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4
Método dos volumes finitos em meios anisotropicos

4.1
Introducao

A deteccao de anisotropia elétrica nas formacoes geolégicas é um proble-
ma que tem recebido consideravel atencao dos geofisicos nas tltimas décadas.
A motivacao do estudo vai desde a investigagao de reservatorios de agua até a
exploragao de hidrocarbonetos [17,19]. Geologicamente, a anisotropia elétrica
no solo pode ser causada por diferentes mecanismos. Como exemplo de um
destes mecanismos, podem-se citar as infiltracoes de dgua salgada sofridas por
formacoes fraturadas durante uma perfuracao maritima. Neste caso particular,
a formacao apresentara condutividades mais altas na direcao paralela ao plano
da fratura do que na dire¢ao perpendicular [20].

Alguns modelos computacionais existentes na literatura, por simplici-
dade, desconsideram a presenca de anisotropia no meio, tendo em vista a di-
ficuldade de determinar numericamente o comportamento dos campos eletro-
magnéticos em meios anisotropicos e o aumento do custo computacional em
comparacao ao caso isotrépico. Entretanto, a presenca de anisotropia elétrica
nas formagoes geologicas tem sido considerada uma fonte significativa de erros
na andlise numérica da resposta dos sensores eletromagnéticos de prospeccao
petrolifera [22]26]27,31,[32].

Este capitulo apresenta um modelo computacional por volumes finitos
para estudar a resposta elétrica de sensores LWD em ambientes tridimensionais
(3D) anisotrépicos. O modelo anisotrépico é uma extensdo direta do modelo
isotrépico desenvolvido no Capitulo 3. De forma semelhante, um esquema de
grades entrelacadas em coordenadas cilindricas ¢ utilizado para discretizar o
dominio continuo do problema. O dominio de discretizagao é o mesmo usado no
modelo isotrépico, com células uniformes nas diregoes azimutal e longitudinal
e nao uniformes na direcao radial. A anisotropia na condutividade é o fator
que mais altera a resposta elétrica de sensores LWD. O tensor condutividade é
derivado através de rotagao dos eixos coordenados. Para modelar as interfaces

de materiais anisotropicos na grade entrelacada, implementa-se um esquema
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baseado na média sobre a area da face da célula. Ao contrario do esquema
apresentado em [29], que utiliza as componentes de campo elétrico normais
a interface dos materiais, o esquema proposto utiliza as componentes de
campo elétrico (ou componentes do potencial vetor magnético na formulagao
por potenciais) que sao tangenciais a interface dos materiais e, portanto, sao

continuas e bem definidas.

4.2
Tensor condutividade

Devido a fatores geolégicos, geralmente, a condutividade do meio
em formacoes estratificadas é anisotrépica. Em tais casos, a condutividade
anisotropica do meio pode ser expressa em um sistema de coordenadas cujo

o eixo dos z ¢ coincidente com o eixo da anisotropia do meio [31,/53]. Assim,

tém-se:
o 0 0
G=|0 o, 0 (4-1)
0 O O'||

onde o, e o) sao as condutividades perpendicular e paralela ao eixo de

anisotropia, respectivamente. A taxa de anisotropia do meio é definida por:
ke=,/—. (4-2)

Durante a perfuracao de um pogo, normalmente, o eixo da ferramenta
de perfilagem nao coincide com o eixo da anisotropia. Em outras palavras, as
camadas da formacao tornam-se inclinadas em relacao ao eixo da ferramenta.
Neste caso, um angulo obliquo 6y, denominado por angulo de inclinacao
(dipping angle), é estabelecido entre o eixo da ferramenta z e o eixo de
anisotropia z' (eixo que define e a diregao de o).

Considere-se um sistema de coordenadas (x, y, z), sendo o eixo z conforme
definido anteriormente e y = 3. A figura [4.]] ilustra as relacoes geométricas
entre os eixos de anisotropia (z’,y’, z') e os eixos da ferramenta (z,y, z), que

estao relacionados da seguinte forma:

y' | = R(6h)

IS SR
—~
=
w
SN—

N

onde a matriz de rotagao R(f) é definida por:
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Figura 4.1: Relacoes geométricas entre os sistemas de coordenadas da

anisotropia (2,1, 2’) e o sistemas de coordenadas da ferramenta (z,y, 2).

cosfy 0 —senb
R(0) = 0 1 0 . (4-4)

senfy 0 cosby

Assume-se que as relagoes constitutivas aplicam-se igualmente nos sis-

temas de coordenadas (x,y, z) e (z/,y/, 2'). Desta forma, tém-se:

E (4-5a)
'E’ (4-5b)

I
Qi

T
J

Il
Qi

onde J e E representam o vetor densidade de corrente elétrica e o vetor
intensidade de campo elétrico, respectivamente.

Para determinar a expressao do tensor ¢ no sistema de coordenadas
(z,y, z), observa-se que os campos vetoriais obedecem a mesma lei de trans-

formacgao das coordenadas vetoriais em (4=3)). Assim,

-

J' = R(60)J (4-6a)
E' = R(0,)E . (4-6D)

Substituindo-se ([@=6al) e ({=6h) em (4=51]), obtém-se:
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J = R(6,)"'5 R(60)E .

80

(4-7)

Assim, o tensor condutividade &, em sua representacao cartesiana, ¢ dado por:

o= R(0)'0'R(6) .

(4-8)

Neste trabalho, o sistema de coordenadas cilindricas (p, ¢, z), alinhado

ao eixo da ferramenta LWD, é escolhido para representar um ponto no espago.

Neste caso, faz-se necessario uma transformacao de coordenadas cartesianas

para coordenadas cilindricas. O tensor condutividade, em sua representacao

cilindrica, pode ser expresso como

Opp Opp  Opz
= T(SO)_l [R(HO)_15/R<90)] T((p) = [ Opp Opp Opz

Ozp Ozp Ozz

Qi

onde a matriz de transformacao T'(¢) é dada por

cosp —seny 0
T(p)=|seny cosp 0
0 0 1

e os elementos do tensor ¢ tém as seguintes expressoes:

_ 2 2 2 2
Tpp = (cu cos” tp + ojsen 90) cos” ¢ + o sen‘p
Oppo = — (0 cos® By + osen>d )COS seny + o, cos psen
) 1 0 I 0 pseny il pseny
Opr = (—UJ_ cos tpsendy + osent cos 90) cos
=— 200 + &) +
Tpp = — (01 cos” Oy + osen”ty ) cos pseny + o1 cos pseny
_ 2 2 2 2
Opp = (O'J_ cos” Oy + o|sen 90) sen“@ + o cos” @
Ops = (0‘ 1 cos tpsenty — osent)y cos 00) seng
Osp = (—O‘L cos tpsenby + osentl cos 90) cos
Orp = (0 1 cos Bgsently — osenby cos 00) seng

0,. = o, sen’0y + a| cos? 6,

(4-10)
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4.3
Formulacao por campos

Considere-se a forma integral das leis de Ampere e Faraday dada por:

]{F[-df—//(&—iwé)ﬁ-d§://fs-dg (4-12a)
95 5 5
f E-dl = z’w//ﬁﬁ-dg (4-12b)
oS S

satisfazendo a condigao de contorno de Dirichlet. &, € e [, s@o os tensores
condutividade elétrica, permissividade elétrica e permeabilidade magnética do
meio, respectivamente. fs é o vetor densidade de corrente elétrica e p é a
densidade de carga elétrica. E e H sdo os vetores intensidades de campo elétrico
e magnético, respectivamente. As superficies de integracao S de contorno 0.,
e as superficies S de contorno S sdo as faces das células primérias e duais,
respectivamente.

Dentre os parametros constitutivos do meio, a anisotropia na condutivi-
dade é o fator que mais altera a resposta elétrica de sensores LWD. Para a
grande maioria das ferramentas de perfilagem eletromagnética, a freqiiéncia
de operagao é abaixo de 2 MHz, e a atenuacgao devido a condutividade domina
o sinal. A permissividade elétrica e a permeabilidade magnética, na maioria
dos casos praticos, sao isotropicas. Entretanto, considera-se anisotropia diago-
nal na permissividade elétrica e na permeabilidade magnética para modelar
problemas em que camadas perfeitamente casadas (PMLs) s@o incorporadas
ao dominio computacional. Sendo assim, assume-se que os parametros consti-

tutivos do meio sao definidos da seguinte forma:

Tpp Opp  Opz ¢ 0 0 fop 00
T= |0 Opp Op | €= 0 € 0| =10 pu 0 |(413)

Ozp Ozp Oz 0 0 e, 0 0

Cabe ressaltar que em problemas onde a permissividade e a permeabili-
dade do meio sejam definidos por tensores completos, o presente modelo podera
ser aplicado apds pequenas alteragoes. Os procedimentos adotados ao trata-
mento de ¢ sao vélidos para €. O tratamento de i segue por analogia.

Analogamente ao Capitulo 3, € e ¢ sdo constantes sobre cada volume
priméario V (B=3) e /i é constante sobre cada volume dual V (B=H).
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4.3.1
Discretizacao das equacoes de Maxwell

Para discretizar as equagoes de Maxwell e derivar o sistema linear
associado, aplica-se a lei de Ampere (@=I12al) sobre as superficies S’p, 5'50 e S,
com contornos 8§p, 85@ e 5,. As superficies Sp, 5”@ e S, sdo as faces das
células duais cujas areas estao definidas em (B-6al), (3-6bl) e (B-6d). Assim,

tém-se:

- Para a superficie S,:

H-dl - / / (0ppEp + 0poBp + 00 EL)pdp dz + iw / / €ppkE, pdpdz
a3, Sp S

P

=1, (4-14)

Efetuando-se as integragoes em (4=14]), obtém-se a seguinte equagao:

Az[H.i11/2,541/2.0) — He(i41/2,5-1/2,0) ) FPit1 /280 H pi41 /2,5 k-1 72) = Hop(i41 /2,5 6+1/2)]
— Pis1/ 280 AZ[(0pp(it1/2,50)) Eptin1/2.5.) T (Tpptit1/2.5.k) (Bo(it1/2,.k))

O pe(i+1/2,5 1)) Ea(it1/2,50) )| Fi0 i1 72 DPAZ (€ pp(it1/2,5.0)) Epit1/2.5.8) = Lpisim)
(4-15)

Tendo em vista que a lei de Ampere é aplicada sobre as células da grade
dual, e que as condutividades o u(iy1/2,k) (W € {p,p,2}) e permissividades
elétricas €,,(i+1/2,5,k) Sa0 uniformes sobre cada volume primdrio, para efetuar
a integral de superficie em (=I4]) é necessério calcular os valores médios
das condutividades e permissividades elétricas. Sendo assim, Oyw(it1/2,k) €
€ppli+1/2,5,k) Sa0 aproximados por valores médios definidos por uma média sobre
a area. Este procedimento é semelhante ao adotado na modelagem de interfaces

isotropicas (secao 3.3.2). Desta forma, (0 u(i+1/2,5,k)) ¢ dado por:

(o ) ffép Opuw(pitiye, 0, 2) pdip dz
w(i+1/2,5,k)) =
B 1T, pde iz

O pw(igk) T Opw(ijk—1) + Opw(ij—1k) T Tpw(ij-1k-1)

<‘7pw(z'+1/2,j,k:)> = 1 (4-16)

onde w € {p, p, z}. Analogamente, €,,(;41/2 k) € definido da seguinte forma:

(e ) ffép €pp(Pit1/2, 0, 2) pdp dz
i+1/2,5,k)) =
s Tls, pdo dz
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<€pp(i+1/2,j,k)> = 4 (4-17)

Observa-se que para completar a discretizacao da integral de su-
perficie em (4=I4)) é necessario calcular as trés componentes de campo
elétrico (E,, E,, E.) no ponto (i+1/2,5,k). Entretanto, apenas a componente
Ei+1/2,5k) estd definida em (i+1/2,5,k). Egui1/2,5k) € E(it1/2,5,k) S0 inter-
poladas de componentes vizinhas. A figura ilustra a geometria da grade
entrelacada utilizado para aproximar F,it1/2k), Fe(it1/2,5k) € Exiitr1/2,5,k) DO
ponto (i+1/2,5,k). Assim, FEyit1/2,5k) € Ea(i+1/2,5,k) 580 interpoladas utilizando

a seguinte aproximagao:

1
(Botr1/2im) = 7 [Botig—1/20 + Etigrrjom + Borrjo1/om0 + Epirtgiom]
(4-18a)
1
(Exit1/2,4k) = 1 [Ez(i,j,k—l/Q) + E.ijr1/2) + Eogivrjr—1/2) + Ez(i+1,j,k+1/2)}

(4-18b)

E§2) 4

(i,.k)

@
E¢

a
E

Figura 4.2: Geometria da grade entrelagada utilizada para aproximar

Eoiv12,5k), Eotiv1/2,5k) € Exit1/2,5%) no ponto (i+1/2,5,k). Eél) = Ep@ir1/2,5k);

1 2 3 4
E<,(0) = Eyij-1/2k); E«,(o) = Epij+1/2,k); Eé) = Epiit1j-1/2,k); E&) =
Eogiv1,5+1/2,0); EY = E.(ijk-1/2); EY = E.(ijk+1/2); EY® = E.(it1,5k-1/2);

4
EY = 2(i4+1,5,k+1/2)-
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- Para a superficie S,:

7{ H-di - // (O'@pEp—I—ULprELp+U¢ZEz)dde—|—iw// €ppE,dpdz
95, S, S

]
=1, (4-19)

A equacao discretizada é entao dada por:

Az[H(i1/2,441/20) = Haivr/2,541/20)]
+ (pis1/2 — Pie1y2) [ HpG j+1/20+172) — Hpj+1/20-1/2))
— (Pir1y2 = Pic1/2) Az[(Tppiijrr/2.m ) (Eptigr1/2.0)) + (Toptiri/am) Eoijr1/2.k)
+ (0241720 ) (B gr1/2.0)] + 1w (pit1/2 = pic1/2) Az{€pp(ir1/2,50)) Epli+1/2,5.)
= Lo (4-20)

(Tpuwiijrijzm) (W E {p,p,2}) € (€ppij+1/2.k) sdo definidos por:

(o > fféw Oouw(Ps Pit1/2, 2) dpdz
w(i,j+1/2,k)) —
pw(i,j+1/2,k) ffgw dpds

(O puw(ij+i/am) =
(pit1/2 = Pi)(Opw(ijk) + Tpwiiji-1)) + (Pi — pi—1/2>(a¢>w(i—1,j,k) + Cpw(iz1,jk-1))
2(pit1y2 — pi) +2(pi — pi-1/2)

(4-21)

(e > ffia € (Ps 412, 2) dpdz
i,j4+1/2,k)) =
ep(i,j+1/2,k) ffgw ipdz

(€pp(ijr1/2m) =
(Pit1/2 = Pi)(€puw(ijk) F €owiijk—1)) F (08 = Pic1/2) (€pw(i=1,jk) F €pw(i=1,jk—1))
2(piv1y2 — pi) + 2(pi — pi-1/2)

(4-22)

De forma semelhante ao procedimento anterior, as componentes de

campo que nao estao definidas em (i,7 + 1/2,k) sao interpoladas de com-
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ponentes vizinhas. Assim, tém-se:

1
(Ep(ij+1/2.0) = 1 | Epti1/2.50) T Eptirj2.ik) + Eoi-1/25418) + Epir1/2541.8)]
(4-23a)
1
(Eijr/2k) = 1 |Eagk-1/2) + Eetijirry) + Bagiik-1/2) + Eajriirz)]

(4-23D)

- Para a superficie S.:

H-dl — /[ (0:pE, +0.,E, +0..E.) pdpdp +iw // e..E. pdpdyp
z SZ

=1, (4-24)

885,

Efetuando-se as integracoes em ([@=24), resulta:

(Pz’+1/2 - pi—1/2)[Hp(i,j—1/2,k+1/2) - Hp(i,j+1/2,k+1/2)]

+ A(p[:Oi+1/2ng(i+1/2,j,k+1/2) - Pz'—1/2H<p(i—1/2,j,k+1/2)]

(pi1/2)* = (pi-1/2)”
_ ( / 5 / A@[(02p(i,5,k+1/2)) (Epi jh+1/2)

+ (Ot 1/2)) Eopigkr1/2) T (Oaztigrtr/2) Eaijrrr/2)

) (Pi+1/2)2 - (01—1/2)2 A _
+ w 5 <P<€zz(z‘,j,k+1/2)>Ez(z‘,j,k+1/2) - Iz(i7j7k) (4'25>

(aw(ijit1/2)) (W € {p,@,2}) e (€23 jk+1/2)) sdo definidos pelas seguintes

expressoes:

ffgz T2 (s 5 2k+1/2),0 dpdp

zw(i,j - 4-26
\Tautighir/2) 5. pdpde (4-26)

2
(Pz‘)2 - (pi—l/2)2
{ ( 5 (Uzw(i—l,j,k) + Uzw(z'—l,j—l,k))

(Pit1 2)2 - (Pi)2
+ < / 5 (Uzw(i,j,k) + Uzw(i,j—l,k)) (4-27)

(Oawiijhrijz) = [2 ((m)2 - ;pi—1/2>2) L9 ((pi+1/2)2 - (Pi)2>] -
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<€ > o ffS‘z 622<p7 ®, Zk+1/2)p dpdgp
22(1,7,k+1/2)) —
z(,5,k+1/2) ffgz pdpdgp

(4-28)

(otsanenm) = [2 (L) 1 (el 007y N

(Pi)Q - (Pz‘—1/2)2
{ ( 5 (Ezz(ifl,j,k) + Ezz(z‘fl,jfl,k)>

(piv1/2)® — (pi)*
+ ( / 5 (Ezz(i,j,k) + Gzz(i,jq,k)) (4-29)

As componentes E,; ; k11/2) € E(ijk+1/2) Nao estao definidas em (i, j, k+

1/2) e, portanto, sao interpoladas de componentes vizinhas. Desta forma, tém-

Se:
1
(Ep(ijk+1/2)) = 1 (Epij1/20) + Eotigriyzk + Epijo1/2k+1) + Epijr1/2,641))
(4-30a)
1
(Egijk+1/2)) = 1 [Egtig-1/26) T Eotigrijom + Boi-1/2k41) + Eotigii/2kn)]
(4-30D)

As componentes do campo magnético nas diregoes p, ¢ e z, sao determi-
nadas através da integracao de (B=12D)). Neste caso, as integragoes sio realiza-
das sobre as faces das células primarias. Utilizando superficies de integracao
S, [B4al), S, (B-4h) e S, ([B=4d), obtém-se, respectivamente, as seguintes ex-

pressoes:

1
W fhpp(i,j+1/2.k+1/2))

E.i; — B By — Btiy
( (i,j+1,k+1/2) (iht1/2) | Betigri/zn ¢ ’J“/Q”“*l)) (4-31a)
pilyp Az

Hyijrr/2041/2) =

1
10t (i1/2,.h41/2))

( ptir1/2kty) = Bprijpshy | ek (+LJ,1€+1/2)) (4-31D)
Az Pi+1 — Pi

Hyiv1/2,5k41/2) =
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s = s (o) 2
ARVRI2E = o (rentin 2 /2m) \(pien)? — (00)?) D

[(piv1 = Pi)[Epiir1/2,50) — Eptit1/2,5+1,0)]
+ Aplpir1 Eggiv1j41/28) — Pillpjri/am]]  (4-31c)

onde <,upp(i,j+1/2,k+1/2)>a <Mw(i+1/2,j,k+1/2)> € <ﬂzz(i+1/2,j+1/2,k)> sao os valores
médios dados por:

Fopp(ijk) T Mopij.k—1) T Hpplij—1,k) + Kpp(i,i—1,k—
<Mpp(z’,j+1/2,k+1/2)> _ Ppp(ig.k) pp(i,j,k—1) 4/)/)( J—1,k) pp(i,j—1,k—1) (4-32)

Pi+1 — Pi+1/2)(ﬂwso(i,j,k) + :ucptp(z’,j,kl))} n
2(piv1 — piv12) + 2(piv1y2 — pi)
{(pi-i-l/Q — pi) (Hpp(i-1,4k) + Msoso(i—l,j,k—l))] (4-33)
2(pir1 = pir1y2) + 2(piv1/2 — pi)

[
<M<p<p(i+1/2,j,k+1/2)> -

(Hez(irryzyzm) = {2 (<pi+1/2); — <pi)2) ) (<Pz‘+1)2 —2(/%+1/2)2)] -

(Pz‘+1/2)2 - (Pz‘)2
{ ( 5 (ﬂfzz(ifl,j,k) + :uZZ(ifl,j*Lk))

+ ((Pz’+1)2 - (Pi+1/z)2

5 ) (ﬂ/zz(i,j,k) + MZZ(@J'*L]?)) } (4_34>

Substituindo (4-31h) e ([@=31d) em ([{-15); ([@=31al) e (#=31d) em ([@=20) e
([E=3Ta) e (E=310) em ([@=20), climina-se H do sistema de equacdes lineares. O

sistema linear resultante pode ser expresso pela forma matricial [C][X] = [B],

onde [C] é uma matriz complexa nao-hermitiana, [X] é vetor incdgnita e [B] é
o termo independente da incognita.
As expressoes dos elementos da matriz [C] e do vetor [B] encontram-se

no Apéndice D.

4.4
Formulacao por potenciais

Nesta secao, estende-se a formulacao por potenciais desenvolvida no
Capitulo 3 para meios anisotropicos. Como dito anteriormente, a extensao
da formulag@ao por potenciais para meios anisotrépicos é direta, ou seja, em
comparacao a formulagao isotrépica, apenas os parametros constitutivos do

meio sao alterados. Sendo assim, o sistema de equacoes a ser discretizado por
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volumes finitos é dado por:

f{ H- (iw) // IV - ds
//a—zwe (A+V¢)-d —//j;.dg (4-35a)
]gSA dl — (iw //pH ds =0 (4-35D)
[[[va=[[[ v s
/// (5 — iwd) (A + Vo) dv—// V. J dv (4-35d)

onde H é o vetor intensidade de campo magnético, Aéo potencial vetor
magnético, ¢ é o potencial escalar, 1» é uma varidvel auxiliar e J, é o vetor
densidade de corrente elétrica. , € e [, sao os tensores condutividade elétrica,
permissividade elétrica e permeabilidade magnética do meio, respectivamente.
V e V sdo os volumes das células primérias e duais, respectivamente. As
superficies de integracao S de contorno 99, e as superficies S de contorno
95 sao as faces das células primdrias e duais, respectivamente. Vi) e V¢ sio
aproximados por diferencas finitas centrais.

O posicionamento na grade cilindrica das componentes do campo
magnético H e do potencial vetor magnético /_f, assim como do potencial es-
calar ¢ e da variavel escalar auxiliar 1 é a mesmo apresentado na segao 3.4.2,
assegurando as condic¢oes de continuidade dos campos na interface anisotrépica.

Novamente, assume-se que € e ¢ sao constantes sobre cada volume
primério V ([B=3) e i é constante sobre cada volume dual V' (B=7).

As equagoes (=30 sao resolvidas satisfazendo as seguintes condigoes de

contorno:

i x Al,, =0 (4-36a)
¢l =0 (4-36b)

onde 0f) é o contorno da regiao de interesse, que corresponde a um condutor

elétrico perfeito.

4.4.1
Discretizacao das equacoes

1. Discretizagao de (4=35al):

Para discretizar a equacao (4=35al), efetua-se as integracoes sobre as
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superficies gp, Sw e S,, com contornos 8§p, 85} e 8S,. As superficies gp,

S, e S, sao as faces das células duais cujas areas estdo definidas em (B3=Gal),

(B=6D)) e (B=6d). Desta forma, obtém-se:

- Para a superficie S,:

7{ (1w) // ,uppa pdpdz
8Sp

— // (0ppAp + 0ppAp +0,.A,) pdpdz + (iw) // €ppAp pdpdz
Sp
10¢ 8¢> //
+o + 0, dp dz + (iw € dpdz =1,
//Sp(ppap Wp&p pa pay <) ppap@
(4-37)
Ao efetuar as integragoes em (4=37)), resulta:

AZ[Hz(i+l/2,j+1/2 k) — Hz(i+1/2,j71/2,k)]

+ pit1280[Ho(i1/2,5,8-1/2) — Hop(iv1/2,5041/2))
 pir1pApAz (@U(m,j,k) — YGgh)
Whtpp(i,j. k) Pit1 = Pi

) - Pz‘+1/2A%0AZ(<Upp(i+1/2,j,k)>Ap(i+1/2,j,k)

+ (T pp(ir1/2.50)) (Aptir1/2,5.k)) T (Tpzir1/2.im)) (Aziv1/2,5k)))
+ (1) Pig1/2 APAZ{€pp(ir1/2,50)) Aplit1/2.5.k)

¢ i+1,5,k) — ¢ 0,4,k
_p,H_l/QAQOAZ{ <O-pp(i+1/2,j,k)> ( ( J ) ( J )

Pi+1 — Pi
196
+ (O ppti+1/2,4,0)) <;@>

(i+1/2,5,k) }

= ]p(i,jvk)

[0)0)
+ <0pz(i+1/2,j,k)> < %>

Plit1,jk) — ¢(z',j,k))
Pi+1 — Pi

(i+1/2,5,k)

+ (iw)Pi+1/2A90AZ<Epp(i+1/27jvk)> (
(4-38)

Os valores de (0w (i+1/2,5.k)) (W € {p, @, 2}) € (€ppi+1/2,j,k)) s@0 dados em (E=10)
e (4=I7), respectivamente.

De forma semelhante a formulacao por campos, as componentes
Apit1/2,,k) € Azit1/2,,k) DA0 estao definidas em (i+1/2,5,k). Assim, Aygiv1/2,5k)
e A.(it1/2,5k sao interpoladas de componentes vizinhas através da seguinte

aproximacao:
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1
(Ap(it1/2,4k) = 1 [Agij-1/2.0) + Aptigr1/zm) + Apirti—1/20) + Apit1r1/2)]

(4-39a)
1
<Az(i+1/2,j,k)> = 1 [Az(i,j,kfl/Z) + AL jkr1/2) T Az jk—1/2) + Az(i+1,j,k+1/2)]
(4-39b)

A geometria da grade entrelacada utilizado para aproximar Apit1/2,5 k),

Apit1/2,,k) € Ax(it1/2,,k) Do ponto (i4+1/2,5,k) esta mostrado na figura .4l

Ao

(i, ,k)

A

Ail) A

Figura 4.3: Geometria da grade entrelacada utilizada para aproximar

Apit1/2,5,k)s Apir1/2,5,k) € Az(iv1/2,5k) D0 ponto (i+1/2,5,k). ALY = Api1/2,,k)
1 2 3 4
AY = Agajoipn; AD = Agigryan: AY = Agaagoyen AY =
Agirrgrreny; A = Asijuaym; A = Augreryz AY = A jnoryo);

Agl) = Az(i+l,j,k+l/2)‘

O procedimento adotado para calcular <%g—fz> e <%> no ponto (i +
1/2, 7, k) é semelhante ao realizado na aproximagao do potencial vetor, tendo
em vista que a aproximacao discreta do gradiente do potencial escalar esta
associada aos mesmos pontos do potencial vetor. Sendo assim, tem-se:

(332)
p Op

(i+1/2,5,k)

1 ij — Pij— i+1,j B a3
1 {(925( gLk — PGy Lk)) + (qﬁ( ALHLE) ~ Pt l’k))} (4-40)
z pilp Pir1 AP
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(5:)

(i+1/2,5,k)

L[ [ Pjre1) — Plijk—1) lit1,jk+1) — Plit1,jk—1)
- i J J J 4-41
4 {( Az * Az (4-41)

¢?

¢°

¢

¢2

¢”

Figura 4.4: Geometria da grade entrelacada utilizada para aproximar </1ng> e

<%> no ponto (i+1/2,j,k). ¢(1) = ¢(z‘,j—1,k); ¢(2) = ¢(z‘,j,k); ¢(3) = ¢(z‘,j+1,k);
¢(4) = ¢(z’+1,j—1,k); ¢(5) = ¢(z’+1,j,k); ¢(6) = ¢(i+1,j+1,k); ¢(7) = ¢(z‘,j,k—1);
¢(8) = P(i,j,k+1)} ¢(9) = P(i+1,j,k—1)} 625(10) = Q(i+1,4k+1) -

- Para a superficie S,:

1
H-dl — (iw) // _1 ¢ dpdz
85 “p 890
- //~ (0ppAp + OppAp + 0. A2) dpdz + (iw) //~ €ppAy dpdz
Se Sy

199 9¢ // 99
=1,
\//Scp <a¢pap +o Wp@ +a<,,z8 ) dp dz + (1w Ssoew 95 dpdz

(4-42)

A discretizagao de ([d=42)) resulta na seguinte equagao:
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AZ[Hz(iq/z,jH/z,k) - Hz(z‘+1/2,j+1/2,k)]

+ (Pi+1/2 - pi—1/2)[Hp(i,j+1/2,k+1/2) - Hp(z’,j+1/2,k—1/2)]
_ (pix1j2 = pic1j2)Az (1/1(i,j+1,k) - ¢(¢,j,k))
Z.(*L},ugogo(i,j,lc) pzASO

= (pir1/2 = pi—172) A2((Opp(i+1/2.0)) (ApGig+1/2.0))

+ (Oppijr1/2.k)) Aptiirisar) + (Toz(iri/am) (Azir/2.k))
+ (W) (pig1/2 = Pic172) Dz{€pp(ijri/ar)) Aplijri/2.k)

d¢
- (Pi+1/2 - Pi—1/2)AZ{ <J<pp(i,j+1/2,k)> <8_p>

(4,5+1/2,k)

L (P61 — Pk 0¢
+ <0-gaap(z,j+1/2,k)>p‘ ( AQO + <O-Lpz(z,j+1/2,k’)> Oz

)

(i,+1/2,k) }

i, j+1,k) — ¢(7;,j,k)> Lo
pilAp ?

+ (W) (pit172 = pic1/2) Az{€pp(ij+1/2.0) — p (
(4-43)

(Tpuiigrijzn) (W € {p, ¢, 2}) € (€ppiijr1/24)) estao definidos em (Z=21)) e (=22),

respectivamente.
As componentes A, jy1/2.%) € Azgij+1/2,k) a0 estao definidas no ponto
(1,7 + 1/2,k) e, portanto, sao interpoladas de componentes vizinhas através

da seguinte aproximacao:

1
(Aptigriszim) = [Ap—1/2.5k) T Apir1/2.5k) T Api-1/25418) + Aptit1/2,5118)]
(4-44a)
1
(AsGjt1/2.0) = 1 [Az(i,j,kq/z) + ALjrr/2) + Az jrik—1/2) T Az(i,j+1,k+1/2)]

(4-44b)
De forma anéloga, a aproximacao de <g—‘£> e <%> ¢ dada por:

(o)

(4,5+1/2,k)

1 (¢z+1,],k) Dij k) > N (¢(i,j,k) — (b(i—l,j,k))
Pi+1 — Ps Pi — Pi—1

4
( (i+1,j+1k) — ¢(m+1k ) n (¢(i,j+17k) — ¢(i—1=j+1’k)> } (4-45)

Pi+1 — Pi — Pi-1
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(5:)

(4,5+1/2,k)

L (06501 — Ogh—1) Pli,j+1,k+1) — Plij+1,k-1)
- = = m— = 4-46
4 {( Az i Az (4-46)

- Para a superficie S.:

]{ﬁ dl — (iw) // 15222 pdpdy
Sz Sz 0z

/ (0294, +0.,A, + 0.2 AL) pdpdp + (iw // €.. A, pdpdyp
Sz Sz

o5 =5
//siz (Uz’)@p +Uz“’a T Oy ) pdp dp+(iw . pdpdgo =1,

(4-47)

Efetuando-se as integragoes em ([d=47)), obtém-se:

(Pz’+1/2 - pi71/2)[Hp(i,jfl/Q,kJrl/Z) - Hp(z‘,j+1/2,k+1/2)]
+ ASO[Pz’+1/2H<p(i+1/2,j,k+1/2) - pi—1/2Hgo(i—1/2,j,k+1/2)]

Ay ((Pi+1/2)2 - (P¢—1/2)2) (1/1(i,j,k+1) - ¢(i,j,k>)
(1) fozz(ij ) 2 Az

(Pi+1/2)2 - (Pi—1/2)2
- ( 5 Agp <Uzp(z',j,k+1/2)><Ap(i,j,k+1/2)>

+ (Oapigir1/2)) (Ap(igir1/2) + (Uzz(z‘,j,k+1/2)>Az(i,j,k+1/2)}

(Pi+1/2)2 - (Pi—1/2)2> <8q§>
— A O2p(i,j,
( 9 2 < p(i,3,k+1/2) > Bp .
1 a¢ gb i,7,k ¢ ,J,k)
+ (Cap(ijh+1/2)) < 8<p> + (0225 k41/2)) ( . H)Az (5. ) }

. (pi 1 2) - (Pz’—1 2)2
+ (iw) ( +1/ 5 / A€z k11/2)) Asigk1/2) = Lk

(4,5,k+1/2)

(4-48)

(Ooutijri/ar) (W € {p, ¢, 2}) € (€pp(ijt1/2k) estao definidos em @=2T]) e (E=29),

respectivamente.
Os valores de (Apgijkt1/2)), (Ap@kt1/2))s <l%> e <18¢> no ponto

p Op p Op
(1,7, k + 1/2), sao dados pelas seguintes expressoes:
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1
(Apignrm) = 7 [Anti-1/20) + Aptigrrrom + Aptig1/zken) + Aptigrrane]
(4-49a)
1
(Aptinrm) = 7 [Aeti1/2m + Apiti/zn T ApGi-1/280) + Agtigri/znm]
(4-49b)
€
<0¢> _
0 [ i js1/2)
1 (¢Hmm @mk>+<@mm—¢mmm)
4 Pi+1 — Pi Pi — Pi-1
< (i+1.,k+1) — D, j,k:+1)) n ((b(i,jvkﬂrl) _ ¢(i—17jv’“+1)> (4-50)
Pi+1 — Pi Pi — Pi-1
G,
p Oy (4,5,k+1/2)
11 (@410 — Plj—1k) n Plit1j+1k) = Pl+1,j-1k) (4-51)
4 pilp pir1lp

2. Discretizagao de (4=35D):

Integrando-se a lei de Faraday (4=35D]) sobre as faces primérias S,, S, e
S., determina-se as componentes do campo magnético nas diregoes p, ¢ e z,
respectivamente. As dreas das superficies de integragao S,, S, e S, sao dadas
respectivamente em (3-4al), (B-4bl) e (B-4d). As componentes de H sao definidas

pelas seguintes expressoes:

1
W Lhop(i,j+1/2,641/2))
Az — Asii Ap(ig — Aot
< (ij+1,k+1/2) (g t1/2) | Aplig1/20) — Lol ’3“/2”““)) (4-52a)

H i j41/2k41/2) =

pPillp Az

1 1
iw(uww(i+l/2,j,k+1/2)> (piy1 — pi)Az

Ay = Apterijegy | Astigiery) — Asorng
( p( +1/2,j,k‘+1) p( +1/27]7k) + ( 7]7k+1/2) ( +11J1k+1/2) ) (4_52b)
Az Pi+1 — Pi

Hyiv1/2,5k41/2) =
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s = s (o) 2
ARVRI2E = o (rentin 2 /2m) \(pien)? — (00)?) D

(Pis1 = Pi) (Apr1/2,50) — Apli+1/2,5+1,k))
+ Ap(pir1Aptisrjrijar — Pildpajrijer) (4-52¢)

onde <,upp(i,j+1/2,k+1/2)>a <Mw(i+1/2,j,k+1/2)> € <ﬂzz(i+1/2,j+1/2,k)> sao os valores

médios definidos em ([=32)), ([=33)) e ([@=34]), respectivamente.

3. Discretizagao de (4-35d):

A varidvel auxiliar ¢ ¢ determinada através da discretizacao de (F=35d).
Aplicando-se o teorema da divergéncia de Gauss em (E=35d), a integragao
volumétrica do lado direito de (4=35d) ¢é reduzida a uma integral de superficie.

A equacao discretizada é entao dada por:

1 2
Vit LitLhe) = ApAz ((pi+3/2)2 - (Pi+1/2)2> |

{AWAZ (pi+3/2Ap(i+3/2,j+1,k+1) - pi+1/2Ap(i+1/2,j+1,k+1))

+ (pirssz = piv1ya) Az (Apirrjasoren) = Aptisiizne)

2 2
+ (<p2+3/2> (le/Q) > Ay (Az(i+1,j+1,k+3/2) - Az(i+1,j+1,k+1/2))} . (4-53)

2

3. Discretizagao de ([4-35d):

Para discretizar a equagao (4-=35d)), aplica-se o teorema de Gauss em

([E=35d), aproximando a divergéncia de A e V¢ sobre o volume da célula dual

V (definido em (B=5))). Sendo assim, (4=35d)) pode ser expressa por:

—%}g ff-d§+§§g(z’w)€ﬁ-d§—ﬁgav¢-d§+§é§(iw)€v¢-d§:0 (4-54)

onde

)

— AsoAz{ Pit1/2(0 pp(i+1/2,0) ) Ap(i1/2,5.6) — Pi1/2(0 pp(i—1/2,5k) ) Ap(i—1/2.,3,%)

Qi

A.ds=

Qi

+ Pir1/200 po(it1/2.50)) (Ap(ir1/2.5k)) = Pim1/2{Tpp(i-1/2,50)) (Ap(i-1/2,.k))
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+ Pit1/2(Cpa(i41/2,5.0) ) {Azi1/2,5.0)) = Pim1/2{T pz(i=1/2.5.k) ) (Az(i=1/2.5.k)) }

— (pit1y2 +pi—1/2)AZ{ (O optig+1/2.0) (Aptij+1/20) = (Top(ij—1/20) (ApGii-1/2,k))

+ (Oppijt1/2.k)) Ap(ig1/2.8) = (Tppii—1/2.k)) Ap(ij—1/2.k)

— sz(¢7j1/2,k)><Az(i,j1/2,k)>}
(

+ (O jr1/2.0)) (Asijr1/2,6) — (
(pit12)* — (pi-12)?
) ASO{ <0zp z',j,k+1/2)> <Ap(i,j,k+1/2)>

— (O aptigb—1/2)) (A (i k—1/2)) T (Tap(ijbr1/2)) (Ap(ijkri/2)

_l’_
— (T ap(ijik—1/2)) (A go(i,j,k—l/2)>+<Uzz(i,j,k+1/2)>Az(z’,j,k+1/2)

— (O2zijh—1/2)) Asijk—1/2) } (4-55)

ﬂ (iw)eA - ds =
S

(iw)A¢AZ{Pi+1/2<€pp(z’+1/2,j,k>>Ap(i+1/2,j,k) - Pz’1/2<€pp(z’1/2,j,k>>f4p<i1/2,j,k>}

+(iw) (pi+1/z+pi1/z)AZ{ (€pp(injr1/2.8) Aplijt1/2.k) —Eppi—1/2.k)) Ap(ij—1/2.k) }

. (Pit 2)2 — (pi—1 2)2
+(iw) ( L 5 / AP (€xzigihr1/2)) Aziijikr1/2)

- <€zz(m,k1/2>>Az(z‘,j,k1/2)} (4-56)

—#5—V¢~d§:
S

¢i+1,‘,k —¢z‘,',k
—ASOAZ pi+1/2<0pp(i+1/2,j,k)>( (LK) (30
Pi+1 — Pi

Pijk) — ¢(i—1jk))
—0i—1/2{0 pp(i=1/2.4.k)) < = =
/2\C pp(i—1/2,5,k) Di — Pit
10¢
—Pi=1/2(0 pp(i—1/2,4,k))

+ { ) 199
) g 7
Pi+1/2\0 pp(i+1/2,5,k) 00 pOp

(i+1/2,5,k) (i—1/2,5,k)
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(i—1/2,5,k) }

99
- pi71/2<0pz(i71/2,] k > 82

0
_(pi+1/2‘|’pi—1/2)AZ{<Utpp(i,j+1/2 k) ) <8(z>

99
_<‘7<pp(i7j—1/2k ) 0p
0o
— (O pp(ini—1/2.8)) Apii—1/2.k) T (Tpa(ijt1/2,k)) <g>
o (32|
—\Opz(i,j—1/2,k)
wz(i,j—1/2, Oz (iG—1/2K)

_((Pi+1/2) g (pi-12)? ) A(p{wzp(i,j,kﬂ/g ) <gﬁ>

—(Opijk—1/2)) <%>
9 /(i jk-1/2)

< ><18¢>
O—Z (A
o(i,5,k—1/2) 0O

¢
+ Pit1/2(0 p2(i41/2,5,k)) < %>

(i+1/2,4,k)

(4,3+1/2,k)

(O pii+1/2.8)) Ap(ing+1/2,k)
(4,5—1/2,k)

(4,5+1/2,k)

(4,5,k+1/2)

106
(02 (ij b 41/2)) < 3¢>

{020 kr1/2)) Aijikt1/2)
(4,5,k—1/2)

(4,5,k+1/2)

- <Uzz(i,j,k—1/2)>Az(i,j,k—1/2) } (4‘57>

ﬂg(iw}eV(b L5 =

- ¢ 7 k ¢ 7 k
(ZW)AQOAZ{pi+1/2<€pp(i+1/2,j,k)> ( AEE (5.

Pi+1 — Pi
Plijk) — ¢(i1jk)>
— pi—1/2(€pp(i-1 2k>( = =
/2\Cpp(i—1/2,5,k) 0i — Pit

. 1 ¢i,' 1,k _¢Z’,‘,k
=+ (uu)(piH/Q —+ pi_l/Z)Az{<€<P<P(i7j+1/2,k;)>p— ( (4,54 ASO (1,5,k)

. <€ . '—1/2k)>l (¢ i,5.k) — ¢(z] 1,k) )
setiszl, \ TR

N2 (N2
+ (iw) ((pzﬂm 5 (pizy2) ) A@{(GZZ(i,j,ka)) (¢z]k+1AZ Pl )

i) — Dijh—
— (€22(5k-1/2)) ( () A Gk l) (4-58)

z

Todas as quantidades médias presentes nas equagoes (4=59))-(@=58)) foram

definidas nos itens anteriores.
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Substituindo-se ([@=52) (componentes de H) e ([@=53) (varidvel auxiliar
) em ([@=38), [@-43) e (H-48), obtém-se um sistema linear complexo nao-
Hermitiano, cujas incégnitas sao as componentes do potencial vetor A e
o potencial escalar ¢. As expressoes dos elementos da matriz do sistema

encontram-se no Apéndice E.

4.5
Simulacées numéricas

Os modelos anisotropicos desenvolvidos nas secoes anteriores sao valida-
dos através de comparacoes com o método das diferengas finitas no dominio do
tempo (FDTD) e com o método do casamento dos modos (NMM) em dois tipos
de cendrios: (i) formagdes homogéneas anisotrépicas e (ii) formagoes nao ho-
mogéneas com leitos inclinados anisotrépicos. Os resultados obtidos por FDTD
e NMM foram extraidos das referéncias [54] e [55], respectivamente. Além dos
exemplos utilizados para validagao dos modelos, investiga-se a influéncia do
fluido de perfuracao na resposta do sensor em formacgoes anisotrépicas.

A configuragao da ferramenta LWD utilizada nas simulagbes é a mesma
ilustrada na figura 3.8 Assim como no modelo isotrépico, a grade computa-
cional é uniforme nas regioes azimutal e longitudinal e nao uniforme na direcao
radial. Novamente, dois métodos iterativos sao implementados e comparados:
método dos gradientes biconjugados estabalilizados (Bi-CGStab) e método

generalizado dos minimos residuos reinicializado (RGMRES).

4.5.1
Formacoes anisotrépicas homogéneas

Os resultados de uma simulacao por FVM da resposta elétrica do
sensor LWD operando em uma formagao anisotropica homogénea. As tabelas
4.1 e 4.2 mostram a taxa de amplitude e a diferenga de fase (formulagao
por campos) em funcao da taxa de anisotropia e do angulo de inclinagao,
respectivamente. Os resultados obtidos através da formulagao por potenciais
estao mostrados nas tabelas 4.3 e 4.4. O dominio é discretizado utilizando
uma grade (N,, Ny, N,) = (50, 10, 230). O tamanho das células é uniforme na
direcao z, com Az = 2,54 cm e na direcao radial varia de 0,635 a 5,03 cm. O
poco ¢é preenchido por um fluido a base de dleo, cuja condutividade é igual a
o =5x 107" S/m. Os resultados mostram uma concordancia muito boa entre
os resultados obtidos pelo FVM e FDTD [54] para as taxas de anisotropia
e os angulos de inclinacao considerados. As discrepancias entre os resultados

sao satisfatdrias, nao excedendo a 1,2% na taxa de amplitude e 0,6 graus na
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diferenca de fase. Observa-se que a resposta do sensor LWD ¢ sensivel a taxa

de anisotropia e ao angulo de inclinagao.

Tabela 4.1: Taxa de Amplitude em funcao da taxa de anisotropia e do angulo
de inclinacao - Formulacao por campos

k,=0.5 k, =0.8 k,=1.1

0y | FVM | FDTD | FVM | FDTD | FVM | FDTD
0° | 2,104 | 2,088 | 2,104 | 2,088 | 2,104 | 2,088
15° 1 2,118 | 2,102 | 2,109 | 2,092 | 2,103 | 2,087
30° | 2,160 | 2,146 | 2,122 | 2,104 | 2,099 | 2,083
45° | 2,227 | 2,208 | 2,141 | 2,123 | 2,094 | 2,078
60° | 2,279 | 2,254 | 2,159 | 2,142 | 2,088 | 2,073

Tabela 4.2: Diferenca de fase em funcao da taxa de anisotropia e angulo de
inclinacao - Formulacao por campos

k, =0.5 k, = 0.8 k,=1.1

6 | FVM | FDTD | FVM | FDTD | FVM | FDTD
0% | 14,524 | 14,911 | 14,590 | 14,911 | 14,590 | 14,911
159 | 15,613 | 15,941 | 14,813 | 15,105 | 14,542 | 14,895
30° | 16,917 | 16,853 | 15,251 | 15,548 | 14,348 | 14,703
45° | 16,707 | 17,176 | 15,740 | 15,865 | 14,090 | 14,558
60° | 15,391 | 15,323 | 16,115 | 16,038 | 13,797 | 14,205

Tabela 4.3: Taxa de Amplitude em funcao da taxa de anisotropia e do angulo
de inclinacao - Formulagao por potenciais

ko, =0.5 k, =0.8 k,=1.1

6y | FVM | FDTD | FVM | FDTD | FVM | FDTD
0° | 2,106 | 2,088 | 2,106 | 2,088 | 2,106 | 2,088
1591 2,118 | 2,102 | 2,110 | 2,092 | 2,104 | 2,087
30° | 2,160 | 2,146 | 2,122 | 2,104 | 2,098 | 2,083
45° | 2,212 | 2,208 | 2,141 | 2,123 | 2,094 | 2,078
60° | 2,279 | 2,254 | 2,159 | 2,142 | 2,088 | 2,073

4.5.2
Leitos inclinados anisotroépicos

Neste exemplo investiga-se a influéncia da presenga de leitos inclinados
anisotropicos na formacao. O cenério é semelhante ao apresentado na figura
B9 As simulacoes por FVM utilizam uma grade cilindrica (N,, N,, N,) =

(50,10, 350). A camada superior e inferior sdo isotrépicas com o= 1 S/m. A
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Tabela 4.4: Diferenca de fase em funcao da taxa de anisotropia e angulo de
inclinacao - Formulacao por potenciais

k,=0.5 k, = 0.8 k,=1.1

6 | FVM | FDTD | FVM | FDTD | FVM | FDTD
0° | 14,646 | 14,911 | 14,680 | 14,911 | 14,679 | 14,911
15 | 15,616 | 15,941 | 14,809 | 15,105 | 14,573 | 14,895
30° | 16,921 | 16,853 | 15,252 | 15,548 | 14,381 | 14,703
45° | 16,644 | 17,176 | 15,744 | 15,865 | 14,078 | 14,558
60° | 15,067 | 15,323 | 16,115 | 16,038 | 13,810 | 14,205

camada intermediaria é um leito anisotrépico inclinado com espessura de 60
polegadas e condutividades perpendicular e paralela iguais a o, = 0,01 S/m
e o) = 0,1 S/m, respectivamente. A condutividade do fluido de perfuracao é
igual a 5 x 107* S/m. Na direcao radial o tamanho das células varia de 0,635
até 7,12 cm, e na direcao longitudinal Az = 2,54 c¢cm. A resposta do sensor
LWD perfurando um leito inclinado anisotrépico estd mostrada na figura 4.5
Os resultados mostram uma concordancia excelente entre os métodos FVM
e NMM [55] para os angulos de inclinagao considerados. A tabela 4.5 lista o
nimero de iteragoes e o tempo de processamento em funcao da profundidade
de investigacao. Nesta simulacao foi utilizada a formulagao de campos. Assim
como no modelo isotrépico o método iterativo Bi-CGStab converge mais rapido
que o método RGMRES.

4.5.3
Efeitos do fluido de perfuracao

Para ilustrar o efeito do fluido de perfuracao na resposta do sensor
LWD em formagoes anisotrépicas, considera-se uma formacao anisotropica
homogénea. Dois valores para a condutividade perpendicular sao considerados,
mantendo-se a taxa de anisotropia: 0, = 0,5 S/m e 0, = 10 S/m. A grade
computacional tem (N,, N, N,) = (50, 10, 230) células. O tamanho das células
é uniforme na direcao z, com Az = 2,54 cm e na diregao radial varia de 0,635
a 5,03 cm. As figuras e [A7 ilustram a resposta do sensor em funcao da
condutividade do fluido para 0, = 0,5 S/m e o, = 10 S/m, respectivamente.
Observa-se que, para o caso o, = 10 S/m, a resposta do sensor apresenta uma
variacao significativa quando fluidos de perfuragao com condutividade acima
de 0,1 S/m sdo utilizados. Para ¢, = 0,5 S/m, entretanto, este efeito é bem
menos pronunciado. Em formagoes isotrépicas (k, = 1), a resposta do sensor

nao sofre alteracao.
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Tabela 4.5: Numero de iteragoes e tempo de processamento dos métodos Bi-
CGStab e RGMRES em fungao da profundidade. (6, = 30°)

Bi-CGStab RGMRES
Profundidade | Iteracoes | Tempo de CPU | Iteragoes | Tempo de CPU
(pol.) (5) (5)
-100 25 98 60 240
-90 25 98 60 241
-80 25 99 60 241
-70 30 118 80 323
-60 49 191 100 403
-50 78 303 170 683
-40 90 349 280 1124
-30 112 434 430 1726
-20 158 612 520 2087
-10 147 566 690 2768
0 210 807 950 3802
10 191 733 890 3555
20 193 742 820 3276
30 192 739 460 1838
40 142 548 460 1838
50 199 771 810 3236
60 169 650 900 3595
70 237 913 980 3915
80 157 605 690 2761
90 132 507 510 2047
100 106 411 430 1726

4.6
Comparacao entre as formulacées por campos e por potenciais

Nesta secao comparam-se as formulagoes de campos e de potenciais vetor
e escalar em termos da taxa de convergéncia e do tempo de processamento
em regides anisotrépicas. Os sistemas de equagoes lineares esparsos para
determinacao dos campos ou dos potenciais sao resolvidos pelo método dos
gradientes biconjugados estabalilizados (Bi-CGStab) com precondicionador
SSOR (Symmetric Successive Quver-relazation).

O primeiro exemplo refere-se a simulagao da resposta do sensor LWD
em formacoes homogéneas anisotropicas. A grade cilindrica utilizada tem
(N,, Ny, N.) = (50,10,230) células. O tamanho das células é uniforme na
direcao z, com Az = 2,54 c¢m e na direcao radial varia de 0,635 a 5,03 cm.
A condutividade do fluido de perfuragao é igual a ¢ = 5 x 107% S/m. Neste
caso, observa-se que a formulacao por campos é mais vantajosa em termos de

tempo de processamento que a formulacao por potenciais. Na formulacao por
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potenciais, o custo por iteragao é mais elevado.

Tabela 4.6: Numero de iteracoes e tempo de processamento em fungao da taxa
de anisotropia - (6y = 45°)

Formulagao por Campos | Formulagao por Potenciais
k, | Iteracoes | Tempo de CPU | Iteracoes | Tempo de CPU
(s) (s)
0,5 351 661 1961 9522
0,6 339 638 803 3888
0,7 369 695 450 2180
0,8 188 355 234 1136
0,9 163 308 150 728
1,0 35 67 31 153
1,1 175 330 110 535
1,2 193 363 129 628
1,3 388 726 189 917
1,4 345 648 239 1164
1,5 364 684 905 4380

Tabela 4.7: Numero de iteragoes e tempo de processamento em funcao da

profundidade (6y = 30°)

Formulacao por Campos | Formulacao por Potenciais

Profundidade | Iteracoes | Tempo de CPU | Iteracoes | Tempo de CPU
(in) (s) (s)
-100 30 48 25 98
-80 45 71 25 99
-60 95 150 49 191
-40 200 310 90 349
-20 474 741 158 612
0 2431 3773 210 807
20 3588 5571 193 742
40 2399 3727 142 548
60 2615 4070 169 650
80 712 1106 157 605
100 339 527 106 411

A segunda simulacao é realizada em formagoes com leitos inclinados
anisotropicos. A discretizacao utiliza uma grade cilindrica (N,, N,, N,) =
(50, 10,350). A camada superior e inferior sao isotrépicas com o= 1 S/m.
A camada intermediaria é um leito inclinado anisotropico com espessura de
60 polegadas e condutividades perpendicular e paralela iguais a o, = 0,01
S/m e o = 0,1 S/m, respectivamente. O pogo é preenchido por um fluido

com condutividade igual a 5 x 107* S/m. Na diregao radial o tamanho das
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Tabela 4.8: Numero de iteracoes e tempo de processamento em funcao do
angulo de inclinagao

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321246/CA

Formulacao por Campos | Formulagao por Potenciais

0o Iteracoes | Tempo de CPU | Iteracoes | Tempo de CPU
(Graus) (s) (s)
0 35 57 35 137
15 2733 4334 163 628
30 2431 3773 213 809
60 4904 7745 399 1517

células varia de 0,635 até 7,12 cm, e na direcao longitudinal Az = 2,54

cm. Assim como nos modelos isotrépicos, a convergéncia deteriora quando
o transmissor estd posicionado préximo da interface do leito. A convergéncia
das formulagoes por campos e por potenciais estd ilustrada na Tabela 4.7. Na
tabela 4.8 estao listados o niimero de iteracoes e o tempo de processamento
para quatro angulos de inclinacao: 6, = 0°,15°,30° e 60°. Neste exemplo, o
transmissor esta posicionado na interface entre a camada inferior e o leito
(ponto 1 da figura B9]), que representa a interface entre o leito e a regiao
homogénea. Nota-se que a formulacao por potenciais é menos mal condicionada

e mantém o numero de iteragoes em niveis aceitaveis.
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Figura 4.5: Simulagao da resposta do sensor LWD atravessando um leito
inclinado anisotrépico com espessura de 60 polegadas e condutividades perpen-
dicular e paralela iguais a 0, = 0,01 S/m e o = 0,1 S/m, respectivamente.

O pogo é preenchido por um fluido cuja condutividade é igual a 5 x 10~* S /m.
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Figura 4.6: Efeito do fluido de perfuracao em formacoes anisotrépicas ho-

mogéneas. A condutividade perpendicular da formacao é igual a 0, = 0,5

S/m.
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Figura 4.7: Efeito do fluido de perfuragao em formagoes anisotropicas ho-

mogeneas. A condutividade perpendicular da formacao é igual a o, =

S/m.
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