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Abstract. Deformation bands are one of the most common structures in fault zones formed in porous sandstone
rocks. They are characterized by tabular format, with millimeter to centimeter thickness and reduced permeability
and porosity in relation to the host rock. Due to this, deformation bands can affect the rock flow patterns and com-
partmentalize rocks. Since they represent a small-scale heterogeneity, their incorporation on reservoir simulation
is associated with high computational cost when deformation band explicit discretization is needed. As an alter-
native, this work proposes to incorporate this discontinuity in an implicitly way using finite element method with
embedded discontinuities. This method was tested in synthetic scenarios with differentes configurations of posi-
tion, permeability values and number of deformation bands in order to analyze the effects of them on equivalent
permeability and pressure distribution. The adopted approach was able to capture the resulting pressure field dis-
continuity. Furthermore, in the shown cases it was observed that deformation bands were able to compartmentalize
the domain, behaving as barriers to the fluid flow.
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1 Introdução

Zonas de falhas são reconhecidas por exercerem um grande papel no aprisionamento do petróleo em rochas
reservatórios. Devido ao processo de desenvolvimento dessas zonas, elas podem ser classificadas em duas regiões:
o núcleo da falha, onde se encontra a maior parte da deformação e do deslocamento rochoso, e a zona de dano
adjacente a esta, que possui estruturas de menor escala [1]. Dependendo do tipo de rocha e do estado de tensão
submetido, diversas estruturas podem ser formadas na zona de dano. Dentre as estruturas de dano geradas em
rochas mais porosas, uma das mais comuns são as bandas de deformação [2, 3].

Bandas de deformação são estruturas tabulares e estreitas, de espessura milimétricas a centimétricas e de
comprimentos que chegam a centenas de metros. Elas são desenvolvidas quando rochas porosas, como areni-
tos, são submetidas a tensões localizadas, levando-as a falha por cisalhamento, podendo apresentar dilatação ou
compactação [4–6]. As bandas de deformação são formadas a partir da reorganização do material que a compõe
em virtude do fraturamento, rotação e deslizamento de seus grãos, ao sofrerem deformação rúptil [7, 8] . Esse
rearranjo de material rochoso tende a colapsar os poros da formação e diminuir a porosidade e a permeabilidade
da faixa deformacional em várias ordens de magnitude em comparação à rocha hospedeira [9–11].

Dessa forma, bandas de deformação podem causar variações no comportamento do escoamento padrão de
fluidos através de rochas reservatório, atuando como barreiras, compartimentalizando a rocha, ou como defletores
do fluxo [12, 13]. Apesar disso, elas não costumam a ser incorporadas na simulação hidráulica de reservatórios
devido ao custo computacional para explicitar estruturas de pequena escala em modelos maiores, sendo necessário
buscar formas alternativas para a sua discretização no domı́nio [2, 14].

Uma alternativa para tratar a discretização excessiva da malha é utilizar a técnica de Aproximação Contı́nua de
Descontinuidade Fortes aplicada ao problema de fluxo [15] para incorporar as bandas de deformação nos elementos
finitos da malha, esta técnica permite representar os efeitos dessas heterogeneidades na distribuição do campo de
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pressão e na permeabilidade equivalente dos cenários simulados.

2 Método Numérico

Considera-se escoamento monofásico de fluido levemente compressı́vel através de um meio poroso e rı́gido,
em um domı́nio bidimensional. A equação da conservação de massa e a equação da Lei de Darcy formam o sistema
de equações diferenciais básicas que governam o problema de fluxo [16, 17], sendo dadas, respectivamente, por:

φ
∂ρf
∂t

+∇(ρfq) = 0. (1)

q = − 1

µ
K∇p. (2)

onde φ é a porosidade do meio, ρf é a densidade do fluido e q é a velocidade aparente de Darcy, µ é a viscosidade
dinâmica, K é o tensor de permeabilidade e∇p é o gradiente da pressão de fluido.

Tendo em vista que as bandas de deformação impõe descontinuidades no campo de pressão, posto que essas
estruturas de pequena espessura possuem menor permeabilidade em relação ao material que atravessam, foi uti-
lizado a formulação proposta por Beserra et al. [15] para lidar com os saltos que ocorrem na pressão. Trata-se de
uma adaptação da técnica de Aproximação Contı́nua de Descontinuidades Fortes (ACDF), formulado por Manzoli
and Shing [18], para o problema hidráulico através de meios porosos.

Nessa abordagem, a banda de deformação é incorporada na malha de elementos finitos. O método parte da
decomposição do gradiente do campo de pressão (em componentes associadas à pressão no meio contı́nuo e ao
salto de pressão) e da admissão da continuidade do fluxo de Darcy na interface da descontinuidade. Assim, é
possı́vel calcular o salto da pressão de fluido e definir um tensor de permeabilidade efetiva para os elementos com
banda de deformação introduzida, incorporando o efeito da descontinuidade na formulação do fluxo. Essa forma
de discretização dispensa o uso de malhas extremamente refinadas, que seriam necessárias ao utilizar o Método
de Elementos Finitos (MEF) convencional para explicitar as bandas, e de utilizar elementos especiais de interface
discretos, por exemplo.

3 Cenários Modelados

Os problemas simulados são 2D e suas geometrias e condições de contorno estão apresentadas na Figura
1. Todos os cenários foram simulados para escoamento na direção horizontal e na direção vertical, seguindo os
sentidos mostrados nos casos A e B da Figura 1. Foi aplicado uma diferença de pressão de fluido de 0.1 MPa,
impondo p1 = 55.0 MPa e p2 = 54.9 MPa. O fluxo atravessa um material contı́nuo de permeabilidade KR e
a banda de deformação descontı́nua, de permeabilidade Kb e espessura de 0.1 m. Nos cenários B e D, existe
ainda um segundo material contı́nuo entre as bandas de deformação de espessura d = 0.50 m, com permeabilidade
Keb. Nos casos C e D as bandas não possuem continuidade lateral, sendo l = 3m. Os valores de permeabilidade
utilizados encontram-se na Tabela 1.

Figura 1. Domı́nio e condições de contorno hidráulicas dos cenários simulados
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Tabela 1. Permeabilidades utilizadas nos materiais dos cenários simulados.

KR (D) Keb (D) Kb (D)

3.00 1.25 0.05 0.06 0.17 0.2

Os cenários foram simulados utilizando o código in-house de elementos finitos CODE BRIGHT (COupled
DEformation BRIne Gas and Heat Transport) [19], programa capaz de resolver problemas mecânicos, hidráulicos,
térmicos e quı́micos, de forma acoplada ou não, em meios porosos. Foram adotados malhas de elementos não
estruturadas com elemento triangular linear. Para aplicar a abordagem ACDF, foi realizado um estudo de malha,
considerando uma malha grossa (68 nós e 108 elementos) e uma mais refinada, com aproximadamente o dobro
do refino (135 nós e 228 elementos). Com o intuito de comparar as soluções obtidas via ACDF, foi utilizada
também uma malha bem refinada (324 nós e 582 elementos) para aplicar a metodologia convencional do Método
de Elementos Finitos (MEF).

A permeabilidade equivalente de cada cenário é determinada quando a simulação chega a fase estacionária.
Após término da simulação, é calculado a vazão total que ocorreu nos nós à jusante da direção do fluxo e aplica-se
tal valor na Lei de Darcy, eq. (2), para obter a permeabilidade do caso simulado. As permeabilidades equivalentes
são chamadas deKeqx, para os casos em que o fluxo ocorreu na direção horizontal, eKeqy os casos em que o fluxo
ocorreu na direção vertical.

4 Resultados e Discussões

4.1 Análise da Distribuição de Pressão

Para cada cenário, foi selecionado um caso, utilizando permeabilidadeKb = 0, 050 D e uma malha especı́fica,
para expor os resultados da distribuição do campo de pressão após a simulação atingir a fase estacionária. A Figura
2 apresenta os cenários para as direções de escoamento horizontal e vertical.

Figura 2. Distribuição do campo de pressão dos cenários com permeabilidade Kb = 0, 050 D para as direções de
fluxo horizontal e vertical, conforme indicado

Analisando a Figura 2, é notório que a banda de deformação pouco influenciou na distribuição de pressão
dos casos apresentados quando o fluxo ocorre paralelamente a direção da banda. Para o escoamento na direção
vertical, as bandas promovem compartimentação da rocha, comportando-se como barreiras ao escoamento, sendo
mais expressivo para os casos A e B que possuem continuidade lateral ao longo de todo o comprimento horizontal.
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Na figura 3 é mostrado as curvas de pressão dos casos apresentados na Figura 2 para o fluxo vertical. A partir
dela, é possı́vel perceber os saltos que ocorrem no campo de pressão devido à presença das bandas. Observa-se
que a queda de pressão ocorre de forma mais acentuada para os cenários C e D e seus saltos na distribuição de
pressão são relativamente mais curtos em relação aos saltos dos casos A e B. Isto ocorre devido às bandas de
deformação de tais cenários não serem contı́nuas lateralmente, diminuindo a efetividade das bandas de impedir o
fluxo, tendendo a contorná-las.

Figura 3. Curvas da distribuição de pressão ao longo do comprimento vertical das simulações para os casos em
que Kb = 0, 050 D e a direção do fluxo é vertical: a) Cenário A; b) Cenário B; c) Cenário C;d) Cenário D

Além disso, é válido ressaltar que os resultados mostram que a abordagem ACDF foi capaz de capturar
a descontinuidade da distribuição de pressão devidamente. As curvas da Figura 3 revelam que não há grandes
diferenças entre os resultados obtidos por meio do MEF convencional e da técnica ACDF, mesmo utilizando uma
malha mais grosseira.

4.2 Análise de Permeabilidade Equivalente

De acordo com Amyx et al. [20], para sistemas simples que possuem camadas de rochas sobrepostas com
diferentes permeabilidades, é possı́vel obter a permeabilidade equivalente analiticamente conforme a direção do
fluxo. Kolyukhin et al. [21] mostram que tal cálculo analı́tico pode gerar erros significativos na estimativa da
permeabilidade à medida que a complexidade do modelo aumenta, fornecendo resultados pouco realistas. Assim,
para os cenários mais simples A e B, os resultados de permeabilidade equivalente obtidos a partir de simulações
numéricas são apresentados juntamente aos resultados da solução analı́tica na Tabela 2.

Nas simulações em que o fluxo ocorre paralelamente as bandas de deformação, os valores de Keqx obtidos
na solução analı́tica e na solução do MEF convencional, exibidos na Tabela 2, mostram que, para o cenário A, a
diferença de permeabilidade equivalente entre os casos com a banda mais permeável (Kb = 0, 200 D) e a banda
menos permeável (Kb = 0, 050 D) é mı́nima e consideravelmente próxima à permeabilidade do material do meio
contı́nuo. A menor permeabilidade equivalente nos cenários B, em relação ao cenário A, deve-se à existência
de um material entre bandas com permeabilidade menor que o valor da matriz e com uma espessura relevante.
As permeabilidades equivalentes Keqx são constantes nas simulações que utilizam a abordagem ACDF, pois este
método é incapaz de capturar a descontinuidade que se posiciona tangencialmente à direção do fluxo.

Para o fluxo na direção vertical, a presença das bandas de deformação, normais à orientação do escoamento,
promovem uma relevante redução da permeabilidade equivalente Keqy para os cenários A e B. Os resultados da
Tabela 2 indicam que os valores Keqy tornam-se menores à medida que a permeabilidade de banda utilizada nos

CILAMCE 2020
Proceedings of the XLI Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC.
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casos diminui e o número de bandas aumentam.

Tabela 2. Permeabilidades equivalentes (em Darcy) obtidas para os casos A e B, usando diferentes valores de
permeabilidade para as bandas de deformação

Cenários Kb (D)
Solução Analı́tica MEF Convencional ACDF-Malha Fina ACDF-Malha Grossa

Keqx Keqy Keqx Keqy Keqx Keqy Keqx Keqy

A

0,050 2,9410 1,3761 2,9413 1,3763 3,0003 1,3762 3,0003 1,3762

0,060 2,9412 1,5152 2,9415 1,5153 3,0003 1,5152 3,0003 1,5152

0,170 2,9434 2,2507 2,9437 2,2509 3,0003 2,2508 3,0003 2,2508

0,200 2,9440 2,3438 2,9443 2,3440 3,0003 2,3439 3,0003 2,3439

B

0,050 2,7070 0,8571 2,7425 0,8643 2,8815 0,8684 2,9094 0,8740

0,060 2,7074 0,9677 2,7429 0,9768 2,8815 0,9821 2,9094 0,9893

0,170 2,7118 1,6612 2,7473 1,6881 2,8815 1,704 2,9094 1,7259

0,200 2,7130 1,7647 2,7485 1,795 2,8815 1,8131 2,9094 1,8378

Definindo a solução analı́tica como solução de referência, a Figura 4 mostra o erro percentual das soluções
numéricas empregadas.

Figura 4. Erro percentual das permeabilidades equivalentes obtidas com as simulações dos cenários A e B em
relação à solução analı́tica: a) para o fluxo horizontal; b) para o fluxo vertical

Analisando a Figura 4, é observado que o erro da permeabilidade equivalente determinada na direção hori-
zontal é superior que o da direção vertical, sendo maior para os valores obtidos via ACDF, dado que as descon-
tinuidades não são capturadas. Para o caso A, o erro obtido mediante a metodologia ACDF usando malha grosseira
e malha mais refinada são coincidentes em cada direção de escoamento. Para o caso B, a malha grossa gera erros
maiores que a malha mais refinada. Em parte, isso ocorre devido ao maior tamanho de elemento diminuir o espaço
correto para introduzir um material entre bandas de menor permeabilidade.

Percebe-se ainda que a permeabilidade equivalente, para ambas direções de fluxo, dada a partir da simulação
pelo MEF convencional é mais precisa que os resultados obtidos utilizando a abordagem ACDF para os cenários
apresentados, sendo o erro nulo para o caso A. Dessa forma, é admitido que a solução a partir do MEF convencional
é uma boa solução de referência.

Os resultados de permeabilidade equivalente para os cenários C e D, adquiridos por meio de soluções
numéricas, são apresentados na Tabela 3. A partir dos valores de permeabilidade dos cenários C e D nesta Tabela, é
possı́vel observar o efeito da continuidade lateral das bandas de deformação em um modelo. Nestes cenários, a per-
meabilidade equivalente medida na direção horizontal Keqx se aproxima da permeabilidade do material contı́nuo,
assim como nos casos A e B. Já para a direção vertical, os resultados de Keqy também apresentam valores reduzi-
dos, porém estes são maiores do que os apresentados para os modelos A e B devido às bandas de deformação não
serem contı́nuas lateralmente e o fluxo tender a desviá-las através do meio sem bandas.
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Tabela 3. Permeabilidades equivalentes (em Darcy) obtidas para os casos C e D, usando diferentes valores de
permeabilidade para as bandas de deformação

Cenários Kb (D)
MEF Convencional ACDF-Malha Fina ACDF-Malha Grossa

Keqx Keqy Keqx Keqy Keqx Keqy

C

0,050 2,9637 2,4567 3,0003 2,4871 3,0003 2,5153

0,060 2,9639 2,4860 3,0003 2,5134 3,0003 2,5395

0,170 2,9653 2,6811 3,0003 2,6921 3,0003 2,7053

0,200 2,9656 2,7121 3,0003 2,7211 3,0003 2,7324

D

0,050 2,8268 2,2056 2,9249 2,2376 2,9436 2,2637

0,060 2,8272 2,2327 2,9249 2,2628 2,9436 2,2880

0,170 2,8307 2,431 2,925 2,4506 2,9436 2,4718

0,200 2,8316 2,4656 2,925 2,4842 2,9437 2,5051

Definindo à solução obtida a partir do MEF convencional como solução de referência, a Figura 5 apresenta o
erro percentual dos resultados alcançados pela técnica ACDF.

Figura 5. Erro percentual das permeabilidades equivalentes obtidas com as simulações dos cenários C e D em
relação à solução convencional: a) para o fluxo horizontal; b) para o fluxo vertical

A Figura 5 mostra que o erro da permeabilidade equivalente determinada na direção horizontal também é
superior que o da direção vertical para os cenários C e D. Para estes casos, verifica-se que os erros gerados pela
malha mais grossa são mais elevados que aqueles produzidos pela malha mais refinada. É válido ressaltar que, para
todos os casos apresentados, a diferença entre os erros gerados pela malha grossa e pela malha fina são coincidentes
ou estão em torno de 1%. Assim, a técnica de ACDF mostra-se eficiente para discretizar modelos com bandas de
deformação em malhas relativamente grosseiras.

5 Conclusão

Este trabalho apresentou uma solução para a incorporação de descontinuidades geradas por bandas de deformação
em modelos de simulação de fluxo. A técnica de Aproximação Contı́nua de Descontinuidades Fortes mostrou-se
eficiente para capturar os saltos de pressão resultantes das descontinuidades, gerando efeitos negativos na perme-
abilidade equivalente dos cenários apresentados.

Os resultados mostraram que os erros gerados pelas malhas grosseira e refinada, que utilizaram a o método
ACDF, foram pequenos em relação à metodologia convencional do MEF e próximos entre si. Isso foi observado
nos erros das curvas de distribuição de pressão e no resultado da permeabilidade equivalente, indicando que é
possı́vel utilizar malhas grosseiras em modelos que possuam bandas de deformação.
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Além disso, para os cenários simulados, é perceptı́vel que as bandas de deformação foram capazes de com-
partimentalizar o domı́nio, comportando-se como barreiras e defletores de fluxo.
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