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RESUMO

Reservatérios de petrdleo sédo sistemas complexos, onde diversos fenédmenos fisicos
ocorrem simultaneamente, podendo envolver aspectos térmicos, hidricos, mecanicos
e quimicos. Com o intuito de representa-los com mais acurécia, faz-se necessario o
desenvolvimento de técnicas de modelagem que consigam representar estes quatro
fenébmenos. No presente trabalho, consideraremos os dois fendmenos fisicos: Escoa-
mento e Geomecanica. Este trabalho estudara o acoplamento geomecéanico para meios
porosos considerando escoamento bifasico, efeitos de compressibilidade da rocha e
efeitos de compressibilidade leve do fluido. Essas consideragdes sao fundamentais
na representacao dos fendmenos poromecanicos. Diferente da maioria dos trabalhos
da literatura, aqui utiliza-se uma metodologia do método dos volumes finitos baseado
no célculo dos fluxos por multiplos pontos que utiliza os pontos harménicos MPFA-
H (Multipoint Flux Aproximation type H), que é nao convencional e foi desenvolvido
pelo grupo de pesquisa PADMEC (Processamento de Alto Desempenho na Mecénica
Computacional) para simular tanto o escoamento do fluido quanto a deformagéo da
rocha. As solucées numéricas para 0 modelo matematico séao verificadas por meio de
problemas de Benchmark.

Palavras-chaves: acoplamento geomecanico; fluxo bifasico; geomecanica; método
dos volumes finitos.



ABSTRACT

Oil reservoirs are complex systems, where several physical phenomena occur simulta-
neously and may involve thermal, hydric, mechanical and chemical aspects. In order
to represent them more accurately, it is necessary to develop modeling techniques
that can represent all four physical phenomena, here we address two: Flow and Ge-
omechanics. This work will study the geomechanical coupling in porous media with
two-phase flow and roch compressibility effects considering slightly compressible flu-
ids. These considerations are fundamental in the representation of poromechanical
phenomena. Differently from the majority of the works, this work uses a finite volume
methodology based on the calculation of flux through multiple points using the harmonic
points MPFA-H (Multipoint Flux Approximation type H), which is unconventional and was
developed by the PADMEC (High Performance Computing in Computational Mechanics)
research group to simulate both fluid flow and rock deformation. Numerical solutions to
the mathematical model are verified through Benchmark problems.

Key-words: finite volume method; geomechanical coupling; geomechanics; two-phase
flow.
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1 INTRODUGAO

A exploracao e a producéao de petrdleo em reservatérios subterraneos repre-
sentam um desafio complexo e critico na industria de petréleo e gas. Reservatorios de
petrdleo sédo sistemas complexos onde multiplos fendémenos fisicos ocorrem simulta-
neamente (CHEN, 2007). A modelagem e a simulagdo numérica desses fenébmenos
desempenham um papel fundamental na compreensdo de como o reservatério se
comporta e como 0s pog¢os respondem durante a producéo de petrdleo. Esse conhe-
cimento é essencial para a tomada de decisbes eficazes, tanto nas fases iniciais de
exploragao, como na descoberta de novos campos, como no contexto das operagcdes
mais avangadas, incluindo a exploracao de po¢os no pré-sal.

Tradicionalmente, modelos simplificados de reservatérios negligenciam ou
simplificam excessivamente a influéncia do escoamento de fluidos na deformagéo
da rocha e vice-versa, com o objetivo de economizar recursos computacionais e
reduzir a complexidade dos modelos. No entanto, problemas como o colapso de
pocos, reativacdo de falhas e mudancas no comportamento da producao devido a
deplecao do reservatorio tém destacado a necessidade premente de uma compreensao
mais aprofundada da interacao entre a geomecanica e o escoamento de fluidos nos
reservatérios (ZOBACK, 2007). Portanto, a selecéo criteriosa de modelos matematicos
que melhor representem esses fenémenos é fundamental para a previsédo acurada das
taxas de producao desejadas.

A tecnologia de simulagdo de reservatérios esta em constante evolugéao e
aprimoramento. Novos modelos para simular esquemas de recuperagao cada vez
mais complexos s&o propostos constantemente. Para lidar com essa complexidade,
tornou-se imperativo o desenvolvimento de técnicas de simulagdo numérica capazes
de representar de forma mais sofisticada tanto o escoamento de fluidos quanto a
geomecanica, além de seu acoplamento. Essa abordagem é essencial para obter uma
representacao acurada dos reservatorios de petréleo (AZIZ; SETTARI, 1979).

Da fusao do estudo do escoamento em meio poroso com a geomecanica surge
a disciplina conhecida como poromecénica. Essa teoria teve suas raizes nos trabalhos
pioneiros de Terzaghi (1923) sobre a consolidacédo de solos, que descreviam como a
compactacao do solo era influenciada pela diminuicdo da pressao de fluido em seus
poros. Posteriormente, Biot (1941) estendeu essa teoria para trés dimensdes, tornando-
a aplicavel a analise de sélidos e fluidos em reservatérios de petréleo e rochas. A
poromecanica continua sendo uma area em desenvolvimento constante e serve como
base para os principais modelos matematicos utilizados na simulagcao de reservatérios.
A chave para uma modelagem poromecanica precisa é o acoplamento cuidadoso entre
as equacdes diferenciais que governam o comportamento dos sélidos e dos fluidos, a
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fim de representar devidamente os fendmenos acoplados e sem o aparecimento de
oscilagdes nao-fisicas.

1.1 OBJETIVOS

Investigar e auxiliar no desenvolvimento de metodologias para a modelagem
e a simulacao numérica de escoamentos em reservatoérios de petréleo considerando
o acoplamento com o fen6meno de deformagéo da rocha, utilizando o método dos
volumes finitos com o calculo dos fluxos por multiplos pontos (MPFA) para ambos os
problemas, auxiliando na verificacdo das formulacdes e dos cédigos computacionais
desenvolvidos.

Para atingir tal objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram definidos:
« Aprendizado dos modelos fisico-matematicos, das formula¢cées numéricas e de
programas desenvolvidos no grupo.

» Implementagdo em um ambiente unificado, incluindo:

- Formulagdo monofésica levemente compressivel

» Verificacdo do cédigo através de problemas de Benchmark.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO

A teoria da poroelasticidade teve suas raizes iniciais no trabalho pioneiro de
Karl Terzaghi, que a desenvolveu em 1923 e posteriormente expandiu em 1925. Inicial-
mente, Terzaghi formulou a teoria para descrever o comportamento de meios porosos
em condicdes unidimensionais (TERZAGHI, 1943). No entanto, o desenvolvimento
continuo da teoria levou a uma expansao para casos tridimensionais sob a lideranca
de Maurice Biot (BIOT, 1941).

Além disso, o cientista Henry Darcy desempenhou um papel fundamental ao
estabelecer uma relagéo linear crucial entre a velocidade do fluido e o gradiente de
potencial hidraulico (DARCY, 1856). Essa descoberta revolucionou a compreensao
das interacdes entre fluidos e meios porosos, e € uma base fundamental da teoria da
poroelasticidade (VERRUIJT, 2016).

Este trabalho conta com a generalizagao da formulacao de Biot, onde a com-
pressibilidade da matriz porosa e do fluido sdo levadas em consideracao, sendo de
extrema importancia para a engenharia de reservatorios.

Nas préximas subsecdes, apresentaremos trés modelos matematicos distintos:
um para o escoamento bifasico incompressivel, outro para o escoamento monofésico
levemente compressivel com consideracdées geomecanicas, e, por fim, o modelo
matematico que acopla o comportamento de um fluido bifasico levemente compressivel
com o comportamento geomecanico.

2.2 ESCOAMENTO BIFASICO INCOMPRESSIVEL

O modelo matematico classico que descreve o fluxo regido pela Lei de Darcy
consiste em duas equacgbes fundamentais: a equacéo de conservagdo de massa
aplicada ao meio poroso e a equacao de fluxo de Darcy (VERRUIJT, 2016).

Assumindo que inicialmente a rocha reservatério possui uma distribuicao uni-
forme de espacos vazios, a porosidade é definida pela razao entre o volume total de
vazios Vi ..ios € 0 volume do reservatério avaliado V., (AZIZ; SETTARI, 1979):

VV(zzio
P = 2.1
VRes ( )

Para um meio bifasico (dgua e 6leo), cada um em sua respectiva fase ocupa
uma parcela do volume de vazios da rocha reservatorio. A saturacao de cada compo-
nente no meio poroso € definida pela seguinte relagéo (AZIZ; SETTARI, 1979):
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Vs,
- : 2.2
VVazios ( )

S;

O Vj, representa o volume ocupado pelo componente i, com i = w ouU i = o,
representando as fases agua e 6leo, respectivamente. As saturacdes e outras variaveis
séo referenciadas pelos subscritos w ou o (S, € S,, por exemplo). Diz-se que o0 meio
é totalmente saturado quando os poros sao totalmente preenchidos por 6leo e agua.
Essa hipo6tese gera a seguinte restricdo (AZIZ; SETTARI, 1979; CHEN, 2007; FANCHI;

PENNINGTON, 2001):

Syt S, =1 (2.3)

A rocha é considerada indeformavel, de modo que a porosidade ¢ se mantém
constante no intervalo de tempo [0,t], simplificando substancialmente a solugao do
modelo matematico. Como os componentes estdo na mesma fase, ndo ha transferéncia
de massa entre fases. Alguns efeitos sdo desconsiderados: efeito térmico, adsorgao,
dispersao, capilaridade e efeito gravitacional. A quantidade de movimento no meio po-
roso é regida pela forma generalizada da Lei de Darcy, relacao linear entre a velocidade
do fluido e o gradiente de potencial hidraulico (BEAR, 1988).

Ao longo deste trabalho, utilizamos uma abordagem segregada na qual as
equacdes fundamentais sdo derivadas a partir da combinagédo adequada da conserva-
cdo de massa e da Lei de Darcy, que podem ser expressas para as fases i = 0 (6leo)
ou i= w (4gua) da seguinte maneira, respectivamente (CONTRERAS, 2017):

0OP5) _ G (oo 24)

v = - \NKUpi,i=o,w (2.5)

Nas equacgdes (2.4), que descreve a conservagcao da massa do fluido, e (2.5),
que representa a velocidade de Darcy através de uma relagao linear com o gradiente
de pressao, uma vez desconsiderado o efeito da gravidade, p; € densidade e ¢; é 0
termo fonte ou sumidouro (i.e., injegcdo ou producao). o} é a velocidade de fase e K é o
tensor de permeabilidade da rocha, que satisfaz a condigéo eliptica. A mobilidade do
fluido é dada por \; = ’;— onde u; representa a viscosidade e k,; € a permeabilidade
relativa da fase : (CONTRERAS, 2017).

A permeabilidade relativa pode ser interpretada como a facilidade com que
a fase do fluido pode escoar na rocha porosa em presenca de outras fases. Ela tem
uma dependéncia com a saturagcdo do meio, k,;(.5;) e é definida a partir de relacées
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constitutivas. Na literatura € possivel encontrar diversos modelos (HELMING, 1997;
PINDER; GRAY, 2008). Para esse trabalho foram utilizadas as rela¢cdes paramétricas
de Brooks-Corey, que sdo definidas da seguinte forma (KOZDON et al., 2011):

Krw = Kumaz(Se)™ kro = Komaz(1 — Se)™ (2.6)

Os expoentes n,, e n, dependem das propriedades dos fluidos, enquanto os
parametros ky max © koma: S0 limites superiores para as fungées k.., e k,,, estes
variando de 0 a 1. A saturacgao efetiva S, € uma normalizagcao da fase molhante S,, em
relagdo aos valores de saturacgao irredutivel de agua S,i e de saturagao residual de
6leo S,r como definido em (SOUZA, 2015).

(Sw - Swz’)

Se - (1 - Swi - Sor)

(2.7)

A partir das equacdes (2.3) a (2.5) e realizando manipulacdes algébricas
apropriadas, obtemos a seguinte expressao para a equacao de pressao global (CON-
TRERAS, 2017):

VU =Q (2.8)

Na equagcdo anterior, 7 ¢ a velocidade de Darcy total, a qual é obtida somando as
velocidades da agua e do éleo. O termo fonte global é representado pela equagéao

Q=Qu+Q,emaqueQ; =q/pi

Para obter a equacao de saturacao para a fase agua, combinamos e mani-
pulamos as equacdes (2.3) e (2.5), onde a velocidade da fase agua é definida como
T, =27, Isso nos leva & seguinte equagio (CONTRERAS, 2017):

0S5, —
W ==V Fw(Sw> + Qw (29)

Na equagédo (2.9), o fluxo hiperbdlico é definido como EZ(Sw) = f, U, onde
fw € o fluxo fracionario de agua, que € uma funcéo nao-linear e representa a fracao
massica da fase molhante transportada no meio poroso (SOUZA, 2015).

O modelo matematico, conforme descrito nas equacdes (2.8) e (2.9), fica
completamente determinado com a aplicacdo de condigdes iniciais e de contorno
apropriadas. Esse conjunto é composto pelas condi¢des de contorno de Dirichlet T'p e
Neumann I'y, pressao prescrita e vazao prescrita, respectivamente (SOUZA, 2015).
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g
VW =gy em Tyx|0,t (2.10)

Nos contornos internos, que correspondem aos po¢os de injecéao e producao,
a pressao pode ser igualmente especificada da seguinte maneira:

g
V- =gp em I'px|[0,t] (2.11)

ou

g
V=g, em T;x][0,1] (2.12)

Nas equagbes anteriores, o valor da fungdo escalar g é conhecido, e os
subscritos D, N, | e P representam as condi¢des de Dirichlet e Neumann e pogos injetor
e produtor, respectivamente (SOUZA, 2015).

Na equacéao de saturagao, as condi¢des inicial e de fronteira onde ha injecao
de agua sao especificadas como:

S,(7,00=S5, em Q
So(7,t)=8, em Tp ou I (2.13)

—0 . ~ e e s . .
onde S, € o valor de saturagdo inicial, que pode variar em um intervaloda 0 a 1.

2.2.1 Equacao de Buckley-Leverett

O modelo de escoamento de dois fluidos imisciveis em um meio poroso é
descrito pela equacao de Buckley-leverett (BUCKLEY; LEVERETT, 1942). O modelo
representa o deslocamento imiscivel e essencialmente unidimensional de 6leo por
agua em um meio poroso rigido com permeabilidade homogénea, como ilustrado na
Figura 1 (CARVALHO, 2019).

Conforme ilustrado na Figura 1, o 6leo residente na rocha € varrido pelo fluxo de
agua da esqueda para a direita. A descontinuidade na saturagéo de agua, caracteristica
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Figura 1 — Esquematico do reservatério simplificado para o modelo de Buckley-Leverett

Saturacdo de agua

]

=
Il
-

38388

Fonte: SOUZA (2015).

tipica de um problema de Riemann, é definida ja na condicéo inicial (HELMIG, 1997),
dada por:

1-5,, se x>
Sw(S,0) = (2.14)

Swi se x <z

onde S, € a saturagao irredutivel de éleo e S,;, a saturacao irredutivel de agua. A
variavel x representa a posigao no dominio e z,, a posi¢ao inicial da frente da onda
(SOUZA, 2015).

A partir da equagao (2.9), considerando o deslocamento unidimensional de
6leo por 4gua, desprezando o termo fonte e considerando @ = cte e o gradiente de
pressdes constante, chegamos a seguinte expressao (Equacao de Buckley-Leverett)

(SOUZA, 2015):
05y 0w 05, _

o 5 + 93, Oz =0 (2.15)

A equacéo anterior € uma equacao hiperbdlica de transporte nao-linear, onde
a nao linearidade que depende de S,, estd no termo que multiplica % (CARVALHO,
2019).

2.2.2 Formulacao Numérica

A aplicacao de um algoritmo localmente conservativo para discretizar o pro-
blema de fluxo que consiste em duas equagdes: uma da presséo eliptica para 0 campo
de pressao e outra hiperbdlica ndo linear para o campo de saturacdo. A metodologia



Capitulo 2. Fundamentacgio tedrica 18

IMPES (Implicit Pressure Explicit Saturation) € utilizada para realizar o acoplamento
entre as equacoes.

O método MPFA-H ¢é usado para dicretizar o termo de pressao, mas, a rigor,
todos os termos de difusdo serdo discretizados usando esse método. A metodologia
utiliza pontos harménicos. Inicialmente sé&o calculados os fluxos nas faces de cada
volume de controle independente e entdo uma expressao unica para os fluxos é obtida
por uma combinacédo convexa dos fluxos unilaterais.

Para o primeiro termo da equacéo (2.8), integrando o termo de fluxo ao longo
do volume de controle e aplicando o Teorema da Divergéncia de Gauss, resulta em:

/ V- ds (2.16)
1J

onde 7 é o vetor unitério para fora de 1J.

O sistema é localmente conservativo, uma vez que a soma dos fluxos a es-
querda e a direita da face IJ é igual a zero, conforme ilustrado na equacao subsequente:

— —
o5 - N+ 075 -Nyjg=0 (2.17)

onde 77 é a velocidade média da face IJ e N, representa o vetor area (comprimento
em 2-D) normal a face IJ.

Aplicando a velocidade de Darcy, o fluxo com respeito ao volume de controle L
€ expresso como:

/?ﬁ”ds:—/ )\Kivp-ﬁuds:—/ A p- KL pds (2.18)
1J 1J 1J

onde K% representa a matriz transposta de K ;.

\

Se X;X; i1y © XiXj s s80 arestas de um triangulo Az;z; ;5

ijan’
termo K%ﬁu pode ser escrito como uma combinacao linear dessas arestas (CON-
TRERAS, 2017):

T— Y . Y.
K= aﬁ,i([J)XﬁXﬁ,i(IJ) + aijz‘(IJ)XﬁXi,j(u) (2.19)

onde X; ,;; € X; ;. Sao os pontos de interpolagdo mostrados na Figura 2, e os
coeficientes a; ; ;5 € «; ;;; Sao0 dados como:
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KT in 6t .
O = I 'L nlu | 81121 0,17 B | K71 || sme%’u 220
7 sind; ;, +0% 1 CLJED T TGl 1 62 (2.20)

L1y L1

Para que os coeficientes existam e sejam positivos, as seguintes condi¢des
devem ser satisfeitas: 0 < 01&[‘],92[(] <Te Qlﬁ,u + H%JJ < 7 (CONTRERAS, 2017).
Estes angulos podem ser vistos na Figura 2.

Figura 2 — Representacao dos parametros fisicos e geométricos do método MPFA-H.

T
K; iy X
: R,
Ly - riab
P W
Xt ) 7 N kS Sg gl B
7
1
T
gg”ﬂ

Fonte: CONTRERAS (2017).

Apés algumas manipulacoes algébricas, a equagao da discretizacao do fluxo
unilateral, que nessa equacéo representa o fluxo no volume da esquerda, é escrita
como:

—

> —
iy Niy = Ay || ﬁ | (fﬁ,z’(m (pi — Pﬁ,i(m) + (fﬁ,j(m (i — PL,j(U))) (2.21)
onde
OF (1) YL
5ﬁ,¢(u) = 5i,i(u) = = (2.22)

|| XﬁXi,z‘(IJ) || || XﬁXi,j(IJ) ||
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De forma semelhante, o fluxo é escrito para o volume de controle da direita.
Apos isso, deve-se construir um fluxo Unico através de cada face, onde sdo considera-
dos os fluxos das faces a direita e a esquerda. A contribuicdo de cada um é ponderada
por pesos, que sao definidos em fungcédo do tamanho da aresta e da projecéao do tensor
de permeabilidade, equacao (2.23). Além disso, como o sistema é localmente conser-
vativo, a soma dos pesos deve ser igual a um. Para obter mais informagdes, consultar
(CONTRERAS et al., 2016).

hy IJk(“n)

JTIVR I

wluz 0 ) e wR,IJ: 1—w£’1J (2.23)
h[:?IJkRJJ + hR,IJk£7IJ

Sendo cada termo da equacéao (2.23) definido por:

* h; e hy, distancia ortogonal do centroide z; e zj, respectivamente, até a face IJ
do volume.

. k(L”;J e kg‘)u, tensores de permeabilidade a esquerda e a direita, respectivamente,

de cada face do volume de controle IJ.

A construcao de um fluxo Unico através das faces |J é expressa pela equacao
abaixo:
7]J‘ﬁ]]:w}A%’Ijﬁfj‘ﬁ]{]—wI:JJ7?J‘ﬁjl (224)

A presséao é calculada nos pontos de interpolacao através de uma combinagao
convexa, expressa como:

Pr; = Wi 1;P; + Wa PR (2.25)

Ja os pontos harménicos s&o definidos usando a seguinte expressado (CON-
TRERAS et al., 2016):

n n T T\—>
h ke bk e i (KL~ KT L » 26
= he kY 4, kM (2.26)
LIJVYR 1J R,IJ £7IJ

Para discretizar a equacao de saturagao existem diversas maneiras. O método
utilizado foi o das diferencas finitas de primeira ordem tipo upwind, que produz solucdes
monotonas a baixo custo computacional. Por outro lado, sofre influéncia da malha, além
do excesso de difusdo numérica, que leva a uma baixa acuracia do método (SOUZA,
2015).
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Para discretizar a equacao (2.9), deve-se integrar no intervalo de tempo entre
to e t e no dominio 2, obtendo:

/ / 5 WVt = ¢ t / v - Fu(Su)dvit + / / QudVdt (2.27)

Considerando uma discretizagdo do dominio em 2, a equacéo (2.27) pode
ser obtida como o somatdério das integrais calculadas em cada volume de controle.
Considerando o volume de controle V; e usando Euler avangado para discretizar
o termo temporal, aplicando o Teorema da Divergéncia de Gauss na equagao do
divergente do fluxo e integrando no intervalo de tempo definido, chegamos a seguinte
equacao discretizada da saturagao:

At — AtQ,,
Sw,intt = Sy fn — ¢_VL ”z; Fry- ﬁu + oV (2.28)
. E/I:

onde o fluxo hiperbélico é dado como: Fy; = f,(S", )V 1,

O calculo do passo de tempo ¢ feito respeitando o critério de estabilidade de
Courrant-Friedrich-Lewy (CFL), e deve satisfazer a seguinte desigualdade (SOUZA,
2015):

Vi

At < CFL —
maxuefﬁ[!(Afw(Sw)/ASw)qu? : NIJH

(2.29)

O valor do CFL utilizado, para o método de upwind de primeira ordem descrito,
deve ser sempre < 1 (HIRSCH, 2007).

__> ,
Vale ressaltar que o valor do fluxo v75 - Nyy é o mesmo valor do fluxo calculado
na equagao de pressao.

2.2.3 Acoplamento usando a estratégia IMPES

A estratégia IMPES teve sua origem nos trabalhos de (SHELDON; CARDWELL,
1959) e (STONE; GARDER, 1961). A concepcéao subjacente a essa abordagem con-
siste em separar o conjunto acoplado de equacgdes diferenciais em dois componentes
distintos: uma equacéao de pressao, tratada implicitamente, e uma equacéo de sa-
turacdo, tratada explicitamente. Essas equacbes tém a finalidade de descrever o
comportamento do fluxo em meios bifasicos, conforme discutido por (CHEN, 2007).

A estratégia IMPES, ver Figura 3, é amplamente reconhecida e empregada na
industria petrolifera devido as suas vantagens, que incluem baixo custo computacional,
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simplicidade na implementacao e robustez quando aplicada a fluxos incompressiveis
ou levemente compressiveis, como evidenciado por (CHEN et al., 2006). No entanto,
€ importante observar que o tratamento explicito da equacao de saturacdo pode
representar uma limitagao significativa. 1sso se deve ao fato de que, para garantir a
estabilidade do método, sdo necessarios passos de tempo relativamente pequenos, 0
que, por sua vez, pode tornar a simulagéo impraticavel em certos casos (PACHECO et
al., 2017).

Figura 3 — Algoritmo da estratégia IMPES
( Su(@,0) | )

Calculo da Mobilidade Solugao Implicita da Equacao Calculo do Campo de Solucdo Explicita da Equagdo de
de Pressédo Velocidade Saturacdo

1 = (04 gt

Fonte: Adaptado de SOUZA (2015).

2.3 ESCOAMENTO MONOFASICO LEVEMENTE COMPRESSIVEL COM CONSIDE-
RACOES GEOMECANICAS

2.3.1 Modelo do Comportamento Fluido

O modelo geomecanico incorpora o acoplamento entre as respostas do fluido e
do solo, segundo a Lei da consolidacédo de Biot. Um dos principios fundamentais desse
modelo é a conservagado da massa dos dois componentes: sélido e fluido (VERRUIJT,
2016).

A equacéo de balanco para o fluido é apresentada como (VERRUIJT, 2016):

0 0
a—f + ¢Cfa—l; +v - (¢T5) =0 (2.30)

A equacéo de balanco da matéria sélida pode ser escrita de forma semelhante
a equacéo (2.30):

S G (- op T =0 2.31)



Capitulo 2. Fundamentacgio tedrica 23

sendo p, a densidade do solo, o ., a velocidade do solo e 7f, a velocidade do fluido.

Assumindo que a densidade € uma fungéo da tenséo isotrdpica total (para mais
detalhes verificar (VERRUIJT, 2016)), a equacgéo (2.31) se reduz a:

0)0) B
S -6y v 10— 9T =0 (2.32)

Visando simplificar as equagdes e eliminar a dependéncia do termo de porosi-
dade, soma-se as equacoes (2.32) e (2.30), resultando em:

dp do
o CSE =0 (2.33)

Aplicando a Lei de Darcy, substituimos a velocidade relativa entre o solido
e o fluido por uma relagéo linear com o potencial hidraulico do fluido. Simultanea-
mente, aplicando a relacdo constitutiva, que relaciona a deformacgéo volumétrica com o
deslocamento, ¢, = 7 - u, obtemos a seguinte equacao apds algumas manipulagdes
algébricas (VERRUIJT, 2016):

VUV (T = V) +6(Cp - Co)=

de (OO

onde ¥ é a velocidade de Darcy do fluido monoféasico. Diferente da equagdo para um
fluido bifasico, que possui um termo de mobilidade, a velocidade de Darcy para um
fluido monofasico ndo o tem, e pode ser escrita da seguinte forma: o = % Y p-

(2.34)

Pela Teoria de Terzaghy, temos a relacédo entre a tensao total o e a tensao
efetiva o’:

oc=0 +ap (2.35)

onde o’ é a tenséo efetiva na rocha, «, coeficiente de Biot, descrito como a = 1 — &=,
p, a pressao no fluido e C,,, a compressibilidade no meio poroso. Vale ressaltar que
esta ultima difere da se¢éo anterior, que tratava da velocidade total devido a natureza
bifasica do escoamento. Apds algumas manipulacées chegamos a equacao abaixo
(VERRUIJT, 2016):

c%v op
L. 2.36
aglt S == T (2.36)

sendo S o coeficiente de armazenamento, definido como:
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S =¢C; + (a — ¢)C, (2.37)

A equacgao (2.36) descreve o balanco de massa de um fluido monofésico
levando em consideragao a deformacéo da rocha no reservatorio.

2.3.2 Modelo do Comportamento Mecanico

Para determinar o comportamento mecanico do meio, utiliza-se a equagéao de
equilibrio mecanico em conjunto com a relagao constitutiva do material em questao
(SILVA, 2018). O balan¢go do momento linear em conjunto com o principio da tenséo
efetiva de Terzaghi serve para modelar a resposta mecanica da rocha e das rochas
circundantes (ALBUQUERQUE, 2023).

O comportamento mecéanico € expresso pela equagao de momento linear, a Lei
de Cauchy de Movimento. Considerando um carregamento quase-estatico a equacao
de equilibrio é escrita na forma matricial como (ALBUQUERQUE, 2023):

V-o+ f=0 (2.38)

com o sendo o Tensor de Tensdo de Cauchy e ? compreendendo as forcas do corpo
que atuam no corpo elastico. Sob a suposicao de deformacéao plana, o tensor de tensao
de Cauchy pode ser escrito como:

o= Ogx Ua:y
Oyz  Oyy
O Principio das Tensodes Efetivas, desenvolvido por Terzaghi, relaciona os

componentes mecanicos e hidraulicos e pode ser escrito da seguinte forma (VERRUIJT,
2016):

o' =0 —apl (2.40)

onde o’ é chamado de tenséo efetiva, o € o coeficiente de Biot, p é a pressao do fluido
e I é a matriz identidade. A tensao efetiva € a tensao que atua diretamente na rocha,
como pode ser analisada na equacéao (2.40). A contribuicdo de presséao do fluido é
subtraida da tenséo total.

Substituindo a equacao (2.40) na equacao (2.38), pode-se chegar a equagao
de equilibrio:

o' —avpl= [ (2.41)
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Sob a suposicao da Teoria da Deformacao Infinitesimal, a deformacéo do corpo
elastico pode ser descrita pelo Tensor de Deformacéao de Almansi-Hamel (ALBUQUER-
QUE, 2023):

N =

= = T du u | v
€ — lgxx 5:By] — VU—FVU — [ ox (8y+8x> (242)

1.0 o) o]
Eyz  Eyy 2 §(a_Z + 52) a_Z
com @ = [u v]T sendo o vetor deslocamento, cujas componentes sdo u e v, e 57 sendo
o operador gradiente.

A Lei de Hooke é uma relacao constitutiva que relaciona a tensao e a deforma-
cado. Sob a consideracdo de que o material estara apenas no regime elastico linear,
obetemos a seguinte equacao tensorial:

o'=C:¢ (2.43)

Na equacéo (2.43), C é um tensor constitutivo de posto 4. Sob a suposicao
de elasticidade linear isotropica, todas as 81 entradas de C podem ser escritas como
funcdes de apenas dois parametros, A e GG, que sao chamados de primeiro e segundo
parametros de Lamé, respectivamente. Usando os parametros de Lamé, a equacéao
(2.43) pode ser escrita como (ALBUQUERQUE, 2023):

o’ = \r(e)I +2Ge (2.44)

onde tr(e) representa um traco de matriz.

Substituindo a equacao (2.44) na equacao (2.41) e fazendo as manipulacoes
algébricas necessarias, pode-se chegar a um equivalente poromecanico da Equacgéo
de Navier-Cauchy, que é dado por (ALBUQUERQUE, 2023):

—

A+G) v (Vi) +Gv-(vi)—avp=f (2.45)

Um conjunto adequado de condi¢des de contorno para a equagéo (2.41) faz-se
necessario, além de uma condigao inicial para o deslocamento, pois a equagao gover-
nante depende indiretamente do tempo. Esse conjunto é composto pelas condi¢cdes de
contorno de Dirichlet e Neumann, bem como pela condig&o inicial, descritos a seguir:

u(z,t) =gpemI} (2.46)

o' il =g’ emIY (2.47)
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i(x,0) = i (2.48)

onde 7i é o vetor normal unitario ao contorno, I'}, denota a condi¢cdo de contorno
de Dirichlet e T'Y;, a condicdo de contorno de Neumann, ambos para o problema
geomecanico. g}, junto com g%, séo os valores prescritos do deslocamento « - 7 eda
carga o’ no contorno.

2.4 FORMULAGCAO NUMERICA

Com a finalidade de discretizar o primeiro termo da equacéo (2.36), que des-
creve 0 escoamento levemente compressivel monofésico, que corresponde a velocidade
do solo, é necessario integra-lo ao longo do dominio €2; (ALBUQUERQUE, 2023).

Oe, 0 0 OE;
i Ein:_/QAedei:a/th'ﬁdQﬁ:a_tL (249)

onde Ej_; .40,
L

Aplicando o Teorema da Divergéncia de Gauss e considerando a contribui¢cao
dos deslocamentos nas faces de cada volume de controle, chegamos a expressao

de E; =) :Uerﬁ Jo. V- W ds. Discretizando o termo E; usando diferengas finitas e
L
g

. . . - OF - n
truncando no primeiro termo, ficamos com a relacéo: - = Lt

Para discretizar o segundo termo da equacao (2.36), devemos integrar ao longo
do dominio e posteriormente utilizar diferencas finitas de primeira ordem, ficando com
a seguinte expressao:

dp N ViSi  ni n
| STan, ~ ok ) (2.50)

L
onde p%+ le p’} sa@o os valores de pressao na célula L nos respectivos tempos t"tle
t" com o At = ¢t"*! — ¢". V; é o volume, mas como estamos trabalhando em dominio
bidimensional corresponde a area de cada elemento.

Para discretizar o primeiro termo da equacao (2.41), que descreve o comporta-
mento mecanico da rocha, procedemos com a integracao sobre o dominio aplicando
o Teorema do Valor Médio e o Teorema da Divergéncia, o que nos leva a seguinte
equacgao (ALBUQUERQUE, 2023):

/ V-O"dQL:/ G,-W]JdQ£=|IJ|?]J (251)
Q; Qg
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onde 7 é o vetor de tensdo normal e pode ser escrito como:

T = [C : M} N [VU ST G (2.52)

— —
2 VU'C%TLIJWLVU'C%HU

onde C é o tensor constitutivo. Semelhante ao que foi definido na discretizacdo da
equacao de pressao, aqui também temos os termos de difusdo, como vy - Cﬁﬁu,
que serao discretizados utilizando a mesma metodologia de Volumes Finitos, nomea-
damente o método MPFA-H (ALBUQUERQUE, 2023).

2.4.1 Acoplamento Monofasico com Geomeomecanica

A utilizagdo de malha co-localizada com aproximagdes de mesma ordem de
erro nas equacoes de equilibrio e balanco de massa viola a condi¢cao de Ladyzhenskaya-
Babuska-Brezzi, comumente referida como a condigdo de LBB (ALBUQUERQUE,
2023). A violacdo dessa condigao resulta em oscilagdes nao fisicas do tipo "par-impar”.
Para contornar esse problema, o deslocamento na face pode ser interpolado usando
o método de Rhie-Chow modificado (ZHANG; ZHAO; BAYYUK, 2014), forcando o
acoplamento entre a pressao p e o deslocamento .

Até o momento, este método ainda nao foi implementado em nosso cédigo.
E importante ressaltar que os problemas que foram simulados até o momento néo
exigiram esse acoplamento

Sem perda de generalidade, para simplificar a equacéao (2.45), podemos des-
considerar o primeiro termo da equacao, representado por (A + G) v (v/ - @) € o termo
forcas de corpo 7 Estas consideragdes sao feitas somente durante o processo de
interpolacdo. Isso nos permite reescrever a equacgao (2.45), conforme discutido por
(ALBUQUERQUE, 2023):

Gv-(Vi)=avp (2.53)

A derivacao da interpolacao parte da equacgao (2.53), definida na aresta IJ e
discretizada usando as discretiza¢des ja mencionadas para o gradiente de presséo e o
termo de difusdo. Contudo, como néao existe malha dual uma vez que o esquema é
co-localizado e centrado na célula, os parametros fisico-geométricos necessarios sao
obtidos via interpolagdo dos parametros fisico-geométricos dfinidos para os volumes
de controle L e R que compartilham 1J. Mais detalhes da interpolagdo consultar (AL-
BUQUERQUE, 2023). Logo, a interplagédo para o deslocamento na aresta IJ pode ser
definido como:
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argVig 0
Uiy = 7”—(1 Z ‘[J‘pIJnIJx 5 Z \[J\punuﬁ— I Ua—p (2.54)
wl rjer; Qo IJeTp, Ay, 1j OX
= - aryViy Op
= v—(1-p Z \[J\punu;e 5 Z \[J\punuq:-i- e (2.55)
vl ryer; G,k IJeTp, Qy,1g O
onde
U =0-pU; + B4, (2.56)
Vi =01-8)7; 487, (2.57)
_ G G G
G,k = Z wR,i(u 7 1J Z &L'y Wiyt O‘R,z’(u)wi,i(u)) (2.58)
IJel'; y=t,j
auﬁu]:z = Z(au,nb)f{"i_a]% Z |[J|p[JnIJ7x (259)
nb IJGFR
iy Ve a,
Vis = (1 - §)—& 4 IR 2l (2.60)
Ay, L Gy, R arg

oy, € o coeficiente de Biot, 5 =1/2 e A7 = (af Cn T fj(u))
A aproximacgao do gradiente de pressao da equacéo (2.53) na face IJ é dada
por:

Pg —DPi —
— . 2.61
VPl WTLU (2.61)

onde ?E,R =z, — x;, €M que x, representa o vetor posigéo do centréide do volume
da direita e z; volume da esquerda. A discretizagdo dos delocamentos Uiy e Uy
é expressa em termos de U ;, U ;, p; € p, como evidenciado nas equagdes (2.54),
(2.55) e (2.61) (ALBUQUERQUE, 2023).

Inicialmente, a equacao 2.36 é resolvida com uma taxa de deformacao volumé-
trica constante. Com isso, 0 campo de pressao é determinado. A equacao de equilibrio
€ resolvida usando o campo de pressao encontrado, que por sua vez determina o
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campo de tensao e deslocamento. A convergéncia é verificada usando a equacao
(2.62):

_ o pe! — Pl

> (2.62)

Caso a convergéncia ndo seja atingida, atualiza-se o termo de deformacéo
volumétrica através do método de deformacao fixa usando a Interpolagao de Rhie-Chow
modificada. O método de deformacéo fixa é condicionalmente estavel, obedecendo a
relacdo da equacgao (2.63). A condicao de estabilidade depende exclusivamente das
propriedades do material. A solucéo finaliza quando o tempo total de simulacéo atinge
o tempo final. Um fluxograma do algoritmo de solucéo é mostrado na Figura 4.

ol
SK

Os termos da equacéo anterior sao definidos como:

C=— <1 (2.63)

* «, coeficiente de Biot
« S, coeficiente de armazenamento

* k, médulo de compressibilidade

2.5 MODELO POROMECANICO COM FLUIDO BIFASICO

Este mddulo tem como propédsito a apresentacdo do modelo poromecéanico
com fluido bifasico. Diferentemente dos outros modelos que serdo empregados para
reproduzir resultados, este serve unicamente para apresentar o modelo que sera
utilizado em trabalhos futuros.

A equacéao de pressao, equacgao (2.64), incorpora a velocidade relativa entre o
solo e o fluido, equivalente a equagao de Darcy, equacgao (2.65), em um meio bifasico.
A porosidade serd mantida constante. Essa simplificagao inicial sera aprimorada em
futuras pesquisas.

0€, op
. 2.64
agr+ S5 v (2.64)
?i = _AZK Vpivi =0, w (265)

O modelo geomecanico incorpora a equacgao de equilibrio, equacao (2.66),
conforme previamente abordado na se¢éo anterior.



Capitulo 2. Fundamentacgio tedrica 30

Figura 4 — Algoritmo de solugdo do modelo geomecénico

Inicializagio da
Solucan
-|.'HI =

Atualzar £y usando 3
k=k+1 Imterpolagio Modificada
de Rhie-Chow

Solugie da Equagio
de Pressao (p)

Solugie da Equagio
de Equilibric {u,v)

Verificar
convergéncia

FIM da Simulagio

Fonte: Adaptado de ALBUQUERQUE (2023).

Vo' —avpl=f (2.66)

A equacao de saturacdo assemelha-se a equacao (2.9) do modelo bifasico
incompressivel, com uma distingao importante: inclui-se um termo de presséo devido a
natureza ligeiramente compressivel do fluido bifasico, como evidenciado na equagéo

(HALLACK et al., 2019):

0 a5
GerruSugy + 0+ 7 FulSu) + Qu (2.67)
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2.5.1 Modelo de Acoplamento Bifasico Levemente Compressivel com Conside-
racées Geomecanicas

O algoritmo para resolver o acoplamento entre o escoamento bifasico leve-
mente compressivel e a geomecanica é baseado no trabalho de (MURAD et al., 2021)
e segue o fluxograma da Figura 5. Conforme ilustrado na Figura 5, ele adota uma
metodologia semelhante a utilizada no modelo geomecéanico monofésico. A diferenca
significativa reside na introducédo da equacgao de saturacido e na atualizacdo da mo-
bilidade. A equacao de saturacao é introduzida imediatamente apds a convergéncia
do célculo da equacéo de equilibrio. A sequéncia de operacdes apds a resolucao da
saturacao envolve a atualizagdo da mobilidade, seguida da repeticdo do mesmo ciclo
descrito para o0 modelo monofasico levemente compressivel.
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Figura 5 — Algoritmo de solugdo do modelo poromecanico com fluido bifasico levemente
compressivel.
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3 METODOLOGIA

3.1 ESTRUTURA DO CODIGO

A formulagdo numeérica descrita foi idealizada no ambiente do Visual Studio
Code, editor desenvolvido pela Microsoft. Utilizou-se a linguagem Python, pois os
codigos herdados foram escritos nessa linguagem, cédigos desenvolvidos pelo grupo
de pesquisa PADMEC, grupo no qual o aluno faz parte.

A estrutura do software consiste em realizar o processamento dos dados. As
fases de pré-processamento séo realizadas no software aberto Gmsh, por onde é
gerado o dominio computacional com malha discreta e a especificacdo das condi¢cdes
de contorno. O péds-processamento € realizado no software de dominio publico, Para-
View, que facilita a visualizacdo dos resultados a partir de um arquivo em formato VTK
exportado pelo codigo do grupo.

A entrada dos dados é feita em um arquivo chamado de startdat. Nele estao
contidos todos os parametros do poco, caracteristicas do fluido e da rocha, tempo de
simulagao e dados numéricos.

O impress, biblioteca de pré-processamento desenvolvida pelo grupo, é utili-
zado para chamar todos os parametros relacionados a malha computacional desen-
volvida no GMSH, como: estrutura de dados auxiliares, tamanho "médio"e area dos
elementos.

O esquematico da Figura 6 resume as atividades necessarias a serem de-
senvolvidas nas analises numéricas, bem como as etapas de pré-processamento e
pds-processamento:

3.2 PROBLEMA DE BUCKLEY-LEVERETT

O problema de Buckley-Leverett foi simulado utilizando o software de fluxo
bifasico desenvolvido pelo grupo PADMEC a fim de entender o funcionamento do
mesmo e, posteriormente, ser possivel realizar o acoplamento com o software de
geomecanica em trabalhos futuros.

O modelo de Buckley-Leverett, adaptado por (CARVALHO, 2019), é resolvido
numericamente utilizando as técnicas numéricas apresentadas anteriormente. O reser-
vatorio consiste em um dominio homogéneo e isotrépico com tensor de permeabilidade
K dado por:
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Figura 6 — Fluxo de Trabalho para analise numérica
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Fonte: O autor.

Parametros utilizados na simulagéo:

O reservatorio tem dimensdes de 75 m no eixo y € 300 m no eixo x.
 Nas faces inferior e superior, o fluxo é nulo.

« Na face esquerda, a saturacéo é igual a 1 e o fluxo é de 1.944 m3/s.

Na face direita, a pressao é prescrita como 0 Pa.
 As saturagdes irredutiveis sdo S,; = S,, = 0.

* A razao de mobilidade é unitaria, e o modelo de Brooks-Corey é usado com
expoentes S,,; = S,, = 2.

» O passo de tempo calculado com base em um namero de Courant de 0,3

O tempo total de simulacao é de 1.500 dias.

As solugdes numéricas sao comparadas com a solucao semi-analitica encon-
trada em (PINDER; GRAY, 2008) para diferentes malhas computacionais. A anélise
conta com 8 refinamentos realizados utilizando elementos quadrilaterais. A analise vai
desde uma malha grosseira com 8 elementos a malhas mais finas com 1024 elemen-
tos na direcao longitudinal. A quantificacdo dos erros foi feita baseada na norma L1,
equacao (3.2) e taxa de erro L1, equagéo (3.3).
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3.3 PROBLEMA MONOFASICO LEVEMENTE COMPRESSIVEL

A fim de verificar a formulagdo monofasica levemente compressivel, implementou-
se o0 problema unidimensional com fluido monofasico compressivel em um meio poroso
homogéneo e isotrdpico, com tensor de permeabilidade K dado pela equagéo (3.4). O
reservatorio possui um pogo - produtor na face da esquerda como pode ser visto na
Figura (11) e fluxo nulo em todas as outras faces.

_ [500 0] 3.4
0 500

A solucao de referéncia usada para comparar com a solu¢cao numérica foi
extraida do trabalho de (LI, 2012). As andlises de erros foram conduzidas com auxilio
das normas de erro L1, equacao (3.5), e L2, equagéo (3.6), com a taxa de erro definida
pela equacdo 3.7. A analise conta com diferentes densidades de malha que foram
geradas diretamente sobre o dominio computacional com as subdivisdes de: (1x5),
(1x10), (1x20), (1x40), (1x80), (1x160) e (1x320).
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A seguir sdo definidos os parametros utilizados na simulagéo encontrados no
trabalho de (LI, 2012):

» Dimensdes do reservatdrio: comprimento horizontal de 609,6 (m) e vertical 3,048
(m).
» Porosidade = 0,2

» Compressibilidade da rocha = 1,5e-9 (1/Pa)
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Permeabilidade = 500 (m?)

Viscosidade da agua = 0,000249 (Pa*s)

Densidade da agua = 0,001 (kg/m?)

Compressibilidade do fluido = 1,5e-9 (Pa)

Agua residual de agua = 0,2

Presséo no pogo produtor = 13.100.044 (Pa)

Presséo Inicial = 13.789.520 (Pa)

Tempo total de simulagéo = 3 (D)

Coeficiente de Fourier = 1

3.4 PROBLEMA DE Terzaghi

O problema consiste na aplicagdo de um carregamento sobre uma coluna
poroelastica homogénea e isotrdpica, totalmente saturada de agua, que possui ca-
pacidade drenante apenas no topo, o que faz com que a solugcédo ocorra apenas na
direcéo vertical (SILVA, 2018). A Figura 7 contém informagdes sobre as dimensdes do
reservatério e a localizagao das condi¢des de contorno. O tipo de condi¢do de contorno
e seus respectivos valores prescritos sdo definidos nas equagdes abaixo:

p=0Pa
I''=<0,=0Pa (3.8)
oy, = —1le6Pa

ﬁt : W}J = Om/s
I'y =< u=0m (39)
oy, = 0Pa

)
Ve Ty =0(m/s)
['3=<0,=0Pa (3.10)

I'y=<u=0m (3.11)
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Figura 7 — Problema de Terzaghi: geometria e condicbes de contorno
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Fonte: O autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo analisados e descritos os resultados obtidos por meio
das técnicas numéricas discutidas nos capitulos anteriores.

Em alguns problemas, sera possivel quantificar os erros nos campos de pres-
sao e saturagao, comparando a solugao obtida numericamente com a solugéo analitica.

4.1 PROBLEMA DE BUCKLEY-LEVERETT

O problema de Buckley-Leverett foi simulado utilizando o software bifasico. Os
resultados podem ser vistos na Figura 8. Observou-se que a medida que a quantidade
de elementos de discretizacao aumenta, a solugdo numérica tende para a solugao
analitica e conseguiu-se uma melhor captura do choque,conforme esperado. As malhas
com 8 e 64 elementos, correspondentes as Figuras 8(a) e (b), respectivamente, sdo
mais grosseiras e, portanto, representam de forma pobre a solucao de referéncia.
Enquanto que as malhas mais refinadas da andlise, mostradas nas Figuras 8 (c) e (d),
representam com acuracia a descontinuidade.

Além disso, também é possivel comparar de forma quantitativa a discrepancia
entre as solugées numérica e analitica. A Tabela 1 reune os valores obtidos dos erros
associados a discretizacao da malha utilizando a norma L1. Nota-se uma tendéncia
de decaimento do erro a zero em funcao do aumento da densidades de malha. Isto é
igualmente observado no grafico da funcao log(N) versus log(erro), sendo N o numero
de divisbes da malha, mostrado na Figura 9.

Tabela 1 — Valores dos erros entre as solugdes numeérica e analitica segundo a norma
L1 para o Problema de Buckley-Leverett.

Divisoes N Erro L1
N Valor Taxa
8 0.1211384 -
16 0.0573394 1.08
32 0.0407242 0.49
64 0.0187404 1.12
128 0.0100084 0.90
256 0.0051836 0.95
512 0.0033404 0.63
1024 0.0014417 1.21

Fonte: O autor.
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Figura 8 — Graficos da solucdo numérica versus solucdo analitica para densidades de
malha com: (a) 8 elementos; (b) 64 elementos; (c) 256 elementos e (d) 1.024
elementos.
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Fonte: O autor.

4.2 PROBLEMA MONOFASICO LEVEMENTE COMPRESSIVEL

Os resultados correspondentes ao problema monofésico levemente compressi-
vel podem ser vistos graficamente na Figura 10. A solugao numérica foi plotada junto a
solucdo de referéncia para diferentes densidades de malha e avaliadas num tempo total
de 3 dias. Como era esperado, para uma malha grossa com 5 elementos, a solugao
numérica teve menor acuracia em comparacao a solucao analitica. A medida que a
malha foi sendo refinada, resultados mais acurados foram obtidos, como pode ser visto
nas malhas subsequentes, Figuras 10(b)-(e).

No grafico da Figura 12 é evidente que a medida que o numero de subdivisbes
aumenta o erro cai, tanto pela norma L1, quanto pela norma L2, indicando que a
solugdo numérica tende a solugao de referéncia, numa taxa aproximadamente 2 como
esperado para um método de segunda ordem, como o usado. A Tabela 2 traz em
detalhes os valores obtidos dos erros e das taxas de erros encontrados em cada norma.
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Figura 9 — Gréafico do erro em funcdo do numero de elementos de discretizacdo da
malha para o problema de Buckley-Leverett.
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Tabela 2 — Valores dos erros entre as solu¢gdes numérica e analitica segundo as normas
L1 e L2 para o problema monofasico levemente compressivel.

Divisoes N Erro L1 Erro L2
Valor Taxa Valor Taxa
5 4.74 x 1072 - 5.10 x 1072 -
10 1.37x 1072 1.79 145x1072%2 1.82
20 358 x 1072 1.93 3.78x 1073 1.94
40 896 x 107* 2.00 9.47 x10~* 2.00
80 225 x107* 199 237x107* 2.00
160 563 x 107 2.00 5.94 x107° 2.00
320 141 x 1075 2.00 1.48 x 10~® 2.00
Fonte: O autor.

4.3 PROBLEMA DE TERZAGHI

Os resultados obtidos para o problema de Terzaghisao apresentados na Figura
13, que mostra a solugcao numérica versus a solucao de referéncia em diversos instantes
de tempo. Ao analisar a imagem, constatou-se que os dados obtidos numericamente
representaram de forma acurada a solugéo analitica.

Os perfis de presséo e deslocamento sdo mostrados nas Figuras 14 e 15,
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Figura 10 — Graficos da solucdo numérica versus solucao analitica para o problema
monofasico levemente compressivel com densidades de malha de: (a) 5
elementos; (b) 10 elementos; (c) 40 elementos; (d) 160 elementos e (e)
320 elementos.
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Fonte: O autor.

respectivamente. A pressao aplicada no topo do reservatério comprime 0 meio poroso
causando uma drenagem de agua, visto que o topo permite passagem de fluido. A
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Figura 11 — Esquematico do Reservatoério de Petréleo com um pocgo produtor na face
da esquerda.
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Fonte: (LI, 2012).

Figura 12 — Gréfico do erro em fungao do numero de elementos de discretizagao da
malha para o problema monofésico levemente compressivel.
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pressdao minima é 0 e fica localizada préxima ao topo do reservatério, ja os maiores
gradientes de pressao estao localizados no fundo. Esse gradiente decai ao longo
do tempo, como € evidente na Figura 14. Os deslocamentos, por sua vez, sdo mais
acentuados proximo ao topo. Como o deslocamento é nulo na base, os deslocamentos
proximos dessas intermediagdes sdo menores.
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Figura 13 — Problema de Therzaghi: Distribuicdo da pressdo em meio poroso em

diversos instantes de tempo com At = 1s.
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Figura 14 — Problema de Therzaghi: Distribuicdo de pressdo com At = 1s.
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Figura 15 — Problema de Therzaghi: Perfil de deslocamento vertical com At = 1s.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho destacou o Método dos Volumes Finitos na modelagem e si-
mulagao de sistemas complexos de reservatorios de petréleo. Foram abordados os
fenbmenos fisicos multifacetados presentes nesses reservatérios. A pesquisa teve
como objetivo principal investigar e contribuir para o desenvolvimento de metodologias
de modelagem e simulacdo numérica de escoamentos em reservatorios de petréleo,
com foco no acoplamento com a deformagéo da rocha.

Por fim, os objetivos especificos foram plenamente atingidos, abrangendo
desde a compreensao dos modelos fisico-matematicos até a implementagdo em um
ambiente integrado, bem como a verificagdo do codigo para cenarios de referéncia.
Consequentemente, confirmamos que o Método dos Volumes Finitos € uma ferramenta
poderosa para a industria de petréleo e gas, proporcionando uma melhor compreensao
e previsao do comportamento dos reservatérios. Além disso, o trabalho desenvolvido
investigou através da andlise de casos a compreensao dos fenémenos fisicos subjacen-
tes nos reservatérios e como eles podem ser representados de maneira mais acurada
por meio de abordagens numéricas.
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