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4.
Exemplos de Verificagao das Formulagdes para Simulagao

de Fluxo em Meios Porosos

41.

Consideragoes Gerais

Este capitulo apresenta alguns exemplos com o objetivo de verificar as
formulacdes e implementacdes realizadas. Inicia-se com um exemplo classico da
mecanica dos solos, no qual o objetivo principal ¢ avaliar a implementagdo e o
calculo da porosidade, considerada uma varidvel importante no acoplamento

mecanico e fluxo bifasico.

Os exemplos de placas paralelas, escoamentos entre barreiras e um
problema com solugdo analitica conhecida objetivaram a verificacdo dos diversos

métodos de avaliagdo da velocidade.

Para verificagdo das implementacdes das formulagdes bifasicas sdo
analisados dois problemas classicos: problema unidimensional de Buckley-

Leverett e o exemplo de fluxo bidimensional de cinco pogos.

Uma alternativa para verificar o procedimento iterativo do acoplamento
mecanico e fluxo bifasico ¢ analisando uma simplificagdo do problema de
adensamento unidimensional de Terzaghi em que o meio se encontra com
saturacdo total de um dos fluidos, através do MVF e MEFD, ja que a equacdo da

saturacgdo € desconsiderada.

Dada a dificuldade de se obter resultados de literatura para fluxo bifasico
em meios porosos heterogéneos, sdo analisados exemplos de meios estratificados
encontrados na literatura para validacdo qualitativa das implementagdes, ¢ ainda
uma avaliagdo da aplicacdo em meios geoldgicos incluindo falhas com analise

mecanica acoplada, via MEFD.
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4.2.

Adensamento unidimensional

Este exemplo trata do problema de uma coluna de solo sobre uma camada
rigida e impermeavel, a coluna estd inicialmente saturada e sujeita a um
carregamento na superficie. O problema de adensamento foi estudado
inicialmente por Terzaghi (1934), Biot (1941) e ainda por Detournay e Cheng
(1993) aplicando a teoria da poroelasticidade, estes ultimos apresentaram a

solucdo analitica utilizada neste trabalho.

As condigdes de contorno para o problema sdo: aplicagio de um
carregamento na superficie, oy, = -p*, superficie livre no topo, p =0 em y = 0;
deslocamento vertical nulo na base da coluna, u, = 0 em y = L; e superficie
impermeével na base, dp/dy=0. A figura 4.1 apresenta o esquema do problema e a

figura 4.2, a malha utilizada na presente andlise.

p*

ARYTETIAN T I

Figura 4-1: Esquema da coluna para adensamento unidimensional.
Detournay e Cheng (1993) considerando uma distribuicdo de tensdo
uniforme chegaram a seguinte equagdo, em termos de pressdo de poros, para

solu¢do deste problema.
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2
P_.0P_ (4.1)

ot ox?

Em que, c ¢ o coeficiente de difusividade dado por:

3 2kG(1-v)(v, —Vv)
S afd-2w)(1-v,)

(4.2)

em que k ¢ a permeabilidade, G ¢ o moddulo cisalhante, v ¢ o coeficiente de
Poison, v, é o coeficiente de Poison ndo drenado e a € o coeficiente de Biot que
representa a relacdo entre a compressibilidade da matriz ou esqueleto solido, dada

pelo médulo volumétrico K em relagdo a compressibilidade dos graos K, sendo:

124 ZI_K_ 4.3)

s

A pressao de poros ndo drenada ¢ dada por:

%

=T (44)
em que:
= % 4.5)
5= % (4.6)
p A 4.7)

le-sl-a)lK, gk

Nessas equagdes K; ¢ modulo volumétrico do fluido e [ representa o

coeficiente de Skempton.

. . . . 2 ~
Considerando as coordenadas adimensionais y = x/L e 7= ct/4L", a pressdo

de poros ao longo da coluna para qualquer tempo ¢ dada por:

_mwi
P="rs [1-F(x.7)] (4.8)
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em que:

F(pno)=1-'Y isen(m;w je(""z”zf) (4.9)

=1,3,...

Ainda, a solugdo para os deslocamentos no tempo inicial é dado por:

. P Ll-2v,)
=) (1-x) (4.10)

e ao longo do tempo o incremento de deslocamento ¢

_ p'Llv,-v)
Yo (W (VR (7.7) @.11)
em que:
_ v _8 My \,  (cwe)
Fy(7.7) Z ERE cos[ 5 j(l o) (4.12)

oo

Para andlise do problema de adensamento unidimensional sdo utilizadas as

propriedades mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4-1: Parametros utilizados no exemplo de coluna poroeldstica

G v K, K, o K Ir p* L

MP MP
(MFa) (MPa) | (MPa) (m’) | (MPas) (MPa)

6000,0 | 0,2 |36000,0 | 2887,0] 0,19 | 1,9.10" | 1,0.10” 1,0 7,0
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Figura 4-2: Malha utilizada nas andlises, elementos Q4, 300 elementos finitos.

Os Graficos 4-1, 4-2 e 4-3 apresentam os resultados numéricos comparados

ao resultado analitico.
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Poro-pressao na base da coluna x tempo - AT=0,01

0,45

Analitico

0,4 7 = Numérico

0,35 -

0,3

0,25 1

0,2

0,15 1

0,1

Poro-pressao na base da coluna (MPa)

0,05 -1

0 T T T T T 7 ' T
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100

Tempo (s)

Grdfico 4 - 1: Pressio de poros na base da coluna.

Poro-presséo ao longo da coluna AT=0,01

0,25
—A— Analitico - 10s A:
—a— Numérico - 10s =
0,2 Analitico - 25s

Numérico - 25s

—o— Analttico - 50s

0,15 4 —eo— Numérico - 50s

0,1

Poro-pressao (MPa)

0,05 1

Grafico 4 - 2: Evolugdo no tempo da distribuicdo de pressdo de poros ao longo da coluna.
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A partir da solugdo classica de Detournay e Cheng (1993), solucdo da

Deslocamento do topo da coluna (m)

0,000450

0,000425 -

0,000400 -

0,000375 -

0,000350 -

0,000325 -

0,000300

0,000275

L

Analitico

Numérico

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (s)

Grdfico 4 - 3: Deslocamento no topo da coluna.

poropressdo ao longo do eixo vertical, pode se obter o perfil de velocidade v ao

longo da coluna, bastando derivar a expressdo de poropressdo, equagdo (4.8), e

multiplicar pela razao /x4, de tal forma:

2 cos[ m

&z4

]e(-mznw

(4.13)

O grafico 4-4 apresenta o perfil de velocidade para diferentes tempos de

analise e o grafico 4-5 apresenta a velocidade para o topo da coluna ao longo do

tempo.
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Velocidade do Fluido (m/s)

Grdfico 4 - 4: Perfil de velocidade ao longo da coluna para virios tempos.

Velocidade do Fluido (m/s)

Velocidade do Fluido ao longo da coluna - AT=0,01

1,25E-05
Analitico - 10s
—a— Numérico - 10s
1,00E-05 A Analitico - 25s
Numérico - 25s
—¥— Analttico - 50s
7,50E-06 - —e— Numérico - 50s
5,00E-06 -
2,50E-06 -
0,00E+00 —
0 1 2 3 4 5 6 7
x(m)

Velocidade do Fluido no topo da coluna - AT=0,01

4,00E-05
A
Analitico - 10s
3,00E-05 - —a— Numérico - 10s
2,00E-05 -
1,00E-05 A
0,00E+00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (s)

Grifico 4 - 5: Velocidade ao longo do tempo para o topo da coluna.
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De outra forma, como colocado na equacdo (2.61), para obtengdo da

porosidade, aqui reapresentada, tem-se:

dj = [é _ Kij[da' ; [1 - Kijdpj ; (KL - %}dp (4.14)

rearranjando, vem:

d¢=(_K’" +If)§?’0+dp) @.15)

de =%a(d0'+dp) (4.16)

De acordo com Detournay e Cheng (1993) as tensdes podem ser obtidas

realizando:

(dax +do, + daz)

do=- 4.17
3 (4.17)
do, =Mgv —adp (4.18)
’ 1-2v
v

do,=——do, —2ndp (4.19)

_V -
do_.=do, (4.20)

O grafico 4-6 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos pela
implementagdo realizada e pela solugdo analitica, para a porosidade ao longo do

tempo para a base da coluna.
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-1,6E-06 1

L
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-1,2E-06 1
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Grafico 4 - 6: Porosidade ao longo do tempo de andlise para a base da coluna, calculada no

primeiro ponto de Gauss acima da base.

Uma conclusdo geral de todos graficos ¢ que em todas as analises existe
uma boa concordancia entre as solugdes analiticas e os resultados obtidos pela

implementacdo realizada.

Um ponto importante a ser destacado ¢ a necessidade de equivaléncia para a
entrada da compressibilidade do meio sélido e da matriz na solu¢do analitica e na
implementacdo realizada, uma vez que na solucgdo analitica a entrada ¢ através da
utilizacdo da compressibilidade do sélido K = 36000MPa e o = 0.778; enquanto
que na implementagdo realizada, introduz-se diretamente o valor de K =

30000MPa.

4.3.

Escoamento entre Placas

Neste exemplo, apresentado em Correa (2006), avalia-se o calculo da
velocidade pos-processada através da eei de Darcy, comparando-a com a solugdo
analitica deste problema. Este exemplo trata do escoamento de um fluido num

meio heterogéneo constituido de duas camadas paralelas com permeabilidades
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distintas, k; = 2.k;, devido a um diferencial de pressdo unitario (AP = 1) na
direg@o horizontal. Esta situacdo conduz a solugdo trivial em que a velocidade em

cada camada ¢ dada por vxr = 2.vyi.

A figura 4.3 apresenta um esquema do problema, bem como a malha
utilizada. Os seguintes dados sdo aplicados ao problema: K; =2, K,=1,Po=1, P,

—0,L=2,H=1.

a) b)
Figura 4-3: Esquema do problema de escoamento entre placas paralelas (a), extraido de Correa

(2006) e malha de elementos finitos utilizada, 200 elementos Q4 (b).

Como solucdo trivial para a velocidade tem-se, vxo = 2.vx) = 1. A figura 4.4
apresenta o resultado encontrado pela implementagdo para a velocidade vy ao

longo da altura H, observa-se uma boa concordancia entre as solugdes.

1.00¢ 1
00
080
0.70
060 k

050

040
030

020
0.10¢

0.00
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 100

a) b)

Figura 4-4: Perfil de velocidade vx ao longo da altura H (a), e mapa de velocidades, cor azul

representa vx=0.5 e cor vermelha vx=1.0 (b).
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44,

Escoamento com Barreiras

Neste exemplo busca se avaliar a solugdo implementada por pos-
processamento global proposto por Malta et al (2001) e Loula et al. (1995) para a
velocidade. Inicialmente esse problema foi proposto por Mosé et al (1998) e
estudado também por Correa (2006) e Ney (2002).

A figura 4.5 apresenta a representacdo esquematica do problema em que se
simula o escoamento em meio poroso onde o fluxo ¢ for¢cado a passar por um
canal delimitado por duas faixas de baixa condutividade. As condigdes de
contorno e os parametros utilizados sdo mostrados também na figura 4.6. A figura

4.6 apresenta a malha empregada na analise.

A figura 4.7 apresenta os campos de velocidade pos-processados
diretamente através da lei de Darcy e tal como proposto por Malta el al (2001).
Através dos perfis mostrados na figura 4-8 observa-se, justamente na jungdo entre
materiais diferentes a variagdo entre as implementacdes. No caso do pos-
processamento na lei de Darcy existe uma queda mais brusca no campo de

velocidades.

4m Condig¢des de Contorno

20m M e-
B r-o0
- Fluxo nulo

100m

Dados dos materiais:

K1 K1= 1

12m Ky=1.107

40m

100m

Figura 4-5: Esquema do problema de escoamento entre barreiras, condi¢ées de contorno

aplicadas e dados dos materiais utilizados.
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Figura 4-6: Malha empregada na andlise do exemplo de escoamento entre barreiras, 625

Vy
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-0.0031055+
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o
T
) |
1

0.00307 004
0.0024086+
0.000947 3
-0.00051414
000197554
Wy -0.0034359
-0.0048952
-0.0053596
-0.00732104
000928234

-0.0107 437 T T T T T T T T T L
000 1008 2017 3025 4033 S042 E060 Y058 8067 9075 10083

Linha BE

b)
Figura 4-7: Campos de velocidade v, e perfil de velocidade v, ao longo de BE: (a) pos-
processamento global, (b) lei de Darcy.

Da figura 4.7 observa-se uma aproximacdo das velocidades mais
pronunciadas na interface entre os diferentes meios no caso de pds-processamento

global indicando mais fortemente o contraste de permeabilidade.

4.5.
Pés-processamento da Velocidade Através de Elementos de Raviart-

Thomas

Este exemplo simples, apresentado por Ribeiro (1996), por possuir solugido
analitica conhecida, ¢ utilizado para verificar o célculo do campo de velocidade

utilizando os elementos de Raviart-Thomas de mais baixa ordem.

Dado o campo de pressio p (equagdo 4.21) mostrado na figura 4.8,

aplicado ao dominio (0,15)x(0,6), e utilizando espagamentos vertical ¢ horizontal,
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Ax = Ay = 1 e meio homogéneo, k = 1 e considerando C = 0.8333, o campo de

velocidades pela solucdo analitica ¢ dado pela expressao 4.22.

2 2
p=x2+x+y2+y+C+Ax +Al); (4.21)
I 422
v = = .
v, —-2y-1 (4.22)

+2.71E+002
+2.57TE+002
+2.44E+002
+2.30E+002
+2.17E+002
+2.03E+002
+1.90E+002
+1.76E+002
+1.63E+002
+1.49E+002
+1.36E+002
+1.22E+002
+1.08E+002
+9.49E+001
+8.13E+001
+6.78E+001
+5.42E+001
+4.07E+001
+2.71E+001
+1.36E+001
+0.00E+000

Figura 4-8: Campo de pressio aplicado.

As expressoes para vy € vy dadas na equacdo 4.22 representam retas nessas
diregOes, respectivamente, ¢ sdo representadas no grafico 4-7 juntamente com os
resultados utilizando a implementagdo do elemento de Raviart-Thomas. Observa-
se a concordancia exata entre as solugdes, mesmo resultado encontrado por

Ribeiro (1996).

Vi ===analitica
20 1 Rawian-Thomas

12245678 81011121314
X

a)
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==—=Analitica

2 Bavian-Thomas

b)
Griafico 4 - 7: Comparacoes entre os resultados da solucdo analitica e da implementagdo de
elementos de RT: (a) v, ao longo de y = 3,5, e (b) v, ao longo de x = 7,5.

Para validagdo da implementagdo do poOs processamennto utilizando
elementos de RT, em malhas ndo estruturadas, esse mesmo exemplo é estudado
para esse caso, a figura 4.9 apresenta os campos de velocidade na diregdo x, vy,
para quatro casos: malha quadrilateral estruturada, malha quadrilateral ndo
estruturada e malha triangular estruturada, malha triangular ndo estruturada ¢
realizado um teste com malha ndo estruturada. A figura 4.10 apresenta ainda uma
outra abordagem do mesmo problema, onde a malha da figura 4.8 ¢ rotacionada a
45° no sentido anti-horario e aplicado o campo de pressdo dado pela equacgéo
(4.21). A figura em questdo, 4.10, apresenta o campo de velocidade na direcao x,

vy, coincidente com os resultados da figura 4.9.

Destas figuras, observa-se uma boa concordancia para ambos os resultados,
verificando-se assim a correta implementagdo do pds processamento utilizando

RT,.

< = \VAVAVAVAVAVAVAVA
1 \WAVAVAVAVAVAY,
— AVAVAVAVAVAVA'

| MVAVAVAVAVAVAV A
NN

R RS
Singin

Figura 4-9: Campos de velocidade v, para malhas estruturadas e ndo estruturadas obtidas

através de RT .
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[ PR

Figura 4-10: Campos de velocidade v, para malha estruturada inclinada obtido através de RT).

4.6.

Fluxo Bifasico Unidimensional — Método MEF — Galerkin

Nesse exemplo ¢ utilizado um exemplo de fluxo unidimensional em um
reservatorio utilizando a formulagdo apresentada no capitulo 3 para a formulagdo
parabolica ¢ com a formulacdo apresentada por Muller (2007). Tem como
objetivo avaliar a capacidade do MEF — Galerkin de capturar a frente de saturagéo
no caso de pressdo capilar nula e com dados iniciais mais proximos aos dados de

campos reais Muller (2007).

A figura 4.11 apresenta esquematicamente o problema fluxo unidimensional
que consiste da analise de um reservatdrio de comprimento L com pressdo inicial
de 6leo (P,) de 36MPa e totalmente preenchido com 6leo (S,=1), na condigdo de
pressdo capilar nula (Pc=0). E aplicada um pressio de fundo de pogo (Pw) de

30MPa e com saturagdo de 0,527.

A tabela 4.2 apresenta os parametros utilizados na andlise e a figura 4.12

apresenta a malha de elementos finitos empregada.

Sw

1y

SO; PO

Figura 4-11: Esquema do problema de reservatdrio.
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Figura 4-12: Malha utilizada Q4, 192 elementos.

Tabela 4-2 : Pardmetros e condicoes de contorno empregados no exemplo de fluxo bifasico

unidimensional
Pyw Py Waw nw(Pa.s) () Staw = Srw | L (m) P,
(MPa) | (MPa) | (Pa.s)
30 36 1,0.10° | 0,4.107 | 0,19 0,0 6 0,0

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521523/CA

O Grafico 4.8 apresenta a evolucao no tempo do perfil de saturagdo obtido
numericamente utilizando o MEF — Galerkin. Observa-se que, para as condigdes
analisadas, o perfil de saturacdo encontrado ¢ suave ndo indicando uma frente de
saturacdo pronunciada sugerindo um efeito de suavizacdo devido ao MEF —
Galerkin, ndo condizente com o resultado esperado, como sera visto no proximo

exemplo.

0,60

0,50

AN

Saturagao fluido molhante - Sw
e
Pt

0,0 1,0 20 3,0 4,0 5,0 6.0

Eixo x - (m)

—+—2s 5000s —*— 50000s —+~— 100000s 200000s - 2,31d 300000s 400000s 500000s - 5,8 d

Grifico 4 - 8: Perfil de saturacdo ao longo do reservatorio
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4.7.

Fluxo Bifasico Unidimensional — Método MEFD

Nesse item, para validacdo da formulagdo pelo MEFD, ¢ analisado o
exemplo classico de Buckley-Leveret, que consiste no deslocamento de um fluido
em uma camada unidimensional por inje¢do de outro fluido, sendo os fluidos

imisciveis.

Os dados utilizados para esse exemplo sdo os mesmo utilizados por
Dulorsfy (1993) e Mendonga (2003). A velocidade total ¢ fixada em v; = 1, com
condic¢do de contorno em x = 0, de Sy, = 1, e como condi¢ao inicial, t =0, Sy, = 0,

em todo o meio, considerado homogéneo.

Adota-se uma porosidade de 0,2 ¢ uma relacio de viscosidade ndo-
molhante/molhante de 5. As relagdes de permeabilidades relativas das fases

molhante e ndo-molhante sdo dadas respectivamente por k, =S e

rw

k,,=0-S,).

rnw

O dominio analisado, (0,4)x(0,1), é discretizado em elementos quadrilaterais

como mostrado na figura 4.13.

Figura 4-13: Malhas utilizadas Q4, 320 e 160 elementos.

A figura 4.14 apresenta os resultados para o perfil de saturagdo nos tempos
t=0,1s, 0,2s, 0,3s, 0,4s ¢ 0,5s, para solugdo analitica, curva pontilhada e tracejada,
e a solucdo via volumes finitos, curva pontilhada, e solug@o via elementos finitos
descontinuos, linha continua. Verifica-se uma boa concordancia nas solugoes,
entretanto, para esse caso a solugdo via MEFD, melhor se aproxima da solugéo

analitica.
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Figura 4-14: Perfil de saturacdo ao longo de x para formulacdao em volumes finitos, curva em
pontos, elementos finitos descontinuos, linha continua e solucdo analitica, curva em traco e

ponto .

4.8.

Fluxo Bifasico Bidimensional — Problema dos Cinco Pogos

Ainda para verificagdo da implementagdo computacional da formula¢do do
fluxo bifasico via MEFD ¢ apresentado um dos problemas classicos em
engenharia de petroleo, o qual consiste de um sistema de cinco pocos em um
dominio quadrangular, sendo quatro pogos produtores (um em cada vértice), € um
poco injetor (no centro). Este problema foi estudado por varios autores (Dulorfsky
(1993), Mendonga (2003)) e considera o meio completamente preenchido por um

fluido sendo deslocado por outro fluido.

Adota-se uma porosidade de 0,2 e uma relacio de viscosidade ndo-
molhante/molhante de 1. As relagdes de permeabilidades relativas das fases

molhante e ndo-molhante sd3o dadas respectivamente por k. =S’ e

rw w

k,,=0-S,).

rnw

A figura 4.15 apresenta o esquema do problema em que se pode verificar a
possibilidade de uma analise simétrica em dois eixos. O meio inicialmente esta
totalmente preenchido com 6leo S, = 1 em todo o dominio, e ¢ aplicada uma
condi¢do de contorno de vazdo unitaria no centro, em PO, inje¢do, e em PI1,

extracao.
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P> P4

Po = Poco Injetor

P,.4= Pocos Produtores

Dupla simetria

P P,

Figura 4-15: Esquema do problema de cinco pogos.

A figura 4-16 mostra a evolucdo no tempo da frente de saturagdo. Os

resultados sdo bastante concordantes com os encontrados nos trabalhos de

Dulorfsky (1993), Mendonga (2003).
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4.9.
Fluxo Bifasico Bidimensional — Problema dos Cinco Pogos — Meio

Heterogéneo

De forma a analisar a implementacdo para meios heterogéneos, o problema
de cinco pogos da se¢@o anterior ¢ agora analisado considerando um campo de
permeabilidade variavel. Sdo empregados os mesmos dados do problema anterior
e o campo de permeabilidade aleatorio em k, e ky, a figura 4.17 apresenta o campo
de permeabilidade aleatério gerado para ki, ¢ utilizada uma malha de 32x32

elementos.

Figura 4-17: Campo de permeabilidade Kx aleatorio.

A figura 4.18 mostra a evolug@o no tempo da frente de saturagdo para varios
tempos para o campo de permeabilidade variavel. Dada uma varia¢do regular no
campo de permeabilidade, a variagdo no campo de saturagdo se da também de

forma regular.

Neste exemplo verificou-se a consisténcia da implementacdo via MEFD para o
caso de meio heterogéneo aleatorio considerando que o resultado encontrado ndo

apresentou oscilagdes ndo condizentes com o esperado para o exemplo em estudo.
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e) f)

Figura 4-18: Evolugdo da frente de saturacdo para varios tempos, k,, aleatorio. a) t=0,7s, b)

t=4,2s, ¢) t=7,7s, d) t=11,2s, e) t=14,7s, f) t=19,6s.
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4.10.

Adensamento unidimensional para caso de S,,= 1

Nesse exemplo o problema de adensamento unidimensional apresentado na
secdo 4.2 ¢é revisitado para a situagdo em que o meio ¢ analisado com a
formulacdo de fluxo bifasico com acoplamento mecanico na situagdo em que o

meio € descrito como monofasico em que a saturagdo de um dos fluidos é 100%.

Diferente da se¢do 4.2 este exemplo resolve as equagdo de pressdo,
velocidade, saturagdo junto com o problema mecanico. Assim, a resposta do
sistema deve ser a mesma que o problema de fluxo monofasico acoplado como

analisado na secdo 4.2.

Sdo utilizadas as mesmas propriedades empregadas no problema da segdo

4.2.

O Grafico 4.9 apresenta o comportamento do deslocamento do topo da
coluna em condi¢@o de fluxo bifasico com acoplamento mecénico para o caso de
Saw= 1. Observa-se uma boa concordancia entre a solugdo analitica e a encontrada

na presente formulagao.

De forma semelhante, o Grafico 4.10 apresenta a variagdo da poro-pressdo
na base da coluna em conjunto com a solugdo analitica, novamente, observa-se

uma boa concordancia entre os resultados.
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Grdfico 4 - 9: Deslocamento no topo da coluna.
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Grdfico 4 - 10: Pressao de poros na base da coluna.
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4.11.

Fluxo Bifasico em Reservatorio Estratificado

Neste exemplo ¢ analisada a condicdo de fluxo bifasico em meios
heterogéneos para o caso de pressdo capilar nula e pelo MEFD. A figura 4.19
apresenta o esquema empregado na analise constituido de camadas de diferentes

propriedades sobrepostas.

A tabela 4.3 apresenta os dados gerais do problema, destacando que k,=10"
°k;. Este exemplo foi extraido de Hoteit et al (2008) . O dominio do problema ¢é
definido para L = 500 e H = 270. A figura 4.20 mostra a malha empregada em

ambas analises, sendo formada por 4500 elementos do tipo Q4 ¢ 4641 nds.

—K

S~

1

Kz

Figura 4-19: Esquema do problema fluxo bifasico em meio heterogéneo.

Figura 4-20: Malha empregada na andlise do problema de fluxo bifisico em meio heterogéneo.

Tabela 4-3: Parametros utilizados no exemplo de fluxo bifasico em meio heterogéneo

Pressao Capilar Nula

Q Pow=Pw Kuw Ky ¢ Sinw = Siw Unw= Uw Ky

1,0 1,0 (Sw)” | (1-Sw)* | 0,2 0,0 1,0 1,0
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Neste exemplo considera-se o caso em que P, = 0, em que uma frente de
saturagdo ¢ bem caracterizada sem suavizacdo da solugdo. A figuras de 4.21a a
4.21e mostram a evolugdo no tempo da frente de saturagdo. Estas configuragdes
da frente de saturacdo nas camadas se aproximam qualitativamente bem ao
resultado desse mesmo problema apresentado em Hoteit et al (2008), figura 4.22,
validando assim a implementagdo e a capacidade de para captura da frente em

meios heterogéneos. A comparacdo qualitativa ¢ realizada dado que as

propriedades, pardmetros e modelos sdo distintos do presente trabalho e o trabalho
de Hoteit et al. (2008).

d) e)
Figura 4-21 : Perfis de saturagdo para vdrios tempos, meio heterogéneo. a) t=0s, b) t=1,s, c)

t=2s, d) t=3s, e) t=4s.
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0 10801 2000 300 400 5000

Figura 4-22: Campo de saturagio para meio heterogéneo, extraido de Hoteit et al (2008)..

4.12.

Fluxo Bifasico em Falhas

Esse problema foi elaborado para exemplificar a aplicacdo da formulacdo
proposta em meios constituidos por falhas geoldgicas e a aplicabilidade em meios
geologicos complexos. Ainda tem como objetivo analisar a utilizagdo de modelo
de variagdo da permeabilidade com a porosidade e sua influéncia na frente de

saturacdo em problema de pressdo capilar nula.

A figura 4.23 apresenta a representacdo esquemadtica do problema, que

consiste de meio retangular com uma falha geologica na direcao horizontal.

) «—

—_§ 1

—

—

—> < K,
Sw=1p

—

—

—

Figura 4-23: Esquema do problema fluxo bifasico em falhas.
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A falha ¢ representada por elementos finitos de pequena espessura (6 m) e
com propriedades diferentes do meio circundante, a Tabela 4.4 mostra os dados

empregados nas analises, nesse caso também se tem K,=10"K,.

Tabela 4-4 : Pardmetros utilizados no exemplo de fluxo bifisico em meio heterogéneo

Pressao Capilar Nula

Q Pow=Pw Kuw Ky ¢ Sinw = Srw Unw= Uw Ky

1,0 1,0 (Sro)” | (1-Sw)* | 0,2 0,0 1,0 1,0

O dominio do problema ¢ definido para L=500 ¢ H=270. A figura 4.20
mostra a malha empregada em ambas andlises, sendo formada por 4500 elementos

do tipo Q4 ¢ 4641 nos.

d) e)
Figura 4-24: Perfis de saturagdo para vdrios tempos, meio heterogéneo. a) t=0s, b) t=1Is, c) t=2s,

d) t=3s, e) t=4s.
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4.13.
Fluxo Bifasico Acoplado em Falhas

Neste exemplo estuda-se a mesma situacdo do item 4.12 em termos de
fluxo, utilizando-se os dados da tabela 4.4, porém considerando o acoplamento
mecanico com fluxo e a variagdo da porosidade com o fluxo e deformagdo e
conseqiiente variagdo na permeabilidade. A figura 4.25 apresenta a representacao
esquematica do problema, que consiste de meio retangular com uma falha
geologica na direcdo horizontal e a figura 4.26 mostra as condi¢es de contorno

em deslocamento empregadas.

Qw

Kz

Lhal bl

Figura 4-25: Esquema do problema fluxo bifisico acoplado em falhas

Ambas as camadas sdo consideradas homogéneas e com comportamento
linear elastico, com E = 14400GPa e v = 0,2 e porosidade variando de acordo com

a equacao de Carman-Kozeni (equacdo 2.62).

E aplicada a condi¢io de contorno de deslocamento restrito na dirego
horizontal nos bordos laterais ¢ na direcdo vertical na base. E aplicado um

carregamento de poro pressdao P = 10MPa na face direita com Sy, = 1.
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Figura 4-26: Condigées de contorno do problema de fluxo bifdsico em falhas.

O Grafico 4.11 apresenta a variagdo do perfil de saturacdo ao longo da
horizontal passando pela falha. Verifica-se o maior avango da frente de saturacao
quando se tem a variagdo da permeabilidade com a saturacdo sugerindo aumento

da permeabilidade.

1,0
0,9 1 —e— Permeabilidade
0,8 Constante
0,7 —a— Permeabilidade Variavel
0,6
s 05 v\\‘
0,4 \
0,3
02 \ |
01 \1 &
0,0 4
0 100 200 300 400 500

Eixo X

Grdfico 4 - 11: Variagdo da frente de saturagio de dgua ao longo da coluna para t=7s.

4.14. Andlise Acoplada de Fluxo Bifasico em Reservatério Fraturado

Neste exemplo ¢ analisado um exemplo onde ¢ considerado o acoplamento
mecanico e fluxo bifasico para o caso de um meio poroso descrito pelo modelo de
Mohr-Coulomb, onde ¢ mostrado o comportamento das deformagdes e do campo

de saturagdo. Para este caso, a geometria ¢ dados do exemplo analisado na segdo
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4.14 sao considerados e ainda os parametros de poroelastoplasticidade sdo: para o
meio cincundante: modelo de Mohr Coulomb com coesdo igual a 10MPa, angulo
de atrito igual a 30°, médulo E igual a 14400 GPa, e v igual a 0.2, para a falha,
modulo E igual a 1440 GPa, e v igual a 0.2: coesdo igual a 1 MPa, angulo de atrito
igual a 30°.

Este exemplo tem como objetivo verificar o comportamento mecanico do
meio devido ao avanco da frente de saturagdo, dado que na literatura
especializada, os exemplos para andlise quantitativa sdo de dificil comparacdo e

realizagdo.

A figura 4.13 apresenta a malha empregada na presente analise, sdo
considerados elementos quadrilaterais estruturados no meio circundante a falha e
elementos quadrilaterais ndo estruturados no interior da falha. As condi¢des de
contorno sdo as mesmas aplicadas no exemplo da secdo 4.13.e permeabilidade

contantes

Grifico 4 - 12: Variagdo da frente de saturagio de dgua ao longo da coluna para t=7s.

As figuras 4.27, 4.28 e 4.29 apresentam os campos de distribuicdo de
saturagdo, tensdo principal maior, e deformagdo volumétrica para varios passos de
tempo distintos. Verifica-se claramente a influéncia dos campos de pressdao-

saturagdo nas deformagdes do meio.
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Figura 4-27: Evolugdo dos campos de saturacdo para vdrios tempos, reservatorio com falha. a)

t=0s, b) t=3s, c¢) t=6s, d) t=9s, e) t=11s.
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d) €)
Figura 4-28: Evolucdo dos campos de tensdo efetiva maxima para vdrios tempos, reservatorio

com falha. a) t=0s, t=3s, c) t=6s, d) t=9s, e) t=11Is.
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Figura 4-29: Evolugdo do campo de deformacdo volumétrica para varios tempos, reservatorio

com falha. a) t=0s, t=3s, c) t=6s, d) t=9s, e) t=11Is.
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4.15.

Fluxo Bifasico em Coluna Unidimensional

Neste problema, ¢ resolvido novamente o exemplo do item 4.7, o fluxo
bifasico em uma coluna unidimensional, inicialmente a coluna ¢ preenchida por
6leo S,=1 ¢ ¢é injetada agua na face direita da coluna com Sy, = 1, sendo utilizados

os mesmos dados desse exemplo, exceto que o eixo X possui L =4m.

Diferente do resultado mostrado no item 4.7 é agora analisado o caso da
variacdo da pressdo de agua em relacdo ao eixo horizontal, o Grafico 4-12

apresenta essa variacdo ao longo do eixo horizontal.

35

—t=6s
30 T —t=5s
t=4s

25 1 t=3s A

—1t=2s
—t=1s

20

AP/AX

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Grifico 4 - 13: Variagdo da pressdo de agua ao longo da coluna para varios tempos.

Esse resultado mostra-se importante pela existéncia de picos de variagdo de
pressdo de agua ao longo do eixo horizontal, como referido em Papamichos et al
(2009). A existéncia desse pico decorre claramente da existéncia de frente de
saturacdo, ja que a pressdo ¢ dependente da saturagdo através da permeabilidade

relativa dependente da saturagao.

Essa analise foi realizada com o intuito de verificar um eventual mecanismo
formador de producdo de areia em experimentos e casos de campo, ja que 0s picos
na variacdo da pressdo podem induzir ao carreamento de particulas e/ou ao efeito

na resisténcia da rocha em caso de fluxo bifasico acoplado.
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4.16.
Comparagao de Tempo de Processamento

Uma primeira analise do tempo de processamento das implementacdes
realizadas se referiu ao tempo necessario para pos-processamento da velocidade
utilizando a técnica de elemento por elemento e a técnica de pos-processamento

global proposta por Malta et al (2001).

A tabela 4.5 apresenta os tempos necessarios para ambas as analises e ¢
utilizado o exemplo estudado no item 4.5, o problema posto na forma global ¢
resolvido utilizando o método do gradiente conjugado. Para esses resultados
foram utilizados duas malhas, M1 e M2, com a mesma geometria do exemplo
abordado no item 4.5, sendo a M1 constituida de 112 nos e 90 elementos Q4 ¢ M2

constituida de 403 nos e 360 elementos Q4.

Como esperado, para esse problema e com a implementagdo realizada, o
tempo requerido para o pos-processamento global apresenta-se superior a técnica
elemento por elemento seja por elementos finitos classicos (EF) seja elementos

finitos de RTy.

Tabela 4-5: Tempo de pos-processamento da velocidade para diferentes malhas

Tempo de processamento da velocidade.

M1 M2
Elemento x Elemento Elemento x Elemento
Global Global
EF RT, EF RT,
0,01s 0,01s 0,15s 0,13s 0.5s 115,17s

Outra andlise de tempo de processamento foi realizada comparando-se dois
métodos distintos: MVF e MEFD, para isso foi utilizado o problema proposto no
item 4.11. Como referido nesse item tem-se nessa malha 4500 elementos do tipo

Q4 e 4641 nos.
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A Tabela 4.6 apresenta 0s tempos necessarios para ambas as andlises. O
MEFD mostra-se competitivo quando comparado ao MVF para esse problema

relativamente simples.

Tabela 4-6:Tempo de pos-processamento para diferentes métodos

MVF MEFD

152s 187s

Todos os calculos de tempo de processamento foram feitos utilizando um

Computador Intel Core 2 Quad, 2,66GHz, 3GB RAM.
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