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Resumo

Romeu, Mairton Cavalcante; Araujo, Ascanio Dias; Andrade, José
Soares. Percolagao invasiva entre multiplos pocgos. Fortaleza,
2007. d8p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Fisica,
Universidade Federal do Ceara.

Nesta dissertacao, investigamos por meio de simulagao numérica o processo
de invasao que ocorre no interior de um meio poroso desordenado. Neste
processo, a invasao comec¢a em um poco denominado de injecao e se estende
até atingir outros pogos denominados de extracao. Em nosso estudo, o pogo
de injecao esta localizado no centro de uma rede quadrada de tamanho L
e os quatro pocos de extracao estao situados simetricamente em torno do
poco de injecao a uma distancia r deste. Nos estudamos duas estratégias
de exploragao: (A) todos os pogos sado perfurados simultaneamente; (B)
os pocos de extracao sao perfurados, a medida que a producao através do
poco perfurado previamente apresenta um declinio, ou seja, quando a frente
de propagacao atingir este poco. Quando o modelo de percolagao invasiva
é aplicado como um modelo simples para simular o deslocamento de um
fluido viscoso por meio de um outro fluido menos viscoso, o comportamento
da distribuicao de massa dos agregados invadidos pertencem a diferentes
classes de universalidade, dependendo do critério utilizado para finalizar
o processo. Nossa analise considera o limite onde a pressao no pocgo de
extracao P, é zero, em outras palavras, a producao para logo que o
fluido invasor atingi o poco de extragao. Nossos resultados mostram que,
como esperado, a probabilidade de pararmos o processo de extragao com
pequenas quantidades de massa extraida é muito reduzida quando se
considera multiplos pocos. Neste trabalho, mostramos também quando é
mais eficiente perfurar ou nao um poco de extracao adicional. Mostramos
que a probabilidade de aumentarmos a quantidade de fluido extraida pela
adicao de um novo pogo ao processo depende da quantidade total extraida
através do poco perfurado anteriormente. Os resultados obtidos aqui podem
ser relevantes para determinar uma estratégia eficiente na exploracao de

petréleo.

Palavras—chave

Teoria da percolagao. Percolagao invasiva.



Abstract

Romeu, Mairton Cavalcante; Araujo, Ascanio Dias; Andrade, José
Soares. Invasion Percolation between multiples wells. Fort-
aleza, 2007. 48p. MsC Thesis — Department of Fisica, Universidade
Federal do Ceara.

In this dissertation we investigate by means of extensive numerical simula-
tion the invasion process that occur in interior of disordered porous media.
In this process, the invasion starts from a injection well, and the propa-
gation front moves towards one, or several, extracting wells. In our study,
we place the injection well in the center of a square lattice of size L and
up to four extraction wells at a distance r of the central injection well and
along the natural axes of the square lattice. We study the two following ex-
ploring strategies: (A) to bore all wells at the same time; (B) to bore each
extracting well only after the oil obtained with the preceding well has been
exhausted, that is, when the front reaches the previous well. When the inva-
sion percolation model is applied as a simplified model for the displacement
of a viscous fluid by a less viscous one, the distribution of displaced mass
follows two distinct universality classes, depending on the criteria used to
stop the displacement. Our analysis considers the limit where the pressure
of the extraction well P, is zero, in other words, production stops as soon
as the less viscous fluid reaches that extraction well. Our results show that,
as expected, the probability of stopping the production with small amounts
of displaced mass is greatly reduced. We also investigate whether or not
creating extra extraction wells is an efficient strategy. We show that the
probability of increasing the amount of displaced fluid by adding an extra
extraction well depends of the total recovered mass obtained before adding
this well. The results presented here could be relevant to determine efficient

strategies in oil exploration.

Keywords

Invasion Percolation. Percolation Theory.
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O que sabemos é uma gota, o que ignoramos
€ um oceano.

Isaac Newton .



Introducao

A caracteristica desordenada de meios porosos naturais ou artificiais, rep-
resenta um desafio importante para pesquisadores que buscam uma descri¢ao
realistica, por meio de técnicas de modelagem e simulacao, de fenomenos dos
transporte que ocorrem nos espacos vazios destas estruturas.

O estudo do transporte de fluidos em meios porosos é de central im-
portancia no processo de aprimoramento das técnicas utilizadas na exploracao
e producao de petroleo (I, 2). Em problemas como este, além do conhecimento
do processo fisico envolvido, a desordem do espaco de poros torna a geometria
do sistema nao trivial. Dependendo do tipo de desordem, pode existir uma es-
cala, ou seja, um comprimento caracteristico, a partir do qual o sistema pode
ser considerado homogéneo e, por consequéncia, propriedades intensivas po-
dem ser mensuradas. Com a presenca de heterogeneidade, no entanto, isso nao
serd possivel em nenhuma escala e o comportamento do sistema bem como
suas propriedades fisicas nao serao passiveis de descricao sem o detalhamento
de sua morfologia. Exemplos de tais sistemas incluem os objetos fractais e
geometrias associadas a fenomenos criticos. E neste contexto que a teoria de
percolacao representa um paradigma simples e til para estudar uma variedade
de sistemas que apresentam desordem estrutural e auto-similaridade estatistica
3).

Como ja mencionado, a geometria associada a rochas porosas e cam-
pos petroliferos pode ser muito complexa ao ponto de exibir caracteristicas
heterogéneas sobre um vasto intervalo de comprimentos de escala, indo desde
centimetros até quilometros (4)). Uma questao aberta na modelagem de proces-
sos envolvendo exploracao de petroleo diz respeito ao efeito da conectividade
de um material poroso sobre a dinamica de deslocamento de um fluido através
deste meio. Se o espaco entre os poros é fracamente conectado ao ponto do
meio poroso ser considerado macroscopicamente heterogéneo, devemos esperar
ou nao um comportamento anoémalo quanto ao escoamento do fluido? Para
responder esta pergunta, ¢ crucial que modelos matematicos contendo uma de-
scricao detalhada do sistema sejam utilizados na sua representacao fisica. Em
outras palavras, para se compreender o comportamento e avaliar a dinamica

global de um sistema complexo como o escoamento em meios porosos des-



Sumadrio 2

ordenados, é importante se conjugar consistentemente em um modelo tedrico
adequado, aspectos estruturais e fenomenoldgicos associados ao processo fisico-
quimico em estudo.

No presente trabalho, empregaremos o modelo de percolacao invasiva
(5) e variantes de sua formulagao tradicional para investigar propriedades de
transporte e simular o escoamento de fluidos em meios porosos fracamente
conectados, ou seja, nas proximidades do ponto critico percolativo. No capitulo
1, introduzimos os conceitos basicos associados a teoria da percolacao (6). Em
especial, é dada énfase ao aspecto heterogéneo dos agregados de percolacao
e a maneira como esta peculiaridade pode ser estudada através da teoria
de escala. Mostramos que o agregado percolante e o seu esqueleto condutor
sao entidades invariantes de escala, e que a dependéncia de uma determinada
grandeza associada a qualquer destas estruturas (por exemplo, a massa ou uma
propriedade de transporte) com o seu tamanho deve ser na forma de uma lei
de poténcia. Finalmente, apresentamos a nocao de que os expoentes dessa lei
devem ser caracteristicos da sua classe de universalidade.

O método usualmente usado para extrair petroleo do interior da Terra
(meio poroso) é por meio da inje¢ao de um outro fluido, fazendo com que o
petréleo seja expulso do interior da Terra, sendo entao coletado na superficie.
Este método tem como geometria basica, um ponto onde o fluido é injetado
(pogo de injegao) e um ponto onde o petrdleo é coletado (pogo de extragao),
localizado a uma determinada distancia do poco de injecao. Configuragoes onde
existem mais de um poco de extragao, também sao utilizadas, porém existe um
custo adicional para cada novo poco perfurado. Para esta técnica de extracao,
o método sugere que a quantidade de petroleo que pode ser extraido do interior
do meio poroso esta relacionada com o tempo gasto pelo fluido invasor para
atingir o ponto de extracao. Quando a interface que separa o fluido invasor
do fluido deslocado atingir o pogo de extragao, a producao de petrdleo sofre
um declinio. Surge entao uma questao: Até que ponto seria vantajoso perfurar
outro poco em um local situado a uma determinada distancia do primeiro poco
de extracao? Qual seria a quantidade de petrdleo extraido com a presenca
do segundo poco de extracao? Para tentar responder estas questoes alguns
modelos de rede sao utilizados (7)) para simular o processo de deslocamento de
um fluido através de um meio poroso, por meio da injecao de um outro fluido
com propriedades fisico-quimicas diferentes.

No capitulo 2 alguns modelos de redes sao apresentados e discutidos.
Chamamos a atencao para dois modelos bastante discutidos na literatura, o
modelo DLA (agregagao limitada por difusao) e o modelo NTIP (percolagao

invasiva sem aprisionamento). As estruturas geométricas obtidas a partir da
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dinamica de invasao presente nestes modelos sao analisadas e é feito um
paralelo com os diversos fenomenos naturais que ocorrem na natureza. Um
outro aspecto investigado, diz respeito as caracteristicas presentes nestes
modelos, que podem ajudar a elucidarmos algumas questoes que surgem
quando estamos interessados em estudar fenomenos de escoamento de fluidos
em estruturas desordenadas. Também, neste capitulo discutimos um trabalho
recente (8) onde os autores estudaram utilizando o modelo de percolagao
invasiva, o processo de deslocamento de um fluido através de um meio poroso
desordenado na condicao de dois pocos, um de injecao e outro de extragao.

Em seguida, no capitulo 3, utilizamos o modelo de percolagao invasiva
sem aprisionamento NTIP (5) para investigar a distribuigdo de massa dos
agregados invadidos, na condicao de um poco de injecao e varios pocos de
extracao, supondo a existéncia de dois tipos de estratégia no que se refere ao
método utilizado durante a exploracao de petréleo. Na primeira estratégia, o
poco de injecao e mais quatro pogos de extracao, simetricamente distribuidos
em torno do poco de injecao sao perfurados no inicio da simulacao. Neste
caso, analisamos a distribuicao de massa dos agregados formados durante o
processo de invasao, até a interface de separacao entre os dois fluidos atingir,
cada um dos quatro pocos, sequencialmente. A outra estratégia consiste em
perfurar um poco de injecao e um poco de extracao inicialmente e os demais
pocos de extracao sao perfurados a medida que o processo de invasao vai
ocorrendo. Em outras palavras, um novo poco de extracao é perfurado apods
o processo de invasao atingir o pogo préviamente perfurado. Este ultimo, é
entao fechado e o processo prossegue até a frente de invasao atingir este novo
poco. Considerando a segunda estratégia, analisamos também a distribuicao
de massa dos agregados formados e se existe alguma mudanca, quanto a forma
das distribuicoes de massa para as duas estratégias consideradas.

Finalmente, no capitulo 5, apresentamos nossas conclusoes acerca de todo
o trabalho desenvolvido, além de sugestoes e recomendacoes para a realizacao

de trabalhos futuros nesta linha de pesquisa.



1 Fractais

1.1 Introducao

Para modelar sistemas naturais se faz necessario o uso de ilustracoes que
permitam visualiza-los, manipulé-los e compreendé-los da maneira mais intu-
itiva possivel. Devido a essa necessidade do ser humano compreender e repre-
sentar a natureza em suas formas e configuracoes é que surgiu na antiguidade
a Geometria. Esse conhecimento foi uma tentativa do homem de entender o
espaco onde esta inserido, analisar as proporgoes e mensurar suas dimensoes.
No inicio, a Geometria modelava o mundo tridimensional de maneira bem ide-
alizada e simplificada com seus pontos, retas e planos. Essa formulacao foi
ordenada e sistematizada por Euclides e, em sua homenagem, foi denominada
de Geometria Euclidiana, a qual perdurou até os dias contemporaneos.

A idéia de Geometria fractal surgiu da dificuldade em descrever detal-
hadamente, através da Geometria Euclidiana, certos fenomenos naturais, tais
como os contornos de montanhas, nuvens e ilhas, trajetorias de particulas bem
como linhas de escoamento hidrodinamico. Originou-se, assim, uma Geometria
mais abrangente, baseada em um conjunto de formas, denominadas fractais,
capaz de descrever morfologias irregulares ou fragmentadas.

Conceitos geométricos que transcenderam a Geometria tradicional foram
desenvolvidos previamente, formulando idéias isoladas sobre a compreensao
da Geometria fractal na natureza. Contudo, estes conceitos nao obtiveram
aceitacao cientifica imediata e, apenas alguns anos mais tarde, o matematico
Benoit B. Mandelbrot (9) reuniu de forma coerente e original um conjunto de
informacoes elementares, disseminando o estudo da Geometria fractal.

O termo fractal foi introduzido na década de 1970 por Benoit B. Mandel-
brot (fractal, i.e., aquilo que pode ser infinitamente dividido, do latim fractus,
derivado do verbo frangere, quebrar, fragmentar) . De acordo com a definigao
proposta por Mandelbrot, fractal é uma estrutura feita de partes semelhantes
ao todo, de alguma maneira. Objetos fractais constituem uma importante fer-
ramenta para a analise da morfologia de fenomenos naturais complexos em
varios dominios cientificos, devido a capacidade de reproduzir padroes frag-

mentados e irregulares.
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Figura 1.1: A curva (AB) é dividida em segmentos de linha de comprimento 4. Sao
necessarios N (J) segmentos como este para cobri-la inteiramente .

A idéia de Geometria fractal estd intimamente ligada a invariancia de
propriedades sob mudanca de escala: fractais sao estruturas que possuem a
mesma morfologia sob diferentes escalas de observacao, apresentando a mesma

irregularidade em todas as escalas.

1.1.1 Dimensao Fractal

O conceito de distancia entre dois pontos no espaco é primordial para
a definicao de dimensao fractal, D. Um método simples e usual empregado
para fazer medidas de comprimento de curvas, area de superficies ou volume
de objetos consiste em dividir o espago a ser medido em pequenos cubos de
aresta 0. Contando o nimero de cubos necessarios para cobrir o conjunto de
pontos, obtém-se uma medida do tamanho do conjunto.

O comprimento de uma curva ordinaria, cuja extensao vai do ponto A
ao ponto B, pode ser medido conhecendo-se o niimero N(d) de segmentos de
linha de comprimento d necessarios para cobri-la completamente conforme a
Figura[[.Tl O nimero de segmentos de linha é dado por N(0) = Lgy/d, onde Ly
é o comprimento da curva a ser medido. Portanto, o comprimento associado a

curva, L, que pode ser escrito como

L =1lim N(6)6 = Lyd° (1-1)
§—0
torna-se assintoticamente igual ao comprimento da curva Ly no limite em que
0 tende para zero.

Uma outra maneira de medir o tamanho da curva AB baseia-se em
associar uma area ao conjunto de pontos que definem a curva, de maneira
que os elementos de 4rea 62 estejam posicionados sobre toda a extensao da
curva conforme a Figura [[L2l Logo, a drea associada é definida como

A = lim N(§)6* = Lod". (1-2)

0—0
Analogamente, é possivel associar um volume, V', a curva, de maneira que

1h1%N@ﬁ:%$. (1-3)
V = lim N(8)§* = Lyd*. (1-4)

6—0
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Figura 1.2: A curva (AB) é coberta com elementos de drea §°. Sdo necessarios
N (6) elementos como este para cobri-la inteiramente

Para uma curva ordinaria, tanto a area como o volume associados tendem
a zero no limite em que ¢ se aproxima de zero, o que mostra que, para
representar curvas, é conveniente utilizar segmentos de linha. Empregando o
mesmo procedimento, a drea A associada a um conjunto de pontos que definem

uma superficie é dada por

A= (lsim N(6)52 = Ayd°. (1-5)

—0
No limite em que 0 tende para zero, A torna-se assintoticamente igual a area
da superficie a ser medida, Ay. Analogamente, o volume associado a superficie

Ay é dado por

V = lim N(6)6% = Ayd". (1-6)

6—0
Observamos que o volume associado V' torna-se nulo no limite em que ¢
tende para zero. O préximo passo sera associar um comprimento a superficie.

Formalmente, é possivel escrever

L =1im N(8§)§ = Agd . (1-7)
6—0

Observando esta relacao, percebe-se que o comprimento associado L diverge
no limite em que 6 — 0. Este resultado mostra que é impossivel cobrir uma
superficie com um nimero finito de segmentos de linha, o que leva a crer que
a unica medida 1til de um conjunto de pontos que definem uma superficie
no espaco tridimensional é a area. Contudo, existe um conjunto de curvas,
chamadas curvas de Peano, capazes de preencher uma superficie, desde que
estas linhas estejam suficientemente retorcidas, de modo a tornar seu com-
primento infinito. Analogamente, ha um conjunto de superficies que, suficien-
temente dobradas, sao capazes de preencher completamente um volume. Por

exemplo, se utilizarmos uma funcao teste do tipo

h(8) = v(d)d*, (1-8)
realizaremos medidas de objetos fragmentados de maneira mais adequada,
sendo d a dimensao da medida e 7(d), um fator geométrico. Para cubos,
quadrados e linhas, o fator geométrico 7 vale 1. Para esferas e discos, v = 7/6

e 7/4, respectivamente. A medida do objeto, denotada por M,, estd associada
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a fungao teste h(d) através da soma

My = h(6). (1-9)
Comumente, a medida M, assume valor zero ou infinito, de acordo com a
escolha da dimensao d da medida. A dimensao de Hausdorff-Besicovitch, D,
de um conjunto de pontos é definida como sendo a dimensao critica para a
qual a medida M, passa de zero para infinito. Segundo a funcao teste h(J), a

medida M, pode ser escrita na forma

My =) ~(d)s, (1-10)

de maneira que

M(8) = lim ()N (8)5" = (1-11)
Esta assercao define a dimensao D como uma propriedade local, posto que esta
mede propriedades de conjuntos de pontos no limite em que ¢ tende a zero na
fungao h(9).
Segundo a definicao [[-11l o parametro M, pode assumir valores entre
zero e infinito, para d = D, embora, usualmente, seja uma medida finita. A
condicao para que o produto na Eq. [I-I1] ndo seja divergente ou tenda a zero
é que, no limite assintético em que 0 tende a zero, o nimero de elementos com
tamanho finito seja

1
N(9) ~ 5D (1-12)
Aplicando-se o logaritmo em ambos os membros da relagao[I-12] encontraremos

a seguinte expressao para a dimensao de Hausdorff-Besicovitch:

log| N (d
D ~ og[N( )] (1-13)
log(d)
Para formas geométricas usuais como linhas (D = 1), superficies e planos

(D = 2) ou volumes finitos (D = 3), a dimensao de Hausdorff-Besicovitch
¢ um valor inteiro. Contudo, para objetos fractais, a dimensao de Hausdorff-
Besicovitch nao é um valor inteiro e D é exatamente a dimensao fractal do

conjunto de pontos.

1.1.2 Fractais Deterministicos e Estatisticos

Existe uma divisao essencial quanto a lei de formagao dos diversos
fractais naturais ou artificiais. Os fractais classificados como deterministicos,
sao aqueles construidos a partir de uma lei de formacao que pode ser expressa
analiticamente. Conhecendo-se esta lei podemos inferir qual a sua dimensao

fractal exatamente com base em calculos exatos. Como exemplo de tais fractais
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citamos a curva de Koch (D ~ 1.26) e o triangulo de Sierpinski (D ~ 1.58)
(31, 15)).

Para uma melhor compreensao de como podemos construir um fractal
deterministico e determinar sua dimensao fractal, iremos analisar com detalhes
a curva de Koch. A construgao da curva de Koch tem inicio a partir de um
segmento de linha reta com comprimento unitdrio L(1) = 1. Este segmento
de reta, chamado iniciador, pode ser substituido por um poligono, para o
caso da ilha de Koch. O processo de construcao da curva avanca através
da substituicao de cada segmento do iniciador por um gerador n, composto
por quatro segmentos de comprimento 1/3, seguindo a relagao de recorréncia
ilustrada na Figura [[.3l

n=0 1 1

n=1

oo VAN

Figura 1.3: Representacao das primeiras geragoes da curva triddica de Koch. Em
cada segmento da curva, o iniciador é substituido pelo gerador n, formando o
prefractal de comprimento L(§) = (4/3)™.

Portanto, apds a primeira iteragao, onde a curva coincide com o gerador,
o comprimento da curva torna-se L(1/3) = 4/3. Ao fim da segunda iteracao,
que é obtida através da substituicao de cada segmento de linha pela nova
versao do gerador, o comprimento da curva, que consiste de 16 segmentos de
comprimento § = 372 = 1/9, passa a ser L(1/9) = (4/3)? = 16/9. Aplicando
um gerador reduzido a todos os segmentos de uma geracao da curva, obtém-
se uma nova curva, denominada prefractal. Ou seja, em uma dada iteracao,
a curva obtida nao é estritamente um fractal, mas de acordo com o termo
de Mandelbrot, um prefractal. Um fractal é um objeto matemdtico obtido no
limite de uma série de prefractais quando o numero de iteracoes n tende ao

infinito. Para a n-ésima iteracao, o comprimento do prefractal pode ser escrito

L(0) = (g)n (1-14)

onde o comprimento de cada segmento de linha é igual a § = 37". Aplicando-se

CcOo1mo

o logaritmo nos termos da igualdade anterior, o niimero da n-ésima geracao

pode ser reescrito como
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n=—1Ind/In3, (1-15)
e, por conseguinte, o comprimento L(J) do prefractal pode ser expresso na

forma

L(6) = <§>n = exp {%Z(f)[ln(zl) —In(3)]| =6%. (1-16)

Este resultado segue o mesmo comportamento que a lei de Richardson, encon-
trada em 1961, por L.F. Richardson ao estudar as variagoes no comprimento
aproximado de varias linhas costeiras em funcao das diversas medidas dos
segmentos de linha padroes escolhidos. Richardson percebeu que, em um am-
plo intervalo de L(§), o comprimento é regido por uma lei de poténcia em ¢,

nomeadamente,

L(6) = 6P, (1-17)
Fazendo uma comparacao entre o comprimento do prefractal (Eq. [=14]) e a
aproximacao encontrada por Richardson (Eq.[I=I7), a dimensao fractal D da

curva triadica de Koch pode ser facilmente explicitada,
4 n 1 nq1—-D
Z) =1(= 1-18
) -16)] 1
4 1
(n)In (5) =n(l—D)ln <§> (1-19)

In(4) —In(3) = (D — 1) In(3) (1-20)
~ In(4)
=g~ 12028 (1-21)

e o nimero de segmentos, N(§) = 4" = 47"@)/"G) pode entdo ser reescrito
como

N(§) =0"". (1-22)
Entretanto, 0 tende a zero quando o numero de geracoes torna-se alto, o
que implica em uma divergéncia no comprimento da curva. Este impasse ¢é
facilmente resolvido se, ao invés da medida do comprimento, a funcao teste
h(§) = 67 for utilizada para encontrar a medida My, em termos da dimensdo

fractal,

My =Y " h(6) = N(8)h(s) = 65" (1-23)
Esta medida M,; assume um valor finito somente quando a dimensao d da
funcao teste h(d) é igual a D. A cada iteracdo da construgdo da curva de
Koch, os prefractais podem ser “esticados”, de modo a formar uma linha
reta. A dimensao topoldgica da curva triddica de Koch é, portanto, Dy = 1

(5). Sendo a dimensado de Hausdorff-Besicovitch, D, para a curva de Kock
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aproximadamente igual a D ~ 1.2628 e, portanto, excedendo a dimensao
topoldgica, D > Dy, pode-se concluir que a curva de Koch é um objeto fractal.
De acordo com Mandelbrot (1982), fractal é, por defini¢do, um conjunto para
o qual a dimensao de Hausdorff-Besicovitch excede estritamente a dimensao
topoldgica ().

Fractais estatisticos sao definidos como estruturas auto-similares e pos-
suem comportamento fractal apenas quando a amostragem estatistica do sis-
tema é significante. Isto implica que, observando uma tnica realizagao, a Ge-
ometria fractal nao se manifestara. Apenas quando uma média estatistica ad-
equada é obtida, sobrepondo-se diversas estruturas de agregados distintos, a
dimensao fractal do sistema podera ser determinada. Como veremos adiante,
agregados de percolacao no ponto critico sao exemplos de estruturas que ap-

resentam geometrica fractal do ponto de vista estatistico.

1.2 O modelo de Percolacao

O estudo da desordem estrutural ¢ imprescindivel para uma melhor
compreensao de muitos processos fisicos. Devido as suas intimeras aplicacoes
e grande interesse cientifico, sistemas desordenados vém sendo investigados hé
muito tempo (3, 6, [10)). Muitos experimentos foram feitos para melhor entender
essa classe de sistemas e novos métodos teodricos foram desenvolvidos para a
interpretacao dos resultados experimentais. Entre estes métodos encontra-se
uma poderosa ferramenta para modelagem de desordem que é a teoria da
percolagao.

A teoria da percolacao foi primeiramente introduzida por Broadbent e
Hammersley (II) em 1957 com o objetivo de estudar um fluido escoando
através de uma estrutura desordenada. O termo percolacao faz referéncia a
um modelo de desordem binaria onde a aleatoriedade esta na distribuicao de
tipos de elementos numa rede, por exemplo, condutores ou isolantes. Uma
caracteristica bastante peculiar no modelo de percolacao é a presenca de um
ponto critico p., quando se faz variar a probabilidade de ocupacao. Este valor
critico da probabilidade corresponde ao limiar abaixo do qual ha perda global
de conectividade da estrutura formada. Em p. ocorre uma transicao de fase
de segunda ordem, por exemplo, na probabilidade de um sitio pertencer ao
agregado infinito. O valor de p. pode ser determinado exatamente para algumas
formas de rede, sendo que para outras faz-se necessaria a utilizacao de técnicas
de simula¢do computacional para o cdlculo aproximado desta grandeza (0),
como mostra a tabela [Tl

Devido a sua generalidade, o modelo de percolagao pode ser implemen-

tado de muitas formas. As mais conhecidas sao a percolagao de sitios e a de
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Tabela 1.1: Probabilidades criticas no modelo de percolacao

Rede Ligacao Sitio
Quadrada 1/2* 0.5927
Triangular | ~ 0.652* | 1/2*
Hexagonal | ~ 0.3473* | 0.6962
Cubica 0.2488 | 0.3116

* Resultados exatos

ligagoes. Nos deteremos aqui a descricao do modelo de percolacao de sitios,
sendo a extensao para ligacoes imediata. Consideremos o processo de alocagao
de sitios em uma rede com uma determinada probabilidade p de ocupacao.
A probabilidade de um sitio existir na rede é entao dada por p e a deste
mesmo sitio nao existir é dada por (1 — p). Se os sitios forem distribuidos
aleatoriamente na rede, existe a possibilidade de diversos sitios serem alocados
proximos uns dos outros ou seja, serem vizinhos formando um agregado de
percolacao. Este agregado deve assim ocupar uma parte cada vez maior da
rede, a medida que esta probabilidade vai aumentando. Em um determinado
valor de probabilidade p., o agregado apresenta ramificacoes que conseguem
atingir quase todas as regides da rede e desta forma conectar lados opostos
da mesma. Neste ponto, caracteriza-se a formacao de um agregado percolante.
A condicao de percolacao é que o transporte nao esteja confinado, ou seja,
que exista um agregado condutor que atravesse toda a rede. Na probabilidade
critica, o processo de percolacao sofre uma transicao de um estado apenas lo-
calmente conectado para um estado onde a conexao se estende indefinidamente
por toda rede. Mais precisamente, simulagoes com redes de tamanho suficiente-
mente grande, indicam que a probabilidade de existir um agregado percolante
vai a zero com L — oo quando p < p.. No caso de transporte elétrico, con-
siderando que os sitios sejam conectados com seus primeiros vizinhos através de
ligagoes (condutoras) no ponto critico, p. = 0.5927 ([6)), o agregado percolante
formado permitird que haja corrente elétrica fluindo através da rede quando
aplicada uma diferenca de potencial entre os extremos da mesma. Esta pro-
priedade do agregado percolante justifica a sua utilizacao, por exemplo, como
um "paradigma” para Geometria de meios porosos quando se tem interesse em
estudos envolvendo fenomenos de transportes através de estruturas porosas
desordenadas.

A Figura [[4] mostra alguns agregados gerados utilizando o modelo de

percolacao de sitios para valores distintos da probabilidade p. Para baixos
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Figura 1.4: Efeito do aumento da probabilidade de ocupagao p para uma rede de
tamanho L = 100. Os valores de probabilidades sdo (a) p = 0.4, (b) p = p. e (c)
p = 0.65. Nas figuras os agregados isolados () estdo em azul e o agregado percolante
em vermelho.

valores de p formam-se apenas pequenos agregados. Quando a probabilidade
atinge o seu valor critico p = p,, surge entao um agregado percolante tipico.
Com a probabilidade acima de p. temos o agregado percolante ocupando quase
toda a extensao da rede.

Em p = p. além do agregado percolante observam-se varios outros
agregados de tamanho menor. A distribuicao de tamanho dos agregados
no ponto critico de percolagao segue uma lei de poténcia caracterizando a
existéncia de agregados de todos os tamanhos possiveis (5)). Podemos ilustrar
este fato de uma forma qualitativa através da Figura onde mostramos para
uma rede de tamanho L = 500 varios agregados com diferentes tamanhos. As
cores correspondem aos diferentes intervalos de tamanhos. Do ponto de vista
quantitativo mostramos na Figura a distribuic¢ao de tamanho de agregados
para uma simulacao em uma rede quadrada de tamanho L = 1000 onde a
estatistica é feita a partir de 10000 realizacoes de redes percolativas distintas
para p = p.. O expoente 7 = —2.01540.005 encontrado para o comportamento
em lei de poténcia para a distribui¢ao de tamanhos de agregados P(m) estd em
boa concordancia com os valores para este expoente reportado na literatura
©)

Para ajudar na compreensao do fenomeno de criticalidade associado
ao modelo de percolacao, analisaremos um modelo simples que envolve uma
dinamica de propagacao peculiar. Trata-se do modelo conhecido como fogo
na floresta (6)). Este modelo tem como Geometria bdsica uma rede tipo
percolacao, onde os sitios corresponderiam a “arvores” alocadas na rede
segundo uma probabilidade de ocupacao p. Desta forma, a “floresta” pode
entao ser representada por meio de uma rede quadrada bidimensional de
tamanho L, composta de arvores no lugar de sitios. Como o proprio nome do
processo sugere, estamos interessados em investigar a dinamica de propagacao

de um “incéndio” nesta floresta. Mais precisamente, desejamos determinar o
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Figura 1.5: Rede de percolagao tipica (6)de tamanho L = 500 no ponto critico,
pe = 0.593. As cores indicam o intervalo de tamanho do agregado em ordem
decrescente, comecando com vermelho, verde oliva, cinza, preto, verde claro, verde
escuro, azul claro e azul escuro.

tempo necessario para a completa extincao da floresta pelo fogo.

Uma possivel resposta a esta pergunta esta relacionada ao valor atribuido
a probabilidade de ocupacao da floresta p e ao critério estabelecido para a
propagacao do fogo entre as arvores. Para a realizagao desta dinamica supomos

validas as seguintes proposicoes:

— Uma arvore incendiada sé pode transferir o fogo para as arvores que
estejam em sua vizinhanca imediata, ou seja, empregamos a hipotese de

interagao entre primeiros vizinhos.

— Cada intervalo de tempo na simulagao corresponde a uma varredura
realizada sobre todas as arvores (sitios) da rede para se proceder com

a atualizacao dos elementos que foram incendiados por seus vizinhos.

— Uma arvore permanece queimando durante apenas um intervalo de

tempo.

Inicialmente atearemos fogo apenas nas arvores existentes na primeira
linha da rede (floresta). Consideraremos o incéndio extinto caso ele consiga
atingir o lado oposto da rede ou caso nao haja mais arvores queimando

dentro da floresta. O tempo de vida ¢, da floresta é definido pelo niimero
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Figura 1.6: Gréfico em escala para a distribuigao de tamanhos de agregados P(m)
para uma rede de percolacao no ponto critico de percolacao. A linha sélida representa
o ajuste linear obtido para o comportamento em lei de poténcia cujo expoente
encontrado é T = —2.015 % 0.005.

de varreduras realizadas sobre a rede e este processo ¢é repetido com 1000 redes
diferentes de tamanho L = 1000, para cada valor de probabilidade p. No final,
calculamos a média sobre o tempo de vida t, da floresta para varios valores
das probabilidades.

Como resultado desta simula¢do, mostramos na Figura [L7 o tempo
de vida médio (t,) da floresta em fungdo da probabilidade p de ocupacao.
Para pequenos valores da probabilidade p, o tempo de duracao do fogo
na floresta é muito curto pois existem poucas arvores disponiveis para a
queima. Com o aumento da probabilidade, este tempo vai crescendo até
atingir um valor maximo. O valor maximo de (t,) ocorre em p ~ 0.592,
ou seja, nas proximidades do ponto critico de percolagao de sitios. Neste
valor de probabilidade, a floresta apresenta-se como uma estrutura altamente
ramificada, com arvores conectando os lados opostos do terreno exatamente
como o agregado infinito de percolacao. Esta distribuicao permite que o fogo
possa atingir regioes remotas dentro da rede, assegurando uma maior duragao
para o incéndio. Considerando o limite . — oo, o tempo de duracao do incéndio
diverge quando p = p,, ou seja, (t,) — 00, caracterizando um comportamento
tipicamente critico. Com o aumento de p acima do ponto critico, o tempo

de duracao do fogo passa a decrescer. Isto se deve ao fato da ocupagao de
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Figura 1.7: Gréfico para o tempo de vida (duracao) do fogo ¢, em funcao da
probabilidade de ocupacao de arvores na rede p. Esta curva foi obtida a partir
de uma média sobre 1000 realizacGes com uma rede de tamanho L = 1000. A linha
pontilhada indica o ponto critico de percolagao de sitios p. = 0.592.

arvores ser suficientemente alta para permitir que o fogo avance rapidamente
sobre a floresta, dizimando-a quase que totalmente nos primeiros instantes.
Um outro comportamento interessante observado na curva apresentada na
Figura[[.7 é que a curva de (t,) em fun¢ao de p ndo apresenta simetria quanto
ao seu comportamento nas vizinhangas do ponto critico, p = p.. Este fato
tem analogia direta no estudo de transicoes de fase em fenomenos criticos
envolvendo outros tipos de processos como, por exemplo, o calor especifico nas
proximidades da temperatura critica (12J).

No estudo de percolagao podemos definir P(L, p) como a fragao de sitios
pertencentes ao agregado percolante numa rede de tamanho L e probabilidade
de ocupagao p. Para valores muito grandes de L, a probabilidade P(L,p)
converge para um valor limite

Po(p) = lim P(L,p). (1-24)
Se P, (p) # 0, o agregado percolante existe e ocupa uma fracao finita da rede
determinada pela razao entre o tamanho M(L,p) do agregado, quantificado
pelo nimero de sitios pertencente a este agregado, e o nimero total de sitios

na rede, L¢. Portanto, podemos escrever que

Po(p) = lim ——— (1-25)
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Figura 1.8: Probabilidade de um sitio pertencer ao maior agregado em uma rede
de tamanho L em funcao da probabilidade de ocupagao da rede p. A curva continua
foi obtida para L = 100 enquanto que a pontilhada para L = 1000. A linha vertical
indica o valor de p = p. ~ 0.59.

onde d ¢é dimensao topolédgica da rede. Como resultado desta tltima equacao,

é facil perceber que
Po(p) #0 & M(L,p) o< L ; L — o0, (1-26)

ou seja, o agregado percolante escala da mesma forma que o numero total
de sitios da rede indicando que, para grandes tamanhos de rede, o agregado
percolante é homogeneamente distribuido, ocupando igualmente toda rede.
Para valores de ocupagao proximos de 1, o agregado percolante ocupa toda
a rede, indo a zero a medida que a probabilidade de ocupacao diminui. A
probabilidade critica pode entao ser redefinida como o maior valor de p para
o qual P, (p) = 0. Em torno de p. observa-se um comportamento em lei de

poténcia para Pu(p),

Po(p) < |p—pl® i p— pe, (1-27)

com 3 =5/36 para d=2e = 0.41 para d = 3 (0).

Para ilustrar o comportamento da fungao Pp(p), determinamos por
meio de simulacdo computacional o nimero de sitios M (L) pertencente ao
maior agregado em uma rede de tamanho L X L e estimamos o valor de
Pr(p) como sendo igual a M(L)/L? (5). Fazendo uma média sobre 10 000
realizagoes obtemos o grafico mostrado na Figura [[.8. Para baixos valores da
probabilidade p, a probabilidade Pp(p) é desprezivel. Aumentando-se o valor

de p, a probabilidade Pp(p) permanece praticamente nula até observamos um
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crescimento abrupto nas proximidades de p = p.. P(p) cresce rapidamente
proximo de p. = 0.593. Para valores de p acima de p., P cresce quase
que linearmente até atingir o valor unitario Pr(p = 1) = 1. A transigao vai
tornando-se ainda mais abrupta a medida que aumentamos o tamanho da rede,
atingindo o seu valor critico para redes de tamanho L — oo, sendo este limite
o correspondente ao limite termodinamico definido na mecanica estatistica.
Ao estudarmos o modelo de percolagao podemos verificar que a estrutura
do agregado percolante apresenta um comportamento interessante com relagao
a variacao da probabilidade de ocupagao da rede. Uma questao que surge
inicialmente diz respeito a& maneira como a massa ou o nimero sitios M (L) do
agregado percolante cresce com o tamanho da rede L para diferentes valores
da probabilidade p. Para uma probabilidade de ocupacao p > p., a massa do
agregado em duas dimensoes obedece a relagao M (L) ~ Py(p) x L?, ou seja, a
massa se apresenta como sendo proporcional ao produto da probabilidade de
ocupacao pelo numero total de sitios na rede. A medida que p cresce, a Massa
do agregado aproxima-se do valor encontrado para uma rede homogénea. Para
p < p. nao existe agregado percolante, mas pode-se interpretar M (L, p) como
sendo o tamanho do maior agregado. Observa-se que neste caso M (L, p) cresce
de forma logaritmica. Quando p = p., ou seja, no ponto critico, a massa do
agregado percolante, normalmente chamado de agregado incipiente, comporta-
se de forma anomala com relacao ao tamanho da rede. Na criticalidade, a
massa M (L,p) cresce na forma de uma lei de poténcia, cujo expoente é a
dimensao fractal Dy do agregado incipiente. Este expoente depende apenas
da dimensao da rede d sendo Dy ~ 1.89 e 2.53 em duas e trés dimensoes,
respectivamente. Em sintese, é possivel expressar a dependéncia de M (L, p)

para grandes tamanhos de rede na forma

InL |, p<p.
M(L,p)ocq LP7 | p=p,. (1-28)
LY p>p.

Como mostrado nas Figs. e[L.I0, podemos confirmar estes comportamentos
através de um grafico em escala logaritmica de M (L) como fungdo de L para
uma rede quadrada de sitios, tomando-se a medida sobre 10° realizacoes para
cada tamanho da rede.

O agregado de percolagao no ponto critico apresenta uma estrutura
geométrica fractal que pode ser expressa quantitativamente na forma M ~
LPs, sendo o expoente Dy =1.89. De acordo com a definicao proposta por
Mandelbrot, a principal caracteristica das estruturas fractais é a invariancia

de escala, que se manifesta como consequéncia da auto-similaridade.
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Figura 1.9: A massa do maior agregado M (L, p) como fungao da dimensao linear L

da rede quadrada em p = p.. A linha sélida é o ajuste linear com o expoente dado
por D =~ 1.89.
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Figura 1.10: A massa do maior agregado M (L,p) como fungdo do logaritmo do
tamanho L da rede quadrada, para p < p., com p = 0.5. A linha sélida foi
construida ajustando-se os dados numéricos & expressao M (L) = A + Bln(L), com
A= -455.6+03 e B=148.7+0.1
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Isto significa que estes sistemas sao auto-similares e consequentemente
fractais apenas quando considerados sob o ponto de vista de uma média.
Assim, certamente nao perceberemos a caracteristica auto-similar do sistema
se considerarmos, por exemplo, apenas uma realizagao do meio desordenado.
Entretanto, se encontrarmos uma média sobre vérias realizacoes, ou seja, se
sobrepusermos véarias estruturas de agregados diferentes, o sistema parecera
auto-similar e sua dimensao fractal poderd ser determinada por meio do
método de finite-size scaling. Este método é uma forma de calcular valores
de expoentes criticos, observando como as quantidades medidas variam com o
tamanho do sistema estudado.

O fato da auto-similaridade gerar uma invariancia de escala no agregado
de percolacao no ponto critico nos leva a concluir que a relacao encontrada
para o numero de sitios pertencente ao agregado incipiente, ou seja a massa
M (L,p) do agregado, também é vélida para uma fragao da massa do agregado

obtida através do escalonamento do mesmo por um fator b, isto é,
M(L) = b M(L/b) . (1-29)

Este comportamento ¢ valido apenas assintoticamente, no limite de grandes
valores de L e L/b. Entretanto, esta relagao é valida para todos os valores de b
consistentes com este limite. Supondo que M (L) seja uma fungdo homogéned
e notando que o lado esquerdo da equagao (I=29) independe de b, a tnica
forma possivel para o comportamento de M (L) é uma lei de poténcia, M (L) ~
LP. Portanto, a Geometria fractal exibida pelo agregado incipiente e sua
caracteristica auto-similar estao quantitativamente relacionadas por meio da
equagao ([=29).

Com base em estudos realizados sobre a teoria da percolagao, observa-se
que diferentes modelos de percolacdo (sitio ou ligagao) em diversas topologias
de redes (triangular, quadrada, Voronoi, etc) apresentam pontos criticos p,.
diferentes. Se a dimensao for a mesma, no entanto, tais sistemas comportam-
se segundo os mesmos expoentes criticos. Diz-se entao que esses modelos
pertencem a mesma classe de universalidade. Porém é importante lembrar que
um sistema pode ser fractal acima, abaixo ou entre um limite inferior e superior
de um determinado comprimento de escala e Fuclidiano para os demais
comprimentos de escalas. Na proxima secao estudaremos o comprimento de

escala associado ao agregado incipiente.

1Uma funcao é dita homogénea quando esta satisfaz a relacio de homogeneidade,
F(At) = A f(t), para todos os valores positivos do fator de escala .
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1.3 O comprimento de correlagao

Diferentemente de fungoes como a exponencial e o logaritmo, nao ha
como definir para uma lei de poténcia um comprimento caracteristico que
adimensionalize o seu argumento. O comportamento em lei de poténcia, tipico
de fractais, vem da auto-similaridade e da invariancia de escala, onde nao existe
comprimento caracteristico. No caso do modelo de percolacao, a distancia entre
os sitios é um comprimento intrinseco evidente. No entanto, a forma fractal
do agregado percolante impoe a inexisténcia de uma escala caracteristica. Esta
aparente contradicao é explicada pelo fato de que a distancia entre os sitios
¢ uma escala microscépica do modelo enquanto que a auto-similaridade do
agregado percolante estd relacionada a escala macroscépica.

Uma propriedade fundamental do modelo de percolagao é a existéncia de
apenas uma escala caracteristica no nivel macroscépico, ou seja, o comprimento
de correlacao &. Em p,., £ diverge para infinito, dai a invariancia de escala do
agregado percolante.

Pode-se observar que, proximo ao ponto critico, £ diverge como uma lei

de potencia,
{p) x [p—p|™ (1-30)

onde o expoente de correlagdo v = 4/3 para percolagdo em duas dimensoes e

|—l/

v = 0.88 para trés dimensoes ((0).



2 Modelos de Crescimento de Interface

2.1 Introducao

O processo de deslocamento de um fluido por meio de um outro fluido
com propriedades fisico-quimicas diferente, apresenta uma grande variedade
de estruturas quando se muda as propriedades dos fluidos como por exemplo a
viscosidade e a tensao interfacial (5l). As diferentes estruturas obtidas podem
ser classificadas em funcao das diferentes forgas presentes no processo de
deslocamento. Devido a complexidade envolvida no processo de escoamento de
fluidos em Geometria desordenadas e a auséncia de solugoes analiticas, muitos
modelos sao propostos na tentativa de explicar a fenomenologia envolvida neste
tipo de processo.

E sabido que grande parte do petrdleo existente na Terra encontra-se
retido no seu interior da mesma forma que, por exemplo, a agua fica retida
em uma esponja. Porém, para extrairmos a agua de uma esponja podemos
espreme-la, sendo que o mesmo método nao pode ser utilizado para extrair o
petroleo do interior da Terra. Um método usualmente utilizado para extracao
do petréleo consiste na inje¢ao de um outro fluido (dgua ou metano) em um
pogo ou mais pogos (chamado inje¢ao), com o objetivo de retirar o petrdleo
contido no interior do meio poroso (rocha) através do pogo de extragao. O
processo de extracao persiste até o momento em que a interface de separacao
entre os dois fluidos atingir o poco de exploragao. Neste momento, a queda na
producao ocorre. Devido a interesses economicos € importante determinar ou
pelo menos estimar o tempo quando a quantidade extraida comega a cair.

Como conseqiiéncia de sua aplicabilidade, o problema de transporte em
meios porosos tem despertado muito interesse e muitos estudos véem sendo
desenvolvidos neste campo. De um ponto de vista tedrico, por exemplo,
o processo de escoamento é muito complexo e dificil de ser descrito em
detalhes. Na tentativa de investigar estes fendmenos, modelos de rede tém
sido empregados para representar o meio poroso e conceitos de teoria de
percolagao aplicados na modelagem do escoamento no interior do espago
de poros (3, 0, 13, 14, 15). Em especial, podemos destacar o fenémeno do

deslocamento de um fluido utilizando-se de um outro fluido com propriedades
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fisico-quimicas diferentes, através de estruturas percolativas no ponto critico
(16, [17).

Um modelo de rede bastante utilizado no estudo do fenémeno associado
ao deslocamento de um fluido por um outro fluido com propriedades diferente, é
o modelo de percolacao invasiva. Este modelo foi proposto para tentar simular
o processo de escoamento multifdsico através de um meio poroso (13)). Este
fenomeno tem grande relevancia envolvendo interesses cientificos e industriais,
haja visto que este tipo de processo encontra importantes aplicacoes na

industria, incluindo extragao de petréleo e gas de reservatorios subterraneos.

2.2 Deslocamento de Fluido em Meios Porosos

Quando tratamos com problemas que envolvem escoamento de flui-
dos através de meios porosos, os seguintes parametros sao de fundamental

relevancia para a completa descricao da fenomenologia envolvida no processo:

— Numero Capilar Ca=up/o
— Mobilidade M = /JQ/IUJl

onde ps e a viscosidade do fluido deslocado, uy é a viscosidade do fluido
injetado, o tensao superficial e u velocidade do escoamento. Considerando
um meio poroso cuja Geometria é microscopicamente desordenada, porém,

macroscopicamente homogénea. Neste, caso podemos afirmar que:

— Se Cla é baixo, as forcas viscosas sao despreziveis durante o processo de

escoamento e o sistema caracteriza-se como IP (Invasion Percolation).

— Se Cla é alto, as forcas capilares relacionadas com a tensao superficial sao
despreziveis durante o processo de escoamento e o sistema comporta-se

como DLA (Diffusion-limited aggregation).

O numero adimensional M define uma razao entre as viscosidades dos
dois fluidos. Dependendo desta razao pode se definir qual modelo melhor se
aplica na tentativa de descrever o escoamento. Por exemplo, quando M = 1
a interface de separacao entre os dois fluidos pode ser considerada como lisa
e esta pode ser modelada aproximadamente por um conjunto de particulas
sem massa, denominada de particulas tracadoras, que seguem exatamente
as linhas de corrente no interior do meio poroso (I8, 19, 20). Para valores
diferentes de M, as estruturas geradas durante o deslocamento podem ser
bastante complexas e outros modelos mais sofisticados devem ser empregados
na tentativa de descrever melhor o escoamento bem como a Geometria da

interface de separagao entre os dois fluidos. Estudos recentes (21)), sugerem
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que o fenomeno de deslocamento viscoso através de estruturas percolativas
pertencem a uma mesma classe de universalidade, independente da mobilidade
M.

2.2.1 Agregacao Limitada por Difusao

Quando a dinamica de penetragao ocorre com alto Ca as forcas capilares
relacionadas com a tensao superficial sao despreziveis e a estrutura gerada
durante a penetracao pode ser simulada por meio do modelo de DLA.
Na prética os experimentos realizados utilizando VF (viscous fingers) ()
tem mostrado uma rica variedade de estruturas geradas quando se estuda
o deslocamento de um fluido por meio da injegao de um outro fluido com
viscosidade diferente, como por exemplo, na célula de Hele-Shaw (7).

A dinamica de propagacao da frente de separacao entre os fluidos tem
duas componentes principais. A distribuicao de pressao global, controlada pela
Lei de Darcy e a flutua¢ao na Geometria dos poros (aleatoriedade). O resultado
deste dois fatores é o crescimento de estruturas fractais. E sabido que esta frente
de propagacao é bastante instavel e que esta interface apresenta reentrancias
sendo, uma estrutura dificil de ser estudada analiticamente. Portanto, modelos
estatisticos tais como o DLA (Agregacao limitada por difusdo) sdo bastante
utilizados com a finalidade de se compreender melhor as estruturas formadas
durante o escoamento. Este modelo foi primeiramente proposto por Witten and
Sander in 1981, e é aplicado ao processo de agregacao que ocorre em qualquer
sistema, desde que o principal mecanismo de transporte seja a difusdao. O DLA
pode ser observado em varios sitemas na natureza tais como eletrodeposicao,
deslocamento de fluido na célula de Hele-Shaw, deposicao de minerais e em
processos que envolvem quebra da rigidez dielétrica (B, [7). Na Figura 2.1]
mostramos um agregado formado por meio do modelo DLA, a partir de uma
solugdo de sulfato de cobre em uma célula de eletrodeposigao (22)).

O modelo de DLA representa um processo o qual, particulas sao lancadas
para caminhar aleatoriamente em uma rede até atingirem uma determinada
regiao (superficie ou ponto) e serem capturadas (coladas) fazendo com que a
estrutura cresca neste ponto de toque. As estruturas geradas com este modelo
apresentam uma dimensao fractal dy ~ 1.7 que ¢ muito similar as das estru-
turas observadas experimentalmente em varios experimentos de laboratérios
e processos que ocorrem espontaneamente na natureza. Entretanto, em duas
dimensoes onde o modelo de DLA é mais estudado, sua natureza fractal é cu-
riosamente fragil, ou seja, o valor da dimensao fractal da estrutura gerada é
sensivel a estrutura da rede para qual o problema é aplicado (23)). Mostramos

na Figura 2.2l a estrutura gerada através de uma simulacao computacional para
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Figura 2.1: Estrutura gerada por meio do modelo de DLA, a partir de uma solucao
de sulfato de cobre em uma célula de eletrodeposicao.

o modelo de DLA onde foram lancadas aproximadamente 10° particulas em
uma rede quadrada de tamanho L = 1000.

A estrutura gerada por este processo é altamente ramificada e fractal. A
caracteristica ramificada do agregado surge devido ao rapido crescimento de
algumas partes do agregado, que acabam por inibir o crescimento das partes
mais internas da estrutura. As partes mais internas da estrutura tornam-se
menos acessiveis as particulas que sao lancadas depois. Para estas particulas,
¢ pouco provavel que elas consigam penetrar nas reentrancas da estrutura
fazendo com que a parte mais interna do agregado sejam atingidas. Ou seja,
as partes externas funcionam como uma blindagem para a regiao mais interna.
Este processo ocorre em todos os comprimentos de escala gerando assim uma
estrutura fractal.

A explicacdo para as estruturas geométricas obtidas (dimensao fractal) a
partir de modelos estatisticos submetidos a condi¢oes de contornos especificas,
podem ser encontradas quando se tenta analisar o sistema no limite do
continuo. Vale salientar que no limite do continuo o caminhante aleatério é
descrito pela equacao da difusao. Tendo em vista esta semelhanca podemos
fazer uma conexao entre o modelo de DLA e a equacao da difusao. Para
proceder com esta analise, iremos obter a equacao da difusao. Inicialmente,

podemos escrever a equagao que governa o fluxo de massa na forma
J=-DVC (2-1)

onde J é o fluxo de massa, C' é a concentracao e D é a constante de difusao.
Utilizando a equagao que expressa o principio de conservacao da massa do

sistema, aC

S tVI=0 (2-2)



Capitulo 2. Modelos de Crescimento de Interface 25

A R He o % oade M %, gL o F0
gﬂ%% ”‘iigjkief fgf;i A < S Y EL ,‘;gr%‘{? THE D B B
4w b b akﬁégé EE@' L‘%Hi ‘\:‘3” 3% Qg‘he 53 %EAQ .\E’é:r-; ‘% 3;3;4 g%&é?‘w’w%
TR L §§ PR "§%& Qﬁ k3 ngfﬁ g
E i I S T %f@éw%g‘*‘ww%
M o ML T xgﬁ;wa@%w%
NAE N R O A LN iz»g A
O T g e
s I R S ﬁﬁﬁ“%ﬁﬁé‘i‘%ﬁ
S o W B e
i3 fo S owal A 4
fgnihipley HE B¢ 1y
TR % s
e e, m*?f«%@ Q*‘?we“‘ "“"”‘*“”‘
it ﬂ% B el
v gs 5“2 %&g&%ﬁé m‘é,gw -
& s T s
R T 0 R
R ¢
B
e s *:*j‘%‘ b
A (W ,%?; ey
chitd ﬁ ? Qg;ﬁ:
N NI ¥
B AR ATLH
B A 4
L

Figura 2.2: Estrutura gerada por meio do modelo de DLA.

podemos escrever que Ple.
— = DV*C 2-3
ot (2-3)
que é a equacao da difusao.
Supondo que C(r,t) é a concentracao de particulas caminhante, podemos

escrever que

oC (r,t) 9
= DV*C(r,t). (2-4)

Supondo atingido o estado estacionédrio dC/0t = 0 e a equagao da difusao

se resume a equacao de Laplace.

V20O(r,t) = 0. (2-5)
Portanto, o problema de um caminhante aleatério que depende de uma
propriedade local pode ser governado por uma equag¢ao macroscopica. E claro
que no caso de termos um substrato nao homogéneo, como por exemplo um
substrato fractal, a equacao que governa o regime cldssico necessita de algumas
corregoes, pois neste regime temos a difusao anoémala.
A conexao entre DLA e o VF fica mais evidente quando fazemos uma
analise da equacao de Darcy, aplicada a um tubo na horizontal. A equacao de

Darcy pode ser expressa, sem o termo de gravidade na seguinte forma:

k
U=—-—-Vp. (2-6)
0

onde p é a pressao, k é a permeabilidade do meio e u é a viscosidade do fluido.

Para um fluido incompressivel a equagao da continuidade é expressa na
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forma

V-U=0. (2-7)

Destas duas equacoes podemos obter que:

V?p = 0. (2-8)
Esta equacao ¢é de Laplace.

As duas equacoes obtidas sao de Laplace. Isto confirma que os dois
fenomenos sao regidos pelo mesmo tipo de equacao, justificando assim, a
semelhanca observada nas estruturas geradas. Podemos enfatizar que este dois
fenomenos pertencem a mesma classe de universalidade.

Na hipdtese de baixos valores de Ca, as forcas capilares dominam as
forcas viscosas e a dinamica do processo de deslocamento é essencialmente
determinada a nivel de poros, ou seja, estd vinculada a aspectos locais da
Geometria do espaco poroso. Portanto, a heterogeneidade do meio poroso pode
ser caracterizada através de um campo aleatorio, representando a distribuicao
espacial de tamanhos de poro do meio. Nesta condi¢ao, o modelo de percolagao
invasiva (IP) é bastante apropriado para se estudar o deslocamento de um

fluido no interior de uma matriz porosa.

2.2.2 Percolacao Invasiva IP

O modelo de percolacao invasiva trata-se de um processo de percolagao
dindmica introduzido por Wilkinson e Willemsen (1983) motivado pelo o es-
tudo do escoamento de dois fluidos em um meio poroso e tem sido bastante
estudado, despertado interesse de pesquisadores até o dias atuais. Neste mod-
elo o fenomeno de deslocamento do fluido é representado por meio do cresci-
mento de um agregado sobre a rede, supondo que a fronteira deste agregado
(perimetro) representa a interface de separacao entre os dois fluidos. Na sim-
ulacao de percolacao invasiva, usualmente, uma rede regular é utilizada como
idealizagao do meio poroso, admitindo que os sitios desta rede representam
poros.

O modelo de TP apresenta duas formas distintas. O modelo NTIP
percolacgao invasiva sem aprisionamento onde o fluido deslocado é considerado
perfeitamente compressivel e pode penetrar em qualquer regiao do meio poroso
ocupada pelo fluido a ser deslocado. No caso TIP percolagao invasiva com
aprisionamento, o fluido deslocado é considerado incompressivel e o fluido
injetado nao pode acessar algumas regioes ocupadas pelo fluido deslocado
(regides aprisionadas). O agregado formado durante o processo de injegao é
um fractal auto-similar com uma dimensao fractal diferente, dependendo do
caso considerado NTIP ou TIP. No caso de NTIP em duas dimensoes, a
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massa do agregado M se relaciona com o tamanho do sistema L na forma
M ~ L'% onde 1.89 é a dimensao fractal do agregado invadido. No modelo
TIP em duas dimensoes, a relacao é na forma M ~ L'$2 sendo 1.82 a dimensao
fractal da estrutura invadida. A razao para esta reducao na dimensao fractal do
agregado invadido ¢é devido a presenca de alguns buracos na estrutura invadida
pelo fluido injetado (regides aprisionadas) para o caso TIP. A diferenga
entre as estruturas obtidas nos dois casos, percolagao invasiva com e sem
aprisionamento, sao cada vez mais despreziveis a medida que aumentamos a
dimensao topolégica do espaco. A possibilidade de regioes de aprisionamento
vai ficando cada vez menor com o aumento da dimensao. Aqui iremos utilizar
o modelo de percolagao invasiva sem aprisionamento.

Para descrever o processo de deslocamento através do meio poroso,
considere o caso na qual um fluido molhante (6leo) é deslocado através de um
meio poroso por meio da injegado de um outro fluido ndo molhante (dgua) com
viscosidade diferente. Quando o processo de injecao é feito muito lentamente
(quase estdtico) o processo ocorre no regime de baixo nimero Capilar Ca,
os efeitos viscosos sao negligenciados em cada tubo, comparados aos efeitos
capilares. O deslocamento é controlado somente pela pressao capilar, isto é, a
diferenca de pressao Ap entre os dois fluidos através do menisco, conforme a

seguinte equacao

p=—""7", (2-9)

onde 7, é o raio do poro. 015 € a tensao superficial entre o fluido 1 e a parede do
poro e gag € a tensao superficial entre o fluido 2 e a parede do poro. O avanco
da interface de separacgao ocorrera na regiao de menor valor de pressao capilar,
que estd associada ao raio do poro local r,,. A Figura[Z.3mostra a representagao
esquematica de como o processo de deslocamento ocorre no interior do tubo,
considerando as varias forcas que atuam no processo.

Os passos utilizados na modelagem do fendmeno de invasao sao descritos

a seguir.

— Um valor aleatorio p; é atribuido a cada sitio da rede, obtido a partir de

uma distribuigao uniforme limitada dentro do intervalo [0, 1].

— Na configuracao inicial, iteracao ¢ = 0, o fluido a ser deslocado ocupa
todos os poros da rede, e o fluido invasor apenas um sitio da rede,

denominado semente do crescimento do agregado.

— O préximo passo é determinar qual dos vizinhos deste sitio possui o

menor valor de pressao p. Este sitio é entao ocupado pelo fluido invasor.
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Figura 2.3: Representagao esquemaética das forgas capilares atuantes sobre a inter-
face de separcao entre dois fluidos no interior de um tubo cilindrico. A diferenga
de pressao entre os dois fluidos é determinada basicamente pelo inverso do raio do
tubo.

O processo é executado novamente. Em cada estdgio do processo de
invasao, o perimetro constituido pela totalidade dos sitios nao ocupados, que
sao vizinhos dos sitios ja invadidos, é investigado e o sitio com o menor
valor de pressao ¢ invadido, passando a fazer parte do agregado invadido.
Para uma melhor compreensao deste processo mostramos na Figura 2.4] um
diagrama esquematico de como seria o procedimento de invasao em cada
realizagao. Na Figura 2.4] estao representados em vermelho os sitios que sao
possiveis de serem invadidos. Podemos definir este sitios como sendo aqueles
pertencentes a fronteira que compoem a interface de separacao entre os dois
fluidos. Este procedimento é feito continuamente até o agregado invadido
atingir as bordas do sistema ou algum sitio previamente definido. A massa
do agregado é calculado como sendo o nuimero de sitios invadidos pelo fluido
injetado. Esta massa corresponderia a quantidade de fluido (6leo) deslocada
do interior do meio poroso (rocha). A estrutura resultante obtida apds o
processo de invasao ou seja a massa do agregado invadido, conforme frisado
anteriormente, apresenta propriedades de auto-similaridade, ou seja, uma parte
do agregado apresenta as mesmas caracteristica do agregado como um todo.
Outro fato que chama a atencao é que, embora o agregado invadido tenha
crescido em uma estrutura bidimensional o mesmo apresenta uma dimensao
menor que dois, caracteristica de estruturas fractais.

Uma outra caracteristica interessante que o modelo de percolacao inva-
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Figura 2.4: Tlustragdo esquemética do processo de invasdo para o modelo de
percolacdo invasiva sem aprisionamento. Os sitios que aparecem em vermelho sao
os sitios possiveis de serem invadidos em cada realizacao da simulacao. Estes sitios
pertencem a fronteira que define a interface de separacao entre os dois fluidos. A
parte em preto na figura representa o avanco da interface através do meio poroso
em cada realizagdao da simulagao.

siva apresenta ¢ a presenga de criticalidade auto-organizada (24)). Diferente
do modelo de percolacao tradicional, este modelo converge para uma prob-
abilidade critica de ocupagao naturalmente. O sistema se auto regula para
atingir este estado. Como confirmagao desta notavel propriedade mostramos
na Figura a fragao de sitios invadidos da rede em funcao do valor da prob-
abilidade associada a estes sitios. Conforme podemos observar na Figura [2.5]
a funcao que representa a fracao dos sitios invadidos apresenta uma transicao
abrupta nas proximidade de p = p., onde p. = 0.592 é a probabilidade critica de
percolacao em duas dimensoes. Ou seja, os sitios que apresentam uma prob-
abilidade acima de p. praticamente nao contribuem para a massa da estru-
tura invadida. A prépria dinamica de invasao trata de escolher uma estrutura
critica, que naturalmente exclui os sitios que apresentam probabilidade acima
do valor critico de percolacao.

Como parte do seu processo de auto-organizacao o modelo de percolagao
invasiva apresenta avalanches quando ocorre a invasao dos sitios da rede. O que
seria uma avalanche no modelo de percolacao invasiva? Uma avalanche ocorre
quando um sitio j, cujo o valor da probabilidade associada a ele é p; ¢ invadido
e uma série de sitios ¢ conectados ao sitio j sao seqiiencialmente invadidos com
pi < p;j. O nimero de sitios que sao possiveis de serem invadidos, uma vez
que possuem uma probabilidade p; menor do que o sitio inicial j, define o
tamanho s de uma avalanche. A distribuigao de avalanches P(s) no modelo
de percolacao invasiva, apresenta um comportamento em lei de poténcia na
forma P(s) ~ s™. Na Figura mostramos este comportamento para varias
realizacoes do processo de invasao obtido a partir de intensivas simulagoes em

uma rede quadrada de lado L = 1024, considerando 10° realizacoes distintas
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Figura 2.5: Histograma da probabilidade P(p) de termos um sitio invadido em
funcdo do valor da probabilidade p associada a cada sitio da rede. A funcao
probabilidade apresenta uma mudanca de comportamento abrupta préxima ao valor
de p., praticamente excluindo os sitios que apresentam um valor de probabilidade
acima de p. do processo de invasao.

de meios porosos. O valor encontrado para o expoente 7 = 1.47 £ 0.03 esta
em boa concordancia, dentro da barra de erro, com os valores reportado na
literatura (25, 20)).

A condicao de contorno do problema de percolagao invasiva pode ser
diferente dependendo de qual sistema se queira estudar. Na condigao em que se
deseja simular a dinamica de invasao aplicada a pogos de petrdleo, o processo
de invasao comeca em um sitio especifico denominado de poco de injecao e
termina quando a frente de invasao atingir um outro sitio previamente definido,
denominado poco de extragao, que se situa a uma distancia r do poco de injecao
conforme mostrado na Figura 2.7 Em outros casos podemos ter a invasao até
que o limite da rede seja atingido, ou seja, a frente de invasao atinja as bordas

que limitam o tamanho da rede.

2.3 Percolacao Invasiva entre dois pontos

Em um estudo recente (8) o modelo de percolacao invasiva foi utilizado
para simular a evolucao da interface de separacao entre dois fluidos, con-
siderando um ingrediente a mais, que consiste no fato da frente de propagacao
evoluir a partir de um sitio W; (pogo de injegao) através da rede até atingir um
outro sitio Wy (pogo de extracao). Estes dois pogos Wy e Wy estao localizados

simetricamente entre os limites da rede e separados por uma distancia r. Neste
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Figura 2.6: Grafico em escala log-log para a distribuigao de tamanho de avalanche
P(s) em fungao do tamanho da avalanche s. A linha sélida em vermelho representa
o ajuste linear obtido para a regiao com comportamento em lei de poténcia, cujo o
expoente é T = 1.47 4+ 0.03.

trabalho, o objetivo foi investigar a dinamica de penetracao até o momento em
que a interface de separacao atinge o poco de extracao Wy, supondo que o valor
da pressao ps do pogo de extracao é previamente estabelecido. No referido es-
tudo, foi investigado a distribui¢ao de tamanho de agregados ou sitio invadidos
P(M) na condigao de dois pogos separados por uma distancia r supondo que
a pressao ps no poco de extr¢ao é um parametro de controle. No primeiro caso
o valor da pressao no poco de extracao poderia assumir qualquer valor a partir
de uma distribuicao uniforme, ou seja estaria na mesma condi¢ao dos demais
sitios da rede. Na outra condicao, o sitio de extracao teria o valor da pressao
igual a p., ou seja, igual ao valor da probabilidade critica para o modelo de
percolacao de sitios em uma rede quadrada.

Primeiramente, nés discutiremos o caso onde o valor da pressao py do
pogo de extragao é especificado a partir de uma distribuigdo uniforme [0, 1].
Os resultados para a distribuicdo P(M) da massa do agregado invadido sao
mostrados na Figura 2.8l As curvas apresentadas indicam a existéncia de um
limite inferior da ordem de r para o valor da massa do agregado invadido. Isto
ocorre pois a massa minima M,,;, = r atribuida ao agregado corresponde
aos sitios perfeitamente alinhados conectando os dois pocos Wi e Wy . A
curva também apresenta uma elevacao na regiao de grandes valores de massa,

préximo ao valor maximo M,,., = L? , que denominaremos aqui M,. Nesta
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Figura 2.7: Configuragdo geométrica para uma estrutura de exploragdo con-
siderando apenas dois pogos. O poco de injecao W; e o poco de extracao Ws. Os
pocos estao localizados na parte central da rede a uma distancia » um do outro.

situacao, toda a rede é invadida antes que a interface possa atingir o pogo
de extracao W5, . Os resultados sugerem que a distribuicdo de massa dos
agregados invadidos P(M) apresenta um comportamento em lei de poténcia,
ou seja

P(M)~ M~ (2-10)
com o expoente «a = 1.39 £ 0.03 . Reescalonando cada uma destas curvas
pelo seu maximo local M, correspondente, observamos um colapso na regiao
de escala. Em outra simulacao realizada, atribuimos um valor constante para
a pressao do sitio de extracao ps = p., onde p. = 0.5927 corresponde
ao limiar de percolagao de sitios em uma rede quadrada (6l). Neste caso, o
sistema encontra-se sob o regime critico. Os resultados para a distribuicao
de massa P(M) mostrados na Figura confirmam a existéncia de um
comportamento em lei de poténcia para massas intermediarias, P(M) ~ M,
onde «o = 0.98 £ 0.02 . Comparado ao caso anterior, ha uma variacao
significativa no valor do expoente «. Este fato sugere uma possivel mudanca
na classe de universalidade do processo em estudo. Vale salientar que o valor
do expoente o é 0 mesmo para qualquer valor p, < p., atribuido a pressao no

poco de extracao.
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Figura 2.8: Grafico em escala log-log da distribui¢ao de massa dos agregados
invadidos M para uma rede L =512 e r =4 (circulos), r =8 (quadrados)
e r =16 (triangulos). O valor da pressdao ps no pogo de extracao é especificado
a partir de uma distribuigdo uniforme [0, 1]. As curvas foram escalonadas pelo valor
da massa M , situada na posicao da saliéncia préxima ao valor maximo da massa
do agregado. A linha reta corresponde ao ajuste linear, sendo o valor obtido para a
inclinacao a = 1.39 4+ 0.03.
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Figura 2.9: Curva em escala logaritmica para a distribuigao de massa dos agregados
invadidos M para uma rede L =512 e r =4 (circulos), r =8 (quadrados)
e r =16 (tridangulos). A pressdo py ¢é constante e igual a p. = 0.5927. A linha
solida indica a regressao linear com o expoente « = 0.98 £ 0.02.



3 Percolacao Invasiva entre Muiiltiplos Pocos

3.1 Introducao

A investigagao do escoamento multifisico em meios porosos (I, 2) tem
como base varios conceitos que sao presentes na teoria de percolagao aplicada
em uma rede discreta (Bl [6, 15, [I8). Para tratarmos o escoamento de um
fluido através de um meio poroso, sao necesséaria algumas simplificacoes com
relacao ao processo "realistico”’do escoamento. Algumas destas simplificagoes
sao importantes para podermos fazer uma conexao entre o modelo proposto e o
sistema real, uma vez que a inclusao de todos os ingredientes presentes em um
escoamento real torna o estudo impraticavel. Supondo que nossa atencao esta
voltada para o estudo do processo de exploragao de petroleo e gés do interior da
Terra, que ocorre em dois estagios. No primeiro estagio o petréleo é extraido
por meio de um processo espontaneo que ocorre devido a pressoes internas
presente no reservatorio. Ja no segundo estégio, dgua ou outro fluido menos
viscoso do que o petroleo é injetado no reservatério com o objetivo de deslocar o
petréleo restante do interior do meio poroso (rocha). Neste trabalho iremos nos
concentrar no estudo do segundo estagio deste processo de extracao, quando
se faz necessario injecao de um outro fluido para tentar deslocar o petréleo ou
o gas do interior da rocha.

Conforme discutido no capitulo anterior, o processo de deslocamento de
um fluido por meio da injecao de um outro fluido com propriedades diferentes
é governado pelo balango das forcas superficiais que atuam sobre a interface de
separacao entre os dois fluidos. A diferenca entre estas forcas que atuam sobre
a interface, geram um gradiente de pressao que é responsavel pelo o avanco da
interface de separacao entre os fluidos através do meio poroso. Aqui trataremos
o escoamento no regime de baixo nimero de Reynolds e baixo niimero Capilar.
Neste regime, as forcas capilares governam o escoamento e o parametro
relevante é a Geometria local dos poros (raio dos poros) que compdem o
meio poroso. O deslocamento da interface ocorre preferencialmente onde a
pressao capilar é baixa. Tendo como base as simplificacoes proposta para este
estudo, iremos utilizar o modelo de percolagao invasiva sem aprisionamento

para estimarmos a quantidade de fluido deslocada durante este processo.
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A principal modificacao incluida neste trabalho com relacao aos trabalhos
anteriores (§), é a possibilidade da inclusao de outros pogos, denominados de
pocos de extracao, no segundo estagio do processo de extracao. A justificativa
para esta investigacao surge através de questoes relacionadas com os possiveis
caminhos que a interface de separacao entre os dois fluidos podem seguir, até
atingir qualquer um dos pocos denominados de pocos de extracao. A primeira
questao que surge se refere a decisao de trabalharmos com um ou mais pogos
de extracao simultaneamente, ou optarmos pela decisao de incluirmos um novo
poco de extracao apds o processo de extragao por meio do poco previamente
incluido ter atingido o limite de sua produgao. Responder estas questoes no
contexto de um modelo simples como o modelo de percolacao invasiva, pode ser
relevante e muito 1til tendo em vista a definicao de estratégias de exploracao
em campos petroliferos reais uma vez que, o custo para se cavar um novo pogo

¢ bastante significativo no processo de explora¢ao como um todo.

3.1.1 O Modelo

Para simularmos o processo de deslocamento de um fluido por meio
da injecao de um outro fluido com propriedades diferentes utilizaremos o
modelo de percolacao invasiva sem aprisionamento N'TIP, discutido no capitulo
anterior. Para este estudo iremos supor que o processo de invasao ocorre em
uma rede quadrada, onde os sitios da rede representam uma série de tubos
conectados completamente preenchidos com o fluido a ser deslocado, neste caso
petréleo. O uso de um modelo em duas dimensoes pode ser justificado quando
consideramos o caso de reservatoérios delgados (27)). Também, podemos esperar
que os resultados qualitativos sao similares tendo em vista que as estruturas
dos agregados obtidos bem como a dinamica de invasao sao semelhantes para
o modelo de percolagao invasiva em duas e trés dimensoes.

Neste modelo consideramos que o processo de invasao ocorre no limite de
Ca — 0, na qual é aproximadamente vélido em uma situacdo onde dgua (ou
outro fluido molhante) invade lentamente o meio poroso contendo petrdleo.
Neste limite, a interface entre os dois fluidos dentro do poro esta sujeita a uma
diferenca de pressao expressa por meio de p; que depende das propriedades
fisicas dos fluidos bem como dos aspectos geométricos dos poros que sao
diferentes para cada poro i. Supondo que todos os poros estao sujeitos a uma
mesma pressao externa macroscopica, o poro com a menor pressao capilar, ou
seja, o poro com o maior volume serd o primeiro a ser invadido. Uma vez que
um unico poro ¢ invadido por vez, o processo nao apresenta correlagao com
eventos anteriores, nao dependendo portanto da distribuicao escolhida para o

tamanho de poros. Este fato justifica a escolha por uma distribuicao uniforme
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para os tamanhos de poros na representacao do meio poroso.

A dinamica de invasao ocorre a medida que, a interface de separacao
evolui a partir de um poc¢o, denominado pogo de injecao, até atingir qualquer
um dos pocgos, denominados pocos de extragao. Em nosso estudo, nés definimos
o poco de injecao Wy no centro da rede de tamanho L e os demais pocgos de
extracao W; i = 1,2,3,4 estao localizados em quatro posicoes distribuidas
simetricamente com relagao ao poc¢o de injecao a uma distancia fixa r deste
pogo, conforme mostrado na Figura B.Jl Neste trabalho nés estudamos duas

estratégias de exploracao explicadas a seguir.

— Estratégia A: os quatro pogos de extracao sao perfurados simultanea-

mente em conjunto com o poco de injecao.

— Estratégia B: o poco de injecao ¢é perfurado e em seguida um primeiro
poco de extragao é perfurado e apds o processo de extracao do petréleo
através deste poco ter atingido a sua saturagao, ou seja, a producao
de petréleo tenha se esgotado este poco é tampado e um novo pogo
de extracao é entao perfurado. Este processo segue até que tenhamos
perfurado todos os quatro pocos previstos. A producao é considerada
esgotada para um dado poco, logo que a interface de separacao tenha

atingido este poco.

Embora a quantidade de petréleo extraida seja a mesma para ambas as
estratégias A e B, a estratégia B permite que possamos escolher se iremos ou
nao perfurar um novo poco, dependendo da quantidade de petréleo extraida
através do poco perfurado anteriormente.

Em nossa simulacao a quantidade de petréleo extraida esta associada
com a massa M; do agregado formado durante o processo de invasao, até o
instante em que a interface de separacao entre os dois fluidos tenha atingido
um dos pogos de extracao. Esta massa, é basicamente o nimero total de sitios
pertencente ao agregado formado durante este processo. Para a estratégia A,
nés definimos a massa M; como sendo o numero de sitios invadidos até o
processo de invasao atingir qualquer um dos quatro pocos de extracao. A massa
M, é definida como sendo igual ao nimero de sitios invadido apds a interface
ter atingido o primeiro poco e até esta interface atingir o segundo pogo. As
massas M3 e M, seguem a mesma definicao considerando os outros dois pogos
de extragao, respectivamente. No caso da estratégia B, apenas um dos quatro
pocos é perfurado a cada vez. Para esta estratégia, a massa M; é definida como
sendo a massa total do agregado invadido quando este poco é atingido. Apéds
o primeiro poco ser atingido pela frente de invasao, este pogo é tampado e

um segundo poco é entao perfurado. O processo de invasao prossegue até este
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Figura 3.1: Evolucao temporal da frente de invasao entre o poco de injecao (Wp) e
os miultiplos pocos (W;) onde i = 1,2,3,4. O processo de invasao é identificado de
acordo com a seqiiéncia pela qual os pocos de extragao sao atingidos. Os diversos
tons de cinza, indicam quais sitios foram invadidos para um determinado tempo de
interacao no processo de invasao. Os tons de cinza vao escurecendo do primeiro poco
até o tultimo.

novo poco ser atingido pela frente de invasao. A massa do agregado invadido
nesta fase é entao considerado como sendo igual a M, e assim por diante para
os demais valores de massa M; até todos os quatro pocos serem perfurados.
Entretanto, existe a possibilidade de perfurarmos um pogo em um ponto que
ja foi atingido pela frente de invasao. Neste caso este poco produz uma massa
nula de petréleo, e o préximo poco pode entao ser perfurado.

Este processo é repetido para varias realizagoes de redes distintas, com
o objetivo de obtermos as distribui¢bes de massa P;(M), i = 1,2, 3,4 para os

agregados invadidos.

3.1.2 Resultados e simulacoes

Iniciamos a analise dos resultados obtidos com a estratégia de exploracao
A. Uma tipica realizacao do processo de invasao com multiplos pogos para esta
estratégia, é ilustrada na Figura Bl Nesta figura mostramos os agregados
invadidos, em diferentes tonalidades de cinza, quando a frente de invasao
atingi os pocos de 1 até 4, sucessivamente. O agregado como todo parece
similar ao agregado obtido para a configuracao de dois pogos e apresenta
a mesma dimensao fractal do agregado de percolagao tradicional (13). Para
obtermos a funcao densidade de probabilidade da massa do agregado invadido,

nos realizamos varias simulacoes para este modelo em varias redes distintas
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Figura 3.2: Gréfico em escala logaritmica da distribuicdo de massa do agregado
até o momento em que cada um dos pocos é atingido. Estes dados sao referentes
a estratégia A. Os diferentes estilos de linha no gréafico principal representa as trés
possiveis ordem na qual os pogos podem ser atingidos. Estas distintas possibilidades
sao mostradas na legenda da figura. Esta claro a partir da figura que as distribuicoes
sao independente da ordem em que os pocos sao atingidos. As distribuigoes apresen-
tam comportamento em lei de poténcia com os seguintes expoentes controlando este
decaimento: oy = 2.45 + 0.07, ag = 1.74 £ 0.05, ag = 1.34 £ 0.05, oy = 1.04 £+ 0.03,
correspondendo a cada um dos pogos Wy, Wy, W3, e Wy respectivamente. Em de-
talhe na figura, mostramos a massa média para os agregados invadidos como fungao
do nimero do poco atingido pela frente de invasao, para diferentes distancia entre
0S POGos .

e calculamos a massa do agregado invadido apds a frente de invasao atingir
cada um dos pocos de extracao. Este procedimento foi realizado para diferentes
distancia r entre o poco de injecao e os pocos de extracao. Para evitar efeitos de
tamanho finito (§)), nés descartamos todos os eventos, para o qual o agregado
invadido toca as bordas da rede antes de atingir qualquer um dos pocos de
extracao.

Como primeiro resultado de nossas simula¢oes, mostramos na Figura
a distribuigdo de tamanho de agregados P;(M) em um grafico em escala
logaritmica, associado a massa do agregado formado Mi(a),z' = 1,4, para
distintos valores de r. Neste caso, a massa M; representa a massa do agregado
formado apds o poco W;_; ter sido atingido e tampado, e até o instante em que
o poco W; foi atingido e tampado. A distribuicao exibe um comportamento
em lei de poténcia, P;(M) ~ M=% no intervalo de valores intermedidrio para

a massa M. Estas curvas foram obtidas por meio de uma estatistica sobre 10°
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realizacoes para um sistema de tamanho L = 2048 e uma distancia r = 32 entre
o poco de injecao e os pogos de extracao. A partir de um ajuste linear feito
para a regiao em lei de escala obtemos os seguintes expoentes:a; = 2.45+0.07,
as = 1.74 +0.05, a3 = 1.34 £ 0.05 e agy = 1.04 + 0.03 correspondendo a cada
um dos pocos de extracao Wy, Wy, W3 e W, respectivamente. Os expoentes
que controlam o decaimento em lei de poténcia das distribuicoes, tornam-
se menores do primeiro para o ultimo poco, isto é, quando o tultimo pocgo é
atingido existe uma maior probabilidade do agregado formado ter uma massa
maior do que os formados previamente. No grafico inserido na mesma figura,
podemos observar que o valor médio da massa dos agregados formado cresce
com a ordem na qual os pocos sao atingidos e com a distancia geométrica r
entre oS pogos.

Quatro pocos podem ser invadidos em 24 diferentes ordens, na qual,
podem ser reduzidas a trés diferentes conformagoes que sao mostradas na
Figura B2l Os resultados apresentados na Figura B.2] indicam que a forma
das distribuicoes nao sao afetadas pela ordem na qual os pocos sao atingidos
durante o processo de extragao.

Duas mudancgas de comportamento podem ser observadas para cada
distribuicao, uma na regiao de pequenos valores de massa e outra na regiao
de grandes valores de massa. Como discutido no trabalho (8), estas mudangas
de comportamento sao originarias de truncamentos exponenciais que estao
relacionados com tamanhos caracteristicos, intrinsecos do modelo utilizado.
No limite de pequenos comprimento de escala, existe um tamanho natural que
esta relacionado com a distancia entre os pocos que pode ser expresso como

rDs

, onde Dy é a dimensao fractal do agregado de percolacao. O efeito da
mudanca na distancia r entre os pocos, se reflete basicamente em um aumento
ou deslocamento da regiao com comportamento em lei de poténcia. Similar-
mente, o decaimento exponencial observado na regiao de altos valores de massa
M se deve a presencga de um outro tamanho caracteristico do sistema expresso
como LPf onde L é o tamanho natural da rede. Tendo como base estas
caracteristicas, descritas e observadas nas distribuicoes de massa, nés podemos

inferir que a distribuigao de massa P(M;) segue a seguinte lei de escala:

MO\?2
. ~ M = ;
P(M) ~ M~ exp ( OlLdf) | (3-1)
onde «; sao os expoentes de escala. Na Figura [3.3] nés mostramos um ajuste
feito a partir da Eq. B=Il Os expoentes «; obtidos estao em bom acordo com
os observados na Figura com um pequeno erro, que esta dentro do desvio

padrao obtido para este ajuste. O parametro C'; tem o mesmo valor para todas
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Figura 3.3: Gréfico da distribuicdo de massa para os agregados invadidos con-
siderando a estratégia A. Os diferentes simbolos representam a ordem na qual os
pocos foram atingidos. A linha sélida corresponde ao melhor ajuste obtido a partir
da Eq. B=Il O valor obtido para o parametro que controla o fim da regido de escala
é C1 = 0.22. Os valores para os expoentes a; sao os mesmos obtidos através de um
ajuste linear dos dados, conforme mostrado na Figura 4.2.

as distribuicoes.

Agora iremos analisar as distribui¢oes de massa dos agregados formados
durante o processo de invasao quando a estratégia B ¢é utilizada. Neste caso,
iniciamos o processo de extragao com um uUnico poco de extracao. Uma vez
que a frente de invasao atingi este poco o segundo poco é entao, perfurado.
Este processo de inclusao de novos pocos de extracao é continuado até termos
todos os pogos de extracoes perfurados. Como mencionado antes, o pogo de
extracao pode ser perfurado em um sitio que ja foi invadido antes, neste caso
a producao para este poco é considerado nula. Na pratica, isto significa que no
caso da estratégia B, nds temos uma ordem na qual os pocos serao perfurados,
enquanto que na estratégia A, todos os pocos de extracao sao inicialmente
perfurados e a ordem na qual estes pogos sao atingidos pela frente de invasao
e posteriormente fechados é determinado apenas pelo processo de invasao.
Entao a massa M; obtida na estratégia B pode ser considerada como a massa
acumulada para qualquer um dos quatro estagios de invasao da estratégia
A. Os resultados obtidos para a distribui¢ao de massa P;(M) dos agregados
invadidos, considerando a estratégia B sao mostrados na Figura B.4] para
diferentes distancia entre os pogos r. Novamente, as distribuicoes de massa

apresentam um comportamento em lei de poténcia, sendo o valor do expoente
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Figura 3.4: Grafico em escala log-log da distribuigao de massa dos agregados
invadidos P(M), considerando L = 2048. Estes resultados sao referente a estratégia
B, na qual novos pocos sao perfurados apds o poco previamente perfurado ter sido
atingido pela frente de invasao. Para uma melhor comparagao, os eventos com massa
nula foram excluidos da estatistica. Nés mostramos os resultados obtidos para a
distribuicao de massa P(M) para (a) r =8, (b) r =16, (¢) r =32 e (d) r = 64. No
caso da estratégia B, a calda das distribuicoes sao fracamente afetadas pela ordem
na qual os pocos sao atingidos. O efeito do pardmetro r sobre a distribuicao é de
deslocar a regiao de escala.

obtido o ~ 1.39, para a distribuicao de massa quando o primeiro poco é
atingido semelhante ao encontrado para distribui¢ao de massa na configuracao
de dois pocgos. As distribuicoes obtidas para os demais pogos apresentam um
menor decaimento. A variacao nos valores dos expoentes obtidos com respeito
a ordem 7 na qual os pogos sao atingidos é significativamente reduzida estando
limitada ao intervalo [1.2,1.4]. Note que, para uma melhor comparacao a
respeito das distribuicoes, nds excluimos da estatistica para i = 2, 3,4, todos
os casos onde a massa do agregado é nula.

Considerando o caso onde os quatro pocos de extracao sao perfurados,
as estratégias A e B darao como resultado a mesma quantidade de petroleo
extraida. Entretanto, a estratégia B oferece a opcao de nao perfurarmos o
segundo ou terceiro pogo dependendo da quantidade extraida até o momento.
Alternativamente, a decisao pode ser de perfurar um novo poco a uma distancia
maior do poco de injecao. Esta decisao estd relacionada com a probabilidade
de perfurarmos um novo poc¢o em uma regiao ja invadida, o que resultara

em uma producao nula. Outro fato interessante que devemos frisar é que, a
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Figura 3.5: Gréfico em escala logaritmica para a distribuicao de massa dos agregados
invadidos para o segundo pogo quando a estratégia B é utilizada. Nesta figura
nos estudamos o efeito do tamanho do agregado formado durante o processo de
invasdo até a frente atingir o primeiro poco, sobre a distribui¢do de tamanho de
agregados formado até a frente atingir o segundo poco. Estes resultados indicam
que a distribuicao de massa do agregado formado para o caso do segundo po¢o nao
depende da massa do agregado formado no evento anterior. Eventos com massa
nula nao sao considerados nesta estatistica, mas o efeito de tal evento é discutido na
Figura 3.6

distribuicao de massa do agregado invadido é independente da quantidade
de petréleo retirado em eventos anteriores, conforme podemos constatar na
Figura Ja na Figura nos analisamos a probabilidade de retirarmos um
certa quantidade de petréleo como funcao da massa extraida através de um
pogo anterior e da distancia r entre os pocos. Em detalhe nesta figura, podemos
observar que a probabilidade de perfurarmos um novo poco a uma distancia
suficientemente grande e este ponto pertencer a uma agregado ja invadido
¢ zero. Uma vez que a massa M; é obtida, existe uma distancia ¢ além da
qual torna-se improvavel que um pogo escolhido nesta posicao faga parte de
um agregado ja invadido. Esta distancia tem um comportamento em lei de
escala na forma & ~ Ml1 /47 onde dy ~ 1.89 é dimensao fractal do agregado de
percolacao tradicional ([6]). O resultado obtido a partir do colapso das fungoes
utilizando este comprimento caracteristico é mostrado na parte principal da
Figura [3.61 E importante ressaltar que, dependendo da massa do agregado
invadido no estagio anterior, pode ser mais eficiente escolher a posicao para
perfurar o proximo pogo a uma distancia maior.

Com base nos resultados mostrados podemos garantir que a possibilidade
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Figura 3.6: Probabilidade de termos uma determinada massa considerando o
segundo pogco como fungdo da massa obtida para o primeiro pogo considerando
diferentes distancias r. Em detalhe na figura nés mostramos os dados originais sem
colapso na figura principal nés temos os dados colapsados em funcao da distancia
caracteristica r%f, com dy =1.89

de nao perfurarmos pocos adicionais tendo como base a distribuicao de massa
para o poco anterior, pode trazer uma boa economia no processo de exploracao
como todo. Devemos enfatizar que estes resultados sao validos considerando
algumas aproximacgoes que podem diferir um pouco de uma situagao prética

real.



Conclusao

Na presente dissertacao foi realizada uma série de investigagoes acerca do
deslocamento de um fluido através de um meio poroso desordenado supondo
uma configuracao de pocos semelhante a situagoes praticas encontradas em
processos de exploracao de petréleo e gas. O processo de exploragao ¢ feito por
meio da injecao de um outro fluido com propriedades fisico-quimicas diferentes,
através de um pogo denominado de poco de injecao, com o objetivo de deslocar
o fluido contido no interior do meio poroso até este atingir um ou mais pogos
denominados de pogos de extragao. Este estudo tem como objetivo principal
melhorar a compreensao do efeito de uma Geometria desordenada sobre a
dinamica global neste tipo de processo.

Para simular o processo de invasao, utilizamos o modelo de percolacao
invasiva sem aprisionamento para uma configuragao de cinco pocos, onde um
poco central é denominado de injecao e os demais pocos denominados de
extracao. A configuracao geométrica para este estudo, consiste basicamente de
um poco de inje¢ao localizado no centro de uma rede quadrada de tamanho L.
Os demais pocos denominados de extracao, estao distribuidos simetricamente
em torno do poco de injecao a uma distancia r.

Inicialmente, estudamos as caracteristicas de escala apresentadas pela
distribuicao da massa do agregado invadido durante o processo de invasao
considerando duas estratégias para a exploragao denominadas A e B. Na es-
tratégia A, todos os pocos sao perfurados simultaneamente enquanto que na
estratégia B os pocos sao perfurados em uma seqiiéncia previamente definida.
Conforme resultados obtidos a partir de simulagoes computacionais, encon-
tramos que as distribui¢oes de massa para os agregados invadidos apresentam
comportamento em lei de poténcia para ambas as estratégias porém os ex-
poentes dependem de qual estratégia foi utilizada. Mostramos também, que
a quantidade de petréleo extraida independe de qual estratégia foi usada no
processo, A ou B. No caso da estratégia B, nds encontramos que o expoente «
que controla o decaimento da distribuicao é independente da seqiiéncia na qual
os pocgos foram atingidos pela frente de invasao, desde que estes nao estejam
localizados em uma regiao ja invadida.

A decisao de perfurar outro pogo de extracao apds o primeiro sofrer
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um declinio na sua producao, dependerd sobre o valor da massa do agregado
invadido até o presente momento, ou seja, do petrdleo extraido através do
pogo perfurado anteriormente. Nossos resultados indicam que a producao é
mais eficiente quando os pocos perfurados a posteriore estao localizados a uma
distancia maior do que o tamanho caracteristico do agregado invadido, que é
proporcional a MYPs onde D ¢ ¢ a dimensao fractal do agregado de percolagao
tradicional.

Estas estratégias, nao influenciam na quantidade de petréleo extraida de
um determinado campo de petréleo, mas podem ser relevantes para a decisao
de escolher uma ou outra estratégia para perfuragao dos pogos, uma vez que
ha um custo envolvido no processo de perfuracao dos pocgos. A estratégia B
permite uma escolha de continuar ou nao o processo de exploracao, em funcao
da quantidade de petrdleo ja extraida. Isto pode propiciar uma apreciavel
economia no processo de exploracao como um todo.

Apesar deste trabalho representar mais uma contribuicao para o en-
tendimento das propriedades de transportes em estruturas desordenadas, ele
também tem o objetivo de iniciar uma série de estudos, especialmente no que
diz respeito a fenomenos de transporte em geometrias complexas. Um passo
natural a ser dado no futuro é a tentativa de estudarmos estes processos con-

siderando a utilizagao de geometrias com outras topologias.
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