PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112037/CA

Nathalia Christina de Souza Tavares Passos

Analise de procedimentos nhuméricos para simulacao de
fluxo bifasico em meios porosos heterogéneos

Dissertacao de Mestrado
Dissertacao apresentada como requisito parcial para

obtencao do titulo de Mestre pelo Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Civil da PUC-Rio.

Orientador: Prof. Euripedes do Amaral Vargas Jr.
Co-Orientador: Dr. Alonso Joaquin Juvinao Carbono

Rio de Janeiro, marco de 2013


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112037/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112037/CA

Nathalia Christina de Souza Tavares Passos

Analise de procedimentos huméricos para simulacao de
fluxo bifasico em meios porosos heterogéneos

Dissertacao apresentada como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre pelo Programa de Pés-
Graduacdao em Engenharia Civil do Departamento de
Engenharia Civil do Centro Técnico Cientifico da PUC-
Rio. Aprovada pela Comissdao Examinadora abaixo
assinada.

Prof. Euripedes do Amaral Vargas Jr.
Orientador
Departamento de Engenharia Civil — PUC-Rio

Dr. Alonso Joaquin Juvinao Carbono
Co-Orientador
EDCTC - PUC-Rio

Dr. André Luis Miller
TECGRAF — PUC-Rio

Prof. Luiz Eloy Vaz
Universidade Federal Fluminense

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador Setorial do Centro
Técnico Cientifico - PUC-Rio

Rio de Janeiro, 07 margo de 2013


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112037/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112037/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducio total ou
parcial do trabalho sem autorizacido da universidade, do autor e
do orientador.

Nathalia Christina de Souza Tavares Passos

Graduou-se em Engenharia Civil na Universidade Federal do
Parana (UFPR), em Curitiba - Parana - Brasil, em 2011.

Ficha Catalografica

Passos, Nathalia Christina de Souza Tavares

Analise de procedimentos numéricos para simulacao
de fluxo bifasico em meios porosos heterogéneos / Nathalia
Christina de Souza Tavares Passos; orientadores: Euripedes
do Amaral Vargas Jr. , Alonso Joaquin Juvinao Carbono —
2013.

135 1. il. (color.) ; 30 cm

Dissertagédo (mestrado) — Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia
Civil, 20183.

Inclui bibliografia

1. Engenharia civil — Teses. 2. Fluxo bifasico. 3.
Meios porosos heterogéneos. 4. Meios fraturados. 5. Analise
numérica. 6. Elementos finitos. 7. Elementos finitos
descontinuos. 8. Elementos de Raviart-Thomas. 9. Elementos
finitos mistos e hibridos. I. Vargas Jr, Euripedes do Amaral. Il.
Juvinao Carbono, Alonso Joaquin. Ill. Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro. Departamento de Engenharia
Civil. lll. Titulo.

CDD: 624


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112037/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112037/CA

Aos meus pais, Regina Helena e Jair

Antonio, por sonharem meus sonhos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112037/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112037/CA

Agradecimentos

Primeiramente, agrade¢co a Deus pela vida, saiide e protecdo. Pela grande
generosidade para comigo, permitindo-me realizar meus sonhos e por sempre

colocar em meu caminho “anjos” maravilhosos.

Agradeco a meu orientador Professor Euripedes do Amaral Vargas Jr. pelo apoio,
orientacdo, por compartilhar seu grande conhecimento e por mostrar o “caminho
das pedras". Obrigada por me proporcionar estar junto a seu grupo de pesquisa,

que enormemente contribuiu com meu aprendizado.

Agradeco, de maneira especial, a meu orientador Alonso Joaquin Juvinao
Carbono, pela generosa orientacdo e pelo apoio nas horas mais dificeis desse
trabalho. E ndo somente pelos ensinamentos de programacgdo computacional, mas
também por mostrar que a perseveranca € essencial a um grande Engenheiro.
Agradeco muito a Deus por ter te colocado como um verdadeiro anjo em meu

caminho. Obrigada pelos ensinamentos e dedicacdo ilimitados.

Agradeco aos amigos que conquistei no decorrer do curso, especialmente a: Ingrid
Magalhdes, Mariana Benessiuti, Manuella Galindo e Roberta Soares. Agradeco
também aos meus amigos da sala de estudos 610: Elvis Yuri Vargas, Jorge Ratl
Bobadilla, Miguel Maturano, Graciele Tanaka e Sergio Orozco. E agradego
também aos amigos da equipe do Laboratério de Geoandlises pelos incentivos:

Raquel Velloso, Luis Camones, Fldvia Falcdo e Julia Camargo.

Agradeco, com um carinho especial, a minha grande amiga e parceira de todas as
horas, a amiga que conquistei desde o primeiro dia de PUC, Bianca Fernandes
Lima. Obrigada, querida amiga, por ser minha dupla em todos os momentos, por
mostrar que temos que ter fé e foco para realizarmos nossos objetivos e por

confirmar a teoria que Deus sempre coloca “pessoas anjos” em nosso caminho.

Agradeco a meus amigos, que mesmo de longe torcem pelo meu sucesso: Carlos

Amarante, Elda Conceicdo, Denise Silva, Stenio Barboza, Ana Paula Bassan e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112037/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112037/CA

Mariluz Slezinski.

Eu ndo poderia deixar de agradecer a duas outras pessoas que tiveram participagdo
especial na conquista desse objetivo. Obrigada Professor Eduardo Parente Ribeiro
e minha querida Professora Andrea Sell Dyminski por apoiarem meus sonhos e
por me conduzirem a esta grande oportunidade. Obrigada pela imensa confianga,

generosidade e pelo exemplo de vida e superagdo. Vocés sdo grandes anjos!

Agradeco a todos os meus familiares, em especial as minhas avés Erany de S.

Tavares e Elza de S. Medeiros, pelas palavras de apoio e pelo grande carinho.

Agradeco a minha tia Maria de Fatima S. A. Passos, por exercer com muito amor

e carinho as atividades de uma madrinha perfeita.

Agradeco aos sensatos conselhos e incentivo de Carlos Eduardo B. de S. Abreu.

Agradeco a familia Saraiva pelo apoio e amizade de longa data.

Agradeco, com todo o meu amor, a meus pais, Regina Helena de S. T. Passos e
Jair Antonio S. A. Passos, por serem meus exemplos de grandes guerreiros, de fé
e de coragem. Agradeco pela amizade e amor incondicional que nos une, pelo
arduo investimento na minha formacdo e por sempre acreditarem que podemos ser
mais! Obrigada pela bela histdéria que construimos todos os dias, repleta de amor,

saudades e sorrisos!

Agradeco as minhas irmas, Thereza Raquel e Martha Beatriz, pela compreensdo

com respeito a minha auséncia e por todo o amor que nos une. Amo vocés!

Agradeco ao querido Hyllttonn Bazan por sua alegria e amizade. Obrigada pelo

companheirismo, principalmente nos momentos mais dificeis desse curso.

Agradeco a secretdria da pds-graduacdo Rita N. Leite pela dedicacdo e ajuda.

Agradeco ao CNPq pela bolsa de estudos concedida.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112037/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112037/CA

Resumo

Passos, Nathalia Christina de Souza Tavares; Vargas Jr., Euripedes do
Amaral; Carbono, Alonso Joaquin Juvinao. Analise de procedimentos
numéricos para simulacdo de fluxo bifasico em meios porosos
heterogéneos. Rio de Janeiro, 2013. 135p. Dissertagdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro.

A modelagem numérica precisa de reservatérios de petrdleo ainda é um
desafio, devido as heterogeneidades do meio poroso e a existéncia de estruturas
geoldgicas com geometrias complexas, tais como: fraturas, estratificagdes e
heterogeneidades, que influenciam decisivamente o escoamento dos fluidos
através dessas formacgdes. O presente trabalho analisa a implementacdo de duas
formulacdes numéricas aplicadas ao fluxo bifdsico em meios porosos em que se
procura contornar as dificuldades mencionadas acima. Inicialmente, avalia-se uma
formulacdo numérica que emprega um processo em trés passos: o método dos
elementos finitos, EF, para a solu¢do da equacdo da pressdo, intermediariamente,
utiliza-se o método de Raviart-Thomas de mais baixa ordem, RT,, para melhor
aproximacdo da velocidade, e a resolugdo da equagdo da saturacdo pelo método
dos elementos finitos descontinuos, MEFD. Também € avaliada uma formulagao
na qual se utiliza o método dos elementos finitos mistos e hibridos, EFH, para
aproximar a equacdo da pressdo, e o método MEFD para aproximar somente a
equacdo de saturagdo. O estudo dessas formulagdes busca avaliar a conservagio
de massa e analisar o esfor¢o computacional despendido. Sd@o apresentados
exemplos que avaliam cada uma das formulagdes em comparagdo com resultados

da literatura.

Palavras chave
Fluxo bifasico; Meios porosos heterogéneos; Meios fraturados; Andlise
numérica; Elementos finitos; Elementos finitos descontinuos; Elementos de

Raviart-Thomas, Elementos finitos mistos e hibridos.
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Abstract

Passos, Nathalia Christina de Souza Tavares; Vargas Jr., Euripedes do
Amaral; Carbono, Alonso Joaquin Juvinao. Numerical procedures for the
analysis of two phase flow in heterogeneous porous media. Rio de
Janeiro, 2013. 135p. M.Sc. Thesis — Departament of Civil Engineering,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Accurate numerical modeling of oil reservoirs is still a challenge due to
heterogeneity of the porous medium and the existence of geological structures
with complex geometries, such as fractures, stratifications and heterogeneities that
decisively influence the flow of fluids through these formations. This paper
analyzes two numerical formulations of two-phase flow that seek to circumvent
the difficulties mentioned. Initially, it evaluates a numerical formulation that
employs a three step process: the finite element method, for solving the pressure
equation, intermediately, it uses the lowest-order Raviart-Thomas,RT,to the best
approximation of the flow velocities, and finally the solution of the saturation
equation by discontinuous finite element method (MEFD). Additionally, a
formulation which utilizes the mixed and hybrid finite element method (EFH), to
approximate the pressure equation, and uses MEFD to approximate the saturation
equation. Both implemented formulations aim to assess the mass conservation and
to analyze the necessary computational effort. Examples are presented which

evaluate each of the formulations as compared with results existing in literature.

Keywords
Two phase flow; Heterogeneous porous media; Fractured media; Numerical
analysis; Finite elements; Discontinuous finite elements; Raviart-Thomas

elements; Mixed and hybrid finite element method.
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