PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221676/CA

P()\T[F]‘CIA U\JIVERS\DADE CAT(’)LICA

DO RIO DE JANEIRO

Ericsson de Souza Leal

Tracado de linhas de fluxo em modelos de
reservatdrios naturais de petroleo baseado em
métodos numéricos adaptativos

Dissertacao de Mestrado

Dissertacao apresentada como requisito parcial para obtencao do
grau de Mestre pelo Programa de Pés—graduacao em Informética
do Departamento de Informatica da PUC-Rio.

Orientador: Prof. Waldemar Celes Filho

Rio de Janeiro
Setembro de 2015


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221676/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221676/CA

R)\Tim’g A U\JI\"F:{S\D»\T)F Cg\T('iL CA

DO RIO DE JANEIRO )

Ericsson de Souza Leal

Tracado de linhas de fluxo em modelos de
reservatorios naturais de petrdleo baseado em
métodos numéricos adaptativos

Dissertacao apresentada como requisito parcial para obtencao do
grau de Mestre pelo Programa de Pés—graduacao em Informética
do Departamento de Informatica do Centro Técnico Cientifico
da PUC-Rio. Aprovada pela Comissao Examinadora abaixo
assinada.

Prof. Waldemar Celes Filho
Orientador
Departamento de Informatica — PUC-Rio

Prof. Hélio Cortes Vieira Lopes
Departamento de Informatica — PUC-Rio

Prof. Luiz Henrique de Figueiredo
IMPA

Prof. Marcelo Gattass
Departamento de Informatica — PUC-Rio

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

Rio de Janeiro, 01 de setembro de 2015


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221676/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221676/CA

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

Ericsson de Souza Leal

Graduou-se em Engenharia da Computagao pela Universidade
Federal de Itajubd-MG. Foi bolsista do CNPq no programa
Brazil-IP para formagao de projetistas de circuitos integra-
dos. Participou do programa BRAFITEC para intercambio
académico na Franca, onde realizou estédgio no Centre Euro-
péen de Realité Virtuelle (CERV). Apds a graduagao, entrou
no programa de Mestrado em Informéatica da Pontificia Uni-
versidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-Rio). Durante o
mestrado, atuou em projetos voltados a industria do petréleo
no Instituto Tecgraf.

Ficha Catalografica

De Souza Leal, Ericsson

Tracado de linhas de fluxo em modelos de reservatérios
naturais de petréleo baseado em métodos numéricos adaptativos
/ Ericsson de Souza Leal; orientador: Waldemar Celes Filho. —
Rio de Janeiro : PUC-Rio, Departamento de Informética, 2015.

51 f: il. (color.); 29,7 cm

Dissertacdo (mestrado) - Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro, Departamento de Informatica, 2015.

Inclui bibliografia.

1. Informatica — Teses. 2. Visualizacdo. 3. Campo Vetorial.
4. Linhas de Fluxo. 5. Adaptativo. 6. Reservatério de Petréleo.
I. Celes Filho, Waldemar. II. Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro. Departamento de Informatica. Ill. Titulo.

CDD: 004


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221676/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221676/CA

Agradecimentos

Ao meu orientador Professor Waldemar Celes, que orientou o desenvol-
vimento deste trabalho com paciéncia e dedicacao.

Ao Tecgraf e aos colegas do Tecgraf, em especial, ao Bernardo Frances-
chin, cuja ajuda foi fundamental em certas etapas do desenvolvimento desse
trabalho.

A minha mae Margarida e meu irmao Edmilson que me deram suporte
sob diferentes formas e me incentivaram a realizar este trabalho.

Ao CAPES e a PUC-Rio pelo auxilio financeiro e outros auxilios sem os
quais nao poderia realizar este trabalho.

Aos meus amigos e familiares que me estimularam transmitindo confianga

e demonstrando satisfacdo por mim.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221676/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221676/CA

Resumo

De Souza Leal, Ericsson; Celes Filho, Waldemar. Tragado de
linhas de fluxo em modelos de reservatdrios naturais de
petrdleo baseado em métodos numéricos adaptativos. Rio
de Janeiro, 2015. 51p. Dissertagao de Mestrado — Departamento
de Informatica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Tradicionalmente, para visualizacao de campos vetoriais em modelos
discretos de reservatérios naturais de petréleo, traca-se linhas de fluxo
resolvendo a sua equagao diferencial ordinéria célula-a-célula, seja através
de solugoes analiticas ou numeéricas, considerando o campo de velocidade
local de cada célula. Essa estratégia tem como desvantagem tragar a linha
considerando um campo de velocidade discreto e portanto descontinuo.
Além disso, para modelos massivos, resolver a equagao célula-a-célula pode
tornar o método ineficiente. Neste trabalho, exploramos uma estratégia
diferente: ao tracar as linhas de fluxo considera-se um campo de velocidade
continuo, representado pelo modelo discreto do reservatério. Para tanto,
propoe-se: (i) o uso de uma estrutura espacial para acelerar a localizagao
de um ponto no modelo de reservatorio; (ii) o uso de interpolagao esférica
para avaliagdo do campo de velocidade a partir do modelo discreto; (iii)
o uso de um método numérico adaptativo para controlar o erro numérico
da integracao. Os resultados obtidos em modelos de reservatorios reais
demonstram que o método proposto atende aos requisitos de precisao,

mantendo um bom desempenho.

Palavras—chave

Visualizacao; Campo Vetorial; Linhas de Fluxo; Adaptativo; Reservato-

rio de Petroleo;
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Abstract

De Souza Leal, Ericsson; Celes Filho, Waldemar (Advisor).
Streamline tracing for oil natural reservoirs based on adap-
tive numerical methods. Rio de Janeiro, 2015. 51p. MSc. Dis-
sertation — Departamento de Informatica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Traditionally, streamlines in discrete models of natural oil reservoirs
are traced by solving an ordinary differential equation in a cell-by-cell way;,
using analytical or numerical solutions, considering the local velocity of each
cell. This strategy has a disadvantage: the streamline is traced considering
a discrete, and so discontinuous, vector field. Furthermore, for massive
models, to solve the equation in a cell-by-cell way may be inefficient. In
this work, we explore a different strategy: the streamline tracing considers
a continuous vector field represented by the discrete model. Therefore, we
propose: (i) to use a spatial structure to speed up the point location process
inside the reservoir model; (ii) to use spherical interpolation to obtain the
velocity field from the discrete model; (iii) to use an adaptive numerical
method to control the numerical error from the integration process. The
results obtained for actual reservoir models demonstrate that the proposed

method fulfills the precision requirements, keeping a good performance.

Keywords

Visualization; Vector Field; Streamline; Adaptive; Oil Reservoir;
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1
Introducao

A técnica de tracado de linhas de fluxo é muito usada para a visualizacao
de campos vetoriais em modelos discretos resultantes de simulagoes numéricas.
Uma importante aplicagdo estd na area de Visualizacdo de Reservatérios
Naturais de Petroleo, pois essa técnica, além de possibilitar visualizar o campo
de velocidade do fluido resultante da simulacdo numérica do reservatorio,
permite avaliar a efetividade e contribuicao de cada pogo injetor. Um exemplo
de tal aplicagdao estd mostrado na Figura 1.1. Na Figura 1.1a estao as linhas
de fluxo geradas como resultado do langcamento de 500 sementes distribuidas
pelos pocos injetores; na Figura 1.1b, o grafo que representa a distribuicao
do fluxo pelo reservatorio, onde existe uma aresta a cada par injetor-produtor
que possui pelo menos uma linha de fluxo. Associada a cada aresta desse
grafo estd a porcentagem de linhas que sairam do poco injetor e seguiram o
caminho representado por tal aresta. Com base nesse grafo é possivel analisar
a efetividade de um poco injetor e entender sua contribuicao na exploragao do
campo.

Os métodos tradicionais para tragado de linhas de fluxo (ou linhas de
corrente), em modelos discretos, adotam a abordagem célula-a-célula para
fazer a integracao de cada linha. Nessa abordagem, o tracado da linha ¢
feito localmente dentro de cada célula, considerando o campo de velocidade
local da célula. Isso facilita a avaliagdo da velocidade ao longo da linha e
minimiza os erros numéricos na integracao de um segmento de linha devido
a pequena variacao do campo de velocidade existente no dominio de uma
célula. Entretanto, esses métodos tradicionais tém o viés de fazer o tragado
das linhas a partir de um campo de velocidade que é descontinuo. Além disso, o
tratamento célula-a-célula acarreta a interrupc¢ao do tracado de diversas linhas
quando passam por uma regiao de células de geometria complexa, com falhas
(descontinuidade geométrica) e células inativas.

Os métodos que adotam a abordagem célula-a-célula também nao apre-
sentam bom desempenho em modelos massivos. E comum existir regides que
apresentam pequena variagao do campo de velocidade em modelos massivos,

e isto indica que o erro introduzido no processo de integracao da linha deve
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Figura 1.1 — Exemplo de uso das linhas de fluxo para visualizacdo da distribuicio do
fluxo pelo reservatério de petréleo e andlise da efetividade dos pocos injetores. Esta
imagem foi gerada pelo componente de Linhas de Fluxo do software GERESIM [1].

ser pequeno. Entretanto, o método célula-a-célula nao otimiza o tragado das
linhas nessas regioes. De fato, os métodos célula-a-célula ndo adotam nenhum
mecanismo para controle do erro numérico da integragao. Como consequéncia,
esses métodos realizam um niimero de iteragdes maior do que seria necessario
para assegurar uma precisao numérica adequada.

Este trabalho tem por objetivo oferecer um método para tragado de
linhas de fluxo para visualizacdo de campos de velocidades simulados em um
reservatorio discretizado por células hexaédricas irregulares (corner-points),
e naturalmente também sendo valido para modelos do tipo bloco centrado
(hexaedros regulares). A ideia principal do método proposto é interpretar
o dominio discretizado como continuo. Para tratar o dominio como continuo,

deve ser possivel avaliar o campo de velocidade em qualquer localizagao do
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modelo. Para alcancar tal objetivo, propomos:

1. Mapear as velocidades locais para o sistema global, ou seja, transformar
o campo vetorial discreto por célula em um campo com representacao
por vértice. Para tanto, é necessario realizar uma etapa de suavizacao
do campo de velocidade eliminando as descontinuidades. A velocidade

suavizada é calculada através de média esférica de vetores [7].

2. Determinar, eficientemente, a localizagdo de um ponto (x,y, z) qualquer
em relacao ao modelo discreto. Para isso, empregamos o uso de uma

grade regular como estrutura espacial de aceleragao [3].

3. Fazer a aquisicdo da velocidade em qualquer ponto do dominio através
de uma interpolagao linear esférica [6], apropriada para interpolacao de

vetores.

A partir desta ideia, o método realiza um tracado de linhas sem a
restricao dos métodos célula-a-célula, que exigem que cada segmento esteja
contido em uma célula. Para garantir o controle do erro numérico, propomos
a utilizacdo de um método numérico adaptativo.

O algoritmo proposto ¢ testado considerando modelos reais de reserva-
torio natural de petréleo. Os resultados demonstram que sdo geradas linhas
de fluxo corretas e com bom desempenho. A vantagem do método proposto é
expressiva quando sao considerados modelos com regioes de falhas e desconti-
nuidade (células inativas).

Esta dissertacao estd organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 descreve
alguns conceitos basicos relacionados com esta pesquisa; o Capitulo 3 descreve
alguns trabalhos importantes na &area de tracado de linhas de fluxo em
reservatérios naturais de petréleo; o Capitulo 4 apresenta o método proposto;
o Capitulo 5 apresenta os testes realizados e os resultados obtidos; finalmente,

o Capitulo 6 conclui o trabalho salientando suas contribuicoes.
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2
Conceitos Basicos

Neste capitulo, sao apresentados conceitos necessarios para contextuali-

zar o trabalho e facilitar a compreensao do mesmo.

2.1
Linhas de Fluxo

Definicao

Uma linha de fluxo pode ser entendida como a trajetéria de uma particula
ao soltar-se em um campo de velocidade. Uma linha de fluxo é definida pela
equacao diferencial:

ds
- = 2.1
il (2.1)

onde s representa o comprimento de arco, t o tempo e v a velocidade do fluido.
Uma interpretagao dessa equacao é que a linha de fluxo em toda sua extensao
¢ tangente ao campo de velocidade ali presente. No contexto de reservatorio
natural de petréleo, v é a soma das velocidades de Darcy (q) das 3 fases do

fluido (6leo, gés, dgua) dividida pela porosidade do meio (¢):

4 _ Qo+t 4yt qu

; ; (2.2)

A equagao diferencial deve ser resolvida para se encontrar a trajetoria
da linha, e existem diferentes abordagens para tal solucao. A maior parte dos
métodos propostos até hoje na area de reservatorio de petrédleo se baseia no
Particle Tracking proposto por Pollock [8], que resolve a equagdo de forma
analitica para células regulares. Entretanto, outros métodos optam pela

solucao numérica da equacao diferencial, como veremos.
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Tempo de v6o

O tempo de voo é definido como o tempo que uma particula leva para

“viajar” de um ponto até o outro, sendo expresso por:

7(s) = /S ials (2.3)

solq]

No contexto de tragado de linhas de fluxo em reservatérios de petréleo,
o tempo de voo, em geral, é medido em dias devido as grandes dimensoes dos

reservatorios.

2.2
Métodos Numeéricos

Neste trabalho, empregamos o método de Runge-Kutta para resolucao
da equacao diferencial ordinaria. Os métodos de Runge-Kutta se caracterizam
por fazer diferentes avaliacbes da funcao derivada ao longo do intervalo de
integracao, diferente do método de Euler que faz apenas uma avaliacao da
derivada no inicio do intervalo. A cada avaliacdo é feito o produto com o
passo de integracao que gera uma constante k; que pode ser entendida como
uma estimativa do novo ponto. No fim, um novo ponto da linha é encontrado
através da média ponderada dessas estimativas k}s. Os métodos Runge-Kutta
apresentam diferentes ordens que estao relacionadas diretamente com o niimero
de avaliagbes no intervalo. Como exemplo, o Runge-Kutta de quarta ordem
faz quatro avaliagoes da derivada dentro de cada intervalo de integracao. O
tradicional método de Runge-Kutta de quarta ordem ¢é dado pelas expressoes

de k; e a expressao do novo ponto que estao descritas abaixo :

ki = f(tn, yn);
h h

k2 - f(tn + §7yn + 51{71);
h h

ks = f(tn + o5 Yn T 51@);

ks = f(tn + h, yn + hks)

h
Ynt1 = Yn + g(kl + 2ky + 2k3 + ky)

onde h representa o passo de integracao e ¥, a aproximacao da posicao da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221676/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221676/CA

Conceitos Basicos 16

particula na iteracao n. Métodos numéricos adaptativos permitem avaliar o
erro numeérico em um passo de integracao e entao adapta-lo para atender uma

determinada tolerancia pré-estabelecida.

2.3
O Modelo de Reservatério

Os modelos de reservatorios naturais de petroleo aos quais se direcionam
este trabalho se caracterizam como modelos discretizados em malhas de células
hexaédricas irregulares (modelos corner points). As células dessa malha estao
organizadas topologicamente em uma grade tridimensional, onde cada célula
é identificada por uma tripla [7, j, k]. A Figura 2.1 mostra a grade topologica
utilizada em tais modelos. A geometria associada a essa grade pode ser
bastante irregular como mostrado na Figura 2.2 devido a descontinuidades
na elevacao, caracterizando falhas geoldgicas, ou seja, algumas células vizinhas
na topologia da grade ndo compartilham faces [2].

Além disso, algumas células podem ser inativas e outras degeneradas.
Células inativas sao aquelas que nao contribuem com volumes de fluido ou fluxo
no reservatério. Células degeneradas (pinch-out) sdo aquelas que possuem
vértices coincidentes. A Figura 2.3 exemplifica um modelo de reservatorio com
células degeneradas em destaque.

Esses modelos podem chegar a dezenas de milhdes de células, o que os

caracterizam como modelos massivos.

LJ-LK| LLEK |+ K

0«;{:'

-~
-

[ A
\,\-

Figura 2.1 — Modelo de reservatério organizado em uma grade tridimensional [2].

O campo de velocidade resultante da simulacao numérica de reservatério
de petroleo é representado pelo valor do fluxo nas faces de cada célula. Este

valor de fluxo (F'), dividido pela drea da face associada, representa a velocidade

F

de Darcy: ¢ = 3.
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Figura 2.2 — Corte de um modelo de reservatério de petréleo, onde se encontram uma
regido de falha a esquerda e uma regido de células inativas a direita.

Figura 2.3 — Corte de um modelo de reservatério natural de petréleo que apresenta
células degeneradas.
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3
Trabalhos relacionados

3.1
Métodos Analiticos

Os métodos para tragado de linhas de fluxo em modelos discretos de
reservatério de petrdleo tém se baseado numa abordagem célula-a-célula, ou
seja, tracar um segmento de linha de fluxo a cada célula do dominio que a
linha entrar. Muitos métodos foram baseados no método Particle Tracking
proposto por Pollock [8].

Pollock [8] propds o método semi-analitico para tragado de linhas de
fluxo. No método Particle Tracking, cada célula tem as componentes de
velocidade do fluido definidas em suas faces, e a partir dessas velocidades o
método faz uma interpolacao linear para obter a velocidade em qualquer ponto.
Essa interpolagao linear permite que dentro de cada célula um segmento de
linha seja integrado de forma analitica. O uso desta expressao analitica evita a
necessidade de sucessivos calculos como nos métodos que fazem uso de métodos
numéricos. Assim, a partir do ponto de entrada na célula é possivel encontrar
o ponto por onde a linha sai da célula diretamente através das expressoes
analiticas. Esse método ¢ restrito a modelos discretizados em bloco centrados
(células hexaédricas regulares), ndo sendo diretamente aplicado a dominios de
células irregulares (corner points).

Prevost et al. [9] propuseram o método Standard Flux Mapping que
estende o Particle Tracking para dominio de células irregulares. Para isso,
cada célula irregular ¢ mapeada em uma célula regular e unitaria através de
uma transformagao isoparamétrica. Nesse método, as velocidades sao obtidas
a partir do fluxo do fluido definido nas faces. Apesar do avang¢o em relagao ao
tipo de dominio suportado, ele apresenta problema quando o fluxo é uniforme
em uma célula, ou seja, quando o fluxo que entra por uma face é igual ao fluxo
que sai da face diretamente oposta. Devido ao mapeamento isoparamétrico, o
fluxo resultante no espaco fisico perde uniformidade.

Haegland et al. [10] propoem o método Corner Velocity Interpolation

que traca linhas de fluxo em dominios de células irregulares de hexaedros.
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A caracteristica fundamental desse método é que ele, ao invés de interpolar
a velocidade diretamente a partir do fluxo nas faces como no Standard Flux
Mapping, interpola diretamente a partir das velocidades nos vértices da célula.
Essa caracteristica permitiu a reproducao de fluxos uniformes que nos métodos
mencionados anteriormente nao podiam ser reproduzidos [10].

Uma preocupacao constante nessa area é minimizar os erros que aparecem
ao longo do processo desde a simulacao até a visualizagdo de um campo de
velocidade por linhas de fluxo. Jimenez et al. [11] realizaram um estudo
sobre os diferentes tipos de erros que existem nesse processo. Primeiramente
¢ examinado o que Jimenez et al. [11] chamam de erros espaciais transversais,
por exemplo o erro resultante da etapa de langamento das sementes das linhas
de fluxo. Outro erro espacial é causado pela ocorréncia de regioes de falha
onde a falta de continuidade do fluxo nas faces leva a erros na trajetéria da
linha. E detectado, também, um erro espacial longitudinal devido ao célculo
impreciso do tempo de voo das linhas obtidas nos algoritmos em modelos com

células irregulares.

3.2
Métodos Numéricos

Ueng et al. [12] prop6s um método numérico para resolugao da equagao
diferencial da linha de fluxo, ao invés de fazer a integracao analitica da
linha. Ele utilizou o método numérico de Runge-Kutta de quarta ordem
sem adaptacao do passo de integracdo. O método aplica-se a dominios de
células tetraédricas regulares ou irregulares, mas também pode ser usado com
células hexaédricas. Os cdlculos sao feitos em um sistema de coordenadas
canonico ao invés do sistema fisico para aumentar o desempenho, fazendo a
devida transformacao de coordenadas. Cada segmento de linha fica restrito ao
dominio de uma célula, portanto a integracao é do tipo célula-a-célula. Desse
modo, observa-se que é simples a localizagao de um ponto no modelo, ja que
um novo vértice calculado estara localizado dentro da mesma célula ou em
uma célula adjacente. Nesse mesmo trabalho de Ueng et al. [12] encontra-se
a construcao de fitas e tubos que sdo as extensoes em duas e trés dimensoes,
respectivamente, das linhas de fluxo. Elas fornecem as informacgoes adicionais
do campo vetorial: taxa de rotacdo e divergéncia.

O trabalho de Ueng et al. [12] foi uma das fontes de inspiragdo para a
realizacao deste trabalho pelo fato de usar um método numérico nao-adaptativo
para integracao da linha de fluxo. Portanto, uma versao do método proposto
de Ueng et al. [12] adaptada a modelos discretizados em células hexaédricas

sera utilizado como parametro de comparacao na secao de testes e resultados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221676/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221676/CA

Trabalhos relacionados 20

O método proposto neste trabalho também usa um método numérico
para a resolucao da equacao diferencial, mas o método usado é do tipo

adaptativo e trata o modelo discreto como um campo continuo de velocidades.
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4
Método Proposto

O método desenvolvido tem como ideia principal propor que as linhas
sejam tracadas a partir de um campo de velocidade continuo, representado
por um modelo discreto de reservatério. Para viabilizar essa ideia, propoe-
se dividir o método em trés tarefas principais: (i) a localizacdo de um ponto
no modelo de reservatério; (ii) interpolagao do tipo esférica para avaliagdo do
campo de velocidade a partir do modelo discreto; (iii) utilizagdo de um método

numérico adaptativo para controlar o erro numérico da integracao.

4.1
Localizacao de um ponto no modelo de reservatério

Para tornar rapida a localizacdo de um ponto no modelo do reservatorio,
utiliza-se nessa etapa uma estrutura espacial de localizacao: a grade regular
uniforme. Essa estrutura de grade para modelos de reservatérios de petréleo

foi proposta por Franceschin [3] e utilizada neste trabalho.

4.1.1
Grade Regular Uniforme

A grade regular uniforme ¢ uma estrutura de subdivisao espacial. A ideia
basica da grade consiste na subdivisao da caixa envolvente alinhada aos eixos
(AABB) do modelo em wvozels de dimensoes iguais, mas a subdivisdo pode
ser feita em tamanhos diferentes para cada eixo. Para cada vozel da grade, é
construida uma lista de células do modelo de reservatério. As células da lista
de um determinado voxel da grade consistem nas células do modelo que se
sobrepoem a esse vozel. Dado um ponto, esta estrutura possibilita o acesso
direto a lista de células do vozel da grade que contém o ponto. Em seguida,
para descobrir em qual célula o ponto estd contido, basta realizar um teste de
intersecgdo; no pior caso, para cada uma das células da lista [3]. As listas de
células sao guardadas em um vetor de indices das células, como ilustrado na
Figura 4.1.

Uma questao importante tanto para o desempenho quanto para o gasto

de memoéria da grade regular é a escolha de uma resolucao adequada. Como os
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L 1101 31113 4 16

Figura 4.1 — Armazenamento de uma grade regular. O vetor C representa o vetor de
células e L representa o vetor de listas.[3]

modelos de reservatorios de petréoleo tém suas células organizadas topologica-
mente em uma grade tridimensional, tiramos proveito das dimensoes da grade
topoldgica do modelo para o calculo da resolugao. As dimensoes da grade n,,
n, e n, sao calculadas como multiplos das dimensoes da grade topoldgica n,,

n; € ng.

ny = kn;, ny,=kn;, n,=kn (4.1)

onde k representa o fator que determina a densidade da grade.

4.1.2
Coordenadas paramétricas

Um grande desafio é o calculo para determinar se uma dada célula contém
um ponto. Como as células sao irregulares, com faces nao planares e podendo
ser degeneradas, nao existe um procedimento analitico para a localizagao de
um ponto no espaco fisico (z,y,z) no interior da célula. Além disso, apds
a localizacao do ponto, como veremos, serd necessario avaliar o campo de
velocidade neste ponto.

Para a realizacao destes procedimento, converte-se as células do espago
fisico (z,y, z) para o espaco paramétrico (§,n, ). O resultado desta transfor-
magao de espacgos ¢ mostrado na Figura 4.2.

As coordenadas do ponto no espago paramétrico (£,7, i), denominadas
coordenadas naturais, variam de —1 a +1 de uma face a outra, tendo valor
zero na face “mediana” [5]. Os oito vértices do hexaedro sdo numerados como
mostrado na Figura 4.3.

O mapeamento das coordenadas paramétricas de um ponto qualquer do
hexaedro para as coordenadas fisicas é dado pelas fung¢oes de forma (shape

functions), N;, para hexaedros:
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«
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Computational Space Physical Space z

Figura 4.2 — Transformacdo do espaco fisico para o paramétrico [4].

Figura 4.3 — Hexaedro e seus vértices numerados [5].

1

Ny = (-1 - n)(1 - )
No = 1= +n)(1 - p)
Ny = L+ O+ )1~ )
Ny= (11— n)(1 - p)
Ny = 1= 1= )1+ )
Ny = S(1= 1+ m)(1+ )
Ny = S(L+ 1+ m)(1+ 1)
1

Ng = §(1 + (1 —n)(1+p)

As coordenadas fisicas (ou qualquer outro atributo escalar) no interior
da célula podem ser obtidas a partir dos valores associados aos vértices (v;).
Em particular, as coordenadas fisicas no interior da célula sdo expressas pelas

funcgoes:
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(& m,p) = ZN%
g(&n,p) = ZNyz
h(&,m, 1) = ZNzZ

O sistema de equacoes resultante do mapeamento de coordenadas é do
tipo nao-linear e para resolver este tipo de sistema utiliza-se aqui um método

numérico e neste caso ¢ o Método de Newton-Raphson.

4.1.3
Método de Newton-Raphson

O problema existe quando se deseja o mapeamento inverso: dado um
ponto no espago fisico (z,y, 2z), qual a coordenada paramétrica (&,n, u) cor-
respondente? Recai-se num sistema nao linear. Uma forma de resolver este
problema é transformé-lo num problema de determinacao de raizes simulta-
neas, e daf usar o método de Newton-Raphson. As fungoes cujas raizes (£, 7, i)

queremos determinar sao:

u(éu”n“’) :x_f(£7n>u> =0
U(éﬂhﬂ) :y_g(£7nvlj“) =0
w(&vnalu’) :z_h(gvnmu’) =0

O método de Newton-Raphson para determinacio de raizes simples é

f(x)
f'(xi)

No caso do elemento hexaédrico, trabalhamos com funcgoes de trés

Tiy1 = Ty —

variaveis e, portanto, a derivada da funcao é expressa pela matriz Jacobiana:

ou  u bu
o oOn  Ou
J=| & o o
o On  Ou
ow w  ow

& On O
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E a iteracao de Newton-Raphson, para o nosso problema, é expressa por:

it1 &i U(fz‘, i, Mi)
i | =1 m | —J7" v(&iy Mis 1)
it L w (&, M, i)

4.2
Suavizacao e Interpolacdo das Velocidades

Os modelos de reservatorio natural de petroleo utilizados neste trabalho
apresentam o campo de velocidade discretizado como fluxo na face de cada
célula hexaédrica. Para fazer a suavizacdo e interpolacao das velocidades
é necessario transformar os fluxos nas faces para velocidades nos vértices.
Assim como ¢ feito no método CVI (corner velocity interpolation) proposto
por Haegland et al. [10], para cada célula obtemos as velocidades nos vértices

resolvendo os sistemas de equagoes lineares 3 x 3 :

Vg = Fyy
Vi = Fyi, i=1,2,..8 (4.2)

Vi = Iy

Vs V7

Vg

vyl

V3

X
v, vy

Figura 4.4 — Transformacao do fluxo na face para a velocidade no vértice

4.2.1
Suavizacdao do campo de velocidade

O método desenvolvido tem como ideia principal propor que as linhas
de fluxo sejam tragadas a partir de um campo de velocidade continuo, repre-
sentado por um modelo discreto do reservatorio. Para obter esse continuo é
necessario eliminar as descontinuidades do campo de velocidade, e isso é feito
através da suavizagao das velocidades.

A suavizacdo do campo de velocidade pode ser feita através de uma
simples média das contribui¢cbes das células vizinhas que compartilham o

vértice. Essa abordagem nao é a mais recomendada ja que o dado em si é
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do tipo vetorial. Deste modo, faz-se uso, aqui, da média esférical7] de vetores

que é descrita a seguir.

Média Esférica Ponderada

A média esférica foi elaborada originalmente para obtencao da média de
pontos que estao sobre a superficie de uma esfera. Neste trabalho, a média
esférica é utilizada para obter a média de vetores, considerando que a média
de pontos sobre uma esfera de raio unitario é equivalente a média dos vetores
normalizados que tem a origem da esfera como um ponto em comum. A
magnitude dos vetores serd usada como ponderacao no calculo da média.

No Espaco Euclidiano, a média ponderada >, w;p; ¢ igual ao vetor ¢ onde

a funcgao

N A A2
f(@) =2 willd = pill (4.3)

¢ minimizada, onde w; representa a ponderacao do vetor p;

Analogamente, define-se a média esférica ponderada pela Equacao 4.4, onde

dists(q, p;) é a distancia geodésica entre o vetor p e o ponto ¢ na esfera S.
N o
f(q) = 5 Z w;dists(q, p;) (4.4)

A média esférica é igual ao vetor § na esfera S que minimiza f(q§) [7].

Algoritmo da Média Esférica Ponderada

O algoritmo da média esférica ponderada é um processo iterativo onde
em cada iteragdo ¢é calculada uma nova estimativa da média. Primeiro, a
estimativa inicial é a média aritmética dos vetores. A partir dai o algoritmo
realiza, para cada vetor p;, um mapeamento para o plano tangente do ponto
da esfera onde se encontra a estimativa ¢. Esse mapeamento recebe o nome de
mapeamento exponencial inverso (InverseMap). A fungdo que representa este

mapeamento inverso estd mostrada no Algoritmo 1.
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Algoritmo 1 Mapeamento Exponencial Inverso

Entrada: Vetores § e p;
Pesos positivos wy, ..., w,
Saida: O vetor p; no plano tangente
inicio
0 = cos™(Go-pi)
t= Pixqo

retorna p;

Apds o cédlculo da nova estimativa no plano tangente, o algoritmo
realiza o mapeamento da estimativa de volta a esfera; este recebe o nome de
mapeamento exponencial (Map). A fungdo que representa este mapeamento

estd mostrada no Algoritmo 2.

Algoritmo 2 Mapeamento Exponencial

Entrada: Vetores ¢y e ¢
Saida: O vetor p; no plano tangente

inicio
6= do.d
t = qoxq A o
q* = cos(0).q + sin(0).(tzq) + (1 — cos(0)(t.q)t

retorna ¢*

Os mapeamentos exponencial e exponencial inverso sao ilustrados na
Figura 4.5. O processo termina quando a diferenca entre a estimativa atual e
anterior for proxima de zero.

O Algoritmo 3 apresenta o procedimento que calcula a média esférica
ponderada aplicada no céalculo das velocidades suavizadas nos vértices das

células.

4.2.2
Interpolacao da Velocidade

A abordagem utilizada neste trabalho e apropriada para se fazer inter-

polagao de grandezas vetoriais é a interpolacao trilinear esférica.
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Tangent space T,

exp,

Sphere S

Figura 4.5 — Mapeamentos Exponencial e Exponencial Inverso.

Algoritmo 3 Média Esférica Ponderada

Entrada: Pontos py, ..., p,, on S¢

Pesos positivos: wy, ..., w,
Saida: A média esférica ponderada das entradas
inicio . "
Inicializacao: ¢ := 21 wipi /|| ;wzplﬂ
enquanto ¢, # Zy_faga B
para cada i € n faga

pi = InverseMap(p;) u := Z w;(p; — q)
Qnew = Map(q + U)
fim

fim
fim

Interpolacdo Trilinear

Fazer a interpolagao linear entre dois pontos em uma dimensao € simples.
Se temos dois valores vy e vy, a interpolacao linear entre os dois pontos ¢é feita

através da Equacao 4.5.

Ve = (1 — fm)Uo + fmvl (45)

Em trés dimensoes, a interpolacao é feita entre oito pontos vgg, Vgot,

Vo010, Vo11l, V100, V1ol € v111. Uma abordagem eficiente é dividir o processo

em trés etapas. Essa abordagem requer sete interpola¢des do tipo linear

usando interpolagoes em cascata [13]. As interpolagoes sao feitas na sequéncia
mostrada na Figura 4.6.

Primeiro interpola-se linearmente os quatro pares de vértices que com-

partilham aresta na direcao z e assim obtém-se quatro pontos “intermedié-

rios” que se situam ao longo da aresta: vgg, vo1, V10, v11- Na segunda etapa,
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interpola-se linearmente os 2 pares de vértices que estao opostos na direcao

y, € obtém-se 2 pontos: vy e v;. Por ultimo, interpola-se linearmente os dois

pontos e encontra-se o valor v resultante.

11

001

\Y

Voo V00

11

110

Figura 4.6 — Interpolacdo Trilinear.

Voo =
Vo1 =
V10 =

V11 =

Vo

(%1

Interpolacao Esférica

000 + [z (V100 — Vooo)
voo1 + f (V101 — Voo1)
vo10 + f (V110 — Vo10)

( )

vo11 + fz(vinn — vont

= vgo + fz(v10 — voo)

= vo1 + fo(v11 — vVo1)

v =1+ fu(v1 — o)

(4.6)

Para obter uma interpolagao mais precisa dos vetores, fazemos aqui uma

interpolacao do tipo esférica, operacao também conhecida como Slerp, ao invés

de uma simples interpolacao linear componente a componente. Esse tipo de

interpolagao ¢ introduzida para interpolar quatérnios, mas nesse contexto sera

utilizada para interpolar vetores.

A simples interpolagao linear, também conhecida como Lerp, determina

uma reta secante entre os dois quatérnios como mostrado na Figura 4.7.

Portanto, a fun¢ao de interpolagao tem uma velocidade angular maior no meio
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da curva. Uma ideia 6bvia é definir um método de interpolagdao que produza
a mesma curva de interpolagao mas onde os quatérnios interpolados sejam
unitarios. Ao invés de fazer uma simples interpolacao linear, a curva deve
seguir um grande arco na esfera de quatérnio unitario, saindo de um quatérnio
até o outro. Isto é chamado de Great Arc of Interpolation ou Spherical Linear

Interpolation - Slerp [6].

L L e }DX

Figura 4.7 — Comparacdo entre os métodos de interpolacdo Lerp e Slerp [6]: enquanto
a interpolacdo do tipo Lerp divide a reta secante em partes iguais, com Slerp o grande
arco é divido em angulos iguais.

Nos termos da geometria diferencial, esse grande arco é uma curva
geodésica, correspondente a uma linha estreita. O Slerp ndo apenas segue
esse arco como também segue o menor arco. Portanto, Slerp permite o
menor caminho de interpolacao entre dois quatérnios na esfera unitaria. Todas
caracteristicas do Slerp otimizam a curva de interpolagao entre dois quatérnios.
A Figura 4.8 mostra um exemplo simples de interpolacao de vetores usando
Slerp para se obter o vetor que representa a bissetriz do arco formado por dois

vetores.

Figura 4.8 — Interpolac3o de vetores através de Slerp [6].

4.3
Método Numérico Adaptativo para Resolucdao da Equacao Diferencial

O método numérico utilizado para resolucao da equacao diferencial da

linha de fluxo é do tipo Runge-Kutta Adaptativo.
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43.1
Método Adaptativo

Os métodos adaptativos tém como caracteristica a atualizacao do ta-
manho do passo de integracao a cada iteracao. Deste modo, os métodos de
Runge-Kutta podem ser modificados para incorporar esse passo adaptativo no
seu algoritmo. O passo vai ser modificado de acordo com o erro local estimado
a cada iteracao. O método Runge-Kutta Adaptativo utilizado neste trabalho é
o de Dormand-Prince [14]. Ele é um método que produz dois resultados a cada
iteracao, Yn+1 € Y41, sendo que o primeiro é de ordem quatro e o segundo é de
ordem cinco. Isto significa dizer que o erro cometido pelo primeiro resultado
é da ordem O(h®) e o segundo resultado de ordem O(h®), onde h é o passo de
integracao. Esse segundo resultado de ordem cinco é utilizado para estimar
o erro do primeiro resultado, fazendo a simples diferenca dos dois resultados.
Portanto, tem-se no método de Dormand—Prince um resultado de quarta or-
dem com estimativa de erro de ordem cinco. As equagodes das constantes k;

estao descritas abaixo :

ki = hf(xnayn)§

ko = hf(zy + th,yn + £k1);

kg = hf(xn + 557 Yn + g5k1 + g5H2);

kg = hf (2o + 2,y + 3k — 2Bk, + 21;)

ks = hf(@n + §hoyn + Gtk — Sigr ks + et ks — 255ka)

bo = 1o+ 028, — S5k + Sy 4+ TR

_ 35 500 1257, 2187 1
Yn+1 = Yn + 35151 + 11153 T 153 ka — Grsaks + srke

x 5179 7571 3937, 92097 187
Yn+1 = Yn T 57600 ki + 16695 ks + 640 ka 339200 ks + 2100 ke

Estimativa e Controle do Erro

Como ja mencionado, o erro estimado pelo método de Dormand-Prince
é a diferenca dos dois resultados encontrados, o primeiro de quarta ordem e o
segundo de quinta ordem [15]. De posse da avaliagdo do erro, o algoritmo pode
entao realizar a adaptagao do passo para que o erro atinja ou mantenha valor
dentro dos limites desejados. O valor definido como tolerdncia para o erro é
aqui denotado como tol. Esse valor pode ser dividido em dois valores distintos:
a tolerancia absoluta, abs, e a tolerancia relativa, rel. Essa divisao é necessaria,
pois para determinadas aplicagoes é tarefa dificil saber previamente a ordem
de grandeza dos valores resultantes, ou seja, o valor absoluto de tolerancia

pode tornar-se desproporcional & medida que o método numérico avanga. Por
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isso introduz-se também um erro relativo que é proporcional ao valor resul-
tante, y,,1. Para este trabalho, definiu-se como tolerancia relativa uma fragao
do tamanho da diagonal da célula que contém o ponto. Essa escolha parte
do principio que dentro de uma célula do dominio o erro tende a ser muito
pequeno ja que a variacao do campo é pequena e portanto o erro cometido

ali dentro nao compromete os resultados. Entao, a equagao de tol é dada como:

tol = abs+ | y-rel | (4.7)

Para aplicagoes como a deste trabalho, onde o resultado representa uma
grandeza vetorial, a estimativa do erro deve ser feita como uma distancia Fu-
clidiana, pois os pontos em questao estao em um dominio de trés dimensoes.
Desta forma, a equagao 4.8 define o erro como o quociente entre a diferencga dos

dois resultados do método numérico e o valor de tol que é o valor de tolerancia.

erro = —(ynH ~ Y1) (4.8)
tol

Se o erro estimado for menor que a unidade, o ponto é validado e entao
a iteracao termina, e o processo € repetido para a proxima iteracdo. Se o erro
for maior que a unidade, o ponto é invalidado e a mesma iteracdo é repetida
com um novo passo (menor) de integragao.

A atualizacdo do passo de integracao estd, entao, diretamente ligada
ao erro estimado: se o erro for maior que a unidade, o passo de integracao
deve ser diminuido para que o erro cometido seja menor; portanto, o passo de
integracao deve ser multiplicado por um fator positivo menor que a unidade.
Caso o erro seja menor que a unidade, o passo também pode ser atualizado,
neste caso aumentado por um fator maior que a unidade de modo a acelerar
o processo de integracdo, ainda dentro da tolerancia numérica escolhida. O

fator pelo qual o passo é multiplicado é representado pela equacao:

il

factor = <1) (4.9)

Erro

Como a estimativa de erro nesse algoritmo ndo é exata, mas sim a

ordem do erro em funcao do tamanho do passo, é aconselhavel introduzir um


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221676/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221676/CA

Método Proposto 33

fator de seguranca ligeiramente menor que a unidade para evitar que o passo
de integragao aumente para valores de ordem muito superior quando o erro
estimado for muito pequeno [15]. A experiéncia mostra que nao é aconselhavel
deixar o passo de integragdo crescer ou diminuir muito rapido, e também
nao deixar o passo de integracdo aumentar se o passo anterior foi rejeitado
[15]. Acrescentando o fator de seguranca, a equagao que atualiza o passo de

integracao é dada pela equagao abaixo, onde S < 1 é o fator de seguranca:

Npi1 = S - factor - h, (4.10)
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5
Testes e Resultados

Apresentamos nesta se¢ao os resultados obtidos de testes realizados com
o método proposto comparando com os resultados de outros métodos. Os
resultados sao analisados com relacao a corretude, desempenho e qualidade das
linhas de fluxo geradas. Ainda, analisamos o comportamento dos métodos em
regioes de geometria descontinua. Nos testes, para o método proposto, quando
nao especificado diferente, foi aplicado um valor de tolerancia absoluta igual a
1073 e, para tolerancia relativa, um valor de 10% do tamanho da diagonal da

célula que contém o vértice calculado na iteragao anterior.

5.1
Lancamento de sementes

Para o tracado de linhas de fluxo é necesséario definir onde as sementes
que originam as linhas serao lancadas no modelo de reservatério natural de
petréleo. Para analisar a efetividade dos pocos injetores e produtores, as
sementes sdo lancadas em células de completagdo dos pogos injetores [16].
Para definir a distribuicao das sementes pelos pocos injetores ¢ feito o seguinte

procedimento:

1. Calculo do somatério dos fluxos que passam pelas faces de todas células

de completacao de todos pocos injetores;

2. Distribuicao das sementes, por célula de completacao, proporcional a sua

participagao no somatoério dos fluxos de todos os pocos injetores;

3. Distribuicao das semenstes, dentro de cada célula de completagao, pro-

porcional aos fluxos positivos das faces;
4. Posicionamento aleatorio de cada semente em cada face da célula;

Com base no somatorio dos fluxos e o nimero total de linhas lancadas,
avaliamos a vazao correspondente a cada linha. Contando o nimero de linhas
que chega a cada pogo projetor, podemos mapear a contribuicao efetiva dos

pocos injetores na producao do campo.
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5.2
Modelos para Testes

Primeiramente, apresentam-se aqui os modelos de reservatorios naturais
de petréleo para realizacao dos testes. Eles se diferenciam tanto em dimensoes,
geometria, nimero de células, nimero de pocos e proporcao de células ativas
e inativas.

O Modelo A se caracteriza por ter o formato de “caixa” e ndo apresenta
células inativas em seu interior. Ele contém apenas um poco injetor e um
poco produtor e é utilizado basicamente para testar a corretude do método
proposto, comparado com a solugao analitica do método Tracking Particles[8].

Ele é ilustrado na Figura 5.1.

PRODUTOR

Figura 5.1 — Modelo de Reservatério A.

O Modelo B ja caracteriza um reservatorio real, embora de pequeno porte.
Ele apresenta aproximadamente 30.000 células em seu dominio, com células
inativas e regioes de falha.

O Modelo C' é o maior dos trés, com mais de 300000 células, apresentando
uma geometria complexa, além de uma grande quantidade de células inativas
e a presenca de regides de falha. Este ¢ o modelo mais proximo dos modelos

de campos atualmente em exploracao no Brasil.

5.3
Resultados e Avaliacdao da Corretude
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Figura 5.2 — Modelo de Reservatério B.

Figura 5.3 — Modelo de Reservatério C.

5.3.1
Modelo A

Esse primeiro teste serve para avaliar a corretude obtida com o método
proposto em comparacao com o método Particle Tracking, que so é aplicavel a
modelos bloco centrado (células regulares). Como o método Particle Tracking
baseia-se numa solucao analitica da integral, ele tende a apresentar bom
desempenho e corretude, em modelos sem descontinuidade.

Comparamos entao os resultados obtidos pelo método Particle Tracking
e pelo Método Proposto, lancando 500 sementes nas células completadas do
poco injetor. As linhas de fluxo obtidas sao ilustradas na Figura 5.4. A escala
de cores indica tempo de voo das linhas.

Observa-se uma semelhanga entre os dois resultados produzidos tanto
pelo aspecto da trajetoria das linhas quanto pela coloragdo das mesmas,
indicando tempos de v6o proximos. Observa-se também que a suavizagao do
campo vetorial feita no método proposto faz com que as linhas se concentrem

na regiao de maiores velocidades que, nesse modelo especifico, é a regiao
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Figura 5.4 — Comparacdo entre as linhas geradas pelo método de referéncia, Particle
Tracking, em (a) e pelo método Numérico Adaptativo, em (b)

préxima a reta que liga os pogos injetor e produtor. Isso faz com que exista
uma pequena diferenca entre as linhas que estdo mais proximas as bordas do
modelo.

Para ratificar a similaridade entre as linhas geradas pelos dois métodos,
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faz-se uma comparagdo do comprimento das linhas. Esta comparagao esta
mostrada na Figura 5.5. Pares de barras do grafico comparam os comprimentos
das linhas obtidos pelos dois métodos. Essa semelhanca entre os comprimentos
se verifica para todas linhas, mas para uma melhor visualizacdo do grafico,
foram amostradas apenas vinte, escolhidas aleatoriamente. Os comprimentos
das linhas geradas pelo Método Proposto sao ligeiramente menores que os
das linhas geradas pelo Particle Tracking. Este fato é explicado justamente
pelo efeito da suavizacao do campo de velocidades que mudou a dire¢ao dos
vetores mais proximos a borda do modelo de forma que sua orientagao fosse
mais direcionada ao interior do modelo, sob influencia dos vetores que estao
situados mais no interior que possuem velocidades com maior magnitude. Isso
gerou linhas com menor curvatura e, consequentemente, menor comprimento.
O efeito da suavizacao do campo é mais notado neste exemplo pois a direcao
do campo nao varia muito. Em campos reais, com campos de velocidade
complexo, este efeito se reduz. De qualquer forma, é dificil avaliar qual dos

resultados reproduz melhor o real comportamento do fluxo nos reservatorios.

Comprimento de linha

350 i
@ Método Proposto

M Célula a Célula

Linha de fluxo

Figura 5.5 — Comparac3o entre os comprimentos das linhas geradas pelos dois métodos
Particle Tracking e Método Proposto no modelo de reservatério A
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5.3.2
Modelo B

Para o segundo modelo, comparam-se as linhas geradas pelo Método
Proposto e o Método Célula a Célula, com solucdo numérica, aplicado a
modelos corner points (células irregulares). O método Particle Tracking nao
pode ser testado pois ele se limita a modelos de células regulares . Mais uma
vez sao lancadas quinhentas sementes distribuidas pelos pocgos injetores do
modelo.

Os resultados para este modelo estao mostrados na Figura 5.6. Percebe-se
que no geral a distribui¢ao das linhas ao longo do reservatério é semelhante em
ambos resultados, com coloracao das linhas também semelhantes, indicando
tempos de voo semelhantes. Na Figura 5.7, compara-se uma regiao do modelo
onde ficou evidenciado o efeito da suavizacao no tragado das linhas. No
primeiro resultado produzido pelo método célula-a-célula, nota-se a presenca de
linhas nao suaves devido a descontinuidade do campo de velocidade, enquanto
que o segundo resultado apresenta linhas com variagdes mais brandas no seu
tragado, consequéncia da suavizacao do campo de velocidades.

Nos modelos reais de reservatorio, nem todas as linhas lancadas alcangam
um pogo produtor. As razoes para as linhas serem interrompidas sao diversas:
linhas que ultrapassam o tempo maximo de vbo especificado, por ter entrado
em uma regiao com velocidade proxima de zero; linhas que ultrapassam a
fronteira externa do reservatério; ou linhas que entram em regioes de células
inativas no interior do modelo.

Para este modelo, das 500 linhas lancadas, apenas 435 alcancaram pocgos
produtores com o Método Proposto, enquanto que 461 alcancaram com o
Método Célula a Célula. Observou-se que grande parte das linhas foram
interrompidas, no Método Proposto, por cruzarem a fronteira externa do
reservatério. Mais uma vez, este fato é justificado pela suavizacao do campo.
A Figura 5.8 ilustra o que ocorre com a suavizagao do campo préximo da
fronteira. Em geral, a célula da fronteira tem velocidade local tangencial a
fronteira. Com a suavizagao, esta célula ganha um componente de velocidade
nao tangencial, o que faz com que a linha tenda a colidir com a fronteira do
reservatério. Durante a realizagdo desta pesquisa, exploramos duas técnicas
de tratamento de colisdo com a fronteira externa do reservatorio: eliminagao
de componentes de velocidades normais as fronteiras em células de borda e
tratamento de colisao via projecao de particulas fora do dominio. No entanto,
devido a complexidade geométrica destas fronteiras em modelos reais, nenhuma
das técnicas se mostrou robusta e correta para ser adotada. Por outro lado,

as regioes préximas aos limites do dominio do reservatorio sdao, em geral,
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Figura 5.6 — Comparac3o entre as linhas geradas pelo Método Célula a Célula em

pelo Método Proposto em (b) para o Modelo de Reservatério B
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Figura 5.7 — Comparacdo entre as linhas geradas pelo Método Célula a Célula em
(a) e pelo Método Proposto em (b) enfatizando o efeito da suavizacdo do campo de
velocidades

regides menos importantes, onde o campo de velocidade é muito reduzido.
Acreditamos que a perda de linhas nestas regioes nao afeta a andlise da

distribuicao do fluxo no dominio do reservatorio.
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Suavizagao

7

Figura 5.8 — Exemplo do efeito da suavizacdo em duas células vizinhas. Se a célula
A estiver na borda do modelo, as velocidades suavizadas em vermelho podem levar as
linhas de fluxo que entrarem nessa célula a sairem do modelo

5.3.3
Modelo C

Para o Modelo C, também foram geradas 5000 linhas. A Figura 5.9
mostra as linhas geradas em cada um dos métodos. Percebe-se que as linhas
geradas pelo Método Proposto tém aspecto mais suave do que as geradas pelo
Método Célula a Célula.

Para este modelo, o método proposto apresenta uma vantagem significa-
tiva. Das 5000 linhas langadas, 3160 alcangaram pocos produtores pelo Método
Proposto, enquanto apenas 2003 nao foram interrompidas pelo Método Célula
a Célula. Como se trata de um modelo com regides de geometria complexa,
com muitas células inativas no interior do dominio, o Método Célula a Célula
sofre com a interrupc¢ao de linhas que atingem células inativas. No Método
Proposto, a suavizacao do campo por si s6 ajuda as linhas contornarem a fron-
teira das células inativas no interior do dominio. Além disso, como o campo
suavizado é representado nos vértices das células, a primeira camada de células
inativas apresenta velocidades nao nulas, devido aos vértices compartilhados
com células ativas. Isso permite que as linhas avancem em regioes inativas
proximas do dominio do reservatério. Outros experimentos, conduzidos com
modelo reais de campos da camada de pré-sal do Brasil, indicam que as li-
nhas interrompidas nos métodos convencionais célula-a-célula tornam inviavel

a analise do fluxo por tragado de linhas.

5.4
Avaliacao de Desempenho

Para fazer a avaliacdo do desempenho do método proposto, faz-se aqui
uma comparacao entre as abordagens do Método Proposto e do Método Célula

a Célula, que resolve a equagao da linha através de um método numérico nao-
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Figura 5.9 — Comparac&o entre as linhas geradas pelo Método Célula a Célula em (a) e

pelo Método Numérico Adaptativo em (b) para o Modelo de Reservatério C

adaptativo. Para o primeiro modelo também foi testado o Particle Tracking,

ja que ele se direciona a este tipo de modelo.
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Tabela 5.1 — Resultados de tempo de execucdo para o Modelo A

Modelo A
Método Tempo (s) | Linhas Completas
Célula a Célula 5,853335 500
Adaptativo com Tolerancia de 1072 | 1,089062 500
Particle Tracking 1,029329 500

Tabela 5.2 — Resultados de tempo de execucdo para o Modelo B

Modelo B
Método Tempo (s) | Linhas Completas
Célula a Célula 7,8504491 461
Adaptativo com Tolerancia de 1073 | 1,526087 435
Adaptativo com Tolerancia de 1072 | 1,482003 426

5.4.1
Tempo Total de Execucao

Uma avaliagao relevante é verificar o tempo total de execugdo de cada
método para tragar um determinado nimero de linhas em um dado reserva-
torio. Este tipo de teste evidencia a performance geral de cada método. O
método Particle Tracking é testado para o Modelo A e é um bom parametro
de comparagao por apresentar tempos de execugao 6timo para este tipo de
modelo.

Os resultados para o Modelo A estdo demonstrados na Tabela 5.1.
Verifica-se que o Método Proposto faz o tracado das linhas em tempo muito
menor que o Método Célula a Célula, se aproximando inclusive do Particle
Tracking que ¢ um método analitico, que geralmente apresenta menor custo
computacional em seu algoritmo. Este desempenho superior do Método
Proposto pode ser explicado pelo fato de que o campo de velocidades no
Modelo A apresenta baixas variagdes de uma célula pra outra, ou seja, é o
dominio discreto ideal para se interpretar como um meio continuo. Assim é
o melhor caso para se utilizar um método que resolve a equacao da linha de
forma numérica e adaptativa, pois existe baixa ocorréncia de erro do método
numérico, e portanto necessita-se de poucas iteragoes para completar o tragado
de uma linha.

Os resultados para o Modelo B estao demonstrados na Tabela 5.2. Nota-
se que ao aumentar a precisao do método adaptativo, ou seja, ao diminuir-se
a tolerancia, verifica-se que o tempo de execucao também aumenta como era
esperado.

Para o Modelo C, os resultados apresentam novamente tempos parecidos,

mas neste caso um fato diferente influenciou os tempos de execucao: o relativo
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Tabela 5.3 — Resultados de tempo de execucdo para o Modelo C

Modelo C
Método Tempo (s) | Linhas Completas
Célula a Célula 44,045192 2003
Adaptativo com Tolerancia de 1072 | 54,411112 3160
Adaptativo com Tolerancia de 1072 | 54,085093 3125

baixo nimero de linhas de fluxo que atingiram pocos produtores. Isto se explica
pelas caracteristicas do modelo que tem uma geometria mais complexa que o
Modelo B, além de uma grande quantidade de células inativas e regiodes de
falha. Os tempos totais de execucao devem ser interpretados considerando-se
o nimero de linhas que alcangaram pocos produtores, embora seja importante
salientar que as linhas descartadas também consomem processamento, e seria
inadequado simplesmente descartar as linhas interrompidas numa anélise de

desempenho.

5.4.2
Nidimero de Chamadas da Funcao Derivada por cada Método

Como duas abordagens testadas utilizam um método numérico para
resolver a equacao diferencial da linha de fluxo, uma boa métrica para avaliar o
desempenho de cada algoritmo é quantificar o niimero de chamadas da funcao
derivada realizadas ao tragar um determinado niimero de linhas de fluxo em
um dado modelo de reservatorio. Nesta secdo, compara-se o esfor¢o que cada
método realiza para tragar quinhentas linhas ao longo do reservatorio, saindo
de um poco injetor até chegar a um poco produtor. Os resultados estao
apresentados sob a forma de histogramas, Figuras 5.10, 5.11 e 5.12.

Analisando os histogramas, percebe-se que para os trés modelos, o
numero de chamadas da func¢ao derivada é sempre menor para o Método
Proposto e essa diferenca chega a ser mais consideravel no primeiro modelo,
onde se encontra o dominio discreto mais propicio a se utilizar o Método

Proposto.
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Figura 5.10 — Histogramas do nimero de chamadas da func3o derivada realizadas pelos
Métodos: Célula a Célula em (a) e Adaptativo em (b) no modelo A
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Figura 5.11 — Histogramas do nimero de chamadas da func3o derivada realizadas pelos

Métodos: Célula a Célula em (a) e Adaptativo em (b) no modelo B
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Figura 5.12 — Histogramas do niimero de chamadas da func3o derivada realizadas pelos

Métodos: Célula a Célula em (a) e Adaptativo em (b) no modelo C
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Conclusao

Este trabalho apresentou um novo método para tracado de linhas de
fluxo em modelos de reservatérios naturais de petroleo. Esse método se
apresenta como boa alternativa aos tradicionais métodos célula-a-célula, que
se caracterizam por fazer a integracao de cada segmento de linha limitado
ao dominio de uma célula. O método proposto foi desenvolvido baseado na
ideia de tratar o modelo de reservatorio discreto com um campo de velocidade
continuo e, como consequéncia, foi possivel tracar as linhas sem a restri¢ao
de que um segmento da linha esteja limitado ao dominio de uma célula do
modelo.

A partir dessa ideia, foi necessario, primeiramente, eliminar as descon-
tinuidades do campo de velocidades através da suavizacao do mesmo. A su-
avizacao do campo de velocidades foi realizada com uso da técnica de média
esférica de vetores. Também foi necessario localizar eficientemente um ponto
qualquer no modelo de reservatoério e, para isso, utilizou-se uma estrutura espa-
cial de aceleragao. Para interpolar o valor da velocidade no interior da célula,
empregou-se interpolacao linear esférica. Para assegurar precisdo numérica,
utilizou-se um método numérico adaptativo, preservando o erro numérico de
integracao em cada passo inferior a um valor de tolerancia pré-estabelecido.

Os resultados atestaram que o método proposto neste trabalho se mos-
trou melhor que um método célula-a-célula convencional para modelos reais
de reservatorio, tanto pelo maior desempenho quanto pelo menor ntimero de
linhas interrompidas nas regides de células inativas. Como trabalho futuro,
pode ser feito estudo de como melhorar o método proposto de forma a mini-
mizar o efeito da suavizacao do campo de velocidades nas células de borda do

modelo evidenciado nos testes.
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