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Abstract. Grandes variabilidades podem ser encontradas nas propriedades de reservatérios de petroleo.
Essas variabilidades sdo devidas a varios fatores tais como: o ambiente do reservatorio, as técnicas usadas
para medir os dados, a modelagem do processo de fratura hidrdulica. Nesse trabalho, estuda-se como
essas variabilidades tem influéncia sobre a saida do processo de fratura hidraulica. Por isso, construi-se
um modelo robusto de resolucdo de fratura hidraulica através do método de colocacdo estocdstica. Nesse
caso, considera-se o médulo de elasticidade do reservatério como parametro incerto. Devido a literatura
considera-se que o médulo de elasticidade tem uma distribui¢do log-normal.
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1 INTRODUCAO

O fraturamento hidraulico consiste na inje¢cdo de um fluido fraturante em uma formacao ro-
chosa, sob uma pressao suficientemente alta para causar a ruptura da rocha por tragdo. Por
conseqiiéncia, inicia-se uma fratura na rocha. Esta fratura propaga-se, a medida que o fluido
fraturante continua sendo bombeado. Em adi¢ao ao fluido fraturante, é introduzido material
granular (denominado agente de sustentacdo) de forma a manter a fratura aberta quando for
cessado o bombeio. Assim, cria-se um canal permanente de alta permeabilidade, para o escoa-
mento de hidrocarboneto entre a formagao rochosa e o poco.

A técnica de fraturamento tem sido responsavel, ao longo dos anos, pela viabilizacdo econdmica
de muitos campos petroliferos, em todo o mundo (Fernandes, 1998).

Estima-se que cerca de 40 por cento dos pogos produtores de petréleo sdo estimulados por
fraturamento hidrdulico. No Brasil, os arenitos fridveis de campos t€m se constituido no prin-
cipal cendrio de aplicacdo da técnica, seja para o aumento de produtividade, seja para controle
de producio de areia.

Para alcancar com mais precisdo os objetivos do uso da técnica de fratura hidraulica, o pro-
grama de simulacdo numérico deve ser o mais robusto possivel, i.e um programa capaz de
reproduzir com grande confianga os resultados do processo de fratura hidraulica. Os resultados
desse algoritmo devem se aproximar o mais possivel dos resultados reais, por isso, é preciso
resolver o problema levando em conta o ambiente real do reservatorio.

Considerando o fato do reservatorio de petréleo ser um ambiente bastante complexo, muitas
informacdes sao desprezadas na resolucao deterministica desse processo. Os parametros de en-
trada usados nessa resolucdo sao medidos numa por¢do bem pequena do reservatdrio, portanto
esse tipo de resolucdo pode limitar a visdo do projetista. Para aumentar o campo de previsdo do
projeto introduz-se o conceito de incertezas sobre alguns parametros de entrada do processo de
fratura.

As incertezas no reservatorio podem ser devido a variacdo dos dados experimentais, as difi-
culdades de medic¢ao desses dados no volume inteiro do reservatério ou as variabilidades do am-
biente operacional. Incertezas também podem surgir das dificuldades de descrever com grande
confianga a fisica do problema de fratura (as precisdes sobre a geometria do reservatorio e das
condicdes de contorno). Também podem ocorrer devido a representacdo matemdtica do sistema
fisico (erros de aproximacdo e a escolha do modelo de fratura). A presenca dessas incertezas
pode ser modelada através da reformulagao das equagdes governantes em equacdes diferenciais
parciais estocdsticas (SPDEs). Na literatura existem varias técnicas de resolucdo das SPDEs,
essas técnicas podem ser classificadas em dois grupos: a abordagem estatistica e ndo-estatistica.

A simulacdo de Monte Carlo (R.E.Caflish., 1998; et al, 2001) e de Quasi Monte Carlo
(Niederreiter, 1992) sdo abordagens estatisticas para resolver as SPDEs. Estes métodos nao
aproximam o dominio estocdstico. Uma das grandes vantagens desses métodos € a taxa de
convergéncia que ndo depende do nimero de varidveis incertas e ¢ muito facil de implemen-
tar, basta ter um c6digo deterministico valido. Contudo, essa abordagem tem limitag@o pois,
torna-se intratdvel por um problema de grande dimensao estocdstica. No outro lado, temos a
abordagem ndo-estatistica que consiste em uma aproximacao e uma modelagem das incertezas
no sistema. Um exemplo dessa abordagem € o método de pertubag@o ou de decomposi¢do de
Neumann (et al, 1992) que sdo baseados em representacdes em série de Taylor da solucdo do
problema.

Nos dltimos anos, outras abordagens surgiram como o método de Galerkin espectral (Babuaska
and Chleboun, 2002; Ghanem and Spanos, 1991) e o método de colocagdo estocastica (Ganap-
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athysubramanian and Zabaras, 2008; Ma and Zabaras, 2009).

No método de Galerkin espectral as aproximagdes no espaco convencional sio feitas usando
elementos finitos, volumes finitos etc; e o campo aleatdrio € considerado como uma dimensao
adicional ao tempo e espaco. A idéia basica dessa técnica é de projetar as varidveis do mod-
elo deterministico num espaco estocdstico construido a partir de um conjunto de polindmios
ortogonais. Esses polindmios sdo fun¢do de um conjunto de varidveis aleatérias £(¢) onde 6
¢ a realizac@o no espaco dos eventos. O método € adequado para resolver equacdes diferenci-
ais ordindrias e parciais, mesmo no caso de dependéncia ndo-linear das varidveis aleatérias. A
principal desvantagem desse método € o acoplamento das equagdes, que torna a técnica nao efi-
ciente, pois € preciso mudar os cddigos deterministicos ja existente para aplica-la. Um método
alternativo que surge para contornar o problema encontrado no método de Galerkin é o método
de colocagdo estocdstica. Este método € bastante usado hoje em dia para propagar incertezas
em varios problemas complexos com grandes dimensoes estocdsticas. Além de ser um método
ndo intrusivo, o método preserva a rapida convergéncia do método de Galerkin espectral.

Nos métodos de resolugdo de SPDEs proposto até hoje, o método de colocacdo estocéstica
parece ser um método ideal para propagar incertezas num sistema. Esses métodos de resolugdo
de problema estocdstico sao usados para propagar incertezas no modelo. Mas antes da propa-
gacdo das incertezas no modelo deterministico, existe um passo importante que € a identificacao
e a modelagem das incertezas.

O objetivo principal desse trabalho é de estender a resolu¢do deterministica de fratura hidraulica
proposto por (Peirce and Detournay, 2008), e de propor um modelo de resolugdo que leve em
consideragdo a presenca de incertezas no reservatorio. Considerando o modulo de elasticidade
como parametro incerto, uma vez que esta fortemente ligado a criac@o de fratura no reservatério.
As incertezas sao modeladas usando a distribui¢do de probabilidade log-normal. Uma das mo-
tivacdo do uso dessa distribui¢ao vem de (Eckhard limper, 2001) que apresentou a distribuicao
log-normal como uma distribuicao ideal para a modelagem das incertezas sobre os parimetros
na area de geologia, de mina. Também, essa distribuicdo é escolhida para respeitar a fisica do
problema.

Para propagar incertezas no modelo de fratura, usamos o método de colocagdo estocdstica.
para alguns autores, o método € ideal para resolver problemas estocdsticos com menos custo
computacional. Para verifica¢do e validacao dos resultados do método de colocagdo estocdstica
(Ma and Zabaras, 2009). comparamos a convergéncia e os resultados do método de colocacio
estocdstica a simulacdo de Monte Carlo (Niederreiter, 1992), cuja a eficiéncia foi mostrada por
varios autores e tem sido aplicado para resolver problemas na varias areas. Na secdo 2, apresen-
tamos a formulagdo deterministica do problema de fratura hidraulica, a fisica do problema e as
formulacdes adimensionais do problema. Na secdo 3, apresenta-se as técnicas de resolugdo das
equagdes estocdsticas do problema de fratura hidraulica. Na secdo 4, apresenta-se os resultados
numéricos obtidos e as discussdes. As conclusdes sdo apresentadas na ultima se¢@o

2 FORMULACAO DETERMINISTA

O principio bésico do fraturamento hidrdulico consiste na aplicacido de um elevado diferen-
cial de pressdo, por meio da injecdo de fluido na formagao, de modo a levar a rocha-reservatério
a ruptura, vencendo a resisténcia mecanica da rocha e a tensao confinante a qual ele estd sub-
metida. Na figura. 1 tem-se uma esquema simplificada do processo de fraturamento hidraulico.
Uma vazio () € injetada no poco que se divide para as duas asas da fratura. A vazdo em cada
secdo ao longo da fratura é dada por ¢(x,t), a vazdo perdida (leak-off) para o meio poroso /!
el p(z,t) é a pressdo nas se¢des longitudinais, esta pressdo é produzida pelo fluxo de fluido
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injetado na fratura. Ela provocard a ruptura da rocha quando p(z, t) for maior que o somada a
resisténcia a tracdo da rocha, e com a elevacdo de seu valor a propagacdo gradativa da fratura
o, variagdo da abertura w(z, t).

A injecao de fluido na formacao se d4 por meio dos canhoneados, que sdo orificios no poco
de injetor. A propagacgdo da fratura se dd pelo bombeado, acima da pressdo de fraturamento,
de um certo volume de fluido. Para garantir a manuten¢do da fratura apds o término da in-
jecdo de fluido, um agente de sustenta¢do (material granular de alta resisténcia) ¢ bombeado
juntamente com o fluido fraturante. Desta forma, cria-se um caminho de alta permeabilidade, o
qual facilitara o fluxo de fluidos do reservatorio. os modelos estudados aqui nao contemplam a
modelagem do transporte e deposicao do agente de sustentacdo, apenas modelam a propagacao
da fratura.

Em resumo a fratura hidraulica € dominada pelos processos fisicos seguinte et al (2007);
Peirce and Detournay (2008): deformacgdo da rocha, criagdo de novas superficies de fratura,
fluxo de fluido de fraturamento, perda do fluido no meio rochoso. Para capturar esses feno-
menos fisicos e modelar o problema, usa-se o modelagem de fratura proposto para Peirce and
Detournay (2008); et al (2007). O modelo assume que a fratura estd submetida a condi¢do de
deformacdo plana no plano horizontal e que a extremidade da fratura esta pontiaguda figura. 1.

Viscous
energy

/ loss

Leak-off

()

Figure 1: Geometria de uma fratura unidimensional.Rochinha and Peirce (2009)

Dado uma taxa de injecdo (), procura-se a determinar o comprimento ¢ que depende do
tempo de injecdo ¢ na direita ou esquerda do ponto de inje¢do, a abertura w e a pressdo do
fluido p¢ (p = py — o onde p pressdo liquida e oy tensdo do pogo perpendicular a fratura). w
e p dependem de duas posicdo ( uma posicao espacial = e temporal ¢ ). A posicdo espacial
tem por origem o ponto onde cair o fluido de fratura, esse fluido € um fluido incompreensivel
newtoniano. A fratura é governada por duas equacgdes diferenciais, condi¢des iniciais e de
fronteira: (i) uma equagdo de elasticidade usada para calcular a abertura da fratura devida a
pressdo causada pelo fluido de fratura. (ii) uma equacdo do fluido que exprime o movimento do
fluido dentro do reservatdrio subterraneo e é governada pelas equacdes de continuidade e da lei
de poiseuille. (iii) condi¢des iniciais, de fronteira e de propagacao.
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2.1 Equacoes governantes

O processo de fratura hidraulica é governado para dois equacdes acopladas (equacgdo de
elasticidade e de lubrificacdo) e com fronteira moveis. A equacdo de elasticidade fornece uma
relacdo entre a pressdo liquida p(z,t) = ps(z,t) — 0o e abertura w(zx, t) (Rice, 1968).

—E 7wt
_ 1) 1
P= " /Zz (x —a')? “ M
onde £ = ; fVQ € 0 modulo da deformacdo plano escrito em termos de modulo de Young’s

E e de poisson v. (',{" sio os comprimentos esquerdo e direito da fratura.
A equacdo de lubrificacdo, ou de Reynolds, que governa o fluxo de fluido na fratura é dada
por (Batchelor, 1967)

ow dq C'H(t—to(x))

F o= e T OIE) @
—’lU3 apf l i

Onde ¢(z,t) é a vazao volumétrica; H (t) é a fung¢do de Heaviside; 0 é a fungdo delta de Dirac;
Q(t) é a taxa de injegdo do fluido; 1/ = 12u viscosidade do fluido; C" = 2C; coeficiente de
perda do fluido no meio rochoso; ¢,(z) é o tempo para qual a frente da fratura passa pelo ponto
X.

As condigdes de contorno na entrada do pogo (z = 0) e nas extremidades de fratura podem
ser escrita das seguintes forma: o fluxo na entrada

=0~ QO

+
q z=0% 2

,x = =£0. “)

Na extremidade da fratura (z = +/) a abertura e o fluxo séo iguais a zero,

w=0,g=0,z =+l (5)

A equacdo 2 permite de escrever uma relacio entre w e p na extremidade da fratura

d
e A (6)
dx

Para calcular a posi¢ao da extremidade de fratura a medida que o fluido estd sendo bombeado
€ importante conhecer qual € o regime de propagacdo de fluido no pogo. segundo (Peirce
and Detournay, 2008), o processo de fratura é governado por dois conflitantes processo de
dissipacdo e de dois componentes do equilibrio do fluido, que sdo a viscosidade do fluido,
tenacidade da rocha, armazenamento do fluido e perda do fluido no meio poroso. Assim temos
quatro regimes de propagacdo de fratura hidrdulica: o regime de viscosidade dominante, de
tenacidade dominante, de viscosidade e perda do fluido, de tenacidade e perda do fluido. Esses
regimes tem um grande importancia na determinacdo das solucdes de fratura hidrdulica. Pode-
se constatar que as equagdes 1-6 ndo sdo suficientes para calcular as solugdes do processo
de fratura hidrdulica, pois os comprimentos (' e ¢" ndo sdo a priori conhecidos. Portanto,
para determina-los, € preciso de uma condi¢do. Essa condi¢do depende do tipo de regime de
propagacdo. Na simulagdo numérica de fratura, o tipo de regime de propagacdo é escolhido
através os pardmetros fisico seguintes K’,C”,u/. Exemplos: se K’ = C” = 0 a fratura estd no
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regime de viscosidade dominante, se C' = 0 e K’ > 0 a fratura esta no regime de tenacidade
dominate. Em cada regime de propagacio, o comportamento assintético da abertura é estimado
na frente de fratura. A inversdo dessa expressdo permite de calcular a posi¢do da frente de
fratura. por exemplo para o regime de tenacidade dominante a expressao assintdtica da abertura
Rochinha and Peirce (2009) é:

T—> K/ / 2 1
w~ SVl = al). K = 4(0) e, (7)

A inversdo dessa expressdo permite de calcular os comprimentos /' e (". E para o regime de
viscosidade dominante a expressdo assintdtica da abertura:

,’U N
wn B, B = 21370, ®)

com z = [(t) — x, a inversdo da equacdo 8 permite de calcular a posi¢do da frente. Para
escrever essas equagdes 1-8 sobre forma adimensionais foi introduzido as varidveis seguintes:

x =Ly, t =7, 0(t) = Ly(T),p = pJl,w = w.Q, 0, = p. Yo P(2), 9)

onde /,, t,,ps, € w, representam o comprimento, o tempo, a pressao e a abertura. As quan-
tidades x, 7, 7, II e Q) representam a coordenada espacial adimensional, tempo adimensional,
a coordenada adimensional da frente da fratura, a pressdo adimensional, e a abertura adimen-
sional. Essas transformacdes permitem de reduzir as equagdes 1-8 a sua forma adimensional.
Portanto as equacdes torna-se:

r

I (x,7) — So®(x) = ;i / 7 (Z(fl;;;dx. (10)
02 0,50l g H(T —7o(x)) ¢ ’
ar = I (g J@_EQD‘HWﬂ%MﬁﬂWﬂ<X<V(ﬂ- (11

Com as condi¢des de contorno adimensionais escrevem-se:

L O
Q" 7) = 0, lim Q*—L =0, lim Q = —), 12
(", 7) lim 50 lim 9/ (v =) (12)
onde
on”? Bwe wipt. Qot. K0P 03
9= T, 0T I T e T " T B,

Para escrever as equacdes 7-8 a suas formas adimensionais € introduzida a coordenada £ =
((t) — x. Essa coordenada represente a distancia normal ao extremidade de fratura e tem origem
na ponta de fratura. Essa distancia £ foi calculada usando a expansdo assintdtica da abertura.
Nessa secdo apresentamos essa expansiao em cada regime de propagacdo de fratura. A expansao
assintética obtida da equacdo 7 torna-se:

Q=0 (14)

a inversao da equacdo 14 permite de calcular a posicao da frente de fratura

¢~ Q2 (15)
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A expansao assintotica da equagdo 7 torna-se:

Q" Bovt/ A, (16)
a inversdo de equacdo 16 permite de calcular a posicao da frente de fratura
C ~ ( Q )3/2 5 _ 21/335/6 (17)
/Bmovl/s sy MmO — .

Nesse regime de propagacdo, a posi¢do da frente de fratura depende da velocidade da ex-
tremidade de fratura v (Peirce and Detournay, 2008). Essa velocidade é calculada conhecendo
a posicdo da frente de fratura &, no tempo 7 — AT,

(=G

= 1
v Ar (18)

também ¢é possivel calcular ¢& com conhecimento da abertura, mudando a equacdo 18 em
equagdo 16 temos:

€3 — &% — AT( L ¥ =0. (19)

Buno
3 METODOS DE CALCULO ESTOCASTICO

Nesta secdo, apresente-se técnicas de resolucdo de problema estocastico. Cada um dessas
técnicas proposto tem a sua eficiéncia e desvantagens a resolver um problema. Hoje na literatura
existe varias técnicas que conseguem aproximar com um erro aceitdvel a dimensao estocéstica,
o grande problema que diferencia essas técnicas é o tempo que cada um usa para resolver as
problemas (custo computacional). A pesquisa hoje em dia estd muita envolvida para construir
um método ideal que aproxima com grande precisdao o dominio estocdstico e resolve o problema
com menos custo computacional. Apresenta-se em seguir alguns métodos de resolver: Monte
Carlo (MC') et al (2009),Método de Galerkin estocdstico (Babugska and Chleboun, 2002), o
método de colocacio estocastica (Ganapathysubramanian and Zabaras, 2007b).

3.1 Monte Carlo

Entre os métodos mais usados para resolver equacdes diferenciais estocasticas, pela sua
simplicidade, estd o chamado monte Carlo (Schiieller and Spanos, 2001; Caflish, 1998), este
método consiste em resolver equagdes diferenciais deterministicas para cada amostra aleatdria
dos pardmetros de entrada. Neste método os pesos de integragdo wy = % (Nouy, 2008). Uma
das grandes atracdes desse método € a taxa de convergéncia que ndo depende do nimero de
variaveis incertas. Porém, para problemas complexos onde precisamos de varias varidveis de
entrada, o método torna-se intratavel.

3.2 Método de colocagao estocastica

O método de colocacio estocdstica é baseado na construcdo de polindmios de interpolacio
num espaco aleatério multidimensional. Esse método exige apenas a resolver um conjunto de
problemas deterministicos em cada ponto pré-determinado no espago randémico. Usando os re-
sultados obtidos na cada ponto, a interpolacao € construida para aproximar a solucio estocastica
u (Ganapathysubramanian and Zabaras, 2007a).

Seja & = [, .., & alguns pontos no espago randémico, I' C R", I1,, o espago contendo todos
os polindmios de dimensdo n. O problema de interpolacao de Lagrange pode ser declarado
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como: Dado um conjunto de pontos pré-determinados z,, = £',i = 1, .., n, no dominio aleatério
I' e uma fungdo suave f : R" — R, achar uma fungdo I; € II, tal que I;(£%) = f(&),Vi =
1,..,n. Portanto usando os polindmios de Lagrange é possivel obter uma aproximagdo para
qualquer ponto no espaco I" através de

I;(§) =Y f(E)L(9) (20)
i=1
onde '
Lz(é_]) = 51']'7 [27.7] € [1vn]7 (21)

segundo a equagdo 20 € possivel obter a aproximagdo da fungdo u(¢, x),

i, €) = ) ulx,6)Li(§). (22)
i=1
Mudando o valor de u para % na equacao deterministica obtemos:
k
£(ﬁ;x,§)‘ —0,Vke1,..n, 23)
3

Usando a equagd@o 21 obtemos uma equacio desacoplada,

£(u(z,&);2, ) =0,Vk e 1,..,n, (24)

Finalmente, o método de colocagdo estocastica € equivalente a resolver n equacdes determinis-
ticas nos pontos de grids espaco. As solu¢des, media e variancia sao calculadas

n N
Eli] = > ule",2) [ Lu©€)ds.vw) = 5 Ylu? = n(w)? 2s)
i=1 r j=1

Nos métodos de resolucdo apresentados, o método de colocacdo estocdstica tem o lado efi-
caz de cada um deles. Como o método de Monte Carlo, o0 método de colocacdo estocdstica é
desacoplado e precisa s6 de uma caixa preta valida do problema em que nos queremos propa-
gar incertezas. Também, como o método de Galerkin, o método de colocacdo tem a mesma
eficiéncia a aproximar o espago estocdstico com grande precisao.

Na area de quantificacdo de incertezas, esse método parece ser o mais eficaz para propagar
incertezas num modelo de menos ou de grande dimensdo estocastica. Varios autores o usou
na varias areas para propagar incertezas. Zabaras e Bastar o usou para propagar incertezas
num problema de conveccdo natural (Ganapathysubramanian and Zabaras, 2007c) e para a
modelagem de difusdo em meios aleatdrios heterogéneos (Ganapathysubramanian and Zabaras,
2007a). Ganis (et al, 2008) e seus companheiros usam o método para resolver um problema
de fluxo em meios porosos. Agarwal, Nitin e Aluru usam-lo para quantificar as incertezas num
sistema micro-electromechanical (MEMS).

4 RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo s@o apresentados resultados do processo de fratura hidraulica obtidos usando o
método de colocacdo estocdstica. Também a convergéncia e o desempenho computacional do
método foi analisada. O modulo de elasticidade do reservatério foi considerado como parametro
incerto de distribuicdo log-normal. O regime de viscosidade dominante foi considerado como
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mode de propagacdo do fluido no reservatério. As seguintes pardmetros foram considerados
como parametros de simulacdo pode-se ver na tabela 1

Table 1: Pardmetros de simulagdo

Parametros de simulacio ‘ valores usados pra simulagdo
modulo de Elasticidade Ep media=1 e varidncia=0.01
Vazao de bombeio,Q 1
Coeficiente de perda(leak-off, CM 0
Resisténcia a fratura, KM 0
Tensao in situ 1

4.1 Condicoes iniciais do processo de fratura

Neste trabalho, o processo de fratura foi iniciado a um tempo de bombeio 7 = 39.1195, nesse
tempo a abertura na entrada do poco € avaliada a Q(y = 0, 7) = 4.3192 e nas extremidades
esquerda e direita do pogo a abertura é Q(y = ¢(7),7) = 0.6950. O raio inicial fraturado
¢ ((1) = 7. A pressao liquida na entrada do poco P(x = 0,7) = 0.1547 e 0.069 nas duas
extremidades do pogo. Nas discretiza¢des temporais considera-se 30 passos de tempo, 7 =
numero de passo*dr. Enquanto que nas discretizagc@o espacial fixou-se o passo dy = 2. A
abertura € a pressdo sdo calculadas no meio de cada elemento %I.

4.2 Monte Carlo e colocac¢ao estocastica

Para o estudo de convergéncia entre o método de Monte Carlo e de Colocacdo estocdstica,
escolhe-se trés tempos de bombeamento do fluido 7 = 2 xdr, 7 = 6 xdr, 7 = 10 x d7. A
convergéncia dos dois métodos foi avaliada usando a solucdo do método de Monte Carlo no
ponto de convergéncia como a solugdo exata. Na simulacdo de Monte Carlo, a convergéncia
foi analisada para um numero crescente de realizacdo, partindo de 50 até 2000. A taxa de
convergéncia foi avaliada a partir do calculo do erro relativo. Nesse caso, a solucao de Monte
Carlo a 2000 realizacdes foi considerada como a solucdo exata pode-se ver figura 2.

O método de colocagdo estocastica foi construido usando o toolbox de grids esparsos de-
senvolvido por (Klimke, 2008). Nesse caso, os grids esparsos de tipo Chebyshev foram usados.
Para avaliar a convergéncia deste método foi calculado o erro relativo. Nesse caso, Os resultados
obtidos para niveis de interpolacdo crescente foram considerados como solugdes experimentais
e o resultado obtido pela simula¢ido de Monte Carlo a 2000 realizagdes. Pode-se ver o resultado
da convergéncia deste método na figura 3.

Para comparar a convergéncia dos dois métodos, fixa-se um ordem de erro de 10~* como
ordem maxima do erro. Nos gréficos das figuras 2-3 observa-se que o método de Monte Carlo
comega com 50 pontos, nesse numero de ponto a ordem de erro é de 10~2 enquanto que no
método de colocagio estocdstica, o teste de convergéncia comeca no nivel 1 de interpolacdo que
corresponde a 3 pontos, neste ponto o erro tem um ordem de 107!, A medida que o numero de
ponto esta crescendo constata-se que a 1000 pontos o erro do método de Monte Carlo atinge uma
ordem de 10~ enquanto que para a mesma ordem de erro o método de colocagio estocdstica
usa 4 niveis de interpolacdo que corresponde a 17 pontos. Com esses resultado ficou claro que
o método de colocacao estocdstica resolve o problema de fratura hidraulica com menos custo
computacional do que o método de Monte Carlo.
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Figure 2: Convergéncia da simula¢do de Monte Carlo

=== grro relativo abertura
=2%dt

«« 4+~ erro relativo abertura
=6%dr

erro relativo abertura
=10%dt

3 5 9 17 33

Numero de pontos

Figure 3: Convergéncia do método de colocagao estocastica

4.3 Validacio dos resultados do método de colocacio estocastica

Nesta secdo, compara-se os resultados do método de colocag@o estocdstica com a solug@o
exata do problema( Monte Carlo a 2000 pontos). Neste caso, as solu¢des do método de colo-
cacdo estocdstica a 33 pontos foram comparadas a solucio exata do problema. Pode-se ver nos
gréaficos da figura 4-6. Um ponto importante a ser observado e que, a medida que o tempo de
bombeamento aumenta, o erro entre a solugdo exata e o0 método de colocagdo estocdstica a 33
pontos aumenta pode-se observar a tabela 2.

abertura no passo ©(z,7=2"dt )

Figure 4: Resultados obtidos nos pontos de convergéncia do método de Monte Carlo (2000 pontos) e de Colocagao
estocdstica (33 pontos) 7 = 2 x dr
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abertura no passo Q(x,7=6*dt)
P
7

Figure 5: Resultados obtidos nos pontos de convergéncia do método de Monte Carlo (2000 pontos) e de Colocacdo
estocdstica (33 pontos) 7 = 6 * dr
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abertura no passo 2(1,t=10"d)
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: ; ; :
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Figure 6: Resultados obtidos nos pontos de convergéncia do método de Monte Carlo (2000 pontos) e de Colocagdo
estocdstica (33 pontos) 7 = 10 * dr

Table 2: erro entre a solucéo exata e o método de Colocagdo estocdstica a 33

tempo de inje¢do | erro na media Monte Carlo e colocacgdo estocdstica
T=2xdr 4.9396 x 10~
T=06x%dr 0.0013
T=10%dr 0.0021

4.4 Quantificacio de incertezas

Um dos grandes desafio na area de quantificacio de incertezas € o custo computacional usado
para resolver os problemas. Na secdo 4.3 mostra-se que o método de colocacgao estocdstica é um
bom candidato para resolver o problema do custo computacional. Além de resolver o problema
de fratura hidraulica com menos custo computacional, o0 método tem resultados quase iguais ao
método de Monte carlo. Nesse caso, usa-se 0 método de colocacio estocdstica para propagar
incertezas no modelo de fratura hidrdulica. O processo de fratura hidrdulica tem varias saidas
importantes que podem ser funcio da dimensao espacial ou temporal.

Como varidveis que dependem da coordenada espacial tem-se a abertura () para um
tempo de bombeio 7 fixado. Neste trabalho escolhe-se trés tempo de bombeio para representar
a abertura {2(x) nas coordenadas x fraturadas. Esses trés tempo de bombeio escolhidos sdo:
7=10*dr, 7 =20 % dr, 7 = 30 * d7. Os gréficos das figuras 10-9 mostram como a abertura
cresce no tempo e suas variabilidades nas coordenadas y fraturadas. Pode-se observar nesses
graficos que a abertura tem grandes variabilidades na entrada do poco e variabilidades menores
nas extremidades de fratura. Observa-se também que a medida que o tempo de bombeamento
aumenta, a coordenada y fraturada aumenta.
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Figure 9: media e variabilidade de abertura no passo de tempo dt=30 e dx=2

Como varidveis de interesse dependendo da coordenada temporal, tem-se a pressao liquida
na entrada do poco p(x = 0, 7), a abertura na entrada do pogo 2(x = 0, 7) e o raio fraturado
¢(T). Na figura 10, observa-se que a pressdo liquida na entrada do pogo diminui a medida
que o tempo de bombeio estd aumentando, suas variabilidades em cada tempo de bombeio tem
grandes variabilidades nos primeiros tempo de bombeio. Essa pressdo liquida na entrada do
pogo cria uma abertura 2(xy = 0,7). Na figura 11, pode-se ver que a abertura na entrada do
poco € iniciada ao tempo 7 = 38.5499, a medida que o tempo de bombeio aumenta a abertura
cresce e a sua variabilidade aumenta com o tempo. A figura 12, apresente o raio fraturado no
poco. Pode-se observar que o raio fraturado aumenta com o tempo. Mas a sua variabilidade fica
bem menor quase constante nos tempos de bombeio.

4.5 Calculo das distribuicoes de probabilidade das variaveis de interesse

O método de colocacdo estocdstica é usada para interpolar as varidveis de interesse para 4000
amostras do modulo de elasticidade. Essa interpolacio permite-se de construir as distribuicoes
de probabilidade de alguns varidveis de interesse nas coordenadas y e 7 escolhidas. Na figura
13, observa-se que na entrada do poco a media da pressao liquida € maior na entrada para um
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——nmedia e variabilidade da pressdo liquida na entrada do pogo x=0
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Figure 10: media e variabilidade da pressao liquida na entrada do poco

——media de abertura na entrada do poco localizada para g =0
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T

Figure 11: media de abertura e suas variabilidades na entrada do pogo

35 T T T T T T T T

—media do i dz=2| /
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.
Figure 12: media do raio fraturado e suas variabilidades

tempo de bombeio de 7 = 10 *x d7 e fica constante nos tempos 7 = 20 x dr e 7 = 30 x d7. O
desvio da abertura diminui quando o tempo de bombeio aumenta. O valor minimo de pressao é
obtido no tempo 7 = 30 * d7 e o valor mdximo € obtido no tempo 7 = 10 * dr.

Nos graficos das figuras 14-16, pode-se observar as pdf da abertura nos tempo de bombeio
7T=10xdr, 7 =20 % dr e 7 = 30 *x d7. A pdf da abertura na entrada do poco tem uma media
e desvio no tempo de bombeio 7 = 30 * d7. A media e o desvio menores sdo encontradas no
tempo de bombeio 7 = 10 *dr. O valor minimo de abertura da abertura no tempo 7 = 20 x dr é
maior do que que o valor minimo no tempo 7 = 30*d7. Nas extremidades de fratura, a abertura
tem uma medi e desvio maiores no tempo 7 = 20 * d7. Pode-se observar também que a media
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Figure 13: distribuicdo de probabilidade da pressdo na entrada do poco para passo de tempo de 7 = 10 * dr,
T=20xdr, 7 =30 xdr

e o desvio da abertura na extremidade de fratura do tempo 7 = 10 x d7 e 7 = 30 * d7 sdo quase
iguais um erro de 1072 entre os dois resultados. O valor minimo da abertura nos trés tempo de
bombeio é observado no tempo 7 = 30 * dr.

pdf abertura na entrada do pogo(y=0) no passo de tempo t=10*dt

T T T
media = 6.9137
151 desvio = 0.31452 . 1
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| |
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Figure 14: distribui¢@o de probabilidade da abertura na entrada do pogo e na extremidade de fratura no passo de
tempo dt=10
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Figure 15: distribuicdo de probabilidade da abertura na entrada do poco e na extremidade de fratura no passo de
tempo dt=20
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Figure 16: distribui¢do de probabilidade da abertura na entrada do pogo e na extremidade de fratura no passo de
tempo dt=30

5 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se resultados do processo de fratura hidraulica considerando o
moédulo de elasticidade do reservatdrio como parametros incertos. O método de colocagdo
estocdstica que foi usado para propagar incertezas no modelo de fratura hidrdulica apresentou
resultados de fratura hidrdulica com menos custo computacional comparando ao método de
Monte Carlo. Ao longo do trabalho, mostrou-se como as incertezas no modulo de elasticidade
podem influenciar a saida do processo de fratura hidraulica. As variabilidades das saidas do
processo de fratura obtidos podem dar uma visdo ampla do comportamento da fratura no pogo.
Essas informagdes sdo dados importante para uma tomada de decisdo num projeto de fratura
hidraulica.
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