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RESUMO

Atualmente, modelos geocelulares de reservatorios de petroleo podem ter tamanhos da
ordem de até¢ 10° volumes de controle e, em geral, a simulagdo dindmica desses modelos em
escala fina é limitada em funcdo do elevado custo computacional associado. Em geral, técni-
cas de Upscaling sdo usadas para definir modelos menos refinados que podem ser trabalhados
com 0s recursos disponiveis. Essas técnicas consistem em uma espécie de homogeneizacao
dos parametros da escala fina, o que implica perda de informacéo e leva a uma baixa acuracia
(comparada a simulagdo direta na escala fina), principalmente para meios com elevada hete-
rogeneidade. Nas ultimas décadas, os métodos de VVolumes Finitos Multiescala (MSFV) fo-
ram desenvolvidos para minimizar essas perdas. Essas técnicas utilizam malhas auxiliares,
primal e dual na escala grossa, para definir operadores de transferéncia de escala, restricdo e
prolongamento, e fornecem solu¢Ges mais precisas que as obtidas com técnicas de Upscaling
a baixos custos computacionais, em relacao a solucédo direta na escala fina. Um grande desafio
para esses métodos é modelar o fluxo em reservatérios de petréleo altamente heterogéneos.
Isso ocorre devido ao uso de condigdes de contorno reduzidas (RBCs) para desacoplamento
do problema global nas fronteiras das sub-regides, i.e. escala grossa. Essas condi¢des de con-
torno sdo o nucleo dos métodos Multiescala, pois permitem a obtengdo dos operadores de
transferéncia de escala. No entanto, as RBCs induzem termos ndo fisicos, transmissibilidades
negativas na matriz da escala grossa, que podem levar a solugdes espurias. Neste trabalho, no
contexto da formulacdo do AMS (Algebraic Multiscale Solver), apresentamos, pela primeira
vez na literatura, duas estratégias para controle desses termos: A primeira aglomera criterio-
samente os volumes da malha dual de forma a eliminar as RBCs em regides problematicas,
com grandes contrastes de permeabilidade cruzando as fronteiras dessa malha. A segunda
utiliza a definicdo de niveis ndo uniformes para manter na escala fina os volumes que gerari-
am grandes contribuicGes para os termos ndo fisicos da matriz de transmissibilidades Multini-
vel, assim como para capturar bem a frente de saturacdo, resultando no que denominamos
Método Multinivel Algébrico Dinamico com Niveis Ndo Uniformes (NU-ADM). As estraté-
gias propostas foram aplicadas com sucesso para obtencdo de solucOes aproximadas de ben-
chmarks reconhecidamente desafiadores entre os autores da area de métodos de transferéncia
de escala. Utilizamos dois contextos de aplicacdo: No primeiro, empregamos nossas estraté-
gias com o método Implicit Pressure Explicit Saturation (IMPES), no qual utilizamos nosso

método para solugdo aproximada da equagdo de pressao, apos isso, resolvemos explicitamente



0 campo de satura¢des na escala fina. No segundo, aplicamos a estratégia com niveis nao uni-
formes ao método Fully Implicit (FIM), em que tanto a pressdo quanto a saturacdo séo resol-

vidos de forma monolitica na escala Multinivel ndo uniforme.

Palavras-chave: método multinivel algébrico dindmico com niveis ndo uniformes
(NU-ADM); adaptacdo de funcbes de base em métodos multiescala; solver algébrico multies-
cala adaptativo (A-AMS); simulacdo de reservatorios; volumes finitos; reservatorios de petro-

leo muito heterogéneos; simulacdo totalmente implicita (FIM).



ABSTRACT

Currently, geocellular models of petroleum reservoirs can have sizes on the order of
up to 10° control volumes and, in general, dynamic simulation of these models at fine scales is
limited in function of the associated considerable computational cost. In general, upscaling
techniques are used to define less refined models that can be handled with the available re-
sources. These techniques consist of a kind of homogenization of the fine-scale parameters,
which implies a loss of information and leads to low accuracy (compared to direct simulation
on the fine scale), especially for media with high heterogeneity. On the last decades, Mul-
tiscale Finite Volumes (MSFV) methods have been developed to minimize these losses.
These techniques use auxiliary meshes, primal and dual on the coarse scale, to define the scale
transfer operators, restriction and prolongation, and provide more accurate solutions than
those obtained with upscaling techniques at low computational cost relative to the fine-scale
direct solution. A major challenge for multiscale methods is modeling flow in very heteroge-
neous oil reservoirs. This is due to the use of reduced boundary conditions (RBCs) to decou-
ple the global problem at the boundaries of the subregions. i.e. coarse scale. These boundary
conditions are at the core of multiscale methods, as they allow the scale transfer operators
definition. However, the RBCs induce non-physical terms, negative transmissibilities, at the
transmissibility matrix of the coarse scale, which can lead to spurious solutions. In this work,
on the context of the AMS (Algebraic Multiscale Solver), we present two strategies to control
non-physical terms: the first groups the volumes of the dual mesh and eliminates RBCs in
problematic regions with high permeability contrasts that cross the boundary volumes of this
mesh. The second uses the definition of non-uniform levels and maintain on the fine scale the
volumes that would generate large contributions to the non-physical terms to control the non-
physical terms in the multilevel transmissibility matrix, as well as, well capturing the satura-
tion front, resulting on the method we called Algebraic Dynamic Multilevel with Non Uni-
form Levels (NU-ADM). The proposed strategies are successfully applied to obtain approxi-
mate solutions of benchmarks that are considered challenging among authors in the field of
scale transfer methods in porous media. We used two applications: In the first, we apply our
strategies with the Implicit Pressure Explicit Saturation (IMPES) method and use our methods
to get an approximate pressure solution and solve the saturation field explicitly at the fine

scale. In the second, we apply the strategy with non-uniform levels and the Fully Implicit



Method (FIM), where both the pressure and saturation are solved monolithically at the non-

uniform multilevel scale.

Keywords: algebraic dynamic multilevel method with non-uniform levels (NU-ADM),
adaptation of basis functions in multiscale methods; adaptive algebraic multiscale solver (A-
AMS); reservoir simulation; finite volumes; highly heterogeneous petroleum reservoirs; fully

implicit simulation (FIM).
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1 INTRODUCAO

Os fendmenos fisicos observados na natureza podem ser descritos, de forma aproxima-
da, por modelos matematicos que podem ser usados em simulacdes, ou seja, previsdes dos
resultados associados. Um dos fendbmenos estudados no ambito da simulagdo numérica é o
escoamento de fluidos em meios porosos, uma vez que este fendmeno estd intrinsecamente
ligado a producdo de petrdleo, atividade cuja importancia € fundamental para a economia
mundial. A simulacdo deste tipo de fendmeno representa uma ferramenta muito importante
para a obtencdo de informac6es que permitam uma gestdo adequada da producéo, com o obje-
tivo de minimizar os riscos ambientais e humanos, além de otimizar a producdo e o retorno

econdmico.

Os reservatérios de interesse econdmico, particularmente os do pré-sal, possuem varia-
¢Bes muito pronunciadas nas propriedades petrofisicas (CORREA, 2013), tanto no contexto
espacial quanto direcional, heterogeneidade e anisotropia, exigindo modelagem computacio-

nal acurada e eficiente.

1.1 MOTIVACAO

Os avancos nas técnicas de caracterizacdo e modelagem geoestatistica permitem a inte-
gracéo de informacdes para criar modelos geocelulares com resolucdes da ordem de 108-10°
volumes de controle. No entanto, a simulacdo direta nessa escala é proibitiva, isso porque
resolver esse processo exige uma grande quantidade de memaria computacional e capacidade
de processamento, que atualmente ndo esta disponivel nem nos mais modernos supercompu-
tadores. Os modelos de simulacdo de reservatorios que podem ser tratados com 0s recursos
atuais tém da ordem de 10°-107 volumes de controle e a simulagio s6 é possivel através do
uso de computacdo paralela/distribuida (PARRAMORE, 2016) (JARAMILLO, et al., 2022).
Além disso, sdo necessarias dezenas de milhares de simulagfes para tratar incertezas e otimi-

zacdo da producdo e ajuste de historico.

Originalmente, as tentativas de resolver problemas com multiplas escalas eram baseadas
em homogeneizagdo, com os chamados métodos Upscaling. Nesses métodos, 0s parametros
em escalas refinadas sdo usados para projetar informac6es sobre escalas maiores (HOU, et al.,

1997), reduzindo os custos computacionais. No entanto, esses métodos sdo menos robustos e
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propensos a erros, tais como a incapacidade de capturar corretamente o transporte de massa
em todas as escalas do problema.

Recentemente, tornaram-se populares os chamados métodos Multiescala, que utilizam
informacdes da escala fina ao longo da simulacdo (SOUZA, et al., 2020). Nessa estratégia, o
problema é resolvido na escala grossa capturando os efeitos da escala fina com o objetivo de
obter resultados acurados de forma eficiente (JENNY, 2003).

O nucleo dos métodos Multiescala é a definicdo das funcdes de base, que definem os
operadores que transferem informacdes entre as escalas. HOW & WU (1997) propuseram o
método dos elementos finitos Multiescala (MsFEM) para resolver o problema eliptico da
pressdo e definir as funcdes de base para cada elemento utilizando condigdes de contorno para
desacoplamento do problema global. Embora o problema eliptico tenha sido satisfatoriamente
resolvido, 0 mesmo ndo ocorreu com o problema hiperbolico, pois o campo de velocidades
obtido foi ndo conservativo. A garantia de conservagdo nesse campo é essencial para uma
solugéo acurada do problema de transporte, segundo CHEN & HOU (2003) que usaram um
método Multiescala de elementos finitos mistos para garantia de conservacdo do campo de
velocidades na escala fina. Apds isso, diversos autores desenvolveram métodos Multiescala
de elementos finitos mistos para simular escoamentos bifasicos em meios porosos
(HELLMAN, et al., 2015).

A primeira versdo do Método dos VVolumes Finitos Multiescala, MsFVM, para dominios
bidimensionais e malhas estruturadas foi desenvolvido por JENNY, et al., (2003). Assim co-
mo o MsSFEM, o MsFVM captura os efeitos da escala fina usando funcdes de base, no entan-
to, para que o problema seja globalmente conservativo, na escala grossa, os autores formaram
uma nova malha, chamada malha dual, a partir da malha grossa primal. Os mesmos autores,
em 2004, estenderam o método para problemas em dominios tridimensionais utilizando a es-

tratégia Implicit Pressure Explicit Saturation, IMPES, em conjunto com 0 MsFVM.

A metodologia IMPES impde limitacdo no passo de tempo, 0 que pode gerar altos cus-
tos computacionais, especialmente na simulacdo de meios altamente heterogéneos tridimensi-
onais. Para reduzir esses custos, ZHOU & TCHELEPI (2008) desenvolveram uma relagéo,
em funcdo da mobilidade, que determina se as func¢des de base precisam ou néo ser recalcula-
das em um novo passo de tempo. Desta forma, o autor foi capaz de reduzir significativamente

o0 tempo de simulacéo, tanto com a eliminagéo da necessidade de recélculo das fungdes, quan-



22

to com o uso da variagdo de mobilidade para definir em quais regifes as funcdes de base pre-

cisam ser recalculadas.

Um algoritmo que aplica a estratégia Sequential Fully Implicit, SFI, em conjunto com o
MsFVM foi apresentado por LUNATI & JENNY (2006) para problemas 3D com o objetivo
de contornar as restri¢cbes impostas pela solugdo explicita do problema de transporte. Os auto-
res trataram os problemas de transporte e fluxo de forma separada, o que os permitiu a aplica-
cdo dos métodos mais adequados para solucdo de cada fendmeno fisico. Além disso, eles
mostraram que o numero de atualizac6es das funcdes de base em um esquema MsFVM base-

ado no SFI é menor que em um baseado no IMPES.

A construgédo dos operadores de transferéncia de escala envolve a criagdo de problemas
locais, construidos a partir do desacoplamento do problema global. Para isso, sdo aplicadas as
condicdes de localizacdo, se destacando, em termos de acuracia, as condi¢cdes de contorno
reduzidas (RBC) (MAZLUMI, et al., 2021). As RBCs impdem fluxo tangencial nas fronteiras
da malha dual, o que pode gerar perda de consisténcia nessas regides, em modelos altamente
heterogéneos (LUNATI, et al., 2011). Diante disso, (HAJIBEYGI, et al., 2008) propuseram o
uso de funcgdes de correcdo para reduzir o erro na solugdo. Nesse método, a parte do campo de
pressdo que ndo € capturada pelas fungdes de base é calculada e explicitamente adicionada a
solucdo. A ideia desta técnica € calcular iterativamente as funcBes de corre¢do usando um
método do tipo Jacobi ou Gauss-Seidel até que a convergéncia, no dominio da pressdo, seja
alcancada dentro de uma tolerancia (ZHOU & TCHELEPI, 2008).

LUNATI & LEE (2009) apresentaram uma formula¢do com um operador Multiescala
que incorpora as fungdes de correcdo em sua defini¢do. Esses autores definiram as matrizes de
permutacgéo, que permitem a organizacao dos volumes das malhas auxiliares em um esquema
de particdo apropriado. Algumas das dificuldades dos métodos classicos de Multiescala itera-
tivos, i-MsFVM, foram explicitadas por (ERMAKOV, 2010), incluindo situacdes que podem
levar & divergéncia desse método. A partir disso, LUNATI et al. (2011) desenvolveram um
método iterativo Multiescala que converge para a solucdo exata da equacdo discreta. Neste
trabalho, os autores utilizaram métodos iterativos baseados em subespacos de Krylov para
solugéo de sistemas de equacdes lineares, melhorando a qualidade da solugéo de presséo do
MsFVM.

Como alternativa aos métodos iterativos, ZHOU & TCHELEPI (2008) modificaram 0

MsFVM realizando de forma algébrica todas as opera¢fes do método e definiram na forma
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matricial os operadores de transferéncia de escala, de Prolongamento e de Restricdo. A nova
metodologia foi chamada de Método Multiescala Baseado em Operadores (OBMM), a com-
pressibilidade é adicionada ao modelo e o conceito de operador passou a ser usado tanto no
uso de malhas estruturadas quanto de malhas ndo estruturadas. Quatro anos depois 0s autores
redefiniram a estratégia matricial para lidar com casos de escoamentos em meios heterogé-
neos e anisotropicos ao criar o solver Two Stage Algebraic Multiscale Solver, T-AMS, com
convergéncia para a solucdo numerica em escala fina (ZHOU & TCHELEPI, 2012). Nesse
ultimo trabalho é usada uma estratégia de pré-condicionamento para o problema eliptico em

meios muito heterogéneos de forma a suavizar as oscila¢6es na solugdo Multiescala.

Os métodos MsFVM utilizam as mesmas malhas auxiliares propostas por JENNY, et
al., (2003), uma malha fina, uma malha grossa primal e uma malha grossa dual. A malha dual
representa a aplicacdo das condicdes de localizacdo que permitem o desacoplamento do pro-
blema global, como resultado, s&o inseridos erros no campo de pressdo, principalmente nas
regides proximas aos contornos dos volumes dessa malha (LUNATI, et al., 2011). De acordo
com esses autores, o calculo das funcdes de base € prejudicado quando zonas de baixa perme-
abilidade cruzam as fronteiras dos volumes da malha dual, o que pode levar a erros conside-
raveis na solucdo Multiescala. Uma correcdo nas condices de localizagdo nas regides com
acentuado gradiente de permeabilidade cruzando na interface de volumes da malha dual foi
proposta por FAROUGHI, et al., (2013) como forma de melhorar a qualidade da solucdo. Os
autores utilizaram uma permeabilidade modificada nesses volumes, de forma a suavizar o
gradiente de permeabilidade. CORTINOVIS & JENNY (2014) também aplicaram correcdes
nas fungdes de base o que melhorou a taxa de convergéncia da versao iterativa do MsFVM.
Ainda no contexto de modificacdo das funcdes de base, DEHKORDI & MANZARI (2013)
propuseram uma mudanca na malha dual definida por JENNY, et al., (2003) que faz as fron-
teiras externas da malha dual coincidirem com os limites do reservatério, o que levou a uma

melhor solugéo no campo de velocidades.

Mesmo com essas modificacdes, os métodos Multiescala podem produzir solugdes nao
monotonas (oscilatorias) em reservatdrios altamente heterogéneos. Isso pode ser um problema
sério, pois pode levar, por exemplo, a producdo ficticia de gas quando a pressdo cai erronea-
mente abaixo da pressdo do ponto de bolha. Em geral, os métodos Multiescala aplicam algum
processo iterativo ou de modificacdo nas fungdes de base para reduzir as oscilagGes na solu-
¢do de pressdo (WANG, et al., 2015). Ao analisar os termos da matriz de transmissibilidades

da escala grossa, esses autores atribuiram as perdas de monotonicidade ao fluxo local induzi-
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do pelas funcOes de base entre as faces dos volumes da malha grossa primal, esse fluxo gera
termos ndo-fisicos, transmissibilidades negativas, na matriz da escala grossa. A partir disso,
0s autores criaram 0 método MSFV mono6tono (m-MSFV) baseado em uma correcdo do es-
téncil local da escala grossa, que detecta algebricamente as interfaces criticas da malha primal
e emprega uma aproximacao de fluxo local por dois pontos (TPFA) nas mesmas. Alternati-
vamente, linear boundary conditions (LBC) s&o aplicadas como condigéo de localizagdo (em
substituicdo as RBCs), nas interfaces criticas, para calculo das funcdes de base de forma a
reduzir o grau de ndo monotonicidade. Os autores do m-MSFV associaram 0 surgimento dos
termos nao-fisicos a aplicacdo das condi¢Bes de contorno reduzidas (RBCs), definidas pela
malha dual, em regides com elevado gradiente de permeabilidade. Embora a abordagem do
m-MSFV possa garantir a monotonicidade das solucbes de pressao, pode levar ao aumento

das normas de erro na pressao.

Com base na estratégia de deteccdo dos termos ndo-fisicos na escala grossa do m-
MSFV, SANTOS, et al., (2020) propuseram uma estratégia AMS Adaptativa (A-AMS) em
que as funcdes de base sdo adaptadas a partir da aglomeracéo criteriosa dos volumes da malha
Dual. Essa aglomeracdo é feita de forma a eliminar, ou pelo menos reduzir, a aplicacdo das
RBCs que cruzam as interfaces criticas da malha grossa primal e os correspondentes termos

nao fisicos.

Uma outra possibilidade de melhora na qualidade da solucéo é o uso do método Multi-
nivel Algébrico Dindmico (ADM) (CUSINI, et al., 2016), que mantém parte dos volumes na
escala original. Essa estratégia permite 0 mapeamento das variaveis de simulacdo em malhas
adaptativas definidas dinamicamente em cada passo de tempo. Esse mapeamento € realizado
com o uso dos operadores de restricdo e prolongamento, que sdo construidos com base nos do
método Multiescala. Esses operadores, do método adaptativo, mantém na escala fina as pro-
priedades dos volumes nessa escala e projetam para a escala grossa as propriedades dos de-

mais volumes.

O método ADM aplica 0 mesmo nivel a cada volume da malha grossa primal. CUSINI,
et al., (2016) mantinham na escala fina apenas 0s volumes pertencentes a frente de saturacéo e
utilizavam um procedimento para suavizacdo dos contrastes de permeabilidade de forma a
controlar as oscilagcGes no campo de pressdo. SANTOS, et al., (2019) propuseram um proce-
dimento de definicdo da escala Multinivel para controlar as oscilagdes no campo de pressoes

e, simultaneamente, manter na escala fina os volumes da malha primal pertencentes a frente
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de saturacdo. Nesse contexto, os métodos com adaptagdo dindmica das malhas utilizam uma
definicdo uniforme de nivel, i.e., 0s volumes pertencentes a cada volume da malha primal
pertencem a um mesmo nivel. Essa caracteristica impde que volumes que ndo estdo direta-
mente na frente de saturacdo sejam mantidos na escala fina caso algum dos volumes que per-

tencam ao mesmo volume da malha primal esteja.

Como alternativa aos métodos ADM com escala/nivel uniforme em cada volume da ma-
Iha primal, SANTQS, et al., (2022) criaram o primeiro Método Multinivel Algébrico Dinami-
co com nivel Nao Uniforme (NU-ADM). Esse método permitiu uma maior flexibilidade na
geracdo da resolucdo Multinivel, permitindo, por exemplo, a manutencdo na escala fina ape-
nas dos volumes diretamente na frente de saturacdao. Além disso, os autores do NU-ADM de-
finiram parametros algébricos para controle dos termos ndo fisicos da matriz de transmissibi-
lidades da escala NU-ADM, baseados nos critérios propostos no m-MSFV. Durante seus tes-
tes, 0s autores testaram a estratégia de nivel ndo uniforme com o uso dos operadores dos mé-
todos AMS e A-AMS, tendo a nova estratégia sido capaz de eliminar as oscila¢cdes nos cam-
pos de pressdes em ambos 0s casos, com ndmero reduzido de volumes ativos, em comparagao

aos métodos classicos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esse trabalho tem como objetivo investigar e desenvolver estratégias para o controle dos
termos nao fisicos na escala Multinivel visando a eliminacao das oscila¢fes nas solugdes ob-

tidas com os métodos Multiescala em meios porosos altamente heterogéneos.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Investigar e desenvolver algoritmos para identificacdo das regiGes criticas na gera-
¢ao de termos ndo fisicos na escala grossa;

2. Adaptar a formulagdo AMS para lidar com malhas duais ndo convencionais, origi-
nadas da aglomeracdo criteriosa de volumes duais, A-AMS;

3. Adequar a formulacdo ADM para utilizacdo de niveis ndo uniformes, NU-ADM;
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Criar critérios para definicdo do nivel a ser utilizado para mitigar ou eliminar as
oscilagBes no campo de pressdo, mantendo 0 méximo de volumes na escala grossa
sem prejudicar a acuracia da solucgéo;

Adequar as metodologias desenvolvidas para uso nos esquemas IMPES e FIM.

1.3 TRABALHOS PUBLICADOS

1.3.1 Artigos revisados por pares em revistas cientificas

Santos, J. C. A. dos; Lyra, P. R. M.; Andrade, J. P. R. De; Souza, A. C. R. de;
Lira filho, R. J. M. de; Carvalho, D. K. E. de: An Algebraic Dynamic Multilevel
and Multiscale Method with Non-Uniform Mesh Resolution and Adaptive Alge-
braic Multiscale Solver operator for the simulation of two-phase flows in highly
heterogeneous petroleum reservoirs. Journal of Computational Physics, p. 1-24,
2022. Available on: < https://doi.org/10.1016/j.jcp.2022.111174>;

Souza, A. C. R. de; Carvalho, D. K. E. De; Santos, J. C. A. dos; Willmersdorf,
R. B.; Lyra, P. R. M.; Edwards, M. G.: An algebraic multiscale solver for the
simulation of two-phase flow in heterogeneous and anisotropic porous media us-
ing general unstructured grids (AMS-U). Applied Mathematical Modelling,
Elsevier BV, v. 103, p. 792-823, mar 2022. Available on:
<https://doi.org/10.1016/j.apm.2021.11.017>.

1.3.2 Trabalhos completos revisados por pares publicados em anais de congressos in-

ternacionais

Santos, J. C. A.; Carvalho, D. K. E.; Lyra, P. R. M.: Fully Implicit Algebraic
Dynamic Multilevel and Multiscale Method with Non-Uniform Resolution for
the Simulation of Two-Phase Flow in Highly Heterogeneous Porous. Proceed-
ings of Ibero-Latin American Congress on Computational Methods in Engineer-
ing, pg 1-6, Foz do Iguagu/PR, 2022. On-Line, Available on:

<https://cilamce.com.br/anais/arearestrita/2022/10748.pdf>

Santos, J. C. A.; Andrade, J. P. R.; Souza, A. C. R.; Lira filho, R. J. M. de; Car-
valho, D. K. E.; Lyra, P. R. M.: An Adaptive Algebraic Dynamic Multilevel (A-
ADM) and Multiscale Method with Enriched Basis Functions for the simulation
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of two-phase flows in highly heterogeneous petroleum reservoirs. Proceedings
of Ibero-Latin American Congress on Computational Methods in Engineering,
pg 1-7, Foz do Iguagu/PR,2020. On-Line, Available on:

< https://cilamce.com.br/anais/arearestrita/apresentacoes/177/8599.pdf >;

e Santos, J. C. A.; Andrade, J. P. R.; Lira filho, R. J. M. de; Carvalho, D. K. E.;
Lyra, P. R. M.: An algebraically dynamic multilevel (ADM) multiscale method
for the simulation of single-phase flows through highly heterogeneous porous
media. Proceedings of Ibero-Latin American Congress on Computational Meth-
ods in Engineering, pg 1-20, Natal/RN 2019. Available on:

<https://cilamce.com.br/anais/arearestrita/apresentacoes/120/7124.pdf>.

1.4 ORGANIZACAO DA TESE

Além deste capitulo introdutdrio, o presente texto consiste em mais cinco capitulos. No
capitulo 2, sdo apresentados os modelos matematicos adotados para representar o fenémeno
aqui estudado, precedido de suas hipoteses simplificadoras. No Capitulo 3, as técnicas numé-
ricas empregadas para discretizacdo das equacdes introduzidas no Capitulo 2 sdo brevemente
descritas. Além disso, apresentamos as estratégias FIM e IMPES e as respectivas técnicas
numéricas utilizadas para discretizar o dominio fisico. No Capitulo 4, apresentamos 0s con-
ceitos basicos para compreensdo dos métodos Multiescala e Multinivel. Descrevemos as ma-
Ihas auxiliares utilizadas, os procedimentos necessarios para obtencdo dos operadores AMS e
A-AMS, os métodos empregados para a definicdo das resolucdes e operadores ADM e NU-
ADM, assim como os algoritmos para aplicacdo das estratégias Multiescala e Multinivel nos
contextos FIM e IMPES. No capitulo 5, sdo apresentados os resultados da aplicacdo das estra-
tégias Multiescala e Multinivel, classicas e propostas, para solucao de problemas monofésicos
e bifasicos (dgua — 6leo). Finalmente, no capitulo seis, sdo sumarizadas as principais conclu-
sBes e discutidos os possiveis trabalhos futuros com potencial de dar continuidade as estraté-

gias descritas nesta tese.
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2 MODELO MATEMATICO

No modelo matematico, assumimos que os fluidos (6leo-a4gua) e rocha sdo incompressi-
Veis e que 0 escoamento € isotérmico e ocorre em um meio totalmente saturado por fluidos
sem efeitos capilares. As equagdes basicas do movimento sdo obtidas da lei de conservagéo da
massa e da equacdo de Darcy. A equacdo da conservagdo de massa para uma fase f (f = o,

para Gleo, f = w, para &gua), pode ser escrita na forma da Eq. (1) (ROSA, et al., 2006).
sy = .
¢ 58+ V- (prir) —ar =0, 1)

onde ¥y e pg, representam, respectivamente, a velocidade de Darcy e a massa especifica da
fase f, ¢ é a porosidade efetiva da rocha, i.e. a fracdo de vazios interconectados da rocha que
pode ser ocupado por fluidos, e qf representa a vazao especifica dos termos fonte e sumidou-
ro, i.e. pogos de injecdo ou producéo. Sy € a saturacdo da fase f, ou seja, a fragdo do volume
poroso ocupado por essa fase. Dessa definicdo e da hipotese de meio totalmente saturado,

aplicamos a restri¢do das saturacoes, apresentada em (2).
So +Sy =1, 2

onde S¢, f = o, w, representa as saturaces de 6leo e agua, respectivamente.

Desprezando os efeitos capilares, podemos escrever a velocidade de Darcy (ERTEKIN,
et al., 2001) na forma de (3):

v = —/’lfK(Vp - pngZ), 3

onde p, A = ky¢/us, krr € Uy representam, respectivamente, a presséo, a mobilidade, a per-
meabilidade relativa e a viscosidade da fase f, K é o tensor de permeabilidade absoluta da
rocha, V é o operador gradiente e g € 0 modulo da aceleracdo da gravidade. Além disso, as

hipbteses simplificadoras intrinsecas a lei de Darcy sdo consideradas validas nos estudos rea-
lizados (EWING, 1983).

Para determinar as permeabilidades relativas do oleo e da &gua, k.., € k.., foi utilizado
0 modelo de BROOKS & COREY (1964), descrito em (4):
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kyo = k$0(1 - Swn)NO (4)

— 1,0 N !
krw = KrwSwn"

onde, N, e N,, sdo valores obtidos empiricamente para ajuste da curva de retencdo. Nesse
trabalho foi utilizado o valor N, = N,, = 2 para ambos 0S parametros. Kr"f é o valor final da
permeabilidade relativa da fase f e S,,,, € 0 valor normalizado da saturacdo de agua, na forma
da Eq. (5):

Sw=Swi
Swn = Swn(Sw) = 1=Sui=Sor’ ®)

onde S,,; é a saturacdo irredutivel de agua, S,, € a saturacdo de Oleo residual, i.e., que ndo

podem ser extraidas do reservatorio.

2.1 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

Para que o problema descrito pelas equa¢fes mencionadas, nas duas estratégias, seja
completamente determinado, € necessario que utilizemos um conjunto apropriado de condi-
¢des iniciais e de contorno, que dependem das caracteristicas geoldgicas das vizinhancas e da
existéncia e localizacdo de pocos de injecdo e/ou producdo. Considere esquematicamente um
reservatorio em duas dimens@es, sem perda de generalidade, representado pelo dominio Q,
onde o contorno é denotado por I', que é dado pela unido disjunta dos diferentes contornos,

como mostrado na Figura 1 e identificado na equagéo (6), a seguir:

onde, I'p, I'y, I e Tp representam a porgdo do contorno com condi¢do de Dirichlet (pressédo
prescrita), Neumann (fluxo prescrito), e contornos “internos” representando os pogos injetores
e pocos produtores, respectivamente, nos moldes definidos por Peaceman (1977) e Ertekin,
Abou-Kassem, & King (2001).

As condigdes de contorno podem ser escritas como:
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[ v-n=Q; ou p(x,t) =p; sobre I, x[0,T]
U-1n=Qpou p(x,t) =pp sobre Iy X [0,T]
4 v-n=gy em Iy x[0,T] , (7
l p=gp em Ip x[0,T]
Sy(X,t) =S, em I} x[0,T]

onde 71 é o vetor area normal, Q, e Qp sdo as vazdes volumétricas dos pogos injetores e produ-
tores, respectivamente, gy € o fluxo normal prescrito em Iy, gp € a pressao prescrita em I}, U
é o vetor velocidade total, e, finalmente, S,, representa a saturagio de agua prescrita num con-

junto de pocos injetores. A condicao inicial pode ser escrita como em (8):
Sw(x,0) =82 em Q x t° (8)

onde S3¢é a distribuicdo inicial (t = t°) da saturagdo de agua no reservatorio, o dominio e

contornos mencionados nesse paragrafo sdo esquematizados na Figura 1.

Figura 1 - Representacdo do dominio bidimensional Q, dos contornos de Dirichlet, I'o, e Neumann, I'y, e dos

pogos injetor, I'i, e produtor, I's, em um reservatdrio bidimensional genérico.

Fonte: Adaptado de Stewart (2009)

Para que a pressdo esteja completamente definida, é necessario que I', # 0 ou que o re-

servatdrio possua a0 menos Um pPogo com pressao prescrita.



31

3 FORMULACAO NUMERICA

Nesse trabalho, aplicamos o Método dos VVolumes Finitos (FVM) (FREITAS, 2021) pa-
ra aproximar a solucdo da equacdo da conservacdo de massa, (1), no escoamento bifasico,
agua-6leo, em um dominio computacional com N volumes de controle. Consideramos a hipo-

tese de meio totalmente saturado, Eq. (2) a lei de Darcy, Eq. (3) e 0 modelo de Brooks & Co-
rey, Eq. (4).

A discretizacdo da Eqg. (1), com a velocidade de Darcy, Eq. (3), toma como base a inte-

gracao dessa equacdo em um volume de controle Q;.

65 i =1 = —
Jo (807 55 =V - 25 K(Vpi = prgVz)] = 4:}dQ = 0. ©)

Com a aplicacdo da Eq. (9) a um dominio computacional com N volumes de controle
em um instante de tempo t + At, que ocorre At unidades de tempo apds o tempo t, cujo cam-
po de saturacdo € conhecido, podemos escrever uma expressao que relaciona os campos de
pressao e saturagdo com o residuo no balanco de massa (BM) para as fases 6leo e agua em
cada um dos N volumes de controle do dominio computacional da seguinte forma
(RODRIGUES, 2015):

- ; [ Dt+AL (t+AE ot* t+at ct*y17 BM 6leo — 1
t+At jo t(pl ,SE, e pk 'SN)

P1 t+At (L t+AE ot* t+4t ct* BMagua —1
-Slt+At_ _RW—: (pl ) Sl P pN ) SN )—
| : |— : : . (10)
['Pﬁfﬁ_J Ron™ (P17 ST, PSSO o a0
t+At * * 0reo =
SN __RsvTvAt(prt: St N Sy ) BM agua — N

As pressdes sdo tomadas no tempo t + At, enquanto as saturacdes sdo tomadas no ins-
tante t*, esse Gltimo instante de tempo esta intrinsecamente associado ao tipo de discretizagdo

temporal aplicado. Nesse trabalho aplicamos duas alternativas, sendo elas:
- Euler Backward, que levaa t* = t + At e a aproximacéo totalmente Implicita (FIM);

- Euler Forward, que leva at* =t e a aproximacao Implicita na Presséo e Explicita na
Saturacéo (IMPES).

A conservagdo de massa é garantida quando o somatério de cada um dos termos com-

ponentes de RfF4¢ da Eq. (10) tende a zero.
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Durante a discretizacdo dos termos da equacdo (9), precisamos atribuir propriedades
aos volumes de controle e suas interfaces. Para isso, utilizamos a média harménica para o
calculo da permeabilidade nas faces e 0 método Upwind de primeira ordem para as variaveis
dependentes da saturacdo (BARBOSA, 2017). Nas secOes a seguir, descrevemos as conside-

racdes e expressdes que descrevem as abordagens mencionadas e suas consequéncias.

3.1 FORMULACAO FIM

A aproximacdo da derivada temporal da saturacdo pelo método de Euler Backward leva
at* =t + At e ao esquema totalmente implicito (FIM) (ERTEKIN, et al., 2001). Essa meto-
dologia leva a um sistema ndo linear cujas variaveis independentes sdo as pressdes e as satu-
racdes nos volumes de controle. A ndo linearidade do problema, sob as simplificacdes do pre-
sente trabalho, é atribuida a dependéncia quadréatica da mobilidade com a saturacdo, no mode-
lo de Brooks & Corey.

3.1.1 Aproximacdo do termo de acumulacéo

O termo fQi ips %ani da equacdo (9) € chamado de termo de acumulacao e repre-

senta a taxa de variacdo temporal de massa da fase f no volume i. A aproximacao da derivada
temporal da saturagdo da fase f no volume i é considerada no instante t + At, e determinada

conforme a Eq. (11):

t+At t+At_ ot
ani ~Sfi =S¢,

at At

(11)

Dessa forma, podemos aproximar o termo de acumulagdo em um volume i, no intervalo

de tempo entre os instantes ¢ e t + At, na forma da Eq. (12).

t+At

t+At_ gt
0 Mfi _Mfi

SFi -
Jo, 8Pr 50U ~ Quipp T =, (12)

onde Mg, representa a massa da fase f no volume i.
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3.1.2 Aproximagao do termo de fluxo

E1t g (Vp, — prgVz)] 09; da equagdo (9) é chamado de termo de

O termo fQiV- [of "

fluxo e representa a integral dos fluxos no interior do volume de controle i. Utilizando o teo-
rema da divergéncia, podemos aproximar essa integral pela integral dos fluxos atraves da su-

perficie de controle, I;, como na Eq. (13)

oV [pf/lfiK(v)pi — prgVz)]0Q; = Sy, prAs K( Vp — prgVz) - 01, (13)

i
onde, 71; é o vetor unitario normal a superficie, I;, do volume de controle i.

Dada uma superficie I7; pertencente ao volume de controle i e adjacente a um volume

de controle j, podemos escrever a aproximacao para o termo de fluxo através dessa superficie

no instante t + At, como:
Fiy = Jo, AKyV(B = pr2g) - 10l = [Ty | Kyde (5 (04 = ™" + prghzy), (14)

onde Az;; = z; — z; representa a componente, na dire¢do da gravidade, do vetor que liga os

centroides de i e j.

Fazendo o somatdrio dos termos de fluxo em toda a superficie de controle, I3, do volu-

me de controle i, obtemos a aproximacao do termo de fluxo, conforme Eqg. (15).

f V- [pf/’lfiK(Vpi - pngZ)] 0Q; = Z Fy;. (15)
Q

i FijEFi

3.1.3 Aproximacao do termo fonte/sumidouro

O termo g, da equacdo (9) representa vazdo massica que quantifica os termos fon-

te/sumidouro, valores de vazdo prescrita num determinado volume de controle, é aplicada a

seguinte aproximacao:

Jo, 409 ~ qp Q. (16)
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3.1.4 Algoritmo FIM

A equacgdo (10) com t* =t + At representa um sistema néo linear de equacdes que,
nesse trabalho, resolvemos com a aplicagdo do método de Newton-Raphson (Ruggiero, et al.,

2014), que consiste em aplicar, recursivamente, a seguinte expressao:

{f(xk)ﬂxk+1 = —r(x")

k1 = k4 pxkt1 (17)

até que r(x*) - 0, onde x* = [p, s,,]’ representa as pressdes e saturacdes nos volumes de

controle do dominio computacional, Ry, refere-se ao balango de massa da fase f no volume i,
4

Ryy] -

J é amatriz jacobianade r = [R,_, Ry,, -, Roy»

Os termos da primeira linha da equacdo (17) podem ser explicitados da seguinte forma:

HRLHALK JREHBLE  gpt+iti JREFALE
01 01 03 03
t+atk t+Atk t+ack t+ALk
ap; ™ dpy 08,7 asy ™
1 N 1 N
: . : : : Atk REFALK( tALK ot+ALk pt+At,k St+At,k)
JRLHALK JRLALE  gpt+atk gRitatk|[7P1 [ 01 1P PN N ‘
on on 04 01 H :
t+atk t+Atk t+atk t+Atk t+Atk+1 t+Atk( t+Atk ct+Atk t+Atk ot+Atk
apl apN asl aSN APN _ RON 121 v51 ) PN ‘SN ) (18)
t+Atk t+Atk t+Atk t+Atk t+Atk+1| t+Atk t+Atk ot+Atk t+Atk ot+Atky |’
aR,, =" aR,, ~"" OR, " aR,, " |AS; T R, LS T Sy
Wi Wi Wi wy 1 wy 1 ’ " Py »ON
t+atk t+Atk t+atk t+Atk : :
ap; Opy S, Sy [agtrack+1] | RE+atk(piratk gt+atk CHACK GLHALE) |
: 3 : : 3 : N Wy (pl 191 » PN 19N )
aR\fvt\,At'k aR\fvt\,At'k aRﬁvtVAt'k aRﬁvtVAt'k
Py ;+At,k 3 ;I+At,k 651t+At,k §STFALK

0s quais podem ser agrupados em blocos de forma a evidenciar as entradas correspondentes a
conservacao de massa das fases agua e 6leo em funcédo das varidveis independentes, pressdo e

saturacdo de agua, da seguinte forma:

Jop ]os] [Axp] _ [To]_ (19)
wp  Jws] LAx w
O esquema geral de aplicacdo da metodologia FIM é mostrado na Figura 2. Comega-
mos a simulacdo com a aplicacdo das condicdes iniciais do reservatorio, a partir dai vamos ao
primeiro passo de tempo e avancamos o tempo de simulacdo a medida que a solu¢édo da equa-
cdo de conservacdo de massa converge. Observa-se que o método de Newton pode nédo con-

vergir e requerer a reducdo do passo de tempo.
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Figura 2 - Estratégia FIM.

Condicdes Avanco no tempo: _|| Construcéo do sistema linear: N Resolugdo do stlst.ema ¢
e .. t+AE ¢ ](xt‘k)Axt'kJ'l — —T(xH'At'k) Incremento.
iniciais x “x xR = ytk 4 Ayt

k<k+1
Ndo
tet+it Newton-Raphson

k<0

i Sim

ty = tmax sim Fim

Fonte: O Autor (2023)

3.2 FORMULACAO IMPES

Nesta secdo, apresentamos a formulacdo numeérica para discretizacdo das equacdes que
representam o escoamento bifasico agua-6leo atraves do procedimento IMPES, considerando
as hipoteses simplificadoras descritas no Capitulo 2 e desprezando os efeitos gravitacionais.
Nessa metodologia, a aproximacdo da derivada temporal do termo de acumulacéo, da Eqg. (9),
é realizada com o método de Euler forward, de forma que as varidveis dependentes da satura-

¢do sdo calculadas com o campo de satura¢ao do passo de tempo anterior, t, conhecido.

Os campos de pressao e saturacao sdo obtidos separadamente, uma vez conhecida a dis-
tribuicdo de saturacdo inicial, calculamos o campo de pressées, através da solugdo de um sis-
tema linear, em seguida, obtemos o campo de velocidades através da aplicacdo da lei de

Darcy, Eq. (3), que usamos para calcular, explicitamente, o campo de saturagdes.

3.2.1 Equacéo da pressao

Substituindo a velocidade de Darcy (3) na Lei de Conservagdo da massa, equagdo (1),
apos alguma adequacao algébrica e considerando das hipdteses simplificadoras, obtemos a

equacéo da pressao, na seguinte forma:

—V. (AKVp) =gq, (20)
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ondeA=41,+ 41, eq = q, + q, S0, respectivamente, a mobilidade total e a vazao especifi-

catotal e A = k,s/uys, € a mobilidade da fase f = o, w.

A solucdo aproximada da equacdo de pressdo, (20), a partir do Método de Volumes Fi-
nitos, € obtida a partir da integracdo dessa equacdo em cada volume de controle i, conforme
Eq. (21).

fﬂiv’- (AKVp) dQ; = — Jo, 0:09. (21)
Aplicando o teorema da divergéncia de Gauss, podemos escrever a equagdo (21) como:

; r; 1_7) . ﬁidl"l- = fQi qld'Ql (22)

As duas ultimas integrais da equacdo (22) podem ser aproximadas utilizando uma dis-
cretizacdo, com volumes de controle poliédricos (poligonais em 2-D), e usando o Teorema do

Valor Médio, tendo-se:

—

v - ndl; = Yijer, Vij - Nij

fQi q:d€; = q; 8

Jo

, (23)

onde, v;; é a velocidade aproximada na superficie de controle adjacente aos volumes de con-
troleiej, ij. IVU = I;n’; € o vetor area normal na direcéo dos centroides de i e j cujo médulo
corresponde a &rea da superficie ij. O somatorio do lado direito da primeira linha da Eq. (23)

é realizado sobre todas as faces do volume i, g; € o termo de inje¢do ou producdo especifica

no volume de controle i, por fim, Q; representa o volume de i.

Considerando um volume de controle arbitrério, e as aproximacGes dadas na equacgdo

(23), podemos reescrever a equacao (22), como:
o B Noi = g 24
i l
ZUEF ij ij qr i ( )

Nesse trabalho, utilizamos a lei de Darcy, Eq. (3) e a aproximacdo de Two Point Flux
Approximation (TPFA) (ERTEKIN, et al., 2001). De forma que o fluxo na face ij, adjacente
aos volumes i e j é definido em funcdo das permeabilidades, pressées e mobilidades desses

dois volumes, conforme esquematizado na Figura 3.
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Figura 3 - Face, ij, adjacente aos volumes i e j.

Fonte: Adaptado de Santos (2022).

Utilizando a definicdo da Eq. (23) e a Lei de Darcy, Eqg. (3), e aproximando o gradiente
de pressao por diferencas finitas, tem-se, ap6s adequacao algébrica:

(% ]Vij)i = —2;jK; (pijL_ipj)
(ﬁij ' ]Vij)j = _2/1in1- (pj_pij)1

L;

(25)

onde, p; € a pressdo no volume i, p; € a pressdo no volume j, L; e L; sGo os comprimentos dos

volumes de controle, na diregdo normal a ij, N;;, dos blocos i e j, p;; € 4;; representam a
pressdo e a mobilidade na face ij, respectivamente, ja K; e K; sdo as componentes de permea-

bilidade absoluta dos blocos i e j na diregdo normal a ij.

Com o objetivo de eliminar a dependéncia da pressdo na face ij, p;;, € imposta a con-

dic&o de continuidade do fluxo em ij:
(B - Nyy), = (B - Ny) (26)

substituindo as equacdes (25) na equacgdo (26), obtém-se a pressdo em ij, apds adequacéo al-

gébrica:
K; Kj K, K\
bij = (L_ipi +L—jpj) (L_L+L_> ) (27)

aplicando a equacéo (27) nas equacdes (25), apos adequacdes algébricas, obtém-se:
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N = 2KiK;

Vij - Nij = =dij e KL (Pj — o), (28)

=

agrupando os termos conhecidos da equacdo (28), define-se o termo de transmissibilidade na
face ij, 7;;, como em (29).

ZKiK]'

Tii = Njj————.
Y ) K,:Lj+KjLi

(29)
A aplicacdo da equacdo (29) a cada um dos volumes do dominio computacional gera um
sistema de equacOes lineares cujas entradas da matriz dos coeficientes, na linha i, coluna j,

corresponde as transmissibilidades, ;;, de (29), de forma que esse sistema pode ser escrito na

forma matricial como:

Tp =q, (30)

onde T representa a matriz de transmissibilidades, p 0 vetor pressdo (incognitas) e g o vetor
dos termos independentes que representa os termos de fonte/sumidouro e as condig¢des de con-

torno.

3.2.2 Aproximacdo da saturacao

Novamente, fazendo uso da lei de conservagdo da massa, Eq. (1), e a lei de Darcy, Eqg.
(3), e ainda da equacdo de restricdo das saturacdes, Eq. (2), e as hipGteses assumidas, apds

alguma manipulacéo algébrica, podemos escrever a equacao da saturacdo de agua, como:

Sy
¢=2 ==V (fyy®) + qu, (31)
onde f,, = £, (Sy) = 1,,/4 é a funcdo fluxo fracionario da 4gua, que € uma funcao néo linear

da saturacdo da fase agua e q,, é a vazdo especifica da fase agua (EWING, 1983).

Integrando a equagédo (31) no intervalo de tempo entre t e t + At num volume de con-
trole i, temos (ROSA, et al., 2006):

ft+At

Sy t+At » = S 1 ct+At
. fﬂ 00,0t = — Eft fniv'(fwv)aﬂia“'aft fﬂiqwaﬂiat. (32)

Utilizando o teorema da divergéncia de Gauss no primeiro termo do lado direito dessa

equacdo para um volume de controle i, podemos reescrever a Eq.(32) como:
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t+At a8, 1 t+At
[ g, Bega 0t = — X

t+AE
¢; -t f

Jy, fw - 10T at+% T, Quons at. (33)

Integrando a equagdo (33) no intervalo de tempo em questdo, usando malha discreta
poliédrica, e aplicando o Teorema do Valor Médio em conjunto com a aproximacéo de Euler

Forward, na derivada temporal, temos:

t+At  9S,
) o 500 0t = (S&HAt — sk )9, (34)
1 (t+At S At S =
gft fpi fwV - nal; dt = ;ZFUEH fw (S@FU) Ury; - Nrij, (35)
1 t+At Qw,;2i4t
gift fQi QwdQ; ot = o (36)

onde SVﬁ,J{M e Svﬁ,i sdo os valores da saturacdo de agua no volume de controle i nos instantes de
tempo ¢ + At e t, respectivamente, (; € o volume e q,,, 0 valor medio do termo de fonte ou

sumidouro no volume de controle i, ja At, representa o passo de tempo.

A substituicdo de (34), (35) e (36) na equacdo (33), leva a equacdo da saturacdo em sua

forma discreta, (37):

t+At — gt _ AL Fo N 4 Ataw
SWi - SWi d)iﬂizr‘ijel"i Fl] N +

oo’ (37)

onde, ﬁi i =fw (Svtvi]_) v;; representa os valores do fluxo de gua calculados na face do volume

i adjacente ao volume j. E importante ressaltar que, na estratégia IMPES, o passo de tempo,
At, deve atender a condi¢do de estabilidade de Courrant-Friedrichs-Lewy (CFL) (COURANT,
et al., 1967 [1928]).

Quando se utiliza uma aproximacgao tipo “upwind” de primeira ordem (FOUM), como
adotado no presente trabalho, a aproximacdo numérica IMPES ¢é estavel quando utilizamos
valores de CFL menores que 1. Esse valor € utilizado para definicdo do passo de tempo, a
cada face da malha computacional, ij, esta associado um valor desse parametro. Com isso,
calculamos o passo em cada uma das faces do dominio e adotamos o menor, de forma a ga-
rantir a estabilidade do método em todo o dominio. Nesse trabalho, utilizamos CFL = 0.7 nos
exemplos em que aplicamos essa estratégia, de forma que o passo de tempo foi definido co-

mo:
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Li+L;
2[94j{Afu; (S, )/ASTy

Atn+1 = CFL ' (38)

i
onde, v;; é a velocidade total na face ij e Sy é o fluxo fracionério de agua que atravessa essa

face, S,’,},U € a saturacdo de agua na face ij no tempo t,, e L; e L; sdo 0s comprimentos dos

blocos i e j na diregdo normal a ij, conforme esquematizado na Figura 3.2.

As varidveis dependentes da saturagdo associadas a uma face ij, adjacente aos volumes
de controle i e j, sdo calculadas com o método de ponderagdo a montante First Order Upwind
Method (FOUM) (BARBOSA, 2017) que projeta em ij a saturacdo associada ao volume (i ou

j) com maior presséo, conforme Eqg. (39).
Swy =

3.2.3 Algoritmo IMPES

SwySepi > pj

. 39
SW]., caso contrario (39)

Na modelagem através da estratégia Implicit Pressure Explicit Saturation (IMPES), re-
solvemos o campo de pressdao de forma explicita e determinamos o campo de velocidades
através da lei de Darcy, (3). Em seguida, o0 campo de saturacdo é obtido explicitamente. Esse

processo € repetido até o instante de tempo desejado, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Estratégia IMPES.

Calculo do campo

CondicGes
iniciais

Solugdo implicita
da equacao de
oressdo: Tn = a

A4

de velocidades:

Solugdo explicita
da equacéo de
saturacéo

t—t+At

Néo

t 2 thmax

Sim

»( Fim

Fonte: Adaptado de Barbosa (2017).
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4 METODOS MULTIESCALA E MULTINIVEL

Os métodos Multiescala e Multinivel realizam transferéncias de escala de forma a redu-
zir o tamanho do sistema de equacOes a ser resolvido, o sistema é mapeado em um espaco
com menor nimero de graus de liberdade e resolvido. Apoés isso, 0 método mapeia as infor-
mag0es para o espaco inicial. Esse mapeamento, ou transferéncia de informacdes entre as es-
calas, ¢ feito com o uso de operadores, de prolongamento e restricdo, 0 processo em questdo é
ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Transferéncias de escala realizadas pelos métodos Multiescala e Multinivel.

Entrada Solugdo Saida
Escala fina »| Escala grossa Escala fina
’ \

Restrigao
AN

Fonte: O Autor (2023)

Nesse trabalho, tomamos como base a variante do método Multiescala de VVolumes Fini-
tos (MsFVM) proposta originalmente por JENNY, et. al. (2003) em sua forma algébrica, de-
senvolvida por WANG, et. al. (2015), que criou o Algebraic Multiscale Solver (AMS) e o
método Algebraic Dynamic Multilevel (CUSINI, et al., 2016).

4.1 OPERADORES MULTIESCALA

4.1.1 Operadores AMS

A metodologia Multiescala demanda a definicdo de malhas auxiliares, primais e duais.
Essas malhas s&o utilizadas na construcdo dos operadores de prolongamento e restricdo. A

Figura 6 ilustra um exemplo dessas malhas em 2-D, considerando-se discretizacdo com ma-
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Ihas estruturadas, em duas dimensdes, o dominio Q é dividido em subdominios QF, que com-

pdem a malha primal, e QP, que compdem a malha Dual.

Figura 6 - Malhas auxiliares dos métodos Multiescala, QF e QP destacam volumes das malhas Primal e Dual,
respectivamente.

Qb Q Qof

Fonte: O Autor (2023)
4.1.1.1 Operador de Restricdo

4.1.1.1.1 Malha Primal

Em um dominio com N = N, X N,, X N, volumes, o método Multiescala define uma
malha mais grosseira com N” = Ny x N)J x N; volumes de controle. A partir disso, a razdo
de engrossamento é definida como:

_ (Nx Ny Ng
R =3 i) (40)

Os volumes da malha primal, na escala grossa, representam agrupamentos dos volumes
da escala original do modelo. Esses agrupamentos representam os volumes de controle na
escala grossa, onde a conservacao de massa € garantida, e € a partir da malha primal que defi-

nimos o operador de restricdo. A Figura 7 apresenta um exemplo com os dois niveis de malha,

fina e grossa primal.
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Figura 7 - Malha primal na escala grossa, linha grossa, construida com uma razdo de engrossamento (3, 3) so-

breposta a malha fina, linha estreita.

Volume da escala fina

Volume da escala grossa

Fonte: Adaptado de (Santos, 2022).

4.1.1.1.2 Expressao algébrica

O operador de restricdo AMS, R4MS ¢ definido com base nos volumes da malha primal,
QOF . Nesse trabalho, tomamos por base a definicdo dada por (JENNY, 2003), representada na

equacéo (41).

1,seQ; € QF

RAMS(K, ) = | N
0, caso contrario

vie(,..,n);VK € (1,..,N°), (41)
onde, n/ é o nimero de volumes de controle da malha fina e N¢ é o nimero de volumes de

controle da malha grossa primal.
4.1.1.2 Operador de Prolongamento

4.1.1.2.1 Malha Dual

A malha dual define os subdominios nos quais sdo delimitados os problemas locais que
fornecem as funcbes de base a partir das quais se constroi o operador de prolongamento
(HAJIBEYGI, et al., 2008). Nessas malhas, os volumes da malha fina s&o hierarquizados de
forma a definir o tipo de condicdo de localizacdo a ser aplicado em cada volume de acordo
com a posicdo nos dominios duais QP. Essas condicdes sdo aplicadas para desacoplar o pro-
blema global em problemas locais e viabilizar o calculo das fungfes de base. Na Figura 4.4

ilustramos uma malha dual construida sobre uma malha estruturada 3-D.
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Figura 8 - Malha dual construida sobre uma discretizacdo estruturada tridimensional.
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Fonte: O Autor (2023)

Os métodos de volumes finitos Multiescala (MsFVM) classicos (JENNY, 2003)
(ZHOU, 2008) (ZHOU, et al., 2012) (WANG, et al., 2014) definem os vértices dos volumes
das malhas duais como sendo os volumes da escala fina que contém os centroides dos agru-
pamentos da malha primal, ou 0 que estd mais proximo a este. I1sso gera a necessidade de uti-
lizacdo de volumes ficticios (Ghost Volumes) nas fronteiras externas ao reservatério, o que
diminui a qualidade das funcdes de base, visto que é necessario atribuir propriedades fisicas a
um meio que ndo existe fisicamente (BARBOSA, 2017).

Como forma de evitar esse problema, utilizamos a localizacdo dos vértices proposta por
(DEHKORDI, et al., 2013) no méetodo Multiescala modificado para volume de controle
(MMVCM). Na fronteira do reservatério, definimos os volumes do tipo Vértice nos volumes
mais externos do dominio fisico. Essa modificagdo aumenta a qualidade das funcdes de base,
visto que usamos apenas informacgdes do dominio fisico real. Barbosa (2017) realizou diver-
s0s experimentos, comparando a técnica classica do método MsFVM com o MMVCM, e,
para todas as simulacgdes realizadas, foi percebida uma maior acurdcia no campo de presséo
quando se utiliza o MMVCM. A Figura 9 ilustra as configuracGes da malha dual propostas
por esses dois métodos. Cabe notar que, em reservatorios 3D, além dos tipos de volume mos-

trados nessa figura, também existem os volumes internos, conforme visto na Figura 9. Nesse



45

trabalho, em todos o0s experimentos numéricos, tomamos como base a malha dual do
MMVCM e a formulagdo do AMS (Algebraic Multiscale Solver).

Figura 9 - Malhas auxiliares: a) dual do MsFVM apresentando os volumes reais, com cores sdlidas, e 0s ghost
volumes, com transparéncia b) Malha primal, linhas azuis representam as fronteiras dos volumes de controle da
malha fina, sobrepostas a essas, e as linhas pretas representam os agrupamentos da malha primal e ¢) Malha dual

do MMVCM.

. Veértice

@ ;\I.\-f\'('\.\b N || [ | Aresta

Face

(a) (b) (©)

Fonte: Adaptado de Barbosa (2017).

Os operadores de prolongamento sdo responsaveis por relacionar as pressées dos volu-
mes de controle da escala grossa com as pressdes nos volumes de controle da escala fina. Essa
relacdo € obtida através de uma combinacdo linear cujos pesos sdo obtidos a partir da aplica-
cao das condigdes de localizagdo nos volumes da malha dual. Existe uma ampla gama de op-
¢cBes que podem ser utilizadas para essa finalidade, (MAZLUMI, et al., 2021) realizou um
estudo comparativo de seis alternativas distintas, dentre as quais se destacaram as condicdes
do tipo “Reduced Boundary Condition” (RBC), que utilizamos nesse trabalho. Essas condi-
coes vém sendo amplamente aplicadas na literatura Multiescala, (ZHOU, et al., 2012),
(KUNZE, et al., 2013), (WANG, et al., 2014), (WANG, et al., 2015), (BARBOSA, 2017),
(SOUZA, et al.,, 2021) e Multinivel, (CUSINI, et al., 2016), (CUSINI, et al., 2017),
(SANTOS, et al., 2019), (SANTOS, et al., 2022).

As RBCs representam as aproximacoes a serem aplicadas nos volumes de forma a criar
problemas locais de fluxo. Esses problemas locais sdo resolvidos de forma que se obtém as
funcdes de base, que séo os pesos da combinagdo linear mencionada anteriormente e as colu-
nas do operador de prolongamento. A seguir mostramos a expressdo que define a funcéo de

base associada ao volume K, da malha primal:
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-V - (AKV®X) =0 on NP,
— 7, QKVO¥) =0 atdn®, (42)
O = &y, v LE[LN"],

onde a segunda linha representa a imposigédo de fluxo tangencial nos volumes da fronteira de
Qb.

O operador de prolongamento AMS ¢ definido algebricamente, as expressdes que per-
mitem a deducdo de seus termos sdo descritas através de matrizes, as quais sdo definidas a

partir da malha dual, que atribui classes aos volumes da malha fina e define o tipo de condi-

c¢do a ser aplicado.

Nos itens a seguir, seguimos os procedimentos de deducéo das expressdes descritos em
(WANG, 2015), na descri¢do do método AMS.

4.1.1.2.2 Matriz de permutacéo

A matriz de permutacdo, G, ordena a matriz de transmissibilidades de forma a setorizar
os volumes de controle nessa matriz de acordo com o tipo de volume na malha dual, de forma
a evidenciar o tipo de condicdo de contorno a ser aplicada em cada sub matriz. Essa matriz
permuta linhas e colunas da matriz de transmissibilidades de acordo com o a classe do volume
na malha dual, sendo utilizada a seguinte ordem: Internos (i), Faces (f), Arestas (e), Vértices

(v), ver Figura 4.4.

4.1.1.2.3 Matriz Wirebasket

Na matriz Wirebasket, W, que corresponde a matriz de transmissibilidades ordenada em
funcdo da classe dos volumes na malha dual, as influéncias dos diferentes tipos de volume
entre si e com o0s demais sdo evidenciadas, sendo que a mesma € obtida a partir das matrizes

de permutacdo, G, e transmissibilidades, T, como segue:
W = GTG', (43)

em que, G’ é a transposta de G.

No esquema TPFA a matriz Wirebasket tem a forma:
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Ty Tir 0 O
T T Tre O

W= : 44
0 Ty Toe Tey (44)

onde, Ty, representa a influéncia dos volumes da classe a nos volumes da classe b da malha
dual. Sendo, i, f, e, v referentes aos volumes do tipo interno, face, aresta e vértice, respectiva-

mente.

O sistema de equagdes da escala fina, equacao (30), apds as operacfes de permutacao,

pode ser escrito da seguinte forma:

Ty Tir 0 0 7rpi qi
Ts T Tre O ||pe| _ |ar
0 Tef Tee Tev Pe|  |4e| (45)
0 0 Tye TyyllPv qv

4.1.1.2.4 Matriz Modificada

A matriz modificada, M, representa, numericamente, a aplicacdo das condicdes de con-
torno reduzidas e o desacoplamento do problema original, i.e., a separagdo do problema glo-

bal em diversos problemas locais.
Desacoplamos o sistema da seguinte forma:

- Anulamos os blocos abaixo da diagonal principal:
Tfi = lef = Tve =0 (46)

- Adicionamos esses termos nos seus correspondentes na diagonal principal. Isso feito
para garantir a conservacao de massa nas funcoes de base (WANG, 2015).

Tee(k, k) = Tee(k, k) + X0, Tr(k, ©)
Too(k, k) = Too (e, k) + X0t ™ Ter(k, €)'

c=n;+1

(47)

onde n; e ns sdo, respectivamente, o nimero de internos e faces da malha dual corresponden-

te.

Apo0s as operacdes descritas nas equacdes (46) e (47), a matriz Wirebasket modificada,

M, assume a forma:
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i ir 0 O
0 T T O
0 0 Te* e Te v .
0 0 0 I

M = (48)

O termo I, representa a matriz identidade de ordem n, que é equivalente a aplicacdo

das condic¢es de Dirichlet nesses volumes.

4.1.1.2.5 Expressao Algébrica

Resolvemos o sistema de blocos da Eq. (48) que relaciona as pressdes dos volumes dos
tipos Interno, Face e Aresta com as pressdes nos volumes Vértice, que representam as pres-

sOes da escala grossa. Para isso, escrevemos o sistema modificado:

Ti Tir 0 071y 0
0 Tg Tee O|ps 0

_|of 49
0 0 Tee Tev||Pe 0 (49)
0 0 0 I,,1Pv 1

Com a técnica de substituicdo a montante, obtemos o seguinte:

[ x—1 *_1 * -1 ]
Pi |_Tii (Tifof Tfe Tee Tev)l

Pel | T (T To Ty 50
Pe| = ff fe _ie ev Dv » ( )
Dv _Te*e Tev

Ivv

Podemos entdo escrever a seguinte expressdo para o operador de prolongamento que ordena

as expressdes na forma do problema original:

x—1 * -1
pAMS — G’[ Tff (Tfe Tee Tev)

* —1
_Tee Tev

IVV

*— *_1 * 1
_Tii 1(Tifof Tfe Tee Tev)}
, (51)

onde PAMS ¢ o operador de prolongamento AMS.

Cada coluna do operador de prolongamento representa uma funcgéo de base, que con-
tém os pesos na combinacao linear que determina as pressdes na escala fina a partir das pres-

sOes na escala grossa de um volume do tipo vértice.
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4.1.2 Método A-AMS

WANG, et al. (2015) associaram a aplicacdo das RBCs em regides problematicas do re-
servatorio a oscilagcbes no campo de pressdo devido a inducdo de termos ndo fisicos (trans-
missibilidades negativas) na matriz de transmissibilidades da escala grossa, a qual é definida
na Eq. (52), a partir da matriz de transmissibilidades da escala fina, T, Eq. (30), do operador
de restricdo AMS, R4MS Eq. (41), e do operador de prolongamento AMS, PAMS Eq. (51).

TC_AMS — RAMSTPAMS, (52)

No método A-AMS, adaptamos a malha dual e, consequentemente, as funcdes de base
para eliminar os termos ndo fisicos mais relevantes e melhorar a qualidade da solugdo Multi-

escala.

4.1.2.1 Operador de restrigéo

Na metodologia A-AMS, utilizamos a mesma malha grossa primal do AMS, dessa for-
ma, temos que o operador de Restricdo A-AMS coincide com o correspondente operador
AMS, dessa forma:

RA—AMS — RAMS1 (53)

4.1.2.2 Operador de prolongamento

4.1.2.2.1 Malha Dual

A malha dual na escala grossa esta, por definicdo, associada a aplicacao de condicdes de
contorno reduzidas (RBCs) para desacoplamento do problema global e célculo das funcGes de
base. Nesse trabalho, utilizamos o parametro definido em (WANG, et al., 2015), n;;, para
quantificar os termos ndo fisicos e realizar a adaptacdo da malha dual a fisica do modelo de
forma a controlar os termos néo fisicos e eliminar/mitigar as oscila¢fes no campo de pressao.

Observa-se que o parametro n é positivo quando o termo fora da diagonal, 774", tem o

mesmo sinal que o termo correspondente na diagonal, 75",
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T
i ] = TIC]_AMS, (54)
1i

aqui, nj; é associado a interface I/ adjacente aos volumes primais I e / em relagdo & contri-

buicdo do volume de controle I, e T,C]-AMS ¢ a entrada na matriz de transmissibilidades corres-

pondente a IJ, e 5" o termo correspondente na diagonal principal. Associamos a IJ um

valor Unico desse parametro:

Ny = max(nl;,n;). (55)

Utilizamos o seguinte algoritmo para definicdo da malha dual do método A-AMS:
Algoritmo 4.1. Defini¢do da malha Dual do método A-AMS.
1: Defina a malha dual AMS;
2: Compute as funcdes de base AMS Eg. (51);
3: Construa a matriz de transmissibilidades da escala grossa, Eq. (52);
4: Calcule os parametros n;; para cada interface da malha primal I/, Eg. (55);
5: Especifique o parametro limite n™;

6: Aglomere os volumes duais para eliminar as RBCs que cruzam as interfaces IJ

em que n;; > '™
Abaixo seguem algumas observacdes acerca dos passos do algoritmo 4.1:

Etapa 1: defina uma malha de escala grossa dual tdo uniforme quanto possivel de acordo
com a razdo de engrossamento e as dimensdes do reservatdrio. Isso é feito atribuindo-se um

flag para identificar cada volume do dominio computacional;

Etapa 2: calcule as funcdes de base aplicando a formulacdo AMS em cada volume da
malha grossa dual (Vértices, Arestas, Faces e Internos). Isso € feito resolvendo sistemas locais

de equac0es lineares em cada volume da malha dual,

Etapa 3: construa o sistema de escala grossa integrando/somando os fluxos Multiescala

na escala grossa T¢ = RAMST pAMS:,
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Etapa 4: calcule o parametro n;; para todas as faces da malha grossa primal, I, com a
Eq. (54) e (55), esta etapa consiste em analisar as entradas da matriz de transmissibilidades da

escala grossa, T¢.

Etapa 5: especifique o valor limite n*™ analisando os valores 1y, da etapa 4, e a por-

centagem correspondente do recalculo das funcdes de base, nos casos testados o valor de 7™

foi definido no inicio da simulacéo.

Passo 6: aglomere os volumes duais de forma a eliminar as arestas criticas, com n;; >

lim

Para ilustrar a aplicacdo do algoritmo de adaptacdo da malha dual do método A-AMS
elaboramos a Figura 10, que exemplifica a aplicacdo do algoritmo 4.1 para definicdo da malha
Dual A-MAS. Em a) temos a malha dual do AMS sobreposta a um campo de permeabilidades
com diferentes camadas e uma falha fina. Em b) temos uma representacdo dos termos néo
fisicos 7, associados as interfaces da malha primal Eg. (3.17), em vermelho estéo as interfa-
ces criticas (com n;; > n'my e, por fim, em c) temos a malha dual do método A-AMS associ-
ada a n"™ adotado. Observa-se que o nimero de funcdes da base nio é modificado, modifi-

camos apenas a regido de suporte das funcdes de base.

Figura 10 - llustracdo da aplicagdo do algoritmo adaptacdo da malha Dual: a) malha dual AMS sobreposta a um

campo de permeabilidades, b) representacdo dos termos néo fisicos 7;;, em vermelho estéo as interfaces criticas

(comn;; > n'™) e ¢) malha dual do método A-AMS

Fonte: Adaptado de (SANTOS, et al., 2022).

4.1.2.2.2 Expressao algébrica

A aglomeragéo dos volumes duais AMS para criagdo da malha dual A-AMS leva os vo-

lumes do tipo vértice a possuirem interface com os volumes do tipo face e interno e os volu-
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mes do tipo aresta a possuirem interface com os volumes do tipo interno, de forma que a ma-
triz Wirebasket do método A-AMS passa a ter a seguinte forma (56):

Ti T Tie Ty

T T T, T
A—-AMS __ fi ff fe fv
w B Tei Tef Tee Tev 1 (56)

Tvi va Tve Tvv

Seguindo um procedimento analogo ao descrito das equacdes (46) a (49), obtemos a se-
guinte expressao para calculo do operador A-AMS nos volumes duais aglomerados:
[ x+—1 *_1 * -1 x —1 ]
_Tii (Tif(Tff (Tfe Tee Tev - va)) - TieTee Tev - Tiv))
— -1
pA=AMS = ¢’ Tf?’ 1(Tfe Te*e Tev - va) ) (57)

ll _Te*e_lTev
Ivv

[

A Figura 11 ilustra as regides onde é realizado o recélculo das funcdes de base e do
efeito do espalhamento das mesmas. Em a) grifamos em vermelho as regides onde ocorre 0
recalculo das fungdes de base, em b) ilustramos as regides de influéncia de quatro funcdes de
base (colunas do operador de prolongamento) AMS e, finalmente, em c) ilustramos essas
mesmas quatro funcdes de base com a aplicacdo do método A-AMS.

Figura 11 - a) malha dual A-AMS sobreposta a um campo de permeabilidades, b) representacdo dos termos ndo

fisicos n,;, em vermelho estdo as interfaces criticas (com n;; > n"™) e ¢) malha dual do método A-AMS.

= 0 B

| [ =

m g 7 a
b) c)

Fonte: Adaptado de (SANTQOS, et al., 2022).

Apesar da malha grossa dual utilizada no A-AMS ser uma modificagdo da malha dual
do AMS, em alguns volumes da malha grossa dual, a malha grossa primal ndo é alterada.
Como consequéncia, o sistema da escala grossa resultante tem a mesma ordem que o sistema

gerado pelo método AMS. No entanto, a matriz de transmissibilidades de escala grossa A-
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AMS é mais densa, com termos até mesmo entre volumes da malha grossa primal ndo adja-

centes, devido ao maior espalhamento das funcdes de base.

Em nosso framework, as funcdes de base ndo sdo atualizadas ao longo da solucdo do
problema de transporte, similarmente ao que foi feito por (ZHOU, et al., 2012) (CUSINI, et
al., 2016), (WANG, et al., 2014) e (WANG, et al., 2015). A néo atualizacdo melhora a efici-
éncia computacional, mas pode levar ao reaparecimento dos termos néo fisicos ao longo do
tempo. Isso ocorre porque as mobilidades totais mudam quando o campo de saturacdo muda
e, consequentemente, as funcbes de base deixam de satisfazer aos problemas localizados ori-
ginais. O efeito da atualizagdo ou néo das funcdes de base ndo foi realizado no presente estu-
do, ficando a cargo de estudos futuros. Para isso, poder-se-ia utilizar a metodologia desenvol-
vida em (ZHOU, 2008).

4.2 OPERADORES MULTINIVEL

Os métodos Multinivel permitem a utilizagdo simultanea de diferentes escalas na mes-
ma simulacdo, o que gera maior flexibilidade, permitindo a aplicagéo de tratamento diferenci-
ado nas regides do reservatorio com caracteristicas peculiares, como na regido préxima a fren-

te de saturacdo e onde estdo presentes 0s pogos.

Nesse trabalho, tomamos como base 0 método Multinivel Algebraic Dynamic Multilevel
(ADM), cuja resolucdo mantém cada volume da malha primal na escala fina ou mapeia para a
escala grossa, o que corresponde ao nivel uniforme em cada volume da malha grossa primal.
Ja 0 método NU-ADM (SANTOS, et al., 2022), permite a utilizacdo simultdnea de um ou
mais niveis em cada volume da malha grossa primal, o que corresponde ao uso de nivel ndo

uniforme em cada volume da malha grossa primal.

4.2.1 Operadores ADM

A definicdo dos ADM, R4PM proposta por CUSINI, et al. (2016), equacio (58), toma
como base os operadores Multiescala. Nesse trabalho, tomamos por base os operadores do
Algebraic Multiscale Solver (AMS), R4MS e pAMS propostos por (WANG, 2015).
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4.2.1.1 Malha ADM

Essa malha é composta pelos volumes de controle das diferentes escalas e representa a
resolucdo ADM, que define a escala a que pertence cada volume da malha primal. Sua defini-
¢do pode levar em conta diversos fatores, como pocos e campos de permeabilidade e satura-
¢do. Nesse trabalho, os volumes primais com pocos séo mantidos na escala fina ao longo da
simulacdo, ja a adaptacdo ao campo de saturacéo é realizada a cada passo de tempo, mantendo
na escala fina os volumes da malha primal na regido da frente de saturacdo, o critério para
identificacdo da frente de saturacdo € definido adiante. A Figura 12 ilustra um exemplo dessa
malha, onde os volumes em azul s&o mantidos na escala original, ja os volumes em verde s&o
mapeados para a escala grossa.

Figura 12 - Malha ADM em que os volumes em azul sdo mantidos na escala original, enquanto os volumes em

verde sdo mapeados para a escala grossa.

Fonte: O Autor (2023)

4.2.1.2 Operador de Restricdo

O operador de restricdo ADM esta associado a resolucdo ou malha ADM, que determina

em que escala deve ser utilizada em cada volume da malha grossa primal.

Esse operador realiza as mesmas operacdes que 0 AMS nas regides a serem mapeadas
para a escala grossa. J& nas regiGes mantidas na escala fina, esse operador apenas mapeia 0s
Ids (nimeros que identificam os volumes numa determinada malha) para a identificacdo
ADM.

RAMS(K, 1), sei € QSapm

R(KADM, l) — -
8 abm;, caso contrario

Vi€ (l,..N);VK4PM g (1, .., N4PM), (58)

onde, N4PM ¢ o nimero de volumes de controle da malha ADM, e §apum; é 0 delta de Kro-

necker definido na equacao (59).
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oo, = {1, se K4PM ¢ i s30 Ids do mesmo volume nas malhas ADM e fina
KZ=70 10, caso contrario

: (59)

A Figura 4.9 ilustra as transferéncias de escala realizadas pelo operador de restri¢éo
ADM.

Figura 13 - Transferéncias de escala realizadas pelo operador ADM.

Fonte: O Autor (2023).

4.2.1.3 Operador de Prolongamento

Utilizamos o operador de prolongamento AMS nos volumes a mapear para a escala
grossa e mantemos na escala fina os demais, o operador ADM apenas mapeia 0s ids desses
altimos.

AMS ; C
pADM (; [ ADMY — {P (i,K), sei € QS vie[Ln/|;K € [1,nc], (60)

8, xapm, caso contrario

aqui, PAMS é o operador de prolongamento AMS, equacéo (51), QS,,, € 0 conjunto dos volu-
mes da malha ADM a serem mapeados no nivel grosso, K é o Id. na malha primal de um vo-

lume dessa malha.

No Apéndice A, é ilustrada a aplicagdo pratica do método ADM em um problema pe-

queno com explicitacdo dos termos que compdem os operadores.
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4.2.2 Operadores NU-ADM

4.2.2.1 Malha NU-ADM

A malha NU-ADM define os niveis a que cada volume da escala fina pertence e o0s res-
pectivos volumes de controle da escala NU-ADM. A definicdo dessa malha considera, além
do campo de saturagdo, a influéncia de cada volume na geracdo de termos néo fisicos na ma-
triz de transmissibilidades da escala grossa. Nesse trabalho, utilizamos trés critérios para defi-
nicdo da malha NU-ADM:

Critério | - Rastreamento de frente de saturacdo: Os volumes i e j (adjacentes) sdo mantidos

na escala fina se §;; > 6'™, onde:
5ij = abS(SWi - Swj), (61)

aqui, S,,, € asaturacdo de agua no volume k, k =i, ;.
Critério Il - Maxima contribuicdo para os termos néo fisicos: O volume i é mantido na escala
fina se a; > a''™, onde:

= i (T2er) 2

1y

e T é a matriz de transmissibilidades da escala fina, P € o operador de prolongamento Multi-
escala e T5; € o termo na diagonal da matriz de transmissibilidades da escala grossa corres-
pondente ao volume da malha primal I associado ao volume da escala fina i. O indice i, K # I
refere-se aos termos da linha i correspondentes aos volumes primais K, com K # I, na matriz
TP.

Critério Il - Parametro de agrupamento de volumes: Impd&e continuidade de niveis em volu-

mes adjacentes com B; > %™, com:

1%
Bi b1y (63)

onde, ¢,(;) € o valor da fungéo de base associada ao volume primal I na linha correspondente

ao volume i.
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Na Figura 14 ilustramos um exemplo de malha NU-ADM, em que os volumes a serem

mantidos na escala original estdo em cor azul, e os volumes da escala grossa em verde.

Figura 14 - Malha NU-ADM, volumes em azul sdo mantidos na escala original, volumes em verde sdo mapeados

para a escala grossa.

Fonte: O Autor (2023).

Uma vez definido a que nivel deve pertencer cada volume de controle do dominio com-
putacional original, atribuimos Ids, nimeros que identificam os volumes de controle em cada
malha, aos volumes da malha NU-ADM. Na Figura 15, ilustramos os contornos dos volumes
de controle das malhas fina, grossa e NU-ADM, em (a) ilustramos a malha fina (original) e os
Ids de seus volumes em (d), em (b) ilustramos a malha grossa primal e os Ids de seus volumes
em (e), por fim, em (c) ilustramos a malha NU-ADM e os Ids de seus volumes em (f).

Figura 15 - (a) Malha fina, (b) malha grossa primal, (c) malha NU-ADM, (d) Ids Malha fina, () Ids da malha
grossa primal e (f) Ids da malha NU-ADM.

(a) Malha fina. (b) Malha grossa AMS. (¢) Malha NU-ADM.
1314|1516 2 214 4 4 4|16 |2
9 10|11 |12 2 214 4 4 416 6
5/6|7 8 1 1|3 3 3 3|5 5
11234 1 1|3 3 113 5 5
(d) Ids, malha fina, i. ¢) Ids, malha grossa, K. (f) Ids, malha NU-ADM, K"V=42M

Fonte: O Autor (2023).
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4.2.2.2 Operador de Restricdo

No contexto NU-ADM, o operador de restri¢do é definido com base no operador AMS e
na malha NU-ADM, esse operador aplica o operador de restricio ADM nos volumes a serem
mapeados para a escala grossa e mantém a escala fina nos demais.

AMS (i e ¢
RAM°(K, i), sei € Qxy_apmu vie
8 gNu-apm;, Caso contrario

R(KNU-ADM ) z{ [1,7/];K € [1,n], (64)

onde, NNU=4PM & o nlimero de volumes na escala NU-ADM, os Ids KNU=4PM ¢ i s50 mostra-
dos na Figura 15 e Q%,_.pu € 0 conjunto dos volumes de controle mapeados para a escala
grossa na malha NU-ADM.

4.2.2.3 Operador de Prolongamento

Mais uma vez, tomamos como base o operador de prolongamento AMS, equacéo
(4.12), onde seus termos sdo utilizados nos volumes pertencentes a escala grossa, enquanto

gue nos demais realizamos meramente o0 mapeamento dos ids.

PAMS(i,K), sei € QSu_apm o

NU-ADM (; pNU-ADMY _ 1. c
P @K ) {5iKNU—ADM, caso contrério © - © (LMl K € [Ln7], (65)

aqui, PAMS é o operador de prolongamento AMS, equacio (51), Q$y—_apy € 0 conjunto dos

volumes a serem mapeados no nivel grosso, conforme mostrado na Figura 15 c).

4.3 ALGORITMOS DE SOLUCAO

Uma vez definidos os operadores de restricdo e prolongamento, mapeamos o sistema da

escala fina para a escala grossa.

4.3.1 Metodologia IMPES

Na metodologia IMPES o problema é mapeado para a escala grossa através da seguinte

expressao:
RTPp' = Rq. (66)

Os termos T, p e q séo definidos conforme eq. (30) e R e P s&o 0s operadores de restri-

céo e prolongamento correspondentes as metodologias, AMS (R4MS, pAMS) Egs. (41) e (51),
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A-AMS (RA-AMS pA-AMS) Eqs. (53) e (57), ADM (RAPM, pADM) Eqs. (58) e (60), ou NU-
ADM (RNU-4DM pNU-ADMY Eqs (64) e (65).

A pressdo na escala grossa obtida com a metodologia Multiescala/Multinivel, p’, atra-
vés da solucdo do sistema da Eg. (66) é entdo mapeada para a escala fina através da seguinte

expresséo:
p™ = Pp'. (67)

A solucdo mapeada para a escala fina, p™, garante conservagdo de massa em cada vo-
lume da malha grossa primal. No entanto, 0 mesmo ndo ocorre nos volumes da escala fina, o
que leva a necessidade de aplicacdo de um procedimento para recuperacao da conservacao de
massa nessa escala. Para isso, resolvemos o problema local da Eg. (68) em cada volume da

malha grossa primal, Q€.

{—(AKVp") ‘1= AKVp™ -7 em 0N°

68
—V - (AKVp") = 0 em Q€ (68)

A partir do campo de pressfes conservativo no interior de cada volume da malha pri-
mal, p", e do campo de pressdes Multiescala, p™. De forma que utilizamos p™ em 9Q¢ e p"
em Q€. Para que o problema de fluxo descrito na Eq. (68) seja bem posto, precisamos aplicar
também uma condicdo de contorno do tipo Dirichlet, pressdo prescrita, nesse trabalho aplica-
mos a pressdo de contorno no vértice da malha Dual no interior do volume Q€. Note que ndo
estamos interessados no valor da pressdo p’’ em si, e sim nos gradientes de pressao, de forma

que podemos aplicar a condigdo de Dirichlet em qualquer volume no interior do dominio Q°.

4.3.1.1 Algoritmo AMS

No algoritmo a seguir, descrevemos as etapas basicas da metodologia AMS.
Algoritmo 4.2: Procedimento de aplicacdo do método AMS.
Inicio da simulagdo no tempo t = 0.

1. Dado um dominio Q, discretizado através de uma malha fina, com n/ volumes de
controle, construa uma malha grossa primal com n¢ volumes de controle, secdo
411.1.1;

2. A partir da malha grossa primal, construa a malha grossa dual, se¢do 4.1.1.2.1;
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3. Construa o operador de restricdo a partir da malha primal, Eq. (41);

4. Para cada volume da malha grossa dual, construa o sistema local e calcule as fungoes

de base e o operador de prolongamento, Eq. (51);

Enquanto t < t/™4 faca:
5. Construa o sistema de equacdes na escala fina Eq. (30);
6. Mapeie o problema para a escala grossa, Eq. (66)

7. Resolva o problema do passo 6. e prolongue a solucéo para a escala fina, Eq.
(67);

8. Reconstrua o fluxo na escala fina, Eq. (68);
9. Resolva o problema de saturacao, Eq. (37);

10. Faga, t =t + At.

4.3.1.2 Algoritmo A-AMS

A seguir, apresentamos o algoritmo correspondente ao método A-AMS, em relacdo a
metodologia AMS essa metodologia inclui as etapas 4.1 e 4.2 que se referem a adaptacdo da

malha dual e recalculo das func¢des de base dos volumes duais aglomerados.
Algoritmo 4.3: Procedimento de aplicacdo do método A-AMS
Inicio da simulagdo no tempo t = 0.

1. Dado um dominio Q, discretizado através de uma malha fina, com n/ volumes de
controle, construa uma malha grossa primal com n® volumes de controle, secdo
41.1.1.1;

2. A partir da malha grossa primal, construa a malha grossa dual, se¢do 4.1.1.2.1;
3. Construa o operador de restricdo a partir da malha primal, Eq. (53);

3. Para cada volume da malha grossa dual, AMS ou A-AMS, construa o sistema local e

calcule as funcdes de base e o operador de prolongamento, Eq. (57);

4.1. Aplique o procedimento descrito no Algoritmo 4.1. para definir a malha
dual A-AMS;
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4.2. Calcule o operador de prolongamento nos volumes duais em que houve

aglomeracéo e atualize esse operador.

Enquanto t < t/™4 faca:
5. Construa o sistema de equacdes na escala fina Eq. (30);
6. Mapeie o problema para a escala grossa, Eq. (66)

7. Resolva o problema do passo 6. e prolongue a solucéo para a escala fina, Eq.
(67);

8. Reconstrua o fluxo na escala fina, Eq. (68);
9. Resolva o problema de saturacéo, Eq. (37);

10. Faga, t =t + At.

4.3.1.3 Algoritmo ADM

Algoritmo 4.4: Procedimento de aplicacdo do método ADM

A seguir, apresentamos o algoritmo correspondente ao método ADM, em relacdo a me-
todologia AMS e A-AMS essa metodologia inclui as etapas 5.1 e 5.2, que se refere a defini-

cao da malha ADM e a construcdo dos operadores correspondentes.
Inicio da simulagdo no tempo t = 0.

1. Dado um dominio €, discretizado através de uma malha fina, com n/ volumes de
controle, construa uma malha grossa primal com n¢ volumes de controle, secdo
41.1.1.1;

2. A partir da malha grossa primal, construa a malha grossa dual, secdo 4.1.1.2.1;
3. Construa o operador de restricdo a partir da malha primal, Eq. (53);

3. Para cada volume da malha grossa dual, AMS ou A-AMS, construa o sistema local e

calcule as funcdes de base e o operador de prolongamento, Eq. (51) ou (57);
Enquanto t < /™4 faca:
5. Construa o sistema de equacdes na escala fina Eq. (30);
5.1. Defina a malha ADM a ser utilizada conforme se¢éo 4.2.1.1;

5.2. Construa os operadores ADM, Eqgs. (58) e (60).
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6. Mapeie o problema para a escala grossa, Eq. (66)

7. Resolva o problema do passo 6. e prolongue a solucédo para a escala fina, Eq.
(67);

8. Reconstrua o fluxo na escala fina, Eq. (68);
9. Resolva o problema de saturacao, Eq. (37);

10. Facga, t = t + At.

4.3.1.4 Algoritmo NU-ADM

A seguir, apresentamos o algoritmo correspondente ao método NU-ADM, em relacéo a
metodologia AMS e A-AMS essa metodologia inclui as etapas 5.1 e 5.2, que se refere a defi-

nicdo da malha NU-ADM e a construcdo dos operadores correspondentes.
Algoritmo 4.4: Procedimento de aplicagdo do método NU-ADM
Inicio da simulagdo no tempo t = 0.

1. Dado um dominio ©, discretizado através de uma malha fina, com n/ volumes de
controle, construa uma malha grossa primal com n® volumes de controle, se¢do
41.1.1.1;

2. A partir da malha grossa primal, construa a malha grossa dual, secdo 4.1.1.2.1;
3. Construa o operador de restricdo a partir da malha primal, Eq. (53);

3. Para cada volume da malha grossa dual, AMS ou A-AMS, construa o sistema local e

calcule as funcdes de base e o operador de prolongamento, Eq. (51) ou (57);
Enquanto t < t/™4 faca:
5. Construa o sistema de equacdes na escala fina Eq. (30);
5.1. Defina a malha NU-ADM a ser utilizada conforme secéo 4.2.1.1;
5.2. Construa os operadores NU-ADM, Egs. (64) e (65).
6. Mapeie o problema para a escala grossa, Eq. (66)

7. Resolva o problema do passo 6. e prolongue a solucéo para a escala fina, Eq.
(67);

8. Reconstrua o fluxo na escala fina, Eq. (68);
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9. Resolva o problema de saturacao, Eq. (37);

10. Faca, t = t + At.
4.3.2 Metodologia FIM

4.3.2.1 Construcdo dos operadores Multiescala na metodologia FIM

Os operadores de restricdo e prolongamento utilizados na metodologia FIM, Ry, €
Pr1y, Mapeiam as variaveis dependentes dos campos de pressao e de saturacao entre as esca-

las, conforme a Eq. 4.27.
R, O P, 0
Rem = [Op Rs] » Prim = [5) Ps]. (69)

onde, os operadores utilizados na metodologia FIM, Ry € Pgppy, S80 construidos com base
nos mesmos operadores utilizados na metodologia IMPES, assim como no trabalho de
(CUSINI, et al., 2016).

Para o operador de restri¢do, aplicamos R, = R; = R, onde R € o operador de restri-
¢ao que seria utilizado na metodologia IMPES, podendo ser AMS ou A-AMS, ADM ou NU-
ADM. No operador de prolongamento, utilizamos a aproximacdo constante em cada volume
da escala grossa para a saturacdo, que equivale a P, = R’, onde R’ é o transposto do operador
de restricdo correspondente no IMPES, essa escolha representa a aplicacdo do operador cons-
tante para a saturagdo, ou seja, que a saturacdo € constante em cada volume de controle da
escala grossa. Para a pressdo, aplicamos P, = P, com P sendo o operador de prolongamento
correspondente no IMPES. Observa-se que na metodologia FIM resolvemos o problema da
pressdo e da saturacdo na escala grossa, de forma que ndo é necesséria a obtencdo de fluxo

conservativo na escala fina, uma vez que desejamos a solucao apenas na escala adaptativa.

4.3.2.2 Mapeamento para a escala grossa

A equacdo (17) é mapeada para a escala grossa através da Eq. (70).

RFIM](xk)PFIMAxk+1 = _RFIMF(xk)
k+1 k k+1 . (70)
X = x" + Pg;dx
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4.3.2.3 Solucéo FIM-Multiescala/Multinivel

A solucgdo totalmente implicita com utilizagdo dos méetodos Multiescala/Multinivel en-
volve a construcdo dos operadores de transferéncia de escala da equacédo (69) e a aplicacdo do

algoritmo de Newton-Raphson, Eq. (70). O Algoritmo 4.5 ilustra esse procedimento.
Algoritmo 4.5: Procedimento de aplicacdo do AMS na metodologia FIM.
Inicio da simulagdo no tempo t = 0.

1. Dado um dominio Q, discretizado através de uma malha fina, com n/ volumes de
controle, construa uma malha grossa primal com n® volumes de controle, secdo
41.1.1.1;

2. A partir da malha grossa primal, construa a malha grossa dual, secdo 4.1.1.2.1 ou
41.2.2.1,;

3. Construa o operador de restricdo a partir da malha primal, Eq. (41) ou (53);

3. Para cada volume da malha grossa dual, AMS ou A-AMS, construa o sistema local e

calcule as funcdes de base e o operador de prolongamento, Eq. (51) ou (57);
Enquanto t <t/ faca:
Inicio da iteracdo de Newton-Raphson, k = 0.
Enquanto ||r|| > tol, faga:
5. Construa o sistema linear, Eq. (19);

6. Defina a malha ADM ou NU-ADM a partir dos critérios estabeleci-

dos nas Egs. (61) a (63) e construa os operadores Rp;ys € Pry, EQ. 4.30;
7. Mapeie o problema para a escala grossa e resolva, Eq.(70).

8. Faca, t =t + At.
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5 APLICACOES E RESULTADOS

Nesta secdo, apresentamos os resultados, xS, obtidos pela aplicagdo dos frameworks
Multiescala/Multinivel através de um conjunto de exemplos e comparamos com aqueles obti-
dos com a solucio calculada diretamente na escala fina, x/*. Os resultados apresentados na

forma de erro na norma “I” para a variavel x sdo calculados com a seguinte expressao (71):

||xMS_xf5||
l

|lexl], = (71)

Nos exemplos a seguir, locamos os volumes dos vértices da dual na fronteira do domi-
nio de forma semelhante a (BARBOSA, 2017) e (DEHKORDI, et al., 2013).

Como condicdo inicial estabelecemos uma saturacdo de agua constante de S,, = 0. O
modelo de Brooks e Corey com n = 2 foi aplicado para o célculo da permeabilidade relativa
com saturacdo de agua irredutivel e a saturacdo de 6leo residual definida como S;,, = S,, =
0. A viscosidade de fase foi definida como u,, = 0.3 cP para a 4gua e p, = 3 cP para o 6leo,
ja para as densidades, adotamos os seguintes valores, p,, = 1.000Kg/m3 e p, = 800Kg/m3
e g = 9,81m/s?. Além disso, o fluxo nulo foi definido em todos as fronteiras externas do

reservatorio.

5.1 APLICACOES NA ESTRATEGIA IMPES

Para ilustrar a influéncia dos parametros inerentes a metodologia NU-ADM a estratégia
IMPES, aplicamos essa metodologia as camadas 37 e 85 do Comparative Solution Project,
CSP-SPE-10 (CHRISTIE, et al., 2001). Em ambos os casos utilizamos 216x54 volumes, com

dois pocos, e empregamos uma taxa fixa de engrossamento CR = (9,9).

Testamos 6 metodologias para combinar as estratégias Multiescala (AMS e A-AMS) e
Multinivel (ADM e NU-ADM), essas combinagdes, bem como os parametros que as definem,

sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - SPE 10, Camada 85: Metodologias e seus parametros definidores.

plim plim g lim §lim
A-AMS 1.0 - - -
AMS B - - -
ADM & A-AMS 1.0 - - 0.1
ADM & AMS o - - 0.1
NU-ADM & A-AMS 1.0 3.0 1.0 0.1
NU-ADM & AMS © 3.0 1.0 0.1

Fonte: O Autor (2023).

5.1.1 Exemplo IMPES 1: camada 85 do CSP-SPE 10.

No primeiro exemplo, consideramos um reservatorio com o campo de permeabilidade
da camada 85 do Comparison Solution Project SPE 10 (CSP-SPE 10). Incluimos um poco de
injecdo, no canto superior esquerdo com pressao prescrita (p = 1), e um pogo de producdo, no
canto inferior direito, com presséo prescrita (p = 0). A locacdo dos pogos e 0 campo de per-
meabilidades, mapa de cores na escala Log;,, Sa0 mostrados na Figura 16 - SPE 10, Camada

85: Campo de permeabilidades e locagdo dos pogos.

. Nesta camada existem contrastes de permeabilidade da ordem de 107, os quais tém o
potencial de gerar termos nao fisicos em funcéo das condi¢des de localizacdo aplicadas duran-

te o calculo do operador de prolongamento.

Figura 16 - SPE 10, Camada 85: Campo de permeabilidades e locacdo dos pocos.

Fonte: O Autor (2023).
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5.1.1.1 Adaptacéo das funcdes de base

Para investigar a influéncia da estratégia de adaptagéo das funcdes de base/malha dual, a
simulacdo Multinivel foi realizada em uma resolucdo de malha em que apenas os volumes da
malha grossa primal com po¢os em seu interior foram mantidos na escala fina, o parametro de
aglomeracdo (n''™) foi testado no intervalo [0.1; 2.0]. normas de erro de pressio (a) L, e (b)
L, € a porcentagem de enriquecimento, ou seja, a razdo entre o nimero de volumes com fun-
¢do de base recalculada e o nimero total de volumes, (c). Podemos ver pela Figura 17, para o
caso-teste considerado, o valor limite, n'*™ = 1, é capaz de manter o erro de pressdo na norma
L, abaixo de 10%. A reducdo deste parametro para valores menores, aumenta significativa-
mente a percentagem de recalculo das funcdes de base, enquanto essencialmente ndo reduz as
normas de erro de pressdo. Portanto, consideramos que n*™ = 1 é o melhor valor, pois man-
tém as normas de erro na pressao (I, e [,,) baixas com uma porcentagem aceitavel de recalcu-

lo das funcgdes de base.

Figura 17 - SPE 10, Camada 85: Normas de erro na pressdo e percentagem de recélculo para n“™ € [0.1; 2.0].

R, o o
5 s S—— ——— 35 / § 55
30 / c_g
o
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—
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— —_ [<})
o~ _820 o \
o a /
£ / Qs g 40
2 - (2]
/ £ g
/ 10 qC_) 35
[&]
! 5 / >
I ¢ Q. 3p
0.5 1.0 1.5 2.0 0.5 1.0 15 2.0 05 1.0 15 2.0
r?J'.'m [1 r7!m’v [ nhm [1
(a) Erro na pressdo, norma L, (b) Erro na pressdo, norma L., (c) Percentagem de recélculo

Fonte: O Autor (2023).

A Figura 5.3 mostra 0 mapa de cores em elevacao do campo de pressdo, no qual usamos
ADM padrio com funcdes de base AMS classicas (n"“™ = o0): (a) e funcdes de base A-AMS
com (n%™ = 1): (c) e a solugio obtida com a simulacio na escala fina (referéncia): (b). Po-
demos ver que o uso das fungdes de base A-AMS melhora significativamente a qualidade do
campo de pressédo, eliminando as fortes oscilages espurias e reduz a norma de erro L, de

18,7% para 4,8%, recalculando as fungdes de base em cerca de 35% dos volumes de controle.
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Figura 18 - SPE 10, Camada 85: Campo de pressdo obtido com a aplicacdo de ADM padréao usando as fungdes
de base de AMS, '™ = oo, (a), e A-AMS com n™ = 1, (c) sobre a malha dual correspondente , e a solucio em

escala fina (referéncia), (b).

(@) AMS, '™ = oo, |lep ||, = 18.7%  referéncia (escala fina) () A-AMS, ™ =1 [le, ||, =

Fonte: O Autor (2023).

5.1.1.2 Adaptacdo de malha Multinivel ndo uniforme

Para investigar a influéncia dos parametros de adaptacdo da malha Multinivel, a simula-
¢3o Multinivel foi realizada com o uso das funcdes de base AMS (n'™ = o), enquanto 0s
critérios de definigdo de nivel (a'™ e Y™) foram variados. A Figura 19 mostra as normas de
erro de pressdo L,, (a) e L, (b), e a porcentagem de volumes ativos, ou seja, a razéo entre o
namero de graus de liberdade da resolucdo NU-ADM e resolucdo de escala fina, (c). Podemos
ver nesta figura que, para o caso de teste considerado, o valor limite %™=3 fez com que o
erro de pressdo L, fosse mantido abaixo de 20%. A reducdo deste pardmetro para valores
menores aumenta significativamente a porcentagem de volumes ativos para 0s trés parametros

a'™ considerados.
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Figura 19 - SPE 10, Camada 85: Normas de erro de pressao, (a) e (b), e percentual de volumes ativos (c).
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Fonte: O Autor (2023).

A Figura 20 mostra 0 mapa de cores com elevacdo do campo de pressdo, no qual usa-
mos o NU-ADM com funcdes de base AMS cléssicas (n'™ = o) com os critérios de defini-
¢do de nivel a!™ = B™ = oo, equivalente a0 ADM cléssico, com escala fina apenas nos
volumes da malha grossa primal com pogos: (a) e, a®™ =1 e %™ = 3: (c) e a solucdo de
escala fina (referéncia): (b). Podemos ver, nesta figura, que o uso do critério de defini¢do de
nivel melhora significativamente a qualidade do campo de presséo, eliminando grandes osci-
laces espurias e reduzindo a norma de erro na pressdo, norma L,, de 18,7% para 5,6%, man-
tendo cerca de 15% dos volumes na escala fina, destacados em preto na projecdo da Figura
5.5(c). Observa-se que na simulacdo do ADM classico foram mantidos na escala fina apenas
os volumes da escala grossa com pocos. Nos demais volumes, foi aplicada a escala grossa,
uma vez que esse método ndo tem definida adaptacdo para fins de melhora no campo de pres-

sdo, a qual é feita apenas para fins de melhor representacdo da frente de saturacéo.
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Figura 20 - SPE 10, Camada 85: Campo de pressdo obtido usando as fun¢des de base do AMS com o0 ADM
(@''™ = Bim = o), (a) e 0 NU-ADM com a!™ = 1 e g™ = 3, (c) sobre os volumes em escala fina (na cor

preta), e a solucdo obtida com a simulacdo na escala fina (referéncia), (b).

(a) @™ = ™ = oo, ||e||, = 18.7%  (b) referéncia ©) a'™ =1, =3, |ley||, = 5.6%

Fonte: O Autor (2023).

5.1.1.3 Problema de escoamento bifésico

Considerando o problema de escoamento bifésico transiente, testamos a influéncia do uso
das funcBes de base AMS (n“™ = o) e A-AMS (n*™ = 1) nos critérios de defini¢do de ni-
vel: Multiescala (com escala fina apenas nos volumes da malha primal com pogos) ADM
(6" = 1) e NU-ADM (o™ =1 e g™ = 3). Apresentamos resultados relacionados aos
erros na solucdo, a percentagem de volumes ativos e os termos ndo fisicos ao longo da simu-
lagdo. Na Figura 21, apresentamos as normas de erro L,, (a), € L, (b), da presséo e a norma
de erro L, (c) da saturacdo, a relacdo agua/éleo (wor) (d), a porcentagem de volumes ativos,

(e), e o valor médio do parametro de valores ndo fisicos, (f).
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Figura 21 - SPE 10, Camada 85: Normas de erro de pressao, (a) e (b), percentual de volumes ativos (c), razdo
agua/éleo (c), percentagem de volumes ativos (e) e valor médio dos termos ndo fisicos (f).
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Fonte: O Autor (2023).

Os resultados apresentados na Figura 21 estdo resumidos na Tabela 5.2 Podemos ver

pelos resultados numéricos que o uso das funcdes de base A-AMS reduz as normas de erro de

pressao e saturacdo ao longo da simulacdo. Além disso, o uso da metodologia NU-ADM man-

teve uma porcentagem menor de volumes ativos do que os produzidos pela metodologia

ADM, a NU-ADM foi a Gnica metodologia a manter sob controle o parametro nao fisico n (f)

sob controle valor médio abaixo de 0,03% em toda a simulacdo e, consequentemente, as nor-

mas de erro na pressao ao longo da simulacédo para o problema considerado.
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Tabela 2 - SPE 10, Camada 85: Valores médios das normas de erro de pressdo e saturacdo, porcentagem de vo-

lumes ativos e parametro n ao longo da simulacéo para as metodologias em discuss&o.

llepll2 [%] llepll= [%] NEINT%] llesll [%] [Infla 01
A-AMS 10.19 + 11.64 2743 +£532.2 1.835 + 0.000 6.858 = 2.695 1.076 + 0.564
AMS 18.44 * 4.692 604.1 + 130.2 1.835 + 0.000 12.63 + 4.296 3.319 + 0.318
ADM & A-AMS 8.435 + 13.74 199.4 + 515.4 63.72 + 26.58 1.882 + 1.201 0.778 + 1.555
ADM & AMS 6.331 + 7.942 58.09 + 104.1 63.64 + 26.41 2.513 +2.218 0.306 * 0.625
NU-ADM & A-AMS 5.296 + 0.498 7.635 % 0.682 17.28 + 3.293 5.437 + 2.399 0.024 % 0.001
NU-ADM & AMS 6.004 = 0.508 15.73 + 4.012 15.82 + 0.042 5.866 = 1.970 0.029 + 0.000

Fonte: O Autor (2023).

Na Figura 22, apresentamos 0s campos de saturacdo no tempo correspondente a 0,25
VPI (Volume Poroso Injetado) obtido com a aplicacdo do NU-ADM como solucionador de
pressdo usando as funcdes de base do AMS ('™ = =), (a) e A-AMS (n"™ = 1), (b), e a

solucéo obtida com a simulacéo na escala fina (referéncia), (c).
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Figura 22 - SPE 10, Camada 85: Campo de saturacdo no tempo correspondente a 25% de VVPI usando funcGes de

base AMS classicas, (a), fungdes de base A-AMS, (b), e a solugdo de referéncia, (c).

NA—-ADM
NS

(@) AMS (4™ = o), |leslly = 7.5%, = 15.9%.

NA—-ADM

(b) A-AMS ('™ = 1), |lesll; = 7.1%, = 18.0%

Nf

(c) Referéncia.

Fonte: O Autor (2023).

Pudemos ver pelos resultados apresentados nas Figura 21 (c) e Figura 22 que a utiliza-

cdo das funcgdes de base A-AMS (ao inves das funcdes de base AMS) ndo implica significati-

vamente em grande reducdo de erros no campo de saturacdo, ao passo que aumenta a porcen-

tagem de volumes ativos (quando VPI > ~19%). No entanto, o uso de A-AMS melhora sig-

nificativamente a norma de erro de presséo L.,, como podemos ver na Figura 21 e na Tabela

2, que mostra as normas de erro de presséo, L, e L., (colunas 1 e 2), a porcentagem de volu-

mes ativos (coluna 3), a norma de erro de saturagdo L, (coluna 4) e termos nao fisicos (coluna

5), i.e. um parametro adimensional que mensura os termos ndo fisicos na matriz da escala

grossa. Portanto, se estivermos interessados em melhorar os resultados do campo de presséo,

é recomendado o uso das funcbes de base A-AMS ao longo da simulagéo, caso contrario po-
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deriamos usar funcbes de base AMS que gera sistemas de equacdes menores (quando PVI<
~19%) e funcdes de base AMS depois disso, para otimizar a eficiéncia.

O tempo computacional acumulado na simulacéo até atingirmos VPI = 80% é mostra-
do na Figura 23 (a). Podemos ver uma diferenca consideravel no tempo de solucéo entre as
estratéegias ADM e NU-ADM, pois, como podemos ver na Figura 21, (e), a estratégia NU-
ADM usa, consideravelmente, menos volumes na escala fina, gerando sistemas lineares me-
nores. Por outro lado, a diferenca no tempo computacional € menor quando comparamos nos-
sa estratégia com a alternativa sem adaptacdo de nivel, A-AMS. Isso é atribuido ao fato de
que quando usamos esses métodos, que geram sistemas menores na escala grossa, as outras
etapas, que ndo estdo relacionadas a resolucdo de sistemas lineares, vide algoritmos da se¢éo
4.2.1, ttm mais importancia. Esta ultima diferenca de tempo tende a ser maior no caso de uti-
lizacdo de programacdo paralela nas etapas distribuiveis. Nesse caso, apenas o tempo da etapa

de solucdo do sistema linear da escala grossa € mantido, os demais sdo reduzidos.

Na Figura 23, mostramos o tempo de simula¢do acumulado em funcdo do VPI, em (a), e
0 erro maximo no balango de massa ||e,,|| = 100% * max(abs(em))/qweu (apds o proce-
dimento de reconstrucéo da velocidade é mantido com valores da ordem de 10~ ao longo da

simulacdo, (b). Esse erro é definido como o0 maximo em todos os volumes de controle para 0s

trés métodos Multiescala/Multinivel, da fig. 5.8 (2), € q,,.;; € @ vazdo no poco produtor.
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Figura 23 - SPE 10, Camada 85: Tempo acumulado de simulagédo para as diferentes estratégias (a) e erro no

balango de massa (b).
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(a) Tempo de simulagao acumulado. (b) Erro no balango de massa.

Fonte: O Autor (2023).

5.1.2 Exemplo IMPES 2: camada 37 do CSP-SPE 10

No segundo exemplo, consideramos um reservatorio com o campo de permeabilidades
da camada 37 do Comparison Solution Project SPE 10 (CSP-SPE 10). Incluimos um poco de
injecdo, no canto superior esquerdo com pressao prescrita (p = 1), e um poco de produgéo, no
canto inferior direito, com pressédo prescrita (p = 0). A locagdo dos pog¢os e o campo de per-
meabilidades, mapa de cores na escala Log,,, s&0 mostrados na Figura 9. Nesta camada exis-
tem contrastes de permeabilidade da ordem de 107, os quais tém o potencial de gerar termos
ndo fisicos em funcdo das condi¢des de localizacdo aplicadas durante para célculo do opera-

dor de prolongamento. Nesta camada existem verdadeiros canais.
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Figura 24 - SPE 10, Camada 37: Campo de permeabilidades e locacdo dos pocos.

Fonte: O Autor (2023).

5.1.2.1 Adaptacédo das funcdes de base

Novamente, para investigar a influéncia da estratégia de adaptacdo das funcGes de ba-
se/malha dual, a simulagdo Multinivel foi realizada em uma resolugdo de malha em que ape-
nas os volumes da malha grossa primal com pogos em seu interior foram mantidos na escala
fina, o parametro de aglomeracéo (n'™) foi testado no intervalo [0.1; 2.0]. A Figura 25 mostra
as normas de erro de pressao (a) L, e (b) L, € a porcentagem de enriquecimento, ou seja, a
razdo entre o numero de volumes com funcdo de base recalculada e o numero total de volu-
mes, (c). Podemos ver pela Fig. 5.10, para o caso teste considerado, o valor limite, "™ =1, é
capaz de manter o erro de pressao na norma L, abaixo de 3%. A reducéo deste parametro para
valores menores, aumenta significativamente a percentagem de recalculo das fungdes de base,
enguanto essencialmente ndo reduz as normas de erro de pressdo. Portanto, consideramos
novamente que n'™ = 1 é o melhor valor, pois mantém as normas de erro na pressao (L, e

L) baixas com uma porcentagem razoavel de recéalculo das funcées de base.
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Figura 25 - SPE 10, Camada 37: Normas de erro na pressao [,, (a), € 1., (b), e percentagem de recalculo das

funcdes de base, (c), para n“™ € [0.1; 2.0].
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Fonte: O Autor (2023).

A Figura 26 mostra o mapa de cores em elevacdo do campo de pressdo, no qual usamos
ADM padrio com funcdes de base AMS classicas (n'™ = o): (a) e funcdes de base A-AMS
com (™ = 1): (c) e a solugdo obtida com a simulagio na escala fina (referéncia): (b). Po-
demos ver que o uso das fungdes de base A-AMS melhora significativamente a qualidade do
campo de pressdo, eliminando as fortes oscilagdes espurias e reduz a norma de erro L, de

3.3% para 2.2%, recalculando as func@es de base em cerca de 23% dos volumes de controle.
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Figura 26 - SPE 10, Camada 37: Campo de pressdo obtido com o ADM padrao usando as func@es de base de

AMS, n¥™ = oo, (a), e A-AMS com %™ = 1, (c) sobre a malha dual, e a solugio na malha fina (referéncia), (b).

(@) AMS, n'™ = o, [le, ||, = 3.3% (b) referéncia (escala fina) (c) A-AMS, ptim = 1

Fonte: O Autor (2023).

5.1.2.2 Adaptacdo de malha Multinivel ndo uniforme

Para investigar a influéncia dos parametros de adaptacdo da malha Multinivel, a simula-
¢do Multinivel foi realizada com o uso das funces de base AMS (n'™ = o), enquanto os
critérios de definicdo de nivel (a'™ e f%™) foram variados. A Figura 27 mostra as normas de
erro de pressdo L,, (a) € L, (b), e a porcentagem de volumes ativos, ou seja, a razdo entre o
namero de graus de liberdade da resolucdo NU-ADM e resolucdo de escala fina, (c). Podemos
ver nesta figura que, para o caso de teste considerado, o valor limite f¥™ = 3 fez com que 0
erro de pressdo L., fosse mantido abaixo de 8% e L, abaixo de 0,5% mantendo um percentual
de menos de 10% de volumes ativos, para os 3 alfas testados, a norma de erro na presséo L,
fosse mantido abaixo de 1%. A reducédo deste parametro para valores menores aumenta signi-

ficativamente a porcentagem de volumes ativos para os trés pardmetros a'™ considerados.
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Figura 27 - SPE 10, Camada 37: Normas de erro de pressao, (a) e (b), e percentual de volumes ativos (c).
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Fonte: O Autor (2023).

A Figura 5.12 mostra 0 mapa de cores com elevacdo do campo de pressdo, no qual
usamos 0 NU-ADM com funcg@es de base AMS cléssicas (n"™ = oo) com os critérios de de-
finicdo de nivel o™ = B = oo, equivalente a0 ADM cléassico, com escala fina apenas nos
volumes da malha grossa primal com pocos: (a) e, a'™ = 1 e ™ = 3 (sobre volumes na
escala fina): (c) e a solugéo de escala fina (referéncia): (b). Podemos ver, nesta figura, que o
uso do critério de definicdo de nivel melhora significativamente a qualidade do campo de
pressdo, eliminando as oscila¢Ges espurias e reduzindo a norma de erro na pressao, horma L.,

de 3,3% para 0,5%, mantendo cerca de 9.2% dos volumes na escala fina.
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Figura 28 - SPE 10, Camada 37: Campo de pressdo obtido usando as fun¢des de base do AMS com 0 ADM
(@''™ = Bim = o), (a) e 0 NU-ADM com a!™ = 1 e g™ = 3, (c) sobre os volumes em escala fina (na cor

preta), e a solucdo obtida com a simulacdo na escala fina (referéncia), (b).
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Fonte: O Autor (2023).

5.1.2.3 Problema de escoamento bifésico

Considerando o problema de escoamento bifasico transiente, testamos a influéncia do
uso das funcdes de base AMS (n¥™ = o0) e A-AMS ("™ = 1) nos critérios de defini¢do de
nivel: Multiescala (com escala fina apenas nos volumes da malha primal com po¢os) ADM
(6™ = 1) e NU-ADM (o™ =1 e g™ = 3). Apresentamos resultados relacionados aos
erros na solucdo, a percentagem de volumes ativos e os termos ndo fisicos ao longo da simu-
lagdo. Na Figura 29, apresentamos as normas de erro L,, (a), € L, (b), da presséo e a norma
de erro L, da saturacao, (c), a relacdo agua/6leo (wor) (d), a porcentagem de volumes ativos,

(e), e o valor médio do parametro de termos néo fisicos, (f).



81

Figura 29 - SPE 10, Camada 37: Normas de erro de pressao [, e [, (2) e (b), norma de erro na saturacéo l;, (c),

razdo agua/dleo, (d), percentual de volumes ativos (e) e valor médio do parametro dos termos néo fisicos n, (f).
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Fonte: O Autor (2023).

Os resultados apresentados na Figura 29 estdo resumidos na Tabela 3. Podemos ver
pelos resultados numéricos que o uso das funcgdes de base A-AMS reduz as normas de erro de
pressdo e saturacao ao longo da simulacdo. Além disso, o uso da metodologia NU-ADM man-
teve uma porcentagem menor de volumes ativos do que os produzidos pela metodologia
ADM, a NU-ADM foi a Gnica metodologia a manter sob controle o pardmetro ndo fisicon e

as normas de erro na presséo ao longo da simulacdo para o problema considerado.
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Tabela 3 - SPE 10, Camada 37: Valores médios das normas de erro de pressdo e saturagdo, porcentagem de
volumes ativos e parametro 1 ao longo da simulacdo para as metodologias em discussao.

|lepl]2 [%] |lepll= [%] NE/NT%] [les||1 [%] [Inll: 00
A-AMS 2.190 + 0.493 8.698 + 0.305 1.835  0.000 9.486 + 1.817 2.085 + 106.4
AMS 3.069 + 0.466 11.56 + 2,050 1.835 + 0.000 31.25 + 9.045 10.03 + 472.5
ADM & A-AMS 2.366 + 1.589 9.963 + 7.231 53,70 + 22.87 3.213 + 1.170 1.323 + 1.206
ADM & AMS 6.226 +1.172 11.73 = 5.661 54.05 + 22.73 3.785 +£ 1.701 0.795 + 1.035
NU-ADM & A-AMS 2.018 + 0.384 8.537 + 0.251 11.75 + 3.690 7.676 + 1.543 0.042 + 0.005
NU-ADM & AMS 0.515 + 0.101 7.613 = 0.350 10.27 + 0.798 12.89 + 3.290 0.055 + 0.000

Fonte: O Autor (2023).

Na Figura 30, apresentamos 0s campos de saturacdo no tempo correspondente a 0.25
VPI (Volume Poroso Injetado) obtido com a aplicacdo do NU-ADM como solucionador de
pressdo usando as funcdes de base do AMS ('™ = o), (a) e A-AMS (%™ = 1), (b), e a

solucdo obtida com a simulacéo na escala fina (referéncia), (c).
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Figura 30 - SPE 10, Camada 37: Campo de saturacdo no tempo correspondente a 25% de VPI usando funcdes de

base AMS classicas, (a), fungdes de base A-AMS, (b), e a solugdo de referéncia, (c).

NNU-ADM

(@) AMS (n!™ = ), |lesll; = 17.4%, =11.0%.

Nf

NNU-ADM

(b) A-AMS (™ = 1), |legll; = 10.3%, = 14.6%

Nf

(c) Referéncia
Fonte: O Autor (2023).

Pudemos ver nos resultados apresentados nas Figura 29 e Figura 30 que o uso de fun-
coes de base A-AMS (em vez de funcbes de base AMS) leva a uma reducdo significativa de
erros no campo de saturagdo, reduzindo a norma L, do erro na saturagdo de 17.4% para
10.3%. Ele também fornece a melhor captura do fluxo de fluido no canal e, consequentemen-

te, uma melhor aproximacéo dos resultados da producao Figura 29 (d).

O tempo computacional acumulado na simulacéo até atingirmos VPI = 50% é mostra-
do na Figura 31 (a). Podemos ver uma diferenca consideravel no tempo de solugéo entre as
estratégias ADM e NU-ADM, pois, como podemos ver na Figura 29, (e), a estratégia NU-

ADM usa, consideravelmente, menos volumes na escala fina, gerando sistemas lineares me-
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nores. Por outro lado, a diferenca no tempo computacional € menor quando comparamos nos-
sa estratégia com a alternativa sem adaptacdo de nivel, A-AMS. Isso é atribuido ao fato de
que quando usamos esses métodos, que geram sistemas menores na escala grossa, as outras
etapas, que ndo estdo relacionadas a resolucdo de sistemas lineares, vide algoritmos da se¢éo
4.2.1, ttm mais importancia. Esta ultima diferenga de tempo tende a ser maior no caso de uti-
lizacdo de programacdo paralela nas etapas distribuiveis. Nesse caso, apenas o tempo da etapa

de solucéo do sistema linear da escala grossa é mantido, os demais sédo reduzidos.

Figura 31 - SPE 10, Camada 37: Tempo acumulado de simulacao para as diferentes estratégias (a) e erro no

balango de massa (b).

L ADM&AAMS | le=12
4001 NU-ADM & A-AMS | [
—— A-AMS 2.5 i I { ‘
—— reference H, ‘ I | ‘ J‘ | ‘\ “ Ll
| L 1"“1 ‘w“ L
300 2.0 “ H‘ ‘H ! 7“ ‘w F{"\‘l
- LU LD AR, I
o I Rd 11 i 1 o y
£200 = ‘ M‘ ‘ l I H H l
- 2ot ‘W e ‘! t ‘“[ | i ”
| } I |
100 e I H ‘ H “ il ‘ ‘ ' '” Il ‘ y
_— | I ! | I |
? S T IRIERI
- ‘ I
0 ‘ 0.0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
PVI [%] VPI [%]
(a) Tempo de simula¢do acumulado. (b) Erro no balango de massa.

Fonte: O autor (2023).

5.2 APLICACOES NA ESTRATEGIA FIM

Para ilustrar a influéncia dos parametros inerentes @ metodologia NU-ADM a estratégia
FIM, aplicamos essa metodologia as camadas 1 e 85 do Comparative Solution Project, CSP-
SPE-10 (CHRISTIE, et al., 2001), em ambos os casos utilizamos um modelo computacional
com 220x60 volumes, com dois pocos, empregamos uma taxa fixa de engrossamento CR =
(5,5). Nos exemplos de aplicacdo da estratégia FIM, adaptamos a malha NU-ADM ao campo
de saturagdo de modo a manter na escala fina os volumes proximos a frente de saturacéo, pois

nessa estratégia, 0 campo de saturacdes é definido nessa malha.
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5.2.1 Exemplo FIM 1: camada 1 do CSP-SPE 10

No primeiro exemplo de aplicagdo do NU-ADM a estratégia FIM, consideramos um re-
servatorio com o campo de permeabilidades da camada 1 do Comparison Solution Project
SPE 10 (CSP-SPE 10). Incluimos um poco de injecao, no canto inferior esquerdo com pressdo
prescrita (p = 1), e um poco de producgéo, no canto superior direito, com pressao prescrita
(p = 0). A locagéo dos pocos e o campo de permeabilidades, mapa de cores na escala Log;,

sdo mostrados na Figura 32.

Figura 32 - SPE 10, Camada 1: Campo de permeabilidades e locacdo dos pocos.
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Fonte: O Autor (2023).

A simulacdo foi realizada até que foi atingido o volume poroso injetado (\VVPI) de 70%,
e as normas de erro de pressao e saturacdo sdo apresentadas na Figura 5.18, observa-se que no
momento de irrupcdo de agua no pogo produtor, ocorre um pico localizado nas normas de

erro.
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Figura 33 - SPE 10, Camada 1: Normas de erro na pressao, L., (a) e na saturacdo, L, (b).

—— FIM_NU_ADM —— FIM_NU_ADM

1.0

0.9

0.8

llepllz [%]
[lesl[x [%)

0.7

0.6

0.5 0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
VPI [%] VPI [%]

(a) Erro na pressdo, norma L, (b) Erro na saturagéo, norma L,

Fonte: O Autor (2023).

A curva de producéo e a porcentagem de volumes ativos sdo apresentadas na Figura 34
onde podemos ver que nossa metodologia foi capaz de reproduzir com boa acurécia a curva
de producéo usando uma fracéo de volumes na escala fina.

Figura 34 - SPE 10, Camada 1: Raz&o agua/éleo, (a), e percentual de volumes ativos, (b).
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Fonte: O Autor (2023).

O campo de saturacdo no tempo correspondente a 45% do volume poroso injetado €
mostrado na Figura 5.20, onde podemos ver a solucéo de referéncia obtida com a simulacéo
direta em escala fina e a solucdo obtida com a estratégia FIM-NU-ADM com os volumes na

escala fina apresentados na figura inferior.
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Figura 35 - SPE 10, Camada 1: Campos de saturacdo no tempo correspondente ao VPI de 45% obtidos com a

estratégia FIM e simulagdo direta na escala fina, (a), e método NU-ADM, (b)
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Fonte: O Autor (2023).

5.2.2 Exemplo FIM 2: camada 85 do CSP-SPE 10

O mapa de cores do campo de permeabilidades na escala logaritmica e a locacdo dos

pocos sdo mostrados na Figura 36.

Figura 36 - SPE 10, Camada 85: Campo de permeabilidades e loca¢do dos pocos.
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Fonte: O Autor (2023).
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A simulacéo foi realizada até que foi atingido o volume poroso injetado (VPI) de 70%,
e as normas de erro de pressdo e saturacdo sdo apresentadas na Figura 38, observa-se que
ocorre um pico na norma de erro na pressao no momento de irrup¢do de dgua no po¢o produ-

tor.

Figura 37 - SPE 10, Camada 85: Normas de erro na pressao, L,, (a) e na saturacao, L4, (b).
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Fonte: O Autor (2023).

A curva de producéo e a porcentagem de volumes ativos sdo mostradas na Fig. 4 onde
podemos ver que nossa metodologia foi capaz de reproduzir com razoavel acuréacia a curva de

producdo usando uma fracdo de volumes na escala fina.

Figura 38 - SPE 10, Camada 85: Razdo agua/dleo, (a), e percentual de volumes ativos, (b).
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Fonte: O Autor (2023).
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O campo de saturacdo no tempo correspondente a 45% do volume poroso injetado é
mostrado na Fig. 5, onde podemos ver a solucdo de referéncia obtida com a simulagéo direta
em escala fina e a solucéo obtida com a estratégia FIM-NU-ADM com os volumes na escala
fina apresentados na figura inferior.

Figura 39 - SPE 10, Camada 1: Campos de saturacdo no tempo correspondente ao VPI de 45% obtidos com a

estratégia FIM e a simulagdo direta na escala fina, (a), 0 método NU-ADM, (b).
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Fonte: O Autor (2023).

5.2.3 Exemplo FIM 3: Homogéneo tridimensional com barreiras

O mapa de cores do campo de permeabilidades, na escala logaritmica, e a locacdo dos
pocos sdo mostrados na Figura 5.25.
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Figura 40 - Exemplo homogéneo com barreiras 3D: Campo de permeabilidades e locacdo dos pocos.
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Fonte: O Autor (2023).

A simulacéo foi realizada até que foi atingido o volume poroso injetado (VPI) de 60%,
e as normas de erro de pressdo e saturacdo sdo apresentadas na Figura 5.26Figura 38, observa-
Se que ocorre um pico na norma de erro na saturacdo no momento de irrupcao de agua no po-

¢o produtor, no VPI de aproximadamente 53%.

Figura 41 - Exemplo homogéneo com barreiras 3D: Normas de erro na pressdo, L,, (a) e na saturacdo, L,, (b).
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A curva de producdo e a porcentagem de volumes ativos sdo mostradas na Figura 5.27
onde podemos ver que nossa metodologia foi capaz de reproduzir com razoavel acurdcia a

curva de producédo usando uma fracdo de volumes na escala fina.

Figura 42 - Exemplo homogéneo com barreiras 3D: Razdo agua/éleo, (a), e percentual de volumes ativos, (b).
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Fonte: O Autor (2023).

O campo de saturacdo no tempo correspondente a 48% do volume poroso injetado €
mostrado na Figura 5.28, onde podemos ver a solucdo de referéncia obtida com a simulacéo

direta em escala fina e a solucdo obtida com a estratégia FIM-NU-ADM com 38,7% de volu-

mes ativos.
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Figura 43 - Exemplo homogéneo com barreiras 3D: Campos de saturagdo no tempo correspondente ao VVPI de
48% obtidos com a estratégia FIM e a simulagdo direta na escala fina, (a), 0 método NU-ADM, (b), apenas vo-

lumes com saturacgdo de agua acima de 0.1 sdo mostrados.

(a) Referéncia

(b) NU-ADM

Fonte: O Autor (2023).

5.2.4 Tempos de simulacéo

Para analise do tempo necessario para simulagdo requerido pelas estratégias FIM e IM-
PES, realizamos simulagdes considerando os exemplos das se¢des 5.2.1 e 5.2.2 em um note-
book pessoal com processador Intel Core i5 112 geracdo com 8GB de memdria RAM. Utili-
zamos CFL = 0.9 nas simula¢des IMPES e CFL = 10 nas simula¢des FIM, os demais dados

foram os mesmos das se¢des 5.2.1 e 5.2.2.
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Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela Erro! Fonte de referéncia néo enc-
ontrada.4, observamos que, apesar de a metodologia FIM demandar algumas iteragdes em
cada passo de tempo, o tempo computacional € menor em cada simulacdo em relacdo a simu-
lacdo com o esquema IMPES, isso foi atribuido ao fato de que podemos utilizar passos de
tempo maiores em cada passo. Além disso, notamos que o uso da metodologia NU-ADM le-
vou a menores tempos em ambas estratégias nos dois casos, camada 1 e camada 85, especial-
mente nos exemplos com 0 modelo FIM, uma vez que a saturacéo € resolvida na escala Mul-
tinivel, ao passo que, quando utilizamos o modelo IMPES o campo de saturagdes foi resolvi-
do na escala fina.

Tabela 4 - Tempos de simulagdo para as estratégias IMPES e FIM na escala fina e na NU-ADM nas camadas 1 e
85 do CSP-SPE-10.

Tempo de Simulagdo [min]
Problema | Tipo de simulacdo | FIM | IMPES
Escala fina 19,3 56,2
NU-ADM 11,4 35,7
Escala fina 13,7 41,0
NU-ADM 6,2 22,9

Fonte: O Autor (2023).

Camada 85

Camada 1




94

6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, implementamos métodos Multiescala e Multinivel, a partir de métodos
classicos, como o Multiescala AMS e o Multinivel ADM, desenvolvemos estratégias para

adaptacdo das funcdes de base, A-AMS, e da resolucdo Multinivel NU-ADM.

No contexto da adaptacdo das fungdes de base, utilizamos o pardmetro de (WANG, et
al., 2015) adaptacdo da malha dual, consequentemente das funcdes de base, para desenvolver
a metodologia A-AMS, o que levou a uma melhora significativa na qualidade do campo de
pressdo obtido no exemplo IMPES da camada 85 do CSP-SPE-10, eliminando as fortes osci-
lacBes espdrias, reduzindo a norma de erro L, de 18,7% para 4,8% e a norma [, de 203,9%

para 7,5%, recalculando as fungdes de base em cerca de 35% dos volumes.

No contexto de adaptacdo da malha Multinivel, desenvolvemos o primeiro método Mul-
tinivel com resolugdo nao uniforme, NU-ADM. Além disso, definimos parametros algébricos
para adaptacdo da malha com vistas a eliminacdo das oscilac@es espurias no campo de pres-
sBes. Verificamos que o uso do NU-ADM com os critérios de adaptacdo melhoraram signifi-
cativamente a qualidade do campo de pressdo no exemplo IMPES da camada 85 do CSP-
SPE-10, reduzindo a norma de erro na presséo, norma [,, de 18,7% para 5,6%, e a norma [,

203,9% para 6,4% ao manter, criteriosamente, cerca de 15% dos volumes na escala fina.

A estratégia NU-ADM foi inicialmente implementada no contexto IMPES, em que o
campo de saturacOes é calculado explicitamente na escala fina, apds uma etapa de reconstru-
cdo do campo de velocidades. Posteriormente, estendemos o NU-ADM para lidar com o con-
texto totalmente implicito (FIM), no qual passamos a tratar a saturacdo, assim como a pressao,
na resolucdo Multinivel. Observamos que, apesar de a metodologia FIM demandar algumas
iteracOes em cada passo de tempo, por se tratar de um problema néo linear, o tempo de simu-
lacdo foi menor em cada simulagdo, em relacdo a simulacdo IMPES. Isso foi atribuido ao fato
de que podemos utilizar passos de tempo maiores em cada passo. Além disso, notamos que,
no esquema FIM, o uso da metodologia NU-ADM, demandou menos tempo de processamen-
to que o NU-ADM na metodologia IMPES nos dois casos testados, camada 1 e camada 85 do
CSP-SPE-10.

Podemos mencionar as seguintes sugestdes para trabalhos futuros, com potencial de

continuidade dessa tese:
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Extensdo das metodologias desenvolvidas, A-AMS e NU-ADM para modelos
computacionais com malhas ndo estruturadas;

Extensdo das metodologias para lidar com mais de um nivel na escala grossa;
Extensdo das metodologias para métodos adaptativos implicitos (AIM);

Incorporar modelos com fisica mais complexa, como modelos composicionais;
Incorporar modelos com tratamento diferenciados para reservatorios fraturados;

Incorporar 0 modelo assumindo o fluxo de Stokes-Brinkman.
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APENDICE A - EXEMPLO DE APLICACAO PRATICA DO METODO ADM

Com o objetivo de ilustrar a aplicacdo do método ADM de forma direta (com explicita-
cdo dos termos das matrizes) foi elaborado um problema bidimensional. Com condicGes de
contorno de fluxo nulo em todas as fronteiras, permeabilidade e dimensdes unitarias. A confi-

guracgéo de pocos e a malha fina sdo mostrados na Figura 44.

Figura 44: Malha fina e localizagdo dos pogos, um poco injetor (a esquerda) e um pogo produtor (a direita).

Vazao
P2
FPressao

Fonte: O Autor.

Ao se utilizar uma razdo de engrossamento CR = (3, 3) definimos as malhas auxiliares
mostradas na Figura 45.

Figura 45: Malhas auxiliares do problema bidimensional, malha primal (a), malha dual (b) e malha ADM (c). Os

ntmeros correspondem aos Ids que identificamcada volume.
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Fonte: O Autor

A partir da malha ADM, podemaos definir o operador de prolongamento ADM mostrado

na Figura 46. Nessa figura, observa-se que no volume no nivel grosso da malha ADM (Id 10)
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recebe a linha correspondente no operador Multiescala, enquanto que nos volumes no nivel

fino, ocorre apenas 0 mapeamento de Ids do nivel fino para Ids ADM.

Figura 46: Operador de restricdo ADM.
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Fonte: O Autor.

Para a obtencdo do operador de prolongamento é necesséria a definicdo da transmissibi-

lidade na malha fina, cabe notar que, para a definicdo desse operador, ndo séo inseridas as

condicBes de contorno de Dirichlet nessa matriz. A Figura 47, mostra a matriz correspondente

ao exemplo em questdo com explicitacdo do tipo de volume na malha dual.

Figura 47: Matriz de transmissibilidade na malha fina com explicitagdo do tipo de volume na malha dual.

1

o]
11]12]13]
[19) 23]

| N o o s s s o[ oo NG o NN o
1

1
18 1 1
18 . 1
B 1
B




103

Fonte: O Autor.

Uma vez obtida a matriz de transmissibilidades na escala fina é realizada a permutacao
das linhas e colunas para defini¢cdo da matriz Wirebasket, essa matriz ¢ mostrada na Figura 48

e as sub matrizes sdo nomeadas na Figura 49.

Figura 48: Matriz Wirebasket ou transmissibilidade reordenada.

1 5 911121375 15 17 19 25 27|

1

s | B
I
9

Fonte: O Autor.

Figura 49: Explicitacdo das sub matrizes componentes da Wirebasket.

15 9111213%s 16 17 19 23 27 [N

Fonte: O Autor.
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A aplicagdo da formulacdo para célculo do operador Multiescala nas componentes da

matriz Wirebasket fornece o operador de prolongamento Multiescala, P, esse operador é

mostrado na Figura 50.

Figura 50: Operador de prolongamento Multiescala, cada coluna corresponde a uma fungéo de base.
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Fonte: O Autor.

A consideracao da malha ADM e desse operador, fornece o operador de prolongamento

ADM, P, esse operador é mostrado na Figura 51, onde se verifica que nos volumes que per-

tencem ao nivel grosso recebem o prolongamento Multiescala, enquanto que nos volumes

mantidos na malha fina a ocorre o simples mapeamento de Ids entre 0 a malha fina e a malha

ADM.



Figura 51: Operador de prolongamento ADM.
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Com os operadores ADM e a transmissibilidade na malha fina, resolvemos o problema

ADM, e prolongamos a solucdo para obter a solucdo na escala fina. A Figura 52 ilustra esse

processo. Observa-se ainda que a solucdo obtida com o prolongamento é linear exata.

Figura 52: Prolongamento da solugdo de presséo.
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Fonte: O Autor (2023).



106

APENDICE B - QUESTOES DE IMPLEMENTACAO

Os codigos desenvolvidos para esse trabalho foram escritos na linguagem Python, cria-
mos dois projetos, que estdo hospedados no GitHub e séo publicos. O primeiro deles no con-
texto IMPES, https://github.com/CiceroAraujo/NU_ADM e o segundo no contexto FIM
https://github.com/CiceroAraujo/FIM_NU_ADM.

No repositorio IMPES, estdo implementados os codigos do A-AMS e NU-ADM, assim
como 0s métodos tomados como base, AMS e ADM, e a solucéo de referéncia na escala fina.
Ja no repositorio FIM, estdo implementadas as metodologias NU-ADM e ADM, assim como

a solucdo de referéncia na escala fina.

Utilizamos a biblioteca NumPy, que € uma das bibliotecas mais utilizadas em Python,
para armazenar e trabalhar com vetores densos, como as informag6es da malha, como adja-
céncias, e do meio poroso, como 0s campos de permeabilidade, pressdo e saturacdo, esses
dados sdo armazenados na forma de vetores, unidimensionais e bidimensionais. Os mapea-
mentos simples também sao feitos utilizando arrays com os Ids (nimeros que identificam os

volumes) nas diferentes escalas.

J& o SciPy é utilizado para armazenar e operar com as matrizes (esparsas), COmo as ma-
trizes de transmissibilidade (IMPES) e Jacobianas (FIM). Além disso, utilizamos o médulo
“cgraph” do SciPy que trata as matrizes esparsas como grafos e permite a determinagéo rapida
dos aglomerados gerados pelo parametro “beta”. Além disso, realiza a cria¢do rapida da flag
que define a malha NU-ADM.

O SymPy é utilizado na aplicacdo do contexto FIM, esse modulo trabalha com expres-
sdes simbdlicas (analiticas). Usamo-lo para lambdificar as expressdes numéricas, isto €, criar
funcGes em Python que aceitam vetores como entrada, 0 que permite vetorizar o assembly do
sistema de equaces da escala fina. Além disso, utilizamos esse modulo para fazer as opera-
cOes de calculo diferencial e derivar o modelo numérico a partir do analitico, minimizando

erros de implementagéo.

Além dos modulos principais, utilizamos outros como acessorios. Podemos citar o
Matplotlib, que utilizamos para tracar os graficos, o PyVista para gerar 0s arquivos “.vtk” com
a representacdo das grandezas de campo, e 0 Multiprocessing para implementar as partes do
codigo em paralelo.
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