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RESUMO: A Engenharia de Petréleo tem como um de seus objetivos de estudo otimizar a produgdo
de hidrocarbonetos através da previsdo do comportamento do reservatdrio durante todo o tempo de
producdo, e com isso, a simulagdo numérica vem desenvolvendo um papel fundamental nesta
previsdo procurando entender os fendmenos fisicos e quimicos associados ao escoamento de fluido
no interior dos mesmos. Na analise hidraulica em estudos de reservatorios pode —se considerar os
fendmenos de fraturamento hidréulico e reativagdo de falhas e fraturas naturais. Tais fendmenos
podem ter impacto direto na producdo e levar a problemas ambientais. A andlise numérica exposta
neste trabalho, refere-se a um problema de fluxo de bifasico em reservatorio de petroleo
considerando a existéncia de falha geologica com diferentes valores de permeabilidade em funcao
da existéncia de zonas de dano (damage zone) e nicleo (core). Esta andlise dispde de um estudo
inicial de fluxo de 4gua e 6leo em um campo com uma falha reativada. Ao se empregar um modelo
numérico que considera os fluidos imisciveis e incompressiveis, que ¢ o caso da formulagcdo aqui
empregada, sem efeito capilar, o aumento da pressdo devido ao deslocamento de uma fase em
relacdo a outra, ¢ proporcional ao gradiente de pressdo empregado e que pode levar a problemas
numéricos nas regides confinadas da falha, seja devido as rochas capeadoras, ou pela propria
permeabilidade que devera variar de valores muito baixos a elevados. Desta forma, possivelmente,
o campo de permeabilidades seja o maior desafio na previsdo e analise do problema de reativacao
de falhas e seu efeito sobre o fluxo no interior do reservatorio. Dois cenarios foram simulados,
sendo que no primeiro simula-se a comunicacdo através da falha do reservatério depletado com um
reservatorio de oleo localizado na base do underburden. No segundo caso este cendrio ndo ¢
abordado, onde a falha ¢ acomodada em sua base sobre uma rocha impermeéavel. Também foi
exposta a implementagdo de uma formulacdo de fluxo bifasico tipo IMPES (IMplicit Pressure
Explicit Saturation) Modificado onde o campo de pressdes de fluido ¢ calculado implicitamente
(utilizando o método dos Elementos Finitos) e o campo de velocidades das fases fluidas ¢ usado
para o célculo explicito do balango de massa das fases (aqui usando o método do volume finitos).
Esta formula¢do foi, portanto, implementada no cdédigo numérico CODE BRIGHT (Coupled
Deformation Brine Gas and Heat Transport).

PALAVRAS-CHAVE: Elementos Finitos, Falha com Zona de Dano, Simulagao de Fluxo Bifasico,
Simulagcdo Numérica.
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1  INTRODUCAO

Define-se falha como sendo uma superficie de
fratura, ao longo da qual ocorreu um
movimento relativo entre os dois blocos, e pode
ser proveniente de uma extensdo, distensdo ou
torcdo. As falhas selantes tem grande
importancia na criagdo de armadilhas (trapas)
de hidrocarbonetos, pois a rocha selante tem
baixa permeabilidade impedindo o escape de
fluido da rocha reservatorio.

O movimento de falhas no interior e na
vizinhanga de um reservatorio de petréleo pode
ser induzido, num processo de explotagdo, pela
variagdo da poro-pressdo e seu efeito sobre a
tensdo  efetiva normal e ruptura por
cisalhamento. Quando ocorre a reativagdo, a
permeabilidade da falha ¢ aumentada
permitindo o fluxo de fluido através dela,
comprometendo a integridade hidraulica das
rochas capeadoras que selam o reservatorio.
Outro aspecto decorrente da reativacdo de falha
¢ a abertura de fraturas e o surgimento de novas
zonas de fluxo através de formacgdes
capeadoras.

Isto releva a necessidade de uma previsao
precisa do efeito de injecdo / produgdo de
fluidos sobre o comportamento mecanico das
rochas e da falha, bem como a influéncia da
falha reativada no regime de fluxo de
hidrocarboneto no interior do reservatorio.

Vérios trabalhos envolvendo modelagem
numérica hidro-mecanica de problemas de
reativacdo de falhas vem sendo desenvolvidos
tais como os de Guimaraes et al (2009), Gomes
(2009), Gomes et al (2011) entre outros. Tais
analises consideram, por simplificacdio do
modelo, o fluxo monofasico. Porém, neste
trabalho, modela-se o escoamento bifasico
(agua-oleo) para um cenario pos reativacao de
falha utilizando a formulagdo IMPES
modificado.

Ao se empregar um modelo numérico que
considera  os fluidos imisciveis e
incompressiveis, que ¢ o caso da formulacdo
aqui apresentada, sem efeito capilar (importante
no estudo de fluxo em falhas e fraturas) o
aumento da pressao devido ao deslocamento de
uma fase em relagdo a outra, ¢ proporcional ao
gradiente de pressdo empregado e que pode
levar a problemas numéricos nas regides
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confinadas da falha, seja devido as rochas
capeadoras, ou pela propria permeabilidade que
devera variar de valores muito baixos a
elevados.

Desta forma, possivelmente, o campo de
permeabilidades seja o maior desafio na
previsdo e andlise do problema de reativacdo de
falhas e seu efeito sobre o fluxo no interior do
reservatorio. A complexidade disto aumenta
consideravelmente ao se tentar empregar uma
configuragdo mais realista das falhas que, no
caso de estruturas de grande porte, envolve sua
estratificagdo em zonas de dano e nucleo que
apresentam cenarios distintos de
permeabilidade em fun¢do da rede multiescala
de fraturas nas mais variadas direcoes,
conforme pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Exemplo de principais componentes da
arquitetura da Falha de Bartlett — Bacia Paradox em Utah
— EUA (Modificado de Berg e Skar, 2005).

Em seu trabalho, Billi et al (2003) apresentam
esquematicamente configuragdes de falhas
geologicas em seu processo de ativacdo e
estagio estatico (Figura 2). No primeiro, que
pode ser assemelhado ao de reativacdo, as zonas
de dano apresentam, com relagdo as rochas
matriz, um grau de fraturamento elevado que
gera um campo heterogéneo de permeabilidade
criando uma rede de fluxo cuja diregdo
dependera diretamente do gradiente de
pressdes, da interconexdo das fraturas e da
condi¢do selante do nucleo, especialmente. Isto
pode ser observado nas figuras 2a e 2c.

No estagio estético, Figuras 2b e 2c, o nlicleo
da falha tende a apresentar valores baixissimos
de permeabilidade em funcdo do teor de
material argiloso devido a deformagdo ductil
sofrida, ou pela cimentacdo dos fragmentos de
rochas que o preenchem. A configuragdo deste
estagio ¢  alterada  quando  ocorrem
movimentagdes sismicas e por alteracdes do



estado de tensdes induzidos por processos de
producdo em reservatorios de petrdleo proximos
ou em contato com as falhas selantes.

Nucleo

Aumentoda —|  2ona selante
Rocha  Zonade Nicles da Zona de permeasdidade
Dano Faina o

Figura 2 — Modelo de evolug@o de uma zona de falha
com permeabilidade e circulagdo de fluido associados: (a)
concentracao de zonas de dano e nicleo em defini¢do; (b)
zona de dano e nucleo selante (condigdo estatica); (c)
condic¢do de permeabilidade e fluxo (flechas pretas) para
compartimentagdo por falha com regido do ntcleo
permeavel; (d) condi¢do de permeabilidade e fluxo para
compartimentagdo por nucleo selante. (Modificado de
Billi et al, 2003).

Com isso, baseado nas analises aqui
apresentadas adotou-se uma configura¢do de
anisotropia do tensor de permeabilidade para o
fluxo bidimensional, empregando-se uma razao
entre a permeabilidade horizontal e vertical de
cada regido da falha.

2 FORMULACAO
2.1. Formulagcdo Matematica

No caso do problema de fluxo bifésico
abordado neste trabalho emprega-se uma
formulacdo onde a dgua e o Oleo sdo fases
imisciveis e incompressiveis. Tal modelo
consiste em um sistema de equagdes
diferenciais parciais elipticas e hiperbolicas
considerando a pressdo e a saturagao dos fluidos
como variaveis primarias, sendo estas equagoes
fracamente acopladas através do campo de
velocidades total.

Emprega-se para isto o esquema IMPES
modificado que trata a equag¢do de pressao
implicitamente, podendo esta ser resolvida em
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0(PpaSa) _

largos passos de tempo, de forma que em cada
solucdo da equacdo da pressdo, a hiperbdlica
precisa ser reavaliada varias vezes, sempre
respeitando as condi¢cdes de CFL (Condigdo de
Courant-Friedrichs-Lewis), um fator limitante
do método explicito que traz estabilidade ao
termo de saturacdo através da utilizacdo de um
passo de tempo que obedeca a essas condigdes.

A equagdo de balanco de massa de fluido da
fase a ¢ dada pela equacdo abaixo:

at =-V. (pava) t Paqa, AE {W’ 0} (1)
Sendo p,, s, e v, a densidade, saturacdo e a
velocidade da fase a, respectivamente, ¢ a
porosidade do meio e gq, o0 termo
fonte/sumidouro. J& « representa a fase agua
(w) e a fase 6leo (0). As saturagoes obedecem a
relacdo s, +s, = 1. A velocidade da fase a ¢
representada pela lei empirica de Darcy:

Vo = _ma (vp - pag)' ae {W' 0} (2)

A mobilidade A = k,,/u ¢ dada pela relacao
entre a permeabilidade k,, da fase a e a
viscosidade u. A permeabilidade relativa ¢
descreve o quanto a presenca da fase fluida
perturba o comportamento do escoamento da
outra fase, e vice-versa (Figura 3). k € o tensor
de permeabilidade do meio poroso, p ¢ a
pressdo da fase a, p ¢ a densidade da fase
fluida, e g ¢ o vetor gravidade. A pressdo de
fluido das fases molhante e ndo-molhante se
relacionam através da pressdo capilar p, (p, =
Po + bw). Diversas fungdes classicas existem
para o célculo da permeabilidade relativa k,, e
a pressao capilar p.

o
[~ 22

Saturagao da fase agua

Figura 3 - Curva representativa das permeabilidades
relativas da fase dgua e dleo.



Negligenciando o efeito capilar temos que,
Po = Pw € a lei de Darcy para ambas as fases
pode ser reescrita da seguinte forma:

\ _/ltkvp + kg(/lwpw + /lopo) (3)

Onde, v, =v, +v,, ¢ a velocidade total das
fases fluidas e 1, =1, + 1, a mobilidade total.
Se o fluido ¢é imcompressivel, entdo o
divergente do campo de fluxo ¢ igual ao termo
fonte/sumidouro (g, = q,, + q,)-

V-v, = q, 4)

Aplicando as equagdes 3 e 4 na lei de Darcy
encontramos a equacdao da pressdo de fluido
incompressivel:

0 =V-[AkVp] + k(A,py + 4,0,)8VZ + q; (%)

Para reservatérios com fluidos ligeiramente
compressivel ¢ / ou matriz de rocha onde, c,
(Ap) « 1 , o qual ¢ uma suposi¢do valida na
escala de reservatorio (Durlofsky 1993)
equacdo (5) torna-se a equacdo parabdlica da
pressdo do fluido.

ap
¢Ct E =V- [llthP] + k(/lwpw + Aopo)gvz (6)

+q;

Sendo, c; a compressibilidade total do sistema
rocha e fluido. Se assumirmos ainda que os
efeitos da gravidade sdo negligenciados de tal
modo que, para a condicdo de
incompressibilidade, a pressdo do fluido ¢ dada
por:

0="V-[1KkVp] (7)

Sendo a velocidade da fase v igual a:
Vo = favt (8)

Para obtencdo da equagdo da pressdo,
combina-se as equagdes de conservagdo de
massa, a lei de Darcy generalizada, sendo p a
varidvel de uma das partes da equagdo
resultante. A outra parte da equagdo possui
como variavel dominante a satura¢do de uma
das fases e entdo ¢ denominada de equagdo da
saturacgao.
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Isolando o termo do gradiente de pressdao da
Equacdo 3 obtemos a expressao:

APy + A 9
%+( prz opo)gK_VZ )

-K-Vp =

Na equagdo 9, o termo gravitacional foi
considerado como termo fonte da equagdo da
pressio e as fases dgua e O6leo como
incompressiveis.

A formulagdo ¢ implementada em elementos
finitos com volume de controle (CVFEM),
utilizando uma estrutura de dados por aresta,
sendo o célculo da velocidade dado na aresta.

2.2. Formulacdo Numérica

O método numérico CVFEM combinado com o
método dos volumes finitos para calcular o
balango de massa da fase fluida enquanto o
campo de pressdo ¢ computado implicitamente
usando o método dos elementos finitos (Na
abordagem IMPES), como mostrado abaixo:

nel nel
—Z [A[BTKB]].p +Z A[BTK-g]=0  (10)
e=1

e=1
Onde, B ¢ o operador gradiente das fungdes de
forma. Em seguida a equagdo numérica do
transporte  foi implementada no codigo

numérico CODE-BRIGHT da forma descrita
abaixo.

At nsi
St =Sy — [Z [fathj]-nj
]

Vit
nsi
£ Ko (an
j
+/1wpw)g]]
Onde 7;1 ¢ o somatorio de todos os

segmentos de contorno j do volume finito V;, At
¢ 0 passo de tempo.

Para assegurar a estabilidade numérica da
solu¢do da equacdao 11 que segue um esquema
explicito deve-se utilizar passo de tempo que
satisfaca o critério de estabilidade (CFL -
condigdo de Courant-Friedrichs-Lewis) de
forma que o nimero ¢ adimensional ndo exceda
a unidade.

Logo, o At utilizado na Equagdo 11 ¢ dado

por At, = %%/([%]V'ncv) , sendo ¢y

max



porosidade do volume de controle p; V;, volume
do volume de controle p ¢ (3f,, /dsv-n,) _a

max
maxima velocidade da onda sobre o volume de

controle.

3 DESCRICAO DO CASO

O exemplo de aplicagdo trata-se de um cenario
hipotético, considerando um evento poOs-
reativagcdo onde a permeabilidade das regides da
falha sofre um aumento em funcdo do
cisalhamento ocorrido. E definido por uma
secdo transversal vertical de um campo com
reservatorio de oleo seccionado por uma falha
geologica subdividida em trés partes: nicleo,
zona de dano interna (mais proxima ao niicleo)
e zona de dano externa (Figura 4).
Considerou-se um pog¢o produtor localizado

a 232m da falha (lado esquerdo) com uma
profundidade de 469 metros, e um pogo injetor
que esta 4 46 m da falha (lado direito), a uma
profundidade de 490m. As camadas overburden
e underburden sao rochas impermeaveis.

Simularam-se dois casos (cenarios), sendo
que no primeiro considerou-se a comunicagao,
através da zona de falha, entre o reservatorio
depletado e um reservatério de 6leo localizado
na base do underburden. No segundo caso este
cenario ndo €é abordado, onde a falha ¢
acomodada em sua base sobre uma rocha
impermeavel.

-
-

reLErvatonio

Figura 4. Descri¢ao do Caso sintético: geometria do caso
da falha com zonas de dano.

O reservatorio foi submetido a um gradiente
de pressdo de 15 MPa no sentido do pogo
injetor ao produtor e considerou-se uma
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saturacdo inicial de 4gua de 0,1. Neste problema
a aceleracdo da gravidade ¢ aplicada.

Foram considerados diferentes valores de
saturacdo inicial de 4gua para as zonas de dano
externa, interna e o nicleo da falha, sendo estes
20,1%, 25% e 25%, respectivamente.

No caso da comunicagdo com reservatorio
inferior, considerou-se uma vazao de exsudagdo
de 6leo na falha de 10 m?/s, prescrita nos nos
da base da falha. No topo da falha adotou-se
uma vazio de 10° m¥s de forma a representar
uma taxa de exsudagdo de fluido para o fundo
do mar.

O campo de permeabilidade adotado para as
zonas da falha, como as demais propriedades,
para os dois casos, estdo apresentadas através
da Tabela 1. Destaca-se que os problemas foram
simulados considerando 4gua e o6leo com
densidades e viscosidades distintos.

Para essas andlises, adotou-se um valor para o
CFL de 0,35 e DVTOL de 10 (Para evitar uma
variagdo rapida no tamanho do passo de tempo
de modo que o passo de tempo torne-se muito
grande. Teixeira 2015). O tempo de simulagao
considerado foi de 12 dias. A Figura 5 apresenta
a malha de elementos finitos adotada sendo esta
composta de 6102 nés e 211976 elementos do
tipo tridngulo linear.

Tabela 1 - Propriedades para calculo da densidade das
fases.

RESERVATORIO
Permeabilidade Intrinseca kx 5x10°1
Permeabilidade Intrinseca ky Ix104
Porosidade inicial 30%

FALHA (zona de dano externa)

Permeabilidade Intrinseca kx 8x10712
Permeabilidade Intrinseca ky 1x10*2
Porosidade inicial 20%

FALHA (zona de dano interna)

Permeabilidade Intrinseca kx 5x10°1?
Permeabilidade Intrinseca ky 1x10*2
Porosidade inicial 25%
FALHA (nucleo)
Permeabilidade Intrinseca kx 1x10712
Permeabilidade Intrinseca ky 1x10*2
Porosidade inicial 10%
OVERBURDEN
Permeabilidzide Intrinseca 1x1022
kx=ky
Porosidade inicial 20%
UNDERBURDEN
Permeabilidade Intrinseca 1x10°15
kx=ky
Porosidade inicial 20%




$445

Zona de dano externa

(b)
Figura 5- Malha de elementos finitos: (a) malha
completa; (b) detalhe mostrando o refinamento da

malha na falha e as zonas de dano e nucleo.

O mapa de distribuicdo da permeabilidade
adotado para os dois casos, com e sem
comunicacdo entre reservatdrios, ¢ mostrado
através da Figura 6.

-log10_K Magnitude

20 24 28
IHH‘III;H\ Iliili H\.“

Figura 6 — Mapa de permeabilidade relativa adotado
Nnos casos com € sem comunicagao entre reservatorio
de oleo.

Como resultados destacam-se inicialmente, na
Figura 7, os vetores de velocidade de
escoamento de 6leo para um tempo de cerca de
9 dias comparando os dois cendrios modelados.

Observa-se que para 0 caso com comunicagao
entre reservatorios (Figura 7a) ocorre o fluxo de
6leo do reservatorio depletado devido a frente
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de injecdo de dgua, na dire¢do do pogo produtor
atravessando a falha, ¢ também se observa o
deslocamento de um volume de 6leo ao longo
da falha sendo promovido pela sua migragdo a
partir do reservatorio inferior, seguindo o
gradiente de pressao na regido de producao.

J& no caso sem comunicagdo entre
reservatorios, para o mesmo tempo de andlise,
observa-se que o oOleo ¢ deslocado pela agua
para o outro compartimento do reservatorio,
onde se localiza o pogo produtor, cruzando-se a
falha. Neste caso hd também o fluxo de 6leo na
direcdo do topo e base da falha, concentrando-
se essencialmente nas zonas de dano interna e
nucleo.

A distribuicdo inicial e final da saturacdo de
adgua esta apresentada na Figura 8, onde ¢
possivel observar a diferenca entre os dois
casos. Ao se considerar a comunicagao entre os
reservatorios percebe-se que a frente de
saturacdo de agua proveniente da injecdo atua
como uma barreira para o escoamento do 6leo
para a parte superior da falha, conduzindo-o ao
poco produtor. J& no outro caso a dgua desloca
o 6leo no sentido das por¢des superior e inferior
da falha, bem como na dire¢do do poco
produtor.

velocity_n Magnitude

‘“.I.\?ﬁnll \inmi;m L

0 0.000263

Time: 8.1995e+05 sec

velocity_n Magnitude

0 0.000263

oo
o

Time: 8.1995e+05 sec
(b)

Figura 7 - Vetores de velocidade da fase 6leo para tempo
de cerca de 9 dias: (a) caso com comunicagao entre
reservatorios; (b) caso sem comunicagio entre
reservatorios.



E possivel observar também que o oleo é
deslocado no sentido do contorno do
reservatorio na porcdo direita, o que leva a
ocorréncia de um erro na ordem de 10 quando
a saturacao residual de 4gua uma vez que o 6leo
fica aprisionado submetido a pressdo de inje¢do
sendo este incompressivel. De qualquer forma,
dado o cenario, entende-se que uma técnica de
upwind de ordem maior pode contribuir para a
eliminacdo deste tipo de problema, embora se
considere satisfatoria a solucdo apresentada
neste trabalho.

A Figura 9 apresenta os valores de saturagao
de 4gua e dleo para o caso com comunicagdao
entre reservatorios para o tempo de 11 dias
obtidas em uma linha de uma face a outra do
reservatorio. E possivel verificar que na regido
que corta a falha ocorre um pico de aumento na
saturagdo de 6leo e de reducdo na saturagdo de
agua exatamente devido a influéncia do fluxo
de dleo proveniente do reservatorio inferior.

(b)

(©)
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(d)
Figura 8 - Distribuic¢ao da saturagido de agua: (a) caso
com comunicagdo de reservatorios para um tempo de
cerca de 2 horas, (b) caso com comunicagio de
reservatorios para um tempo de 11 dias; (c) caso sem
comunica¢ao entre reservatorios para um tempo de cerca
de 2 horas; (d) caso sem comunicagdo entre reservatorios
para um tempo de 11 dias.

Saturagdo

0. T T T 1

400 600 800 1000 1200 1400 1600

g

Distancia (m)

Figura 9 — Perfil de saturagdo ao longo do reservatorio
para o caso com comunicagao entre reservatorios.

Logo, o método se mostrou capaz de simular
o fluxo bifdsico em um reservatério com
presenca de falha, sem apresentar oscilagdes
espurias apesar da condi¢do de heterogeneidade
adotada.



4 CONCLUSAO

Nas andlises realizadas verificou-se a
contribuicao do reservatorio inferior
aumentando o varrido de 6leo do reservatorio
superior, provocando um fluxo ascendente e
influenciando também a producdo de Oleo,
como também, que a injecdo de dgua age como
uma barreira dificultando a passagem do 6leo
para a parte superior da falha.

J& no segundo caso, no qual ndo ha
comunica¢do entre 0s reservatorios superior e
inferior, o varrido do 6leo se da em dire¢ao ao
poco produtor ultrapassando a falha. Ocorre
também o fluxo de 6leo na direcdo do topo e
base da falha, concentrando-se essencialmente
nas zonas de dano interna e nicleo.

Portanto a formulagdo mostrou-se adequada
para o problema analisado e destaca-se a
importancia de realizar estas  andlises
considerando agora o acoplamento ao problema
mecanico, tendo assim uma resposta mais
realista do escoamento dos fluidos como
consequéncia da reativagdo mecanica da zona
de falha ao longo do tempo de analise.

AGRADECIMENTOS

Os autores deste trabalho agradecem ao
Programa de Recursos Humanos da ANP, PRH
26, e a Petrobras pelo apoio a pesquisa.

REFERENCIAS

Berg, S. S., Skar, T. (2005) Controls on damage zone
asymmetry of a normal fault zone: outcrop analyses
of a segment of the Moab Fault, SE Utah. Journal of
Structural Geology, 27:1803-1822

Billi, A., Salvini, F., Storti F. (2003), The damage zone-
fault core transition in carbonate rocks: implications
for fault growth, structure and permeability. Journal

of Structural Geology 25 1779-1794.

Durlofsky LJ (1993). A triangle based mixed finite-
element—finite volume technique for modeling two
phase flow through porous media. Journal of
Computational Physics, 105, 252—66.

Fernandes, J. P. V., Implementa¢do da Formulagdo
IMPES-Modificado em Problemas de Elementos
Finitos com Volume de Controle para Simula¢do de
Fluxo Bifasico com Acoplamento Geomecanico. Tese
de Doutorado, Universidade Federal de Pernambuco.

COBRAMSEG 2016

Departamento de Engenharaia Civil. Recife. Brasil. p.
101.

Geiger, S.; Matthai, K.; Roberts S.; Zoppou, C.,
Combining Finite Volume and Finite FElement
Methods to Simulate Fluid Flow in Geologic Media.
Australian & New Zealand Industrial and Applied
Mathmatics Journal, v. 44, p. ¢180-c201, 2003.

Geiger, S.; Roberts S.; Matthai, K.; Zoppou, C.; Burri, A.,
Combining Finite Element and Finite Volume for
Efficient Multiphase Flow Simulations in Highly
Heterogeneous and Structuraly Complex Geologic
Media. Geofluids, v. 4, p. 284-299, 2004.

Guimaraes, 1. J. N., Gomes, I. F., Fernandes, J. P. V.
(2009) Influence of Mechanical Constitutive Model
on the Coupled Hydro-Geomechanical Analysis of
Fault Reactivation. 2009 SPE Reservoir Simulation
Symposium. SPE 119168-PP. The Woodlands. Texas.
USA.

Gomes, 1. F. (2009). Implementacdo em Elementos
Finitos das Equacoes de Pressdo e Saturagdo para
Problemas de Fluxo Bifasico em Reservatorios de
Petroleo  Deformaveis. Universidade Federal de
Pernambuco. Departamento de Engenharia Civil.
Recife. Brasil.

Gomes, 1. F,, Lima, J. T., Floréncio, R. Q., Fernandes, J.
P. V., Guimardes, L. J. N. (2011). Modelagem
Numérica Hidro-Mecdncia de Reativa¢do de Falhas
em Reservatorios de Petroleo Considerando a Falha
Subdividida em Diferentes Zonas. 6° Congresso
Brasileiro de P&D em Petroleo e Gas. Florianopolis,
SC. Brasil.

Teixeira, J. C. (2015). Simulagdo por Linhas de Fluxo
com  Acoplamento  Geomecdnico. Universidade
Federal de Pernambuco. Departamento de Engenharia
Civil. Recife. Brasil. p. 170.



