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RESUMO

A importancia da geomecanica e do estudo de esquemas de acoplamento entre a geomecanica
e fluxo multifasico tém sido cada vez mais importantes e utilizados pela industria a
medida que formagoes cada vez mais profundas véem sendo descobertas e exploradas.
O entendimento do comportamento do estado de tensdo em um reservatério permite
produzir um melhor entendimento das implicacoes geomecanicas que ocorrem durante a
fase de explotacao, isso porque durante esta fase, as alteragoes na poro-pressao conduzem
perturbagdes no equilibrio mecanico afetando o estado de tensao de formagdes profundas,
de maneira a alterar as propriedades da rocha tais como permeabilidade e porosidade. No
entanto, a simulagao acoplada (hidromecéanica) em um grande campo heterogéneo implica
na solucao de equagoes de fluxo e mecénica, associadas a um grande nimero de graus de
liberdade que torna esse tipo de abordagem inviavel e computacionalmente cara. Neste
contexto, um simulador geomecanico-linhas de fluxoé apresentado dentro de um algoritmo
sequencial iterativo. Neste trabalho, aplica-se o método de elementos finitos com volume
de controle para o subproblema poro-mecanico que fornece um campo de velocidade de
Darcy pés-processado e a porosidade como entradas para o subproblema de transporte.
Este subproblema é resolvido através do método de decomposicao de operador, no qual
basea-se em um esquema preditor-corretor com os passos preditor e corretor discretizados
pelos esquemas baseados em tempo de voo e volumes finitos, respectivamente. Simulagoes
numéricas de injecao de agua foram comparadas com solugoes encontradas na literatura,
mostrando bons resultados. Em problemas dominados pela adveccao, envolvendo um
reservatorio naturalmente fraturado, a abordagem implementada foi capaz de predizer a
distribuicdo do campo de saturagao ao longo de toda simulagao. Além disso, para avaliar
a resposta geomecanica, simulagoes numéricas foram realizadas em um grande sistema
de reservatério-rocha capeadora em uma fase de recuperagao primaria de hidrocarboneto,
mostrou que a formulagdo apresentada provou ser: uma alternativa promissora para
simulacao hidro-geomecanica tradicional; tteis para o modelo de fluxo de reducao de
ordem nos casos em que o comportamento geomecanico sdo mais importantes do que o
comportamento de fluxo e de uma ferramenta complementar para simulacdo geomecanica

convencional.

Palavras-chave: acoplamento hidromecanico, simulacao por linhas de fluxo, geomecénica,

acoplamento iterativo.






ABSTRACT

The importance of geomechanics and the study of coupling between geomechanics and
multiphase flow have been increasingly recognized and used by the industry as deeper
formations are discovered and exploited. The knowledge of the state of stress in a reservoir
yields a better understanding of the geomechanical implications during exploitation stage,
because during the primary recovery stage, changes in pore pressure leads to perturbations
in the mechanical equilibrium, affecting the stress state in the formations in a way that alters
the rock properties such as permeability and porosity. However, the coupled simulation
(hydromechanical) in large field heterogeneous models involves stress and flow equations
solving, associated with a large number of degrees-of-freedom which becomes infeasible and
computationally costly. In this context, a geomechanical-streamline simulator is presented
within a iteratively coupled framework algorithm. In the present work, we applied control
volume finite element method for the poromechanics subproblem which provides a Darcy
velocity field through a post-processing velocity procedure and porosity as input fields to the
transport subproblem. Such subproblem is solved by means of an operator splitting method,
which is based on a predictor-corrector scheme with the predictor and corrector steps
discretized by a time-of-flight and a finite volume based schemes, respectively. Numerical
simulations of water-flooding are compared to the numerical results available in literature,
showing good results. In convection-dominated problems, involving a naturally fractured
reservoir, the approach was able to predict the saturation distributions for the whole
simulation correctly. Furthermore, to appraisal the geomechanical response, numerical
simulation was performed in a large reservoir-caprock system in a primary hydrocarbon
recovery stage, showing that the formulation presented proved be: an promising alternative
to traditional hydro-geomechanical simulation; useful for flow model order reduction in
cases where the geomechanical behavior are more important than the flow behavior and a

complementary tool for conventional geomechanical simulations.

Keywords: hydromechanical coupling, streamline simulation, geomechanics, iterative

coupling.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Fenomenos fisicos encontrados em reservatérios de petroleo quando
submetidos a deple¢ao. . . . . . . . . ...

Figura 3.1 — Modelos de permeabilidades relativas das fases em funcao da saturacao

Figura 3.2 — Deslocamento (a), deformagao normal (b) e deformacao cisalhante (c).
Figura 3.3 — Forcas atuando em um corpo arbitrario. . . . . .. .. ... ... ...
Figura 3.4 — Tensor de tensoes em um sistema de coordenadas arbitrario(esquerda).
Tensor de tensées no sistema de coordenadas principal(direita).
Figura 3.5 — Esquema ilustrativo da formulacao IMPES. . . . . ... ... ... ..
Figura 3.6 — Esquema ilustrativo da formulacao IMPES modificado. . . . . . . . ..
Figura 3.7 — (a) Campo de velocidade e incégnitas do procedimento de Pollock para
o tragado das linhas de fluxoem uma célula, (b) determinacao da face
de saida da linha com os tempo de percurso para cada face. . . . . . .
Figura 3.8 — Sub-célula do volume finito mapeada para o espaco normalizado utili-
zando a transformacao isoparamétrica. . . . . . . ... L. L.
Figura 3.9 — Método de Pollock considerando malhas nao-estruturada. . . . . . . . .
Figura 4.1 — Dominio de um problema arbitrario 2 e seu contorno 9€2. . . . . . ..
Figura 4.2 - Funcao teste ¢;. . . . . . . . . . L
Figura 4.3 — Tlustracao do dominio do problema de equilibrio. . . . . ... ... ..
Figura 4.4 — Tlustracao do dominio do problema da pressao.. . . . . . . ... . ...
Figura 4.5 — Representagdo da malha triangular primal (simplex) e a malha de
volumes finitos (dual). . . . . . ... ... oo
Figura 4.6 — (a) Defini¢do dos vetores normais 7, e 73; (b) Velocidade total no i-
ésimo elemento ¥; e velocidades nodais (¥, Uso € Us3) € interpolada (V)
do sélido (c) definigao das arestas do sub-volume de controle (Q) e (d)
vazoes sobre as superficies de controle (V) diretamente da solugao da
PIESSAO. .« v v v v e e e e e e e e e e e e e
Figura 4.7 — (a) 52 Linhas tragadas empregando o campo de velocidade descontinuo,
v; (b) 52 Linhas tragadas empregando o campo de velocidade pds-
processado. . ...
Figura 4.8 — Vazoes normais (a) nas arestas internas do volume de controle; (b) e
sobre o perimetro do volume de controle V,,. . . .. ... .. ... ..
Figura 4.9 — Condicao de irrotacionalidade do campo de pressao em torno do né p
(p-ésimo volume de controle). . . . . .. .. ... L.

Figura 4.10-Tlustracao do dominio do subproblema de transporte. . . . . . . . . ..



Figura 4.11-Definicao de n6 e segmento de linha de fluxo lancada de um poco injetor.

O primeiro n6 corresponde ao n6 de contorno atribuido a injecao de

fluido. . . . . . . 92
Figura 4.12-Processo de regularizacao de uma linha de fluxo. . . . . .. .. .. .. 93
Figura 4.13-Processo de regularizacao de uma linha de fluxo. . . . . ... ... .. 96

Figura 4.14-Entidades geométricas associadas ao processo de discretizagao do pro-

blema de transporte. . . . . . . . ... 98
Figura 4.15-Tlustragoes dos tipos de acoplamento. . . . . . . .. . .. .. ... ... 104
Figura 5.1 — Geometria do problema e condi¢des de contorno. . . . . . . .. .. .. 109
Figura 5.2 — Malhas utilizadas pelo MRST (a) e CODE_BRIGHT (b). . . ... .. 111

Figura 5.3 — Comparativo entre as linhas de fluxotracadas pelo modulo baseado em

linhas de fluxo(linhas vermelhas) com as linhas geradas pelo MRST

(linhas azuis). . . . . . . . . oo 111
Figura 5.4 — Comparacao entre a solucao analitica e a solugdo numérica pseudo-

unidimensional. . . . . . ... L 113
Figura 5.5 — Evolucao do corte de agua no pogo produtor para as razoes de mobilidade

de (a) M =0,5(b) M =0,9; (¢) M =10,0. . . ... .......... 115
Figura 5.6 — Relacdo entre o tamanho do passo de tempo implicito pela média

do passo de tempo de explicito para as razoes de mobilidade de (a)

M =0,5(b) M =0,9; (¢c) M =10,0 (caso homogéneo). . . . ... .. 116
Figura 5.7 — (a) Geometria e condi¢oes de contorno do problema, (b) malha alinhada

ao escoamento, (c¢) malha transversal ao escoamento e (d) malha nao-

estruturada. . . . . ... 117
Figura 5.8 — (a) linhas de fluxo tracadas e (b) perfil de saturagao obtidos em VPI=0,1

considerando malha alinhada ao escoamento. . . . . . . . ... ... .. 119

Figura 5.9 — (a) linhas de fluxo tracadas e (b) perfil de saturagao obtidos em VPI=0,1

considerando malha transversal ao escoamento. . . . . . . . ... . .. 119
Figura 5.10—(a) linhas de fluxo tracadas e (b) perfil de saturagao obtidos em VPI=0,1
considerando malha nao estruturada. . . . . . . . .. ... 120

Figura 5.11-Comparativo do 6leo acumulado para o problema de i de cinco pocos
obtidos para as trés configuragoes de malha. . . . . . . . ... ... .. 121
Figura 5.12-Comparativo para o 6leo recuperado no problema de i de cinco pogos. 121
Figura 5.13-Perfis do divergente a nivel de elemento e irrotacional do campo de
velocidade poés-processado para a malha alinhada para VPI=0,1. . . . . 122
Figura 5.14-Perfis do divergente a nivel de elemento e irrotacional do campo de
velocidade poés-processado para a malha transversal para VPI=0,1. . . 122
Figura 5.15-Perfis do divergente a nivel de elemento e irrotacional do campo de

velocidade poés-processado para a malha nao-estruturada para VPI=0,1. 123



Figura 5.16-Geometria e condigdes de contorno do reservatorio sintético natural-

mente fraturado. . . . . ... oL 123
Figura 5.17-Curvas de permeabilidade relativas usadas no caso do reservatério

naturalmente fraturado. . . . . . . ... 125
Figura 5.18—Perfis de (a) saturacao de dgua, (b) saturacao de dgua sobre as linhas

de fluxo, (c) divergente a nivel de elemento e (d) irrotacional. . . . . . 125
Figura 5.19-Detalhes das regides onde ocorre dispersao dos fluidos, no topo linhas

de fluxotragadas e abaixo perfil do modulo da velocidade de Darcy total

emt=3dias. . . . ... 126
Figura 5.20—Evolugao do perfil de saturagao sobre a malha de elementos finitos (a

esquerda) e ao longa das linhas de fluxo(a direita). . . . . ... .. .. 127
Figura 5.21-Problema de compactagdo. . . . . . . .. .. ... ... ... 128
Figura 5.22-Condigoes de contorno hidraulicas e mecanicas impostas no problema

de compactacao. . . . .. ..o 129
Figura 5.23—Curvas de produgao acumulada de éleo (efeito do acoplamento geome-

CANMICO). . v v v 129
Figura 5.24-Variacao da porosidade com o tempo no pogo produtor e injetor. . . . 131
Figura 5.25—Variacao da permeabilidade com o tempo no poco produtor e injetor. . 131
Figura 5.26-Distribuicao da poro-pressao: (a) geostético; (b) Apos abertura dos pocos.132
Figura 5.27-Deslocamento vertical: (a) Evolu¢ao da compactagao sobre a bacia (b)

Distribuicao dos deslocamentos no modelo. . . . . . . . ... ... ... 133
Figura 5.28-Perfis de saturacao ao longo das linhas de fluxotragadas para problema

de compactacao considerando e nao considerando o efeito geomecanico. 134
Figura A.1-Streamline e o campo de velocidade no espago bidimensional. . . . . . . 155
Figura A.2— Streamtube no espaco bidimensional. . . . . . . . .. .. ... ... .. 156

Figura C.1—-Condigoes iniciais e de contorno do caso de i do problema padrao de

cinco pogos alocados (five spot). . . . . . ..o 161
Figura C.2—Campo de pressao obtido. . . . . .. .. .. ... ... ... 162
Figura C.3—-Campo de velocidade obtido. . . . . .. .. .. ... ... ... .... 162
Figura C.4—Malha de elementos finitos com volumes de controle. . . . . . ... .. 163
Figura C.5-Lista de nds e elementos. . . . . . . . .. .. .. .. ... ... 164
Figura C.6-Lista de nds e elementos. . . . . . .. .. .. .. ... ... ... 168

Figura C.7-Fluxos normais as faces do elemento. . . . . . . . .. ... ... ... .. 170






LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1 — Propriedades do dominio e dos fluidos para o caso de validacao do tragado.110

Tabela 5.2 — Propriedades do dominio e dos fluidos para o problema Buckley-Leverett.112

Tabela 5.3 — Propriedades do dominio e dos fluidos. . . . . . .. .. ... ... ... 114
Tabela 5.4 — Parametros utilizados para o controle do passo de tempo. . . . . . .. 114
Tabela 5.5 — Propriedades do dominio e dos fluidos para a solugao de transporte. . . 118
Tabela 5.6 — Propriedades do dominio e dos fluidos para o caso sintético. . . . . . . 124
Tabela 5.7 — Propriedades do dominio e dos fluidos para o caso de compactacao. . . 130
Tabela C.1—Vetores velocidade. . . . . . . . . . . ... ... .. ... . ... ... 164
Tabela C.2—Coordenada dos nds necessarios. . . . . . . . . . . . . ... ... ... 165
Tabela C.3—Dados geométricos. . . . . . . . . . . . . . . 165
Tabela C.4—Vetores velocidade. . . . . . . . . . . ... .. ... ... ... 169
Tabela C.5—Coordenada dos nds necessarios. . . . . . . . . . . . .. .. ... ... 169

Tabela C.6— Vetores das velocidades pés-processadas dos nos do elemento 25. . . . . 170






LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

1. INTRODUCAO

IMPES abreviagao de IMplicit Pressure Fxplicit Saturation.

2. REVISAO

CVFEM M¢étodo dos Elementos Finitos com Volume de Controle.

MFEM Método dos Elementos Finitos Mistos.

MPFA Método dos Volumes Finitos com Aproximacgao de Multiplos Pontos.
SAGD Steam Assisted Gravity Drainage.

SPH Método Smooth Particle Hydrodynamic.

3. FORMULACAO MATEMATICA

A7, ; Incremento do tempo de véo que atravessa o i-ésimo sub-volumes de controle/sub-
células (eq. 3.94)

At.; Incremento do tempo de voo que atravessa o i-ésimo sub-volumes de controle/sub-

células (eq. 3.98)
(&, 7me) coordenadas de saida da linha de fluxono espago normalizado. (eq. 3.88)
(&5,m0) coordenadas de entrada da linha de fluxono espago normalizado. (eq. 3.88)
(%, ye) coordenadas de saida da linha de fluxona célula. (eq. 3.70)
(x;,y;) coordenadas de entrada da linha de fluxona célula. (eq. 3.70)
(20,Yo) coordenada local de referéncia na célula. (eq. 3.66)
a fator poroelastico de Biot (eq. 3.31)
o tensor de tensoes efetivas (eq. 3.30)
€ tensor de deformacao (eq. 3.7)
K (¢) tensor de segunda ordem, permeabilidade intrinseca da matriz porosa (eq. 3.1)
K, tensor permeabilidade inicial (eq. 3.42)

S tensor de tensdo desviador (eq. 3.20)



T ou o tensor de tensoes (eq. 3.14)

X e ¥ bistreamfunction (eq. 3.96)

0;;  delta de Kronecker (eq. 3.28)

Ko factor modificador da forma dos poros da equacao de Kozeny-Carman (eq. 3.41)
A constante elastica de Lame (eq. 3.27)

A mobilidade total (eq. 3.58)

Aa(Sw) mobilidade da fase a (eq. 3.3)

Ay  mobilidade gravitacional total (eq. 3.58)

C tensor (de quarta ordem) constitutivo eldstico (eq. 3.24)

Cijliu  componentes do tensor constitutivo elastico (eq. 3.24)

f, componente na dire¢ao 1 do fluxo volumétrico total linearmente interpolada no

espago normalizado. (eq. 3.78)

fe componente na dire¢do £ do fluxo volumétrico total linearmente interpolada no

espaco normalizado. (eq. 3.78)

Vi velocidade intersticial normal da i-ésima face da célula quadrada (eq. 3.65)

Ve componente na dire¢do x da velocidade intersticial linearmente interpolada na célula.
(eq. 3.66)

Vy componente na direcao y da velocidade intersticial linearmente interpolada na célula.
(eq. 3.66)

! constante elastica de Lame (eq. 3.27)

lo  saturagao da fase a (eq. 3.1)

Q dominio de um corpo arbitrario no espaco (eq. 3.8)

S|

tensao média (eq. 3.20)

dV;  contorno da i-ésima célula / volume de controle. (eq. 4.39)
0 fronteira do dominio €2 (eq. 3.8)

o) porosidade (eq. 3.1)

Do porosidade inicial (eq. 3.42)



01

02

massa especifica da matriz rochosa (eq. 3.12)
densidade da fase o (representando a fase 6leo ou a fase dgua) (eq. 3.0)

densidade da fase « (representando a fase 6leo ou a fase dgua) na pressdao de

referéncia (eq. 3.0)
densidade da rocha (eq. 3.34)
densidade da rocha obtida na pressao de referéncia (eq. 3.34)

representagao matricial do tensor de tensoes no sistema de coordenadas cartesiano
(eq. 3.10)

tensdo principal maior (eq. 3.16)

tensdo principal intermediaria (eq. 3.16)

tensdo principal menor (eq. 3.16)

componente ij € 1,2,3 ou z,y, z do tensor de tensoes (eq. 3.11)

Tempo de v6o ao longo da linha de fluxos (eq. 3.93)

velocidade intersticial da fase a (eq. 3.48)

passo de tempo da solugao da equagao de transporte da linha de fluxo (eq. 4.57)
passo de tempo da solugao da equagao de transporte da linha de fluxo (eq. 4.59)
passo de tempo da solugao da pressio (eq. 4.57)

passo de tempo da solugao da pressdo (eq. 4.59)

dimensdo da célula em x. (eq. 3.67)

dimensao da célula em y. (eq. 3.67)

tempo de percurso que a linha de fluxoleva para atravessar a célula. (eq. 3.71)
tempo de percurso da particula percorrer a distancia entre x; e z.. (eq. 3.70)
tempo de percurso da particula percorrer a distancia entre y; e y.. (eq. 3.70)

representacao matricial do tensor de deformagdao € no sistema de coordenadas

cartesiano (eq. 3.8)
Comprimento da i-ésima face da célula. (eq. 3.78)

componente ij € 1,2,3 ou z,y, z do tensor de deformacao (eq. 3.7)



exk ou tr(e) deformagao volumétrica (eq. 3.29)
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velocidade do deslocamento do sélido interpolado no i-ésimo elemento (eq. 4.41)
Fogas de corpo atuantes no interior de um corpo (eq. 3.8)

Foga externa pontual atuante sobre a fronteira do corpo arbitrario 92 (eq. 3.8)
vetor forga gravidade (eq. 3.1)

velocidade total. (eq. 3.64)

vetor normal a i-ésima face apontando para fora da célula. (eq. 3.65)

estado de tensao definido no plano normal 7 (eq. 3.10)

vetor tangente ligando os pontos médios de duas arestas do tridngulo T (eq. 4.46)
vetor deslocamento (eq. 3.6)

velocidade intersticial (eq. 3.64)

velocidade total (eq. 3.57)

vetor velocidade resultante (¥ + Us) obtido apds o pés-processamento do campo de

velocidade resultante (eq. 4.47)

velocidade de deslocamento da rocha (eq. 3.38)

velocidade de deslocamento da rocha (eq. 3.43)

vetor posi¢do de um ponto material na condi¢ao deformada (eq. 3.6)
vetor posi¢ao de um ponto material na condigao indeformada (eq. 3.6)
coordenadas do espago de referéncia ou normalizado. (eq. 3.78)
pardmetro do material da relagado exponencial da permeabilidade. (eq. 3.42)
compressibilidade da fase « (eq. 3.0)

variacao do tempo de voo no interior da célula. (eq. 3.68)

didmetro dos graos da equagao de Kozeny-Carman (eq. 3.41)

fluxo fracional da fase a (eq. 3.62)

fluxo volumétrico total normal a i-ésima face da célula. (eq. 3.78)

fluxo volumétrico no segmento 1 (g1) i i-ésimo elemento (eq. 4.41)



fiz  fluxo volumétrico no segmento 2 (e2) i i-ésimo elemento (eq. 4.41)

*

fi3  fluxo normal a aresta €3 do subvolume Q; (eq. 4.43)

fiy  fluxo normal a aresta ¢4 do subvolume Q; (eq. 4.43)
fri  fluxo mapeado para o espago normalizado. (eq. 3.86)

fsew  fluxo de um segmento do volume de controle (eq. 4.48)

fuwp  fluxo fraciondrio de dgua no p-ésimo pogo produtor. (eq. 4.56)

fuwp  fluxo fraciondrio de 4gua no p-ésimo pogo produtor. (eq. 4.58)

G moédulo de cisalhamento (eq. 3.29)

Jo fluxo fracional gravitacional da fase a (eq. 3.63)

L primeiro invariante do tensor de tensées (eq. 3.19)
I segundo invariante do tensor de tensoes (eq. 3.19)
I3 terceiro invariante do tensor de tensoes (eq. 3.19)

J(&,7m) Jacobiano. (eq. 3.82)

Jp primeiro invariante do tensor de tensdao desviador (eq. 3.24)
Ja segundo invariante do tensor de tensao desviador (eq. 3.24)
J3 terceiro invariante do tensor de tensdo desviador (eq. 3.24)

Ky  mddulo de rigidez do meio rochoso, bulk modulus (eq. 3.32)

Ky  mddulo de rigidez dos graos da rocha (eq. 3.32)

kro(Sw) permeabilidade relativa da fase o (eq. 3.1)

m,  vazao massica de injecao da fase a (eq. 3.48)

m,  gradiente de fluxo na direcao n no interior do quadrado unitério. (eq. 3.84)

me  gradiente de fluxo na diregao £ no interior do quadrado unitario. (eq. 3.84)

m,  gradiente da velocidade na dire¢do x no interior da célula. (eq. 3.67)

m,  gradiente da velocidade na dire¢ao y no interior da célula. (eq. 3.67)

nst nimero de segmentos de linhas de fluxoque passam pelo elemento el. (eq. 4.60)

nep numero de sub-volume, Q;, que formam o p-ésimo volume de controle, V,,) (eq. 4.45)



n o nimero de linhas lancadas no segmento do volume de controle (eq. 4.48)

nse  Numero de sub-volumes de controle/sub-células atravessadas pela linha de fluxo
(eq. 3.94)

ns,  numero de solugdes internas da equagao de transporte da linha de fluxo (eq. 4.57)
ns,  numero de solugbes internas da equagao de transporte da linha de fluxo (eq. 4.59)
nsg  numero de segmentos da linha de fluxoregularizada. (eq. 4.57)

nsg  numero de segmentos da linha de fluxoregularizada. (eq. 4.59)

D pressao total de fluido, equivalente a poro-pressao efetiva (eq. 3.4)

Do pressao de referéncia (eq. 3.0)

Da pressao da fase a (eq. 3.1)

q vazao volumétrica total (eq. 3.57)

¢®  fluxo atribuido em uma linha de fluxotracada (eq. 4.48)

o vazao volumétrica de injegao da fase v (eq. 3.48)

sl Saturagdo de dgua no i-ésimo segmento da linha de fluxo. (eq. 4.60)
Sw saturagao da fase o (eq. 3.1)

st Saturacdo de dgua no elemento el (eq. 4.60)

t tortuosidade da equagao de Kozeny-Carman (eq. 3.41)

tr(e) operador traco (eq. 3.19)

w; ou u; componente i ou j do vetor de deslocamento (eq. 3.7)
Vi i-ésima célula / volume de controle. (eq. 4.39)

U,  velocidade de Darcy da fase a (eq. 3.1)

CFL Courant—Friedrichs-Lewy .
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(f2)); fluxos fracionarios de agua no i-ésimo segmento da linha de fluxoregularizada.
(eq. 4.53)

(sw)(nH) saturagao da dgua no i-ésimo volime de controle. (eq. 4.65)

%



(Ssl)(n-i-l)

)i predi¢ao da saturagao de agua no i-ésimo segmento da linha de fluxoregularizada

avaliado no n + 1 passo de tempo. (eq. 4.53)
[¢¢]  porosidade do e-ésimo elemento finito (eq. 4.36)
o tensor de segunda ordem de tensoes. (eq. 4.7)

At;“ tamanho do passo de tempo para atualizagdo do campo de pressao (eq. 4.76)

%ith taxa de deslocamento prescrita no contorno Q" (eq. 4.69)
Yp fator multiplicador da vazao prescrita aplicada no contorno 92 (eq. 4.70)
Va fator multiplicador do vetor forga aplicado no contorno 9Q" (eq. 4.69)

[A(s,)]" mobilidade total do e-ésimo elemento. (eq. 4.30)

[Us];  velocidade de deslocamento do sélido avaliado no j-ésimo segmento do volume finito.
(eq. 4.65)

[gw(swj)]j fluxo fracionario gravitacional da fase agua avaliado no j-ésimo segmento do

volume de controle V; (eq. 4.65)

L(x) operador de derivadas parciais (eq. 4.1)

B; matriz de fungoes de forma diferencial do problema de equilibrio mecanico. (eq. 4.19)

B, matriz de fungoes de forma diferenciadas do problema da equacao da pressao.
(eq. 4.28)

Cp matriz de acoplamento do problema da equagao da pressao (eq. 4.34)

Cy matriz de acoplamento do problema de equilibrio mecénico (eq. 4.21)

D tensor constitutivo mecénico expresso na forma matricial. (eq. 4.20)

Ky matriz de rigidez do problema da equacao da pressao (eq. 4.34)

K. matriz de rigidez do problema de equilibrio mecanico (eq. 4.21)

N, matriz de fungées de forma do problema da equagao da pressao. (eq. 4.26)

N, matriz de fungdes de forma do problema de equilibrio mecénico. (eq. 4.15)

Su forma matricial do operador em derivadas parciais do problema de equilibrio

mecanico. (eq. 4.17)
Q dominio do problema arbitrario. (eq. 4.6)

Q% dominio do problema de equilibrio mecénico. (eq. 4.8)
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dominio do elementos finitos (eq. 4.6)

pressao de fundo de pogo ou pressao prescrita aplicada no contorno 9QP (eq. 4.70)
condigao de contorno mista aplicada a equagdao da pressao. (eq. 4.22)

contorno do dominio arbitrario. (eq. 4.6)

porosidade do e-ésimo elemento finito. (eq. 4.66)

porosidade do i-ésimo volume de controle. (eq. 4.65)

passo de tempo da solucdo do problema corretor, definido pelo critério CFL.
(eq. 4.65)

passo de tempo utilizado na solugdo da linha de fluxo, satisfazendo o critério CFL.

(eq. 4.53)

passo de tempo de voo da linha de fluxoapds o processo de regularizacao. (eq. 4.53)
representagao vetorial do tensor de tensoes. (eq. 4.12)

representagao vetorial do tensor de deformacoes. (eq. 4.12)

vetor de forgas de corpo. (eq. 4.7)

contribuigao ao vetor de carga de forgas de corpo (eq. 4.21)

contribuigao de imposi¢ao de fluxo no contorno (eq. 4.34)

contribuigdo ao vetor de carga devido as condigdes de contorno (eq. 4.21)
desconto do fluxo devido & parcela gravitacional (eq. 4.34)

Vetor de forgas aplicada no contorno Q" (eq. 4.69)

vetor para célculo de trago de tensores na forma vetorial. (eq. 4.20)

vetor normal do i-ésimo fluxo (eq. 4.77)

vetor normal orientado para fora do j-ésimo segmento do volume de controle.
(eq. 4.65)

vetor de pressoes nodais do e-ésimo elemento. (eq. 4.27)
vetor de deslocamentos do e-ésimo elemento. (eq. 4.16)
velocidade total constante sobre os elementos (eq. 4.37)

fluxo pés-processado no intervalo n (eq. 4.77)



f~1 fluxo pés-processado no intervalo n — 1 (eq. 4.77)
nP numero de fungoes de forma escalares do problema da equagao da pressdo. (eq. 4.9)
nimero de fungoes de forma escalares do problema de equilibrio mecénico. (eq. 4.9)

ncrrp 0 numéro de Courant-Fredrich-Lewy. (eq. 4.54)

neg  numero de elementos finitos (eq. 4.6)
In vazao volumétrica prescrita de 6leo no contorno 9 (eq. 4.70)
G vazao volumétrica prescrita de 4gua no contorno 9 (eq. 4.70)

Rqr  residuo da equagdo da pressao do método dos elementos finitos. (eq. 4.22)

swj  saturagdo de agua avaliado no j-ésimo ponto de integragao (segmento do volume de
controle) (eq. 4.65)

Ve volume do e-ésimo elemento. (eq. 4.66)
Vi volume do i-ésimo volume de controle. (eq. 4.65)
Vi i-ésimo volume de controle. (eq. 4.63)

vP . maxima velocidade de choque. (eq. 4.54)

DVTOL tolerancia prescrita limitando a variagdo do campo de velocidade ao longo da

simulagao (eq. 4.76)
MRP Meétodo dos Residuos Ponderados.
Apéndices
U4 e Up streamfunction da linha de fluxoA e streamfunction da linha de fluxoB (eq. A.4)
ds  comprimento infinetesimal de um segmento da linha de fluxo (eq. A.3)
gap vazao volumétrica de um tubo de fluxo (eq. A.4)
v, e v, componentes x e y do campo de velocidade local (eq. A.2)

x(s,t) e y(s,t) forma parametrizada da linha de fluxo (eq. A.1)






1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
311
312
3121
3122
3123
3124
3.1.25
3.1.2.6
3.2
321
322
3.3
3.4
341

SUMARIO

SUMArio . . . . . . e e e e e e e e e 29
INTRODUCAO . . . . .t ittt e et e e e e e e e 33
Motivacao . . . . . . . .. 33
Objetivos . . . . . . . . . . 36
Organizacao do documento . . . . . . . . .. ... . ... .. ..... 36
Notacdo . . . . . . . . . . . . 37
REVISAO DA LITERATURA 39
REVISAO . . . . . it e e e e e e 41
Linhas de fluxo . . . . . . . ... ..o 41
Linhas de fluxo em malhas nao-estruturadas . . . . . . . .. .. ... 44
Simulacao por linhas de fluxo considerando outras fisicas . . . . . . 46

Modelagem geomecanica e acoplamento com simulacao por linhas

de fluxo . . . . . . . 47
ASPECTOS TEORICOS 51
FORMULACAO MATEMATICA . ... ... ... ... .u... 53
Equacdes do continuo . . . . . . .. ..o 53
Fase fluida . . . . . . . . . . 53
Fasesdlida . . . . . . . . . . . .. 55
Deformagdo . . . . . . . . L. Lo e 55
Tensdo . . . . . oL e 56
Elasticidade Linear . . . . . . . . . . . . e e e e e 59
Poroelasticidade . . . . . . . . . L L e e e e 59
Densidade do sélido . . . . . . . . . . ..o 61
Permeabilidade . . . . . . . . . L oL e e 62
Conservacao de massa para meios porosos deformaveis. . . . . . . . 62
Fase sélida . . . . . . . . . . . 62
Fases fluidas . . . . . . . . . . ... 63
Equacoes governantes da formulacao IMPES . . . . . . .. .. . .. 64
Formulacao baseada em linhas de fluxo . . . . . . . ... .. ... .. 68

Construcdo das linhas de fluxo . . . . . . ... ... ... 68



3411
3.4.12
34.13
3.4.2

4.1
4.2
4.3
431
432
4.4
4.5
4.6
46.1
4.6.1.1
4.6.1.2
4.6.1.3
4.6.1.4
46.2
4.7
471
4.7.2
4.8
4.9
49.1
492

5.1
5.2
5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.3
54

Malhas estruturadas - método de Pollock . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 68

Malhas ndo-estruturadas . . . . . . . . . . Lo Lo e e e e 71
Transformacdo isoparamétrica bilinear . . . . . . . . . . . ... .o 74
Equacdo de transporte ao longo das linhas de fluxo . . . . . . .. .. ... 75
FORMULACAO NUMERICA . . ... . .. it ie i 7
Problema generalizado . . . . . . . . . . ... .00 44
Discretizacao do dominio . . . . . . . ... ... 78
Subproblema poromecanico . . . . . . ... ... ... ... 79
Equacao de equilibrio . . . . . . ..o 79
Equacdodapressao . . . . . . . .. 82
Subproblema da porosidade . . . . . . .. .. ... ... L. 84
Processamento e pés-processamento da velocidade total . . . . . . 85
Subproblema de transporte . . . . . . .. .. ... 90
Problema preditor . . . . . . . . .. 91
Processo de regularizacdo das linhas e mapeamento das propriedades de transporte . . . 93
Solucdo da equagdo de transporte sobre as linhas de fluxo . . . . . . . . . . . . .. 94
Mapeamento da vazdo e propriedades transportadas para os pocos produtores . . . . . 95
Mapeamento das propriedades para a malha de simulacdo . . . . . . . . . . . . .. 96
Problema corretor . . . . . . . . ... 97
Condicoes de contorno e iniciais dos subproblemas . . . . . . . . .. 98
Subproblema poromecénico . . . . . . ... 98
Subproblema de transporte . . . . . . ... 99
Estratégia do controle do passo de tempo . . . . . . . . .. ... .. 99
Acoplamento hidro-geomecanico . . . . ... .. ... ... ... .. 101
Tipos de acoplamento . . . . . . . . . . . ... 101
Implementacdo do acoplamento . . . . . . ... ..o 103
RESULTADOS 107
RESULTADOS EDISCUSSOES . . .. ... ... ... ... .. 109
Tracado das linhas de fluxo . . . . . . .. ... .. ... .. ...... 109
Solucao de transporte ao longo das linhas de fluxo . . . . . . . . .. 112
Transporte unidimensional - Problema Buckley-Leverett . . . . . . . .. .. 112
Estratégia de controle do passo de tempo . . . . . . . ... ... 113
Efeito de malha - Problema de 1/4 de Cinco Pocos . . . . . . . ... ... 116
Reservatério naturalmente fraturado: caso sintético. . . . . . . . .. 120

Problema de compactacao e subsidéncia . . . . . . .. .. ... ... 126



v

A.l

B.1
B.2
B.3
B.4
B.5

C1
C.2
C3

CONSIDERACOES FINAIS 135

CONCLUSAO . . . . .t e e e e e e s e s s, 137
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS . . . . ... ... .. 141
REFERENCIAS . . . . . . e e e e e e e s e s s 143
APENDICES 153
APENDICE A - LINHAS E TUBOS DE FLUXO ... ....... 155
Definicao . . . . . . . . . 155

APENDICE B - TRANSFORMACAO ISOPARAMETRICA BILINEAR

INVERSA . . . . .. .. . . . .. 157
Caso 1l . . . . . . . e 158
Caso 2 . . ... 158
Caso 3 . . . . .. 159
Caso 4 . . . . . e 159
Caso b . . . . .. 159

APENDICE C - POS-PROCESSAMENTO DO CAMPO DE VE-

LOCIDADE RESULTANTE . ... ... ... ... 161
N6 no interior do dominio . . . . . . . . . ... 164
NO nocontorno . . . . . . . . . . . 168

Implicacées do pés-processamento . . . . . . .. ... ... 170






33

1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A divulgacdo dos grandes reservatérios do pré-sal, que representam um novo
potencial petrolifero para o pais, traz novos desafios cientificos e tecnolégicos que tendem
a crescer durante a fase operacional. Assim, o desenvolvimento de pesquisa de fronteira
de cunho multidisciplinar na area de simulacao de reservatorios é base essencial para a

exploracao racional da riqueza gerada pela producao de 6leo e gés.

Para isso a engenharia de reservatorio apresenta um importante papel, pois um de
seus objetivos é o estudo de novas estratégias e métodos para otimizagdo da produgao de
hidrocarbonetos contidos no campo. Para realizacao deste objetivo é preciso prever o com-
portamento do reservatorio durante todo o tempo de concessao, para uma melhor tomada
de decisao sobre como desenvolver e produzir o petroleo, para isso, o desenvolvimento de
modelos matematicos e ferramentas computacionais para a simulacao de reservatérios se

apresenta como um tema de grande interesse.

Para a adequada modelagem de reservatorios, torna-se necessaria a caracterizacao
geoldgica detalhada, levando em consideragao a complexidade geométrica, heterogeneidades
de facies, porosidades e permeabilidades. Em vista disso, hoje os engenheiros de reservatérios
e gedlogos fazem uso de complexos e cada vez maiores workflows como ferramenta de
tomada de decisao, envolvendo métodos geoestatisticos com o intuito de construir modelos
de reservatorios mais realisticos. Entretanto, a combinagao de reservatorios extensos
com a necessidade de melhor caracterizacdo conduz a modelos da ordem de 10 a 107
células, tendo como consequéncia o crescimento dos tempos de simulagao e atrasos na
defini¢do de projetos de producao ou restricdo na quantidade de alternativas e cenérios de

desenvolvimento a serem analisados.

Apenas a geracao de um modelo geologico detalhado nao é o bastante para um
correto gerenciamento de reservatério, pois no processo de explotacao de hidrocarbone-
tos em formacoes geoldgicas nao-consolidadas, as mudancgas na poro-pressao, devido a
producao, resultam na redistribuicao das tensoes efetivas na matriz porosa, tendo como
consequéncia a compactagao do meio, originando o fenémeno de subsidéncia. A importancia
do conhecimento do comportamento geomecanico de tais formagoes cresce continuamente,

na medida que reservatorios cada vez mais profundos tém sido detectados e explorados.

Portando, para a maximizacao da recuperacao de 6leo em um campo, predigoes
precisas da extracao em formagoes geologicas deste tipo requerem um modelo detalhado

para a simulacao do escoamento e da deformagao mecanica, exigindo tanto um conhecimento
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profundo dos fatores geomecanicos, que influenciam na dindmica do escoamento, quanto
uma metodologia numérica capaz de capturar a fisica do problema, representada pelo
modelo matemédtico. A representagdo numérica precisa dos fenémenos fisicos que ocorrem
quando submetidos a deple¢ao (ilustrados na Figura 1.1) exige o desenvolvimento de
novos esquemas computacionais capazes de simular a interacao entre os acoplamentos

fluido-mecanicos e a heterogeneidade da formacao.

Porém, a capacidade de resolver grandes modelos de reservatérios nao manteve o
mesmo ritmo que os avangos na geoestatistica. Além disso os fendmenos fisicos listados na
Figura 1.1 envolvem a modelagem de diferentes fisicas que sdo caracterizadas por serem
extremamente caras do ponto de vista computacional. Uma alternativa para a melhoria dos
simuladores é o desacoplamento dos dominios e o uso de computadores paralelos. A melhor
escolha é procurar ferramentas de simulacao de fluxo mais rapidas e mais avancadas. Este
objetivo podera ser alcancado utilizando uma nova linha de simuladores, chamada de
simuladores baseados em linhas de fluxo (streamlines). Nestes simuladores, busca-se uma

minimizagao a lacuna existente entre modelos geoldgicos e de simulacao.

Figura 1.1 — Fendomenos fisicos encontrados em reservatdorios de petréleo
quando submetidos a deplegao.
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A simulacao por linhas de fluxo é bastante eficaz para modelos de grande escala,
que possam ser simulados considerando fluidos proximos ao comportamento incompressivel
em que o processo de advecgao seja dominante na descricao do fluxo dos fluidos, ou seja,
que o mecanismo de recuperacao de fluido é dominado pelos efeitos da heterogeneidade do
meio ao invés de processos fisicos que atuam transversalmente a direcao do escoamento
(compressibilidade, efeitos capilares, segregagiao gravitacional e composicional). E notério
que este tipo de simulagdo nao substitui a convencional (simulagoes por diferengas, volumes
ou elementos finito(a)s), uma vez que este tipo de simulagdo nao é capaz, atualmente,
de representar os processos fisicos supracitados, de maneira eficiente e precisa. Apesar
disso, como serd visto nos proximos itens, a simulagdo por linhas de fluxo vem se desenvol-
vendo para contornar algumas destas limitagoes. Contudo, mesmo quando a abordagem
convencional é a escolha para resolver problemas de caracterizacdo ou gerenciamento
de reservatorio, a simulacdo por linhas de fluxo podera retornar importante aspectos
nestes casos, como a possibilidade de visualizar os padroes de fluxo identificando como a
disposigao dos pogos, a geometria do reservatorio e as heterogeneidades ditam /interagem

na dinamica do escoamento.

A caracteristica fundamental que leva o método das linhas de fluxo ser eficiente no
ponto de vista computacional é o desacoplamento das equagdes de movimento de fluido do
problema totalmente 3D /2D em multiplos problemas 1D que sao resolvidos ao longo das
linhas de fluxo. A solucao do campo de pressoes dita a direcdo das linhas enquanto que
o problema de transporte capturado pela solu¢ao 1D ao longo das linhas de fluxo. Isto
implica que a solucao da pressao nao necessita ser atualizada a todo instante durante o
movimento do fluido para uma melhor captura das nao-linearidades do campo de pressoes,
por isso, os simuladores baseados em linhas de fluxo sao especialmente aplicaveis, com
grande reducao de tempo de processamento, a solucao de sistemas de grandes dimensoes,

heterogéneos e geologicamente complexos, como comentado anteriormente.

Apesar dessas vantagens, os simuladores por linhas de corrente também possuem
limitacoes. A eficiéncia pode ser prejudicada quando variagoes nas condi¢oes de producao
sao bastante frequentes. Isso ocorre, por exemplo, na fase de ajuste de historico, onde as
vazoes sao alteradas a cada més, a medida que novos pocgos sao acrescentados ao reservatorio.
Para sistemas em que os efeitos geomecéanicos sao importantes, as implementacoes e
metodologias empregadas atualmente a esse tipo de simulagao sdo limitadas ao acoplamento
entre softwares e nao sao plenamente satisfatérias, assim necessitando de um maior

desenvolvimento.
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1.2 Objetivos

O desenvolvimento deste trabalho tem como principal objetivo propor uma alter-
nativa mais barata e eficiente para a modelagem geomecanica acoplada com o método das
linhas de fluxo. O acoplamento entre a simulagao geomecanica e as linhas de fluxo sera
desenvolvido e implementado no cédigo in-house de elementos finitos CODE__BRIGH iy
adotando um algoritmo do tipo sequencial, no qual o problema geomecanico (poro-mecénica)

sera resolvido sequencialmente ao problema de fluxo multifasico (linha de fluxo).

Desta forma, os objetivos especificos do presente trabalho sao baseados em:

o Permitir avancos de P&D na area de simulagao de fenomenos acopladas estabelecendo
um modelo computacional para descrever o comportamento hidro-geomecanico da
explotacao de reservatorios de petréleo sensiveis ao estado de tensoes (reservatérios

nao consolidados), com acoplamento das rochas capeadoras;

« Estudo, implementagdo e desenvolvimento de métodos de elementos finitos para
escoamentos em meios porosos heterogéneos abordando escoamentos saturados e

bifdsicos (4gua-6leo) em meios deformavel;

» Viabilizar a simulacao, acoplada hidro-geomecanica, de cenarios em grandes escalas

(reservatorio e campo).

1.3 Organizacdo do documento

Para atingir os objetivos propostos, este texto foi dividido em 4 partes.

A parte I consistem em uma revisao da literatura a respeito dos principais desen-

volvimentos na area de simugao por linhas de fluxo.

Em seguida, os aspectos tedricos serao abordados referente a formulagao matematica
para o simulador baseado em linhas de fluxo bem como as equagoes de equilibrio mecanico
empregado no subproblema da poro-mecanica que foram desenvolvidos, bem como o
processo de discretizacao das equagoes de conservagao para o problema abordado sao

apresentados na parte II deste documento.

Na parte III, sao descritos os casos e os resultados das simulac¢oes utilizados para
testes, avaliacao e validacao das implementacoes realizadas. Finalmente na parte IV, as

conclusoes e as recomendacoes para trabalhos futuros sao listadas e comentadas.
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1.4 Notacao

Para facilitar a compreensao das dedugoes apresentadas, a convencgao tipografica

adotada neste texto é definida abaixo:

e escalares:

— caracteres arabicos ou gregos maiusculos ou minusculos italizados. Ex.:u,e, E

— subindices, super indices ou sinais graficos especificos para diferenciar escalares
que empregam a mesma letra em formulacoes diferentes, quando possa haver

confusdo. Ex.: ga, ¢*, Suwi
— componentes de vetores, tensores de segunda ou quarta ordem recebem os
mesmos caracteres das entidades de origem com sub indexacao. Ex.: v1, €5, Cijii
e vetores:
— caracteres ardbicos ou gregos mintsculos italizados ou ndo (quando possa haver
confusao) e com o sinal graficos o. Ex.:4, vV

— subindices, super indices ou sinais graficos especificos para diferenciar escalares

que empregam a mesma letra em formulacoes diferentes, quando possa haver

—k

confusao. Ex.:v,, v,, V
o tensores de segunda ordem:

— caracteres arabicos maitsculos ou gregos, ambos italizados em negrito. Ex.:
T,e;

— subindices, super indices ou sinais graficos especificos para diferenciar tensores

que empregam a mesma letra em formulacoes diferentes. Ex.: o/, K,;

— o tensor identidade de segunda ordem e tamanho consistente com o contexto

recebe a letra I;
« tensores de quarta ordem:
— caracteres arabicos maitsculos no estilo blackboard, Ex.: C
o operador V:

— recebe a notacao segundo o resultado da operacao ou pela natureza do operando.
Ex.: ﬁ’u, A\l

e produto interno:

— entre dois vetores: U -1

— entre tensores de segunda ordem: o : €
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— entre fung¢des no dominio €2: < e, @ >
» operador tensorial:
— recebe a notagao ®, Ex.: e =371 g6 ® €5

« diferenciagao

— operador em derivada material: %
9(e)
ot

— operador em derivada espacial:
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2 REVISAO

2.1 Linhas de fluxo

Historicamente a primeira referéncia sobre a descri¢ao e aplicagao das equacgoes
bésicas que definem os tubos de fluxo (streamtubes) e linhas de fluxo (streamlines') em
problemas de fluxo de fluido em meios porosos e transporte sobre um dominio bidimensional,
data de 1937 apresentada por Muskat 2. Desde entao, muitos autores tem aplicado e
estendido os conceitos de tubos de fluxo e linhas de fluxo em problemas de simulagao de
reservatérios % 4 % 6.7 8]

3 desenvolveram um modelo para a simulacao de tracador e do fluxo

Fay e Prats
bifasico em um sistema 2D homogéneo sobre um esquema de 1/4 de cinco pogos. Eles
observaram que as linhas de fluxo poderiam mudar de posi¢ao para o problema de fluxo
bifasico a medida que o fluido avancava. Para considerar isso, Fay e Prats propuseram o
rastreamento da interseccao da frente de saturacao com a linha de fluxo obtida apds o
calculo da equacao da pressao, porém como consequéncia o método numérico tornou-se

bastante complexo e impreciso.

Em 1981, Glimm et al. 1) apresentaram o método de rastreamento da frente (front
tracking) aplicando em um modelo bidimensional heterogéneos utilizando um esquema
1/4 de cinco pogospara varios niveis de heterogeneidades e razoes de mobilidade. Este
foi o trabalho que introduziu o método de rastreamento da frente que exibiu efeitos de
orientacao de malha e difusao numérica despreziveis. Em seguida, o mesmo método foi
aplicado considerando efeitos gravitacionais nos trabalhos de Glimm et al. [10] ¢ Colella,

[11]

Concus e Sethian utilizando para isso a técnica da decomposicao do operador (operator

splitting).

Até entao, os métodos de rastreamento da frente e linhas de fluxo eram apenas
utilizados para problemas que apresentavam apenas um poco produtor e um poco injetor,

[12] aplicando o método de Runge-Kutta para tracar as trajetérias de

foi entdo que Shafer
particulas em um modelo bidimensional heterogéneo com multiplos pogos (multiwells),
mantendo assim o controle do “tempo de viagem” em cada linha de fluxo tracada. Foi entao

[13] apresentou um método de obtencao das trajetérias das

que no ano seguinte, Pollock
linhas de maneira semi-analitica, onde as equagoes de fluxo eram resolvidas por diferengas
finitas numa malha cartesiana. Dentro de cada célula da malha, foi considerado que cada
componente da velocidade varia linearmente em uma dire¢ao e sendo constantes nas demais

diregoes. Isto permitiu uma integracao analitica da velocidade para obter a linha de fluxo

1 Uma breve definicdo dos termos linhas de fluxo e tubos de fluxo pode ser encontrado no Apéndice A
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e o tempo de viagem dentro de cada célula.

Bratvedt et al.l'4 apresentaram um o método similar ao trabalho de Glimm et
al.[lo], porém estendeu o conceito para problemas tridimensionais com miltiplos pocos,
que foi implementado no cédigo comercial FRONTSIM®. Bratvedt et al. também observou
que o método implementado apresentou uma maior eficiéncia computacional e de memoria
e sofreu menos efeitos difusivos e de orientagao de malha quando comparado aos métodos

convencionais.

Em 1994, Thiele 15 ysou o conceito de tubos de fluxo para modelar o escoamento em
secoes de reservatério verticais heterogéneos. Para honrar a nio linearidade do escoamento?
Thiele propos que fossem feitos atualizacoes peridédicas da geometria dos tubos de fluxo
deste modo todos os tubos apresentavam o mesmo fluxo no passo de tempo atual. Thiele
usou este método para estudar exemplos de escoamento de tracadores, escoamento imiscivel,
escoamento com miscibilidade de primeiro contato e o escoamento composicional bifasico.
A principal consideragao observada no trabalho de Thiele reside sobre o mapeamento da
solucao analitica para o as trajetérias, onde constatou-se que o fluxo dos fluidos eram
governados pelas heterogeneidades, tais que as trajetorias dos tubos de fluxo nao sao
alterados de passo de tempo para passo de tempo. Além disso, como as trajetorias dos
tubos permanecem relativamente fixadas, grandes passos de tempo poderiam ser utilizados
e, ainda sim, capturar as nao linearidades do escoamento. Thiele comparou os resultados
obtidos pelo método proposto com as solugoes tradicionalmente obtidas por diferencas
finitas em escoamentos heterogéneos com miscibilidade de primeiro contato e observou-se
redugoes de custo computacional de cerca de 3-5 vezes sobre o método convencional.

De maneira andloga, Datta-Gupta e King [16]

adaptaram o calculo da trajetéria
em um algoritmo onde a mesma é determinada analiticamente em termos do conceito de
tempo de voo® (do inglés time of flight) simplificando assim a equacao de transporte em
termos do time of flight permitindo assim representar a velocidade do fluxo sem utilizar
o conceito de tubos de fluxo e facilitando a implementacao para casos tridimensionais e
heterogéneos.

[15] [17]

Fazendo o uso do tempo de voo e continuando a pesquisa de Thiele!"™™, Batycky
apresentou o desenvolvimento e aplicagao em escala de campo de um simulador bifasico,
tridimensional, baseado em linhas de fluxo. O conceito de linha de fluxo foi associado
a trajetorias de particulas, trazendo simplificagoes na abordagem matematica, quando

[15] Neste trabalho foram apresentados casos de

comparado ao conceito de tubo de fluxo
escoamento de tracadores, influxo de agua, deslocamento imiscivel e deslocamento com

miscibilidade de primeiro contato. As solugoes sobre as linhas de fluxo foram obtidas tanto

2 nao linearidade do escoamento é caracterizado pela mudanca abrupta do campo de velocidade a

medida que o fluido escoa.

3 o tempo que uma particula leva para percorrer uma certa distancia ao longo da linha de fluxo.
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analiticamente como numericamente. As solu¢oes analiticas foram extremamente rapidas e
livres de problemas de difusdo numérica, entretanto somente aplicaveis a algumas situagoes.
Utilizando a solu¢ao numérica foi possivel estender o método para condigbes dinamicas de

producao dos pocgos, campo de saturagao inicial varidavel e efeitos gravitacionais.

Com a elevada aplicabilidade e a popularizacao da simulacao por linhas de fluxo
surgiu a necessidade de minimizar os efeitos de mizing (difusao do perfil de saturacao entre

18] realizaram

mapeamentos streamline-grid), foi entdo que Bratvedt, Gimse e Tegnander
comparacoes de duas formas de transferéncia dos perfis de saturagao das linhas para a
malha de diferengas finitas que ocorriam entre um passo de solucao de pressao e o passo
seguinte. Uma forma ¢é baseada nas saturagoes médias das células da malha 3D, enquanto a
outra se baseia em projecoes de perfis de saturacao de segmentos das linhas anteriores em
segmentos das novas linhas. Eles demonstraram que a transferéncia baseada em segmentos
das linhas de fluxo é muito mais precisa que a baseada na saturacao média das células.

A partir deste trabalho, surgiram algumas variagoes, como o trabalho de Mallison,

[19] que propuseram que a saturacao fosse interpolada linearmente

Gerritsen e Matringe
entre a entrada e a salda da célula atravessada pela linha de fluxo, deixando de ser
representada por intervalos constantes. Para o calculo das saturagoes das células a partir
das linhas de fluxo, foi proposto um método baseado em “krigagem”, que reduz o erro
de balanco de massa, porém com o aumento do custo computacional. Ainda seguindo a

linha de melhoramento do balanco de massa, Kippe, Haegland e Lie [20]

apresentaram
uma correcao feita no calculo do tempo de voo, a qual reduziria significativamente o erro
no balango de massa. Essa correcdo permitiria simulagoes com uma quantidade muito
menor de linhas e, consequentemente, mais eficientes, embora sacrificando ligeiramente a
qualidade das respostas obtidas.

A medida que a simulacdo por linhas de fluxo tornou-se popular na simulacéo

de reservatorios, geometricamente complexos, Jimenez et al. [21]

investigaram como a
discretizacao espacial e o mapeamento afetam a precisao da solucao em células distorcidas.
Os autores observaram que a maior fonte de erro da discretizacao e do mapeamento do
perfil de saturacao sdo: o uso do tempo de voo na discretizacdo da equacao de transporte
(mizing), principalmente em regides de estagnacao e onde as células apresentavam grandes
distorgoes, pois afeta a continuidade do fluxo nas faceis das células, influenciando no
tracado das linhas de fluxo, isso contribui na imprecisao do célculo do tempo de vdo,
contribuindo para erros de balanco de massa, culminando na dispersao numeérica e efeitos

de orientagao de malha, principalmente nas areas de geometrias complexas.

Desde o trabalho de Batycky 17 6 0s melhoramentos da transferéncia dos perfis
de saturacao, varios trabalhos foram publicados empregando os simuladores baseados
em linhas de fluxo a uma vasta gama de aplica¢oes. Beneficiando-se do menor tempo de

processamento e das caracteristicas desse tipo de simulagao, aliado aos recentes avancos da
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geoestatistica que levam a construcao de modelos geoldgicos de elevada resolucao, Stenerud
[22] apresentou uma nova abordagem na caracterizacao de reservatorios e em problemas
inversos, combinado a simulagao por linha de fluxo e um novo solver multiescala (mimetic

23]

multiscale solver). Empregando a mesma combinagao, Natvig et al. aplicaram para a

caracterizagao de reservatorios naturalmente fraturados.

Outra area de aplicacdo do método foi em drenagem por gravidade utilizando
injegao de vapor, conhecido como SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage), podendo ser
observados nos trabalhos 24 2% 26, 27]

Na quantificacao de incertezas temos os trabalhos de Hogg, Shook e Pyrcz [28]

apresentando um novo workflow considerando capacidade de armazenamento, de fluxo, e
area de varredura de adgua obtidos de simulagoes por linhas de fluxo e célculo do coeficiente

[29]

de Lorenz sobre condi¢oes dindmicas. O trabalho de Fenwick e Batycky usando método

baseado em espacgos métricos aplicado a reservatorios cujo método de recuperacgao é feito

através de SAGD.

Na &rea de ajuste de historico de produgao temos os trabalhos de Stenerud 2] ¢
Ibrahim Y combinando solvers multiescala com linhas de fluxo em um método “rapido e
robusto” para ajuste de historico de modelos geoldgicos de alta resolugao. Oyerinde [31]
realizou ajuste de historico utilizando o simulador DESTINY considerando fluxo trifasico.
Também empregando o DESTINY, Al-Zawawi et al. 32] realizaram analise quantitativa
dos fatores de alocacdo de pocos e eficiéncia de injecdo em campos reais, considerando

[33]

escoamento bifasico. Recentemente, Wen et al. aplicaram otimizacao por dois estagios

para o gerenciamento de um campo e ajuste de histoérico.

Recentemente, uma primeira abordagem visando o simulacoes baseadas em linhas
de fluxo em escala proximo ao poco, é considerado por Hashem 34 Neste trabalho, a
metodologia foi aplicada usando malhas cartesianas e sistema de coordenadas polares,

desprezando efeitos mecanicos e gravitacionais.

Como observado, a utilizacao das linhas de fluxo véem aumentando consideravel-
mente devido a capacidade, das diversas areas da industria de petréleo, em desenvolver
modelos estaticos que integrem, detalhadamente, dados geofisicos e geoldgicos 3D, pro-
duzindo modelos da ordem de 10% a 107 células. Assim, tendo como consequéncia, o
crescimento dos tempos de simulacao, workflows utilizados e atrasos na definicdo de proje-
tos de producao ou restricdo na quantidade de alternativas e cenarios de desenvolvimento
a serem analisados, por este motivo, a utilizacao das linhas de fluxotém sido impulsionada

nos ultimos anos.
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2.2 Linhas de fluxo em malhas nao-estruturadas

A primeira contribuicao para simulagao de linhas de fluxo em malhas nao estrutura-
das e empregando o método dos elementos finitos veio de Cordes e Kinzelbach 3] £ sabido
que o campo de velocidade, gerado pelo método de elementos finitos, utilizando Galerkin,
apresenta um carater descontinuo, e, consequentemente, linhas de fluxo imprecisas sao
geradas através deste método. Os autores propuseram um pos-processamento do campo de
velocidades com o objetivo de recuperar a continuidade do campo. O poés-processamento ¢é
relativamente barato. O método consiste em resolver um conjunto de equagoes locais em
cada n6 da malha de elementos finitos de maneira a considerar a conservagao de massa
local em torno de cada né da malha. Assim, fazendo o uso deste novo campo de velocidades
¢é realizado o tracado das linhas, no espaco de referéncia fazendo o uso da transformacao
isoparamétrica e o método de Piola para mapear as coordenadas e o campo de velocidade,

respectivamente.

Em 2002, Prévost, Blunt e Edwards 36 estenderam a téenica de pOs-processamento
da velocidade Cordes e Kinzelbach para método dos elementos finitos com volume de
controle (CVFEM) centrados no né, onde a permeabilidade é constante sobre os elementos,
e centrados no elemento, onde a permeabilidade é constante sobre o poligono da malha
dual, empregando elementos triangulares. Mais adiante, Prévost desenvolvou o processo
de recuperacgao da velocidade para malhas tetraédricas [37],

381 conside-

Visando o melhoramento e a precisao do tracado das linhas, Matringe
rando método dos elementos finitos mistos (MFEM) em malhas triangulares e quadrilaterais,
propos varios métodos para controlar a densidade das linhas no dominio. Neste trabalho
foi analisado o erro introduzido na construgao das linhas de fluxo devido ao esquema linear
de interpolacao de velocidade utilizado (Raviart-Thomas de primeira ordem), critério de
lancamento das linhas da célula com poco injetor e imprecisao no calculo das velocidades
nas faces das células. Para minimizar os erros foram propostos dois métodos, o primeiro
baseado no refinamento adaptativo da célula e outro baseado em interpolacao da velocidade
ao longo das faces das células empregando esquemas de maior ordem de interpolagao do
campo de velocidade. As linhas de fluxo sao obtidas analiticamente através da funcao de
fluxo (V) no interior das células, entretanto o ponto de saida e o tempo de voo devem
ser obtidos numericamente. Apesar do tracado apresentar maior precisao que o método
convencional, foi observado que o método proposto apresenta um custo computacional
adicional.

Em outros trabalhos, Matringe, Juanes e Tchelepi [39, 40]

apresentaram um novo
espago vetorial conforme H(div) matematicamente similar a uma variante do método dos
volumes finitos com aproximacao de multiplos pontos (MPFA) onde se estabeleceu uma
relacdo direta entre a variante do MPFA, MPFA-O, e o novo espaco [41]7 estendendo o

novo espaco para malhas hexaédricas [42], neste mesmo trabalho os fluxos obtidos nas
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meia-arestas através do MPFA sao interpolados usando as func¢oes de forma dos espacos
de: Raviart-Thomas, Raviart-Thomas-Nédélec de baixa ordem e Brezzi-Douglas-Marini
de primeira ordem obtendo o campo de velocidade no espago de referéncia (normalizado)

onde ¢ realizado o tragado das linhas.

Heegland et al.l*¥ consideraram o problema da reproducgao de fluxo uniforme em trés
dimensoes em malhas hexaédricas irregulares. A principal vantagem deste método é que ele
pode reproduzir um campo de escoamento uniforme e permite boa precisdo no tracado das
linhas. Entretanto, este método para produzir tracados precisos, necessita de baixo grau
de liberdade (de cunho geométrico) vélido somente para malhas levemente distorcidas, e
devido a isso se o método for aplicado em malhas com elevado grau de distor¢ao poderia
produzir divergente diferentes de zero (nao conservativo) com isso o tracado poder terminar
prematuramente (antes de atingir um pogo produtor ou contorno). Para contornar esse

144 adicionaram mais graus de liberdade no campo de

problema, Heegland e Nordbotten
velocidade no método, porém, apesar de melhorar a conservagao de massa ao longo das
linhas de fluxo os graus de liberdade adicionados culminaram no aumento (expressivo) do
custo computacional.

[45]

Mais recentemente, Zhang, Datta-Gupta e King apresentaram oito diferentes

esquemas de interpolacao do campo de velocidade, realizando combinagoes dos métodos

[44] [38]

de: interpolagao da velocidade "™, refinamento local '°*, pds-processamento do campo de

[36] o interpolacao dos fluxos [41], sendo possivel produzir métodos que obtém

velocidade
campos continuos e conservativos de velocidade. Neste trabalho, diferentemente do trabalho
de Prévost B9 os métodos propostos sao baseados, somente, nos fluxos sobre as faces
das células, evitando assim o uso de transmissibilidade ou permeabilidades das células
(restri¢ao de irrotacionalidade dos campos de velocidades). Os autores constataram que
mesmo com o aumento da ordem de interpolagao (precisao) dos campos de velocidades
obtidos pelas combinagoes, o ganho na qualidade do tragado e do computo do tempo de
voo foram minimos comparados ao incremento do custo computacional empregado para

obté-los.

2.3 Simulacado por linhas de fluxo considerando outras fisicas

A primeira abordagem visando a consideracao de outras fisicas foi apresentada por
Glimm et al.l’!. Este trabalho considerou os efeitos gravitacionais empregando a técnica
da operator splitting, onde apds a solugdo convectiva (passo preditor) de um intervalo
de tempo, a gravidade pode ser levada em consideragao através de um segundo passo

convectivo (passo corretor) com linhas verticais.

Rodriguez e Kindelan 6] estenderam a utilizagado do método de operator splitting

considerando, além da gravidade, a capilaridade dos fluidos. Esse mesmo método foi
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incorporado a um simulador de linhas de fluxo por Berenblyum [47], mostrando pequenas

alteracoes nas trajetérias das linhas nas proximidades da frente de saturacao da agua.

Nestes trabalhos os autores empregaram o algoritmo similar a [9], com o passo
preditor obtido pela solucao da equacgao de transporte sobre as linhas e em seguida, no
mesmo passo de tempo, o passo corretor onde a equacao de transporte considerando os
efeitos gravitacionais e capilares sao resolvidos sobre a malha de diferencas finitas, eles
observaram que quando considerando os efeitos capilares o custo computacional aumentou,

porém ainda mais eficiente que os simuladores convencionais.

Di Donato e Blunt [**! apresentaram um simulador por linhas de fluxo para a
modelagem de injecao de agua em reservatorios fraturados. A transferéncia de fluidos
entre a matriz e a rocha porosa foi representada por “fontes/sumidouros” nas equagoes de
transporte 1D. Diferentes formas de fungdo de transferéncia foram estudadas. Resultados
similares aos de simuladores por diferencas finitas para malhas de 100.000 e 1.000.000 de
células ativas foram obtidos, porém com velocidade de processamento de até duas vezes

menor.

Usman e Arihara [* desenvolve um simulador para recuperacao de 6leo pesado
empregando vapor, a estratégia utilizada foi a resolucdo de forma sequencial das equagoes
de transporte de massa e de energia, Usman comparou a eficiéncia computacional com
simulador comercial STARS®. Empregando método similar Zhu, Gerritsen e Thiele [50]

adicionaram efeitos térmicos no simulador 3DSL ©.

Em 2006, Osakol ¢ em seguida Beraldol? propuseram formulagoes para considerar
a compressibilidade dos fluidos, empregando formulagoes nao-conservativas e conservativas,
respectivamente. Eles consideraram o termo relacionado ao divergente do campo de
velocidade na solugao das linhas de fluxo. Osako comparou um caso de 21x21x4 células
ativas com um simulador comercial por diferencas finitas e observou que os tempos de
processamento foram similares. Beraldo além de considerar efeitos compressiveis também
considerou a variagao espacial da composicao inicial de 6leo. Seguindo uma proposta
similar Podgornova et al.P3l utilizaram modelos analiticos de curvas de equilibrio de fases
e outras fungoes termodinamicas, na solucao das linhas em formulacao composicional,
visando reduzir o esfor¢co computacional.

[54] apresentaram o método baseado em

Recentemente, Herrera, Vallochi e Beckie
linhas de fluxo para simular o transporte reativo em meios porosos. A principal inovagao
do trabalho é a introducao de um método hibrido que emprega a simulagao baseada em
linhas de fluxo e 0 método Smooth Particle Hydrodynamic (SPH) de forma a considerar
ambas dispersao longitudinal e transversal com relativa precisao e sem dispersao numérica,

uma vez que o método SPH nao faz uso de malhas (meshless).
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2.4 Modelagem geomecanica e acoplamento com simulacao por

linhas de fluxo

Tensoes tectonicas atuam em todos os lugares da crosta terrestre e emergem de
cargas litostaticas das rochas e do movimento das placas litosféricas 53] Na crosta, estas
tensbes inevitavelmente resultam em deformacoes elasticas e inelasticas, deformagcoes

irreversiveis de fraturamentos e falhamentos [°°

. Na combinacao com as propriedades
mecanicas da crosta, as tensoes tectonicas controlam as estabilidade e os processos de
todos os tipos de operagoes subterraneas, tais como: mineragao subterranea, escavagoes,
explotagao de hidrocarbonetos em reservatorios. A quantificagdo dessas tensoes e deforma-
¢oes na crosta da Terra e a predicao de seu impacto sobre as operagoes subterrdneas é a

motivacao basica de todas as pesquisas na area da geomecanica.

A magnitude destas tensoes depende da profundidade e da configuracao tectonica,
bem como das poro-pressoes. A orientacao das tensoes é definida na maioria das vezes
pelo movimento relativo das placas litosféricas e suas interagdes ao longo das bordas das

[57]

placas °"1. Estes processos estabelecem um campo de tensoes tradicionalmente descrito

pelas componentes de tensao vertical (s, ), tensdo horizontal maxima (Sp;,q.) € a minima
(Shmin)-

Os campos de tensoes sao afetados pela atividade tectonica continua e pelos
impactos criados pelo homem, como explotacao de hidrocarbonetos nos reservatorios
[58, 59 A magnitude e a orientacao deste campo de tensoes variam significativamente em
termos de tempo e espago. Tensoes tectonicas variam temporalmente, do tempo geoldgico
ao tempo de concessao do reservatério de dezenas de anos, além de variar significativamente
no espaco, alcancando desde escalas de placas litosféricas até, escala de blocos de falhas ou
até mesmo, escala de graos. A configuracdo do campo de Paleo-tensao controla a geracao

e a reativacao de falhas e fraturas bem como o tamanho e densidade.

Em escala de reservatério e de bloco de falhas, o campo de tensoes é influenciado
particularmente por falhas (descontinuidades estruturais) e por diferentes propriedades
mecanicas das litologias, resultando em variagoes de até 90° de orientagao e varias dezenas
de Megapascal (MPa) em magnitude no campo de tensées. O estado de tensao alterado
afeta o comportamento hidraulico das falhas e fraturas existentes, levando a anisotropia
na permeabilidade, geracao de caminhos preferenciais e controla a geracao e caracteristicas
de novas fraturas, além da estabilidade dos pogos. Portanto, as tensoes in situ sao de
fundamental importancia, especialmente na industria do petréleo para a explotacao 6tima

dos reservatorios.

Entretanto, quase todas as medicoes de tensao dependem de sondagens, realizadas
comumente durante a perfuracao de pocos, através de medidas in situ ou experimentos

em amostras extraidas da formagao (plugs) 5] Procedimentos durante as perfuracoes
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sao sempre realizadas o minimo possivel, devido ao elevado custo, refletindo na pequena
quantidade de dados geomecanicos (tenses). Os problemas surgem quando as informagoes
do campo de tensbes sao necessarias antes da perfuracao ou quando o planejamento de
operagoes no reservatorio exige informacgoes do estado de tensoes em areas que nao foram
perfuradas. A falta de acesso e de informacao representa a motivacao para a modelagem
geomecanica de reservatério em fornecer estimativas mais robustas do estado de tensao in
situ ou previsoes idealmente confiaveis antes da perfuracao. Isto exige a incorporacgao da
geometria de subsuperficie e dos parametros mecanicos, em combinagao com o estado de

tensao das rochas adjacentes no modelo numérico.

O conhecimento da distribuicao do estado de tensao in situ fornecidos pelo modelo
geomecanico do reservatério pode produzir grandes beneficios para varias questoes rela-
cionadas com a tensdao no desenvolvimento do reservatorio. A informacao do estado de
tensoes pode fornecer a melhor trajetoria de perfuracao, assegurando a estabilidade do
poco. A distribuicdo do estado de tensbdes ajuda na alocagao 6tima dos pogos injetores
e produtores devido a relacao da tensao com a permeabilidade anisotropica [61], como
também pode fornecer o estado de tensao ao longo de falhas em reservatoérios e assim
revelar o comportamento cisalhante e seu estado critico, estas informacoes podem ser

52 Identificar as propriedades hidraulicas

relacionadas com as propriedades hidraulicas
das falhas é crucial para o desenvolvimento do reservatério. A determinacao dos estados
criticos das falhas comumente mostra elevada permeabilidade e elevada caracteristica de
cisalhamento (deslizamento) da falha que pode resultar em um selamento da mesma e ao

isolamento (compartimentalizagao) do reservatorio.

A necessidade dos modelos geomecanicos de reservatério cresce com o aumento dos
aspectos relativos a tensao em muitos reservatorios nao convencionais, tais como: reser-
vatério naturalmente fraturados (% 64], gas de folhelho [65, 66, 67], reservatérios do pré-sal

[68, 69, 70], reservatorios de alta pressao e temperatura (HPHT) 7172 ¢ no armazenamento

de COQ [73, 74, 74].

Com os avangos na caracterizacao dos reservatorios, otimizagao da produgao e
gestao de reservatorio em tempo real, a complexidade dos “workflows” que levam a tomada
de decisoes, ficam cada vez maiores, somando-se os modelos geomecénicos de reservatoério,
isso leva a uma procura de ferramentas de simulacdo de fluxo mais rapidas e avancgadas,
dai surge a alternativa de acoplamento da geomecanica com a simulacao de reservatorios
baseada em linhas de fluxo para tornar esses tipos de modelagem vidvel. O primeiro
trabalho visando este acoplamento foi apresentado por Parihar [75] Neste trabalho o
acoplamento foi realizado através da combinacao de dois simuladores, o simulador de linhas
de fluxo TAMU DESTINY e o simulador geomecanico ECLIPSE 300 ©® da Schumberger.
De maneira semelhante, Torre [76] também combinou dois simuladores, o FRONTSIM®

- simulador baseado em linhas de fluxo e FLAC?P - simulador geomecanico, para as
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realizagoes das simulacdes geomecanicas acopladas. Ambos os trabalhos aplicaram o
acoplamento iterativo (Loose Coupling/Iterative Coupling) a problemas de compactagao e
subsidéncia e observaram elevado custo computacional empregando este tipo de simulagao.
Recentemente, o esquema Loose Coupling foi aplicado a problemas de armazenamento de
CO, [77], também fazendo uso de dois diferentes simuladores.

Para além das publicagoes citadas anteriormente, o campo da geomecanica de

56] Para fornecer uma visio mais geral

78, 79]

reservatorio esta descrito de forma abrangente em

sobre a mecanica das rochas relacionadas com a area de petréleo ver [
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3 FORMULACAO MATEMATICA

Neste capitulo serao apresentadas as equagoes governantes do problema envolvendo
o acoplamento hidro-geomecanico empregando uma formulacao de fluxo baseada no método

das linhas de fluxo, bem como as relagoes constitutivas necesséarias para o acoplamento.

As equacgoes fundamentais que regem o escoamento bifasico agua-6leo em meios
porosos baseiam-se nas leis de conservacao de massa dos fluidos que coexistem na matriz
porosa, e de Darcy e nas relagoes termodindmicas apropriadas (Equacoes de estado).
Existem varios tipos de formulac¢oes para descrever o escoamento bifasico em meios porosos,
neste trabalho adotou-se a formulacao IMPES (IMplicit Pressure FExplicit Saturation)

comumente utilizada na industria do petréleo.

3.1 Equacoes do continuo

Antes de descrever as equagoes governantes do problema acoplado é necessario
definir algumas variaveis e rela¢cdes do continuo. Primeiro serdo abordados estas relagoes

para a fase fluida, e depois da fase solida.

3.1.1 Fase fluida

Para fluxo de fluido bifasico é comum considerar que os fluidos que coexistem no
meio poroso sao imisciveis, portanto nao ha transferéncia de massa entre as fases e o meio
é dito isotérmico. Fazendo uso da tltima consideragao, as densidades das fases dependem

unicamente do campo de pressao do meio, normalmente relacionada da seguinte forma:

pa(p) = poe® P a € {o,w} (3.1)

sendo p? é a densidade da fase « (representando a fase éleo ou a fase dgua) na pressao de

referéncia p, e ¢, é a compressibilidade da fase a.

Em muitas formulagoes os fluidos sao admitidos incompressiveis, logo a densidade
nao varia com a pressao. Como nao ha transferéncia de massa entre as fases a principal
forca que faz com que ocorra o escoamento de fluidos no meio poroso é o gradiente de
pressao, o escoamento obedece a lei de Darcy que representa a conservacao da quantidade
de movimento dos fluidos no meio poroso. E estabelece uma relacao linear entre o gradiente

de pressao do fluido e a velocidade com que o mesmo escoa [80],

= =22 K () [Fpa = ()] a € {o,0} (32)
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sendo v, a velocidade da Darcy da fase a. k,.,(s,) a permeabilidade relativa da fase .
A permeabilidade relativa quantifica a resisténcia adicional que um fluido exerce sobre o
movimento do outro no meio poroso. A Figura 3.1 ilustra um comportamento tipico da
permeabilidade relativa para a agua e 6leo em funcao da saturagdo s,,. . a viscosidade da
fase a. O pardmetro K (¢) é um tensor de segunda ordem conhecido como permeabilidade
intrinseca da matriz porosa em funcao da porosidade ¢, que apresenta informagoes da
estrutura sélida relevante para o escoamento de fluido e quantifica a facilidade com que

este escoa através do meio poroso, p, € a pressao da fase fluida a e g é o vetor gravidade

Figura 3.1 — Modelos de permeabilidades relativas das fases em funcao da sa-
turacao da agua.
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Saturacéo de agua

Fonte: O autor

A razao entre a permeabilidade relativa e a viscosidade, é definida como mobilidade:

Aa(8w) = ]%O;fjw a € {o,w} (3.3)

Uma vez que as equagoes 3.2 e 3.3 envolvem grandezas associadas as fases, as saturacoes
podem ser relacionadas entre si mediante a equacao de restricao volumétrica, a qual se
origina na hipdtese que todo o espaco poroso é ocupado completamente pelas fases fluidas

81 Para o caso de escoamento bifasico de agua e 6leo esta equacao toma a forma:

So+ Sw =1 (3.4)

Outra relagao necessaria que envolve a fase fluida é a pressao total de fluido'(p),

utilizada também nas relagoes constitutivas da fase sélida através do principio das tensoes
79]

1 equivalente a poro-pressio (efetiva) [
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efetivas, abordado na préxima seccao, e que é definida por:

P = PoSo + PwSw (35)

3.1.2 Fase sélida

O reservatorio é considerado um meio poroso deforméavel, pois quando hé variacao
da pressao dos fluidos contidos nele, durante a produgao de hidrocarbonetos, ha uma
redistribuicao das forgas no reservatério e o meio rochoso passa a ser sobrecarregado e,

consequentemente, sofre mudanca referente ao seu estado inicial.

3.1.2.1 Deformacao

Cada ponto material em um corpo pode ser identificado através da sua posigao local
em um sistema de coordenadas. Quando um corpo sofre movimento de corpo rigido, ou
seja, translagdo ou rotacao, ou ainda a qualquer combinagao destes dois, o ponto material
dentro deste corpo muda sua posicao local de ¥ = (z,y, z) para @' = (2/,y/,2’). O vetor
que conecta a nova posi¢ao com a configuragao inicial ¢ denominado de vetor deslocamento
U = (Uy, Uy, u,) (Figura 3.2 a)

i=a -7 (3.6)

Figura 3.2 — Deslocamento (a), deformacdo normal (b) e deformagio cisa-
lhante (c).
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Fonte: o autor

Se a distancia de quaisquer dois pontos de um corpo mudar durante uma trans-

formagao rigida (translagdo, rotagdo, ou combinagao de ambos), é dito que o corpo se
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deformou. deformagdes normais sdo caracterizadas pela contragdo ou expansao do corpo, o
que significa que a distancia de dois pontos materiais quaisquer dentro do corpo arbitrario
(L) foi alterada (L') durante a transformacao (Figura 3.2 b), enquanto que as deformagoes
cisalhantes descrevem as distorgoes entre dois segmentos dentro do corpo (Figura 3.2 c¢),
assim a representacao do tensor de deformagdes €, sob a hipétese de pequenas deformagdes,

¢é dado por:

=S 6 ® ey = £ = = 2% Vi jell3 3.7
€ i:15je ® €j€ij = €; 2[6%—‘_8@-] i,j7 €[1,3] (3.7)

Na forma matricial o tensor de deformacoes é apresentado da seguinte maneira:

€rz Exy Exz

1o -
€= |ép &y & | =3 [Vﬁ+ VTﬁ} (3.8)
Ere Ezy Ezz

3.1.2.2 Tensao

Considerando um corpo (reservatério) €2 com contorno d€2 no espago, que sofre
acao de forga sobre (2 e em seu contorno 0f2, Figura 3.3, as forgas atuantes sobre o corpo

) podem ser de duas diferentes naturezas:

» Forcas de superficie f quem atuam sobre a fronteira do corpo 0€2;

» Forgas por unidade de volume b ou pi7 que atuam no interior do corpo 2 (Forcas

devido a efeitos gravitacionais);

Pelo teorema de Cauchy da mecanica do meio continuo, as forcas atuantes sobre
o corpo arbitrario, precisam satisfazer as leis de balango de momento linear e angular e
implicam na existéncia de um campo tensorial T', que recebe o nome de tensor de tensoes
de Cauchy e representa o estado de tensoes em cado ponto de §2. A representacao do campo
tensorial T depende do sistema de coordenadas utilizado. Para o sistema de coordenadas
cartesianas o tensor é representado como:

i=1
Na forma matricial o tensor é apresentado da seguinte forma conhecida:
Ozz Ozy Ogzz
T=| o0, 0y 04 (3.10)
Ozr Ozy Oz

Este tensor de tensoes deve satisfazer as seguintes condigées[79’ 8]
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Figura 3.3 — Forgas atuando em um corpo arbitrario.

Fonte: o autor

1. Para todo vetor unitario 77, temos

§=Tn (3.11)
2. T deve ser simétrico
Oij = 0j; Vi,j€1,2,...n (3.12)
3. T satisfaz a equacao de momento linear
divT + b = ptf (3.13)

Para simplificar a notagao, o tensor de tensoes T' serda denominado pela letra grega
o, daqui em diante.

o

T (3.14)

Conhecendo o tensor de tensoes em uma base (sistema de coordenadas) qualquer,
as tensoes podem ser rotacionadas e analisadas em qualquer outra base usando os cossenos
diretores (transformacao de tensor)[56]. Para cada tensor de tensoes, hd um sistema de
coordenadas onde as tensoes cisalhantes (0;; Vi # j) sdo nulas e somente hé tensoes
normais. Estas tensoes normais, que representam os auto-valores do tensor de tensoes

(Equagao 3.16), sdo conhecidas como tensoes principais (Figura 3.4).

As solugoes do problema de auto-valor (Equagao 3.15) sdo denominadas de tensao
principal maior (o), intermedidria (o2) e menor (o3), onde com oy > 09 > 03, obtidos

através de Equacao 3.16:

sz — 0 O-xy sz
det Oye Oy — O oy | =0 (3.15)

Ozx Uzy Ozz — 0
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Figura 3.4 — Tensor de tensdoes em um sistema de coordenadas arbitra-
rio(esquerda). Tensor de tensoes no sistema de coordenadas prin-

cipal(direita).
/Y Y* 02
0] —_— i
| oo .
GRS
Z
. b
X Z
Fonte: Zoback[%]
o+ Lo+ Lo+ ;=0 (3.16)

Os parametros I, Iy e I3 sdo os invariantes de o, caracterizados por:

I = tr(o) =04 +0y+ 0. (3.17)
L, = aiy + 02, + azz — (OuuOyy + 00002z + 0yy022) (3.18)
I3 = 042040 + 20400, — (UmCO'ZZ + Uyyafcz + ozzafcy) (3.19)

O tensor de tensoes pode ser definido por:

oc=5S+7cl (3.20)

onde S a tensao desviadora e & é a tensdo média definida por:

= trg") = e Lo A0 (3.21)

Caracterizado S é possivel definir seus invariantes Ji, Jo e J3 dados por:

Ji = tr(S) = S + Syy + 522 (3.22)
Jy = siy + 82+ szz — (SpaSyy + SeaSzz + SyySzz) (3.23)

2 2 2
Js = SuuSyySss + 284y52:5y, — (smsyz + SyySa, + Szzb‘w) (3.24)
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3.1.2.3 Elasticidade Linear

O comportamento elastico de uma rocha modela a forma como as variaveis de

tensao de deformacao se relacionam em um contexto de pequenas deformagoes.

Neste trabalho serd considerado um modelo eldstico linear para representar a

relacdo constituiva das rochas. Portanto temos que:

o = Ce (3.25)
Oij = Cijkl%?kl (3-26)
sendo C o tensor (de quarta ordem) constitutivo isotrépico. Definindo A e p como as
constantes de Lamé [83}, temos que:
Ev
= )= 20) 00 (g gy Ot 0adse) (3:27)

Cijit = NijOr + (051 + 050,

O médulo de Young (E) e de Poisson(v) representam o primeiro e segundo médulos
elasticos, que descrevem o comportamento elastico linear da rocha, obtidos através do
ensaio de compressao uniaxial [56], podendo ser obtidos através de propagacao de ondas
actisticas sobre a amostra [5). Portanto, para descrever o comportamento elastico linear de

(78]

uma rocha assumindo que a mesma ¢ um material isotrépico e homogéneo a expressao

generalizada da tensao e deformacao formulada para tais materiais pode ser definida como:

Na equagao anterior, d;; ¢ o delta de Kronecker:

1, se =7,

0, se 1#]

Das Equacao 3.25 e Equacao 3.27, temos

O = 2,[161-]- + /\5ij5kk (3 29)
o =2Ge + M\tr(e)l '

onde G = ﬁ é 0 modulo de cisalhamento

3.1.2.4 Poroelasticidade

Todas as rochas apresentam espacos porosos e fraturas de tamanhos variados,

preenchidos por algum fluido (ar, d4gua, gas, hidrocarbonetos) que percolam através do
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meio devido ao gradiente de pressao, permeabilidade e viscosidade dos fluidos. Estes fluidos

influenciam significativamente o comportamento mecanico da rocha.

Com o objetivo de descrever os processos geomecanicos que ocorrem no meio poroso,
rochas saturadas de fluidos, a influencia dos fluidos no comportamento mecanico das rochas
necessita ser considerado. A teoria que descreve o comportamento acoplado hidro-mecanico
e chamado de poroelasticidade basea-se na teoria de Biot. Este conceito é baseado nas
trés principais consideragées[56]: (i) o espago poroso do material estd interconectado e
uniformemente saturado com um fluido; (ii) o volume poroso é pequeno comparado ao
volume total da rocha; (iii) a poro-pressao, as tensoes atuantes externamente e internamente

sobre os graos da rocha sao considerados estatisticamente uniformes.

Este conceito relaciona que se um meio poroso, saturado por fluidos, sofre a atuagao
de um carregamento externo, a tensao ira ser parcialmente suportada pela matriz rochosa
e parcialmente pelos fluidos contidos nos poros. Assim, a tensao sobre a matriz rochosa de
uma rocha saturada sera menor que a mesma rocha sem a presenca de fluidos, dai surge
o conceito de tensao efetiva, introduzida por Terzaghi em 1923. Defini-se que a tensao

efetiva () é a tensdo total (o) reduzida da poro-pressdo efetiva® (pI),

o' =0 +pl (3.30)

Terzaghi deduziu este conceito através de ensaios de consolidagao unidimensional,

[84] e inclui

este conceito foi generalizado para o caso tridimensional mais adiante por Biot
o fator poroelastico (também conhecido como parametro a de Biot-Willis), que é dado
por:

o' =0+ apl (3.31)

O parametros « é obtido pela relagdo entre o médulo de rigidez do meio poroso

(bulk modulus Kr) e o médulo de rigidez dos graos (K), dado pela equagio:

Kr
1= —= .32
a= (3.32)

S

Pode-se observar que a equagao proposta por Terzaghi é o caso onde a = 1, isto é,

para o caso onde os graos da matriz rochosa sdo incompressiveis.
A rigidez do meio poroso descreve a resisténcia do material submetida a uma
solicitagao hidrostatica, tr(e”)/3:
tr(o’)
3tr(e)

Neste trabalho consideramos a compressao positiva

Kr (3.33)

2
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A Equacao 3.29 representa a relagao tensao-deformagao para um meio isotrépico
linear sem a contribui¢ao da poro-pressao na tensao total. No caso da poroelasticidade, a
tensao efetiva na matriz rochosa pode ser determinada analogamente como uma fungao

deformagao da rocha e o médulo elastico do meio poroso:

o' =2Ge + \tr(e)I (3.34)

3.1.2.5 Densidade do sélido

Considerando a fase solida compressivel, e utilizando a consideracdo de meio
poroso isotérmico, podemos assumir que a densidade da fase sélida é uma funcao da
poro-pressao efetiva (Equagao 3.5) e do primeiro invariante do tensor de tensao efetiva,
ps = ps(p, tr(o”)/3) dado por'™,

o E=Po “'(0")
ps = poe Ks T3I-9Ks (3.35)

sendo p? a densidade da fase sélida obtida na pressao de referéncia p,. Aproximando

Equacao 3.35 pelo o primeiro termo de sua expansao em série, temos:

P — Do tr(a'/)
(1o 3.36
P p5< K. @ 3(1-9K, (3:36)
Pela conservacao da massa:
DpsV
p — 0
Dt (3.37)
1Dps 1DV, 1 Dp 1 Dtr(o”) '

ps Dt~ V, Dt K,Dt 3(1—¢)K, Dt

Da Equacao 3.33, temos que uma rocha submetida a uma solicitagdo hidrostatica

exibe uma deformagao volumétrica, logo a variagao da solicitagao da rocha ao longo do

tempo sera,
Dtr(o”) 1 Dp
——— =3K7y (VU + —— 3.38
Dt T( 1T, Dt) (3.38)
sendo v; a velocidade de deslocamento da rocha,
Dtr(e) ou
Vo, = =V— 3.39
57 ot (3:39)
Na Equacao 3.38, surge um termo em funcao da variacao da poro-pressao efetiva,
1D
ela surge pois o termo _?FZZ representa a taxa de deformagcao volumétrica total causada

pela compressao uniforme das particulas (ndo da matriz rochosa) pela poro-pressao média.

Em solos esta deformacgao volumétrica ¢ relativamente insignificante e é ignorada, porém

ela é importante na mecanica das rochas e em concreto™. Substituindo Equacao 3.38 em
Equacao 3.37, obtemos

1D 1 1 D

— =P (a—¢)—-L _(1-a)ve, (3.40)

ps Dt 1—¢ K, Dt
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3.1.2.6 Permeabilidade

A determinacao da permeabilidade do material poroso é bastante complexa, po-
dendo ser pela através de micro-sismica (microseismic logging) e também através de testes
numéricos em escala de poro, combinado com imagens de microtomografia de raio X
(micro-CT)[85’ 8 hem como pela variagao de propriedades mecéanicas como a porosidade.

Varias sao as relagoes entre estas propriedades, como a equagao de Kozeny-
78]

Carman ) ,
d : o

rol? (L= 0 (341)

k(o) =

sendo d, o didmetro dos graos, g ¢ o factor modificador que introduz a forma dos poros e

t a tortuosidade. Outra expressao ¢é a relacdo exponencial entre estas propriedades com

base em resultados experimentais 187,

K(¢) = Kt (3.42)

sendo K, tensor permeabilidade inicial, ¢, porosidade inicial e b parametro do material.

3.2 Conservacao de massa para meios porosos deformaveis

As equacgOes que descrevem o escoamento bifdsico dgua-6leo em meios porosos
deformaveis sao as equacoes de conservagao de massa das fases fluidas e a solida. Por motivos
didaticos iremos descrever a conservacao de massa da fase solida primeiro, diferentemente

da secao anterior.

3.2.1 Fase sélida

A conservacao de massa da matriz solida determina a variacao da porosidade da

rocha através da velocidade de deslocamento da rocha:

(1 — @)ps

5 T V(L= 9)pts) =0 (3.43)

Introduzindo a identidade da derivada material em relacao a matriz rochosa

of) _D(f) . &
— = py ~ e V(f) (3.44)

sendo f uma funcdo qualquer. Desta forma podemos escrever a Equacao 3.43 como:

D(lz;f(mps — 0, - V[(1 = d)p] + V((1 = §)pstis) = 0 (3.45)
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expandindo o primeiro termo e usando a identidade:

-

V((1 = ¢)psts) = Us - V(1 = @)ps] + (1 = ¢)psV (¥5) (3.46)

Noés temos da Equacgao 3.45,

Do _ (1-¢)Dps

= 1-— U, 4

Na equacao, o primeiro termo do lado direito representa a compressibilidade da
rocha enquanto o segundo consiste do termo geomecanico que define o meio poroso

deformaével.

3.2.2 Fases fluidas

Admitindo auséncia de troca de massa entre as fases, pressao capilar nula e
considerando as fases compressiveis, a equac¢ao governante da conservacao de massa das

fases fluidas é dada por:

OPpPaSa
ot

+ V(paPsals) = My (3.48)

sendo ¥, a velocidade intersticial da fase a e m, = gapq € a vazao massica de injegao da
fase a. Para meios porosos deformaveis, as tensoes aplicadas a matriz solida provocam
deslocamentos na rocha. Neste caso, para satisfazer o principio da invaridncia relativa a
mudanca do observador, as velocidades dos fluidos no meio poroso v, sao definidas em

88, 79]

relacdo a velocidade da rocha , dado por:

To = PSa(Uy — Us) (3.49)

Substituindo na equacao de conserva¢ao de massa temos:

OPpPaSa
ot

+ V(paUa + Ppasals) = mq (3.50)

expandindo, os termos da derivada temporal e do termo da velocidade da matriz sélida

dentro do divergente, obtemos:

0 0 0S4 R
PaSa (;b + ¢3a =+ op ai + V(paﬁa) + paSaUs - v(¢)

(3.51)
QSSQ'US ’ v(pa) + ¢pavs ' V(Sa) + prasavgs = My,
Utilizando a identidade 3.44, chegamos a
D D
PaSa—, ¢ + QbSa p + V(poﬂ]a) + gb,oasaVvs Ma (352)

Dt Dt



64 Capitulo 3. FORMULACAO MATEMATICA

Aqui, definimos a compressibilidade do fluido como:

1 Dp,

Ca = 3.53
pa Dp (3.53)
sendo p pressao total de fluido®, podemos reescrever a Equacao 3.52, como:
D¢ Dp Ds, 1 . .
= aCa777 - aVa @ s — (o 3.54
s Dt+¢sth+d)Dt+paV(pv)+¢s Vi, =q (3.54)

A porosidade aparece na equagdao nao somente como coeficiente, mas também
como um termo envolvendo sua variacdo no tempo. A porosidade aparece também na
permeabilidade, pois esta é funcao da porosidade. Para expressar o termo da derivada
como uma fun¢ao de variaveis de estado, basta realizar a substituicdo da equacao de
conservacao de massa da fase sélida 3.47 na Equacao 3.54 [1], obtendo assim a formulacao

geral para problemas de acoplamento hidro-mecanico?:

Dp Ds, (1_¢)Dps 1 — -
¢ |5aCa Dt + Dt Sa 05 Dt pav(pava) + $a VUs = qa (3'55)

3.3 Equacoes governantes da formulacao IMPES

Nesta secao as equagoes da pressao e saturagdo para escoamento bifasico para
agua e Oleo usadas na formulacdo IMPES, considerando a deformacao do meio poroso,
sao apresentadas. Para a formulacao convencional basta considerar o meio poroso rigido

Oe

De
(vy = 0 portanto — — —). Para a derivacdo desta formulagdo sdo consideradas as

. Dt ot
seguintes hipoteses simplificadoras:

1. incompressibilidade das fases fluidas e da fase sélida (¢, = 0, p, € ps constantes);

2. efeitos capilares nulos (p, = p, = p);

Portanto, a equagao de conservacao de massa das fases fluidas é reescrita da forma,

Ds,
¢ Dt

somando todas as fases (Equacao 3.56), temos

+ Vi, + 5.V, = ga (3.56)

Vi+ Vis=q (3.57)

Equivalente a poro-pressao efetival ™)
Note que se a derivada material nas equagoes de conservacao podem ser aproximadas como Euleriana
se considerarmos pequenas deformagoes

4
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A velocidade total ¥ pode ser definida realizando a soma da Equacao 3.2 para as m

fases para dar,

7= —AK(¢)Vp+ \K(6)7 (3.58)

A mobilidade total A e a mobilidade gravitacional total A, sao definidas como,
‘ i=1

Finalmente, combinando a Equacgao 3.57 e equagao 3.58 obtemos a equacao da
pressao para fluxo multifasico incompressivel considerado meio poroso deformavel, chegamos
a:

~V [AK(¢)Vp| + V[N K(9)g] + Vi, = q (3.60)

A equagao governante da saturagao (conhecida também de equagao de transporte)
para o método IMPES pode ser obtida da Equacao 3.56, substituindo a lei da Darcy
(Equagao 3.2) na Equacao 3.56 e eliminando ﬁp usando a equacao da velocidade total
(Equagao 3.58) logo, obtemos,

Ds,

TR V(fa¥) + V [ K (9)g] + 5a VU = qa (3.61)
onde o fluxo fracional da fase o é definido por,
Aa
=== 3.62
fo=7 (362)

e o fluxo fracional gravitacional da fase a é definido por,

Aa &
Jo = =x Z Ai(pi — pa) (3.63)
i1 A i=1

As equacgoes 3.60 e 3.61 formam as equacoes governantes da formulagao IMPES.
Embora as variaveis sejam parcialmente desacopladas, cada equagao apresenta propriedades

matematicas completamente diferentes.

Devido a natureza desacoplada das varidveis é possivel realizar diferentes apro-
ximagoes e métodos de discretizacao, obtendo incégnitas em niveis de tempo diferentes.
Assim, enquanto que o sistema linear resultante das equagoes da pressao (Equagao 3.60)
possui incégnitas relativas ao passo de tempo n, o sistema da saturacdo (Equacao 3.61)
apresenta incognitas correspondem ao passo de tempo subsequente, ou seja, n + 1, desta
forma facilitando a implementacao da formulacao. Na Figura 3.5 é ilustrado o esquema
IMPES convencional, onde cada nivel de tempo ¢é representado como um né sobre a linha
de tempo de simulagao. As varidveis em um dado passo de tempo sao representadas na

vertical.

O procedimento de avanco no tempo do campo da pressao para o passo de tempo

tni1, ilustrado na Figura 3.5, pode ser resumido através dos seguintes os passos:
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Figura 3.5 — Esquema ilustrativo da formulagcao IMPES.

n n+1 n+2
o RArTe ;
\_P solugao da pressdo- P~ : tempo
] = EEELTEETEEITETE Lt » de
' (gntD) : simulagéo
o T ;
|
FELRE
[ L
> T A
ot
T n
9 * oy,
£9 og
o AL
8 § ~’~’?r@ss~
© X ~%o
=2 ~.
o4 .
S°y:
X
: (g™t!) Solugao da saturagéo tempo
I i — » de
; ”n+2) simulagao

S

i [e3
—_— At71,+2 D—

Fonte: o autor

1. Calcular o campo de pressao empregando o campo de saturacao no passo de tempo

n + 1, que ja foi obtido no intervalo de tempo anterior;

2. Determinar o campo de velocidade através do campo de pressao atualizado (passo 1)

e o campo de saturagao;

3. Avaliagdo do préximo passo de tempo (At,,s), condicionado pela restrigio de
Courant—Friedrichs-Lewy (CFL);

4. Solucao da equagao da saturacao, para a obtencao do novo campo de saturacao em
n+ 2;

5. Atualizar passo de tempo e voltar para o passo 1;

Para o primeiro passo de tempo, a estratégia considerada é determinar, primeira-
mente, o campo de pressao assumindo o campo de saturagao neste nivel igual ao campo
prescrito como condi¢ao inicial. Uma vez obtido o campo de pressao, pode ser determinado

o campo de velocidade e realizar as outras etapas da procedimento.

Diferentemente, da formulagao totalmente implicita, que apresenta carater incondi-
cionalmente estavel, que significa que podem ser empregados passos de tempos de qualquer
magnitude sem comprometer a estabilidade numérica da solucdo do problema, como co-
mentado nos paragrafos anteriores a formulacao IMPES apresenta uma restricao no passo

de tempo a qual se origina na aproximagao explicita da equagao de transporte (saturacao).
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Por este motivo, surgiu uma variante da formulacao IMPES, na qual diferentes
passos de tempo sao considerados para as equagoes da saturagao e da pressao. A Figura 3.6
ilustra o esquema desta variante, conhecido como IMPES modificado, na qual cada passo
de tempo empregado para a equacao da pressao € equivalente a um certo niimero de passos
de tempo da equagao da saturacao, determinados de modo que a restricao de estabilidade

do algoritmo explicito (condigdo CFL) seja satisfeita.

Figura 3.6 — Esquema ilustrativo da formulacao IMPES modificado.

n n+1 n+2
At
{/, I;n ‘\\‘ (/ pnlj_;_l \\‘ E
' _“Solugéo da pressdo-£ : tempo
= SLEELLELEELe e Hr > de
$ (gD : simulagao
o % :
23
55 |M._s
o5 |it~<Solucs
8 [i TTT-¥0 da preses
S © Seea
o > .'~. H
© “‘E
: o Solug&o da saturagéo ’i tempo
A > de
— TN simulagéo
Ats AN Sg 4 g
m m+k

Al‘p - passo de tempo da solu¢édo da presséo

At - passo de tempo da solugdo da saturagdo (satifaz critério CFL)

Fonte: o autor

Desta forma apos resolver a equagao da pressao e determinar o campo de velocidade
de escoamento em um dado passo de tempo, € realizado um loop interno de solugoes em que
a equacao da saturagao é resolvida até que o intervalo de tempo acumulado da equacao da
saturacao seja igual ao intervalo de tempo da equagao da pressao, para entao ser necessario

a resolucao da equacao da pressao para iniciar um novo passo de tempo.

O esquema descrito acima permite reduzir significativamente o tempo de computa-
¢ao necessario para completar a simulacao, uma vez que o volume de calculo é diminuido
expressivamente permitindo tornar o método IMPES apto para resolver alguns problemas
de simulagao de reservatérios e problemas em que os niveis de discretizacdo da malha
variam no dominio, cuja solugao era inviavel anteriormente com o esquema convencional

dessa formulacao (Fig. 3.5).
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3.4 Formulacao baseada em linhas de fluxo

Como brevemente comentado no Capitulo 1, a formulacao baseada em linhas de
fluxoaproxima as equagoes de escoamento bifasico 2D /3D em multiplos problemas 1D
ao longo das linhas de fluxo. A trajetéria das linhas e a aproximacgao unidimensional
da equacao de transporte torna a formulagao extremamente eficiente para problemas
dominados pela advecgao, como os casos que apresentam elevada heterogeneidade e
grande quantidades de fraturas (reservatérios naturalmente fraturados) onde estes fatores
influenciam o comportamento do fluxo dos fluidos no reservatorio.

A formulacao baseada em linhas de fluxo usa o esquema IMPES e seguem alguns

principios bésicos [17]

1. Tracado das linhas de fluxo a partir da solucao da pressao;

2. Redefinicao das equagoes de conservagao de massa nas linhas de fluxo em termos do

tempo de percurso da particula ou “tempo de voo“;
3. Atualizacao periddica das linhas de fluxo;
4. Solugao numérica 1D do transporte de fluidos nas linhas de fluxo;
5. Mapeamento das propriedades de transporte para a malha original;

6. Tratamento de outras fisicas inerentes ao fluxo como: efeitos gravitacionais, efeitos

capilares e os efeitos geomecanicos, tratados neste trabalho.

3.4.1 Construcao das linhas de fluxo

Num dado instante de tempo, a linha de fluxoé definida como uma curva instantanea
no espacgo onde todos os pontos sobre ela sao tangentes ao campo de velocidade local [80],
O tracado das linhas de fluxodo injetor ao produtor é baseado na expressao analitica da

trajetoria da linha dentro do elemento, conhecido como o método de Pollock [13],

Este método considera que o campo de velocidade ao longo de cada dire¢ao (x,y,z)
varia linearmente e é independente das velocidades nas outras diregoes. Assim, conhecendo
as velocidade de entrada e saida do elemento, podemos encontrar o ponto de saida da
trajetéria da linha de fluxoe o tempo necessario para alcanca-lo partindo de um ponto de

entrada.

3.4.1.1 Malhas estruturadas - método de Pollock

Considerando a célula da Figura 3.7(a), onde conhecemos o campo de velocidade

intersticial definido por:

(3.64)

<1
I

ASNIRS]
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Figura 3.7 — (a) Campo de velocidade e incégnitas do procedimento de Pollock
para o tragado das linhas de fluxoem uma célula, (b) determina-
¢ao da face de saida da linha com os tempo de percurso para cada
face.

1< |

| x|

(a) (b)

Fonte: o autor

Definido um sistema de coordenadas local e uma origem, a velocidade intersticial

em cada uma das faces da célula é definida como:

sendo 77; o vetor unitario normal a i-ésima face apontando para fora da célula. Para
obter a trajetoria da linha (ponto de entrada e saida da linha de fluxo) calculamos as

componentes da velocidade nas diregoes x e y no interior da célula, como:

Ve =V +my(z —z,)

(3.66)
vy = Vo + my(y — Yo)
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sendo m, e m, os gradientes da velocidade dentro da célula, defindos por:

V3 — Vi
m., =
‘ Ax
V4 — Vo (3.67)
m, —
Y Ay
As velocidades na célula sao dadas por:
d d d
dt=—=4_2 (3.68)
Ve o Vy )

sendo dr é a variacao do tempo de v6o no interior da célula.

Estas equacoes podem ser integradas explicitamente e independentemente para
cada diregao, utilizando equacao 3.66. A particula entra em um ponto na célula podendo
sair em uma das faces da mesma. Integrando a equacao 3.68 o tempo de voo de cada face

pode ser obtido por:

ATy _ /ze dx _ 1 | v + my(ze — x,) (3.69)
¢ z; Vi + mx(x - xo) my Vi + mx(xz - xo)

ATe,y _ /ye dy _ L In [VZ + my(ye - yo)] (3.70)
) v Vot my(y—vo)  my [ Vot my(yi — o)

onde (z.,y.) sdo as coordenadas para o ponto de saida, e (x;,y;) sdo as coordenadas do
ponto de entrada, 150, conforme ilustrado na Figura 3.7(a). A face onde a linha de fluxoira

sair sera a face que apresentar o menor valor de tempo de percurso,
A1, = MinPositivo(Aty 4, ATez, ATy, ATo ) (3.71)

Conhecido o tempo minimo, Ar7,, a exata coordenada de saida da linha de fluxoé

determinada reescrevendo as eqs. 3.69 e 3.70 como:

maAte /P 1
a@:xm+w<e> (3.72)
my
emyATEMS -1
Ye = Yo + Vo ( ) (373)
my

Para o caso do gradiente em alguma direcao ser zero, por exemplo, para m, = 0 a

Equacao 3.69 torna-se

ATpp  [Fedr  (1e—25)
¢_L_ (3.74)

i V1 V1
e a posicao nesta direcao sera dada por:

Te = To + V1 AT, (3.75)
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3.4.1.2 Malhas n3o-estruturadas

As equacoes governantes do método de Pollock sao desenvolvidas assumindo malhas
cartesianas. Para malhas nao-estruturadas, corner point geometry grid-CPG e malhas
triangulares de elementos finitos, é usada uma transformacao isoparamétrica do espaco
real (malha nao-estruturada) para o espago de referéncia ou unitario (cubo ou quadrado
unitério), Figura 3.8, onde é realizado o tragado segundo o método de Pollock, e entao

transformando o ponto de saida da linha de fluxode volta ao espaco fisico.

Este procedimento foi primeiramente descrito por Cordes e Kinzelbach[%}, para
elementos finitos, e posteriormente estendido por Jimenez et al.[m, para malhas CPG

contendo falhas.

Figura 3.8 — Sub-célula do volume finito mapeada para o espacgo normalizado
utilizando a transformacgao isoparamétrica.

n

Espaco real A Espago normalizado
|
|

n4(0,1) n}(l,l)

7,(0,0) n(1,0)

m=(Em)

p=(x.y)

Fonte: o autor

Para tragar as linhas de fluxoem malhas nao-estruturadas, é necessario reescrever
a equagao de Pollock em varidveis adimensionais e converter as velocidades intersticiais

em vazoes volumétricas, empregando:

£ = z/Ax (3.76)

n = y/Ay (3.77)
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sendo £ e n as coordenadas do espaco de referéncia ou normalizado; f; é a vazao volumétrica
total normal a i-ésima face da célula; 77; é o vector unitario normal, apontando para fora

da célula, da i-ésima face da célula e ; é o comprimento da i-ésima face da célula.

Destas forma as equagoes do método de Pollock podem ser reescritas, da seguinte

maneira:
d f
quxdg = Z@)
T y (3.79)
)
dr Ax
Combinando as equacoes temos a seguinte relacao:
d d. d
T s _ (3.80)

oAzAy — f(€)  f,(n)

Note que a equacao acima é semelhante a Equacao 3.68, aqui temos reescrito
o método de Pollock em termos de vazoes volumétricas e comprimentos adimensionais.
Fazendo o uso de interpolagao bilinear na forma de z(£, 1) e y(&,n) podemos empregar o
método em malhas nao-estruturadas. A tnica diferenca esta na utilizagao das vazoes ao
invés de velocidades. Assim podemos proceder da mesma forma, integrando separadamente
as equagoes em cada direcao normalizada e obtendo a trajetéria da linha de fluxo. O

Jacobiano da transformacao isoparamétrica pode ser usado para determinar a area da

célula:
0 )
J(Emn) = Hag st (3.81)
Areade Q = /01 /01 J(L, Yydedn = /01 /01 Tndédn (3.82)

Para encontrar o tempo de voo de cada face, integramos explicitamente e indepen-

dentemente em cada direcao,

g fe(§)
dr J(&n)
dn b (3.83)
dr  J(&n)

A vazao volumétrica é linearmente interpolada em cada direcdo, similarmente a

interpolagao da velocidade na Equagao 3.66, como:

fe(€) = fi +me

(3.84)
f,(n) = fo+myn



3.4. Formulagdo baseada em linhas de fluzo 73

A identidade Equacao 3.83 é a base para a extensao do método de Pollock para

[36]

malhas nao-estruturadas proposto por Prévost, Blunt e Edwards'™™ e o método de Jimenez

[21]

A diferenga entre estes métodos estd na avaliagdo dada para o Jacobiano J(,n),
enquanto que no método de Jimenez o Jacobiano é obtido numericamente, Prévost, Blunt
e Edwards!®?! aproximam o Jacobiano no ponto médio da célula no espaco normalizado,
isto é J(&,n) = Jp.

O método de Prévost, Blunt e Edwards!*°! reproduz linhas de fluxoexatas para fluxo
uniforme, porém a aproximag¢do do determinante do Jacobiano para um valor constante
introduz erros no calculo do tempo de voo (malhas distorcidas), uma vez que o Jacobiano

varia no quadrilatero, como discutido em [21],

No presente trabalho, com o objetivo de minimizar o custo computacional, optou-se
em utilizar a aproximagao do Jacobiano proposto por Prévost, Blunt e Edwards[%], deste

modo, a partir daqui serda dada continuidade a sua derivagao.

A Figura 3.9 sera utilizada para exemplificar a metodologia de tracado da linha de
fluxo. O primeiro passo é determinar a face através da qual a particula saira. No exemplo
ilustrado, devemos encontrar o tempo de percurso para cada face do quadrado unitario,

para isso devemos integrar a Equacgao 3.83 para cada dire¢ao, considerando a direcao &,

ATe,£ e df
dr = — 3.85
/0 =% T (3:85)

m

A vazao volumétrica pode ser substituida pela interpolacao linear na direcao &,

dado pela Equacao 3.84, logo

& de ¢ [fﬁmsf] (3.86)

& de¢
ATee = qb/ =% 7——F/—F=—I
* o fl%::g& &o fr,l + mff me fr,l + m&SO

sendo f,; = f—l e redefinimos m¢ = f,3 — f,,1. Com uma integracao analoga na direcao 7,

obtemos
Aree = Zhn [f S mﬁge] (3.87)
e fr,l + m{go
Ar,, = O V r2 ¥ m""e] (3.88)
my fra 4+ mano

avaliaremos o tempo de percurso em cada uma as faces inserindo & = {0,1} e . = {0, 1}
em 3.87 e 3.88, respectivamente. A face onde a linha de fluxoira sair sera a face que

apresentar o menor valor nao negativo dos tempos de percurso,

A1, = MinPositivo(Arie, Atoe, ATy, AToy) (3.89)
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Figura 3.9 — Método de Pollock considerando malhas nao-estruturada.

n
Espaco real 4 Espago normalizado
|

Fonte: o autor

obtido o tempo de percurso, a coordenada de saida da particula é encontrada a partir da

Equacao 3.83, portanto temos:

meAte

ée = fo + (fT,l + mﬁéo) (el

me

e™Mn ATe

1) (3.90)

my

) Ne = Mo + (fT,Q + m77770) (

Com as coordenadas de saida da linha de fluxono espago normalizado, (&, 7.),
realizamos a transformacio isoparamétrica para obtermos as coordenadas de saida da

linhas no espaco real.

3.4.1.3 Transformac3o isoparamétrica bilinear

Quando tragamos as linhas de fluxoem malhas nao-estruturadas precisamos realizar
o mapeamento do quadrilatero convexo, Q, conforme ilustrado na Figura 3.8, para um
quadrado unitario através da transformacao isoparamétrica bilinear. Este mapeamento é

realizado através das seguintes equacoes:

z(&n) = (1 =& —n)+226(1 —n) + x3&n + x4(1 = &), (3.91)
y(&m) = (1= —=n)+y26(1 —n) +ysén + ya(l = &, (3.92)

Sendo (z1,y1), (z2,Y2), (z3,93) € (x4,ys) as coordenadas da célula no espago real,

onde 0 < ¢ <1e0<n<1. Asequagdes 3.91 e 3.92 sao usadas para mapear coordenadas
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do espago normalizado para o espaco real. Contudo, quando mapeamos do espago real para

o normalizado, transformagdo isoparamétrica inversa® (7w = m(x,y)), ndo ¢ tao direta.

3.4.2 Equacao de transporte ao longo das linhas de fluxo

Durante o processo de tragado das linhas de fluxo, determina-se o ponto de saida
da particula além do tempo necessario para alcanga-lo partindo de um ponto de entrada,
esse tempo também é conhecido como tempo de voo (time of flight), que é definido como
o tempo que uma particula leva para alcancar uma certa distancia, s, ao longo da linha de

fluxobaseado no campo de velocidade.

80
)= || &% (3.93)

A integral pode ser obtida analiticamente usando as eqgs. 3.69 ou 3.87, conduzindo

Nsc

T = Z AT, ; (3.94)

onde A, ; é o incremento de tempo de voo que atravessa o i-ésimo sub-volume de controle

Em uma formula¢ao IMPES, a equacgdo de transporte (Equagao 3.61) é resolvida
ao longo das trés dimensoes da malha de simulacao. Na formulacao baseada em linhas
de fluxo, a Equacao 3.61 é decomposta em miltiplas equac¢oes unidimensionais que sao
resolvidas ao longo de cada linha de fluxotragada. Essa decomposicao é feita através das

informagoes que 7 incorpora, deste modo reescrevemos a subsecao 3.93 como:

or _ ¢
ds ||V (3.95)
T-Vr=0¢

Empregando as coordenadas (7, x, 1) podemos definir o operador gradiente, como:

V(o) = (F7)-0) + (T 5(0) + (T (0 (3.96)
Como ¥ é ortogonal a (ﬁx) e (61&) temos entdo,
7-V(e) = ¢§T(.) (3.97)

Utilizando a identidade 3.97 na equagao de transporte (3.61) obtemos,

Ds, Df, 1 Sa—  Ga
5 T D T $V (9K (0)F] + EWS = (3.98)

5 ver apéndice B
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A Equacao 3.98 apresenta as equacoes de transporte através das coordenadas das
linhas de fluxo. Como o termo gravitacional e o termo da deformacao do meio poroso
nao coincidem com as linhas de fluxo, a equacao 3.98 é resolvida através do método
da decomposi¢ao do operador, onde a mesma é decomposta em duas partes (advecgao -
alinhada com as linhas de fluxoe os termos gravitacionais e de deformacao do meio - nao

alinhadas as linhas de fluxo).

Dso | Dfo
bt B =0 (3.99)
D o —
¢ D‘i 4V [gu K (6)F] + 5V, = ¢a (3.100)
2

Outra maneira de resolver a Equacao 3.98 é empregando o conceito de projecao

ortogonal 189
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4 FORMULACAO NUMERICA

Neste capitulo apresentaremos a discretizacao das equagoes governantes da formula-

¢ao implementadas no c6digo de elementos finitos com volume de controle CODE_BRIGHT.

Para isso, iremos particionar as equagoes governantes em subproblemas apresentados
de forma independente entre si. Primeiro iremos apresentar a discretizacao do subproblema
poro-mecanico, composto pelas equagoes de equilibrio ou momento linear (eq. 3.13) e a
equagao da pressao (eq. 3.60), em seguida do subproblema da atualizagdo da porosidade,
formada pela equagdo da conservagao de massa do sélido (eq. 3.47) e por ultimo o

subproblema de transporte (egs. 3.98).

Nas equacoes que serao discretizadas nao sera especificado o instante de tempo de
alguns campos apenas das variaveis de cada subproblema. Tais questoes serao posterior-
mente resolvidas quando introduzirmos o algoritmo de acoplamento entre os moédulos na

secao 4.9.

4.1 Problema generalizado

Dado um operador em derivadas parciais, L, e um termo fonte, s, o problema

generalizado pode ser definido como:
Lx=s (4.1)

no dominio €2 (Figura 4.1), sujeito a condigoes de contorno, em 9S2.

O problema (eq. 4.1) pode ser modelado, na forma fraca, pelo método dos residuos
ponderados (MRP), através de:

< Lz,v >q=<s,v>q x€ D), Yve V(Q) (4.2)

sendo < a,b >q o produto interno definido por:

<a,b>q= /Q(b Ca)d) (4.3)

e D(2) e V() sdo espagos finitos de fungoes admissiveis e testes, respectivamente,
convenientemente escolhidos. Por exemplo, para um subespago finito, D, (2) C D(Q) e

uma base p, = [¢;], podemos escrever xj, € Dy(€2) como:

Nshape

Ty = Z Spi'rh(i) (44)
=1
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Figura 4.1 — Dominio de um problema arbitrario (2 e seu contorno 0f2.

Qe

o0

Fonte: o autor

A mesma analogia é valida para um subespago V,(€2) C V(£2). Basta agora que a
expressao 4.2 seja valida para qualquer vy, € V3 (€2) para o qual x;, seja solucao, aproximada,
do problema generalizado na sua forma fraca (equagao 4.2). Portanto, podemos observar
que a escolha destes espagos € a chave para a qualidade da resposta do problema, de acordo
com a escolha das funcoes testes'. Neste trabalho foi utilizado o método de Galerkin, onde

os subespacos de fungoes admissiveis e testes sdo definidos como:

Dh<Q) = Vh(Q) = {Qp|el8mento€ IPk} (45)

sendo P, o espaco de polindomios de grau menor ou igual a k, definido sobre os elementos
finitos que subdivide o dominio £2; ¢ sdo fungoes testes prescritas em termos das variaveis

independentes (coordenadas x, y, etc), conforme ilustrado na Figura 4.2.

4.2 Discretizacao do dominio

O dominio do problema é subdividido em subdominios ou elementos. Considerando-
se um dominio, {2, este pode ser subdividido em um conjunto de n,; subdominios, cada

qual denominado €2,:

QUIN = Uk, Q,
Nt Q. =0

e=1

(4.6)

1 dependendo da escolha do subespaco das funcdes testes V,(€2), diferentes nomes sdo dados, podendo

citar: Colocacao pontual, colocacao por subdominios, Petrov-Galerkin, Bubnov-Galerkin, etc
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Figura 4.2 — Funcao teste ;.

Fonte: o autor

Um tipico elemento finito e de uma malha M, é definido pelos nés, i, j, k.etc, e

linhas que conectam cada no, 0f)..

4.3 Subproblema poromecanico

As equagoes governantes do fenémeno poromecanico utilizado neste trabalho sao
formados pela equagdo de momento linear (eq. 3.13) e pela equagao da pressao(eq. 3.60).
As incégnitas deste subproblema sao os deslocamentos (u, v, w) e a pressao de fluido (p).

A seguir, serd mostrado as formas discretizadas das duas equagoes.

4.3.1 Equacao de equilibrio

Desprezando os efeitos inerciais, a equagdo do momento linear (eq.3.13) tornar-se,
div(e) +b =0 (4.7)

O problema de equilibrio pode ser ilustrado pela Figura 4.3, onde ¢ é a tensao

aplicada em um contorno do dominio, 02",

Aplicando-se o MRP (se¢ao 4.1) a equagdo acima sobre o dominio €2, podemos

escrever o residuo como:

"R, = / " [ div(o (@) +b ] (4.8)
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Figura 4.3 — Ilustracdao do dominio do problema de equilibrio.

Ry = div(o (@) + b em Q¥

on

s A uzo

Fonte: o autor

sendo R, o residuo do problema mecanico? e ¢ é a funcao de forma disposta vetorialmente,

di1
Biva—1) = @i | 02 |,1€ 1,2,3;5€ 1,2,...,n" (4.9)

i3
com n* sendo o numero de fungdes de forma escalares do problema de equilibrio mecénico,
da mesma forma que n? serd o nimero de fungoes de forma do problema da equagao da

pressao. No presente trabalho, n" = n?

Aplicando-se a integracao por partes e o teorema da divergéncia no primeiro termo

da eq. 4.8 equacao de equilibrio pode ser reescrita, como:

R, = / [(ve)Te ) dar - / b do — /8 o (4.10)

u

Reescrevendo a tensao o e a deformagao, €, na forma vetorial (notagdo de enge-

nharia), temos:
. T
o = [ Opr Oy Oz Toy Tyz Taz :| (411)
N T
& = |ew €y € Eoy €y Eus | (4.12)

deste modo, o tensor constitutivo (D), que é fun¢do do modelo constitutivo geomecéanico
empregado, pode ser expresso na forma de uma matriz 6x6, assim a relacao tensao

deformagao pode ser expressada como:

A = DAF (4.13)

O sinal a frente do residuo R, foi colocado por conveniéncia e sera invertido no decorre da formulacao

2
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A solucao elementar do problema representada pela eq. 4.4, pode ser expressada

de forma matricial pelo produto:
T
T=Nyip=|u v w] (4.14)

logo é necessario redefinimos o espaco de fungoes de forma (eq. 4.9) matricialmente

conforme a eq. 4.15 e definimos o vetor de incégnitas como apresentado na eq. 4.16.

or 0 0 ... o 0
Ny=]0 ¢ 0 ... 0 @u 0 (4.15)
- r T
Up = | U1 V1 W1 ... Upu VUpu Wpu (416)

Deste modo, também precisamos redefinir o operador de derivadas parciais como a
matriz da eq. 4.17. Se admitirmos que a regra do produto matricial possa ser aplicado
sobre este operador, podemos escrever, de forma mais compacta, o vetor de deformagdes
(eq. 4.12) na forma matricial como expresso pela equacao 4.18,; onde define-se a matriz B,,
e consequentemente, Vg = SN, =B, = [ B; ... Bu |, onde cada componente de B; é a

matriz deformacao-deslocamento do elemento segundo a equacao 4.19.

2 0 0
0o Z o
dy
o o 2
Sa=1| 5 o . (4.17)
oy 0z
% 0
o) o)
L O & oy
& = B,uy, (4.18)
- % 0 0 -
0
! D,
0 - 0
dy 5
0 0 %
_ z
Bj = % % 0 (4.19)
oy Oz
9o; 4 9%
0
e op 85
L dz Oy |

Durante o processo de simulagao é necessario desenvolver uma forma incremental

da expressao 4.10. Portanto, temos que:

AG(Adl)) = DAE + aml,Apt + o' (4.20)
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Sendo: D o tensor constitutivo mecanico (matriz 6x6 conforme eq. 4.13); A& = B, Aug,

-n+1

- -MNn . . , s .
com Au¢ = uf u¢  definido como o incremento dos deslocamentos dos ndés do e-ésimo

elemento; m=1[11100 O]T o vetor para calculo de traco de tensores na forma vetorial e

- —-n+1 —=n . ~ . , ;.
Ap¢ =p® ~ —p° o incremento da pressao de fluido dos nés do e-ésimo elemento.

Portanto, substituindo-se as relagoes 4.19, 4.18, 4.16, 4.14 e 4.20 na equacao de

equilibrio mecénico (eq. 4.10), obtemos:

el Tel el Tlel

- . . e T o ) u__ T u T U
Ru=3 /. , [BipB.J a0z ai+3 /| , [Blaim,Apf] a0 =3 | RAZEESY / | T oy

=1

K Cu Io fra,

(4.21)

onde K, é a matriz de rigidez, definida pelos termos da integracao de tensoes interna,
C, ¢ a matriz de acoplamento do problema de equilibrio mecanico, fb ¢ a contribuicao
ao vetor de carga de forcas de corpo e f;u ¢ a contribuicao ao vetor de carga devido as
condicoes de contorno. Todos os vetores e matrizes sao construidas através da contribuicao

dos elementos Q¥ que formam a malha M} do problema de equilibrio mecanico.

4.3.2 Equacao da pressao

Na secao 3.3 foram apresentadas as equacao governantes da formulacao IMPES.
No presente trabalho a equacao da pressao (eq.3.60) é resolvida implicitamente e de forma
sequencial a equagdo de equilibrio mecanico. Considere o problema da difusao (equacao da
pressao), ilustrado pela Figura 4.4, onde g é a condigdo de contorno mista aplicada em
uma dada regidao do contorno do dominio, 99, e aplicando o MRP (segéo 4.1), de forma

analoga ao problema de equilibrio mecénico, implica em:

Rop = /Q o[V (T+7,) — g (4.22)

Como aqui o residuo é um escalar a fun¢ao de forma também sera escalar, a aplicagao
do teorema da divergéncia para reducao da ordem do primeiro termo da expressao de
residuos ponderados do problema da difusdo 4.22, obtemos:

/ (V) dor + [ o[V dor - / o [g) dosw =0 (4.23)
Qv Qv o0

Inserindo a lei de Darcy (eq.3.2) na expressao 4.23, obtemos a expressao final para

a equacgao da pressao,

= |, (Vo) K (0) V] a2+

Qp

(Vo) DK (@) d¥+ [ oValav—[  ofadow =0

Qp onr
(4.24)
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Figura 4.4 — Ilustracao do dominio do problema da pressao.

s) em QP

Fonte: o autor

Analogamente ao problema de equilibrio mecanico, para expressar a formulacao
fraca da equagdo da pressdo (eq. 4.24) na forma matricial, devemos redefinir a fungao de
forma e o operador diferencial. Como a pressao de fluido é um escalar, portanto, pode
ser escrita com o emprego das fungoes polinomiais elementares da forma expressa em
4.25, onde N, é a matriz contendo os coeficientes polinomiais das fungoes de forma, como
apresentado na eq. 4.26. Apesar de N, ser um vetor, serd representado como matriz (sem a
notagao @) por ser definido como um vetor linha e nao coluna. Isto simplifica a notagao, a

definicao das operagoes e garante a analogia com a matriz N,.

pr = Npp (4.25)
N, = [ ©1 e P } (4.26)
p= [ PL .. Dpp }T (4.27)

Novamente, define-se analogamente ao problema mecéanico o operador gradiente

das funcoes de forma B,, como:

Op1  Opa Opnp
ox ox o ox
Vo —B, — | %1 9 dpup
Vo=B,=| 5+ 3 - 5 (4.28)
dp1  Op2 Opnp
0z 0z o 0z

Vpn =B, (4.29)
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Finalmente, substituindo as expressoes 4.28, 4.29 e 4.26 no primeiro termo da

equacao 4.24 implica em:

[, (¥0)- DK@V a0z~ [ M) [B K (0)8,] dozs (4.30)

O termo gravitacional segue as mesmas consideragoes, logo temos:
| (Vo) K@) a2 & [ D (s0)]° [B) K (9)7] o (4.31)

O tratamento do termo do deslocamento do sélido é realizado pela transformacao

do termo em funcao dos deslocamentos nodais. Da identidade 3.39, temos que,

q - ~(n)  —(n-1)
a a e e __na4€
vi, = v — @78, 2L — B, (“ “ ) (4.32)

At

Portanto o termo da velocidade do sélido sera dado por:

/Qp (VU] dQP ~ o NZ m B, [ue( ! _A:;fe(" ’ dQp (4.33)
Finalmente a expressao 4.24, na forma discretizada sera:
Nel el ~(n)  =(n-1)
—Z/ | [By K (¢)B }dﬂppjtzj/ 7B, [“ < QP +
Kp Cp (4.34)
% /Q ‘B K (6)g] d - nfj / N'g doQr = 0
fq frp

Nos termos advectivo e gravitacional, a notacao [e]° indica propriedades que sao avaliadas
no e-¢ésimo elemento, ou seja, no centro do elemento e através da média nodal das

propriedades.

4.4 Subproblema da porosidade

Ao desprezarmos a advecgao induzida pelo movimento da fase sélida e considerarmos

0 meio poroso incompressivel como descrito na subsecao 3.2.1, chegamos a expressao,

D¢

o = (1- OV, (4.35)

Com observado na expressao acima, a variacdo da porosidade ¢ principalmente

causada pelo termo de deformacao volumétrica. A equacao 4.35 é usada de duas formas:
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a primeira consiste na substituicao da variagao da porosidade nas equacoes de balango
eliminando a derivada da porosidade; e segundo pela avaliagdo da variagdo da porosidade.

Em vista disso, a equacao 4.35 é resolvida explicitamente, logo temos:

[0 + [1 =[] (1 - 9] v,
14+ eV,

6]+ = (436)

onde V1, é dado pela equacao 4.32.

4.5 Processamento e pds-processamento da velocidade total

Uma vez que as pressoes e os deslocamentos nodais foram definidos, calcula-se, a

velocidade total (velocidade dos fluidos no meio poroso e a velocidade do sélido) constante

+1

sobre os elementos U, " por meio da expressao:

T~ = A(50) K (0)Vin + Ag(50) K (6)F + s

= (n)
= [A(sw)]” K(¢)Bpp+ [Ag(s0)]” K ()7 + (u

- —

ko Jv

At

_ 1;e<"—1>) (4.37)

—

Cy

Em uma simulagao por linhas de fluxo a velocidade total de Darcy computada é

utilizada na construcao das linhas de fluxo e determinacado dos tempos de vdo.

Porém para a formulacdo implementada neste trabalho, as malhas utilizadas sao
formadas por triangulos lineares (simplex), que compoe a malha primal e, a partir desta,
¢é construido uma malha dual de volumes finitos, empregando o método das medianas,

conforme ilustrado na Figura 4.5.

Como discutido na secao 3.4.1.2, o processo de tracado das linhas de fluxo em
malhas nao-estruturadas necessita das vazoes para determinar o ponto de saida e o tempo
de percurso da linha na célula. Para obtermos estas vazoes, a partir da equacao da pressao,

reescreveremos a equacao 3.60, novamente, da seguinte forma:

V(T+17,)=q (4.38)

Discretizando a equagdo acima, sobre uma célula (volume de controle) centrado no

né6 i (V;), com contorno dV;, obtemos:
]{ G+ @, - #dS = 0 (4.39)
ov;

sem perda de generalidade, podemos definir a vazao sobre um segmento de dV; como:

fi :/ 6+ ¥,] - fidS com j € {1,..,ne,} j € {1,2} (4.40)

J
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Figura 4.5 — Representacdo da malha triangular primal (simplex) e a malha
de volumes finitos (dual).

Sub-célula - sub-volume de controle

—— Malha primal

- - -@--- Malha dual Célula - volume de controle V'

Fonte: o autor

sendo €; o j-ésimo segmento da superficie de controle que pertence ao triangulo i (ver
Figura 4.6(d)) e n., é o nimero de sub-volumes de controle da p-ésima célula (volume de

controle).

Como observado na Figura 4.5, os volumes de controle sao divididos em n,
sub-volumes de controle. Desde que as propriedades do meio poroso (permeabilidade e
porosidade), sdo consideradas constantes sobre os tridngulos, 7, bem como a velocidade
total de Darcy (¥) e a velocidade do sdlido (Vy), esta tltima interpolada através das fungdes

de forma (Figura 4.6(b)), podemos obter as vazoes sobre as superficie de controle como:

fir =0+ Vi - i (4.41a)
fio = [U+ Vi - fia (4.41b)

sendo 7i4; = 7€, vetor drea normal do j-ésimo segmento apontando para fora da superficie
de controle, 77; vetor normal unitario do j-ésimo segmento apontando para fora da superficie

de controle.

Entretanto, a velocidade total, ¥;, ndo é adequada para realizar o tracado das linhas
de fluxo. Isto ocorre porque as componentes normais do campo de velocidade total obtido

nao sao continuas na fronteira elemento-elemento (arestas €3 e £4).

A descontinuidade do campo de velocidade total ocorre porque a continuidade do
fluxo é imposta no contorno dos volumes finitos, V', ou seja nas arestas €1 e eq, através da

aplicacao do teorema de Green-Gaus necessario para a integracao do campo descontinuo
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Figura 4.6 — (a) Defini¢ao dos vetores normais 7i; e 7i3; (b) Velocidade total no i-
ésimo elemento v; e velocidades nodais (7, Uy € Us3) € interpolada
(Vs) do sélido (c) defini¢ao das arestas do sub-volume de controle
(Q) e (d) vazdes sobre as superficies de controle (1) diretamente
da solugao da pressao.

Fonte: o autor

da velocidade total, onde estes sdo projetados sobre as superficies de contorno, 7 4;, para

obter a integral de superficie:

}'{ 7-7dS = vidy (4.42)
Volumes FElementos

Esta descontinuidade do campo de velocidade total nao produz conservacao de
massa ao longo das linhas de fluxo, conduzindo a linhas incorretamente tragadas, conforme

ilustrado na Figura 4.7(a), onde apenas foi utilizado o campo .

Para obtermos linhas de fluxo corretamente tragadas é necessario realizar um pos-
processamento do campo de velocidade descontinuo obtido pelo FEM [35, 36], tornando-o

adequado para o tracado. Para isso, o campo precisa satisfazer as seguintes condic¢oes:

1. O campo de velocidade deve satisfazer (4.38) em todo os pontos do dominio €2;
2. A componente normal da velocidade ¥ deve ser continua elementos-a-elemento.

3. O campo de velocidade deve ser localmente irrotacional.
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Figura 4.7 — (a) 52 Linhas tragadas empregando o campo de velocidade des-
continuo, 7; (b) 52 Linhas tracadas empregando o campo de ve-
locidade pés-processado.

7 7
7 /| 7

7

WA
/
a
1
(a) (b)

Fonte: o autor

O pés-processamento consiste em impor estas restrigoes ao campo de velocidade.
Impomos no sub-volume de controle as condi¢des de continuidade e conservagao, conforme
ilustrado na Figura 4.8, e sobre o volume de controle a condicao de irrotacionalidade
(Figura 4.9).

Aplicando diretamente a condi¢ao de conservacao de massa sobre o sub-volume de

controle, Q;,,, obtemos a expressao:
fis+ fia=—(fir + fi2) (4.43)

Aplicamos a condigao de continuidade em cada aresta do interior do volume finito
V, (arestas €3 e g4) que compartilha dois diferentes sub-volumes de controle (Q; , e Q;,),

ilustrado na Figura 4.8(a), obtemos:

fis+[;a=0 (4.44)

Considerando o sistema linear resultante das condi¢oes impostas sobre o volume

finito V},, temos, portanto:

fif3+fif4:_(fi,1+fi,2) i=1,..,Nep
fz')t3+f]>-k’4:0 i:l,...,ne’p jzla--~7ne,p (445)
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Figura 4.8 — Vazdes normais (a) nas arestas internas do volume de controle;
(b) e sobre o perimetro do volume de controle 0V,

(@) (b)

Fonte: o autor

Utilizando apenas as equagoes 4.45 nao serd possivel obter uma solugao (fi3 e
fi4), pois o sistema linear apresenta uma das equagoes linearmente dependente [35, 36}(0
posto do sistema diferente do numero de incognitas), isso ocorre devido a redundancia
da conservacao de massa impostas sobre os sub-volumes de controle que somando-se as
equacoes do sistema 4.45 leva a forma discreta da equagao 4.39, conforme relatado na

literatura (3% 361,

Para contornar essa dependéncia linear, substitui-se no sistema uma das restri¢oes
de conservagao sobre um dos sub-volumes de controle pela condigao de irrotacionalidade

do campo de velocidade pds-processado (Figura 4.9),

K@) =0 i=1,.,m0, (4.46)

sendo f; = ty — t; conforme Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Condicao de irrotacionalidade do campo de pressao em torno do
né p (p-ésimo volume de controle).

Fonte: o autor

Assim o sistema linear resultante 4.45, torna-se:

fis+ fia=—(fix + fiz
Jis+ [ia

—

YN K(¢)7'0 =0 i=1,..n

1=1,..,ncp—1

)
0 i=1,.n0p J=1, . nc (4.47)

onde fi1 (eq. 4.41a) e f;2 (eq. 4.41b) sao os fluxos obtidos da discretizagdo da equagao
da pressdo (eq. 4.38), fiy = U - 7iaz e f;, = U} - fiag as vazdes normais sobre as arestas

internas.

Apo6s a resolucao do sistema linear eq. 4.47 o tracado podera ser realizado empre-
gando as vazoes fi1, fi2, [{3 € [y sobre cada sub-volume de controle, Q; ,, empregando o
procedimento discutido na pagina 71, produzindo as linhas ilustradas na Figura 4.7(b).
Uma consequéncia do pés-processamento do campo de velocidade resultante é a obtencao
da conservacao de massa em nivel de sub-volume de controle e portanto de elemento, como

mostrado no apéndice C.

4.6 Subproblema de transporte

O subproblema de transporte (Figura 4.10), envolve a equagao de transporte 3.98,
que ¢ resolvida aplicando a técnica de decomposicao de operadores baseado num esquema
de predicao e corre¢ao, com o objetivo de avaliar separadamente o transporte advectivo da

saturacao e os demais termos.

Este procedimento é realizado definindo a sequencia de problemas para cada
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Figura 4.10 — Ilustracao do dominio do subproblema de transporte.

Fonte: o autor

intervalo de tempo [t,,t,.1]. Para este fim reescreveremos a equagdo 3.98 na forma
decomposta, onde a equagao 3.99 é resolvida ao longo das linhas de fluxo e definido como
problema preditor e a equagao 3.100 é resolvida sobre a malha de volumes finitos (malha

dual) definido como problema corretor.

4.6.1 Problema preditor

O problema preditor é resolvido ao longo das linhas de fluxo tracadas. As linhas
tracadas do injetor ao produtor atingem um ntmero arbitrario de sub-células e elementos
finitos, em diferencas finitas as linhas sao lancadas a partir das faces de todos os blocos

que possuem um poco injetor.

Na formulacao implementada neste trabalho, as linhas se iniciam sobre os segmentos
do volume de controle em torno dos nés injetores, conforme ilustrado na Figura 4.11. O
numero total de linhas desejado ¢ dividido entre os segmentos do volume de controle, em
proporcao a vazao total da superficie de controle, ou seja, mais linhas serdo tragadas em
segmentos localizados em regioes com elevado fluxo e menos linhas serao tragadas em

segmentos com baixo fluxo.

Como a vazao sobre as superficies de controle ¢ uniforme, as linhas de fluxo sao
distribuidas em cada segmento de maneira uniforme. Uma vez determinado o ponto de
lancamento de uma linha de fluxo, o fluxo atribuido em cada linha de fluxo tragada (¢*') é

dado por:

¢ = Jacy (4.48)

sl
nSCU
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sl

., 0 numero de

sendo f,., o fluxo de saida de um segmento do volume de controle e n
linhas lancadas a partir do segmento. Em seguida, é realizado o tracado da trajetéria da
linha lancada empregando o método de Pollock em malhas nao-estruturadas, explanado
na secao 3.4.1.2, até que uma sub-célula pertencente a um pogo produtor ou um contorno
seja atingido. Durante esse processo sao determinados os tempos de voo para alcancar
cada “né da linha de fluxo”. Este “nd” representa a posicao em que a linha passa de uma

sub-célula para a sub-célula seguinte, conforme ilustrado na Figura 4.11.

Por definicao, nas proximidades do poco injetor, o primeiro né da linha de fluxocor-
responde ao né atribuido a condi¢ao de contorno. O incremento do tempo de v6o entre o
no injetor e a superficie de controle de lancamento corresponde ao tempo necessario para
o preenchimento do volume poroso do volume de controle pela vazao de injecao. A mesma

consideracao ¢ aplicada para o ultimo no, quando se atinge o pogo produtor.

C’U‘/C’U

Ary = PeVer (4.49)
Qing
C’U‘/C’U

Ary = ¢ (4.50)
Qprd

Durante o processo de tragado das linhas, além dos intervalos de tempos de vdos,
as saturacoes de dgua também devem ser obtidas para a condicao inicial da solugao

do transporte. No caso desta propriedade considerou-se duas abordagens. A primeira é

Figura 4.11 — Definicao de né e segmento de linha de fluxo lancada de um
poco injetor. O primeiro né corresponde ao né de contorno atri-
buido a injecao de fluido.

Y- @ 16 de langamento
7 @

R, @ ---@ segmento

.
9.

L 3
[ X

Fonte: o autor
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aproximar a saturagao de dgua no segmento da linha de fluxoapenas pela saturagao média
do elemento finito que ela atravessa, a segunda aproximacao ¢ feita através da interpolacao

do ponto médio do segmento que atravessa o elemento finito pelas fungoes de interpolacao.

Na maioria dos casos envolvendo a simulagao baseada em linhas de fluxo, nem
todos os elementos e volumes de controle serao atravessados por linhas, normalmente,
nestes casos, ocorre o processo de tracado adicional de linhas que iniciam no centro destes
elemento nao atingidos. Em malhas de simulacao envolvendo simulac¢oes acopladas, a
malha apresenta além do reservatério as rochas adjacentes, e por este motivo nao foi
considerado o processo de tragado adicional nos elementos nao atingidos pelas linhas de

fluxo.

4.6.1.1 Processo de regularizacao das linhas e mapeamento das propriedades de transporte

Antes de avancar o campo de saturagao ao longo da linha de fluxoé necessario
realizar um processo de regularizacao da linha de fluxo em intervalos de tempo de voo
constantes. A Figura 4.12 ilustra o processo de regularizacao, esta etapa representa a
principal fonte de difusao numérica do método das linhas de fluxo. A linha em preto
representa a linha regularizada, com seus segmentos e nés, a linha em azul esquematiza a

linha tracada.

Figura 4.12 — Processo de regularizacao de uma linha de fluxo.

Linh i—1 i 141
regullzr-:ri;ada ® N . R ‘ i .

I — | o | =
regularizagdo | | | :

I | |
Linhatracada — @ — — — — — |._.__..__.__!_..___

j—1 joi+1l j+2 j+3
)/

pL SN

Fonte: o autor

Na ilustragao o i-ésimo segmento regularizado engloba mais de um intervalo da

linha tracada, enquanto que o intervalo ¢ — 1 da linha regularizada estd completamente
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contida dentro de um tnico intervalo da linha tracada. Quando nao existe coincidéncia
entre os limites dos segmentos, o intervalo da linha tracada ¢ dividido, como pode ser

observado em relagao ao intervalo j + 3 da linha tragada.

O namero de elementos da linha regularizada é um multiplo do niimero de nés
da linha tracada. Para problemas incompressiveis observa-se que dois ¢ um multiplicador
adequado. O processo de regularizacao é realizado de forma a manter a conservacao das
massas das fases envolvidas na simulacao. Quando o escoamento é incompressivel, a vazao
na linha é uniforme em toda a sua extensao, como comentado anteriormente. Como o
tempo de voo ¢é proporcional ao volume poroso, a regularizagao emprega as seguintes
expressao:

Tit1 Tj+1
/ Sadr = / Sodr (4.51)
Ti Tj

O campo de saturacao das fases na linha regularizada é obtido através da integracao

da equacao 4.51. Na situacao onde o trecho regularizado engloba varios intervalos, a

saturagao, no i-ésimo trecho, é obtida por:

> Sali(1j — 75-1)
ATZ'

Sali= (4.52)

Para a situagao onde o trecho regularizado esta contido no intervalo entre dois
nos, intervalo i — 1, a saturacao do intervalo sao simplesmente copiadas para o trecho

regularizado.

4.6.1.2 Solucdo da equacdo de transporte sobre as linhas de fluxo

Apods a regularizagao da linha de fluxotracada, procedemos com a solu¢do do
problema preditor, equacao 3.99. Esta é discretizada empregando o método de ponderacao
a montante de primeira ordem explicita, logo a forma discreta para i-ésimo segmento da

linha de fluxoregularizada é dado por:

Aty

sl (n—i—l) — (Sl (n)
() = (i) 4 S

(2D = (£2h] (4.53)

sendo (sflf)(nﬂ)

i a saturacao de dgua no i-ésimo segmento da linha de fluxoregularizada; n

é o indicador de nivel de tempo; Aty é o passo de tempo utilizado na solucao da linha de
fluxo, satisfazendo o critério CFL; A7 é o passo de tempo de voo da linha de fluxoapds o
processo de regularizagao; ( fjjl)ffn) e ( f{zl),(f)l sao os fluxos fracionarios de dgua a montante

e a jusante do segmento da linha de fluxoregularizada.

O passo de tempo de solu¢ao da equagao 4.53, Aty, é uma das principais vantagens
da simulacao por linha de fluxo, uma vez que é possivel utilizar o passo de tempo mais

adequado na solucdo do transporte para cada linha. O passo de tempo estavel para a
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solugao desta equagao é obtido através de:

Aty = MerLAT (4.54)

w
max

sendo nepr, < 1 o numéro de Courant e vy, representa a maxima velocidade de choque

17
( sl

Cada linha é resolvida varias vezes, obedecendo-se o maximo intervalo de tempo
para estabilidade, até que o intervalo de tempo utilizado na solugao de pressao (At,) seja
atingido, ou seja, At, = > Aty.

4.6.1.3 Mapeamento da vazao e propriedades transportadas para os pocos produtores

Apébs a solucdo da equacao de transporte ao longo da linha de fluxo, a vazao
atribufda em cada linha de fluxo(¢*') é usada para determinar o fluxo fracionario dos pocgos
produtores, esta propriedade é calculada pela média entre os fluxos fracionarios das linhas
que chegam a esse poco,

nsl

1= pl qzlfwz
Ei:l qi

fup = (4.56)

sendo n;l numero de linhas de fluxoque atinge o né e f,; o fluxo fracionario acumulado
médio da i-ésima linha de fluxono intervalo de tempo da solucao da pressao, dado pela
expressao

Z sol Atmfw e

7 (4.57)

fwi:

onde n,, é nimero de solugoes internas da equacao de transporte da linha de fluxo, At™
o passo de tempo da solucdo da equacao de transporte da linha de fluxo, ngg o nimero de

segmentos da linha de fluxoregularizada e At, e passo de tempo da solugao da pressao.

De maneira similar, as quantidades transportadas sao aproximadas,

no sl s
Swp _ Zz:l qZ f’wZSU)’L (458)

nst
P sl
> 21 4

gwi — Z 2 Atmfw Jj= ns.slsw’] =MNssl (459)
f’w|j=n551Atp
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4.6.1.4 Mapeamento das propriedades para a malha de simulacao

Para atribuimos as propriedades de transporte na malha de simulacao (Elementos
Finitos), onde estas serdao as condigdes iniciais para o problema corretor, é preciso levar

em consideragao que as linhas que passaram proximas aos volumes de controle, através

[17]

de médias ponderadas, conforme ilustrado na Figura 4.13. Batycky' "' propde uma média

ponderada pelo “comprimento” do tempo de voo de cada linha dentro de uma célula da
malha de diferencas finitas. Para a formulagdo implementada neste trabalho optou-se em
uma ponderagao considerando as variagoes e o tempo de v6o das linhas que passam pelos

elementos finitos.

nst A sl sl
v .07t 85t
St = T i P (4.60)

sl
i=1 AT;q;

Figura 4.13 — Processo de regularizagcao de uma linha de fluxo.

Elementos n&o atingidos

47'1:7'1,1)—7'1,@ V4
2.a

N

Fonte: o autor

Apds o mapeamento das saturacoes sobre os elementos finitos, é realizada a
atualizagdo do campo de saturacao sobre os volumes de controle. No presente trabalho

utiliza-se a ponderacgao por volume da sub-célula, que é dado por:

Vel
Z’?gf 5 gel
j=1 "3 “wj
Spwi = ———————= 4.61
wi v (4.61)

sendo s,; a saturagao de agua no i-ésimo no; de o volume do j-ésimo elemento; sfjj a

saturacao de agua do j-ésimo elemento e V,,; volume do i-ésimo volume de controle. Na
situacao onde os elementos nao sao atingidos por linhas de fluxo, a saturacao é atualizada

pela média dos nés conectados.
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4.6.2 Problema corretor

Na técnica de decomposicao do operador, apos resolver o problema 3.99 no intervalo
de tempo [tn, tni1] obtemos a predicio (%) ) da saturacdo de dgua para o instante £,
que é usada como condicao inicial neste problema. Negligenciamos todos os termos que

nao sao paralelos ao tragado da linha de fluxo,

Ds,, . ﬁ
QbTSt + V[gw(sw)K(¢)g] + 85 VUs = fuq (4'62>

sendo g a vazao total de fluido. Integrando a equacao sobre o volume finito V;, temos:

Ds,, .
/¢ 5 dV+/ViV[gw(sw)K(@g}dV—k/%swVvst:/ViqudV (4.63)

dentro de cada volume finito V;, a saturacao s,, é assumida constante. Aplicando o teorema

da divergéncia na equacao 4.63 temos:

/¢D%w+/gwm @) doV + | s,fe] 7 doV = [ fugaV (4.64)

Utilizando ainda a aproximacao pelo método de Euler avangado, no termo temporal

e depois de alguns rearranjos, a forma discretizada da evolugao da saturacao de agua é

dado por:
At Nsi Nsi
n+1 n s .
()" = (sl = 22 (2 [gu(s0)l; K(O)F - 7543 505 [0, 7+ fugq] - (4.65)
(RSN j S—~—
(frs)i
(gs)i (Cs)i

)(nH) é a saturacao da agua no i-ésimo volime de controle; At, é o passo de

onde (s,
tempo, seu comprimento é definido pelo critério CFL. ¢; é a porosidade do i-ésimo volume

de controle, e que ¢ dado, por:
nsz/2

¢zz

sendo ¢, a porosidade do e-ésimo elemento ﬁnlto, V. o volume do e-ésimo elemento e

(4.66)

V; o volume do i-ésimo volume de controle. ny é o nimero de segmentos que definem a
superficie de controle do volume de controle V;, conforme ilustrado da Figura 4.14. g, (Sw;)
¢é o fluxo fracionario gravitacional da dgua avaliado no j-ésimo segmento do volume de

controle V;, expressado por:

Ju(Swj) = )\w(sj\uéii\j)(sw]) (Pw = Po) (4.67)

onde s,; é a saturagao da agua avaliado no j-ésimo ponto de integragido (segmento do
volume de controle). 77; ¢ o vetor normal orientado para fora do j-ésimo segmento do
volume de controle; [U] ; ¢ a velocidade de deslocamento do sélido avaliado no j-ésimo
segmento do volume finito; f,; ¢ o fluxo fraciondrio computado no j-ésimo segmento do

volume de controle.
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Figura 4.14 — Entidades geométricas associadas ao processo de discretizacao
do problema de transporte.

segmento

—1l— Malha primal

------- Malha dual
O Pontos de integracao

Fonte: o autor

4.7 Condicoes de contorno e iniciais dos subproblemas

Nesta secao apresentamos alguns aspectos referentes as condigoes de contorno e

iniciais que devem ser impostas sobre cada subproblema.

4.7.1 Subproblema poromecéanico

Como descrito anteriormente, o subproblema poro-mecanico é formado pelas equa-
¢oes de equilibrio mecanico e pela equacao da pressao que sao resolvidas sequencialmente.
Para a equacgao da pressao nao ¢é necessario impor condi¢ao inicial, pois a mesma é uma
equacao eliptica. Para a equagao de equilibrio mecanico precisamos impor a condi¢ao de

repouso inicial sobre todo o dominio Q* U 90",

_(0)
v [a“h ] —0 (4.68)

ot

J& para condig¢oes de contorno do problema de equilibrio mecanico, aplicamos:

_ > ou, ou
t= W | — — — | At, on 4.69
vt (875 at> o (4.69)
sendo fN = [fs [y fZ]T;fyu fator multiplicador; % taxa de deslocamento prescrito. Este

tipo de condicao de contorno incorpora as condigoes de contorno do tipo Neumann e
oy,

Cauchy. Para grandes valores de 7, impomos taxas de deslocamentos. Se 5t =0 e 7, é

muito grande, o deslocamento nao ¢ permitido na dire¢ao considerada.
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Para o problema da equacao da pressao, temos que

7= (g + quw) + % (P —p), em O (4.70)

onde ¢, e g, sao as vazoes volumétricas prescritas de dleo e da dgua, respectivamente; v,
fator multiplicador, podendo ser também o indice de pogo; p pressao de fundo de pogo ou
pressao prescrita. Quando nao é especificada nenhuma condi¢ao de contorno na fronteira,

esta-se assumindo que tal fronteira é impermeavel.

4.7.2 Subproblema de transporte

Para o subproblema de transporte, devemos apresentar as condicoes iniciais do
campo de saturagao. Para o problema preditor, as condigoes iniciais sao obtidas a partir

da malha de simulagao no processo de regularizagdo e mapeamento.

Su = 80, Vs, € Q5 UI0° (4.71)
enquanto que, para o problema corretor, utilizamos a solu¢ao preditora como condicao
inicial:

Sw = Sy, VS € U007 (4.72)
onde s é a predicao da saturagdao da dgua (solu¢ao do problema preditor).

Referente as condig¢oes de contorno, como observado no problema preditor, equagao
4.53, temos:

(52 = sing € (220 =1 (4.73)
sendo s;,; a saturagao de agua de injecao.

Ja para o problema corretor temos:

(50)"T) =5;, em 9, (4.74)

7

q=quw+q,= f)/p(ﬁ _p)7 em 8Q}‘;\f (475)

onde 002}, U 005, = 0€2°.

4.8 Estratégia do controle do passo de tempo

Segundo ja mencionado, a maior desvantagem de um algoritmo seqiiencial como
o descrito na secao 3.3 ¢ o fato da estabilidade estar condicionada ao uso de passos de

tempo restritos, devido a aproximacao explicita das equagoes de transporte.

Devido ao conceito base que rege a formulagao por linhas de fluxo, a transformacao

do sistema de coordenadas (equagao 3.97), que aproxima as equagoes de transporte 2D /3D
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em multiplos problemas unidimensionais ao longo das linhas, praticamente elimina essa
limitacao da abordagem IMPES.

Geralmente, o controle de passos de tempo dos simuladores de linhas de fluxoé

17,52} oy, pela divisao do tempo total de simulagao

definido pelo balango de massa global
pelo niimero de vezes que a equagao da pressao necessita ser atualizada 9] E este ltimo
conduz a uma aproximacao descontrolada, orientada ou pela experiéncia de engenharia de
reservatorio do usuario ou pelo estudos de sensibilidade do tamanho do passo de tempo no

inicio de um projeto.

Para evitar isso, Osakol””! desenvolveu uma nova abordagem para a selegdo do
passo de tempo durante a simulagao por linhas de fluxoque é baseada na reformulacao do
critério CFL para o passo corretor, produzindo um mecanismo que assegura a estabilidade
numeérica através da escolha de um passo de tempo estével para as atualizagdes da pressao,
fornecendo as mesmas ferramentas para o controle do passo de tempo que estao disponiveis
dentro dos simuladores de reservatoérios convencionais.

Neste trabalho, optou-se pela implementacao baseada na variagao temporal do

[91], por ser mais adequada para a formulacao das linhas de fluxo,

campo de velocidade
pois consiste em permitir que a equacao de pressao seja resolvida um niimero menor de
vezes atribuindo passos de tempo mais longos, porém limitados a variagao do campo de
velocidade, uma vez que o tragado (percurso) das linhas, consequentemente o tempo de
v0o0, s6 sera alterado significativamente se o campo de velocidade tiver uma consideravel

variacgao.

Desta forma, a seguinte relacao sera usada para determinar o passo de tempo para

a atualizacao do campo de pressao
DVTOL
AT = T AT 4.76
P ’Aﬁ’n P ( )
sendo DVTOL a tolerancia prescrita limitando a variacao do campo de velocidade ao
longo da simulac@o e |A¢] a norma da variacao do campo de velocidade durante o intervalo

Aty.

A partir de uma pequena modificacao do trabalho de Hurtado, Maliska e Silvalol a

varia¢ao do campo de velocidade, A", ¢é calculada fazendo uso dos fluxos pés-processados

1 Nflux
s 1|

(ver secao 4.5), logo:

(4.77)

Ne ;5 |77 44

n n—1
fi = f: \]
onde f e f! sdo a i-ésima vazdo pés-processada no intervalo de tempo n e n — 1,
respectivamente; 77 4; é o vetor area normal da i-ésima vazao pds-processado e n, é numero

de elementos pertencentes ao dominio 2° U 0€2°.
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Para evitar uma variacdo rapida no tamanho do passo de tempo de modo que o

passo de tempo torne-se muito grande, utilizam-se algumas restrigoes:

DVTOL
Vel < 2YTOL  pyer, (4.78)
| A7
AT < Atygg (4.79)

sendo DVel,,;, e DVel,,., minima e maxima razao entre os passos de tempon +1en, e

At ez € 0 maximo tamanho do passo de tempo.

4.9 Acoplamento hidro-geomecanico

Nas se¢Oes anteriores aplicamos técnicas de discretizagao sobre o nosso modelo
matematico produzindo um sistema de equacgoes de diferentes incognitas primarias regidas
por fenomenos fisicos separados, que estao acoplados uns aos outros sobre o dominio, o
subproblema mecénico (equagao 4.21) resulta de equagoes diferenciais parciais elipticas,
de carater nao-linear no comportamento mecanico do material. A contrapartida de fluxo
(equacao 4.34) tem origem na equagao da continuidade e é um problema de natureza
também eliptica e o subproblema de transporte (equagoes 4.53 e 4.63) de caréter hiperbolico

nao-linear.

O acoplamento fisico do problema hidro-geomecanico é definido pela combinacao
entre a equacdo do momento linear (equagao de equilibrio) e as equagoes de conservagao
de massa das fases (fluidas e sélida), de forma que, a fisica do problema de fluxo interfere
no comportamento mecanico do meio poroso e vice e versa. O problema (geo)mecénico
(equagao de equilibrio) terd o comportamento tensao-deformagao dependente das tensoes
atuantes e dos campos de pressoes e saturagoes dos fluidos (tensao total) enquanto que o
problema de fluxo serd afetado pelas alteragoes dos campos de permeabilidade e porosidade

devido a deformacgao do meio poroso.

O préximo passo légico ¢ implementar estes modelos numéricos baseados na formula-
cao de linhas de fluxo no cédigo de elementos finitos CODE_BRIGHT para testar e validar
a sua aplicabilidade e analisar os resultados obtidos posteriormente. No entanto, como ja
salientado, os processos de fluxo de fluidos e de deformagdo mecanica no reservatério sao
regidos por fenomenos fisicos separados, porém acoplados sobre o dominio, por isso o grau

de acoplamento depende da cendrio ou caso a ser analisado.

49.1 Tipos de acoplamento

As interagoes entre os subproblemas de fluxo e geomecéanico tem sindo modelados

utilizando varios esquemas de acoplamento [92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104] " ()¢
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métodos de acoplamento sao geralmente classificados em quatro tipos: totalmente acoplado,

[94, 100]

acoplamento iterativo, pseudo acoplamento e o acoplamento fraco . De maneira

geral os métodos de acoplamento apresentam as seguintes caracteristicas:

Totalmente acoplado (fully coupled): As equagbes governantes, de fluxo e equili-
brio mecénico, sao resolvidas simultaneamente a cada passo de tempo (ver Figura 4.15). A
solucao do problema de acoplamento é geralmente obtida usando o método de Newton-
Raphson ([105’ 101, 106, 107, 108}). Este tipo de acoplamento ¢ incondicionalmente estavel,
que € a sua principal caracteristica, porém, dependendo do problema a ser resolvido, a
simulacao pode apresentar um custo computacional bastante elevado e de dificil conver-
géncia, além de demandar um enorme invertimento do ponto de vista de desenvolvimento

de software.

Acoplamento iterativo (iteratively coupled ou staggered): Aqui, ou o problema de
fluxo, ou o mecanico é resolvido primeiro, e entao o outro problema é resolvido empregando

([927 93, 94, 95, 97, 98, 99, 101, 106, 104]) Esta sequencia é

a solucao intermediaria do primeiro
iterada em cada passo de tempo até a obtencao da convergéncia dentro da tolerancia
considerada (Figura 4.15). A solucao deste tipo de acoplamento é idéntica a obtida usando
a abordagem totalmente acoplada. Este esquema permite que os subproblemas possam
ter diferentes aproximagoes e métodos de discretizacao em diferentes partes do dominio.
Outra vantagem ¢ a facilidade de implementacao, diferentemente do totalmente acoplado,
e a sua flexibilidade em lidar com diferentes tipos de problemas.

Em vista disso, esforgos significativos tém sido empregados para encontrar um pro-
cedimento sequencial que seja estavel e eficiente ([109’ 110, 111, 112, 113, 114, 102, 103, 104]). Dos
trabalhos desenvolvidos sobre o método, quatro esquemas sao relevantes: (i) decomposicao
drenada (drained split); (ii) decomposicao nao-drenada (undrained split); (iii) deformagao

fixada (fized strain) e (iv) tensdo fixada (fized stress).

A decomposi¢ao drenada simplesmente congela o campo da pressao durante a solu-
¢ao do subproblema mecanico, entao com as deformagoes e tensoes calculadas resolve-se o
problema de fluxo. Apesar da sua simplicidade, a decomposicao drenada é condicional-
mente estavel. Por outro lado, na decomposi¢ao nao-drenada o balango de massa de fluido
¢ congelado quando o problema mecanico é resolvido, entao com os campos de tensao
e deformagao atualizados procede o calculo do subproblema de fluxo. A decomposicao

nio-drenada é incondicionalmente estavel 104,

No acoplamento iterativo empregando o esquema de deformacao fixada e tensao
fixada, diferentemente dos esquema drenado e nao drenado, o subproblema de fluxo é
resolvido primeiro em seguida o subproblema mecanico. Para o esquema de deformacao
fixada, os deslocamentos sao congelados durante a solugao do problema de fluxo, ja para o
método de tensao fixa, sdo as tensdes que sao congeladas quando resolvemos o problema de

fluxo. O esquema de tensao fixada ¢ incondicionalmente estavel, nao apresenta instabilidade
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espacial e pode ser aplicado satisfatoriamente em problemas poro-mecanicos [102] " Além
disso, o método de tensao fixada apresenta uma taxa de convergéncia similar ao método
totalmente acoplado, e com poucas iteracoes (1 ou 2), as solugdes numéricas obtidas
apresentam considerdvel ajuste com as solugdes de referéncia (simulagoes totalmente
acopladas), enquanto que o esquema de deformacao fixada, é condicionalmente estéavel, e
poderd convergir para uma solugio errada (produzindo solugoes fisicamente plausiveis)

com passos de tempo pequenos, mesmo que satisfaca a condicao de estabilidade [102],

Pseudo-acoplamento: Neste tipo de acoplamento, algumas respostas mecanicas
(compactagao, variagao da tensao) sao calculadas através de relagoes (multiplicadores) entre
porosidade e permeabilidade. A porosidade e permeabilidade sao calculadas a partir de um
modelo empirico dependente apenas da pressao 11510 modelo empirico é “implementado”
em forma de tabelas de porosidade, permeabilidade versus a pressido. Deste modo, este
acoplamento minimiza o custo computacional por nao necessitar de um moédulo para
resolver o problema mecanico, porém os dados empiricos necessitam ser obtidos através de

ensaios de laboratérios das amostras de testemunhos retirados do campo.

Acoplamento fraco: O acoplamento entre os problemas ¢é resolvido somente
depois de um certo numero “m” de passos de tempo do problema de fluxo ([100’ 115]). Este
método pode reduzir o custo computacional comparado aos acoplamento total e iterativo,
mas perde precisao e requer uma estimativas confidveis do niimero de passos “m” até a

atualizacao das respostas mecanicas.

4.9.2 Implementacao do acoplamento

Tendo em vista as principais caracteristicas dos tipos de acoplamento, partimos para
a selecao do acoplamento a ser empregado. Como mencionado anteriormente a ferramenta
computacional empregada para o desenvolvimento deste trabalho foi o codigo de elementos
finitos CODE_BRIGHT [1], implementado em FORTRANT7Y7, foi projetado para lidar
com problemas geotécnicos acoplados utilizando o esquema de acoplamento totalmente
implicito (totalmente acoplado) e posteriormente adaptado para resolver problemas de

[87, 117]

geomecanica de reservatorio através do acoplamento iterativo com deformacao

fixada.

Como a formulagao por linhas de fluxoé baseada no método IMPES (ver seccao 3.3),
optou-se pelo esquema de acoplamento iterativo, em um via, adaptado a versao modificada
da formulacao IMPES, similar ao proposto por Kim!"% ¢ Murad et al.'™ com controle
de passe de tempo adaptativo (1], Logo, os termos C,, C, e Cs nas equagoes governantes
4.34, 4.37 e 4.65, respectivamente, serao nulos. Assim o algoritmo de acoplamento pode

ser descrito como:

1. Atribuigao das condigoes iniciais (eqs. 4.68 e 4.71);
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Figura 4.15 — Ilustracgoes dos tipos de acoplamento.

o [ ]
X" F xntl F xn+2

X’n

Totalmente Acoplado

Pseudo-acoplamento Acoplamento fraco

M: Problema mecanico F: Problema de fluxo

Fonte: Adaptado de Kim /6]

2. Dado os campos i (Z,0) e pi(Z,0) realizamos a integracao do estado de tensao

obtendo o estado inicial de tensao &((Z,0);

3. Com os campos K (), s,(7,1") e ¢(Z,t" 1) resolvemos o subproblema da pressao

(eq. 4.34) obtendo o campo escalar py(Z, t");

4. Assim com pi(7,1") e (7, t""') obtida na k-ésima iteragdo, resolvemos o subpro-

blema mecénico (eq.4.21) obtendo (', t");

5. Realizamos a integragido do estado de tensdao com pg(T,t"), (T, t" 1) e (7, t")
obtendo &((Z, t");

6. Usando os campos (T, 1" ') e @ (7, "), computamos a porosidade, ¢(Z, "), através

da eq. 4.36 e consequentemente atualiza o campo K (¢)

7. Através dos campos K(¢), prp(Z,t") e s,(Z,1") obtemos o campo de velocidade

U(Z,t") através da equagao 4.37;

8. Dado o campo (7, t™) realizamos o pds-processamento deste através do procedimento

descrito na subsegao 4.5, obtendo as vazoes pds-processados f*(Z,t");
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9. De posse das vazoes f*(Z,t") computamos a variagdo do campo de velocidade durante

o intervalo Aty , |Av]", e o préximo intervalo de tempo At?+! (eq.4.76);

10. Dados f*(Z,t") e s,(Z,t") resolvemos o problema preditor do subproblema de

transporte, para computar s’ (, t”“), realizando os seguinte passos:

a) Tracado das linhas computando o tempo de vdo, conforme descrito na se¢ao
3.4.1 (pagina 71);

b) Realizamos o procedimento de regulariza¢ao da linha em tempos de voo cons-

tantes e mapeamento das propriedades transportadas, conforme se¢ao 4.6.1;

c) Para cada linha tragada/regularizada resolvemos a equagao de transporte
unidimensional (eq. 4.53) varias vezes, obedecendo-se 0 maximo intervalo de
tempo para estabilidade (eq. 4.54), até que o intervalo de tempo, At;}“, seja

atingido;

d) Apés a solugao da equagao de transporte, realizamos o mapeamento das propri-
edades transportadas da linha de fluxoregularizada para a linha de fluxotragada

e por fim para a malha de simulagdo (elementos finitos);

11. Com os campos ¢(Z,t"), K(¢) e st (%, ") resolvemos o problema corretor para

calcular s, (7, ")

12. Avancamos o tempo de simulagdo e retorna para o passo 3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo validamos e analisamos os resultados obtidos com a metodologia
numérica proposta através de simulagdoes computacionais de problemas de recuperacao
priméria de petrdleo. Inicialmente analisamos a robustez e a acuracia das discretizagoes do
modulo da simulacdo por linhas de fluxo, referente ao tracado das linhas, transporte e o
comportamento da metodologia frente a problemas de cardter fortemente advectivos. Em
seguida procedemos uma analise qualitativa da simulagao computacional hidromecanica

acoplada focando principalmente no comportamento das curvas de produgao.

5.1 Tracado das linhas de fluxo

Dando inicio a validagao das implementagoes realizadas no médulo das linhas de
fluxo, resolvemos um problema classico de fluxo em meio poroso homogéneo, sobre a
geometria de 1/4 de cinco pogos, como ilustrado na Figura 5.1. Para avaliar o correto
processo de tracado, comparamos as linhas obtidas pelo médulo das linhas de fluxocom
aquelas obtidas pelo toolbox MRST M8] O parametros atribuidos as propriedades do

meio poroso e as condi¢oes de contorno para este problema estao dispostas na Tabela 5.1.

Figura 5.1 — Geometria do problema e condi¢oes de contorno.
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Fonte: o autor
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Tabela 5.1 — Propriedades do dominio e dos fluidos para o caso de validagao

do tracado.
Propriedade do Meio Poroso
Permeabilidade, K [m?] 8,471x 10712
Porosidade, ¢ [] 0,3

Propriedade dos Fluidos
Viscosidade da dgua, i, kg -m~1.s71] 1,0x10~ 12
Densidade da agua, p., [kg - m™3] 1000
Viscosidade do 6leo, f, [kg-m~1.s71 4,0x10~12
Densidade do éleo, p, [kg - m™3] 875

Condigoes de Contorno

Iy’ [Neumann]:

Qw, Go [kg - s Gw=1,0x10"° go=20,0
Sw H Sw =1,0
2% [Neumann]:
Qw, 9o [kg-s71] qw =0,0 ¢Go=1,0x10""°
FS)V [Neumann]:
Gw, do [kg : 571] Gw = 0,0 go=10,0
I'p [Dirichlet]:
p [MPa] p =62
Condigoes Iniciais
Sw =0,0

Fonte: o autor

As malhas empregadas para a validagao do tragado sao ilustradas na Figura 5.2.
O método utilizado pelo MRST para a solucao da equacdo da pressao foi o TPFA,
considerando fluidos incompressiveis e imisciveis. Como ja mencionado, a utilizacao direta
do campo de velocidade obtido pelo método dos elementos finitos (FEM) produzira
trajetérias incorretas (ver Figura 4.7), isso ocorre porque o campo de velocidade obtido
pelo FEM ¢é apenas globalmente conservativo além de ser descontinuo entre elementos
(interface elemento-elemento), por esse motivo, é necessario realizar o pds-processamento
(segao 4.5) deste campo para produzir fluxos que sejam continuos na interface elemento-
elemento e localmente conservativos'. Como evidenciado na Figura 5.3, as linhas tracadas
pelo modulo baseado em linhas de fluxoimplementado no CODE_BRIGHT apresentam

consideravel concordancia com as linhas obtidas pelo simulador MRST [118]

L ver Apéndice C
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Figura 5.2 — Malhas utilizadas pelo MRST (a) e CODE__ BRIGHT (b).
> >
0 20 40 60 B0 100 ” 20 40 &0 80 100

Fonte: o autor

(b)

Figura 5.3 — Comparativo entre as linhas de fluxotragcadas pelo modulo base-
ado em linhas de fluxo(linhas vermelhas) com as linhas geradas

pelo MRST (linhas azuis).

Fonte: o autor
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5.2 Solucao de transporte ao longo das linhas de fluxo

5.2.1 Transporte unidimensional - Problema Buckley-Leverett

Se a gravidade e os efeitos capilares sao negligenciados, o problema de fluxo

[119]

multifasico se reduz ao problema Buckley-Leverett , para os quais as solucoes analiticas

podem ser derivadas [120],

O método numérico é comparado com uma solugao analitica do unidimensional
problema Buckley-Leverett utilizando os dados listados na Tabela 5.2. A malha é pseudo
unidimensional com elementos finitos triangulares uniformes que consiste de 50 nés na

direccao x.

Tabela 5.2 — Propriedades do dominio e dos fluidos para o problema Buckley-

Leverett.
Propriedade do Meio Poroso
Permeabilidade, K [m?] 1,000x10~12
Porosidade, ¢ [-] 0,473
Propriedade dos Fluidos
Viscosidade da dgua, i, [kg-m~1.s71] 1,0x107°
Densidade da dgua, p,, [kg - m™3] 1000
Viscosidade do 6leo, p, [kg-m~1.s71] 1,0x107°
Densidade do éleo, p, [kg-m™3] 1000
Condicgoes de Contorno
OP/0x [MPa-m™1] 1,000
sini [] $w=0,9
Condigoes Iniciais
Sy =0,1

Fonte: o autor

A Figura 5.4 mostra a comparagao da solu¢ao numérica com a solugao analitica
para o problema Buckley-Leverett apés 20 dias. A solugdo numérica mostra uma boa
concordancia com a solugao analitica. Difusao numérica na frente de choque e na regiao de
rarefacao, ou seja, na mudanca nao-linear de Sw a esquerda da frente de choque, apresenta
boa concordancia com a solugao analitica e tipico comportamento de aproximagcoes de

primeira ordem (upwind de primeira ordem).
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Figura 5.4 — Comparacao entre a solucao analitica e a solugdo numérica
pseudo-unidimensional.
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comprimento [m]

Fonte: o autor

5.2.2 Estratégia de controle do passo de tempo

Como comentado nos capitulos anteriores, a elegancia da simulagao por linhas de
fluxo baseia-se principalmente na sua capacidade de permitir grandes passos de tempo
com poucas solugoes da equagao da pressao (Equagao 4.34). Além disso, a formulagao é
fundamentada na abordagem IMPES, e como tal, a solugdo da equagao de transporte é
obtida considerando que a variacao temporal do campo de velocidade é aproximada por
uma sequéncia de campos de velocidade estacionarios, assim, a qualidade desta aproximagao
ir4 ser naturalmente dependente da magnitude dos fluxos transversais? que necessitam
ser contabilizados, apropriadamente, entre atualizagoes sucessivas do campo de pressao.
Por isso, é necessario resolver a equacao da pressao e re-tracar as linhas de fluxo sempre
que ha uma significante alteragao das condigoes dos pogos (tais como: mudanga na vazao,
adigao de novos pogos , realocagdo de pogos e etc) e mesmo sem, para contabilizar os
fluxos transversais, pois diferentemente da simulacao convencional, o passo de tempo é
agora muito grande, e a aproximacao que o campo de velocidade total deve ser tratado

como constante durante o passo de tempo nao pode ser tao precisa[lzl].

Para entender a natureza desta aproximacao e demonstrar a utilidade da abordagem
de controle do passo de tempo proposta, foi utilizado uma série de simula¢des numéricas
em padrées de 1/4 cinco pogos considerando o campo de permeabilidade homogéneo e

[90], as propriedades

varias razoes de mobilidade. O modelo empregado foi retirado de Osako
deste modelo sao apresentadas na Tabela 5.3. Um modelo quadratico de permeabilidade

relativa é empregado nas simulacoes.

2 fluxos transversais sdo os termos do campo de velocidade que néo estdo alinhados com a direcdo do

fluxo, estes fluxos sdo oriundos das forcas gravitacionais, de variacao de mobilidade entre as fases e etc.
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Tabela 5.3 — Propriedades do dominio e dos fluidos.
Propriedade do Meio Poroso
Dimenséo [m x m] 41 x 41
Permeabilidade, K [m? 8,000x101°
Porosidade, ¢ [] 0,300
Saturaciao residual da dgua, S, [-] 0,200
Saturacdo residual do dleo, s, [-] 0,250
Propriedade dos Fluidos
Viscosidade da dgua, i, kg -m~1.s71] 1,0x107°
Densidade da dgua, p., [kg-m™3] 999,000
Viscosidade do 6leo, i, [kg-m=1-s71] 1,0x107°
Densidade do éleo, p, [kg - m™3] 999,000
Condigoes de Contorno
OP/0x [MPa-m™1] 1,000
S1”? [ sw = 0,9
Condigoes Iniciais
Sw =0,1

Fonte: Retirado de Osako!®”

Foram realizadas 3 simulagoes, correspondendo as trés razoes de mobilidade, M =
0,5; 0,9; 10,0 e considerando tolerancias prescritas para a variagao do campo de velocidade,
os parametros empregados sao listados na Tabela 5.4. A medida que a razao de viscosidade

torna-se mais favoravel (M baixo), espera-se que exista mais fluxo transversal viscosos!?’l,

Tabela 5.4 — Parametros utilizados para o controle do passo de tempo.

DVTOL, [m3 - 5] Ix107 T, 1x1072;1x 103 1x 104
DVelyin, [m? - 5] 0,25

DVelpmaz, [m? - 5] 1,50

Atnlam, [dlas} 10,00

Fonte: o autor

As simulacoes foram comparadas com a solucao de referéncia apresentada no
trabalho de Osako. O corte de agua no pogo produtor ao longo da simulacao é mostrado
na Figura 5.5, aqui é observado que, para desvios do campo de velocidade maiores (DVTOL)
o tempo de irrup¢ao da dgua no pogo produtor (breakthrough) ocorre antecipadamente. J&
para DVTOL = 1 x 10~* obtemos considerada concordancia com a solucdo de referéncia,
uma vez que, a pressao € recalculada um nimero de vezes suficiente para capturar o fluxo

transversal durante toda a simulacao.

Na Figura 5.6 ¢ ilustrado a relagao entre o tamanho do passo de tempo de implicito
(avango do campo da pressao e computo do campo de velocidade) pelo tamanho médio do
passo de tempo explicito (avango do campo de saturacao sobre as linhas de fluxo tragadas).
Observamos que a estratégia da selecao do passo de tempo apenas acelera a simulacao,

aumento da relagao entre os passos de tempo, a partir do ponto de irrupcao de dgua no



5.2. Solugdo de transporte ao longo das linhas de fluxo 115

Figura 5.5 — Evolucao do corte de agua no poco produtor para as razoes de
mobilidade de (a) M = 0,5;(b) M =0,9; (c) M = 10,0.
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Fonte: o autor

poco produtor, onde o passo de tempo da pressao pode atingir até 100 vezes maior que a

média do passo de tempo da saturacao.

Ainda analisando a Figura 5.6, apenas para DVTOL =1 x 10~* ¢ observado uma
diminuicao da relagao entre os passo de tempo da pressao e saturacao no momento que
precede a ocorréncia do breakthrough no poco produtor. Para as demais restrigoes de
DVTOL isso nao ocorre, evidenciando que, para estes casos, o efeito do fluxo transversal
nao é capturado e a consideragao que a variacao temporal do campo de velocidade
¢é aproximado por uma sequéncia de campos de velocidade estacionarios nao é valida,
produzindo solugoes com breakthrough antecipados, devido a baixa frequéncia com que a

pressao e o campo de velocidade sao atualizados!®”).
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Figura 5.6 — Relacao entre o tamanho do passo de tempo implicito pela média
do passo de tempo de explicito para as razées de mobilidade de
(a) M =0,5;(b) M =0,9; (c) M =10,0 (caso homogéneo).
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Fonte: o autor

5.2.3 Efeito de malha - Problema de 1/4 de Cinco Pocos

Este exemplo é uma versao adimensionalizada do classico problema de 1/4 de cinco
pogos (Figura 5.7(a)), adaptado de Durlofsky[lm, neste trabalho as saturacoes residuais
da agua e do 6leo sa0 S, = Sor = 0,0 e 0 meio poroso é considerado homogéneo e
isotrépico sendo o tensor de permeabilidade K = I em todo o dominio. A porosidade é
considerada constante, porém seu valor real nao ¢ relevante ja que esta é apenas utilizada
para adimensionalizar o tempo. A razao entre as viscosidades é M = 5—2 = 4,0. As

condigoes de contorno sao s;,; = 1,0 no pogo injetor e as pressoes nos cantos diagonais

superior esquerdo e inferior direito pg. = p;q = 0, 0.

Durlofsky[lm resolveu este problema, utilizando uma formulagao hidrica, em que o
problema pressao-velocidade foi resolvido a partir do método de elementos finitos mistos e
a equagao de saturacao foi resolvida utilizando um método de volumes finitos de ordem

[122] ytilizou duas malhas

mais alta. Para avaliar o efeito de orientacao de malhas, Durlofsky
estruturadas e uniformes com 800 elementos (malha alinhada) e outra, cujos elementos

sao orientados transversalmente ao escoamento.
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Figura 5.7 — (a) Geometria e condi¢bes de contorno do problema, (b) malha
alinhada ao escoamento, (c¢) malha transversal ao escoamento e
(d) malha nao-estruturada.
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Fonte: o autor

Em todos os casos analisados, foram utilizados os parametros listados na Tabela 5.5
e as malhas de elementos finitos empregadas apresentam 20x20 subdivisoes e dispostas em

trés variagoes topoldgicas (Figura 5.7):

1. Malha paralela (alinhada) a dire¢do do escoamento, com 800 elementos e 441 nés;
2. Malha diagonal (transversal) a diregdo do escoamento, com 800 elementos e 441 nés;

3. Malha nao-estruturada sem nenhuma dire¢do preferencial para o escoamento, com

1054 elementos e 568 nos.

Em Figura 5.8, Figura 5.9 e Figura 5.10 sdo apresentas as linhas de fluxo bem

como o perfil de saturacdo em VPI=0,1 obtidos com cada tipo de malha, respectivamente.
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Tabela 5.5 — Propriedades do dominio e dos fluidos para a solucao de trans-
porte.

Propriedade dos Fluidos

] krw = 3121;

kro = (1 — sw)2

—

Permeabilidade relativa da agua, k.,
Permeabilidade relativa da éleo, k-,

1

Parametros da simulacao

Nimero de linhas de fluxo, ng ] 100

DVTOL [m - s 5,0x1074

DVelnin [m - s71] 0,55

DVelax [m - s 1,55

Condigoes de Contorno

Iy’ [Neumann:

qw; 4o [kg ’ 8_1} qw = 1,0 x 1075 4 = 0,0

Sw ] sw=1,0

2% [Neumann]:

Guws do [kg - s~] quw = 0,0 go=1,0x107°

I'Y, [Neumann:

G, do kg - s~'] qw = 0,0 g% =0,0

I'p [Dirichlet]:

Pses Pid [MP&] Pse = Pid = 07 0
Condigoes Iniciais

sw=0,0

Fonte: o autor

Em Figura 5.11 e Figura 5.12 sao ilustrados, respectivamente, o volume de 6leo
acumulado e o 6leo recuperado, normalizado pelo volume total injetado, comparados as

122 [122] onsiderando a malha transversal ao

solugoes obtidas no trabalho de Durlofsky
escoamento.

[122] [122], teoricamente, as solucoes deveriam

Conforme apontado por Durlofsky
ser as mesmas a independentemente da configuracdo da malha. Porém como mostram
as Figuras 5.8, 5.9 e 5.10, é observado um efeito moderado de orientagao de malha nos
perfis de saturacao, além da disposicao das linhas tracadas. Devido ao procedimento de
pés-processamento (se¢ao 4.5) foi possivel realizar o tracado das linhas corretamente, uma
vez que o campo de velocidade pds-processado é continuo na interface elemento-elemento,
apresenta conservagao local ([ VU = 0) e irrotacional (V x ¢~ 0), como ilustrado nas

Figuras 5.13, 5.14 e 5.15.

A partir da analise das Figuras 5.11 e 5.12, tomando como base os resultados
obtidos para a malha nao-estruturada, que, ndo apresenta efeito de orientacao de malha
além disso, as linhas de fluxotracadas estao mais dispersas, podemos observar que os
resultados obtidos com os trés tipos de malha sao bastante similares quando comparados

entre si e aos resultados obtidos por Durlofsky[lw [12],
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Figura 5.8 — (a) linhas de fluxo tracadas e (b) perfil de saturagdo obtidos em
VPI=0,1 considerando malha alinhada ao escoamento.
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Figura 5.9 — (a) linhas de fluxo tracadas e (b) perfil de saturacdo obtidos em
VPI=0,1 considerando malha transversal ao escoamento.
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Figura 5.10 — (a) linhas de fluxo tracadas e (b) perfil de saturagdo obtidos em
VPI=0,1 considerando malha nao estruturada.
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Fonte: o autor

Na figura do 6leo recuperado (5.12), observa-se que, para a malha alinhada, o fluido
injetado (dgua) apresenta um breakthrough antecipado comparado com os resultado obtido
com a malha nao estruturada, devido a configuragao da malha estar paralela a direcao
do fluxo, fato este também evidenciado pela elevada concentracao de linhas ao longo da
diagonal onde os pocos estao localizados. Isto ocorre, devido a estratégia empregada no
momento do “lancamento” das linhas, onde mais linhas serao tracadas em segmentos que
apresentarem maior fluxo e menos linhas serdo tragadas em segmentos com baixo fluxo.
Por outro lado, os resultados obtidos com a malha transversal, tanto neste trabalho quanto
no trabalho de Durlofsky[lm, apresentam um pequeno atraso para a irrup¢ao de agua no

poco produtor.

5.3 Reservatério naturalmente fraturado: caso sintético

Neste exemplo, testamos nossa discretizacao por linhas de fluxoem um problema
com adveccdao dominante. Utilizamos uma representacao sintética de um reservatério natu-
ralmente fraturado por trés familias de fraturas altamente interconectadas (Figura 5.16).
Para esta simulacao, foram utilizados os parametros listados na Tabela 5.6. As curvas
de permeabilidade relativa utilizadas sao ilustradas na Figura 5.17. O injetor é colocado
no face esquerda do modelo (z = 0m), o produtor na face direita do modelo (z = 50m).

A permeabilidade da matriz é de 10 mD e as fraturas sao 1000 vezes mais permeaveis.
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Figura 5.11 — Comparativo do 6leo acumulado para o problema de i de cinco
pocos obtidos para as trés configuracoes de malha.
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Figura 5.12 — Comparativo para o 6leo recuperado no problema de i de cinco

PoOcgos.
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Figura 5.13 — Perfis do divergente a nivel de elemento e irrotacional do
campo de velocidade pés-processado para a malha alinhada para

VPI=0,1.
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Figura 5.14 — Perfis do divergente a nivel de elemento e irrotacional do campo
de velocidade poés-processado para a malha transversal para

VPI=0,1.
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Figura 5.15 — Perfis do divergente a nivel de elemento e irrotacional do campo

de velocidade poés-processado para a malha nao-estruturada
para VPI=0,1.
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Fonte: o autor

A porosidade das fraturas sao 0,990. No total, aproximadamente 13.000 nés e 27.000

elementos triangulares sdo usados para discretizar a geometria (Figura 5.16)

Figura 5.16 — Geometria e condigoes de contorno do reservatoério sintético na-
turalmente fraturado.
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Fonte: o autor

A Figura 5.18 mostra o perfil de saturacao da agua depois de 3 dias. Como esperado,
as fraturas dominam o fluxo e a frente de 6leo escoa mais rapidamente através da rede de

fraturas até o poco produtor. Nas descontinuidades, cruzamento das fraturas ou onde elas
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Tabela 5.6 — Propriedades do dominio e dos fluidos para o caso sintético.

Propriedade do Meio Poroso

Matriz Fraturas

Permeabilidade, K [m?] 9,871x10~ 1 9,871x10~ 12
Porosidade, ¢ - 0,100 0,990

Propriedade dos Fluidos
Viscosidade da dgua, [kg-m~!.s7!] 1,0x10712
i
Densidade da 4gua, p  [kg-m ™3] 1000
Viscosidade do 6leo,  [kg-m™1-s7!] 4,0x10712
1
Densidade do 6leo, p  [kg - m ™3] 875

Condigoes de Contorno

I’ [Dirichlet]:

pmj [MPa] pmj = 9, 676
Sw [-] Sw = 0,990
F‘ng [Dirichlet]:
Pprd [MP&] Pprd = 07 000
I'% [Neumann]:
Qw; Go [kg-s71] qw = 0,000 go = 0,000
Condigoes Iniciais
Sy = 0,025

Parametros da simulacao

Ntumero de linhas de fluxo, ng ] 1680
DVTOL [m - s 5,0x1074
DVelin [m - s71] 0,25
DVelmaz [m - s 1,75

Fonte: o autor

terminam, ocorre a dispersao dos fluidos devido a diminuicao na velocidade de percolacao,
isso é evidenciado através padrao de comportamento das linhas como ilustrado nas regides
destacadas na Figura 5.19 em que algumas linhas mudam de direcao a "procura” de regioes

mais favoraveis ao escoamento.

Conforme ilustrado na Figura 5.20, observamos que as fraturas auxiliam na formacao
dos dedos viscosos (viscous fingers), que aliado a diferenga de viscosidade das fases
presentes no escoamento, favorece no aumento do contraste da mobilidade entre as fraturas
preenchidas por dgua e a matriz saturada de 6leo, este processo protege/isola blocos da
matriz concentrando ainda mais o fluxo nas fraturas que apresentam maior permeabilidade.
Além disso, apés a irrupgao (5,8 dias) o fluido injetado inicia o processo de infiltragao
nos blocos da matriz (evidenciado pela quantidade de linhas que percorrem a matriz que

aumenta ao longo do tempo), até atingir o estado estacionario.
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Figura 5.17 — Curvas de permeabilidade relativas usadas no caso do reserva-
torio naturalmente fraturado.
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Figura 5.18 — Perfis de (a) saturagao de agua, (b) saturacao de agua sobre as

linhas de fluxo, (c) divergente a nivel de elemento e (d) irrota-
cional.
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Figura 5.19 — Detalhes das regioes onde ocorre dispersao dos fluidos, no topo
linhas de fluxotracadas e abaixo perfil do médulo da velocidade
de Darcy total em t= 3 dias.
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Fonte: o autor

5.4 Problema de compactacao e subsidéncia

Apds analisarmos a performance da formulagao de fluxo proposta, objetivamos agora
verificar o efeito qualitativo do acoplamento geomecéanico com a metodologia implementada
neste trabalho em um problema de recuperagao primaria de petréleo. Isso sera verificado
através de comparacoes entre os resultados obtidos em simulagoes de fluxo considerando
e desconsiderando o acoplamento geomecanico (elastico), focando principalmente no

comportamento das curvas de producao.

Para este fim, consideramos um reservatorio homogéneo localizado a uma profun-
didade de 3.000 metros abaixo do nivel do mar com confinamento imposto pelas rochas

vizinhas (overburden e underburden).

O reservatorio encontra-se a uma profundidade de 4670 metros e tem uma espessura
de 230 metros (Figura 5.21), soterrado por uma camada de rocha (overburden) de 1670
metros de espessura. O problema ¢ formado, aproximadamente, por 3000 nés e 5600

elementos sobre uma configuracao nao-estruturada.
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Figura 5.20 — Evolucao do perfil de saturacao sobre a malha de elementos
finitos (a4 esquerda) e ao longa das linhas de fluxo(a direita).
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Figura 5.21 — Problema de compactacgao.

N.A.

3000 m

3500 m

1670 m

230m |

800 m

[

Fonte: o autor

Sobre o problema sao aplicadas condi¢des de contorno tais que levem a um estado
de tensoes efetivas nulo nesta regiao, ou seja, ¢ admitida uma tensao total e uma pressao
de fluido em todo o campo de 30 MPa, e nesta superficie uma pressao de lamina d’agua
atuante de 30 MPa, levando, pelo principio das tensoes efetivas (Equacao 3.31), a uma
tensao efetiva nula. Os pogos injetores e produtores, bem como as condigdes de contorno
mecanicas estao ilustradas na Figura 5.22. Os valores das condigoes de contorno impostas e
os parametros empregados no problema sao apresentadas na Tabela 5.4. O comportamento
da variacdo da permeabilidade segue a lei expenencial (Equacao 3.42). O pogo produtor
encontra-se completado a uma profundidade de 30 metros do topo do reservatério, ja o

poco injetor a 190 metros.

A Figura 5.23 mostra o comparativo entre as curvas de produgao acumulada de
6leo, onde o efeito geomecanico influencia positivamente a producao de 6leo, decorrente
da compactagao originada pela queda de pressdes na zona do pogo produtor, levando
a um aumento nas tensoes efetivas e deformagao do reservatério, em especial na zonas
préximas ao poco produtor. Isso leva a reducao da porosidade e da permeabilidade do
meio, contribuindo, assim, para a expulsao do fluido do interior deste poros no sentido do

gradiente de pressao gerado pela producao.

A porosidade e a permeabilidade tém seus valores alterados ao longo do periodo de
produgdo, conforme ilustrado nas Figuras 5.24 e 5.25), observamos um salto nos valores
de permeabilidade e porosidade, isso ocorre devido a formulacdo implementada considerar
fluidos e rocha incompressiveis onde apenas a deformagao volumétrica contribui para a
variagao da porosidade e o gradiente imposto entre os pogos é gerado instantaneamente
(estado estacionério) 5.26, deste modo, potencializando o efeito de compactagao, na regiao

do poco produtor, e expansao, nas imediagoes do pogo injetor.
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Figura 5.22 — Condigoes de contorno hidraulicas e mecéinicas impostas no pro-
blema de compactagao.
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Figura 5.23 — Curvas de produgio acumulada de 6leo (efeito do acoplamento
geomecanico).
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Tabela 5.7 — Propriedades do dominio e dos fluidos para o caso de compacta-

cao.
Propriedade do dominio
Reservatorio Rochas Capeadoras
(overburden e
underburden)
Permeabilidade, K [m?] 8,00x10~12 1,00x10730
b= 100 b=0,0
Porosidade, ¢ [] 0,33 0,10
Moéd. de elasticidade, £ [MPa] 3000,00 6000,00
Coef. de Poisson, v [-] 0,35 0,30
Coef. de Biot, « [] 1,00 0,0
Densidade, p [kg - m~3] 2478,00 2478,00
Propriedade dos Fluidos
Viscosidade da dgua, p kg -m~1.s71] 1,0x10~ 12
Densidade da 4gua, p [kg - m™3] 1000
Viscosidade do 6leo, p [kg-m~1.s71 4,0x10~12
Densidade do éleo, p [kg - m™3] 875
Permeabilidade relativa da 4dgua, Ky, ] kpw = 82,
Permeabilidade relativa da 6leo, k.., [-] kro = (1 — 54)?
Condigoes de Contorno
)7 [Dirichlet]:
DPinj [MPa] Pinj = 57
Sw [‘] Sw = O, 990
129 [Dirichlet]:
Pprd [MPa] Pprd = 37
I3, [Dirichlet]:
Ds [MPa] ps = 30
I'%; [Neumannl:
fn [MPa) fn=100-300Te~, =0
I'%,,T'% [Dirichlet]:
@p, = [Ung Uny unz)? [m] Yu F 0, Upg = 0 € Upy, Up, # 0
I'", [Dirichlet]:
ﬁh = [uhm Uhy uhz]T [m} Yu 7é 07 Upy = Oe Uhz, Uhz 7é 0

Condigoes Iniciais

Sw = 0,01

Parametros da simulagao

Ntmero de linhas de fluxo, ng
DVTOL
DVelnin
DVelnan

[ 2000
[m - s71] 5,0x1074
[m - 571 0,25
[m - s71] 1,75

Fonte: o autor
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Figura 5.24 — Variacao da porosidade com o tempo no pocgo produtor e injetor.
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Figura 5.25 — Variacao da permeabilidade com o tempo no pogo produtor e
injetor.
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Figura 5.26 — Distribuicdo da poro-pressio: (a) geostatico; (b) Apos abertura
dos pocgos.
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Na Figura 5.27 representamos a compactagao observada através do deslocamento
vertical na superficie partindo da extremidade onde estd localizado o pogo injetor e
estendendo-se até a outra extremidade do reservatorio onde ocorre o processo de produgao.
Inicialmente, podemos verificar que o aumento da poro-pressao junto ao poco de injecao
produz uma expansao vertical da bacia gerando deformagoes de tragao pronunciadas na
vizinhanca onde o poco injector foi perfurado. A medida que nos distanciarmos do poco
de injecao em direcao a regiao de producao, notamos que o efeito de expansao diminui
ocorrendo inversao para um efeito de compressao (compactacao), devido a depletagao, nas
imediagoes do pogo produtor. Com a evolucao do tempo, o processo de varrido da agua
(inundagdo) induz a um decréscimo da expansao do reservatério e aumento da compactagao
tal como podemos observar na Figura 5.27. Tal efeito de compressao do meio poroso auxilia
na percolacao dos fluidos em dire¢cdo ao pogo produtor, como evidenciado no perfil de

saturacao ao longo das linhas de fluxo(Figura 5.28).

Por fim, como observado e analisado, os resultados obtidos neste caso foram
condizentes com as respostas/resultados encontrados em casos classicos da geomecénica
[117, 116, 123, 105}, além de verificar a importancia das analises hidro-mecéanicas acopladas
no impacto da produgao do campo de petréleo e fénomenos fisicos que ocorrem durante o

processo de depletacao.
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Figura 5.27 — Deslocamento vertical: (a) Evolugdo da compactacio sobre a
bacia (b) Distribuicdao dos deslocamentos no modelo.
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Figura 5.28 — Perfis de saturacao ao longo das linhas de fluxotracadas para
problema de compactagao considerando e nao considerando o
efeito geomecanico.
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho, proposemos uma alternativa mais barata e eficiente para a
modelagem geomecanica acoplada com o método das linhas de fluxoque nao envolvesse o
acoplamento entre softwares. A formulacao baseada em linhas de fluxofoi implementada no
c6digo in-house de elementos finitos CODE__BRIGH T ¢ demandou o desenvolvimento
de varios modulos implementados em FORTRAN 2003. O primeiro deles foi o médulo
de poés-processamento do campo de velocidade computado através da discretizagao dos
métodos dos elementos finitos e volumes de controle (CVFEM) pelo CODE_BRIGHT.

O procedimento de pés-processo (se¢ao 4.5) resolve um conjunto de equagoes locais
em cada n6é da malha de elementos finitos de maneira a impor a conservagao de massa
local em torno de cada no, obtendo assim, um campo de fluxos normais as arestas dos
elementos finitos com as seguintes caracteristicas: continuo na interface elemento-elemento,
localmente conservativo, e satisfazendo o campo de pressao obtido pela solug¢ao da equagao

de difusao.

Foi implementado também um moddulo de volumes finitos para a resolucao de
equagoes hiperbélicas nao-lineares, fazendo uso de uma estrutura baseada em arestas,
que foi utilizada na construcao de um modulo que contempla as abordagem IMPES e
IMPES modificada (se¢ao 3.3) para a simulagao de fluxo em meios porosos. Isso propiciou a
criagao do principal médulo desenvolvido neste doutoramento, que baseia-se na formulagao
de linhas de fluxoque é formado por outros 2 médulo. O primeiro moédulo consiste no
procedimento de tracado das linhas em malhas triangulares nao-estruturadas conforme
descrito na segao 3.4.1, fazendo o uso das vazdes oriundos do pés-processamento realiza-se
o mapeamento dos fluxos e das coordenadas dos sub-volume de controle para o espago
normalizado onde realiza-se o célculo do tempo de voo e das posi¢oes onde a linhas visita
tal sub-volume. E o segundo médulo desenvolvido foi o “resolvedor” unidimensional da

equacao de transporte que engloba o procedimentos descritos nas secoes 4.6.1 e 4.6.

O acoplamento entre o médulo geomecéanico (CODE_BRIGHT [1]) e o moédulo
desenvolvido neste doutoramento(linhas de fluxo) adotou um algoritmo de sequenciamento,
de uma via, no qual o problema geomecénico (poro-mecanica) é resolvido sequencialmente
ao problema de fluxo multifésico (linha de fluxo) baseada na formulagdo IMPES modificada
empregando um campo de velocidade "enriquecido" para o problema do transporte, que
é resolvido seguindo um esquema de decomposi¢cao do operador empregando o método
das linhas de fluxopara a parte advectiva (preditor) e o método dos volumes finitos para
outras fisicas como parte do passo corretor. Este mesmo campo “enriquecido® é utilizado

como critério de selecdo para o préximo passo de tempo para a equagao da pressao,
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que ¢é realizado de forma adaptativa seguindo como restri¢ao, a variacao da velocidade

pos-processada.

Os casos teste propostos para validacao das implementagoes realizadas correspon-
dem as analises de: tracado das linhas, solucao obtida através da aproximacao das equagoes
de fluxo multifasico 2D em multiplos problemas 1D ao longo das linhas de fluxofrente aos
problemas de fluxo bifasico que envolvem: confrontamento com solucoes analiticas, escolha
de parametros para a selecao de passos de tempo estaveis, orientacdo da malha e onde a
convecgao é o processo dominante no escoamento dos fluidos (reservatério naturalmente
fraturados) e por ltimo anélise de cunho qualitativo do algoritmo de acoplamento em um
problema de compactacao e subsidéncia.

A validacao do procedimento de tracado se deu através do confrontamento das linhas

18] considerando um problema de 1 /4 de cinco

tracadas pelo simulador open source MRST
pocos, onde observomos boa concordancia com as linhas tracadas pelo MRST. A anélise
da solugao do transporte ao longo das linhas de fluxofoi realizado através da comparacao

[122][122] para a analise do efeito de orientacao de malha.

das solugbes obtidas por Durlofsky
Os experimentos computacionais mostram que o método implementado é sensivel ao
fenomeno de orientacao de malha devido aos fluxos que sao calculados através do CVFEM.
Deste modo, percebemos que o corte de dgua (breakthrough) varia para cada tipo malha
comparado com a solugao de referéncia (em malha nao estruturada) que, em principio,
nao apresenta o fenémeno de orientacao de malha. Para reduzir este viés, é necessario
considerar esquemas de discretizagao multidimensionais que levem em consideracao o
computo dos fluxo tangencial sobre as faces dos elementos, necessitando assim, da mudanca

do método de discretizacgao.

Através do exemplo bidimensional considerando o escoamento dominado pela
adveccao, verificamos a capacidade do metodologia implementada em tratar problemas de
escoamento bifdsico em meios porosos heterogéneos (reservatérios naturalmente fraturados).
No problema estudado, as linhas de fluxoforam capazes de representar a descontinuidade
no meio poroso de maneira bastante acurada, em meios em que a diferenca entre as
permeabilidade chega a 1000, observou-se que a metodologia foi capaz de predizer a
distribui¢ao do campo de saturagao em todo espectro da simulagao (chegada da frente
de saturagao para o pogo produtor, formacao dos dedos viscosos, percolacao do fluido
injetado nos blocos da matriz apos irrupc¢ao da agua no pogo produtor e isolamento de

alguns blocos circundados por varias fraturas).

Com relacao ao algoritmo de acoplamento, o estudo da implementagao do moé-
dulo de acoplamento sequencial de duas vias sobre a estrutura do CODE BRIGHT
demandou mais tempo de implementacgao e depuracao que o planejado e inviabilizou seu
desenvolvimento, devido a oscilagoes espaciais que ocorrem devido o emprego de mesmas

ordens de interpolacao para os problemas mecanico e de fluxo, que viola a condicao de
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estabilidade de de Babuska-Brezzi (i.e. locking)[112’ 102], que necessitaria do emprego de

formulacoes com espacgos de fungoes de interpolacao alternativos, que demandariam mais

tempo comprometendo os prazos inicialmente acordados, isso inviabilizou a implementacao

do acoplamento iterativo em duas vias e partindo para o esquema de uma via. Apesar

disso, a simulagao hidro-mecanica do problema de compactacao e subsidéncia submetido

a injecao de agua, como resposta geomecanica, obteve-se a ocorréncia do fenomeno de

compactacao do reservatorio devido ao alivio das tensoes provocado pela depletacao do

mesmo produzindo resultados condizentes com as encontradas na literatura especializada.

A ferramenta desenvolvida mostrou-se bastante promissora para ser aplicada como uma

analise preliminar em modelagem geomecanica.

Finalmente, as conclusoes deste trabalho pode ser resumidas da seguinte forma:

Foi desenvolvido neste trabalho de doutoramento um moédulo do método das linhas
de fluxoque foi acoplado ao cédigo in-house de elementos finitos CODE BRIGH 7
adotando um algoritmo do tipo sequencial, no qual o problema geomecanico (poro-
mecénica) é resolvido sequencialmente ao problema de fluxo multifdsico (linha de
fluxo), este dltimo empregando a metodologia IMPES (Implicit Pressure Explicit
Saturation) modificado na qual a equacao eliptica de pressao é resolvida de forma
implicita, utilizando a estrutura do CODE BRIGHT, e a equacgao hiperbdlica
de saturacoes é resolvida explicitamente, através do método dos volumes finitos

(implementado);

Com o médulo desenvolvido foi possivel realizar uma simulagdo hidro-geomecanica
acoplada da explotagao de reservatorios de petroleo sensiveis ao estado de tensoes,
obtendo resultados condizentes com as respostas encontradas em casos classicos da

geomecanica [117, 116, 123, 105]

Observamos que a metodologia implementada pode ser empregada como uma fer-

ramenta DFN (Discrete Frature models) auxiliar em reservatérios naturalmente

fraturados;

A ferramenta desenvolvida mostrou-se bastante promissora para ser aplicada como

uma analise preliminar em modelagem geomecanica;
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTU-
ROS

O desenvolvimento do trabalho apresentado nesta tese de doutoramento usufruiu de
diversos momentos de reanalise, discussao de escopo, avaliagdo das tecnologias importantes
a incorporar, entre outros. Estas etapas de redirecionamento foram importantes para
enriquecer o trabalho, mas algumas melhorias identificadas nao puderam ser aplicadas
porque o tempo necessario ao redirecionamento do desenvolvimento comprometeria os
prazos inicialmente acordados. Outras extensoes foram identificadas somente ao final do

desenvolvimento deste trabalho.

Nesta secao estas possiveis extensoes de funcionalidades sdo brevemente descritas e

documentandas para trabalhos futuros:

o Implementacao dos métodos de calculo do tempo de v6o proposto por: Jimenez
et al.2 Pl o Matringe, Juanes e Tchelepi[gg} [39}, a fim de empregar aproximacgoes
de ordem superior as implementadas neste trabalho no que se refere ao tracado e

computo do tempo de voo;

« Implementacao das metodologia sequencial implicita, onde a equacao da saturacao

no passo corretor é resolvida de maneira implicita, assim como a equacgao da difusao;

o Implementacao de formulagoes que levem em consideracao o computo dos fluxo
tangencial sobre as faces dos elementos a fim de capiturar o comportamento do fluxo
com maior precisao, isso torna-se crucial para problemas altamente advectivos e

anisotropicos como é o caso dos reservatérios naturalmente fraturados;
o Extensao do simulador para geometrias tridimensionais;

o Aperfeicoamento do modelo fisico, introduzindo os termos de capilaridade e de
deformacao volumétrica, ou fazendo uso da abordagem de decomposicao do operador

1 [89], bem como compressibilidade, esta tltima

ou através de decomposicao ortogona
poderia solucionar o problema de estabilidade de solu¢cao do esquema acoplado

iterativo pois funcionaria como termo de estabilizagao para a equacao de difusao;

o Apébs implementagao de formulagoes elastoplaticas implicitas aplicar a formula-
¢ao (apods a consideragdo da compressibilidade sobre as linhas) desenvolvida neste
trabalho;

o Implementacao de formulagoes de estabilizacao de solucao que possibilitem o acople-

mento iterativo em duas vias, seria interessante estudar a condigao de estabilidade de
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Capitulo 7. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Babuska-Brezzi para evitar problemas de oscilagao espacial no processo de solugao

para futuros desenvolvimento ligados a esquemas de acoplemento;

Implementagao do acoplemento iterativo com tensao fixada (apés a implementagao

de termos/formulagoes de estabilizagao);

A medida que o numero de linhas tracadas aumenta o custo computacional também
aumenta, em termos de computagao de alto desempenho, os procedimentos de:
tragado, mapeamento das propriedades transportadas e solu¢ao unidimensional, sao

altamente paralelizaveis;
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APENDICE A - LINHAS E TUBOS DE
FLUXO

A.1 Definicao

A streamline é uma linha/curva que sempre e em qualquer lugar é tangente ao vetor
velocidade, conforme ilustrado na Figura A.1. Deste modo, podemos escrever a streamline,

na forma parametrizada como:

Figura A.1 — Streamline e o campo de velocidade no espago bidimensional.

streamline

Fonte: Adaptado de Bear!8")

r=ua(s,t);  y=y(st); (A.1)
Logo a inclinacao do vertor velocidade em qualquer posicao da streamline, em um dado

instante de tempo! é dado por:

dy/ds v, (A2)

dr/ds v, '
para fluxo estdcionario streamlines e pathlines coincidem. pathline é o lugar geométrico de uma
particula no espaco com o passar do tempo.

1
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que podemos reescrever da seguinte forma:

nylf: - vxﬁ =0 (A.3)
sendo v, e v, as componentes da velocidade de Darcy” na diregao x e y, respectivamente.
A solugao exata de A.3 é a familia de fungoes ¥ = W(x,y) = cte que descreve a geometria
da streamline. A condicao para que a a funcdo ¥ seja exata é dv,/dz + dv,/dy = 0, que
nada mais é que a equacio da continuidade div v = 0. Desde que a funcio ¥ é uma

solucao exata e constante ao longo da streamline, essa funcao é chamada de streamfunction.

Dai, para cada valor constante de ¥ temos uma streamline, conforme ilustrado na
Figura A.2, a diferenca entre duas streamfunctions é igual a a vazao volumétrica de duas

streamlines. Isto define um streamitube e sua vazio em 2D:

B B
qAB:/ v-dA:/ AV =W, — U, (A.4)
A A

Figura A.2 — Streamtube no espacgo bidimensional.

Fonte: o autor

2
3

negligenciando efeitos capilares e gravitacionais
Em 3D a streamline é definida pelas bistreamfunction ¥ e x onde ¥ = V¥ x Vyx
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APENDICE B - TRANSFORMACAO
ISOPARAMETRICA BILINEAR INVERSA

Aqui descreveremos a transformagao isoparamétrica bilinear inversa, m(x,y), ou
seja, nés queremos encontrar um ponto no espaco normalizado, dado um ponto no espacgo

real.

Definimos o quadrilatero convexo, Q, no espaco real formado pelos pontos py, ps, p3
e ps (Figura 3.8), e dado um ponto arbitrario p = (z,y) pertencente a Q'. Podemos

reescrever as eqs. 3.91 e 3.92 como

81 = b€ + Con + da, (B.1a)
ay&n = by& + cyn + dy, (B.1b)
sendo
Ay = T1 — To + Tz — Ty (B.2a)
by, =11 — T (B.2b)
Cp = X1 — Ty (B.2¢)
d, =x— 1 (B.2d)
ay =Y1 — Y2+ Ys — Ya (B.2e)
by =11 — Yo (B.2f)
Cy =Y1— Ya (B.2g)
dy=y—4 (B.2h)
Para minimizar a notacdo durante o desenvolvimento, definimos também
= Cplly — Ayl (B.3a)
s = bya, — bya, (B.3b)
t =dya, — dya, (B.3c)
Uy = Ty — T4 (B.3d)
Uy = Y3 = Ya (B.3e)
v = by, — byey (B.3f)

L O termo "pertencente" refere-se a pontos contidos no interior de Q ou em seu contorno 9Q
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B.1 Casol

Assumindo:

a; # 0, (B.4)

assim podemos resolver a eq. B.1a fazendo,

b€ + c.n +d,

_ B.5
&n o , (B.5)
inserindo na eq. B.1b
s = —rn —t, (B.6)
considerando
s#0 (B.7)
resolvemos a eq. B.6 para &,
—rn—1
e= 1, (B)

inserindo na eq. B.la e agrupando os termos temos,

—a,rn? + (byr — agt — cp8)n — byt — dys = 0, (B.9)

se r # 0, a equagao é da forma,
an’+ fn++ =0, (B.10)

sendo a # 0, a solucdo &

g 0V oy

B.11
o (B.11)
Entao noés escolhemos a onde 0 < n < 1, e £ é encontrado pela eq. B.8
B.2 Caso 2
Considerando (B.4) e (B.7), agora considerando r = 0 em (B.8), temos
f=— (5.12)
- s ) .
e da eq. B.9
d,s — byt
=2 =z B.13
n a,t + cys’ ( )

2 Noés ndo consideraremos o caso de /2 — 4ay < 0, pelo fato de considerar apenas quadrilateros

convexos
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B.3 Caso 3
Novamento considerando (B.4) e assumindo s = 0 e r # 0 temos da eq. B.6,
—t
= — B.14
n=-— (B.14)
e entao encontramos £ através,
—d,r + cyt
= B.15
¢ b,r + ayt ( )
B.4 Caso 4
Assumindo a, = 0 na eq. B.1a, podemos escrever a equacao como,
se ¢; # 0 logo n é obtido por,
-0, — d,
et (B.17)
Co
substituindo em (B.1b)
—ayb, & + (bye, — byc, — a,d,)€ — cyd, — c,d, = 0, (B.18)
Agora se a,b, = 0, temos
—cydy — cpd
f= W TS0 (B.19)

bycy — byc, — ayd,

e 7 obtemos através de (B.17). Assumindo a,b, # 0 logo a eq. B.18 terd a forma da eq.

B.10, onde 0 < ¢ <1 e n encontrado através de (B.17)

B.5 Caso b

Partinda da eq. B.16, assumindo ¢, = 0, temos

substituindo em (B.1b), temos que 1 é dado por:

 bydy — byd,
= byc, + ayd,’

(B.20)

(B.21)
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APENDICE C - POS-PROCESSAMENTO
DO CAMPO DE VELOCIDADE
RESULTANTE

Aqui descreveremos o poés-processamento do campo de velocidade resultante e
ilustraremos algumas consequéncias obtidas deste procedimento. Considerando o i de
problema de fluxo bifsico sobre um padrao de cinco pogos alocados (five spot), ilustrado

na Figura C.1.

Figura C.1 — Condicgoes iniciais e de contorno do caso de % do problema padrao
de cinco pogos alocados (five spot).

,) ,/ Pogo injetor

O Pogo produtor

— Condigdes iniciais
« Inicialmente saturado de ¢leo;

» Permeabilidade homogénea e
Isotrépica;

100
K=1,0x10""[0 1 0
00 1

* Porosidade homogénea

¢ =10,30

— Condigoes de contorno

* Injegao de agua;
Pinj = 2,2MPa

Ppra = 0,9MPa

Fonte: o autor

Apos solucao do problema de five spot, através da resolucao da equagao da pressao,
eq. 3.60, considerando o meio poroso rigido, s = 0, obtemos os seguintes campos de
pressao e de velocidade,
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Figura C.2 — Campo de pressao obtido.
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Fonte: o autor

Figura C.3 — Campo de velocidade obtido.
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Fonte: o autor
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Utilizando o procedimento de pds-processamento do campo de velocidade, a partir

do sistema linear 4.45 temos:

fis+ fia=—(fi1+ fi2) t=1,..,Ncp
fi,3+fj,4 :0 Z: 1,...,ne,p— 1,ne7p j:2,...,ne7p,1 (C].)

Para demostrar, que o sistema acima apresenta deficiéncia no posto (posto do
sistema menor que o niimero de incognitas), vamos construir o sistema para um né (volume

de controle) localizado no dominio e outro n6é no contorno, conforme ilustrado na Figura

C.A.

Figura C.4 — Malha de elementos finitos com volumes de controle.
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C.1 Nob no interior do dominio

Primeiro, analisando o né no interior do dominio, temos 6 nds e 6 sub-volumes de
controle em torno do né 15 (Figura C.5), obtendo desta forma os seguintes dados listados
nas Tabelas C.1 e C.1.

Figura C.5 — Lista de nés e elementos.

24
25

24
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13 26 13

12

26
12

Fonte: o autor

Tabela C.1 — Vetores velocidade.

velocidade total U
Elementos | componente-x componente-y
12 8,5391x107?  4,9462x107°
13 4,9462x107° 8,5391x10~°
14 4,9462x107%  4,7113x107°
24 4,2194x107° 4,7113x107°
25 4,7113%x107° 4,2194x107°
26 4,7113x1072  4,9462x1079

Fonte: o autor

Com base nos dados tabelados, é possivel processar alguns parametros geométricos,
como vetores normais e comprimento de segmentos para construir o sistema linear, consi-
derando que a malha de volumes de controle sao formados pela conexao dos baricentros
dos elementos finitos e dos pontos médios das faces, podemos confeccionar os seguintes

dados geométricos:



C.1. N6 no interior do dominio 165

Tabela C.2 — Coordenada dos nos necessarios.

coordenadas
né | componente-x componente-y
7 2 -8
8 2 -6
14 4 -4
15 4 -6
16 4 -8
20 6 -6
21 6 -4

Fonte: o autor

Tabela C.3 — Dados geométricos.

i, ‘ componente-x componente-y H arestas comprimento

131 -0,8944 0,4472 €131 0,7453
T_L’13,2 -0,7071 —0,7071 €13,2 0,4714
’I_ilg}l -0,7071 —0,7071 €121 0,4714
122 0,4472 -0,8944 €122 0,7453
26,1 0,4472 -0,8944 €26.1 0,7453
26,2 0,8944 -0,4472 £26.2 0,7453
’FL'25$1 0,8944 -0,4472 €251 0,7453
’I_i25}2 0,7071 0,7071 €25,2 0,4714
24,1 0,7071 0,7071 €24,1 0,4714
T2 -0,4472 0,8944 €242 0,7453
T_L'14,1 —0,4472 0,8944 €14,1 0,7453
142 -0,8944 0,4472 €142 0,7453
7_7:13}3 0,7071 —0,7071 €13,3 1,4142
123 1,0000 0,0000 €123 1,0000
Ti26.3 0,0000 1,0000 £26.3 1,0000
Tizs 3 -0,7071 0,7071 €253 1,4142
24,3 -1,0000 0,0000 €243 1,0000
143 0,0000 -1,0000 €143 1,0000

t) 0,0000 -1,0000 [[#1]] 1,0000

ta 1,0000 0,0000 23] 1,0000

ts 1,0000 1,0000 llt3| 1,4142

ty 0,0000 1,0000 (24l 1,0000

ts -1,0000 0,0000 llts]] 1,0000

t6 -1,0000 -1,0000 lIts]l 1,4142

Fonte: o autor

Com os seguintes dados podemos montar o sistema linear 4.45, para minimizar a
notacao iremos renumerar os elementos em torno do né 15 para: 13 — 1, 12 — 2, 26 — 3,
25— 4,24 — 5 e 14 — 6, obtendo assim:
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Fazendo o uso dos dados fornecidos, construimos A e b,

1 0 00 00O O 0 O 0 O
0O 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0O 0 0 0 -11 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0 0 0 —-10 0
4_|0 0 00000 0 0 0 1 -1 (C4)
1 -1 -11 00 0 0 0 0 0 O
0O 0 1 0-100 0 0 0 0 0
00 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0
00 0 0 0 0 -1 1 1 —-120 0
O 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 |

b7 x 10° = | 8,5391 4,9462 —0,4918 —4,2194 —4,7112 —3.5929 0 0 0 0 0 0] (C.5)

Ao tentar resolver o sistema linear:
Av =10 (C.6)

observaremos que o posto da matriz A é igual a 11. Como comentado anteriormente,
a deficiéncia do posto da matriz A ocorre devido a dependéncia linear da restricao de
consisténcia imposta no perimetro do volume de controle. Para contornar essa deficiéncia
substitui-se uma das equagoes de consisténcia (uma das 6 primeiras linhas de A) pela

restricao de irrotacionalidade,

Te,p

S K@) W Ehl=0  i=1,.. 0., (C.7)
=1

agora o sistema linear serd dado pelo sistema 4.47, chegando ao seguinte sistema linear:

1 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0
0O 0 0 1 0 0 O 0 0 0 0
o 0 0 0 -11 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
4|0 07070 1 1 0 07 -07 0 -1 -1 ©8)
1 -1 -1 1 0 0 0 0O 0 0 0 0
0 0 1 0-10 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0 -1 1 1 -1 0 0
0O 0 0 0 0 0 O -1 0 1 0
Lo 1 0 0 0 0 O 0O O 0 0 -1

bT><109=[8,5391 4,9462 —0,4918 —4,2194 —4,7112 0 0 0 0 0O 0 O (C.9)
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Agora poderemos resolver o sistema C.6, obtendo as velocidades pds-processadas

em torno no né 15

8, 5391
7,6354
5, 8499
4, 9462
5, 8499
5,3581
4,2194
5,3581
3,5726
4,7112
3, 5726
7,6354

VT X 1092

C.2 Nob no contorno

Analisando agora o né 33 no contorno do dominio, temos 4 nés e 3 sub-volumes de
controle em torno do né 33 (Figura C.6), renumerando os elementos para 45 — 1, 46 — 2

e 47 — 3, temos desta forma os seguintes dados listados nas Tabelas C.3 e C.2.

Figura C.6 — Lista de nés e elementos.

4l 32

45
33

A6
A7
34

Fonte: o autor

Procedendo de maneira analogo ao né no interior do dominio, a tinica diferenca

esta na restricao de continuidade do elemento 1 no contorno do dominio, onde impomos
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Tabela C.4 — Vetores velocidade.

velocidade total v
Elementos | componente-x componente-y
1 1,4022x1077  3,1480x1077
2 1,3019x107°  3,2482x107°
3 1,3019x107°  1,1657x1079

Fonte: o autor

Tabela C.5 — Coordenada dos nos necessarios.

coordenadas
né | componente-x componente-y
27 8,0000 -6,0000
28 8,0000 -8,0000
32 10,0000 -4,0000
33 10,0000 -6.0000
34 10,0000 -8.0000

Fonte: o autor

fluxo zero (4* linha de A.y), deste modo chegamos ao sistema linear

CYL:EU){I O‘LyUTy 0 0
0 0 Q2,V5,  QayUs, 0
0 0 0 0 Q3 LUs Q3,05
Acont - " " s 73y (ClO)
Bl,mle Bl,y”ly O O 0 0
Bratviy Bryrviy, Boavs,  Bayvs, 0 0
L 0 0 /82,$+U;£E 627?/4‘,0;1; 53755’05;33 ﬂS,yUE;y ]
T
Dot = | —(fra+ fr2) —(far + foz) —(fsatfaz) 0 0 0] (C.11)
Fazendo o uso dos dados fornecidos, construimos A e b,
(1 -1 0 0 0 0]
0 0 1 O 0 O
0O 0 0 o0 0 1
Acont = (C.12)
1 0 0 0 0 O
0 -1 0 1 0 0
0O 0 1 -1 -1 1
b e x 10° = [ —4,1705 11,4022 3,2483 0 0 0 } (C.13)
Resolvendo o sistema, obtemos as velocidades pos-processadas
VI %107 = [ 0,0000 4,1705 1,4021 4,1705 4,7989 3,2482 } (C.14)
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C.3 Implicacoes do pos-processamento

Vamos observar o elemento 25 no interior do dominio, e coletar as velocidades

pos-processadas computadas em torno dos nos 15, 20 e 21, temos as seguintes velocidades

Tabela C.6 — Vetores das velocidades poés-processadas dos nés do elemento 25.

velocidade U
N6 | componente-x componente-y

15 | 4.2194x107°  5.3580x10~7?
20 | 2.7715x1079  7.0742x107?
21 | 5.0643x107°  4.2194x10~°

Fonte: o autor

Avaliando os fluxos normais as arestas do elemento 25, conforme ilustrado na Figura
C.7, e as restrigoes de consisténcia impostas sobre os sub-volumes de controle, podemos

observar que

Zfz* ~ 0 (C.15)

Figura C.7 — Fluxos normais as faces do elemento.

\ \
fa f3

—» \elocidades pos-processadas - #» Fluxos normais

Fonte: o autor

Da expressao C.15, obtemos 8.4497 x 1071, Isso mostra que uma das consequéncias
do pods-processamento do campo de velocidade é a conservacao da massa sobre o elemento

através dos fluxos normais derivados das velocidades pds-processadas.
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