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1.

Introducao

1.1.

Consideragoes Gerais

Mesmo antes da introduc@o das disciplinas de mecanicas dos solos, rochas e
geologia ¢ sabidamente conhecido o efeito acoplado entre os meios porosos,
meios fraturados, meios porosos-fraturados com o(s) fluido(s) que preenchem
esses meios, como relatado nos trabalhos classicos de Terzaghi (1943) e Biot
(1941), entre outros. O acoplamento fluido-mecanico como ¢ conhecido o efeito
tanto do meio poroso no meio fluido, quanto do efeito do meio fluido no meio
poroso, ¢ utilizado em diversos campos de aplicacdo da Engenharia. Tamanha a
importancia tornou-se discussdo de inimeros trabalhos em anos anteriores e em

anos recentes. (Schrefler et al, 1990; White e Borja, 2008; Kim, 2010).

No campo da engenharia mecanica grande esfor¢o tem sido colocado no
acoplamento termo-mecanico, enquanto que na engenharia ambiental um tema
bastante recente de estudo é o sequestro de CO, através da inje¢do desse gas em
meios porosos fraturados ou ndo, sendo o acoplamento mecanico ¢ de fluxo de

grande importancia (Morris, 2009a,b, apud Kim, 2010).

Mais precisamente no campo de aplicacdo da engenharia para a producao de
petroleo, o acoplamento fluido-mecanico tem se mostrado como explicacdo de
diversos fendmenos ocorridos na exploragdo e producdo de reservatdrios de
petroleo. Um caso emblematicamente sempre abordado em diversas revisdes
sobre o tema se refere ao campo de petréleo Ekofish na Noruega, em que o leito
marinho sofreu uma importante subsidéncia sob o efeito do processo de extragao
de fluido do reservatoério ao ponto de comprometer severamente varios pocos de
producdo, levando a grandes gastos no reparo e prevencdo dos danos causados

(Falcao, 2002; Fjaer et al, 2008).
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Ainda no campo de extragdo de petrdleo, outros exemplos de aplicagdo da
analise acoplada fluido-mecanica sdo encontrados nos casos de estabilidade de
pocos de petroleo, reativacdo de falhas e/ou zonas de falhas, fraturamento
hidraulico, produgéo de soélidos, efeitos de compactagdo do reservatorio na curva

de produgdo de petroleo, relagdes tensdo-permeabilidade-deformacio, etc.

As analises dos fendmenos existentes no meio poroso tem se tornado cada
vez mais robustas e elaboradas na questdo de se acoplar tais fendmenos, e ainda
em melhores e eficientes alternativas para solugdo dos sistemas que surgem desse
acoplamento. Sendo esta uma area extensa ja estudada, mas ainda com vasto

campo de estudo por ser abordado.

Como relatado anteriormente, o meio poroso pode estar preenchido por um
ou mais fluidos. O presente trabalho aborda a condicdo em que o meio poroso €
constituido pela fase solida e outras duas fases fluidas, caracterizando fluxo

bifasico com acoplamento mecanico em meios geologicos.

Diversos tém sido os estudos da condicdo de fluxo bifasico acoplado com o
problema mecanico, com diversos enfoques, desde as condi¢des de estabilidade e
convergeéncia, eficiéncia computacional, até a melhor representagdo dos diversos

fendmenos fisicos presentes.

Quando se estuda meios geoldgicos deve se ter primeiramente em mente
que esses meios sdo heterogéneos em menor ou maior grau, € que possuem
geometrias variadas e complexas. Assim métodos eficientes devem ser buscados
para analise de fluxo bifasico acoplado para uma melhor representagdo desses

meios e dos fendmenos fisicos presentes.

Diversos autores, (Wan, 2002, Wang et al 2004, Bianco et al 2001, Han et al
2002 e 2004, Morita et al 1998, Skjaertein et al 1997) , tém relatado a influéncia
do fluxo bifasico na produgdo de solidos, seja pela reducdo da permeabilidade
relativa, pelo impacto na tensdo capilar do meio, ou pelo efeito do surgimento da

agua no poco — “water breakthrough”.

Han et al (2004) apresentam uma analise do processo de produgdo de areia
quando do surgimento de agua no pogo utilizando modelo analitico. Estes autores

verificaram o efeito da variacdo da saturacdo na zona de ruptura do meio poroso e
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na pressao capilar existente, reforcando a necessidade de analise bifasica para esse

caso.

No estudo de fluxo bifasico e transporte de substancias em meios porosos, o
equacionamento matematico do fendmeno fisico pode conduzir a equagdes que
requerem métodos especificos de solucio para eficiente captura da solugio. E o
caso dos problemas descritos por equacdes hiperbolicas, em que a resposta pode

apresentar ondas de choque e/ou rarefacao.

Para geometrias complexas e materiais heterogéneos s3o indicados
normalmente métodos numéricos do tipo método das diferengas finitas (MDF),
volumes finitos (MVF) e elementos finitos (MEF). Cada um com sua

peculiaridade de formulagdo e adequacdo ao problema proposto.

Helmig (1997) e Helmig et al (1998) apresentam um extenso estudo
comparativo sobre a capacidade desses métodos na solug@o de problemas de fluxo
multifasico, ressaltando que o MEF classico possui dificuldades na captura de
ondas de choque e além de ser localmente ndo conservativo. Estes autores
destacam ainda que o MVF ¢ localmente conservativo e que a captura de ondas de

choque ¢ obtida empregando-se esquemas adequados de interpolacdo upwind.

Alvarenga (2008), Cordazzo (2006) e Gomes (2009) apresentam
formulagdes via MVF para o problema de fluxo bifdsico em meios porosos.
Alvarenga (2008) relata os diversos tipos de MVF, baseado no vértice, baricentro
e vértice, ¢ aresta. A interpolacdo de propriedades no caso de formulagdo baseada
no vértice ¢ interpolagdo das variaveis no caso das outras formulagdes trazem em
sium certo grau de aproximag@o do meio poroso em caso heterogéneo. Cordazzo

(2006) e Gomes (2009) apresentam formulagdo em MVF baseado no vértice.

Alvarenga (2008) e Cordazzo (2006) apresentam uma formulagdo em que se
emprega um esquema de upwind de primeira ordem para captura de ondas de
choque enquanto Gomes (2009) apresenta uma formula¢do em que o esquema de
captura de frente de saturacdo se baseia na interpolacdo espacial da mobilidade de
fluxo entre elementos vizinhos. Cordazzo (2006) levanta a desvantagem do MVF
com relacdo a interpolacdo da porosidade para o novo elemento construido

baseado no vértice apresentando diversas alternativas para essa interpolagao.
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Outro método bastante empregado na solugdo do problema de fluxo bifasico
¢ o método dos elementos finitos descontinuos (MEFD) que conjuga qualidades
do MEF com as do MVF. Aplicagdes do MEFD té€m sido apresentadas para fluxo
bifasico em diversos trabalhos (Klieber e Riviére 2006; Hoteit et al 2008;
Hesthaven ¢ Warburton 2000; Li 2006, entre outros), entretanto, o autor ndo
encontrou na literatura pesquisada, a solugdo acoplada do problema mecanico e

fluxo bifasico utilizando esse método.

O MEFD possui a vantagem de utilizar a mesma malha de elementos do
MEF sem necessidade de passos de construcdo de uma malha de volumes finitos,
de se poder empregar esquemas de interpolacdo para captura de frente de
saturacdo utilizados no MVF, mantendo-se o balango de massa ao nivel de

elemento.

Para analise de fluxo bifasico com acoplamento mecanico tém sido
apresentados diversos métodos na literatura com a finalidade de melhorar a
eficiéncia na representacdo do fendmeno fisico, ou na definigdo do método
numérico mais adequado para a solugdo do fendmeno. A solugdo do problema
acoplado pode ser tratada basicamente por duas alternativas: solucionando o
problema de fluxo conjuntamente com o equilibrio mecanico, conhecido como
acoplamento direto ou através de processos iterativos entre o problema de fluxo e

o equilibro mecéanico.

Lewis et al (1991) apresentaram uma avaliacdo desses dois tipos de
acoplamento para o caso de fluxo monoféasico indicando as situagdes mais

favoraveis para a aplicagdo de uma e de outra alternativa.

Classicamente nas aplicagdes em engenharia de reservatorios de petroleo o
método de acoplamento seqiiencial da solugdo do problema onde resolve-se os
problemas em separado em que o problema mecénico ¢ solucionado apds a
solucdo do problema de fluxo, definindo uma unica via de acoplamento, ¢é

chamado de one-way coupling.

Embora néo seja um processo totalmente acoplado quando se resolve todos

os problemas em conjunto, os métodos iterativos sdo considerados acoplados na
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tentativa de se obter a melhor resposta dos sistemas em conjunto, sdo diversos os

trabalhos em que utilizam essa alternativa (Muller, 2007 e Frydman, 1996).

Muller (2007) aponta uma avaliagdo do método totalmente acoplado com o
método iterativo com relagdo ao processamento, indicando que o método iterativo
pode apresentar melhor desempenho computacional que o método totalmente
acoplado. Muller ainda ressalta as vantagens de se utilizar o método iterativo com

relagdo a aplicacdo de condi¢do de contorno.

Kim (2010) analisa as diversas formas de acoplamentos entre as equacdes
de fluxo multifasico e o equilibrio mecanico de maneira sequencial atentando para

aspectos de estabilidade e convergéncia de diversos métodos.

Dentre as formulagdes para representagao de fluxo bifasico, duas formas de
equacionamento podem ser encontradas: a formulacdo parabdlica, em que as
equacdes sdo postas diretamente em termos de duas incognitas sem avaliagdo
intermediaria da velocidade de fluxo e a formulagdo hiperbdlica, em que as
equacdes sdo postas em esquema sequencial na definicdo de uma equagdo da

pressdo, pos-processamento da velocidade e solug¢do da equacdo da saturagao.

De forma clara, tem-se que quanto melhor avaliada a velocidade de fluxo no
passo intermediario melhor a avaliagdo da equacdo da saturagdo e
consequentemente de todo o sistema. Alcoforado (2007) apresenta uma analise da
utilizacdo de diversas alternativas para o pos-processamento da velocidade:
primeiramente partindo da aplica¢do direta da lei de Darcy, bem como um pos-
processamento da velocidade posto como um problema de ponderagdo da lei de
Darcy com o equilibrio de massa, utilizando para isso elementos finitos de
Raviart-Thomas de ordem RT,. Nesse mesmo trabalho, Alcoforado (2007)
apresenta uma formulagdo em que o problema mecédnico ¢ posto como uma

solucdo analitica da equacdo de variagdo da porosidade de forma simplificada.
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1.2.

Objetivos da Pesquisa

Na sec¢do anterior tentou-se focar em trés aspectos distintos encontrados na
solu¢do de problemas de fluxo bifasico acoplado com o problema mecanico: os
diferentes métodos para captura de ondas de choque, as diversas formulagdes e
resolugdes dos sistemas de equacdo, ¢ a avaliagdo da velocidade no caso de
formulacdo hiperbolica. Dessa forma, essa tese esta direcionada a esses trés

aspectos de tal forma a ter os seguintes objetivos principais:

° Analisar numericamente, em meios continuos, os mecanismos envolvidos
em condicdes bifasicas de fluxo. Especificamente quando de propagacao de ondas
de choque e aplicabilidade em meios heterogéneos.

. Implementar uma formulagdo numérica suficientemente eficaz para
solucdo do problema de fluxo bifdsico em meios heterogéneos ou estratificados e
com acoplamento geomecanico. Para esse fim pesquisou-se alternativas para
obtengdo do campo de velocidade e aplicagio do MEFD como alternativa ao
MVF na solug@o do problema de fluxo.

. Apresentar uma formulacdo numérica em que o MEFD ¢ utilizado na
solu¢do do problema de fluxo bifasico com o equilibrio mecanico resolvido pelo
MEF classico.

Dados os condicionantes das diversas alternativas de formulagdo, métodos
de solugdo, e melhor aplicabilidade a meios heterogéneos, o presente trabalho ndo
tem como objetivo esgotar todas as alternativas encontradas na literatura, mas sim
uma revisdo e implementacdo de alguns desses métodos para aplicacdo em

engenharia de petroleo.

Por ndo ser o foco do trabalho, ndo sdo abordados em profundidade aspectos
de estabilidade e convergéncia dos diversos métodos, mas uma revisdo ¢

apresentada em Kim (2010).

Esse trabalho segue a linha de pesquisa apresentada por Muller (2007), que
direcionou os desafios abordados no atual trabalho, a implementagdo
computacional também se baseou no estudo ja realizado de tal forma a dar

continuidade e ainda explorar toda a implementago elaborada por Muller (2007).
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1.3.
Organizagao do Presente Trabalho

Inicialmente, neste capitulo introdutorio faz-se uma breve descricdo do
objeto de pesquisa, destacando sua pertinéncia e relevancia e ainda colocando os

objetivos a serem alcangados. Os capitulos seguintes estdo assim organizados:

. O capitulo 2 apresenta uma revisdo das formulagdes empregadas no estudo
de fluxo bifasico acoplado considerando as formula¢des de fluxo e de equilibrio

mecanico para representacdo matematica do meio poroso.

. No capitulo 3 s3o apresentados varios tratamentos numéricos das
formulacdes das equacdes governantes para os casos acoplados fluxo-deformagéo
em condicdo de fluxo bifasico apresentadas no capitulo 2. Partindo-se de uma
formulacdo em elementos finitos, em sequéncia uma formulacdo em volumes
finitos e por fim uma formula¢do em elementos finitos descontinuos para a

equacdo da saturacio;

. O capitulo 4 apresenta alguns exemplos utilizados para verificagdo das

formulagdes e implementacgdes realizadas;

. O capitulo 5 apresenta alguns comentarios e conclusdes das analises

realizadas bem como propostas para trabalhos futuros.
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