&o injetados no ou produzido a partir de um reservatério e
também calcula condugdo a partir de um pogo de perfuragdo que pode estar
circulando fluidos de quente/frio mas nao é eficazmente fluidos de injecdo ou
producdo. Os calculos de temperatura podem incluir fluxo através dos poros e
geomecanicos mas podem ser configurados para ndo incluir injecdo de vapor. Agua
injetada € assumida estar em uma fase liquida.

[0089] O modelo térmico calcula mudangas de temperatura que surgem devido a
conducao e convecgao no reservatorio, injecao/producao de fluido quente ou frio em
pocos, condugcdo em pogos, e interagcdes térmicos e mecanicas entre fluido e sélido.
Esses mecanismos sdo combinados em uma unica equagado de energia que €

resolvida junto com as equagdes de fluxo através dos poros e equagdes de
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deformacgédo de sodlido. A equagdo de energia é formulada em termos de uma
aproximacao Lagrangiana para o sélido poroso, e todo movimento de fluido é relativo
ao movimento do solido poroso.
[0090] Com este tipo de formulagao, a massa do sélido poroso € constante quando
avaliando o equilibrio de energia para um elemento do reservatério enquanto a massa
de fluido muda conforme o fluo de fluidos para dentro e para fora do sélido poroso.
6.3.4.1Termo de Acumulo Combinado
[0091] As expressdes combinadas para mudanga de energia no fluido e sdélido
(quando o sistema geomecanico é incluido na computagéo) s&o dadas por:

i, = %[qaZpaSaha J +C, T'+a,KI,é, —(a,1, +9,)p+ 0,8,

a s e (21)
onde ¢ € a porosidade com relagdo ao volume grande ndo deformado, (X é

a fase, pq € a densidade de fase, Sq € a saturacao da fase a, ha € a entalpia especifica
de fase a, a v & o coeficiente de expansdo volumétrica nas equacdes de
tensao/distor¢ao, K é a permeabilidade, av é coeficiente de expansao volumétrica na
equacao de porosidade, e To é a temperatura de fluido. Os termos de condugéo e
convecgao podem afetar o termo de acumulo combinado.

[0092] Na equacgao 21, a aproximacao é feita que as pressdes de fase sdo as

_ 2
mesmas, o termo ¢ P, é aproximado por ¢ P, e o termo Cr ¢, =C, +aVMT0_ A

capacidade de calor Cv € a capacidade de calor para uma medida de s6lido poroso
em volume de poro constante e volume grande constante. Isto pode ser mostrado que
a capacidade de calor Cr como definida acima é a capacidade de calor na pressao do
fluido constante e volume grande constante. Equacgéo 21 é a férmula geral para a taxa
total de mudancga de energia interna em um elemento e é usada para o termo de
acumulo que nao termos incluindo a temperatura de fluido To s&o considerados na
computacdo e a computacao inclui ambos os modelos térmicos e geomecanicos.
[0093] Equacao 21 considera formas mais simples se a temperatura de fluido To &
considerada na computacéo.

[0094] Para computacgdes que incluem modelos térmicos e geoldgicos mecanicos

e termos incluindo a temperatura de fluido To e % Pnao sdo considerados na
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computacao, a expressao simplificada &
0 . ;
T ZE[QZpaSah&J-’_CF T+o'y£rj
a ) e (22)

[0095] Para computagdes que incluem o modelo térmico, mas nao incluem o

modelo geomecanico, o termo de acumulo é :

= %|:¢[Zpa5aha —pJ:| +C, T

enquanto para computacdes que incluem o modelo térmico, mas néao
incluem o modelo geomecéanico, e a energia interna do fluido é aproximado pela

entalpia do fluido, a expressao é:

_ %(ngpaSaha]+ C, T

6.3.4.2Equacao de Energia

e (24)

[0096] A escolha do termo de acumulo acima determina as equacdes que estao
incluidas na equacédo de conservacado de energia final. A equacao de energia &

expressa como
%[@ZpaSaha]+CrT=V K VT [Zpa a]+2pahaqa(5(x)

onde uma condigao de fronteira de temperatura constante é aplicada em
pocos de injecdo. Ja que a equacdo 25 ndo contém quaisquer termos mecanicos,
outros do que transporte, as temperaturas nos blocos de grade ndo devem ser
afetados pela expansédo ou compressdo de uma fase de fluido ou sdélido quando as
entalpias sdo somente funcdes da temperatura. Contudo, a equacgao 25 ainda vai levar
em conta calor de evaporagao a partir de um liquido para vapor porque o calor latente
pode ser incluido na diferenga entre a entalpia de um componente em uma fase liquida
e sua correspondente entalpia na fase de vapor.
[0097] Se a simulagdo inclui célculos geomecanicos e termos incluindo a
temperatura de fluido To sdo consideradas na computacédo, entdo a equacido de

energia geral € dada por:
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o (gazpasaha}c, FrayKTé, (T, +0,)p =v-(Krvr)—v-(zpahava}zpahaqaa(ﬂ

o

[0098] O termo é presente em ambos os lados da equacao de energia; i.e., no
termo de acumulo e também conforme trabalho feito no solido volumoso, e
consequentemente nado € incluida na equagéao 26.

6.3.4.3Modificagbes para Densidade de Fluidos e Viscosidade

[0099] Ha varias opg¢des para computar densidade e viscosidade dependentes da
temperatura para fluidos, e o método disponivel para computar densidades e
viscosidades varia dependendo do modelo de comportamento de fase e a técnica
numeérica que esta sendo usada. Em determinados exemplos, as propriedades do
fluido sdo computados diretamente como fungdes de temperatura e pressdo. Em
determinados outros exemplos, as propriedades de fluido sdo computadas como a
fungdo das pressdes da célula corrente e temperaturas da célula inicial (instantaneo
isotérmico) e fungdes de modificagdo sdo usadas para corrigir para as diferengas entre
as células temperaturas da célula inicial e temperaturas da célula corrente.

[00100] Propriedades de fluido podem ser computadas diretamente como uma
funcdo de temperatura e pressdo para execugdes de programa de fase unica
implicitas, execucgdes de programa de duas fases implicitas e execug¢des de programa
de composic¢des implicitas. Essas computagdes envolvendo o modelo geomecanico
pode ser iterativamente acoplado ou totalmente acoplado.

[00101] As viscosidades e densidades que sao calculadas nos pacotes de petroleo,
valor de k, e composig¢ao de PVT podem ser modificadas to levar em conta mudancas
nas propriedades de fluido devido as mudangas de temperatura. A temperatura do
reservatorio inicial e pressao corrente do fluido durante uma computagéo podem ser
usadas para calcular as propriedades de fluido cada um dos pacotes de PVT

(instantaneo isotérmico) e entdo essas propriedades sdo modificadas multiplicando

pelos fatores de modificagao fornecidos pelo usuario, u(p,T)= pp,T,)ul(T) onde p(T)
€ introduzido como uma tabela e u(p, T) é calculado no pacote de PVT.
[00102] Para muitos estudos geologicos mecanicos térmicos, o interesse é

primeiramente focado em como temperatura afeta a viscosidade dos fluidos e tensdes



27/54

térmicas. Para esses tipos de aplicativos, ou os fatores de modificagdo ou calculo
direto de propriedades de fluido podem ser usados, e os resultados sdo muito
similares usando ambas as técnicas. Contudo, para aplicativos onde temperatura tem
um forte efeito em densidades e/ou separagao de fase, entdo o calculo direto de
propriedades do fluido pode ser usado como funcdes da temperatura e pressao.
6.4Inter-relagéo dos varios Modelos

[00103] Um sistema e um método podem acoplar as interagdes entre os diferentes
modelos de sistema de reservatorio geomecanico, e.g., entre fluxo através dos poros,
deslocamentos e tensdes geoldgicas mecanicas, e fluxo de fluido e crescimento para
a fratura. Por exemplo, a solugdo geoldégica mecanica pode influenciar as
computacgdes de fluxo através dos poros através de uns termos de porosidade e
permeabilidade, e pode influenciar os calculos de fratura através da largura de fraturas
e critério de propagacao de fratura. Como um outro exemplo, a solu¢ao de fluido no
reservatorio pode afetar os calculos geologicos mecénicos através de seu papel nas
tensdes eficazes e pode influenciar os calculos de fratura regulando o fluxo de fluido
entre a fratura e o reservatério. Em ainda um outro exemplo, a solugéo de fluido na
fratura pode afetar os calculos geomecanicos através da tracao normal que ocorre na
face da fratura e pode afetar o fluxo no reservatério através de fuga.

6.5Modelos de Propagacéo de Fratura

[00104] Um sistema e método podem fornecer para prognostico de crescimento de
fratura para investigar como uma fratura horizontal ou vertical iria evoluir ao longo do
tempo na fronteira de uma grade, como discutido na secédo 6.5.1 a seguir. Neste
exemplo, o perfil de uma fratura e larguras de fratura sdo prognosticados através de
entrada de parametros no modelo de fratura.

[00105] Ha uma forte interagdo entre o fluxo na fratura e larguras de fratura, e
larguras de fraturas muito pequenas podem ser prognosticadas perto de uma frente
de fratura. Crescimento de fratura é prognosticado usando o modelo geomecanico,
onde o modelo geomecanico totalmente acoplado com passo de periodo de tempo
implicito para fluxo de fluido é usado. Nesses exemplos, o perfil de evolugdo de uma

fratura (i.e., propagacéo de fratura) é prognosticado com base em um fator de
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intensidade de tensdo ou elementos coesivos, como discutido nas secdes 6.5.2 e
6.5.3 abaixo. Propagacéo de fraturas ao longo de uma borda da grade do reservatorio
em 3-D pode ser prognosticada. Dois critérios de propagacao de fraturas fornecem
determinagao de quando e onde a fratura cresce. O critério de propagacao de fraturas
pode servir como uma medida da dureza da fratura da rocha. Ambos os critérios de
propagacao de fratura usam a pressao do fluido, tenséo, e estados de deslocamento
perto da frente da fratura para decidir quando a fratura se propaga. Propagacao é
modelada liberando o né na ponta da fratura que anteriormente tinha zero restricées
de deslocamento. Quando o deslocamento em um né da fratura aberta anteriormente
se torna negativo, € assumido que a fratura fechou naquele ponto e re-aplica a
restricdo de deslocamento. O n6 fechado tem zero forca e pode re-abrir em um
momento mais tarde se o n6é experimenta uma forga de tragcdo naquele né. A segao
6.5.4 descreve o tipo de interacado de relacionamento que pode ocorrer entre esses
dois critérios.

[00106] Secao 6.5.5 descreve uma zona seca se desenvolvendo em uma ponta da
fratura. Outros recursos do prognédstico de crescimento de fratura s&o discutidos nas
secbes 6.5.6 € 6.5.7.

6.5.1Perfis de Fratura Prognosticados

[00107] O perfil de largura para uma para a fratura em uma grade da fratura pode
ser prescrito através de entrada de parametros no modelo de fratura. Por exemplo,
uma fratura em 2 -D fratura pode ser adicionada uma grade do reservatério em 3-D
primeiro especificando o esbogo e propriedades para a grade da fratura, e entéao
especificando a largura de fratura em cada né na grade da fratura. Os valores da
largura de fraturas na grade da fratura podem ser mudados nos dados de entrada
transientes para simular o efeito de uma fratura crescendo.

[00108] Fig. 9 mostra duas fraturas que foram inseridas em uma grade do
reservatorio. Para esta grade, as larguras de fratura totais sao entradas para cada n6
em cada grade da fratura. Contudo, meias larguras de fratura devem ser entradas
para fraturas que estéo localizadas na borda de uma grade. As fraturas na figura estéo

eficazmente localizadas dentro de uma grade do reservatorio, mas foram deslocadas
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de uma grade do reservatério para propositos de grafico. Fig. 9 mostra uma fratura
em um pogo de inje¢cdo e uma outra fratura no pogo de produgdo. Para este caso,
cada célula de fratura se comunica com duas células de reservatoério. A comunicacgao
entre células de reservatorio que sdo separadas pela célula de fratura é configurada
para zero. Isto envolve configurar capacidade de transmisséo para zero para fluxo de
fluido assim como configurar condutividades para zero para calculos térmicos.
[00109] Para perfis de fratura prescritos, a largura de fratura padrao para cada né
na grade da fratura é configurada para o valor especificado pelo usuario. As larguras
de fratura podem ser prescritas individualmente para cada né de fratura em uma
grade. Isto €, as larguras de fratura podem ser especificadas nos dados iniciais e em
varios pontos durante a computacgao (e.g., nas sec¢des de dados transientes dos dados
de entrada), ou estdo contidos somente na seg¢do de dado iniciais, as largura de
fraturas sao especificadas como uma fungéo do tempo e localizagao.

[00110] Um conjunto de calculos de fluxo € usado para células em uma grade da
fratura onde as larguras da fratura sdo maiores do que um pré-determinado valor
limite, e um outro conjunto de célculo de fluxo sdo usados para aquelas células na
grade da fratura onde as larguras s&do menores do que o pré-determinado valor limite.
Células que tém todo né de canto com larguras de fratura menores do que o pré-
determinado valor limite s&o consideradas células de fratura fechadas. Para essas
células de fratura fechadas, o fluxo de fluido entre as células é modelado como fluxo
através dos poros onde as permeabilidades nas células sdo tomadas a partir das
células de reservatorio contiguas e as restricdes de deslocamento sao aplicada ao n6
apropriado.

[00111] Para fluxo entre células onde as larguras de fratura sdo maiores do que o
pré-determinado valor limite (i.e., células de fratura abertas), ou um modelo de fluxo
de canal ou um modelo de fluxo através dos poros € usado. Para o modelo de fluxo
através dos poros, as permeabilidades da fratura entradas sdo usadas para os
calculos de fluxos, onde ou as permeabilidades da fratura para todas as células de
fratura abertas sdo configuradas para um valor padréo especificado pelo usuario ou

um usuario pode especificar valores das permeabilidades da fratura para células
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individuais. Em adicdo, para este modelo de fluxo através dos poros, a porosidade em
cada célula de fratura e a compressibilidade de poro séo configuradas aos valores
especificados. Para o modelo de fluxo de canal, a porosidade é configurada para
100% para todas as células em uma grade da fratura, e para este case, nao ha termo
de compressibilidade de poro.

6.5.2Fator de intensidade de tenséo

[00112] A primeira opg¢ao de propagacao usa um critério de abertura de fratura
critico com base no fator de intensidade de tensao. O fator de intensidade de tensao
critico € com base no estado de tensao/distor¢cao assintético na ponta de uma fratura.
Em determinados exemplos, este critério de propagacao € limitado para aplicativos
poroelasticas lineares.

[00113] Para condigbes de distor¢cao planas, elastica linear na ponta de uma fratura
sob condigdes de carga de modo |, a abertura de fratura perto da ponta pode ser
expressa em termos do fator de intensidade de tens&o de modo |, Ki, como

w(Aa) = 4(1 ;Vz )K, Zja (27)

onde Aa é a distancia a partir da ponta da fratura na direcado normal para a
borda inicial da fratura e w é a largura de fratura total e K/é uma fungcéo das condi¢des
de geometria e carga. A opgao de propagacao de fratura Kic libera o né na ponta da
fratura sempre que a presséao do fluido na ponta da fratura € grande o bastante para
manter a nova area de fratura aberta, e a largura da fratura em um né vizinho excede

4(1 -v? )K 2Aa, 10110 R (28)
r

Wneighhor 2 E Ic

onde Aavizinho € a distancia a partir de um né vizinho para o n6é na ponta da
fratura. Fig. 10 ilustra o critério de abertura de fratura critica para uma ponta da fratura.
Neste exemplo, somente nd vizinho que compartiiha um lado comum de um
quadrilateral com o n6 que esta na ponta da fratura séo verificados nas computacoes
empregando este modelo de propagacdo de fratura. A computacdo modela uma
fratura com zero de rigidez sempre que Kic € configurado para zero.

6.5.3Elementos coesivos



31/54

[00114] O segundo critério de propagacédo de fratura usa elementos coesivos
quadrilateral para modelara um zona de coesdo na ponta da fratura. Um modelo
coesivo foi usado por Hillerborg et al. Para simular formagéao de trincas. Hillerborg et
al., 1976, Cement e Concrete Repesquisa 6: 773-782. Crescimento em concreto e
elemento finito com base em elementos coesivo foram usados no estudo de fratura
elastica-plastica de metais. Ortiz et al., 1999, Int. J. Num. Métodos in Engr., 44:1267-
1282. Em particular, elementos coesivos sdo com base nas taxas de liberagdo de
energia e tensdes de tragdo. Este modelo de propagacao de fratura é usado para
aplicativos poroelasticas e poroplasticas.

[00115] Em alguns exemplos, é assumido que o fluido da fratura pode fluir para a
ponta da zona coesiva e que ha forgas de tragdo na zona coesiva tentando manter as
faces da fratura juntas. Elementos coesivos podem ser usados para modelar
localizacdo de distorcdo e também podem ser usados para calculos poroplasticos.
Uma outra vantagem de elementos coesivos € que eles podem ser usados para
ambas criacdo e crescimento de fratura, enquanto a aproximacao de Kic requer que
haja uma fratura pré-existente ou que alguma outra légica seja usada para criagao de
fratura.

[00116] Elementos coesivos incluem uma forga de tracdo e uma taxa de liberacao
de energia nos calculos na ponto de uma fratura hidraulica se propagando. Este
modelo de propagacéo de fratura usa uma forca de tensdo do material e taxa de
liberacéo de energia para determinar quando uma fratura se propaga. E assumido que
o material no plano da fratura obedece a uma equacgéao branda da forma

G:JC[I_(SXJ, ....... (29)

onde o € a tensao normal d plano da fratura, oc € a for¢ca de tracdo, w € a
total largura de fratura, e &c € a separacgao critica. A equagédo acima assume que w
esta aumentando.
[00117] A relagdo entre oc, Oc, € a taxa de liberagado de energia € mostrada na Fig.
11. A curva de tensao/deslocamento segue um diferente trajeto sempre que w diminui.

Em determinados exemplos, a computacgao retorna a curva de tensdo/deslocamento
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em diregado a origem quando w diminui. Fig. 12 mostra o trajeto de carga/descarga
que um elemento coesivo seguiria quando a largura de fratura no né aumenta de 0
para 0a (trajeto 1) e diminui de volta para 0 (trajeto 2) e entdo aumenta de volta para
Oa (trajeto 3), e finalmente cresce para separagao total em &c¢ (trajeto 4).

[00118] Separacdo comecga no plano da fratura quando a tenséo perpendicular ao
plano da fratura é igual a forga de tragdo oc. O material na interface entdo comecga a
enfraquecer conforme o material se separa ainda e a tensao perpendicular ao plano
da fratura diminui. A tensédo de tragdo se torna zero uma vez que a separagao da
fratura excede o valor critico de dc. O valor critico de dc é determinado e € o valor onde

a taxa de liberacao de energia critica satisfaz a equagao:

[00119] Fig. 13 ilustra os critérios de propagacao de fratura de elemento coesivos
relativos a ponta da fratura.

6.5.4Interagdo de relacionamento do Fator de intensidade de tensdo e Elemento
coesivos

[00120] Para problemas do modo I, distorcdo plana plano elastica linear, a taxa de

liberagao de energia é relacionada ao fator de intensidade de tensao por

[00121] Um critério de propagacéao de tensao critica pode ser implementado usando
a opgao coesiva com um valor finito da tenséo de tragao e um valor bem pequeno da
taxa de liberagcdo de energia, mas a solugdo é observada para ser fortemente
dependente da grade ao menos que se permita uma zona seca se desenvolver na
ponta da fratura ou ao menos que se use uma grade bem fina que inclua os efeitos da
zona coesiva. Em uma implementagéo rigorosa de um critério de tensao critica, a
tensao seria avaliada em uma distancia fixa a frente da fratura de modo a assegurar
convergéncia do algoritmo com refinamento de grade. Pode-se obter uma estimativa
aproximada para o tamanho da zona coesiva usando a solugdo assintdtica para a

largura da trinca para uma fratura de modo |, distor¢ao plana, onde
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e r é a distancia a partir da ponta. Se a equacéo Eq. 32 é combinada com as Eqgs. 30

e 31, entdo o comprimento da zona coesiva pode ser estimado pela equagao

que € o mesmo tamanho como uma zona plastica no modelo de Dugdale-
Barenblatt (modelo de producéao de faixas com tensao de tracdo constante a frente da
fratura). Equagdo 33 é uma estimativa aproximada do tamanho da zona coesiva
porque € com base na solucido assintética para a fratura que ndo contém a zona
coesiva. Em adigao, a estimativa pode nao se precisa se a solugéo assintotica nao é
valida sobre o intervalo de interesse. Os resultados da simulacido podem mostrar que
o tamanho da zona coesiva deve ser estimada por uma equacao diferente. Por
exemplo, como demonstrado na se¢ao 6.1.4 em conexao com um exemplo especifico,
o tamanho da zona coesiva pode ser estimada pela equacao, que é um fator de dois
maior do que a equacao 33.
6.5.5Zona Seca em uma Ponta da fratura
[00122] A fratura pode se propagar mais rapido do que o fluido da fratura pode
preencher novos elementos da fratura que sao criados na ponta de uma fratura se
propagando. Isto pode causar pressdes negativas a se desenvolver na ponta de uma
fratura se propagando se o fluido da fratura tem de preencher completamente a ponta.
Uma zona seca pode ocorrer na ponta da fratura em um aplicativo fisica porque a
fratura é correndo a frente do fluido viscoso, ou uma zona seca pode também surgir
porque da técnica numérica que € usada para propagacgao de fratura. Uma zona seca
se desenvolve com um artefato do método descrito aqui, e.g., quando nés sao
liberados durante um passo de periodo de tempo e os periodos de tempo na
simulacdo sdo bastante pequenos para o fluido preencher as células de fratura
recentemente criadas. Uma zona seca na ponta da fratura pode ser necessaria para
algumas aplicativos dependendo da viscosidade do fluido da fratura e da largura da
fratura, ver Yew et al., 1993, SPE 22875, SPE Production & Facilities, 8: 171-177.
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[00123] De modo a permitir zonas secas se desenvolverem, um sistema e método
pode permitir que elementos na fratura sejam parcialmente saturados com fluido. Um
esquematico de elementos parcialmente saturados € mostrado na Fig. 14, onde o
fluido esta se propagando da esquerda para a direita e a largura da fratura esta se
estreitando a partir da esquerda para a direita. O fluido da fratura é a regido
sombreada na Fig. 14 e as linhas tracejadas representam as fronteiras entre cada
célula da fratura. Elemento numero 3 esta totalmente saturado com fluido enquanto
elemento 2 esta parcialmente saturado e o elemento 1 ndo tem nenhum fluido, Em um
exemplo, o fluido da fratura é permitido fluir a partir da célula 3 para célula 2 na Fig.
14, mas nenhum fluido da fratura é permitido fluir a partir da célula 2 para célula 1 até
célula 2 preencher com fluido. Mesmo embora fluido da fratura n&o seja permitido fluir
diretamente da célula 2 para a célula 1 neste exemplo, o fluido do reservatorio pode
ainda fluir na célula 1 se o reservatério tem uma permeabilidade nédo zero. Durante a
computacdo neste exemplo especifico, o volume de fluido na célula € a variavel para
células 1 e 2, enquanto a pressao do fluido é a variavel para célula 3.

[00124] A pressao do fluido em um elemento parcialmente saturado pé prescrito
para ter um valor especificado pelo usuario até a célula preencher completamente
com fluido. Valores tipicos para as pressoes prescritas sao a pressao inicial do fluido
e pressao zero. Contudo, a pressédo na zona seca pode ser escolhida para ser algum
valor menor do que a pressao nas células de reservatério em volta. As células
parcialmente saturadas sao incluidas nas equagdes de conservacado de massa. Como
um exemplo, variaveis primarias para essas células sdo os volumes do fluido nas
células mais propriamente do que as pressodes de fluido. A célula pode se tornar
totalmente saturada tendo fluxo de fluido adicional na célula ou tendo a largura de
fratura diminuindo ao ponto que o volume de fratura é igual ao volume de fluido.
Durante uma simulag¢ao, uma zona seca pode se desenvolver como uma parte natural
do processo de solugdo e a implementagédo do método nao requer quaisquer pré-
determinadas especificagdes para a zona seca outra do que o valor que é usado para
a pressao do fluido na zona seca.

6.5.6Crescimento de Fratura Geoldgica mecanica e Fluxo através dos poros na fratura
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[00125] Computagcdo no modelo geomecanico pode ser usado para determinar o
perfil da fratura e larguras de fratura enquanto ainda modelando fluxo através dos
poros na fratura. Esta opg¢ao € usada para fraturas que estao localizadas na borda da
grade, e para todas as larguras de fraturas para a grade da fratura que sao entradas
durante uma execugao do programa sao meias larguras de fratura.

[00126] Valores de meias larguras de fratura iniciais podem ser introduzidos na
secao de dados inicial do conjunto de dados de entrada, onde valores nao zero para
as meias larguras da fratura sao introduzidos para células perto do po¢o de modo a
configurar uma pequena fratura inicial que entdo cresce com o tempo. O fator de
intensidade de tensao ou taxa de liberagédo de energia pode ser usado para computar
a evolugao do perfil da fratura durante uma execugao do programa.

[00127] Também, meias larguras da fratura podem ser computadas com base nas
computacdes no modelo geomecanico. Essas meias larguras de fratura geoldgicas
mecanicas sao usadas para os calculos de fluxo de fluido e de volume de poro se elas
sdo maiores do que os valores especificados para as meias larguras de fratura iniciais.
Por outro lado, os valores de entrada para as meias larguras de fratura sdo usadas
para os calculo de fluxo e de volume de poro na células de fratura abertas.

[00128] Neste exemplo, células de fratura fechadas sao identificadas como aquelas
células onde todas as meias larguras de canto sdo menores do que um preé-
determinado valor limite das larguras de fratura. Para células de fratura fechadas, as
equacdes de fluxo através dos poros sao usadas na computagao, mas as restricoes
de deslocamento sao aplicadas no n6 apropriado quando um volume grande de uma
célula e a transmissibilidade entre células sdo computados. Em adi¢cdo, as
permeabilidades do reservatorio nas células de reservatério vizinhas sdo usadas para
as células de fratura fechadas na grade da fratura.

6.5.7Crescimento de fratura Geoldgica mecanica e fluxo de canal na fratura

[00129] Computagcdo no modelo geomecanico pode ser efetuada com fluxo de
canal para prognosticar o perfil de fratura. Para esta opc¢do, o fluxo de fluido nas
células de fratura abertas € modelado como fluxo laminar entre placas em paralelo e

a suposicao de zero larguras de fratura no fluxo para células de fratura fechadas é
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imposta. Nenhumas permeabilidades ou porosidades sdo usadas na grade da fratura
nesse modelo, Esta opcao também permite uma semi-zona seca a se desenvolver
perto da borda inicial de uma fratura. Esta opg¢ao € usada para fraturas que estao
localizadas na borda da grade, e todas as larguras de fratura para a grade da fratura
que sao entradas durante uma execugao do programa sao meias larguras de fratura.
[00130] Valores de meias larguras de fratura iniciais podem ser introduzidos na
secao de dados inicial do conjunto de dados de entrada, onde valores nao zero para
as meias larguras da fratura sao introduzidos para células perto do po¢o de modo a
configurar uma pequena fratura inicial que entdo cresce com o tempo. O fator de
intensidade de tensao ou taxa de liberagdo de energia pode ser usado para computar
a evolugao do perfil da fratura durante uma execugao do programa.

[00131] Também, meias larguras da fratura podem ser computadas com base nas
computacdes no modelo geomecanico. Essas meias larguras de fratura geoldgicas
mecanicas sdo usadas para os calculos de fluxo de fluido e calculos de volume de
poro se elas sdo maiores do que os valores especificados para as meias larguras de
fratura iniciais. Por outro lado, os valores de entrada para as meias larguras de fratura
sdo usadas para os calculos de fluxo e de volume de poro na células de fratura
abertas.

[00132] Neste exemplo, células de fratura fechadas sao identificadas como aquelas
células onde todas meias larguras de canto sdo menores do que um pré-determinado
valor limite das larguras de fratura.. Nenhuns calculos séao efetuados para as células
de fratura fechadas. Isto €, assumido que células de fratura fechadas tem zero volume
grande e nenhum fluxo.

6.6lmplementagao do Método de Progndstico de Fratura

[00133] A Jacobian para o sistema de equagdes completo para os modelos
descritos incluidos na computacao € totalmente expandida e todas as equacdes sao
resolvidas, de forma simultdnea, no software solucionador linear. Os varios
mecanismos sao acoplados usando técnicas ou de um sentido, explicitamente,
iterativamente ou totalmente acoplada. Problemas mais dificeis (e.g., lixamento,

completagdes de cavidade, e fraturas hidraulicas) usam uma técnica de acoplamento
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mais estavel, e a técnica de solugdo totalmente acoplada € usada ao longo do
funcionamento de fratura hidraulica aqui descrito.

[00134] As equacgdes discutidas nas secdes anteriores podem ser implementadas
em um unico programa e o programa computa uma solugdo implicita para todas as
equacoes, i.e., uma técnica de Euler para tras pode ser usada para aproximar as
derivadas temporais (i.e., tempo) e todas as variaveis primarias e coeficientes nas
equacgdes sao avaliadas no final do passo de periodo de tempo. Exemplos nao
limitantes de variaveis primarias sao as pressdoes de fluido no reservatério, o
deslocamentos no reservatorio e na fronteira do reservatério (se néo restringidos), as
pressdes de fluido na fratura (ou volumes de fluido na fratura se parcialmente
saturados), e a pressao do pocgo. O sistema de equagdes pode ser resolvido usando
uma técnica de Newton-Raphson onde a Jacobian totalmente expandida é gerada
para o inteiro sistema de equacdes e corregcdes incrementais sdo encontradas usando
um software solucionador linear que inclui todas as variaveis da solu¢gdo. Propagagao
de fratura pode ser simulada computando fluxo através de uma fratura em 2D
existente, e computando a fuga para o reservatorio em 3D contiguo junto computando
as tensodes e deslocamentos eficazes que surgem no reservatério em 3D contiguo.
[00135] Ciritérios de propagacao de fratura sdo entdo combinados com o estado de
tensao e deslocamento na frente da fratura para decidir quando a frente da fratura se
propaga. Propagacéo € modelada liberando n6 na ponta da fratura que anteriormente
tinha zero restricoes de deslocamento. Quando o deslocamento em um n6 de fratura
anteriormente aberta se torna negativo, o programa assume que a fratura foi fechada
naquele ponto e re-aplica a restricdo de deslocamento. O né fechado re-abrir em um
tempo mais tarde se o nd experimenta uma forga de tragdo. Progndsticos de
propagacao de fratura pode ser empreendidos para fraturas que estdo na borda de
uma grande em 3D.

[00136] Determinados exemplos discutido aqui permitem a uma fratura propagar
através de multiplos blocos de grade durante um unico passo de periodo de tempo.
Cada passo de periodo de tempo comega com a configuragdo da fratura, estado do

fluido, e estado geomecanico a partir do passo de periodo de tempo anterior. A
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computacéo entdo itera para uma solugao convergida para a conservagao de massa
e equacoes de equilibrio de tensdao assumindo que a fratura ndo se propaga. A
computagcdo permite as larguras de fraturas mudarem durante este conjunto de
iteracdes, mas nao permitem a frente da fratura se mover. Apés a computacgao ter
convergido, o critério de propagacéao de fraturas € usado para todo os nés na grade
da fratura para ver se n6 fechado deve abrir ou se n6 aberto deve fechar. Se a frente
da fratura muda, entdo a computagdo repete as iteracdes nas equagdes de
conservagao de massa e nas equacgdes de equilibrio de tenséo até uma nova solucéo
convergida ser obtida. Uma vez uma nova solu¢ao convergida é obtida, os critérios de
propagacao sdo verificados de novo para ver se ha quaisquer mudangas adicionais
na frente da fratura. Esta sequéncia de iteragdes pode ser continuada nas equacgdes
e verificar critérios de propagacdo por um numero de vezes, ou até nenhuma
propagacao adicional ser vista para um passo de periodo de tempo antes de mover
para um seguinte passo de periodo de tempo.

[00137] A fratura pode crescer ou contrair durante um passo de periodo de tempo.
A solugao para a Jacobiana totalmente expandida pode ser computada usando um
processo de trés etapas que leva em conta tais mudancgas:

[00138] Etapa 1. A primeira etapa assume que as fronteiras da fratura séo fixadas
e o sistema de equacgdes € resolvido para a dada configuragéo da fratura (um fratura
pode abria mais ampla ou se tornar mais estreita, mas as bordas da fratura ndo
mudam). O sistema de equacgdes é resolvido usando uma técnica de Newton-Raphson
onde a Jacobian € gerada para o inteiro sistema de equagbes e corregdes
incrementais sdo encontradas usando um software solucionador linear que inclui
todas as variaveis da solugdo. O programa gera a Jacobian para o sistema completo
de modo a aumentar a rigidez e para preservar convergéncia de segunda ordem para
as iteracdes nao lineares.

[00139] Por exemplo, derivadas das larguras de fraturas nas equacoes (19) e (20)
podem ser incluidas nos sistemas de equacgdes totalmente expandido quando usando
a aproximacao de totalmente acoplada. Esses termos geralmente n&do estéo incluidos

nos métodos convencionais que usam uma aproximacao de iterativamente acoplado
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Incluindo essas derivadas da largura de fratura nas equagdes (19) e (20) pode
melhorar a estabilidade numérica do processo iterativo.

[00140] Etapa 2. Apos a solugao ter convergido para a dada geometria da fratura,
o programa entao usa um dos critérios de propagacgao descritos acima para determinar
se as bordas da fratura se movem e verifica a solucdo de deslocamento para
determinar se porcdes da superficie da fratura fecharam. Se nenhumas mudancas séo
detectadas nas fronteiras, entdo o programa vai para o seguinte passo de periodo de
tempo; ao contrario, o programa prossegue para a etapa 3 e entdo inicia na etapa 1
com as novas fronteira da fratura. Este processo continua até nenhumas mudancas
adicionais ocorram nas fronteiras da fratura.

[00141] Etapa 3. Se os critérios de propagacgao sao excedidos e a fratura cresce
entdo restricdes de deslocamento sao removidas no né apropriado na fronteira e
a fratura é permitida abrir naqueles pontos e a presséo do fluido na fratura se
torna uma condicao de tracao nas superficies da fratura recentemente criadas.
Se a fratura encolhe (i.e., os deslocamentos de superficie prognosticam uma
largura de fratura negativa) entdo as restricbes de deslocamento séo re-aplicadas
no né apropriado.

[00142] Fig. 5 ilustra uma implementagcao desta aproximacédo, onde modelos de
crescimento de propagacéo de fratura sdo usados para prognosticar o perfil de fratura,
etapa 1, etapa 2 e etapa 3 sdo usadas na implementagdo do método de progndstico
de fratura, e a zona seca é modelada.

[00143] A implementagdo dos métodos pode limitar a quantidade de propagacgao
de trincas que pode ocorrer no final de cada conjunto de iteragdes ndo lineares,
assim um unico passo de periodo de tempo pode pegar varias iteragdes nao
lineares se a fratura se propaga através de um grande numero de elementos
durante aquele passo de periodo de tempo. Muito de um tempo de CPU para as
computacdes pode ser gaste em achar a solugdo para o sistema de equacdes
lineares que é gerado durante cada iteracao nao linear.

6.7Exemplos de aparelho e Implementagdes de Programa em computador

[00144] Os métodos descritos aqui podem ser implementados usando um aparelho,
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e.g., um sistema de computador, tal como o sistema de computador descrito nesta
secao, de acordo com os seguintes programas e métodos. Tal um sistema de
computador pode também armazenar e manipular os dados indicativos de
propriedades fisicas associados com um sistema de reservatério geomecanico, a
Jacobian totalmente expandida para o sistema completo de equacbes para os
modelos incluidos na computacédo, a solugado para a Jacobian totalmente expandida,
0s prognosticos de fratura gerados, ou medigcdes que podem ser usadas por um
sistema de computador implementado com os métodos analiticos aqui descritos. Os
sistemas e métodos podem ser implementados em vario tipos de arquiteturas de
computador, tal como por exemplo, em um unico computador de propésito geral, ou
um sistema de computador de processamento em paralelo, ou uma estagdo de
trabalho, ou em um sistema em rede (e.g., uma configuracao cliente e servidor tal
como mostrado na Fig. 15).

[00145] Conforme mostrado na Fig. 15, o sistema de modelagem de computador
para implementar um ou mais métodos e sistemas descritos aqui pode ser ligado a
um elo de comunicagao de rede que pode ser, e.g., parte de uma rede de area local
("LAN") para outro, sistema de computadores local e/ou parte de uma rede de area
ampla ("WAN"), tal como a Internet, que é conectada a outro, sistema de
computadores remotos. Os sistemas e métodos podem incluir sinal de dados
conduzidos via redes (e.g., rede de area local, rede de area ampla, internet,
combinagdes delas, etc.), meio de fibra 6ptica, ondas portadoras, redes sem fio, etc.
para comunicagao com um ou mais dispositivos de processamento de dados. O sinal
de dados pode carregar qualquer ou todos os dados descritos aqui que sao fornecidos
para ou de um dispositivo.

[00146] O sistema de modelagem compreende quaisquer métodos dos aqui
descritos. Por exemplo, um componente de software pode incluir programas que
forcam um ou mais processadores para implementar etapas de aceitar uma
pluralidade de parametros indicativos de propriedades fisicas associadas com o
sistema de reservatdrio geomecanico, e/ou os prognésticos de fratura gerados e

armazenar os parametros indicativos de propriedades fisicas associadas com o
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sistema de reservatério geomecanico, e/ou os prognosticos de fratura gerados na
memoria. Por exemplo, o sistema pode aceitar comandos para receber parametros
indicativos de propriedades fisicas associadas com o sistema de reservatorio
geomecanico, e/ou parametros de uma progndstico de fratura gerado, que séo de
forma manual introduzidos por um usuario (e.g., por meio de uma interface de
usuario). Os programas podem forgar o sistema a recuperar parametros indicativos
de propriedades fisicas associadas com o sistema de reservatorio geomecanico, e/ou
parametros de um prognostico de fratura gerado, a partir de um depdsito de dados
(e.g., um banco de dados). Tal um deposito de dados pode ser armazenado em um
deposito de massa (e.g., um mecanismo de disco rigido) ou outro meio legivel por
computador e carregado na memoria do computador, ou o depdsito de dados pode
ser acessado pelo sistema de computador por meio da rede.

[00147] Uma modalidade da presente descricdo fornece um meio legivel por
computador armazenando um programa de computador executavel por um
computador para efetuar as etapas de qualquer dos métodos descritos aqui. Um
produto de programa de computador pode ser fornecido para uso em conjunto com
um computador tendo um ou mais unidades de memoria e um ou mais unidades de
processadores, o produto de programa de computador compreendendo um meio de
armazenamento legivel por computador tendo um mecanismo de programa de
computador codificado nele, onde o mecanismo de programa de computador pode ser
carregado na uma ou mais unidades de memoria do computador e forgca a uma ou
mais unidade de processadores do computador a executar varias etapas dos
processos do diagrame em bloco mostrado na figura 5.

7. RESULTADOS NUMERICOS

[00148] Nesta segdo, exemplos de resultados de processamento sistema séo
discutidos.

7.1Resultados de Prognosticos de Fratura

[00149] Esses exemplos demonstram diferentes aspectos do programa e ilustra
validacdo do programa contra solugdes analiticas. Em particular, os exemplos

demonstram a capacidade profética dos métodos de modelagem do sistema de
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reservatorio geomecanico aqui descritos. Os exemplos também realgam as diferencas
quando aplicando os dois critérios de propagacao de fratura, e ilustra quando uma
zona seca pode ser esperada se desenvolver na ponta da fratura. Os exemplos
também permitem a comparagao dos prognésticos de fratura obtidos usando os
métodos de modelagem de sistema de reservatorio geomecanico com solugdes
analiticas, que validam os algoritmos de propagacéao de fratura usados.

[00150] Os sistemas e métodos também podem ser capazes de modelar injecao de
fluido de multiplas fases de composi¢cao com fluxo entre as fraturas e o reservatorio.
Contudo, os resultados numéricos apresentados nesta se¢gao assumem fluxo de fase
unica ligeiramente compressiveis em uma unica fratura com nenhuma fuga no
reservatorio para facilitar comparagdes com solugbes analiticas e para focar na
propagacado de fratura e aspectos de zona seca do programa. Os resultados
numericos apresentados nesta secéo sao restritos a fluidos de fase unica isotérmicos
ligeiramente compressiveis.

[00151] O fluido que é usado nas segbes 7.1.1, 7.1.2, e 7.1.3 abaixo € ligeiramente
compressivel e a densidade pode ser escrita como po(l+cw(P-Pr)) onde a
compressibilidade cw € 3,0E-6 psi' (434782,6 KPa™') e a pressao de referéncia Pr é
14,7 psi (101,3 kPa). Os resultados na secédo 7.1.1 sdo para uma taxa de injegcao
constante em uma fratura de distor¢cao plana onde a viscosidade do fluido é bem baixa.
Para este problema, crescimento de fratura € controlado pelo fator de intensidade de
tensdo ou pela taxa de liberacédo de energia e tensao de tragdo na ponta da fratura.
Ambos modelos de propagacao de fratura sdo aplicados na computagéo na segao
7.1.1 para demonstrar as diferengas entre os dois modelos de propagagao. Os
resultados na se¢ao 7.1.2 sao para uma computacao similar a se¢ao 7.1.1, mas um
fluido de alta viscosidade é usada. Secdo 7.1.2 mostra que uma zona seca se
desenvolve na ponta de uma fratura quando ha significante queda de pressdo na
fratura. Os resultados na secao 7.1.3 sao para um quarto de uma fratura em forma de
moeda que demonstra a habilidade do programa para modelar crescimento em ambas
direcdes no plano da fratura. A computacéo na secio 7.1.3 também usa um fluido de

baixa viscosidade assim os resultados podem ser comparados aos resultados
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analiticos. Nas segdes 7.1.1, 7.1.2, e 7.1.3, valores de a e M iguais a 1,0 e 0,0,
respectivamente, sdo usados no modelo geomecanico.

7.1.1Fratura de distorgédo plana com Fluido de Baixa Viscosidade

[00152] Este exemplo olha os progndsticos de crescimento de fratura usando o
critério de propagacéo de fratura com base no fator de intensidade de tenséo e o
critério de fratura com base no modelo coesivo. Este exemplo &€ configurado com
propriedades de reservatorio que assegura que os prognosticos de fratura sdo muito
sensitivos ao critério de propagacao de fratura. Um pogo de injecao esta localizado
em um canto de um padrao quadrado que é 1000 ft (304,8 m) x 1000 ft (304,8 m) x 20
ft (6,1 m) nas direcdes x, y, e z, respectivamente. O problema assume condi¢des de
distor¢ao plana na diregao z e consequentemente os deslocamentos na diregdo z sdo
zero. Também € assumido que a fratura se propaga na diregdo x e a tensao no local
minima é 4000 psi (27,6 MPa) na diregao y. A porosidade no reservatoério € zero e
todo o fluido injetado permanece na fratura. A grade tem 55 blocos de grade cada um
de comprimento 1 ft (0,31 m) na diregao da fratura e o espagamento inicia se tornando
maior além de 55 ft (16,8 m). A simulacao inclui somente um flanco da fratura e modela
somente metade da largura de fratura total. A grade do reservatorio perto da fratura é
mostrado na Fig. 7 junto com a grade da fratura. A grade da fratura é dividida em 55
blocos de grade de em pé de modo a ser compativel com a grade do reservatério. Um
fluido de baixa viscosidade (0,1 cp) € injetado em uma taxa de superficie de 25 bbl/min
(taxa do poco total seria 100 bbl/min) para 10 minutos. Fig. 16 mostra um grafico da
pressao de injegao versus o comprimento da fratura.

[00153] O mddulo elastico e proporcao de Poission para o reservatorio sao 2,0E6
psi (13.789,51 MPa) e 0.35, respectivamente, e o fator de intensidade de tens&o critico
€ 1500 psi/in (4050 kPa/cm). Assumindo que a queda de pressao é zero abaixo da
fratura e fluido preenche a fratura inteira entdo o comprimento da fratura pode ser

expresso como:

OFE:
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onde Q acima € a taxa do reservatorio total para um flanco da fratura (50
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bbl/d), e Az é a altura da fratura (20 ft (6,1 m)). A suposi¢ao na equacgao 34 € que o
fator de intensidade de tensao para uma fratura uniformemente pressurizada é dado

por K, =/m.Ap , onde Ap é a pressdo de excesso, que a fratura é eliptica e a relagéo

entre o volume injetado e o volume da fratura para um flanco da fratura € dado por
fratura € dado por Qt = mwoLAz/4, onde Wo é a largura de fratura total no pogco e L &

a metade do comprimento, e a largura de fratura no poco é dado por 4(1-v*)LAp/E -

Apds 10 minutos de injecao, Eq. 34 prognostica que a fratura deve estar em 43,8 ft
(13,3 m), i.e. a fratura deve propagar através de aproximadamente 44 blocos de grade
nas grades do reservatorio e da fratura. Equacdes similares analiticas para largura de
fratura e presséao do fluido prognosticam que a largura de fratura no pogo e a pressao
do fluido na fratura devem ser aproximadamente 0,002836 ft (864,4 um) e 4037 psi
(27,8 MPa), respectivamente, apdés 10 minutos. Note na equagdo acima que o
comprimento da fratura é nao limitado conforme o fator de intensidade de tensao vai
a zero.

[00154] O sistema foi simulado usando um fator de intensidade de tensdo de 1500
psi/in (4050 kPa/cm), e também usando o modelo coesivo com uma taxa de liberacao
de energia de 0,987188 psi-in (17,5 kPa.cm). O modelo coesivo também requer um
valor de tensao de tragéo, e quatro execugdes do programa foram executadas usando
valores de tragao de 100, 300, 500, e 1000 psi (690 kPa, 2070 kPa, 3450 kPa e 6900
kPa). Ja que a zona coesiva € modelada por elementos coesivos na ponta da fratura,
alguém nao pode esperar obter progndsticos precisos para propagagao da fratura
usando um modelo coesivo a0 menos que uma grade seja fina o bastante para
resolver a zona coesiva na ponta da fratura. Para os valores de tensdo de tragao
usado aqui, os valores prognosticados da zona coesiva usando a aproximagao
grosseira para rc dada na Eq. 33 séo 7,4, 0,8, 0,3, e 0,07 ft (225,5 cm; 24,4 cm; 9,1
cm; e 2,1 cm), respectivamente. Fig. 17 mostra os resultados prognosticados para o
fator de intensidade de tensdo, e os modelos de coesdo com diferentes valores da
tensao de tragao.

[00155] Para as execugbes de programa coesivas, Fig. 17 assume que a ponta da

fratura estd na ponta da zona coesiva. Uma queda depressao abaixo da fratura foi
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insignificante para as simulagdes, que € consistente com a suposi¢do na equagao
analitica; por exemplo, para a execug¢ao de programa coesiva usando uma tensao de
tracdo de 300 psi (2068,4 kPa) (2068,4 kPa as pressdes foram 4038 psi (27.834,1
kPa) em todas as células exceto para a célula na ponta da fratura onde a pressao do
fluido foi 4037 psi (27.841 kPa). Essas pressées comparam 0 pog¢o com a pressao do
fluido analitica de 4037 psi (14.044,6 kPa). Em adigéo, o caso coesivo com a tensao
de tragao de 300 psi (2068,4 kPa) prognostica uma largura de fratura total de 0,002870
ft (0.087 cm) que compara favoravelmente com o valor analitico de 0,002836 ft (0.086
cm).

[00156] Os progndsticos numéricos de comprimento da fratura concordam bastante
bem com os resultados analiticos para uma simulagao usando o fator de intensidade
de tensao e para as execugdes do programa coesivas usando tensdes de tracéo de
300 e 500 psi (2068,4 kPa e 3447,4 kPa). Contudo, ha significantes desvios a partir
dos resultados analiticos para os casos coesivos usando as tensdes de tragcao de 100
e 1000 psi (689,5 kPa e 6.894,8). Para o caso de 100 psi (689,5 kPa), o modelo
prognostica um comprimento de zona coesiva que é 15 ft (457,2 cm) e um
comprimento da fratura de 51 ft (1.554,5 cm). O comprimento da zona coesiva de 15
ft (457,2 cm) é duas vezes tao grande quanto a estimativa aproximada para a zona
coesiva obtida anteriormente. Para esta execu¢do do programa, o comprimento da
zona coesiva ndo é pequena comparada com o comprimento da fratura e assim por
diante e nao esperaria 0 modelo coesivo com tensao de tragao de 100 psi (689,5 kPa)
concordar com os resultados analiticos. Isto € porque os resultados analiticos
assumem que qualquer zona plastica (ou zona coesiva) € pequena relativa as
dimensdes de fratura, que n&o é o caso para o modelo coesivo com tensao de tracao
de 100 psi (689,5 kPa). Para o modelo coesivo com tensao de tragdo de 300 psi
(2068,4 kPa), uns resultados de simulagdo prognosticam um comprimento de zona
coesiva de aproximadamente 2 ft (61 cm). De novo, isto é cerca de duas vezes aquele
tamanho da estimativa aproximada obtida anteriormente. Uma segunda simulacéao foi
efetuada para o modelo coesivo com tensao de tragao de 300 psi (2068,4 kPa) usando

tamanhos de bloco de grade de 0,25 ft (7,62 cm). Para esta execugéo de programa
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mais refinada, o comprimento prognosticado da fratura foi 44,5 ft (1.356,4 cm) (em vez
de 45,0 ft (1.371,6 cm) visto na execugédo do programa grosseira) e o tamanho da
zona coesiva foi 1,75 ft (63,3 cm) (i.e. houve 7 elementos coesivos na ponta).
Também, para a execugcdo de programa mais refinada, a largura de fratura
prognosticada no pogo é 0,002834 ft (0,086 cm) que compara o pogo com o valor
analitico de 0,002836 ft (0.086 cm).

[00157] Para a execugdo de programa coesiva usando uma tensao de tragcdo de
1000 psi (6,9 kPa), uma simulacdo de grade grossas (células de 1ft (30,5 cm)
prognostica um comprimento da fratura final de 32 ft (975,4 cm). Isto compara
pobremente com a equacgao analitica que prognostica um comprimento da fratura de
43,8 ft (13,3 m) apds 10 minutos de injegao. Se é assumido que a estimativa anterior
do tamanho da zona coesiva esta fora por um fator de dois, entdo o tamanho de zona
coesiva para estes casos deve ser aproximadamente 0,15 ft (4,6 cm). Uma zona
coesiva assim pequena n&o pode ser resolvida em um espagamento de grade de 1 ft
(30,5 cm). Com um espagamento de grade de 1 ft (30,5 cm) para esta execugao de
programa, o modelo coesivo se torna meramente uma opgado de propagacgao de
tensao de tracao (ja que a zona coesiva nao é resolvida) e alguém esperaria ver forte
grade dependéncia até uma grade se tornar mai9s fina do que o tamanho da zona
coesiva. Por esta razdo, a execugao de programa coesiva com tensao de tracao de
1000 psi (6,9 kPa) foi repetida com tamanhos de grade de 0,25 ft (7,62 cm) e 0.0625
ft (1,9 cm). Para a grade mais fina, a fratura sem propaga através de mais do que 680
blocos de grade. Fig. 18 mostra os comprimentos de fratura prognosticados para os
trés diferentes tamanhos de grade. Alguém pode ver que os resultados se aproximam
da equacéo analitica conforme a grade é refinada. Para este caso, alguém esperaria
que resultados de grade muito fina devessem ser bem similares aos progndsticos
analiticos ja que a zona coesiva € muito pequena relativa ao comprimento da fratura.
A zona coesiva para a grade mais fina se estende através de dois blocos de grade
que correspondem a um comprimento de 0,125 ft (3,81 cm). As simulagdes de grade
fina efetuadas para este exemplo ndo coincidem exatamente com os resultados

analiticos porque a simulagéo tem uma compressibilidade de fluido e o volume de
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fluido no reservatdrio € aproximadamente 1% menor do que o volume de fluido nas
condigdes de superficie. Para a grade mais fina (células de 0,0625 ft (1,9 cm)) a
largura de fratura final, pressao do fluido, e comprimento da fratura foram 0,002886 ft
(0.088 cm), 4039 psi (27.847,9 kPa), e 42,6 ft (1298,5 cm), respectivamente, que
compara favoravelmente com os resultados analiticos de 0,002836 ft (0.086 cm), 4037
psi (27834,1 kPa), e 43,8 ft (13,3 m), respectivamente.

[00158] A velocidade, estabilidade, e precisdo dos dois diferentes critérios sao
comparados. A aproximacao do fator de intensidade de tensdo executa o programa
mais rapido e mostra menos problemas de estabilidade do que o modelo coesivo,
enquanto o modelo coesivo parece ser mais preciso para as divisbes em pontos
discretos usadas neste estudo. Para as simulagdes com blocos de grade de 1 ft (30,5
cm), o modelo coesivo com tensao de tragao de 300 psi (2068,4 kPa) levou cerca de
40% mais tempo para executar o programado que a aproximacao usando o fator de
intensidade de tensao e o modelo coesivo foi também mais instavel para execugoes
do programa usando grandes periodos de tempo. O tempo de CPU adicional para a
execugao de programa coesiva pareceu ser devido a um numero aumentado de
iteracdes lineares quando os mesmos tamanhos de passo de periodo de tempo foram
executados para ambas execugdes do programa. Mesmo embora a opgao coesiva
execute o programa mais lentamente do que a opcao de fator de intensidade de
tensdo, as execugdes do programa coesivas parecem produzir resultados mais
precisos. Por exemplo, as execugdes do programa em grades grossas (células de 1 ft
(30,5 cm)) prognosticam largura de fraturas de 0,003014 ft (0.092 cm) e 0,002870 ft
(0.087 cm) para a execugdo de programa de fator de intensidade de tens&o e a
execucao de programa coesiva, respectivamente. Repetindo as execugdes do
programa com uma grade mais fina (células de 0,25 ft (7,62 cm)), os resultados foram
0,003018 ft (0,092 cm) e 0,002824 ft (0,086 cm), respectivamente. A aproximagéao de
fator de intensidade de tensdao nao apareceu para convergir em dire¢do ao valor
analitico de 0,002836 ft (0.086 cm) com grade mais fina enquanto a aproximagao
coesiva mostrou resultados melhorados na grade mais fina. Isto é provavelmente

porque a aproximagao de fator de intensidade de tensdo tem uma singularidade de
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raiz quadrada para os deslocamentos na ponta da fratura e a aproximacao linear direta
na ponta da fratura ndo melhora com refinamento da grade. Alguém provavelmente
vai ver convergéncia melhorada para a aproximagao de fator de intensidade de tensao
se a abertura da fratura foi avaliada em uma distancia fixa atras da ponta mais
propriamente do que no né mais perto da ponta. Este problema de convergéncia é
evitado em alguns programas usando elementos especiais perto da ponta da fratura.
Os elementos coesivos provavelmente mostram resultados melhorados em grades
mais finas porque eles ndo experimentam o mesmo comportamento singular na ponta
da fratura. Elementos coesivos evitam o comportamento singular limitando as
magnitudes das tensdes perto da ponta da fratura.

7.1.2Fratura de distorgao plana com Fluido de Alta Viscosidade

[00159] Este exemplo olha os progndsticos de crescimento de fraturas usando um
fluido de grande viscosidade. Tendo um fluido de grande viscosidade aumenta as
chances que uma zona seca se desenvolve na ponta da fratura. A grade neste
exemplo, € a mesma que no exemplo de grade fina anterior (blocos grandes de 1/4 ft
(7,62 cm) com um pogo de injecao localizado em um canto de um padréo de quadrado
que 1000 ft (304,8 m) x 1000 ft (304,8 m) x 20 ft (6,1 m) nas diregdes X, y, € z,
respectivamente. Todos os parametros s&o 0s mesmos que como no exemplo
anterior, mas a rigidez elastica € 15,0E6 psi (103.421,4 MPa) e o fator de intensidade
de tensédo é 500 psi/in (1350 kPa/cm).

[00160] O parametro de entrada da pressao do fluido na zona seca é fornecido para
o programa quando efetuando simulagdes contendo uma zona seca. Dada um
presséo do fluido na zona seca, o programa automaticamente determina o tamanho
da zona seca durante uma simulagdo. A tensao no local inicial minima para este
exemplo é 4000 psi (27,6 MPa), assim casos foram executados o programa usando
as pressodes de zona seca de 3000, 2000, 1000, e 0 psi (20.684,3 kPa; 13.789,5 kPa;
6.894,8 kPa e 0 kPa). Para este caso com uma pressao de zona seca de 3000 psi
(20.684,3 kPa), o programa prognostica um comprimento da fratura de 51,25 ft (1562,1
cm) com a zona seca na ponta da fratura que é 1,9 ft (57,9 cm) de tamanho. Para

tamanhos de blocos de grade de 0,25 ft (7,62 cm), isto corresponde a ter 7 blocos de
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grade que estdo completamente secos e ter um bloco de grade na borda inicial do
fluido isto € 41% saturada com fluido. Fig. 19 mostra as pressdes de fluido e meias
larguras de fratura na regiao perto da ponta da fratura. O programa gera pressoes de
fluido nos centros de célula, mas os valores na Fig. 19 sao interpolados para estarem
nas bordas de cada célula tal que as pressdes e larguras serdo colocadas em grafico
na mesma localizacido. O fechamento suave na ponta da fratura € devido a presenca
da zona seca. A pressao do fluido no pogo para este caso € 4443 psi (30.633,4 kPa)
assim ha uma queda de pressao de 1443 psi (9949.135 kPa) ao longo da fratura com
a maioria da queda de pressao ocorrendo perto do final da fratura.

[00161] A mesma execugdo do programa foi repetida mas com um fator de
intensidade de tensao de 1500 psi/in (4050 kPa/cm) que forneceu um comprimento
da fratura de 50,75 ft (1546,9 cm) e um tamanho da zona seca de 1,45 ft (44.196 cm).
Neste problema, o fator de intensidade de tensdo ndo tem uma forte influéncia nos
resultados. Para as execugdes do programa cm um fator de intensidade de tenséo de
500 psi/in (1350 kPa/cm) e pressdes de zona seca de 2000, 1000, e 0O, os
comprimentos da fratura foram todos 49,0 ft (1493,52 cm) e os comprimentos de zona
seca forma menores que dois blocos de grade 0.5 ft (15,24 cm) para os casos de 2000
e 1000 psi (13,8 e 6,9 MPa) e menos do que um bloco de grade (0,25 ft (7,62 cm))
para o caso de 0 psi (0 Pa).

[00162] Assim sendo, é demonstrado que uma zona seca pode se desenvolver
naturalmente na ponta de uma fratura se propagando quando ha uma significante
queda de pressao na fratura. O tamanho da zona seca é dependente das suposi¢des
acerca da pressdo na zona seca, mas na maioria dos casos o comprimento da zona
€ muito menor do que o comprimento da fratura. Em adi¢ao, este exemplo mostra que
os critérios de propagacéao de fratura podem executar um papel menor para problemas
envolvendo grandes quedas de pressao abaixo da fratura.

7.1.3Fratura em forma de moeda com Fluido de Baixa Viscosidade

[00163] Este exemplo simula o crescimento de uma fratura em forma de moeda.
Isto ilustra a capacidade de programa de modelar crescimento de fratura planar geral

em um plano. Uma viscosidade de 1 cp é usada para o fluido tal que a pressao do
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fluido € quase uniforme ao longo da fratura. O programa é capaz de tratar grades néo
estruturadas mas blocos de grade quadrados foram usados para esta simulagéo para
demonstrar a habilidade do programa para reproduzir o perfil circular da fratura mesmo
quando usando uma divisdo em pontos discretos regular. A simulacao inclui somente
um quarto da fratura e modelos somente metade da largura de fratura total ja que a
fratura esta na fronteira da grade em 3D. A grade em 3D para o reservatoério tem 40
blocos da grade em cada uma das trés direcdes onde cada bloco de grade é 5 ft (152,4
cm) x 5 ft (152,4 cm) x 5 ft(152,4 cm). O reservatorio € ndo poroso, gravidade é
desligada (i.e., ndo levado em conta), e um pogo é completado no canto da grade. A
grade da fratura também tem 40 blocos da grade nas dire¢des x e z e coincide com a
face xz da grade do reservatério. O médulo elastico e a proporgdo de Poisson sao
1,0E6 psi (6894757 kPa) e 0,25, respectivamente, a tensdo no local minima é 2000
psi (13,8 MPa), e o fator de intensidade de tens&o é 1500 psi/in (4050 kPa/cm).
[00164] Fluido é injetado em uma taxa de superficie de 0,25 bbl/min (taxa do pogo
total € 2 bbl/min) para 12 minutos. Naquele tempo, a fratura cresce em um raio de 85
ft (2.590,8 cm). Fig. 20 mostra as meias larguras de fratura através da simulagéo (em
6 minutos). Fig. 21 mostra as meias-larguras de fratura no final da simulagéo (em 12
minutos). O programa faz um bom trabalho de aproximar a forma circular da fratura
mesmo através da grade consiste de elementos quadrados.

[00165] Usando a solugcédo de Sneddon para uma trinca em forma de moeda e o fato
que o fator de intensidade de tenséo para uma trinca em forma de moeda satisfaz a

equagdo k, =2,/r/z Ap onde Ap é a pressdo em excesso, 0 raio para uma fratura em

forma de moeda se propagando com pressao uniforme € dado por

onde R é o raio de fratura e Q é a taxa de injegdo na superficie para um
quarto da fratura (duas vezes a taxa usada na simulagéo). A suposi¢gdo na equagao
35 é que o fator de intensidade de tensdao para uma fratura em forme de moeda

uniformemente pressurizada € dado por k,-2/r/z Ap onde Ap & a pressdo em

excesso, que a fratura € um elipsoide e a relagdo entre o volume injetado e o volume
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da fratura para um quarto da fratura é dado por Qt = TwoR?/6 onde Wo € a largura total
no pogo, e a largura de fratura do pogo é dado por 8(1 - v2)RAp/TTE . Fig. 22 usa Eq.
35 para comparar comprimentos de fratura prognosticados com comprimentos de
fratura analiticos, onde a linha tracejada corresponde aos resultados analiticos. Aos
resultados da simulagéo na Fig. 22 sao a localizag&o da ponta da fratura junto ao eixo
x. Os pontos na figura representam o comprimento de fratura para cada passo de
periodo de tempo na simulacdo. A simulacéo usa blocos de grade de 5 ft (152,4 cm)
assim o avanco da fratura ocorre em incrementos de 5 ft (152,4 cm) que é a razao
para as etapas de fratura discreta vistas no grafico. Mesmo embora a grade seja muito
grossa para esta aplicativo, ha uma boa coincidéncia entre simulagao e resultados
analiticos. ap6s 12 minutos, os resultados computacionais mostram uma pressao
maxima de 2038,3 psi (14053,6 kPa) no pogo e uma pressao minima de 2037,4 psi
(14047,4 kPa) na ponta com nenhuma evidéncia de uma zona seca. Os resultados
numeéricos comparam favoravelmente o resultado analitico que prognostica uma
presséao do fluido de 2040,6 psi (14069,4 kPa) na fratura em 12 minutos.

[00166] Este exemplo para o crescimento de uma fratura em forma de moeda
demonstra a habilidade do programa para modelar crescimento de fratura geral em
um plano. O programa produz uma boa representagado da fratura circular mesmo
quando usando uma grade retangular para a fratura e o crescimento de fratura
prognosticado compara pogo com resultados analiticos simples.

7.1.4 Analise dos Resultados Numeéricos

[00167] O critério de propagacéao de fratura com base em um fator de intensidade
de tensdo parece ser a técnica mais estavel e mais rapida para prognosticar
crescimento de fratura nos resultados numéricos abaixo, mas ndo parece ser tao
preciso quanto a técnica coesiva quando a grade é fina o bastante para resolver a
zona coesiva na ponta da fratura. O critério de propagacao de fratura com base em
uma zona coesiva produz resultados precisos quando a grade é fina o bastante para
resolver a zona coesiva eliminando a singularidade de tensdao na ponta da fratura.
Contudo, grades muitas finas podem ser requeridas para problemas onde a zona

coesiva € pequena. Os resultados de simulagcdo mostram que o tamanho da zona
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coesiva pode ser estimada pela equacao que € um fator de dois maior do que a
estimativa aproximada na equagao 33. Os dois critérios de propagacao de fraturas
produzem resultados similares quando a grade e fina o bastante para resolver a zona
coesiva e quando a zona coesiva € pequena comparada com o comprimento da
fratura.

8.REFERENCIAS CITADAS

[00168] Todas as referéncias citadas aqui sdo incorporadas aqui para referéncia
em sua integra e para todos os propositos para a mesma medida como se cada
publicacdo individual ou patente ou aplicativo de patente foi especificamente e
individualmente indicado para ser incorporado para referéncia em sua totalidade aqui
para todos os propésitos. Discussao ou citagdo de uma referéncia aqui ndo sera
construida como uma admissao que tal referéncia seja técnica anterior para uma
presente invengao.

9.MODIFICACOES

[00169] Muitas modificagcbes e variagdes desta invencao podem ser feitas em fugir
a partir de seu espirito e escopo, como sera aparente para aqueles com qualificacéo
na técnica. Os exemplos especificos aqui descritos sao oferecidos a titulo de exemplo
somente, e a invengao € para ser limitado somente pelos termos das reivindicagbes
anexas, junto com o total escopo dos equivalentes para o qual tais reivindicagdes sao
associadas.

[00170] Como uma ilustragcdo do largo escopo dos sistemas e métodos aqui
descritos, os sistemas e métodos aqui descritos podem ser implementados em muitos
diferentes tipos de dispositivos de processamento através do codigo de programa
compreendendo instrugdes de programa que sao executaveis pelo subsistema de
processamento de dispositivo. As instru¢cdes de programa de software podem incluir
cédigo fonte, cdodigo objeto, cdédigo de maquina, ou qualquer outros dados
armazenados que sao operaveis para forcar um sistema de processamento a efetuar
os métodos e operagdes aqui descritos. Contudo, outras implementagdes também
podem ser usadas, tal como firmware ou mesmo hardware apropriadamente projetado

configurado a realizar os métodos e sistemas aqui descrita.
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[00171] Os dados do sistema e métodos (e.g., associagdes, mapeamentos, entrada
de dados, saida de dados, resultados de dados intermediarios, resultados de dados
finais, etc.) podem ser armazenados e implementados em um ou mais diferentes tipos
de depdsitos de dados implementados por computador tal como diferentes tipos de
dispositivos de armazenamento e constru¢do de programacao (e.g., RAM, ROM,
Memdéria flash, arquivos planos, bancos de dados, estruturas de dados de
programacao, variaveis de programacao, construgdes de declaracdes SE-ENTAO (ou
tipo similar), etc.) € notado que estruturas de dados descrevem formatos para uso em
organizar e armazenar dados em bancos de dados, programas, memoria, ou outra
midia legivel por computador para uso por um programa de computador. Como uma
ilustracdo, um sistema e método pode ser configurado com uma ou mais estrutura de
dados residentes em uma memoaria para armazenar dados representando uma grade
bidimensional e uma grade tridimensional. Instru¢cdes de software (executando em um
ou mais processadores de dados) podem acessar os dados armazenados na estrutura
de dados para gerar os resultados aqui descritos).

[00172] Os sistemas e métodos podem ser fornecidos em muitos diferentes tipos
de midia legivel por computador incluindo mecanismo de armazenamento de
computador (e.g., CD-ROM, disquete, RAM, memédria flash, mecanismo de disco de
computador, etc.) que contém instrugdes (e.g., software) para uso na execugéo por
um processador para efetuar as operacdes de métodos e implementam os sistemas
aqui descritos.

[00173] Os componentes do computador, médulos de software, fungdes, depdsito
de dados e estruturas de dados aqui descritos podem ser conectados diretamente ou
indiretamente cada um ao outro de modo para permitir o fluxo de dados necessarios
para suas operacdes. E também notado que um maédulo ou processador inclui mas
nao é limitado a uma unidade de cddigo que efetua uma operagao de software, e pode
ser implementado por exemplo como uma unidade de sub-rotina de cédigo, ou como
uma unidade de fungado de software de cédigo, ou como um objeto (como em um
paradigma orientado a objeto), ou como um applet, ou em uma linguagem de script

de computador, ou como um outro tipo de cédigo de computador. Os componentes
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e/ou funcionalidade de software podem estar localizados em um unico computador ou
distribuido através de multiplo computadores dependendo da situacdo a mao.

[00174] Deve ser entendido que como usada na descricdo aqui ao longo das
reivindicagdbes que seguem, o significado de "um", "uma", "0" e "a" inclui varias
referéncias ao menos que o contexto claramente referéncia ao menos que dito de
outra maneira. Também, como usado na descri¢gao aqui e ao longo das reivindicagoes
que seguem, o significado de "em" inclui "em" e "no" ao menos que o contexto
claramente exponha de outra maneira. Finalmente, como usado na descri¢ao aqui e
ao longo das reivindicagdes que seguem, os significados de "e" e "ou" incluem ambos
o conjuntivo e disjuntivo e pode ser usado intercambiavel ao menos que o contexto
expressamente exponha de outra maneira, o termo "exclusivo ou" pode ser usado

para indicar a situacdo onde somente o significado disjuntivo pode ser aplicado.
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REIVINDICACOES
1. Método implementado por computador para uso na modelagem de um
sistema de reservatério geomecanico, compreendendo:
receber, através de um sistema de computador, dados indicativos de

propriedades fisicas associadas com o sistema de reservatorio geomecanico;

caracterizado pelo fato de que o método compreende ainda

gerar, através de um sistema de computador, prognésticos de fratura
resolvendo um sistema de equacgdes diferenciais parciais que modela o sistema de
reservatorio geomecanico;

em que o sistema de equacgdes diferenciais parciais compreende um
modelo de fluxo de reservatério, um modelo geomecanico, e um modelo de fratura
do sistema de reservatério geomecanico;

em que o sistema de equacdes diferenciais parciais € acoplado através
de uma Jacobian totalmente expandida, que é gerada para o sistema integral de
equacoes diferencias parciais;

em que a resolugdo do sistema de equacgdes diferenciais parciais
compreende resolver, de forma simultdnea, em um unico periodo de tempo um
sistema linear de equacdes correspondentes a Jacobian totalmente expandida com
base nos dados de propriedades fisicas recebidos; e

em que os prognésticos de fratura modelam o sistema de reservatério
geomecanico para o periodo de tempo; e

emitir ou exibir, através de um sistema de computador, os progndésticos de
fratura gerados.

2. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de

que uma variavel de acoplamento na Jacobian totalmente expandida que acopla
fluxo de fluido no reservatério ao modelo geomecéanico é pelo menos, um de uma
tensdo eficaz, uma porosidade e um ou mais deslocamentos associados com o
modelo geomecanico, onde uma variavel de acoplamento na Jacobian totalmente
expandida que acopla o modelo geomecanico ao fluxo de fluido no reservatério é

pelo menos, uma de uma porosidade e uma permeabilidade associada com o
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modelo de fluxo de reservatorio, onde uma variavel de acoplamento na Jacobian
totalmente expandida que acopla o modelo geomecénico ao modelo de fratura é
uma largura de fratura associada com o modelo de fratura, e onde uma variavel de
acoplamento na Jacobian totalmente expandida que acopla fluxo de fluido no
reservatorio ao modelo de fratura é uma pressdo do fluido e uma taxa de fuga
associada com o modelo de fratura.

3. Método de acordo com a reivindicagcdo 2, caracterizado pelo fato de

que a Jacobian totalmente expandida compreende uma derivada de tempo parcial,
uma derivada de tempo, uma derivada espacial ou uma derivada espacial parcial de
pelo menos, uma variavel de acoplamento.

4. Método de acordo com a reivindicagao 3, caracterizado pelo fato de

que a Jacobian totalmente expandida compreende uma derivada de tempo parcial,
uma derivada de tempo, uma derivada espacial, ou uma derivada espacial parcial da
largura de fratura.

5. Método de acordo com a reivindicagcdo 1, caracterizado pelo fato de

que o sistema de equacbes diferenciais parciais ainda compreende um modelo
térmico do sistema de reservatério geomecanico.

6. Método de acordo com a reivindicacdo 5, caracterizado pelo fato de

que uma variavel de acoplamento na Jacobian totalmente expandida que acopla o
modelo térmico para o modelo geomecanico € uma tensao térmica associada com o
modelo térmico, e onde uma variavel de acoplamento na Jacobian totalmente
expandida que acopla o modelo térmico ao modelo de fluxo de reservatorio é pelo
menos, uma de uma viscosidade do fluido, uma condugcdo e uma convecgcao no
reservatorio associadas com o modelo térmico.

7. Método de acordo com a reivindicagcdo 1, caracterizado pelo fato de

compreender:

definir, através de um sistema de computador, uma grade tridimensional
(600) compreendendo uma pluralidade de células tridimensionais, onde cada uma
das células tridimensionais compreende uma pluralidade de nés;

definir, através de um sistema de computador, uma grade bidimensional



3/4

(602) compreendendo uma pluralidade de células bidimensionais, onde cada uma
das células bidimensionais compreende uma pluralidade de ndés, e onde cada uma
das células bidimensionais compartilha pelo menos, quatro nés com uma célula
tridimensional;

em que, na etapa de gerar progndsticos de fratura, o modelo de fluxo de
reservatorio e o modelo geomecanico sdao computados na grade tridimensional
(600); e em que o modelo de fratura é computado na grade bidimensional (602).

8. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacbes 1 a 7,

caracterizado pelo fato de que cada uma das células tridimensionais compartilha

uma interface com uma outra célula tridimensional, e onde cada uma das células
bidimensionais se alinha com uma interface de uma célula tridimensional.
9. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacbes 1 a 8,

caracterizado pelo fato de que a resolugdo do sistema de equacdes diferenciais

parciais compreende aplicar uma técnica de Newton-Raphson.

10. Método de acordo com a reivindicacado 7, caracterizado pelo fato de

que uma largura de fratura associada com o modelo de fratura é determinada a partir
de um ou mais deslocamentos no modelo geomecanico, o método adicionalmente
compreendendo uma etapa de aplicar um critério de propagacao de fratura para os
prognoésticos de fratura gerados antes de emitir ou exibir, através do sistema de
computador, os prognésticos de fratura gerados.

11. Método de acordo com a reivindicagao 10, caracterizado pelo fato de

compreender adicionalmente, se o critério de propagacao de fratura ndo é satisfeito:
modificar uma ou mais restrigbes em um ou mais ndés da grade
bidimensional em uma fronteira da fratura; e
repetir a etapa de gerar, através do sistema de computador, os
prognosticos de fratura.

12. Método de acordo com a reivindicagao 10, caracterizado pelo fato de

que o critério de propagacao de fratura € com base em um fator de intensidade de
tensdo ou elementos coesivos.

13. Método de acordo com a reivindicagao 10, caracterizado pelo fato de
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que aplicar o critério de propagacao de fratura compreende avaliar a presséo do
fluido, tensdo, e deslocamentos perto da fratura para determinar se a fratura se
propaga.

14. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 13,

caracterizado pelo fato de que a resolugao compreende:

em uma primeira etapa, assumindo que as fronteiras da fratura sao
fixadas e resolver as equacdes para a dada configuragao da fratura;

em uma segunda etapa, apos a solugédo ter convergido para a dada
configuragdo da fratura, usar um critério de propagagdo para determinar se as
fronteiras da fratura alteraram; e

se for determinado na segunda etapa que a fratura cresce ou encolhe,
em uma terceira etapa, remover ou reaplicar restricbes de deslocamento no no
apropriado na fronteira e retornar a primeira etapa com as novas fronteiras da
fratura correspondentes.

15. Sistema implementado por computador para uso na modelagem de

um sistema de reservatorio geomecanico, caracterizado pelo fato de compreender:

um ou mais processadores de dados:

uma ou mais estruturas de dados residentes em uma memoria para
armazenar dados representando indicativos de propriedades fisicas associadas com
o sistema de reservatério geomecanico; e

instrucdes executaveis por computador, quando executadas em um ou
mais processadores de dados, para fazer com que o sistema implementado por
computador execute o método como definido em qualquer uma das reivindicagdes 1
a 14.
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