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Resumo

Passos, Nathalia Christina de Souza Tavares; Vargas Jr., Euripedes do
Amaral; Carbono, Alonso Joaquin Juvinao. Modelagem numérica de
escoamento bifasico em meios porosos fraturados com acoplamento
fluidomecanico. Rio de Janeiro, 2018. 198p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Esse trabalho apresenta um modelo numérico para a andlise de processos
acoplados de efeitos mecanicos e escoamento bifdsico em meios porosos fraturados,
com a utilizacdo de diferentes métodos numéricos combinados (Elementos finitos
continuos e descontinuos), e utilizando uma mesma malha de elementos finitos para
representar uma célula de modelo de simulacdo de reservatério. As
descontinuidades sdo inseridas na malha como elementos de nds duplicados
colapsados. Empregam-se procedimentos numéricos desenvolvidos em dois grupos
distintos. Um primeiro grupo de simulagdes trata de um procedimento numérico de
escoamento bifdsico, com énfase a obtencdo de um balanco de volumes
verdadeiramente conservativo. Nesta fase, avalia-se uma formula¢do numérica que
emprega um processo em trés etapas: o método dos elementos finitos (EF), para a
aproximacao da equacdo da pressdo; intermediariamente, utiliza-se o método de
Raviart-Thomas de mais baixa ordem para aproximagdo da velocidade; e a
aproximacdo da equacdo da saturacdo pelo método dos elementos finitos
descontinuos (MEFD), que utiliza um limitador de inclinagao multidimensional de
modo a evitar oscilagdes na reconstru¢do dos dados de saturacdo. Para fins de
validac@o da formulagdo desenvolvida, comparam-se os resultados obtidos com
simulacdes utilizando o Método do Volumes Finitos (VF). O segundo grupo de
simulacdes trata de acoplar o mdédulo mecanico (em EF) ao simulador de
escoamento bifasico, de modo que a variacdo do estado de tensdes, decorrente da
explotacdo, seja considerada nas simulacdes. Essa andlise permite uma melhor
representacdo do fendmeno estudado além de proporcionar melhores resultados
quanto a chegada da dgua nos pogos produtores, afetando a produtividade do

modelo.

Palavras chave

Escoamento bifdsico; Acoplamento fluidomecanico; Meios porosos
fraturados; Método dos elementos finitos.
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Abstract

Passos, Nathalia Christina de Souza Tavares; Vargas Jr., Euripedes do Amaral
(Advisor); Carbono, Alonso Joaquin Juvinao (Co-Advisor). Numerical
modelling of two-phase flow in fractured porous media with
fluidmechanical coupling. Rio de Janeiro, 2018. 198p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

This work presents a numerical model for the analysis of coupled processes
of mechanical effects and two-phase flow in fractured porous media using different
numerical methods (continuous and discontinuous finite elements), and using the
same finite element mesh to represent a cell of reservoir simulation model. The
discontinuities are inserted into the mesh as elements of collapsed duplicate nodes.
Numerical procedures developed in two distinct groups are used. A first group of
simulations deals with a numerical two-phase flow procedure, with special
emphasis on obtaining a truly conservative volume balance. At this stage, a
numerical formulation using a three-step process is evaluated: The Finite Element
Method (EF), for the approximation of the pressure equation; the lower order of
Raviart-Thomas method is used to velocity approximation; and the approximation
of the saturation equation by the discontinuous finite element method (MEFD),
using a multidimensional slope limiter in order to avoid oscillations in the
reconstruction of the saturation data. For the validation of the developed
formulation, the results obtained are compared with simulations using the Finite
Volume Method (VF), with focus on the analysis of the conservation of volumes.
The second group of simulations couple the mechanical module (in EF) to two-
phase flow computer program, so the variation of the stress state, due to
exploitation, is considered in the simulations. This analysis allows a better
representation of the phenomenon. In addition to providing better results regarding

the arrival of water in the producing wells, affecting the productivity of the model.

Keywords

Two-phase flow; Fluidmechanical coupling; Fractured porous media; Finite
element method.
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“A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltard ao seu
tamanho original. ”

(Albert Einstein)
“The people who are crazy enough to think they can change the
world are the ones who do.”

(Steve Jobs)
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1
Introducao

1.1.
Relevancia e motivacao

As maiores reservas de petréleo recentemente descobertas em territdrio
nacional estdo nos campos do Pré-Sal, em reservatorios complexos compostos por
rochas carbondticas naturalmente fraturadas. A descoberta desses reservatorios
criou demanda por modelos de simulagdo que representem a ocorréncia de zonas
naturalmente fraturadas, grande variacdo na distribuicdo das propriedades
petrofisicas e do comportamento geomecanico e de fluxo de reservatoérios de tipo
carbonatico.

Na esfera internacional, segundo o Carbonate Reservoir Group (2018), do
International Centre of Carbonate Reservoirs (ICCR), reservatdrios carbonaticos
contéem mais de 60% das reservas restantes de petréleo convencional do mundo e
representam mais de 30% da producdo didria de petr6leo do mundo. Volumes
semelhantes de 6leo pesado e gds também podem ser encontrados em reservatérios
carbonaticos. No entanto, a maioria do 6leo é deixada no subsolo. Ainda de acordo
com o Carbonate Reservoir Group (2018), em média, menos de 20% do dleo
disponivel é recuperado e um pequeno aumento (1-2%) terd um impacto substancial
sobre as reservas de hidrocarbonetos globais. Isto é devido a natureza
multiporosidade e multi-escala dos carbonatos, que cria desafios significativos para
a caracterizacao de reservatdrios, a modelagem e para as tecnologias de simulagao.

Devido a importancia global dos reservatérios carbondticos, melhorias na
previsdo de escoamento e recuperacdo em reservatorios carbondticos sao
susceptiveis a estarem entre alguns dos desenvolvimentos mais significativos para
a industria de petrdleo e gas na proxima década.

Nesse contexto, a industria do petréleo busca aumentar a recuperacao de seus
reservatorios utilizando técnicas variadas de melhoria de produgdo. Uma das
técnicas de recuperacao mais utilizadas em todo o mundo € a injecdo de dgua e tem

se demonstrado eficaz em alguns reservatorios fraturados (Lima, 2013). Durante a
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fase de injecdo, a dgua € injetada na zona de 6leo, mudando drasticamente a
distribuicdo de saturacdo e o movimento natural dos fluidos dos reservatorios. Este
tipo de injecdo é utilizado em reservatérios com grandes dreas e pequenas
inclinacdes e espessuras. De acordo com Rosa ef al (2006), a concepcao de injecao
de dgua requer o conhecimento dos valores, pelo menos aproximados, dos padroes
de fluxo e a pressdo de injecdo. Valores muito elevados de pressdes de injecao
podem resultar em fraturas na formagao e prejudicar seriamente o deslocamento de
6leo pela dgua. Por outro lado, é necessaria uma boa injetividade para garantir uma
boa produtividade.

De modo a prever o comportamento do reservatério, modelos fisicos e
matematicos sao criados. Tais modelos devem considerar que os reservatérios de
petréleo contém fraturas/falhas, os quais podem ser naturais e/ou induzidos em
diferentes escalas. Além disso, os reservatdrios naturalmente fraturados, frequentes
em formacgdes carbondticas, sdo constituidos de meios porosos formados por uma
matriz de rocha com a adic¢ao de fraturas naturais. Assim, para simular reservatorios
naturalmente fraturados, o modelo precisa incorporar os efeitos do sistema de
fraturas na modelagem. A descricdo explicita das fraturas em uma malha de
simulag¢do pode resultar em um aumento excessivo do nimero de células. Isso
porque para representar tais peculiaridades, os simuladores disponiveis no mercado
necessitariam incorporar um refinamento excessivo na malha de simulagao, além
de possuir limitagdes quanto as aproximagdes realizadas pelos diferentes métodos
utilizados. Assim, ao longo do tempo, metodologias tém sido desenvolvidas para
ultrapassar esses desafios.

Adicionalmente ao problema da discretizagdo do dominio, e de acordo com
Pereira (2007), as solucdes dos simuladores de reservatdrios convencionais nao sao
suficientes para explicar alguns fendmenos originados pela producdo de
hidrocarbonetos, como: compactacdo, subsidéncia, instabilidade de pocos,
producdo de areia, reativacao de falhas, fraturamento hidraulico, entre outros. Isto
porque os simuladores consideram apenas a compressibilidade da rocha, como
parametro geotécnico. Os simuladores ndo incorporam variagdes do estado de
tensoes da rocha e deformagdes em fun¢do da variacao do campo de pressoes.

De modo a obter previsdes de comportamento mais realistas, atualmente, a
inddstria do petréleo estd interessada em estudar o acoplamento entre o escoamento

multifasico e os efeitos geomecanicos nos reservatdrios de hidrocarbonetos e rochas
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circundantes, considerando as caracteristicas do meio poroso e das
descontinuidades. Visto que a injecdo e extracdo de fluidos dos reservatorios sao
causas de alteracdes dos campos de pressdes, temperaturas e saturagdes, que
poderiam afetar o estado de tensdes e poderiam causar deformagdes na rocha
reservatorio e modificar a porosidade e permeabilidade da mesma (Gomes, 2009).

Dessa forma, trata-se de um problema acoplado onde o fluxo de fluidos no
reservatorio e o comportamento geomecanico da rocha se influenciam mutuamente.
A solucdo acoplada para escoamento em rochas reservatdrios, eventualmente
suscetiveis aos efeitos de mudanca de tensdes, pode permitir uma melhor previsao
das mudancas de tensOes efetivas, e consequentes deformacdes e alteracdes na
permeabilidade das rochas. Além, de considerar a possivel abertura e fechamento
das fraturas em reservatérios naturalmente fraturados, em decorréncia da variagao
da pressdo de poros.

Assim, a compreensdo do problema ¢ fundamental para criar modelos de
fluxo realistas, que podem ser sensiveis ao comportamento tensdo-deformagao da
rocha. Além disso, esses simuladores poderiam permitir a compreensao da variacao
da permeabilidade/porosidade do reservatério em fungdo das cargas impostas,
auxiliando no célculo de reservas, na previsao e gerenciamento do reservatorio, e

previsdo da chegada de d4gua nos pogos produtores.

1.2.
Objetivos

A presente pesquisa aborda os desafios anteriormente mencionados € visa
melhorar a capacidade de discretizar e simular o reservatdrio sujeito a injecao de
agua, de forma a prever e gerenciar a recuperacgdo de hidrocarbonetos em formagdes
fraturadas. Nesse contexto, essa pesquisa fornece uma metodologia para a
simulacdo de reservatdrios estruturalmente complexos, de forma a obter solugdes
mais realistas do comportamento hidromecanico de meios porosos deformaveis,
devido a mudangas nos campos de tensdao/deformacao.

Para isso, inicialmente € proposto um procedimento desenvolvido para
discretizar explicitamente a presenga das fraturas existentes na matriz da rocha

reservatorio, sem um aumento excessivo no nimero de células.
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Além disso, para quantificar os efeitos das mudancas no campo de tensoes,
inicialmente, é necessario o desenvolvimento um simulador de escoamento bifasico
verdadeiramente conservativo de massa, que seja adequado a simular geometrias
complexas de dominio, tais como células de modelos de reservatérios naturalmente
fraturados. Para tanto, optou-se por desenvolver essa tese, em 2D e em mesoescala,
considerando para as andlises apenas uma célula de um modelo de simulagcdo de
reservatdrio. Por exemplo: a Figura 1 (lado esquerdo) apresenta o modelo de
simula¢do de um reservatério com a inclusdo das fraturas em uma determinada
regiao. A direita da Figura 1 mostra-se, em preto, a célula de interesse do modelo
de simulagdo de reservatério a ser analisado. A Figura 2 apresenta o detalhe da

célula de interesse (definida em preto na Figura 1) 3D a ser estudada (mesoescala).

Figura 1 — Modelo de simulagdo de reservatdrio com a inclusdo das fraturas em
uma determinada regido (a esquerda); e indicacdo da célula a ser estudada de cor

preta (a direita). (Fonte: Rodrigo Corréa)

Horizontal Length (m)

Figura 2 — Célula de um modelo de reservatério em 3D. (Fonte: Rodrigo Corréa)
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A partir de um simulador de escoamento confidvel, fundamental para o
desenvolvimento das andlises mecanicas, € possivel acoplar um médulo mecanico
as simulagdes e obter um resultado mais realista da situagdo. De maneira a
proporcionar resultados mais rapidos, tal metodologia € escrita em linguagem C.

O grande diferencial dessa Tese € propor uma metodologia de discretizacdo
do dominio com geometria complexa, em que a inclusio explicita das fraturas e/ou
heterogeneidades ndo acarrete um ndmero excessivo de células, além de
proporcionar um método de simulacdo de escoamento bifdsico verdadeiramente
conservativo, € prover o acoplamento do mdédulo geomecédnico a esse novo
simulador de reservatérios que considere as variacOes de permeabilidade e
porosidade. De modo a permitir o entendimento da trajetoria e chegada da dgua a
regido produtora, além da evolucdo da porosidade, permeabilidade, tensdes,
deformacdes e propriedades de fluxo bifasico em uma célula de um modelo de
reservatorio. As informagdes obtidas em escala de célula de simulacdo de um
modelo poderiam ser utilizadas para abastecer tabelas de pseudoacoplamento em
simulacdes de reservatdrio em escala de reservatério, como uma forma de melhorar
as resposta dos simuladores comerciais em escala de reservatdrio.

Cabe aqui ressaltar que essa tese nao tem intencdo de simular um reservatério
completo, mas apenas uma célula de um modelo de simulagdo de reservatério em
detalhe. Também nao se atenta a modelar o problema a nivel microscépico e nao
incorpora temas relacionados a propagacao de fratura. Além disso, essa tese ndo
contempla estudos de variacdo de temperatura nem transferéncia de massa entre os

fluidos.

1.3.
Organizacao da tese

A presente tese de Doutorado estd organizada em nove capitulos e um
apéndice, cuja estrutura e conteddo podem ser brevemente apreciados nos itens
elencados abaixo.

Capitulo 1 — Introducdo: esse capitulo apresenta a relevancia e a motivacao
da tese, bem como os objetivos.

Capitulo 2 — Reservatorios naturalmente fraturados: esse capitulo apresenta

uma breve revisdo da literatura acerca dos topicos principais relacionados aos
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reservatorios naturalmente fraturados. Trata-se das particularidades desse tipo de
reservatorio, com atengdo especial, aos do tipo carbondticos. A seguir, trata-se das
fraturas e dos fatores que afetam o comportamento dos reservatorios fraturados.
Também trata da recuperacdo de reservatorios naturalmente fraturados, injecao de
dgua em reservatorios desse tipo, além de breves comentdrios acerca das variagoes
de tensoes e seus efeitos em reservatorios.

Capitulo 3 — Simulacdo do escoamento bifdsico em meios porosos fraturados:
esse capitulo apresenta uma breve revisao da literatura acerca dos topicos principais
relacionados a simulacdo de escoamento bifdsico em meios porosos, de maneira a
situar o leitor onde essa tese se enquadra. Descreve, em linhas gerais, as
formulacdes de representacdo do escoamento bifdsico em de meios porosos. Esse
capitulo também tem por objetivo apresentar a implementacdo do algoritmo
limitador de inclinacdo recentemente implementado e que permitiu que a
conservagao de massa/volumes na simulagdo de fluxo fosse obtida.

Capitulo 4 — Simulagdo do comportamento mecanico de meios porosos
sujeitos a escoamento bifdsico: esse capitulo apresenta uma breve revisao da
literatura acerca dos tdpicos principais relacionados a simulagdo de escoamento
bifasico acoplada em meios porosos, de maneira a situar o leitor acerca do estado
da arte. Apresenta uma comparagdo sucinta entre os simuladores convencionais e
os simuladores acoplados, com a funcio de posicionar o médulo mecanico dentro
do contexto fluidomeanico. Além disso, descreve as formulacdes utilizadas no
modulo mecanico utilizado, bem como os modelos constitutivos utilizados para a
matriz rochosa e para as fraturas.

Capitulo 5 — Discretizagdo do dominio: esse capitulo apresenta uma breve
revisao da literatura acerca dos topicos principais relacionados a a discretizacao do
dominio. Apresenta a metodologia utilizada para a criacdo de malhas em que a
discretizacdo explicita das fraturas ndo acarrete no aumento excessivo do nlimero
de elementos a malha, objetivando assim a melhoria do desempenho
computacional.

Capitulo 6 — Exemplos propostos: apresenta os exemplos propostos a serem
estudados nessa tese, cujos resultados sdo apresentados nos Capitulos 7 e 8,
respectivamente, simulagdo de escoamento bifdsico e simulagdo de escoamento

bifdsico com acoplamento mecanico.
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Capitulo 7 — Resultados da simulag@o de escoamento bifdsico: esse capitulo
se prop0e a analisar os resultados obtidos nas simulagdes de escoamento. Preocupa-
se em apresentar a validacao do simulador de fluxo analisando os resultados acerca
da conservagdo de volume, erros locais e globais, bem como a similaridade de
comportamento quando comparado com outro tipo de simulador em volumes finitos
de cédigo aberto, o “Matlab Reservoir Simulation Toolbox” (MRST).

Capitulo 8 — Resultados da simulacdo fluidomecanica: apresenta-se os
resultados encontrados com a aplicacio da simulagdo de escoamento com
acoplamento mecénico do tipo staggered.

Capitulo 9 — Conclusdes e sugestdes: este capitulo apresenta as principais
conclusdes obtidas nessa tese, de acordo com os objetivos estabelecidos, sendo
enfatizado o potencial de aplicacdo da metodologia FE-RT-DG em geometrias
complexas, bem como o potencial de aplicacio do esquema de acoplamento
fluidomecanico desenvolvido. Além disso, sdo apresentadas sugestdes para
prosseguimento da linha de pesquisa.

Apéndice A - Condugao de calor 1D: mostra a explanagao de como o modelo
de Galerkin descontinuo funciona.

Apéndice B - Desenvolvimento de um procedimento para geracao de malhas
de simulacdo para discretizacdo de reservatério fraturado.

Apéndice C - Ferramentas adicionais utilizadas na discretizacao.
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Reservatorios naturalmente fraturados

O objetivo dessa revisao bibliogréfica € fornecer ao leitor uma visdao global
do universo em que esta tese estd inserida. Nesse capitulo apresenta-se uma revisao
bibliografica e uma descri¢do dos aspectos tedricos basicos sobre a modelagem de
reservatorios naturalmente fraturados. Vale ressaltar que essa tese objetiva propor
um procedimento de modelagem e simulacdo fluidomecanica de uma célula de

modelo de simulacdo de reservatdrios.

2.1.
Reservatorios naturalmente fraturados

Reservatorios naturalmente fraturados possuem fraturas naturais resultantes
das interacOes das tensdes das rochas. Nelson (2001) define um reservatdrio
naturalmente fraturado como sendo “um reservatdrio no qual as fraturas que nele
ocorrem naturalmente t€m um efeito significativo no escoamento de fluidos, tanto
na forma de aumento de permeabilidade e/ou porosidade, ou aumento de
anisotropia da permeabilidade”. Assim, o que diferencia esse tipo de reservatorio
de um reservatério convencional € o impacto que a rede de fraturas tem sobre o
reservatorio. Para estudar a influéncia das fraturas em um reservatorio, € necessario
definir fratura. Tal definicao € encontrada no préximo subitem desse capitulo.

Segundo Navarro (2012), reservatoérios naturalmente fraturados podem se
comportar como sistemas de dupla porosidade/permeabilidade, a matriz de rocha e
da rede de fraturas naturais contribuem para o transporte de hidrocarbonetos,
embora a produgdo substancialmente se deva a rede de fraturas naturais. Nesses
sistemas, tanto a matriz rochosa quanto a fratura sdo meios porosos diferentes e
separados. A matriz de rocha apresenta uma alta capacidade de armazenamento de
fluidos e uma baixa permeabilidade; a fratura, pelo contrdrio, apresenta uma
capacidade de fluxo alta e uma baixa porosidade com relagdo a matriz. Assim esses
contrastes entre as propriedades das fraturas e da matriz criam grandes

heterogeneidades e distribui¢cdes de saturacdo complexas. De modo que, exigem
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processos mais cuidadosos para a garantir uma simulagcdo de reservatorios que
garanta melhores resultados preditivos.

A producdo de 6leo em reservatérios naturalmente fraturados ocorre em
diversas partes do mundo, por exemplo: os campos gigantes do Oriente Médio, os
chalks fraturados do Mar do Norte e as formagdes dos campos do Pré-Sal brasileiro.
No entanto, esse tipo de reservatdrio ndo €, em geral, depletado de forma eficiente
devido a complexidade da modelagem e a necessidade de detalhamento da

caracterizacao.

2.2,
Rochas e reservatorios carbonaticos

No contexto dessa tese, as defini¢des de rochas e reservatorios carbondticos
foram apresentados apenas para proporcionar uma visao global do problema
estudado.

Segundo Domingues (2011), rocha carbonatica € um tipo de rocha sedimentar
de origem quimica e/ou bioquimica composta essencialmente por minerais
carbonadticos. Os principais minerais carbondticos sdo a calcita (CaCO3), a dolomita
(CaMg(COs3)?) e a aragonita (CaCO3). A siderita (FeCO3), a magnesita (MgCO3) e
a ankerita (Ca(Mg,Fe)(CO3)?) também sdo minerais do grupo carbonatos, embora
com menor participagdo na composi¢ao das rochas. Além dos minerais do grupo
dos carbonatos, as rochas carbondticas também podem apresentar argilominerais,
quartzo, minerais fosfaticos, 6xidos e sulfetos.

Ahr (2008) define reservatdrios carbondticos como rochas porosas e
permedveis que contém hidrocarbonetos. Estes reservatdrios apresentam
caracteristicas petrofisicas e geoldgicas complexas e heterogéneas. De acordo com
Mangione et al (2013), reservatorios carbonéaticos tém distribui¢ao de propriedades
petrofisicas amplamente controladas pela combinacdo de deposi¢do, processos
diagenéticos e histdria estrutural do reservatorio e do que ele contém. Muitas vezes,
sdo naturalmente fraturados e exibem complexos sistemas de poros, geometrias e
caracteristicas de molhabilidade, que influenciam drasticamente as propriedades de

fluxo multifasico.
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2.3.
Fraturas

As fraturas podem ser definidas como descontinuidades do maci¢o rochoso
que sofreram a perda de coesdo, ou seja, sdo o resultado da ruptura do material que
sofreu um processo de perda de coesdo. De acordo com Paitan (2013) uma fratura
pode ser considerada um plano de ruptura da rocha. Segundo Lima (2013) ap6s a
ruptura, as fraturas podem sofrer alteracOes diagenéticas, cimentacdo,
permanecerem abertas ou fechadas, o que pode causar um efeito positivo ou
negativo ao fluxo dentro do maci¢o. Paitan (2013) ainda menciona que
hidraulicamente, cada fratura se comporta como um canal no qual o fluxo passa, e
frequentemente, estdo conectadas a outras, e assim, estas formam um sistema de

condutividade preferencial dentro do meio.

2.4.
Fraturas naturais

De acordo com Muioz Mazo (2005), as fraturas naturais sao fissuras que
podem se cruzar e que tém como caracteristicas: direcdo preferencial e
permeabilidade muito maior que a rocha que as contém. Além disso, o autor explica
que as fraturas podem ser classificadas segundo o angulo de inclinacdo como sub-
verticais quando o angulo € maior de 65° e sub-horizontais quando o angulo é menor
de 25°.

Ainda segundo Mufioz Mazo (2004), as fraturas naturais geralmente
apresentam certas caracteristicas constantes:

- Sdo aproximadamente perpendiculares ao angulo de inclinacdo da camada;
porém esse fato ndo exclui a possivel existéncia de fraturas horizontais, embora
sejam muito menos frequentes e de menor tamanho que as subverticais.

- Estdo orientadas de acordo com uma ou varias direcOes prevalecentes, ja
que pelo geral € o resultado de tensdes tectonicas e frequentemente a direcdo é
coincidente com a orientacdo das falhas presentes na regiao.

Ocorrem em rochas compactas nas quais o pogo seria cilindrico em
condi¢des normais, € somente as fraturas que estdo pelo menos parcialmente abertas

sao tteis para a produgdo de fluidos.
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Segundo Muifioz Mazo (2005), a detec¢do de fraturas € o primeiro e mais
importante passo para a avaliacdo de reservatorios naturalmente fraturados. Esse
processo de deteccdo pode estar baseado em estudos de laboratério a partir da
andlise de testemunhos, assim como em resultados da interpretacdo de perfis de
poco e em casos mais avancados de testes de pressao. Além disso, estudos sismicos
também sdo de fundamental importancia. A analogia com campos ou afloramento
andlogos também podem contribuir com o melhor entendimento do reservatério.

Além da deteccdo, € importante fazer uma avaliacdo das propriedades das
fraturas no processo de caracterizacdo do reservatdrio para que se possa planejar a

estratégia de produgcdo e desenvolvimento, que € a integracdo dos aspectos

geoldgicos, produtivos, de modelagem e econdmicos.

2.5.
Fatores geoldgicos relacionados ao desenvolvimento de
reservatorios naturalmente fraturados

Alguns dos principais fatores geoldgicos que podem resultar em reservatorios
naturalmente fraturados sdo aqui elencados.

Segundo Lima (2013), inicialmente, hd a questao da configuracao tectonica.
Pois quando situados em regides estruturalmente complexas, os reservatorios sao
mais propicios a sofrerem com falhas, dobramentos e fraturamento difuso (em
pequena escala).

Em relagdo a litologia, reservatorios fraturados podem ser encontrados em
vdrias estruturas sedimentares, contudo, formagdes carbondticas, em média,
possuem maior frequéncia de fraturamento que formagdes areniticas. Isso ocorre
por vdarias razdes, incluindo as diferentes propriedades mecanicas das rochas, e
também diferentes susceptibilidades da evolucao p6s-deposi¢ao da sedimentagao.

Além disso, a idade geoldgica e o historico deposicional sdo fatores a serem
considerados. Quanto mais antiga e profunda for a formacao, a tendéncia é que esta

seja menos porosa € menos permeavel, e, assim, mais suscetivel ao fraturamento.

2.6. Fatores que afetam o comportamento de reservatorios
naturalmente fraturados

Segundo Mundz Mazo (2005), muitos fatores podem afetar o comportamento

desse tipo de reservatério. Os mais comuns sdo associados a parametros de
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reservatorio (propriedades petrofisicas e mecéanicas da matriz e das fraturas) e os
relacionados aos parametros de produgdo (tipo, espacamento, completacao e arranjo
dos pogos). Esse trabalho nao abordara os parametros relacionados a produgdo. Sao
reapresentados abaixo, pela relevancia a presente tese, os parametros de
reservatorios explanados por Mufoz Mazo (2005).

Dentro dos fatores associados as propriedades petrofisicas do reservatério

avaliados dentro desse trabalho, tém-se:

- Permeabilidade

Mundz Mazo (2005) ressalta que sistemas naturalmente fraturados sdo
interpretados como a interac¢do de dois sistemas independentes (matriz e fratura), e
€ necessdrio discutir a incidéncia tanto da permeabilidade da matriz quanto das
fraturas dentro do comportamento geral do reservatorio.

Segundo Passos (2013), o sistema de fraturas € responsdvel pelo transporte
de fluidos através do reservatorio, sendo a rocha-matriz uma fonte alimentadora de
fluidos para as fraturas. Segundo Rosa et al (2006), em geral, as fraturas possuem
alta condutividade (alta permeabilidade) e pouca capacidade de armazenar fluidos
(arelagdo entre o volume das fraturas e o volume total da rocha é da ordem de 1%).
A matriz possui baixa permeabilidade (0,01 a 1md) e alta capacidade de armazenar
fluidos (a relac@o entre o volume total da matriz e o volume total da rocha é de
aproximadamente um). As permeabilidades da matriz e da fratura atuam de forma
inversa. Enquanto a alta permeabilidade da matriz atua de forma a melhorar a
varredura da matriz, a alta permeabilidade da fratura gera um rapido fluxo da dgua
injetada em direc@o ao poco produtor. Ao mesmo passo que 0 aumento no contraste
de permeabilidade para esses dois meios atua contrariamente a boa produtividade
do campo. Cabe ressaltar que essa caracteristica influi de maneira significativa em
indicadores de producao como o Fator de Recuperacao (FR), motivo pelo qual essa
propriedade deve ser observada com muita atenc¢ao nas etapas de modelagem e de

realizacdo de ajustes.

- Porosidade
As variagdes da porosidade tanto na matriz quanto na fratura fazem com que
o volume poroso do reservatério e o volume de hidrocarbonetos (6leo e gés)

presentes no meio poroso apresentem fortes mudancas quando se varia a porosidade
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da matriz, e pequenas mudangas quando se varia a porosidade do sistema de
fraturas. Essa caracteristica influi de maneira significativa no volume de 6leo in

place.

- Espacamento das fraturas

Muiioz Mazo (2005) menciona que quanto mais préximas estiverem as
fraturas, maior serd a quantidade de rocha matriz em capacidade de interagir com
as fraturas e maior a quantidade de fluido entregue ao sistema de fraturas para a sua
conducdo ao pogo produtor. Assim, a diminui¢do do espacamento das fraturas

implica em um aumento no incremento da producao de 6leo.

- Orientacdo das fraturas

Sabe-se que a locacdo dos pogos, de modo a otimizar a produgdo, é
dependente da orientacdo das fraturas. Isso porque, em um processo de injecao de
dgua busca-se maximizar a producdo atrasando a chegada de dgua ao pogo produtor.
Assim, segundo Mufioz Mazo (2005), a orientacdo das fraturas nao sé influi no
comportamento do reservatorio, mas também na defini¢ao da estratégia que permita
obter a maxima producio de hidrocarbonetos do reservatério.

2.7.
Recuperacao de reservatorios naturalmente fraturados

Dentre os diferentes parametros que influenciam a recuperacdo em
reservatorios fraturados, pode-se destacar: a magnitude e a heterogeneidade da
permeabilidade da fratura, e a comunicacao entre matriz e fratura.

Segundo Lima (2013), a permeabilidade da fratura ird controlar o
fornecimento de fluido enquanto que a heterogeneidade ird controlar a extensao do
influxo de 4gua ou gds. J4 a boa comunicacdo entre matriz e fratura € essencial para
a produtividade em longo prazo ou para altos fatores de recuperacao.

Essa comunicagdo entre os meios € dependente tanto do espacamento das
fraturas quanto da permeabilidade da matriz. Estes dois parametros, além da
disposicao dos pocos em relagdo a direcdo das fraturas, definem a forgca do
mecanismo de recuperacao atuante. Se o espacamento das fraturas for pequeno e/ou
a permeabilidade da matriz for alta, entdo poderd se obter uma boa eficiéncia de

varrido pela injecdo de dgua. O contrario ocorre, se o espagcamento das fraturas for
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amplo e/ou a permeabilidade da matriz for baixa, pois o fluido injetado ou influxo
de um aquifero atuante, frequentemente, tendem a passar diretamente pelas fraturas,
nao varrendo adequadamente a matriz e, assim, resultando em baixos fatores de

recuperacao (Baker e Kuppe, 2000).

2.8.
Injecao de agua

Essa tese tem por propdsito desenvolver uma metodologia de simulacdo para
aplicacdo em uma célula de um modelo de reservatérios complexos. Aqui € tratada
apenas a inje¢do de dgua como processo de recuperagdo de 6leo em reservatérios
naturalmente fraturados, no entanto, poderia trata-se de injetar outro tipo de fluido.

Tratando da inje¢do de 4gua em reservatdrios naturalmente fraturados, Mufioz
Mazo (2005) menciona que, diferentemente dos reservatérios homogéneos, aqueles
apresentam uma série de restricdes que fazem com que a sua aplicagao seja bastante
complexa.

Segundo Muifioz Mazo (2005) deve-se minimizar o efeito de canalizacido da
dgua através da rede de fraturas, impedindo assim a chegada prematura de dgua aos
pocos produtores, mediante a localizacdio adequada dos pogos produtores e
injetores, fazendo com que a orientacdo dos pocos injetores (no caso horizontal)
seja paralela a direcdo de maior permeabilidade das fraturas, e os pogos produtores
localizados de preferéncia perpendiculares a ela.

Além disso, o autor cita que a taxa de inje¢do deve ser cuidadosamente
observada, pois essa € dependente da taxa de embebicdo para o interior da matriz e
a posterior transferéncia de 6leo desta para as fraturas. Segundo Righetto (2012) a
injecdo de agua requer o deslocamento ou compressdao do fluido existente na
formacao, assim, a pressao de inje¢do no fundo do poco deve ser maior do que a
pressao do fluido da formag¢ao. O aumento da pressao da formacao, devido a injecao
de dgua para aumento da produgdo de hidrocarbonetos, pode abrir ou propagar
fraturas e acarretar em reativacdo de falhas presentes no reservatorio. Assim, Putra
et al. (1999) apud Muiioz Mazo (2005), menciona que existe uma taxa de injecao
critica, que uma vez superada, fard com que n@o ocorra o fendmeno da embebicao
capilar na matriz e, dessa forma, a 4gua injetada circulard pela rede de fraturas sem

entrar na matriz para deslocar o 6leo. Em um trabalho posterior, Putra e Schechter
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(1999) apud Mufioz Mazo (2005) mostraram que variacdes nos valores de
permeabilidade relativa e viscosidade da dgua ndo afetam a taxa de embebicdo
espontanea do meio poroso.

Segundo Lima (2013) a aten¢do na inje¢do de 4gua estd voltada para a
molhabilidade do meio fraturado em questdo. Para meios molhdveis
preferencialmente a 4gua e com blocos de matriz pequenos, ou seja, com uma alta
intensidade de fraturas, devido a forca capilar, a 4gua invadira o bloco de matriz em
um processo de embebi¢do espontanea e promoverd o deslocamento do 6leo que
estava estocado, e por consequéncia, a eficiéncia de varrido serd maior e apresentard
uma melhor recuperacdo de dleo. Para meios de molhabilidade intermedidria a
molhdveis a Oleo, a eficiéncia na recuperacdo nao dependerd da embebicao
espontanea do bloco de matriz, mais sim do efeito de outros mecanismos como a

embebicdo forcada, o deslocamento viscoso e também o efeito gravitacional.

2.9.
Efeito da variacao das tensdes na variacdo da permeabilidade da
fratura

Como explanado nos itens anteriores, o transporte de hidrocarbonetos em
reservatorios naturalmente fraturados € fortemente influenciado pela rocha matriz
e, principalmente, pela rede de fraturas naturais. Segundo Putra et al (1999) apud
Navarro (2012), as fraturas sdo os principais caminhos de escoamento de fluidos
em reservatorios naturalmente fraturados. Portanto, a produtividade desse tipo de
reservatorio depende da magnitude da permeabilidade da fratura.

A permeabilidade de reservatdrios fraturados € considerada por Navarro
(2012) como muito sensivel a mudanga de tensdes efetivas. Navarro (2012), a partir
do estudo de caso do reservatério Robore III, do campo de Bulo Bulo, na Bolivia,
constata que um aumento da tensdo efetiva sobre a formagao, como resultado da
deplecdo do reservatorio (taxas excessivas de producdo de petréleo/gds), causa a
compactagdo da rocha que leva a redugdo de permeabilidade e diminui¢do do fator
de recuperacgao. O autor menciona ainda que esse efeito deve ser considerado nesse
tipo de reservatorio para a estimativa de reservas e decisao de investimentos.

Isso € explicado pelo conceito de tensdo efetiva, estudado por Biot (1941),

que indica que a pressdo de poros neutraliza o esforco mecanico causado pela

sobrecarga de tensao como se mostra na seguinte equagao:
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Nessa equacdo o’ € a tensdo efetiva, o é a tensdo total e p € a pressado de poros.
A constante poroeldstica, fator ap;ot, indica a capacidade da pressdo de poros

suportar as tensoes e € calculada a partir a equacao:

Cmatriz
Apiot = 1 — 0 < agjor =1
o ()

Onde a compressibilidade volumétrica (bulk compressibility), c,, é dada por:

1 -2v)
CTETTTE 3)

O coeficiente de pororelasticidade de Biot, ap;,:, pode ser obtido em
laboratério. Considera-se que quando igual a um se trata de um material
incompressivel.

Putra et al (1999) apud Navarro (2012) explicam que em reservatorios mais
sensiveis as variacdes de tensdo, o declinio de poropressao, devido as altas vazdes
iniciais de produgao do reservatério, pode ocasionar o fechamento das fraturas, em
funcdo do aumento da tensdo confinante efetiva, promovendo assim uma reducao
significativa da permeabilidade das fraturas e da matriz. A interacdo entre o fluxo
de fluidos e a deformagdo volumétrica da rocha provoca reducdo significativa da
permeabilidade da fratura. Desse modo, o declinio de pressdo acarreta um impacto
sobre a produtividade do reservatoério.

Navarro (2012) estudou o comportamento do campo de Bulo Bulo, no
Bolivia, em que ocorreu a uma redugdo repentina das reservas de gas e das taxas de
producdo oriundas de efeitos geomecanicos de colapso/fechamento das fraturas
existentes no reservatorio, devido ao aumento das tensoes efetivas. Nesse estudo,
considerou a rocha como incompressivel, ag;, igual a 1. Como resultado observou-
se que, com aumento da tensdo confinante efetiva, primeiramente, ocorre a
compactacdo das fraturas (zona de compressibilidade das fraturas), em seguida é
atingida uma zona de transicao onde a partir de entdo se inicia a compactacao dos

poros da matriz rochosa. A Figura 3 apresenta o resultado obtido em tal estudo,
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demonstrando o efeito das tensoes efetivas no fechamento das fraturas. Nessa figura
€ possivel observar trés zonas distintas de tensdo efetiva: a primeira corresponde a
compressibilidade natural das fraturas entre aproximadamente 1500 e 4000 psi; a
segunda correspondente a transicdo com valores entre aproximadamente 4000 e
5000 psi; e a terceira zona em que a compressibilidade da matriz em relagdo a tensao
€ superior a aproximadamente 5000 psi. Assim, dependendo de qual zona de tensao
efetiva o poco é posicionado, ele produziria principalmente de fraturas naturais ou

apenas da permeabilidade da matriz.

COMPRESSIBILITY vs. EFFECTIVE STRESS
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Figura 3 — Compressibilidade versus tensdo efetiva em diferentes porosidades.
(Navarro, 2012).

Segundo Lima (2013), nesse tipo de reservatério, a compressibilidade (o
quociente entre a variacdo de volume e a variagcdo de pressdo) da fratura é maior do
que a compressibilidade da matriz. O contraste entre estes valores depende de
muitos fatores, como: o grau de cimentagdo das fraturas, a orientagdo das fraturas,
as tensdes in situ e a condi¢cdo de pressao do reservatorio.

Se o reservatorio estd inicialmente subpressurizado, o fechamento das fraturas
¢ insignificante, isso porque, a maioria das fraturas ja se encontra fechada. J4

quando o reservatdrio estd inicialmente sobrepressurizado, o declinio da pressao
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pode provocar um fechamento significativo das fraturas. Nesse caso, provocando
baixos fatores de recuperacdo em comparacao com os subpressurizados.

Sendo assim, a compreensao das caracteristicas hidraulicas da matriz e da
rede de fraturas em funcdo da tensao efetiva confinante (efeitos geomecanicos de
colapso/fechamento das fraturas existentes no reservatorio) € vital para prever o

desempenho do reservatorio.

2.10.
Compactacao de reservatorios

O reservatério é considerado como um meio poroso deformével, onde grande
parte dos seus poros € interligada (onde ocorre o fluxo de fluidos) e existem ainda
poros isolados, também preenchidos por fluidos (fluido aprisionado). Como
explicado nos itens anteriores, quando ha variagdo da pressao destes fluidos,
decorrente da producao de hidrocarbonetos (deple¢ao do reservatério ou a injecao
de 4gua), ha uma redistribui¢do das tensdes no reservatorio e o meio rochoso passa
a ser sobrecarregado e, consequentemente, sofre deformacdes.

Conforme enunciado por Terzaghi (1943) no principio das tensdes efetivas, o
aumento da pressao de poros resulta em um decréscimo das tensdes efetivas, como
se houvesse um descarregamento. No caso de macicos rochosos, o aumento da
pressao de poros reduz a sua resisténcia podendo induzir uma ruptura fragil (Handin
et al.). Além disso, a varia¢do das tensdes devido a deplecao da pressdo de poros,
em reservatérios de hidrocarbonetos, pode resultar tanto em compactacao
poroeléstica da rocha, na qual a compactacao do volume poroso € reversivel, quanto
no colapso dos poros, que representa uma deformacio permanente (Johnson et al.,
1989).

Segundo Gomes (2009), o fendmeno de compactacdo corresponde a reducdo
de volume da rocha-reservatério decorrente da sua compressdo, o que leva a
diminui¢do da espessura do reservatdrio, principalmente na zona onde os pogos
produtores se localizam. A sua ocorréncia provoca uma perda de suporte que pode
levar ao movimento das camadas acima do reservatorio, onde este fenOmeno €
definido como subsidéncia, que ocorre em dreas maiores que a regido no entorno

do reservatoério afetada pela compactagdo. Grande parte dos reservatdrios de 6leo e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313559/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1313559/CA

42

gds sofre compactacdo, porém em um nivel bastante pequeno, e a correspondente
subsidéncia da superficie é desprezivel.

Vale lembrar que a compactacao pode gerar resultados positivos e negativos.
Segundo Falcao (2002), o mecanismo de compactacao pode aumentar a produgao
de hidrocarbonetos devido a pressurizacdo dos fluidos contidos nos poros. Assim é
importante ponderar o grau em que a reducao da porosidade afeta a permeabilidade
do reservatdrio. Segundo Fjaer et al, 2008 esse mecanismo geralmente ocorre em
reservatorios brandos, principalmente quando as variagdes de permeabilidade nao
sdo tdo acentuadas. No entanto, o mecanismo de compactacdo pode reduzir a

permeabilidade, o que pode acarretar na redugdo da recuperacgao.
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Simulacao de escoamento bifasico em meios porosos
fraturados

Nesse capitulo é apresentada uma breve revisdo dos fundamentos utilizados
para o desenvolvimento do simulador de escoamento bifdsico, denominado aqui
como FE-RT-DG, bem como a apresentacdo da formulagdo do Limitador de
inclinacdo multidimensional incluido ao simulador para prover um cédigo de
simulacdo de escoamento bifasico verdadeiramente conservativo de massa/volume.
Ao final do capitulo € apresentado o modelo computacional implementado.

Maiores detalhes sobre o simulador podem ser encontrados em Passos (2013)

e acerca do Limitador de inclina¢do multidimensional em Chavent e Jaffré (1986).

3.1.
Simulacao de escoamento bifasico

Nos simuladores comerciais de escoamento multifasico, os métodos de
diferencas finitas (FD) e de volume finito (FV) sdo geralmente utilizados na
simulag¢do numérica para estudar o fluxo de fluido em problemas com geometrias
de grande extensdo. No entanto, o método convencional de FD € fortemente afetado
pela qualidade e orientagdo da malha, o que torna o processo menos atraente para
malha ndo estruturada, que atende a geometrias complexas.

Os métodos baseados em elementos finitos de Galerkin podem ndo ser
suficientemente robustos em meios heterogéneos. De acordo com Helmig et al
(1997), o modo de discretizagao de Galekin (‘standard’ ou Petrov-Galerkin) pode
produzir solucdes nao fisicas em meios heterogéneos e restri¢des severas a malha
sd0 necessdrias a estabilidade do método Galerkin ‘fully upwind’ no espago
multidimensional. Esses mesmos autores destacam que o método de elementos
finitos clédssico (FE) tem dificuldade em capturar ondas de choque e ndo é
localmente conservativo, e o FV, apesar de ser localmente conservativo, exige

sistemas adequados de interpolacdo ‘upwind’ para a captura de ondas de choque.
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Outro procedimento usado na solucido de problemas de escoamento bifdsico
€ o método de elementos finitos descontinuos (DFEM) ou também conhecido como
ou método de Galerkin descontinuo (DG). DG tem a vantagem de utilizar a mesma
malha dos FE, sem a necessidade de passos de constru¢ao de FV, ou utilizar os
esquemas de interpolacdo para captura da frente de saturagdo utilizada no FV, de
modo a manter o balanco de massa, a nivel elementar.

Para os tipos de problemas de escoamento considerados nessa pesquisa, 0O
método de Galerkin descontinuo (DG) € atraente devido a sua flexibilidade na
descricdo de dominios ndo estruturados (geometrias complexas), utilizando a
funcdo de alta ordem de aproximagdo. Tal implementacdo estd em linha com a
descontinuidade da saturagdo. Também conserva a massa localmente a nivel
elementar.

Segundo Ribeiro (2011), a representacdo do escoamento bifdsico pode ser
equiparada a forma hiperbdlica, cujas equagdes sao colocadas em sequéncia com a
defini¢do da uma equagdo de pressao, de um pds-processamento das velocidades e
da solu¢do da equacgdo da saturagdo. Vale ressaltar que, quanto melhor for avaliada
a velocidade do fluxo na etapa intermedidria, melhores resultados quanto a
avaliacdo da equacdo de saturacdo sdo obtidos e, consequentemente, melhores os
resultados obtidos em todo o sistema. Alcoforado (2007) propde um pos-
processamento da velocidade, colocado como um problema de ponderacao da lei
de Darcy com o balan¢o de massa, usando para isso os elementos finitos de Raviart-
Thomas de baixa ordem, RTy.

De acordo com Chavent et al (1986), existem duas razdes bdsicas para o
método de elementos finitos tradicional nao ser adequado para simulacdo de
reservatorios. Em primeiro lugar, porque os elementos finitos sdo mais adequados
para resolucdo de processos do tipo difusos, enquanto que em simulagdes de
reservatorio a solucdo pode apresentar frentes ingremes, quando as equagdes sao
dominadas por efeitos convectivos. A segunda razdo é que a velocidade do fluido,
um importante fator de acoplamento, € pobremente aproximada por uma func¢do
linear por partes, normalmente usados na formulagdo padrao dos elementos finitos
aplicados em problemas elipticos e parabdlicos suaves. De acordo com Hoteit e
Firoozabadi (2007), a aproximagao precisa das linhas de fluxo e do fluxo, e a baixa
dependéncia da malha sdo caracteristicas desejaveis para o sucesso dos esquemas

de modelagem numérica de escoamento bifasico em meios heterogéneos.
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Passos (2013) analisou a implementacdo de uma formulagdo numérica de
escoamento bifdsico em meios porosos heterogéneos em um modelo bidimensional,
em que empregou uma formulagdo numérica que consiste de um processo em trés
passos: o método dos elementos finitos (FE), para a solu¢ao da equacgao da pressao,
intermediariamente, utiliza-se o método de Raviart-Thomas de mais baixa ordem,
RTo, para melhor aproximagdo da velocidade, e a resolu¢do da equagdo da saturagdao
pelo método dos elementos finitos descontinuos, DG. No entanto, apesar dos
resultados apresentaram erros de balangco de massa/volume, baixos, mas ainda altos
para os padrdes esperados. Assim, que a presente tese utiliza a mesma formulagao

e trata da continuacgdo de tal linha de pesquisa.

3.2.
Escoamento bifasico

Inicialmente apresenta-se a formulagdo matemaética considerada e em seguida

os detalhes do Limitador de inclinagdo multidimensional utilizado.

3.2.1. Equacoées governantes do escoamento bifasico

O simulador FE-RT-DG trata o escoamento bifdsico considerando que a
velocidade total v; € o somatério das velocidades molhante v, € ndo molhante vy,,,.
Assim tem-se:

Ve = Uy + Wy “4)

E considerando o balango volumétrico tem-se que:

V() = F, (&)

Onde F; € o termo “fonte”. Ent3o:

V(Unw + vw) = F (6)

Mas, a partir da Lei de Darcy, tem-se que o potencial de uma fase é dado por:

Dy = Po — Pa8L (7
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Onde @, é o potencial da fase a, p, pressao da fase a, p, € a densidade do

fluido a, Z € a profundidade e g € o vetor gravidade definido como:

0
g=|0
g )
Assim para a fase molhante e ndo molhante tem-se, respectivamente:
by, = Pw — PwEL )
Dpyy = Pnw — Prw8Z (10)
Os potenciais se relacionam pelo potencial capilar, dado por:
P = Ppyy — Dy (1)

Relacionando os potenciais com a velocidade dada pela lei de Darcy, tem-se,

respectivamente, para as fases molhante e nao-molhante:

T™w ™wW

vy =K 'u Vo, = —-K u V(pw - png) (12)
w w
Vw = —K=2 Ve, = —K—V (pry — prav82) a3)
nw nw

Onde k,., € a permeabilidade da fase molhante, p,, € a viscosidade dinamica
do fluido molhante, k,,, € a permeabilidade da fase ndo-molhante, p,,, é a
viscosidade dindmica do fluido ndo-molhante e K € o tensor de permeabilidade.

Tomando como varidvel principal o potencial molhante, @,,:

Dpy =D+ D, (14)

Assim a velocidade ndo molhante pode ser reescrita como:
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2 V(D + D)

U = —K
mw Hrw (15)

Substituindo (15) e (12) em (6) tem-se:

Y <—K J:vvv” Vo, — K l;:: Vo, — K Mrv“v” chw> =F, 16)
Reescrevendo:
v(—K ™ Vo, — K( LA krw) quw) =F,
Hnw A (17)
Considerando que a molhabilidade da fase a € dada por:
Ao = kra/lla (18)
E que a molhabilidade total é dada por:
Ae = Ay + L (19)

E substituindo (18) e (19) em(17), tem-se a equagdo governante de fluxo em

funcdo do potencial molhante:

V(-KA,,, V&, — KA, V®,,) = F; (20)

Onde:
v, = —KA; Vo, 21
v, = —Ki,, V&, (22)

A equagdo da saturagdo, baseada no balanco de massa, ¢ dada por:
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9Sw
- TV - (fwva) = B, (23)

@
Onde @ (adimensional) é a porosidade, S,, é a saturag¢do da fase molhante. E

que a fungao fraciondria da fase molhante, f;,, € dada por:

fw = Aw/ A (24)

Vale lembrar que o modelo adotado assume que todos os poros estdo
preenchidos por fluidos, de modo que:

Sw=1-5w (25)

As equagdes governantes sdo, portanto, a equacdo de balango volumétrico
total (20), e a equagdo da saturacdo da fase molhante (23), estdo expressas em
termos de v e f,,,. O sistema de equacdes (20) e (23) € sujeito as condi¢des iniciais
e de contorno, de modo que devem ser estabelecidas saturac¢des iniciais e condig¢des
de fluxos externos.

Por questdes de simplificagdo numérica e avanco atual da pesquisa
negligenciou-se o potencial capilar e os efeitos gravitacionais. No entanto,
conforme observado nas equagdes acima, sdo grandezas que podem ser incluidas

nas formulagdes.

3.2.2. Metodologia FE-RT-DG

Sucintamente, o simulador de escoamento bifdsico em meios porosos,
denominado FE-RT-DG, € resolvido em trés etapas, que buscam resolver o sistema
de equacdes (20) e (23) sequencialmente. No primeiro passo, o método
convencional de elementos finitos (FE) € utilizado para a solucdo da equacgao de
pressao, com calculo das pressdes nos nds da malha. No segundo passo, utiliza-se
os elementos de baixa ordem de Raviart-Thomas (RTo) para uma melhor
aproximacao das velocidades no centro dos elementos. Na terceira etapa, a equacao
de saturacgao € resolvida usando elementos finitos descontinuos (DG). Nessa ultima
etapa faz-se necessdrio a implementacdo de um limitador de inclinacdo

multidimensional para evitar oscilagdes na reconstrucdo dos dados de saturacao.
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O problema de fluxo bifésico imiscivel e incompressivel em meios porosos €
resolvido usando o algoritmo IMPES (implict pressure—explicit saturation), no qual
a pressao € calculada implicitamente, enquanto a saturacdo é explicita. Para
melhorar a eficiéncia do método IMPES, métodos adaptativos sao utilizados. Nesse
trabalho utilizou-se um critério de estabilidade numérica para a integracdo de
equacoes diferenciais parciais definidas por Courant, Fridrichs e Lewy (CFL), de
modo a determinar o tamanho dos passos de tempo tratados explicitamente.

Nos métodos convencionais, como no método FE, o fluxo através das
interfaces das células do grid € calculado em um passo de pds-processamento. A
ideia bésica das formulacdes do pds-processamento € usar as propriedades de 6tima
estabilidade e convergéncia da aproximacgdo cldssica de Galerkin para obter o
campo de potenciais e derivar aproximacoes de velocidades mais precisas do que
as obtidas pela aplicagdo direta da lei de Darcy (Correa e Loula, 2006).

Vale ressaltar que no processo de pds-processamento, considera-se um fluxo
auxiliar entre os elementos adjacentes. Esse fluxo permite uma redistribuicao
continua das pressdes nodais dos elementos o que conserva as quantidades (Hughes
et al., 2000).

As aproximagdes de Raviart-Thomas para o campo de velocidades existem
em um espaco H(div(Q2)) que € definido como um espago de fungdes vetoriais cujo

divergente é de quadrado integréavel:
H(div(Q)) = {v € {L2()}3,divv € L?(Q)} (26)
Com o produto interno dado por:
(u, V)H(div(m) = (u,v) + (div u, div v) (27)

A seguir, sdo apresentadas as funcdes base para os elementos quadrilaterais e

triangulares, respectivamente:

(28)
(29)
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_[V2-e € e—1

W =
V2'm n—-1 q

Tais funcdes base para os elementos quadrilaterais e triangulares, podem ser

vistas na Figura 4, em que € e 1 sdo coordenadas locais.

" wz=(0, (n+1)/4) N

w, = (V25,421)

3
Wo=((e-1)/4,0) Wi=((&+1)/4,0) /

w; = (SJ"'?_ 1) -
-1 1

g

(]

we=(0, (n-1)4) We = (== L)

Figura 4 — Elemento quadrilateral e as fungdes que geram o espago de Raviart-
Thomas nesse elemento (2 esquerda); e elemento triangular e respectivas fungdes

de RT, (a direita).

As funcdes de aproximagdo de RT, para outros elementos podem ser
encontradas em Hoteit & Firoozabadi (2007). Vale ressaltar que o trabalho de
Chavent et al (1991), Galdino (2009) e Passos (2013) podem fornecer boa base para
a compreensao dos elementos de RT,.

O método DG possui importantes caracteristicas como: a conservagao a nivel
elementar, flexibilidade para geometrias complexas com aproximacdes de alta
ordem, além de apresentar menor dispersdo numérica e ser livre de oscilagoes
espurias quando um adequado limitador de inclinacdo € utilizado. Outra vantagem
€ que o DG possibilita a utilizagdo da mesma divis@o do dominio por FE cléssico,
empregado para resolver a equagdo da pressdo, permitindo serem utilizadas as
mesmas fung¢des de interpolagdo, incorporando formulagdes do método dos
volumes finitos nas arestas do elemento.

Em relacdo a conservacdo de massa, sendo u o vetor velocidade, se a
densidade é constante ou a derivada do material é zero (Dp/Dt = 0), entdo o fluxo

¢ incompressivel e a equacdo da continuidade € simplificada para V.u = 0.
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Matematicamente isso significa que o campo de velocidades para um fluxo
incompressivel € de divergéncia livre.

Um exemplo de como o método DG funciona é explanado em detalhes no
Apéndice A - Conducido de calor 1D e € baseado em Li (2006).

A aproximagdo somente da equacao da saturacdo utilizou o método DG e uma
discretizacdo temporal explicita de Runge-Kutta de segunda ordem. O método é
explicado abaixo.

A saturacdo da fase molhante S, ¢ em cada célula K € procurada em um
espaco de elemento finito descontinuo com polindmios de aproximagao de primeira

ordem. Entdo, S,y € expressa sobre K como segue:
S (6, 8) = X721 Suk,j () @i 5 () (30)

Onde, @k € a fung@o de forma de primeira ordem, € Sy, k; € a saturagdo no
no j.
Na formulacdo DG, multiplica-se a equacdo (23) pelas fun¢des de forma e

integra-se por partes, assim:

dSwk; v
Z?:vlTK]fﬂK PokiPkj = 2111 (fw,K,j fﬂK PKjVa- VOK,i —

fw,okj [k PKiPK;Va: n) + [ff @xiFwk (31)

Onde f, k; € a fungdo de fluxo fraciondrio da fase molhante do n6 j e fw,aK,]-
€ o valor upstream da fungao de fluxo fraciondrio em j definido a partir da direcao
da velocidade de campo v,.

A formulagdo da equacdo (31) conduz a um sistema de equacdes diferenciais
ordindrias de ordem n, sobre cada elemento K. Apds inverter a matriz de massa
local, o que corresponde as integrais do lado esquerdo da equacdo (31), obtém-se

um sistema no seguinte formato compacto:

Sk
dt

C/q(fl(: faK): (32)
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Onde Sy k € um vetor de dimenséo n, contendo as incognitas nodais Sy,
e A representa os componentes do lado direito da equacdo (31) multiplicados pela
inversa da matriz de massa.

Um esquema explicito de segunda ordem Runge-Kutta é usado para
aproximar o operador do tempo na equacao (32). O procedimento computacional é
ilustrado pelos seguintes passos:

S’“yr;:l]—{l/ 2

1- Calcular a saturagdo intermedidria para o conhecido Sy x,

i At
Sz _gn oy — A (fK(s;;,K), faK(S";aK)), a3

Nesse passo, as funcdes de fluxo fraciondrio sdo calculadas localmente

emK.

& . & on+1/2
2- Calcular S 4! para o conhecidoS); « e S;) % 2,

Siwid = S + BeA (Fie (St fo (Sl ) (34)

3- Reconstruir as saturagdes atualizadas pela aplicacdo do operador limitador

de inclinagdo L, descrito a seguir.
Sitr = L(Si). (35)

3.2.3. Limitador de inclinacao multidimensional

O limitador de inclinacdo multidimensional foi introduzido por Chavent e
Jaffré (1986) e foi formulado de tal forma a evitar minimos ou maximos locais para
os nds da malha, quando do uso do método de DG. Assim, para a reconstrucao das
saturacOes atualizadas com valores 6timos de saturacdo para cada nd, mencionada
acima, faz-se necessdria a utilizacdo do Limitador de inclinacdo multidimensional.

No trabalho anterior a essa tese, em Passos et al (2013), utilizou-se uma

simplificacdo que ndo contemplou o desenvolvimento de um limitador de
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inclinacdo multidimensional, o que causou aumento dos erros de balanco de
massa/volumes.

Assim, para prover um cédigo verdadeiramente conservativo de
massas/volumes, nessa tese implementou-se um procedimento de limitacdo de
inclinagdo completo, que € sugerido por Chavent e Jaffré (1986) e também utilizado
por Hoteit e Firoozabadi (2008) para resolver a mesma classe de problemas de
escoamento bifdsico em meios heterogéneos e fraturados. Esses dltimos autores
utilizam método dos elementos finitos mistos hibridos conjugados com o método
de Galerkin descontinuo. Conforme € apresentado no Capitulo 7 - Resultados, essa
implementacdo reduziu significativamente os erros de balango de massas/volumes
encontrados, quando comparados com os modelos sem implementagdo do
limitador.

A ideia bésica do Limitador de inclinacdo multidimensional baseia-se no fato
de que, em cada célula K, a varidvel da saturacdo de cada vértice i deve estar dentro
do minimo e do méximo da média das saturacdes das células de todos os elementos
vizinhos. Seja T; o conjunto de todas as células que t€m i como vértice, define-se a

nota¢ao:

§W,K = ﬁfffK Sw,k » {§W,K }' 'S_‘w,mini = minKETi'S_‘w,maxil

Swi = maxKeTi{gw,K} (36)

Entdo, Sy = L(EW,K) € a solugcdo do seguinte problema dos minimos

quadrados:

f minWEan ||W - S~W,K||’
sujeito a:
ny
3 — 1 _
W=—> Wi =Sy,
ny £
_ l=_1
\Sw,minl- W < w,maxl-ri =1,..,n,. 37

Definindo-se as seguintes varidveis:
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— 1
Sye = —J- S,
e el ), T (38)
gw,min = mineETi{gw,e} (39)
gw,max = maerTi{gw,e} (40)

E ainda: n, é o nimero de nés por elemento, T; € o conjunto de elementos que
compartilham o n6 i do elemento e.

No problema de minimizagdo (37), procura-se a solucdo mais proxima,
Swxk = W, para a distribui¢@o inicial de saturagdo, §W,K, em que K mantém o mesmo
material total e estd livre de maximos e minimos locais nos nés. O problema pode
ser resolvido de forma eficiente por meio de um procedimento iterativo, que requer
no maximo 2n, iteragdes para convergir.

Nota-se que a inclinacdo limitadora de Chavent e Jaffré (1986) tem um
pardmetro de ajuste a € [0,1] que controla o grau de restricdo da inclinagdo. O
parametro o ndo aparece na presente definicdo na equacgdo (37), pois € definido
como igual a um.

A fim de sumarizar os passos propostos nessa metodologia € apresentado o

modelo computacional a seguir.

3.3.
Implementacao do modelo computacional de escoamento bifasico

A fim de esclarecer a sequéncia de procedimentos utilizados no método FE-
RT-DG, apresenta-se o fluxograma do algoritmo utilizado na Figura 5. Vale
ressaltar que essa metodologia € a mesma que foi apresentada em Passos (2013),
exceto pela auséncia da utilizacdo do limitador de inclinag@o utilizado no passo de

reconstru¢do nodal das saturagdes.
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Figura 5 — Fluxograma do algoritmo do Método FE-RT-DG. (Passos, 2013).

3.4.

FIM

Matlab Reservoir Simulation Toolbox (MRST)

55

Fez-se necessédrio comparar o c6digo de computador desenvolvido FE-RT-

DG com outro simulador verdadeiramente conservativo de massa/volume. Optou-

se por utilizar para tal comparacao o software livre para modelagem e simulagao de

reservatorios Matlab Reservoir Simulation Toolbox (MRST), que utiliza Método
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dos Volumes Finitos (FV) em suas andlises. Como o FV ¢, por natureza,
conservativo em relacdo aos volumes, pode ser considerada uma ferramenta
adequada para a comparacao.

O MRST ¢€ desenvolvido principalmente pelo grupo de Geociéncias
Computacionais, do Departamento de Matemadtica e Cibernética, no SINTEF
Digital. No entanto, existem varios mddulos de terceiros desenvolvidos pela
Universidade Heriot-Watt, etc. Isso porque o MRST possui uma estrutura basica e
moédulos complementares que podem ser combinados e customizados entre si. Além
disso, tecnicamente, ¢ uma ferramenta bem estabelecida, com ampla utilizacdo em

artigos técnicos.
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Comportamento mecanico de meios porosos sujeitos a
escoamento bifasico

Esse capitulo objetiva apresentar o0s conceitos relacionados ao
comportamento mecanico de meios porosos quando sujeitos a injecao de dgua no
reservatorio e que siao considerados no médulo mecanico desenvolvido por Miiller
(2007), e utilizado nessa tese. E apresentada a formulagio em elementos finitos das
equagdes governantes utilizadas por Miiller (2007), que por sua vez segue a
formulacdo de Lewis e Schrefler (1987) e Peaceman (1977). Além disso, esse
capitulo apresenta uma breve revisdo dos conceitos sobre as relacdes constitutivas

utilizados em tal modulo.

4.1.
Introducao

O fluxo de fluidos em um meio poroso, como um reservatério de petrdleo,
envolve nao s6 parametros de fluxo, mas também aqueles relacionados ao
comportamento mecanico da rocha. Por simplificacdo, essa tese ndo aborda os
efeitos térmicos, quimico e/ou de transferéncia de massa. Ao variar a pressio de
poros ha uma variacdo inversamente proporcional das tensodes efetivas, explicada
pelo Principio das Tensdes Efetivas de Terzaghi. Essa variacdo provoca
deformacdes na rocha que, por sua vez, podem alterar a porosidade e,
consequentemente, sua permeabilidade. A alteracdo da permeabilidade tem um
impacto direto na explotagao do campo, i.e. na pressao de poros do reservatdrio. A
deformacdo da rocha também pode influenciar a pressao de poros, aumentando-a
ao reduzir o espago poroso.

Diante da complexidade da previsdo da resposta mecanica do reservatorio
decorrente do processo produtivo de hidrocarbonetos, e do seu efeito sobre o
reservatorio e a produtividade do mesmo, € interessante utilizar uma formulacao
que permita descrever o fendmeno com maior aproximacdo. No acoplamento

hidromecanico as equacdes de fluxo sdo modificadas através da incorporaciao do
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termo de deformacgdo da rocha, enquanto que a equacdo mecanica passa a incluir
um termo de pressdo e saturacao, provenientes das equagdes de fluxo.

Nos dltimos anos, tem-se verificado maiores desenvolvimentos tecnoldgicos
e com isso a possibilidade de incorporar os efeitos geomecanicos nos simuladores
de reservatorio. Essa consideracdo € feita através do acoplamento hidromecéanico.
Nos softwares comerciais, 0 médulo geomecanico, desenvolvido em elementos
finitos, € acoplado ao simulador de escoamento, em diferencas finitas, de forma
explicita, como o STARS. Nesses simuladores € realizada a solucao do problema
hidriulico, sendo a variagdo do volume poroso determinada apenas em funcao da
variacdo de pressdo de poros decorrente da atividade de producdo e/ou injecdo e de
um valor pré-definido de compressibilidade do meio rochoso. Segundo Inoue e
Fontoura (2009), nesse tipo de simulacdo, as tensdes totais sdo consideradas
constantes, além de ndo haver qualquer compatibilizacdo de deslocamentos entre as
fronteiras do reservatorio e as feicdes adjacentes. No entanto, esses simuladores
esbarram nas dificuldades de modelar meios de geometrias complexas como 0s
reservatodrios fraturados.

Gomes (2009) explica que a injecdo e extracdo de fluidos de um reservatério
de petréleo causam variacdes de pressdes, temperatura e saturacdes, que podem
afetar o estado de tensdes, levando a deformagdes na rocha reservatério e
modificando sua porosidade e permeabilidade, bem como afeta as rochas vizinhas.
Este processo de interacdo entre os fenOmenos é o que caracteriza a natureza
acoplada do problema de producdo em engenharia de reservatorios.

Segundo Falcdao (2013) a preocupacdo com o comportamento mecanico da
rocha durante a explotagdo de um campo € relativamente recente na engenharia de
reservatorios. No Brasil o primeiro estudo geomecanico foi feito na Petrobras na
década de 80 para avaliar o risco de subsidéncia das bacias produtoras. Ainda de
acordo com Falcao (2013), o interesse em acoplar os estudos geomecanicos a
simulacdo de reservatérios foi iniciado apenas nos anos 2000.

A respeito da parte mecanica do problema estudado, Pereira (2007) apresenta
resultados da influéncia da consideracdo da geomecinica na simulacdo de
reservatorios comparando a simulacio dita convencional e a simulagdo acoplada.
Na abordagem convencional, o tinico parametro mecanico envolvido na simulagdo
€ a compressibilidade da rocha. Esse parametro ndo é suficiente para representar

comportamentos da rocha decorrentes da variacdo das tensoes.
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Miiller (2007) explica que a resposta mecanica do meio poroso pode ser
alterada devido a presenca de fluido e inversamente, a resposta do fluxo de fluido
pode ser alterada devido as modificagdes no comportamento mecanico do meio
poroso. E que estes fendmenos acoplados, no comportamento do meio poroso, t€ém
um caréter transiente.

De acordo com Navarro (2012), a partir do estudo de caso do reservatorio,
naturalmente fraturado, Robore III, do campo de Bulo Bulo, na Bolivia, constata
que um aumento da tensdo efetiva sobre a formagao, como resultado da deplecao
do reservatério (taxas excessivas de producdo de petrdleo/gds), causa a
compactagdo da rocha que leva a redugdo de permeabilidade e diminui¢do do fator
de recuperacgao. O autor menciona ainda que esse efeito deve ser considerado nesse
tipo de reservatorio para a estimativa de reservas e decisao de investimentos.

Miiller (2007), em sua tese a respeito da anélise numérica da estabilidade de
pocos de petrdleo, propde o desenvolvimento de procedimentos de andlise
numérica, utilizando elementos finitos (FE), de processos fluido-mecanicos
acoplados, monoféasicos e bifdsicos, que levem em conta a variabilidade espacial de
propriedades hidrdulicas e mecanicas e a variabilidade das condigdes iniciais de
tensoes € poropressoes.

Gomes (2009) em seu estudo do problema acoplado hidromecénico, explica
que esse problema pode ser representado por um sistema nao-linear de equagdes
diferenciais parciais a ser resolvido por esquemas de solucdo numérica
considerando diferentes niveis de acoplamento. Na tese do referido autor, é
proposta uma solugdo, na qual a formulagao de fluxo bifasico (dgua-6leo) do tipo
pressdo-saturacdo, cujas varidveis primadrias, a saturacdo de dgua e a pressao de
6leo, sdo resolvidas usando a estrutura do programa em elementos finitos acoplada
ao problema geomecanico. Esse programa adota o Método dos Elementos Finitos
com Volume de Controle (CVFEM) e foi concebido para simular fluxo de fluidos
em reservatorios de petréleo sensiveis ao estado de tensoes.

Riguetto (2012) menciona que a simulagdo de fluxo em meios que apresentam
estruturas geoldgicas complexas deve levar em consideracao que estas estruturas
podem impactar na produ¢do do campo ao longo do tempo.

Nessa tese, utiliza-se um procedimento baseado em elementos finitos
considerando o acoplamento fluidomecanico para meios fraturados de Miiller et al

(2011).
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4.2,
Modelo fisico

Segundo Lewis e Schrefler (1987), a fase sélida é um esqueleto poroso
envolto por um ou mais fluidos, as tensdes cisalhantes nas fases fluidas sao muito
pequenas e a pressao € exercida ao redor de toda a fase solida. Considera-se ainda
a aplicacdo da teoria das pequenas deformacdes em todo o desenvolvimento das
equagdes governantes, de modo que a Lei de Darcy € vélida em termos de
velocidade absoluta do fluido.

Inicialmente o comportamento do fluxo em um meio poroso deformavel é
tratado sob uma abordagem continua e a nivel macroscopico, pois uma descri¢ao
geral dos processos a nivel microscopico € invidvel na pratica, devido a
complexidade do dominio e a impossibilidade de medi¢des de grandezas fisicas.

Na abordagem continua, considera-se que cada fase do sistema preenche todo
0 dominio do meio poroso, formando uma sobreposi¢do do continuo (“overlapping
continuum’). Em cada ponto do dominio e para todas as fases, incluindo a fase
sOlida, as varidveis sdo, portanto, definiveis. As varidveis sdo valores médios de um
volume elementar representativo (REV) em torno de qualquer ponto considerado
no dominio do meio poroso, de modo a independer do tempo e da localizacao no
meio poroso.

Sendo o volume do REV composto pela soma do volume V,; das fases tnicas

V=)W @1

A média volumétrica de uma grandeza { para uma fase 71 € dada por

( )—lj av
=g & w)

Onde ;; € o valor de  dentro da fase m e € assumido igual a zero em todas as
outras fases.
A sub-regido do REV ocupado pela componente sélida € tratada como uma

fase com volume Vg e a subregido ocupada por fluidos é definida comoVs .


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313559/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1313559/CA

61

Se o volume da equacgdo (42) € substituido pelo volume da fase ©t, obtém-se a

média volumétrica intrinseca

1
D= Geav
(G 7 Vn( “3)

Desde que {;; seja zero em todas as fases ' # T,

< W—ij v =2z
= [ v = .

De acordo com Whitaker (1968) apud Lewis e Schrefler (1987), os resultados
obtidos com o processo da média volumétrica apresentam-se védlidos quando a

relacdo (45) é satisfeita
d<Il«KL (45)

Onde d é o comprimento caracteristico microscépico sobre o qual variagdes
significantes de quantidades dependentes no espaco ocorrem, [ é o comprimento
caracteristico do volume médio e L € o comprimento caracteristico macroscopico
do dominio do meio poroso, sobre o qual ocorrem mudancas significativas. O
requisito garante que o tamanho selecionado para o REV remova o efeito da
heterogeneidade microscopica sem eliminar o efeito da heterogeneidade
macroscopica. Vale ressaltar que as equagdes médias obtidas independem da
geometria do REV.

A porosidade ¢ € definida como a razdo entre o volume total de poros de um

REV (Vf) e o volume total do REV, e constitui-se importante informacao a respeito

do meio poroso estudado.

¢=7 (46)

A fragdo do volume do espago do poro ocupado por algum fluido 7, (), é

definido como saturacdo da fase e é denotado S, para a fase 1
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V,
Sp=—
N7 (47)

Considerando-se a hipétese de o meio poroso estar totalmente preenchido por

duas fases de fluido (uma fase molhante (w) e uma fase nao molhante (nw)):
Ve = Vaw + Vi (43)
Assim:
Sw+ Spw =1 49)

Onde S,, € o grau de saturacdo da fase molhante e S,,,, é o grau de saturacao
da fase.

Considerando dois fluidos e convencionando-se que a tensdo na fase sélida
o, € considerada positiva quando esta for de tracdo e que a tens@o na fase liquida
o € positiva em caso de compressdo (poropressdo), o vetor das tensdes totais
médias a nivel macroscépico é dividido em duas componentes: uma que representa
o efeito das poropressdes e outra que deforma o esqueleto sdlido, tensdes efetivas
c'. Pode-se expressar o vetor das tensdes totais médias em termos da média

volumétrica intrinseca como:

1 1
(a)=—f O'dVZ—f odV+f odV
vy V{Jy, 4

f

_VS s Vf VnW nw VW w
(0')—7(%) +7l7f(0'nw) +7f(0w) l

(0) = (1 = d)0s)° + P[Spuw{Tnw)™” + Suio,)"] (50)
Para cada fase de fluido =, o tensor de tensdes o,; é dado por:

Onp = Tp — MNPy (51)
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onde T; € o vetor de tensdo cisalhante, p, € a pressao (positiva quando de
compressdao) e m € igual a unidade para as componentes da tensdo normal e zero
para as componentes da tensdo cisalhante, de modo que m = [1,1,1,0,0, 0]7.

Assumindo-se que 7,; € negligenciada na fase fluida, a tensdo total € expressa
por:

(O') = (1 - q))(o.s)s - q)m[Snw(anw)nW + SW(GW)W] (52)

Para uma unica fase fluida preenchendo o espago poroso, no principio das
tensoes efetivas, formulado primeiramente por Terzaghi (1943), a deformacdo do
esqueleto poroso € governada pelas tensdes efetivas o°, causadas por uma pressao

de um tunico fluido p, considerando a convengao j4 referida anteriormente:

c=0 —mp (53)
onde o € a tensdo total, o € a tensdo efetiva e p a pressdo de fluido.

Cada particula sélida € assumida como circundada por um ambiente fluido, a
pressdo de fluido (no caso comum, pressdo macroscopica) age na interface sélido-
fluido para cada grao e causa somente uma deformacdo volumétrica no grao.

Para o fluxo de somente uma fase m, deriva-se a equacdo (53) em termos da

média intrinseca:

() = (1 — d)(o5)° — dm(py)"
(0) = (1 = p)({05)° + m(py)") — (1 — d)mp)" — dm(py)"
(o) = 0’ —m(p,)" (54)
Onde:

(0") = (1 = p)({as)* + m(p,)™) (55)

Assim, tal qual a definicdo de Terzaghi (1943), a tensdo efetiva € a soma das
pressdes e da tensdo média na fase solida.

O mesmo conceito pode ser estendido ao caso onde mais de uma fase fluida
ocupa o espaco poroso. Substituindo (p,)™ da equagdo (55) pela pressdo média dos

fluidos:
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D) = SpwPrw)™ + Swlpw)” (56)

Ou, omitindo o simbolo da média, a nivel macroscopico

P = Spwbnw + Swbw (57)

Considerando-se a hipétese de o meio poroso estar preenchido por duas fases
de fluido, as pressdes das fases molhante e nao molhante relacionam-se através da

pressao capilar dada por:

Pc = Pnw — Pw (58)

Em um meio isotérmico, a pressdo capilar é fun¢cdo do grau de saturacdo da

fase molhante.

4.3.
Permeabilidade relativa e porosidade

Em reservatérios fraturados, onde hd a configuracdo de dois meios, €
fundamental que seja avaliada a permeabilidade de ambos os meios, além da
magnitude do contraste entre esses dois parametros. A permeabilidade relativa é
representada através de curvas obtidas em laboratério através de ensaios realizados
sobre amostras do meio poroso, sendo expressas por funcdes ndo-lineares da
saturacao da fase molhante S,,,.

Na auséncia de ensaios de laboratério, de acordo Hoteit e al (2008), costuma-
se usar um modelo comum em engenharia de petréleo para representar as
permeabilidades relativas das fases molhantes e ndo molhantes, respectivamente,

dado por:

krw = Se¢" (59)
krnw = (1 - Se)m (60)

Onde S, € a saturagdo efetiva, m = 1 para permeabilidades relativas lineares

(ver Figura 6) e m = 2 para permeabilidades relativas quadréaticas (ver Figura 7).
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Tal modelo pode ser considerado uma simplificacdo do modelo de Brooks e Corey
(1964), por negligenciar a pressao capilar.

A saturacdo efetiva é definida como:

Sw = Srw
1=Sw = Srw (61)

Se =

Curvas de permeabilidade relativa

0.9 8

0.7 7
— Y

06 — krnw | |

0.5 1

Permeabilidade relativa

0.3 1

0.2 7

041} 1

0 . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Saturagdo molhante (Sw)

Figura 6 — Curvas de permeabilidades relativas para um meio poroso saturado com
um fluido molhante e um nao-molhante, considerando para permeabilidades
relativas lineares.

Curvas de permeabilidade relativa
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09r = krnw ]

08r 1
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041 1

Permeabilidade relativa

02 1

01 1

0 02 0.4 0.6 0.8 1
Saturagdo molhante (Sw)

Figura 7 — Curvas de permeabilidades relativas para um meio poroso saturado com
um fluido molhante e um nao-molhante, considerando para permeabilidades
relativas quadraticas.
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Onde S,, ¢ a saturacdo da fase molhante, S,., € a saturacdo residual da fase
molhante e S,.,,,, é a saturacdo residual da fase nao molhante. A saturacao residual
de uma fase € caracterizada como o menor valor de saturacao possivel que uma fase

possa atingir. Assim:
Sw <Sw <1—=Sw (62)

4.4.
Equacao de equilibrio

Este item visa apresentar as equagdes governantes do comportamento
mecanico dos meios porosos deformaveis.

Segundo Miiller (2007), se obtém a equacao de equilibrio geral baseado no
principio dos trabalhos virtuais para problemas quase estdticos. A equacdo de
equilibrio geral relaciona as velocidades das grandezas estdticas reais, como a
tensdo total &, as forcas de corpo b e as forcas de superficie (t especificadas no
contorno I' do dominio Q, com as grandezas cinematicas virtuais, como as

deformacdes virtuais ¢ e os deslocamentos virtuais du:

f(kﬁada—f &ﬂbdﬂ—f sul.t.dl =0
Q Q r (63)

Ainda segundo Miiller (2007), as velocidades das tensdes totais & podem ser

expressas em termos das velocidades das tensoes efetivas ¢ e das velocidades das

poropressoes p. Essa relacdo é demonstrada na equacio (64):
6=0 —mp (64)

A equacgdo (65) descreve a relagdo constitutiva em termos de velocidade.
Considera-se que essa equacdo constitutiva é relativa a tensdo efetiva e que a
deformacdo do esqueleto independe da poropressdo p, e que para um material
genérico ndo-linear a equacdo constitutiva pode ser escrita da forma tangencial, de

modo a incluir a plasticidade.
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0 =Dr(¢—€.—€,—€,)+0 (65)

Onde:

D, é a matriz tangente, dependente do nivel e da trajetéria de tensdes
efetivas, varios modelos constitutivos podem ser utilizados para defini-la;

€ representa a velocidade de deformacao total do esqueleto;

€. representa a velocidade das deformacdes devido a fluéncia (expressa por
uma func¢do de fluéncia c, dependente do nivel e da trajetoria de tensdes);

g, € a velocidade das deformagdes volumétricas globais causadas pela
compressdo uniforme das particulas pela pressdao de fluidos nos poros
(deformabilidade dos graos),

&, representa as velocidades de deformacdes autdgenas, que sdo as outras
deformagdes nao associadas diretamente as mudancas de tensdes (expansao,
térmica, quimica, etc); e

o, representa a velocidade da tensdo efetiva inicial.

£. = c(a").dt (66)

&= —m (zﬁ(s) 67)

Onde: K;representa 0 médulo volumétrico da fase sélida.
Em mecénica das rochas a compressibilidade da fase sélida € compardvel a
do esqueleto, de modo que &, ndo pode ser negligenciada. Por simplificagdo,

omitindo-se as parcelas €, e €, da equacdo (65), tem-se:

0"\ = DT£ + DTm (L) + 0.'\0

3.K; (68)
E a equacdo (64) pode ser reescrita como:
6= Dré+D m<i>+d‘ —mp
r& T UM 3k o~ mp (69)

. P\
7= +DTm<3.KS) mp (70)
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Onde: ¢ = Dr& + 6", representa a velocidade da tensdo responsavel por
toda a deformacao da fase solida.

Considerando-se a hipétese de linearidade geométrica pode-se descrever a
relacao entre velocidades de deslocamentos e velocidades de deformagdes

infinitesimais como a equacgao (71):

.1 )
=5 (uw + u],l) (71)

Assim, pode-se reescrever a equagao (63):

jasT.DT.e.dQ+f S5eT.Dr.m.p. dQ+j 5eT. 0. dO
Q Q Q

3K,

—f 5sTmde—f 5uT.b.dQ—f sul.t.dl =0
Q Q r (72)

No caso multifdsico, a pressao ¢ um valor médio conhecido. De modo que,
utilizando a equagao (72), pode-se obter os deslocamentos e tensdes do sistema. No

entanto, em geral, o campo de pressdo € acoplado as deformagdes.

4.5.
Equacao da continuidade para escoamento bifasico

Esse item visa apresentar o modo como Miiller (2007), que por sua vez segue
a formulacdo de Lewis e Schrefler (1987) e Peaceman (1977), desenvolveu a
formulacdo da equagdo da continuidade de fluxo com acoplamento fluidomecanico.
Considerando que em um meio poroso o fluxo de fluido deve satisfazer a
conservacao de massa de fluido. Para efetuar o balango de massa de fluido, toma-
se como volume de controle um cubo elementar constituido de material poroso,

Figura 8.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313559/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1313559/CA

69

(P‘I,,—)] = (pq_\_)z

\ 1——————————\

Figura 8 — Volume de controle para balango de massa do fluido. (Miiller, 2007).

Considerando-se que o fluxo de massa de fluido, (pqy)ldxdz e (pqy)zdxdz,

na direcdo dy através da face dxdz seja uma funcdo continua e diferencidvel e
sendo p e q, respectivamente, densidade do fluido e vazdo, pode-se dizer que o

fluxo na direc@o y gera uma diminuicdo na massa de fluido igual a:

_ 8(pay)

Adotando procedimento andlogo para as demais direcdes e somando-se as

trés parcelas, obtém-se o balan¢o de massa de fluido devido ao fluxo.

<6 (pgx) , 8 (pay) , 8ar)

_yT
% 5y 5 )dxdydz = V' (pq)dxdydz

(74)

Pela equacdo da continuidade é possivel representar o balanco de massa de

fluido no meio poroso.
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d
VT (pq)dxdydz + = (mgdxdydz) =0

V'(pq) +mip =0 (75)

Onde ni,; é o incremento de massa de fluido numa parcela infinitesimal do
meio poroso por unidade de tempo.

Devido a complexidade geométrica do meio poroso, a velocidade do fluido
no espago poroso nao pode ser tratada de modo analitico rigoroso, de modo que se
utiliza a equagdo de Darcy para representar o fluxo de fluido. Assim, segundo
Miiller (2007), para um escoamento bifdsico em um meio poroso deformével,
considerando o fluxo de dleo (fluido ndo molhante) e dgua (fluido molhante), a

equacgdo da continuidade pode ser expressa por:

VT V(o + pogh)] + 2% 4 s a<1>
mnV(Pr + Prg B, ot duat B

1 :
+ ay. [(mT T3K mTDT> g

+ ((1 —¢)_ 1 zmTDTm>pl =0
K 9K, (76)
Onde:
o
Tnn = k (uan) 77)
Sz
“ =B, (78)

Sendo k a matriz de permeabilidade intrinseca do meio poroso, ¢ a
porosidade do meio poroso, k,, a permeabilidade relativa da fase, S; o grau de
saturacdo, p a poropressdo como descrito em (56), u a viscosidade dinamica do
fluido, g a aceleracdo da gravidade, h a carga de elevacdo acima de um nivel de
referéncia, B o fator de variacdo de volume, todos referentes a fase e V o operador
de derivacao, V= {:—x % %}T
O fator de variac@o de volume B é definido como a razdo entre o volume da

fase m medido nas condicdes de pressdo em questdo p, € o volume padrio, que é
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medido nas sob condi¢des padrdes de pressdo atmosférica “stock tank conditions”

(15,56°C ou 60°F):

Vasre (79)

Valores tipicos do fator de formagao de volume podem ser encontrados em
Lewis e Schrefler (1978).

A permeabilidade relativa k,., € uma fun¢do da saturacio da m-fase e precisa
ser introduzida para modificar a matriz de permeabilidade k, pois em um fluxo
multifdsico o comportamento do fluido particular € modificado devido a
interferéncia do outro fluido no espago. Além disso, quando hidrocarbonetos
liquidos e 4gua estdo fluindo juntos, as fases 6leo e d4gua podem ser consideradas
imisciveis.

Os fatores enumerados abaixo contribuem com a taxa de acumulacdo do
fluido e estdo contemplados na equagdo da continuidade apresentada acima.

(a) Velocidade de variagao da saturagao da fase m, representada por:

(1;% %) (80)

(b) Velocidade de variacao da densidade de fluido da fase m:

<¢5“%(B_1n)> @81)

(c) Velocidade de variacao volumétrica do esqueleto sélido:
(mTé) (82)

(d) Velocidade de variacdo do volume de graos devido as tensdes efetivas:

(83)

S S

1 o, ] TN
<3Ks miD.& + oK 2 mI D mp — 7 p)
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A equacdo da continuidade apresentada estd submetida a condicdo
estabelecida pela equacdo (76) e necessita ser resolvida simultaneamente a equacao
de equilibrio (72) e a expressao (57) que envolve p.

Para controle da estabilidade e acurdcia da solug¢do faz-se a checagem do

balanco de massa, pois 0 modelo deve conservar a massa para manter a estabilidade.

4.6.
Solucao do problema de valor de contorno

Um problema de valor de contorno requer que suas equagdes sejam satisfeitas
em todos os pontos do dominio (Q2) e que suas condi¢des de contorno sejam
satisfeitas no contorno do dominio (I'). Na equagado (72) as condicdes de contorno
sdo atendidas naturalmente. Entretanto, na equacdo da continuidade, as condi¢des
de contorno devem satisfazer as seguintes condi¢des:

(a) A continuidade do fluxo através do contorno;
—n'T,—q=0 (84)

Onde n € um vetor unitario na direcdo da normal a superficie de contorno e q é o
fluxo por unidade de area da superficie de contorno.

(b) As poropressdes prescritas p® ;
p=p" (85)

Designando a equacio da continuidade de A e a condico de contorno (84) de
B, é requerida, para o problema de valor de contorno, que se atenda a seguinte
condicdo:

j aTAdQ + f bTB dr = 0
0 - (86)

Onde, a e b representam fungdes arbitrarias.
Os detalhes da formulag@o em elementos finitos do médulo mecanico podem

ser encontrados em Miiller (2011).
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4.7.
Modelos constitutivos

De acordo com Settari e Mourits (1999), os simuladores de escoamento em
reservatorio tradicionais geralmente representam a variacao da porosidade como o
unico parametro que reflete o comportamento mecanico da rocha-reservatério. A
varia¢do da porosidade nesse caso € dada em funcdo da pressao e da temperatura.
Utiliza-se um coeficiente relacionado a compressibilidade da formacgdo, definido
como sendo fun¢do da pressdo, e um coeficiente térmico de compressibilidade da
rocha.

Falcao (2013) explica que a compressibilidade da formacdo é o unico
parametro geomecanico utilizado na simulacao tradicional de reservatérios. Além
disso, ndo ha variacdo da permeabilidade apesar da deformacdo do meio poroso.
Segundo Falcdo (2013), em simulacdes convencionais € comum adotar um dnico e
constante valor de compressibilidade para o modelo inteiro, o que pode ser uma
hipétese incoerente, pois ndo consegue modelar os regimes eldstico e pldstico
adequadamente. Segundo Sen e Settari (2005) essa hipétese € um bom parametro
de ajuste da varia¢do de porosidade quando a rocha ainda se encontra no regime
eldstico, no entanto sdo inadequadas ao regime plastico que apresenta deformacgdes
mais acentuadas.

Com o objetivo de representar de forma ideal o comportamento tensdo-
deformacdo dos materiais, sdo utilizados modelos constitutivos. Para selecionar o
modelo constitutivo adequado é necessario entender o comportamento de cada
material frente as variagcdes de tensoes.

A depender da tensdo de confinamento, a rocha pode apresentar um
comportamento fragil ou ductil. Goodman (1989) explica que nesse ultimo caso,
mesmo com o aumento da tensdo desviadora, a rocha continua se deformando sem
apresentar uma tensao de pico. A tensdo de confinamento que define a transicao
entre esses dois comportamentos varia para cada tipo de rocha. Segundo Goodman
(1989), os valores de transicao entre o comportamento fragil e o ductil em rochas
carbondticas varia entre 20 e 100 MPa e para chalk esse valor pode ser inferior a 10
MPa. Assim, conhecer o estado de tensoes inicial da rocha a ser estudada e a

trajetdria de tensOes € importante para entender seu comportamento.
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Segundo Falcdo (2013), no caso da rocha-reservatério, hd uma alta tensao
confinante, levando a um comportamento ductil que pode culminar com o colapso
de poros.

No regime eldstico, 0 modelo mais comumente utilizado € o linear, segundo
a Lei de Hooke, até atingir a envoltéria de escoamento ou seu fechamento. De
acordo com Desai e Siriwardane (1984), as deformacdes eldsticas ndo dependem da
trajetéria de tensdes, mas apenas do seu estado final. J4 no caso das deformagdes
plasticas, estas dependem da trajetdria de tensdes e, normalmente, apresentam uma
relacdo ndo linear entre tensdo e deformacao.

A inclusdo de ndo-linearidades aumentaria a complexidade do problema
testado no contexto dessa tese, de modo que se optou por utilizar um modelo
constitutivo eldstico para as fraturas e matriz rochosa. No entanto, € sabido que os
modelos eldsticos ndo sdo os mais adequados a representacdo do comportamento
desse tipo de rocha-reservatdrio. Cabe ressaltar que modelos constitutivos mais
sofisticados podem ser incluidos a formulagdo futuramente. Sugere-se a

implementag¢ao do modelo constitutivo de Barton-Bandis para a fratura.

4.7.1. Modelos constitutivos elasticos

A abordagem mais tradicional para a representa¢do do comportamento tensao
deformacdo de materiais sélidos, faz o uso de teoria da elasticidade classica, em
que os gradientes de deslocamento sdo considerados infinitesimais, o que resulta
em deformagdes e rotacdes também infinitesimais.

Timoshenko (1970) apresenta a definicdo mais usual, na qual se considera
que um material eldstico é aquele que recupera seu estado inicial depois de
submetido a um ciclo completo de carregamento e descarregamento sem sofrer
deformacdes permanentes. Ibafiez (2003) menciona a defini¢ao classica de Cauchy
que considera que em um material eldstico o estado de tensdo é funcdo apenas do
estado de deformacdo, ou vice-versa, ou seja, que as trajetorias de carregamento,
descarregamento ou recarregamento sao todas coincidentes nesse tipo de material.

Assim pode-se dizer que a teoria da elasticidade € utilizada em problemas

relacionados com a determinacdo de tensdes e deformacdes quando ndo existe

ruptura envolvida.
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4.7.2. Modelo constitutivo elastico-linear

O comportamento tensdo x deformagdo de materiais isotrépicos, eldsticos e
lineares é regido pela Lei de Hooke. A Lei assume que o comportamento do
material pode ser definido por trés constantes elasticas: mddulo de elasticidade ou
modulo de Young E , médulo cisalhante G e coeficiente de Poisson v. O médulo

cisalhante G, entretanto, € funcao de E e v, indiretamente calculado por:

E

“=2awm

(87)

Para condigoes bimensionais, as deformacoes podem ser calculadas a partir

de:

1
& = E [Ux - V(Jy)]

1
Sy = E [O'y — V(O'x)] (88)
1
Yy = ETxy

Onde ¢, € a deformagéo no eixo x, &, € a deformagéo no €ixo y, g,, € a tensdao
em y, oy € a tensdo em X, Ty, € a tensdo cisalhante em Xy € ¥y, € a distor¢do no

plano xy.

4.8.
Variacao de permeabilidade

O tensor de permeabilidade absoluta K, mede a habilidade do meio em
permitir o escoamento de fluidos através de seus poros. Portanto, o tensor de
permeabilidade absoluta € uma caracteristica intrinseca do meio. K, pode ser
tomado em termos de eixos de permeabilidades principais, como por exemplo em

duas dimensdes para um meio isotrépico:

LY O]

Ko=|20 (89)

y0
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Com kyq e kyo sendo as permeabilidades intrinsecas iniciais na direcdo x e y,
que coincidem com os eixos coordenados x e y, respectivamente.

Nas simulagdes acopladas adotou-se para a matriz rochosa uma lei quadrética
de permeabilidade isotrépica, aqui denominada como “Falcdo”, conforme a

equacdo (90):
G
k=Ko <(z)_0) (90)

Onde k, é a permeabilidade inicial da matriz rochosa, @, € a porosidade
inicial e @ é a porosidade calculada apds as perturbagdes induzidas pela deformacao
da rocha. O expoente A foi determinado experimentalmente e € aqui adotado como
igual a 60, Falcao (2013).

Cabe ressaltar que outros modelos de variagdo de permeabilidade poderiam
ter sido utilizados, como determinado experimentalmente para carbonatos em
Kiewiet (2015).

Para as fraturas foi adotada uma lei de permeabilidade dependente da abertura

da fratura:
dZ
k=13 1)
Considerando que:
d =dgy + [[uyll 92)

Onde d é a abertura atualizada da fratura, d, € a abertura inicial da fratura,
u, é a componente normal do deslocamento. Adotou-se uma variacdo linear entre
a tensdo normal e a abertura da fratura. Além disso, incluiu-se um limitador de
modo a evitar que as durante as simulagdes de fechamento da fratura existam
aberturas negativas.

Cabe ressaltar aqui que modelos como o de Barton-Bandis poderia ser aqui
incluso para representar melhor o comportamento de abertura/fechamento da
fratura, uma vez que relaciona o parametro de rigidez normal e o méximo
fechamento da fratura com as tensdes normais. Assim, proporcionaria melhores

resultados em relacdo ao comportamento da fratura.
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4.9.
Variacao de porosidade

Nesta tese adotou-se o critério de variagdo da porosidade com o tempo de

Lewis e Schrefler (1998), apresentado na equacgdo (93):

. 1
= mT——mTD]é+

1-¢) 1 ¢|.
3K l T m'Dm +—| p;

9K?2 K¢ (93)

Onde os parametros utilizados foram definidos anteriormente.

4.10.
Procedimentos de acoplamento fluidomecanico

Considerando os conceitos abordados nos itens anteriore, pode-se proceder
ao acoplamento fluidomecanico. De acordo com Lewis e Schrefler (1998), o
problema de acoplamento fluidomecanico pode ser resolvido através de estratégias
acopladas ou desacopladas, sendo que as estratégias acopladas se dividem em
solucdes totalmente acopladas e solugdes particionadas. As solugdes desacopladas
ndo sdo tratadas nessa tese, informacdes podem ser encontradas em Corapcioglu
(1984).

Righetto (2012) sumarizou os trés principais esquemas empregados:
acoplamento total, acoplamento parcial iterativo e acoplamento parcial explicito.

Acoplamento total: As equagdes que governam o comportamento
hidromecanico sao resolvidas simultaneamente por um tnico simulador.

Acoplamento parcial iterativo (ou acoplamento em duas vias): As equagdes
de fluxo e tensdo sdo resolvidas separadamente e sequencialmente para cada passo
de tempo. As informacgdes sdo trocadas no mesmo passo de tempo entre simuladores
de fluxo e geomecanico até alcangar a convergéncia de uma varidvel desconhecida,
por exemplo: a pressao.

- Acoplamento parcial explicito (ou acoplamento em uma via): Apenas o
simulador de fluxo envia informacdes (pressdo de poros) para o simulador
geomecanico. Como nenhuma informacao geomecanica é enviada ao simulador de
fluxo, o problema do escoamento ndo € afetado pela modificacdo do estado de

tensdo do reservatorio e rochas adjacente.
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As formas particionadas de solucdo podem ser alternativas interessantes para
problemas acoplados, em especial o procedimento staggered. Tal procedimento é
descrito por Lewis e Schrefler (1998), e Turska e Schrefler, (1993). De acordo com
os estudos realizados por Miiller (2007), tal procedimento apresenta resultados
equivalentes aos obtidos com o procedimento totalmente acoplado. Além disso,
Miiller (2007) explica que ao utilizar-se o procedimento staggered é possivel
resolver problemas que isoladamente, o que proporciona melhor compreensao do
problema. Por conseguinte, é possivel encontrar solu¢des mais simples do que as
solucdes obtidas com o procedimento totalmente acoplado.

Na presente tese optou-se por adotar, para a solucdo do problema de
acoplamento fluidomecanico, o método particionado (staggered), que € descrito por
Lewis e Schrefler (1998), e Turska e Schrefler, (1993). De acordo com Miiller
(2007) e Miiller et al (2007), esse procedimento € escolhido porque requer menos
esfor¢co computacional quando comparado com solucdes totalmente acopladas para

o problema tratado.

4.11.
Procedimento de solucao staggered para o problema de acoplamento
fluidomecanico com fluxo bifasico

O procedimento de solugdo staggered, ou seja, de forma particionada, € uma
alternativa a solucdo de problemas acoplados, de acordo com Lewis e Schrefler
(1998) e Miiller (2011).

Na solucdo do problema de fluxo bifasico com acoplamento fluidomecanico,
particionou-se o problema em duas partes: o problema mecanico e o problema de
pressao-saturacio.

O algoritmo do procedimento € apresentado na Tabela 1.
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Instante t + At

Estimativa inicial: Etapa 1
t+At _ t t+At _ t
Prw = Pnw € Sw= "Sw
Procedimento staggered iteragdo: j+1 Etapa 2
Avalia-se u/*! (médulo mecénico) e verifica-se a convergéncia dos
locamen m:
deslocamentos co Etapa 3
|t+Atuj+1 |_|t+Atuj | )
e | < tolerancia
Com o vetor u obtido na etapa 3, avalia-se p,,,’ *'e Swj *1 (FE-RT-
DG) e verifica-se a convergéncia das saturagcdes da fase molhante
com: Etapa 4
t+At j+1 t+At j
| SWJ |_| SW]|<tl .
|t+AtS =) | < tolerancia
w
Se as desigualdades das etapas 3 e 4 ndo forem atendidas, retorna-
se a etapa 2 com os valores de py,, € S,,. Caso contrério, faz-se j = Etapa 5

0 e um novo passo se inicia na Etapa 1.
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Discretizacao do dominio

Esse capitulo visa apresentar como os dominios sao discretizados em malhas

de elementos finitos.

5.1.
Introducao

Antes de iniciar as simulacdes anteriormente propostas € necessirio modelar
espacialmente as fraturas dentro de um volume estabelecido como dominio fisico
do problema. O dominio do modelo a ser estudado deve ser discretizado com uma
malha de elementos finitos. Esta etapa do trabalho de modelagem é crucial para
obtencdo de melhores resultados, pois permite uma melhor aproximacdo do
fendmeno fisico, através da resolucdo numérica das equacdes governantes.

A modelagem de reservatdrios naturalmente fraturados para estudos de
escoamento necessita incorporar os efeitos do sistema de fraturas a modelagem.
Segundo Muiioz Mazo (2005), em formacdes fraturadas, os contrastes entre as
propriedades, em especial as permeabilidades, das fraturas e da matriz criam
grandes heterogeneidades e distribuicdo de saturacdes complexas. Assim, a
modelagem desse tipo de reservatério requer um tratamento que respeite essas
heterogeneidades e da geometria das redes de fraturas para obter uma andlise mais
criteriosa.

Essa tese utiliza malhas ndo-estruturadas e estruturadas nas andlises. Em
linhas gerais, na malha estruturada cada elemento possui 0 mesmo nimero de
elementos vizinhos, sendo interessante para dominios de geometria simples. Ja as
malhas ndo estruturadas, cada elemento nao necessariamente deve possuir 0 mesmo
nimero de elementos vizinhos, de modo a flexibilizar sua utiliza¢cdo em contornos
irregulares de geometrias complexas. No entanto, requer um gasto computacional

superior ao da malha estruturada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313559/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1313559/CA

81

5.2
Discretizacao do dominio

O modelo discreto de fraturas ¢ um método referido na literatura para a
simulacdo do escoamento em meios porosos fraturados. Em que

O método dos elementos finitos € um dos métodos que podem ser aplicados
para tal modelo. Nesse caso, as fraturas podem ser representadas de forma
espacialmente explicita por meio do método de elementos finitos.

A formulagdo de elementos finitos é suportada pela geometria complexa do
sistema de fraturas, em que as fraturas sdo geometricamente simplificadas
utilizando um elemento de rede '(n-1)', enquanto que o dominio tem dimensdes 'n'.
Em outras palavras, em um espaco 3D as fraturas sio representadas pelas interfaces
dos elementos da matriz, ou seja, em 2D. Assim, segundo Telles (2006), essa
discretizacdo gera uma malha compativel, de modo que os nds, apesar de
pertencerem a elementos diferentes, compartilham as mesmas coordenadas e
numerag¢do, garantindo a continuidade da carga hidraulica na interface entre os dois
meios. De acordo com Hoteit e Firoozabadi (2008), esta simplificacdo elimina o
contraste de escala de comprimento, causada pela representacdo explicita da
abertura da fratura. Como resultado, a eficiéncia computacional € melhorada
consideravelmente.

No entanto, o0 modelo de fraturas discretas pode conter apenas um nimero
limitado de fraturas por razdes relacionadas com os recursos computacionais. Uma
abordagem para superar essa limitacao € modelar explicitamente apenas as grandes
fraturas e usar a técnica de ‘upscale’ para representar fraturas de ordem mais baixa.

Agar et al (2010) estudaram o impacto das redes de fraturas no escoamento
em um reservatorio carbondtico, no qual se desenvolveram simulagdes com injecao
de 4dgua para a recuperacdo de Oleo entre um poco injetor e um produtor. As
simulacdes consideraram as fraturas como planos e a rocha matriz como volumes.
Os resultados ressaltam a importancia do contraste entre a permeabilidade da matriz
e das fraturas para a recuperagdo global do reservatorio e o grande impacto que as
fraturas podem ter sobre a recuperagdo através da criacdo de zonas ndo varridas e
proporcionando ligacdes criticas entre camadas permedveis.

A simplificagdo mencionada acima foi considerada inadequada nos casos em

que nos interessamos (simulac¢des fluidomecanicas), em que € interessante observar
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o comportamento das tensOes, da abertura e do fechamento das fraturas. Para
representar adequadamente o comportamento mecanico € necessdrio utilizar
elementos quadrilaterais colapsados (Goodman, 1989). Também utilizados na
literatura acerca de outros problemas envolvendo a andlise de tensdes, como em
fraturas em metais, por exemplo. A utilizacdo desses elementos ndo cria um
aumento excessivo no nimero de nds. Mais detalhes a respeito dessa abordagem ¢é
fornecido nesse capitulo. Alguns autores ja utilizaram essa abordagem em outros
problemas envolvendo fraturas com sucesso, tais como: Mejia Camones (2015),

Espinha (2009), Paulino (2008), etc.

5.3.
Geracao da malha para simulacao com propésitos mecanicos — 2D

A inclusdo da abertura da fratura na discretizagdo da dominio acarretaria um
nimero excessivo de elementos para representar as fraturas. Desse modo, optou-se
por representar as fraturas geometricamente, em 2D, como linhas e tratd-las dentro
da malha de EF como elementos quadrilaterais colapsados. Essa abordagem, reduz
consideravelmente o nimero de elementos de malha. Cabe ressaltar que modelos
em 3D com essa metodologia sdo desenvolvidos, mas nao s@o aqui apresentados
por ndo serem contemplados no escopo dessa tese.

Essa fase dos trabalhos contou com estreita colaboracdo das ferramentas
proporcionadas pelo Carbonate Reservoir Group, do International Centre of
Carbonate Reservoirs (ICCR), da Heriot-Watt University, no Reino Unido.

O procedimento de geracdo de malha para simulagdo fluidomecanica em 2D
consiste em:

1. Importar a figura da geometria, obtida a partir de uma secdo em 2D
fornecida, para o software Rhinoceros 3D;
2. No Rhinoceros 3D, desenhar sobre a figura a geometria, definindo as areas

e intersegodes (ver resultado obtido na Figura 9);
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Figura 9 — Desenho da geometria sobre a imagem do reservatdrio em 2D, utilizando
o programa Rhyno3D.

3. Importar a geometria feita no Rhinoceros 3D para o ICEM CFD 3D v.14
usando um script (o resultado da importagdo € apresentado na Figura 10);
4. Dentro do ICEM CFD 3D, definir as diferentes areas dentro do volume

elementar representativo (ver resultados obtidos na Figura 11);

» icemcro 161 =
File Edt View Info Settings Help &
= BBEE Ha

BpefERe

Geomely | Mesh | Blocking | EditMesh | Propetties | Constiain's | Loads | FEA Solve Opions | Dutput Mesh

FNETEBSERXBE X

ANSYS
R16.1

Academic

s Sove] cs]

Figura 10 — Desenho da geometria importada para o ICEM 3D.
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Figura 11 — Visualizag@o dos diferentes ‘clusters’ formados, no ICEM 3D.

5. Gerar a malha para simula¢do no ICEM CFD 3D, atendendo aos critérios
de qualidade. Os resultados obtidos podem ser visto na Figura 12. A Figura
13 mostra um detalhe da Figura 12, em que € possivel observar que o
gerador de malha respeita a presenca de todas as fraturas.

6. Exportar a malha criada para Matlab.

7. Usando uma rotina computacional, adapta-se o arquivo de saida para ser
enviado ao software TopS para ter os nds de fratura duplicados. Mais

detalhes acerca desse passo sdo apresentados a seguir.
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Figura 12 — Visualiza¢cdo da malha criada no ICEM 3D.
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Figura 13 — Visualizacdo do detalhe da malha criada no ICEM 3D.
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A partir desse resultado, e apesar da complexidade de detalhes nos

cruzamentos entre as fraturas, essa abordagem mostrou-se adequada.
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Tal procedimento € aplicado ao caso de j4 existir uma secdo, cuja geometria
e distribui¢do das fraturas ja sdo definidas dentro de um volume estabelecido como
dominio fisico do problema. Na auséncia dessa geometria € possivel gerar fraturas
tridimensionais nos modos deterministicos e probabilisticos, usando o FracGen 3D
(Telles 2006). A geracdao de fraturas de modo deterministico implica ter as
caracteristicas das fraturas que sdo determinadas in-situ, € a geracdo do modelo
probabilistico, em que a distribuicio das fraturas seguem distribui¢des
probabilisticas. No Apéndice B - Desenvolvimento de um procedimento para
geracdo de malhas de simulacdo para discretizacdo de reservatério fraturado, é
apresentada uma metodologia que permite conectar o FracGen3D, de Telles (2006),

ao procedimento aqui proposto.

5.4.
Malhas para a analise estatistica

Paralelamente ao apresentado até aqui nesse capitulo, e como busca-se avaliar
a eficiéncia e adequagdo do simulador FE-RT-DG, inicialmente, testa-se modelos
muito simples em termos de complexidade geométrica. Considera-se um modelo
de pequenas dimensdes e com uma ou duas fraturas.

Para a avaliacdo estatistica do efeito do refinamento da malha no simulador,
€ necessdrio considerar os mesmos pontos de andlise, caracteristica ndo disponivel
no ICEM CFD 3D. Assim, ao executar o refinamento, faz-se necessario que sejam
mantidos os nds de origem da malha mais grosseira. O Triangle fornece um arquivo
de saida que, a seguir, é editado para ser enviado ao programa TopS para a
duplicagdo dos nés, da mesma maneira como € feito com o arquivo de saida gerado
pelo ICEM CFD 3D. Mais detalhes acerca do Triangle podem ser encontrados no
Apéndice C - Ferramentas adicionais utilizadas na discretizacao.

As malhas obtidas para fins estatisticos foram refinadas em 10 e 100 vezes e

sdo apresentadas na Figura 17.

5.5.
Analise estatistica

Para fins de validacdo dos procedimentos de simulagcdo, os exemplos

estudados nessa tese também foram avaliados estatisticamente, com o objetivo de
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comparar a escala dos erros de balango de massa/volume obtidos nos dois diferentes
codigos, MRST e FE-RT-DG. Para tanto, procederam-se estudos da norma
quadrada dos erros (L>-norm).

Exceto no caso 1D, que apresenta solucdo analitica, foram feitas diversas
simulacdes com diferentes discretizagdes espaciais, e a discretizagdo espacial mais
refinada foi considerada a solu¢do mais proxima do que se consideraria uma solugdo
analitica.

A férmula utilizada para os cdlculos € a apresentada abaixo:

7'wlem(sana - Snum)2> (94)

2
=1
Lynorm = < L
nelem 2
i=1 (Sana)

Onde S,,, € a saturagdo analitica; Sy, a saturagdo numérica e nelem ¢é a

quantidade de elementos avaliados.

Também se pode avaliar o erro em relacdo ao tamanho do elemento (L2-

normdx) e em relagdo ao passo de tempo (Lo-normdt), respectivamente dados por:

2 nelem(s -S )2
=1 ana num
LGormdx = ( : nelem S 2 )d (95)
i=1 ( ana)
2| (27 (Sana = Snum)?
L,normdt = ( =1 ngze(::a n:m) )dt (96)
i=1 (Sana)

5.6.
Biblioteca TopS - Modelagem da fratura

Em continuacio ao procedimento de gerar uma malha adequada aos
propdsitos mecanicos, procedeu-se ao uso da biblioteca TopS, desenvolvido pelo
Tecgraf/PUC-Rio, para o tratamento da malha obtida anteriormente. O Tops gera a
a inclusdo da defini¢do dos elementos de fratura como elementos de interface, aqui
tratados como elementos com nds duplicados e colapsados, de modo que sua
abertura discretizada seja nula. Tal ideia pode ser ilustrada na Figura 14.

Tal biblioteca é capaz de gerenciar a malha de elementos finitos existente e

proporcionar as mudancgas na matriz de conectividade devido a duplicacdo dos nos
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que representam a fratura. Cabe ressaltar aqui que o TopS estd preparado para tratar
dominios em 2D ou em 3D. Nesse subitem, por conveniéncia didatica, mostra-se o
executado pelo TopS nas malhas em 2D, que sdo o objeto de estudo dessa tese.

Além disso, ressalta-se que esse processo de duplicacdo de nds € utilizado
para outras abordagens de tratamento da fratura, como o modelo de fratura coesiva,
por exemplo, em Mejia Camones (2015).

Apesar de inimeras tentativas de desenvolver um script que duplicasse 0s nés
de fratura dentro do préprio ICEM CFD 3D, tal software comercial ndo permite a
inclusdo dessa funcionalidade com o nivel de detalhe exigido pelo procedimento

aqui desenvolvido.

Figura 14 — Modelagem da fratura.

Na modelagem em 2D, a matriz rochosa € representada por elementos
triangulares e as fraturas sdo construidas como as arestas dos elementos
triangulares. A funcdo do TopS € identificar essas faces e criar um elemento de
interface, duplicando os nds que compdem essas arestas e os colapsando de modo
a ter abertura nula no desenho. Em caréter ilustrativo, a Figura 15 mostra o efeito
do TopS em uma malha de um dominio simples com duas fraturas. A esquerda,
apresenta-se uma malha de elementos triangulares com duas fraturas que se
interceptam imersas dentro desse dominio, em que as fraturas sdo consideradas
arestas dos elementos triangulares. E a direita observa-se o detalhe do processo de

duplicagdo dos nés de fratura, feito pelo TopS, antes dos mesmos serem colapsados.
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Os nos de cor verde sdo os nds adicionais criados a partir dos nos pretos (da malha
original). Vale ressaltar que o n6 de intersec¢@o entre duas fraturas ndo € apenas
duplicado, uma vez que isso ndo atenderia as condic¢des de criacdo de elementos
quadrilaterais para as duas fraturas. Assim, o n6 de interseccao entre as duas fraturas
foi quadruplicado, de maneira permitir a criacdo de quadrildteros para ambas as
fraturas relacionadas a esse né. E importante destacar que nenhum novo elemento
foi criado com os nds quatro centrais.

Esse tipo de abordagem evita gastos computacionais excessivos de
armazenagem e alocacdo de elementos que ocorrem em uma discretizagdo explicita
das fraturas por necessitarem de refinamento excessivo na regido das fraturas.

Ap6s esse passo de duplicagdo e colapso dos nds, os elementos de fratura sao
considerados adequados aos propdsitos mecanicos. Assim, o arquivo de saida do

TopS € editado para ser lido pelos simuladores de escoamento e geomecanico.

Figura 15 — A esquerda, malha original com a defini¢do de duas fraturas que se
interceptam em um ponto na drea central. A direita, detalhe do efeito da duplicacdo

dos nés de fratura, feito pelo TopS, antes de tais nds serem colapsados.
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6
Exemplos propostos

Esse capitulo objetiva apresentar os exemplos propostos para validacao do
método de simulacdo do escoamento bifdsico FE-RT-DG e o método bifdsico com

acoplamento fluidomecanico.

6.1.
Simulador de escoamento bifasico FE-RT-DG

Nesse item sdo apresentados os exemplos estudados e os detalhes da proposta
de andlise estatistica para validacao do simulador FE-RT-DG.
Os exemplos propostos estudados nessa tese s@o os abaixo relacionados.
- Exemplo 1 — Modelo de Buckley-Leverett semi-1D;
- Exemplo 2 — Modelo em 2D de se¢do quadrada com e sem fraturas ou
heterogeneidades de permeabilidade;
- Exemplo 3 — Modelo em 2D de secao retangular com uma fratura;
- Exemplo 4 — Modelo em 2D de secao retangular com fraturas;
- Exemplo 5 — Modelo em 2D, de uma secdo real — Cenério 1;
- Exemplo 6 — Modelo em 2D, de uma sec¢ao real — Cenério 2.
Cabe ressaltar, assim como foi mencionado anteriormente, que tratam-se de
modelos em escala de uma célula de modelo de simulagdo de reservatério. A seguir

sdo explanados alguns detalhes de tais exemplos estudados.

6.1.1.Exemplo 1 — Modelo de Buckley-Leverett semi-1D

De acordo com Rosa et al (2006), o modelo de Buckley-Leverett se baseia no
fato de que o fluido injetado, ao penetrar no meio poroso, age como se fosse um
pistdo com vazamento. Esse pistao vai empurrando o fluido a ser deslocado para
fora dos poros. Porém, em decorréncia do vazamento, certa quantidade de fluido a
ser deslocado vai ficando para tras. Isso significa que na regido que ja foi invadida

pelo fluido injetado ocorre fluxo simultaneo dos dois fluidos. Como a teoria foi
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desenvolvida considerando-se que os fluidos sd@o incompressiveis, ela € bastante
adequada para descrever o deslocamento de 6leo por dgua. Esse modelo é
amplamente conhecido na literatura e possui uma soluc¢io conhecida.

Por tratar de geometrias muito simples, as malhas desse modelo cléssico da
literatura foram geradas no programa Mtool. Mais detalhes sobre esse software
podem ser encontrados no Apéndice C - Ferramentas adicionais utilizadas na
discretizagcdo. Esse modelo de escoamento € comparado com uma solucao analitica

e com os resultados obtidos pelo MRST.

Injecdo Producéo
de agua Oleo

s} [ I I N N N )

Figura 16 — Esquema do modelo Buckley-Leverett semi-1D.

6.1.2.Exemplo 2 — Modelo em 2D

O modelo em 2D trata de uma secdo horizontal quadrada de uma célula de
um modelo de simulagdo de reservatdrio, que apresenta trés ordens de refinamento,
gerados pelo Triangle, conforme mostrado na Figura 17. Além disso, ha a presenga
de duas fraturas que se cruzam, para os modelos apresentados do lado direito da

Figura 17.
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Figura 17 — Malhas para fins estatisticos do Exemplo 2.
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Nesse exemplo duas condi¢des de contorno foram testadas:

¢ Modelo amplamente conhecido na literatura como “V4 of five-spot”, em
2D (ver Figura 18)

¢ Injecdo constante na lateral esquerda (ver Figura 19).

100

&0

X (m) 5 100 0

Figura 18 — Esquema em 3D do modelo conhecido na literatura como “V4 of five-

spot”.
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Figura 19 — Esquema do modelo de escoamento bifasico 2D, com injecio constante

na lateral esquerda do dominio.

Além disso, 0 meio poroso pode ser considerado com:

e Matriz rochosa homogénea;

e Matriz rochosa heterogénea;
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e Matriz rochosa homogénea com a presenga de duas fraturas (ver Figura
20).

. S
i >

—>
de agua : k_.l,r Oleo
f:: —
) - | —

Figura 20 — Esquema do modelo de escoamento bifdsico 2D, em matriz rochosa

100 By,
[
[

homogénea com a presenca de duas fraturas, com inje¢do constante na lateral

esquerda do dominio.

Para a realizacdo das andlises estatisticas foram realizadas trés simulagdes de
escoamento bifdsico de cada tipo listado acima, utilizando as malhas apresentadas
na Figura 17. Essas simulacdes de escoamento também foram comparadas com o

MRST.

6.1.3.Exemplo 3 — Modelo em 2D de secao horizontal retangular com
uma fratura.

Esse modelo trata de simular o comportamento bifdsico em um modelo 2D
de secdo horizontal retangular, com uma fratura posicionada no meio do dominio,
com injecao no bordo esquerdo do dominio. Esse modelo também ¢ utilizado nas
simulagdes fluidomecanicas.

Segue abaixo os tipos estudados:

e Meio homogéneo;

e Meio de matriz homogénea, com uma fratura na horizontal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313559/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1313559/CA

95

Injecio _ Oleo Producio
de agua : Oleo

Figura 21 — Modelo 2D de uma sec¢@o horizontal retangular com uma fratura.

6.1.4.Exemplo 4 — Modelo em 2D de secao horizontal quadrada com
fraturas

Esse modelo trata de simular o comportamento bifdsico em um modelo 2D
de secdo horizontal quadrangular, de 25 metros por 25 metros, originalmente
proposto por Jiang € Younis (2015), em que € feito um processo de upscaling
(Figura 22) para definir a malha de EF a ser simulada Figura 23. Nesse exemplo é
aplicada a condi¢do de injec@o do tipo % of five-spot. Onde a injecdo € feita na
coordenada [0 m; 0 m] e o pogo produtor estd localizado na coordenada [25 m; 25

m]j.

Figura 22 — Célula de um modelo de reservatério em 2D em que € feito um processo

de upscale (25 m x 25 m). (Jiang e Younis (2015)).
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dos pelo Gedlogo Rodrigo Corréa, tal qual pode-se observar na Figura
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Para fins de teste de efetividade dos procedimentos propostos para geracdo de

7z

Figura 23 — Malha em EF a ser simulada, ndo-estruturada, com dimensdes de
cenarios gera

malha, propde-se estudar duas secOes reais de reservatdrio, criadas a partir dos
24, na Figura 25 e na Figura 26. A partir desse exemplo 3D, foram feitas nesse

6.1.5. Exemplo 5 e 6 — malhas com geometrias complexas

dominio de 25 m por 25 m.

VO/6SGSETET oN [eUBIQORSRINIISD -014-ONd

modelo duas secdes, em 2D. Tais se¢des serdo objetos de estudo dessa tese e sdo

adaptadas a metodologia proposta.
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Figura 24 — Célula de um modelo de reservatério em 3D. O corte perpendicular a
secdo horizontal corresponde ao Cendrio 1. A superficie superior horizontal

corresponde ao Cendrio 2. (Fonte: Rodrigo Corréa)

Assim, os seguintes exemplos sa0 propostos:
- Exemplo 5 — Modelo em 2D, Cendrio 1, se¢do vertical, em escala de

célula de modelo de simulagdo de reservatorio. Ver Figura 25;

- Exemplo 6 — Modelo em 2D, Cendrio 2, secio horizontal, em escala

de célula de modelo de simulacdo. Ver Figura 26.

Fracture aperture - m

ﬁlo'
m |
| L I L | L | L | L | o

L L s 1 L | L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
X(m

o

=

Figura 25 — Cendrio 1, Secao da célula do modelo de reservatério fraturado estudada

indicando as aberturas das fraturas (Fonte: Rodrigo Corréa).
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Permeability - m2
200 )

1|a| |
160
140 )

120 |

S o0}/ |

\ —

EO 80 100 120 140 180 180 200
®m)

Figura 26 — Cendrio 2, Campo de permeabilidade da célula do modelo de

reservatorio fraturado. (Fonte: Rodrigo Corréa).

6.2.
Acoplamento do médulo mecéanico ao simulador de escoamento
bifasico

Considerando os resultados validados do simulador de escoamento bifésico,
acopla-se o médulo mecanico. Com os erros de balango de volumes do simulador
de escoamento bifésico € possivel mensurar qual a parcela de erros € decorrente do
acoplamento do médulo mecanico ao sistema. Para tanto, os dois médulos devem

estar em linguagem C.

6.2.1. Exemplos propostos

Os exemplos propostos para propdsitos mecanico estudados nessa tese sao os

abaixo relacionados.
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- Exemplo 1 — Modelo em 2D de se¢do retangular, de escoamento
bifdsico sem acoplamento mecénico, com injecdo de 4gua no bordo

esquerdo do dominio. Ver Figura 27,

- Exemplo 2 — Modelo em 2D de secdo retangular, de escoamento
bifdsico com acoplamento mecéanico, com uma fratura que cruza todo
o dominio e com inje¢do de d4gua no bordo esquerdo do dominio. Ver

Figura 27;

Inje¢ao de agua Saida

A
A\

L=200m
Figura 27 — Modelo esquemdtico utilizado nos Exemplos 6 e 7.

- Exemplo 3 — Modelo em 2D de secdo retangular, de escoamento
bifdsico com acoplamento mecanico, com uma fratura imersa no
dominio e com injecdo de 4gua no bordo esquerdo do dominio. Ver

Figura 28.

Injecao de agua Saida

< o e oy
T T P -~

L=50m L=100m L=50m

Figura 28 — Modelo esquematico utilizado no Exemplo 8.
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Resultados da simulacao de escoamento bifasico

Esse capitulo objetiva apresentar os resultados obtidos utilizando a
metodologia proposta de simulacdo de fluxo bifdsico em meios porosos, FE-RT-
DG em alguns estudos de caso. Além de apresentar andlises comparativas com o
MRST, de modo a validar o c6digo de computador estudado. O MRST ¢é
reconhecido internacionalmente por prover resultados totalmente confidveis com

erros apenas na escala de maquina.

7.1.
Exemplo 1: Simulacao de escoamento bifasico em Semi-1D

Inicia-se os estudos dos resultados providos pelo cédigo de computador
desenvolvido para simulacdo de fluxo bifdsico em meios porosos, FE-RT-DG,
avaliando modelos 1D, conhecido na literatura cldssica como o problema de
Buckley-Leverett (1941).

O problema Buckley-Leverett (1941) analisa um meio homogéneo com
diferentes propriedades de fluidos. Trata-se de injetar um fluido (fase molhante)
pela lateral esquerda do dominio com o objetivo de deslocar o fluido existente no
reservatério (fase ndo-molhante). Agua é injetada com uma taxa de fluxo constante
em uma extremidade para deslocar o 6leo para a outra extremidade. A pressdo é
mantida constante na extremidade da producdo. Considera-se, hd reposi¢cdo
volumétrica, nesse caso de dgua, para repor o volume do fluido que estd sendo
extraido. A pressdo capilar, bem como os efeitos gravitacionais, sao negligenciados.

Um esquema € apresentado na Figura 29.

Injegao Producao

de agua Oleo

D b |:>
x=0m x=50 m x=100 m

Figura 29 — Esquema do modelo Buckley-Leverett semi-1D.
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Considera-se

um dominio,

101

semi-1D, homogéneo horizontal com

comprimento de 100 m por uma unidade métrica de largura, inicialmente saturado

7z

com 6leo (fase nao molhante). A porosidade do reservatdrio ¢™ € igual a 0,20. O

7z

reservatorio € considerado um meio poroso homogéneo e isotropico.As

permeabilidades relativas sdo dadas pelas equagdes, ja mencionadas nesse texto e

aqui repetidas:

krw = Se¢* 97

Krnw = (1= S)™ (93)
S = Sw — Srw

¢ 1=Smw = Srw 99)

Onde S, € a saturacdo efetiva, m é o expoente relativo a linearidade das

permeabilidades.

Os dados relevantes para este problema sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados relevantes.

Dimensodes do dominio
Propriedades da rocha

Propriedades do fluido

Dados especificos de cada caso
estudado (saturacoes residuais;
expoente de linearidade da
funcdo de permeabilidade; e
razao de viscosidades M)

Taxa de injec@o

Tamanho da malha

Tempo de simulacgdo

100m X1m
¢™ = 0,2; k™ = 200 md
Hw = M = 1cp

Pw = Pp = 1000 kg/m3

Caso 1: Sy, = 0; S, = 0,20; m=1 (Linear);
M=1

Caso 2: S, =
M=1

Caso 3: S,y = 0; Si, = 0; m=2 (Quadratico);
M=1/10

Caso 4: S, =
M=1

0,01PV/dia

Caso 1, 2 e 3: 400 elementos quadrilaterais
(dx=0,5 m)

Caso 4: 4, 40, 400 e 4000 elementos
quadrilaterais (dx=25 m; 2,5 m; 0,25 m;
0,025m)

10 dias

0; S;n = 0; m=1 (Linear);

0; Sy, = 0; m=1 (Linear);
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7.1.1. Caso 1: Razao de viscosidades=1, m=1

O primeiro caso considera que a saturacao residual da fase ndo-molhante S,.,,,,
¢ igual a 0,20. Assume-se a mesma viscosidade para as fases de 6leo e 4gua (M=1)

e utiliza-se uma func¢ao linear de permeabilidade relativa (m=1).

Resultados

Inicialmente comparou-se o resultado da frente de saturacao molhante ao final
dos dez dias com a solugdo analitica proposta por Buckley-Leverett (1941).
Observa-se boa concordancia com a solucao analitica, conforme pode ser observado
na Figura 30. Em seguida, comparou-se os dois resultados anteriores com a solugdo
obtida pelo MRST para a mesma malha. A solucao obtida pelo MRST para o avanco
da frente de saturagao da dgua aos 10 dias é coincidente com a solu¢do numérica

proposta nessa tese, conforme observa-se na Figura 31.

Solugao FERTDG X Solugao analitica

—6— Solugio FERTDG

09 Solugao analitica | |

0 20 40 60 80 100

Figura 30 — Comparativo de frentes de avanco de saturacio de dgua entre a solugdo

analitica e a solucdo obtida por FE-RT-DG.

Comparou-se também os valores de pressdo obtidos em trés (3) pontos do

dominio estudado (coordenadas de injecao (x =0 m), meio do dominio (x = 50m),
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na produgdo (x = 100 m)). Como pode-se observar na Figura 32, os valores de
pressdes obtidos sdo muito préximos: o erro médio do balanco de volumes
observado pelo programa FE-RT-DG € da ordem de 1,93E-09 %, enquanto o MRST

apresenta erros médios na ordem de 5,15E-13 %.

Comparativo de solugoes

—O—FE-RT-DG
09T Analitica )
—— MRST
0.8

o
'hq

o
o

Saturacéo de agua (Sw)
o o
L= w

o
w

0 20 40 60 80 100
x(m)

Figura 31 — Comparativo de frentes de avanco de saturacio de dgua entre a solugdo

analitica, a solu¢do obtida por FE-RT-DG e a solu¢do obtida pelo MRST.
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«10° Evolugao das pressoes em alguns pontos no temp
‘oo doo0oodooeodooeodoood
Injetor - FERTDG
x=50m - FERTDG
10 Produtor - FERTDG |
—<— Injetor - MRST

=— x=50m - MRST
—S— Produtor - MRST

Pressao (Pa)
[#)]
A
4

0 2 4 6 8 10
Tempo (dias)

Figura 32 — Comparativo da variacdo das pressdes em trés pontos do dominio
(inje¢do, meio do dominio, producdo) entre a solucao obtida por FE-RT-DG e a

solucdo obtida pelo MRST.

7.1.2. Caso 2: Variacao da saturacao residual nao-molhante

Para mostrar que o cédigo permite utilizar outros valores de saturacdo
residual apresenta-se na Figura 33 um comparativo das solug¢des analitica e as
obtidas via FE-RT-DG e MRST para dois valores de saturacdo nao-molhante

residual: Sryy, = 0,0 ou Srpw = 0,2. Ainda considerando: m=1 (Linear); M = 1.

Resultados

Observa-se boa concordancia entre as solucdes obtidas nos dois casos. Além
disso, observou-se que o erro médio do balanco de volumes observado pelo
programa FE-RT-DG é da ordem de 1,93E-09 %, enquanto o MRST apresenta erros
médios na ordem de 5,15E-13 %, com Sraw = 0,0. Com Srww = 0,2, FE-RT-DG
apresentou erros médios de 2,21E-09 % e MRST apresentou 2,38E-13 %. De modo
que, nesses casos, o erro de balanco de volumes pode ser considerado

verdadeiramente conservativo.
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Diferentes saturacées residuais
T

——— Smw=0.0 Analitica
—&—Smw=0.0 FE
—%— Smw=0.0 MRST
Smw=0.2 Analitica
—©—8mw=0.2 FE
—%- 8Smw=0.2 MRST

o
"‘\I

o
o

o
~

Saturagéo de agua (Sw)
o o
w [9)]

0 20 40 60 80 100
x(m)

Figura 33 — Comparativo de frentes de avanco de saturacio de dgua entre a solugdo
analitica, a solucdo obtida por FE-RT-DG e a solugdo obtida pelo MRST, para

distintos valores de saturagdo residual nao-molhante.

7.1.3. Caso 3: M=variavel, m=2

Nesse caso, utiliza-se uma fun¢do quadritica de permeabilidade relativa
(m=2). Avalia-se nesse caso o efeito da variacdo da relacdo de viscosidade nas
proporcoes M=1/10 e M=1, respectivamente. Considerou-se Sraw = 0,0. Os demais

parametros sdo os mesmos do caso anterior.

Resultados

Além disso, avaliou-se que o erro médio do balanco de volumes observado
pelo programa FE-RT-DG € da ordem de 5,41E-09 %, enquanto o MRST apresenta
erros médios na ordem de 2,10E-14 %, com M=1/10. Com M=1, 2,01E-09 % e
2,37E-14 %, respectivamente, erros médios de balanco de volumes de FE-RT-DG
e MRST.
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Solugao Analitica x FERTDG x MRST

18
| ——— M=1/10 Analitica
0.94 —6—M=1/10 FE |
— %~- M=1/10 MRST
0.8 — —— M=1 Analitica ]
R i —©—M=1FE
207 = 1
3 0.7 M=1 MRST
S 06 -
[@)]
~(0
Los ]
o]
‘S
& 0.4 ]
2
= )
503
0.2 ]
0.1 ]
0 3
0 20 40 60 80 100

x(m)
Figura 34 — Comparativo de frentes de avanco de saturacio de dgua entre a solugdo
analitica, a solucdo obtida por FE-RT-DG e a solugdo obtida pelo MRST, para

relacdes de viscosidade nas propor¢des 1/10 e 1.

7.1.4. Caso 4: Distintos valores de tamanho de célula (dx)

A fim de mostrar o efeito do tamanho elementar nos resultados obtidos,
procedeu-se a realizacdo de simula¢des com distintos tamanhos de elementos, com
4, 40, 400 e 4000 elementos, respectivamente, dx = 25 m; 2,5 m; 0,25 m; e 0,025
m. Nesse caso considerou-se relacdo de permeabilidade relativa linear (m=1),
relacdo de viscosidades iguais (M=1) e saturacdo residual ndo-molhante nula
(Staw=0). Cabe ressaltar aqui que os resultados referentes a 400 elementos, sao os

mesmo apresentados anteriormente no Caso 1.

Resultados

A Figura 35 apresenta a comparacao entre as solucdes analitica e as solucdes

obtidas via FE-RT-DG para distintos valores de discretizacdo. Conforme esperado,
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quanto menor o tamanho do elemento, mais a solu¢cdo numérica se aproxima da
solugdo analitica.

A Figura 36 apresenta a comparagdo entre as solugdes analitica e as solugdes
obtidas via MRST para distintos valores de discretizag¢do. Para fins de validagao as
solugdes analitica, FE-RT-DG e MRST sao apresentadas juntas na Figura 37.
Observa-se que ambos os métodos apresentam dispersdes de mesma grandeza
quando comparados com a solugdo analitica.

Com o propésito de avaliar o erro médio do balanco de massa em relag@o aos
distintos tamanhos de elementos utilizados, apresenta-se a Figura 38. Observa-se
que o tamanho elementar de dx = 2,5 m é o valor que em ambas as formulagGes
numéricas, FE-RT-DG e MRST, apresentam as menores porcentagens de erros
médios de balango de volumes.

Considerando a solucdo analitica, para o cdlculo da norma quadrada em
relac@o ao tamanho dos elementos obtém-se o apresentado na Figura 39. Observa-
se que o valor 6timo de tamanho elementar é de 2,5 m, corroborando com o que ja

indicava a Figura 38.

~ Solugao Analitica x FERTDG para diferentes dx

Analitica
—S—dx=25
——dx=2,5
—o—dx=0,25
dx=0,025

Saturagao de agua (Sw)

0 20 40 60 80 100
X(m)

Figura 35 — Comparativo de frentes de avanco de saturacio de dgua entre a solugdo

analitica e a solucao obtida por FE-RT-DG.
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Solugao Analitica x MRST para diferentes dx

“ Analitica
0.9 - - dx=25 | ]
Y —#—dx=2,5
081\ 1 —¢—dx=0,25 | |

1 dx=0,025

Saturagao de agua (Sw)

0 20 40 60 80 100
x(m)

Figura 36— Comparativo de frentes de avancgo de saturacdo de dgua entre a solugdo

analitica e a solucao obtida pelo MRST.

Solugao Analitica x FERTDG x MRST

T 1

% ' Analitica
0.9 1 —&—FE dx=25 i
a\f MRST dx=25

0.8 | : —6—FE dx=2,5 7
—_ \ 1 —#— MRST dx=2,5
UB) 0.7 WA FE dx=0,25 7
g \ - %- MRST dx=0,25
306 \ FE dx=0,025 N
‘@ '\& —— MRST dx=0,025
o]
S 051 i
o
o
© 0.4
2
3] _
& 03

0.2 .

"
0.1 . .
0 —__"_‘--_ ™
40 60 80 100
x(m)

Figura 37 — Comparativo de frentes de avanco de saturacio de dgua entre a solugdo

analitica, a solugdo obtida por FE-RT-DG e a solu¢do obtida pelo MRST.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313559/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1313559/CA

10% &
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FERTDG x MRST
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Figura 38 — Comparativo de erros médios de balanco de volumes em relacdo ao

tamanho do lado do elemento (dx) entre a solugao obtida por FE-RT-DG e a solugao

obtida pelo MRST.

dx x L2-norm

10° g :

log (LZ-norm*dx)
o
M2

—S—FERTDG
—#*—MRST

10—4 i R | i ioio4 il
1072 10"’ 10°
log (dx)

10" 102

Figura 39 — Comparativo de norma quadrada de FE-RT-DG e MRST.
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Tempo computacional x L2-norm
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Figura 40 — Comparativo de norma quadrada de FE-RT-DG e MRST.

Para fins de compara¢do de tempo computacional, ambas as simulacdes
foram feitas em MATLAB. Observa-se que o MRST apresenta maior eficiéncia,
apresentando tempos computacionais muito inferiores, vide Figura 40. Cabe aqui
ressaltar que as simulacdes feitas em linguagem C, apresentam resultados muito

mais rdpidos que as utilizando FE-RT-DG via MATLAB.

7.2.
Exemplo 2 — Caso 1: Simulacdao de escoamento bifasico em 2D —

Injecao no contorno esquerdo — Matriz rochosa homogénea

Para a avaliacdo da eficiéncia do cédigo de computador em 2D, compara-se
os resultados obtidos em um volume elementar representativo (REV) de 100 m por
100 m, em uma sec¢do horizontal, com distintas discretizagdes espaciais e
orientagdes dos elementos estruturadas ou ndo-estruturadas.

Os dados usados nessas andlises sdo apresentados na Tabela 3 e sdo os
mesmos em todas as simulac¢des, independente das discretizacdes espaciais.

Nos subitens a seguir sdo apresentadas as observacoes referentes ao efeito da
orientacdo dos elementos (malha estruturada ou ndo-estruturada) e da discretizagao

espacial utilizando FE-RT-DG. Em seguida, compara-se os resultados obtidos em
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2D utilizando FE-RT-DG com as solu¢des encontradas em MRST, para o mesmo
modelo simples de matriz homogénea, de maneira a avaliar as respostas obtidas

pelo programa de computador desenvolvido.

Tabela 3 — Dados relevantes.

Dimensoes do dominio 100 m X 100 m
Propriedades da rocha ¢™ =0,2; k™ =200 md
Propriedades do fluido Hw = U, = 1cp

Pw = Pn = 1000 kg/m3
Relagdo de permeabilidade m=1 (Linear)
Saturacgdo residual Ssw =0,5,4, =00
Taxa de injecdo 0,01PV/dia
Tempo de simulacao 10 dias

7.2.1. Efeito da orientacao dos elementos e dos tamanhos dos
elementos

Para avaliar o efeito da orientagcdo dos elementos nas simula¢des considerou-
se a comparacdo entre simulacOes feitas em malhas estruturadas triangulares
(orientadas) e malhas nao-estruturadas. E, para avaliar o efeito do tamanho dos
elementos, realizou-se simulagdes em quatro tamanhos de elementos de cada tipo
de malha.

Considerando a discretizacdo espacial estruturada com elementos triangulares
no FE-RT-DG, quatro casos foram avaliados: 8, 84, 800 e 8192 elementos
triangulares. Os resultados obtidos podem ser vistos na Figura 41.

Considerando a discretizacdo espacial ndo-estruturada com elementos
triangulares no FE-RT-DG, quatro casos foram avaliados: 30, 327, 3141 e 31330
elementos. Os resultados obtidos podem ser vistos na Figura 42.

Como se pode observar na Figura 41, a malha orientada proporciona uma
frente de saturacdo de 4gua bem definida, compativel com a resposta obtida nas
solucdes analiticas. As malhas nao-orientadas proporcionam uma frente de
saturacao mais sinuosa, mas nao caracteriza um erro no simulador em relagao aos

volumes. Nesse ponto, vale ressaltar que a qualidade dos elementos exerce efeito
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sobre como o simulador ird responder em termos de homogeneidade da frente de
saturacdo. Pode-se observar que em elementos de baixa qualidade, como alguns
elementos proximos ao contorno esquerdo apresentados na imagem com 327
elementos da Figura 42, afetam a homogeneidade da frente de avancgo, tornando-a
mais sinuosa em termos visuais. No entanto, os volumes obtidos e erros avaliados
sdo da mesma ordem de grandeza, o que demostra a validade do procedimento,
mesmo em malhas compostas por elementos ndo-estruturados e com a presenca de

elementos de baixa qualidade.

5 Perfil de saturagao de agua injetada (valores nodais) 45 Perfil de saturagao de agua injetada (valores nodais)

90

80

70

60

E 50 E 50 0.5
> >
40 40 U
30 30 e
20 20 0.2
10 10
0 0
0 20 0 20 40 60 80 100
X (m)
8 elementos 84 elementos
45 Perfil de saturagao de agua injetada (valores nodais) 45 Perfil de saturagao de agua injetada (valores nodais)
90 90
80 80
70 70
60 60
E 5 E 50
> >
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
X(m) X(m)
800 elementos 8192 elementos

Figura 41 — Comparativo dos avangos da frente de saturacdo de dgua, via FE-RT-
DG, para quatro ordens de grandeza de discretizacOes espaciais, em malha
estruturada, com 8, 84, 800 e 8.192 elementos (respectivamente, da esquerda para

direita, de cima para baixo).

Acerca da avaliacdo dos resultados comparativamente ao tamanho dos

elementos, observa-se que as malhas mais refinadas proporcionam resultados
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também com melhor resolucdo em termos de interpolagdo de cores no avango da
frente de saturacdo de dgua, demonstrando, assim, a frente abrupta que se espera
encontrar nesse tipo de problema.

Apresenta-se aqui os resultados de apenas duas das malhas para ilustrar as
observacoes feitas acerca do estudos de volumes. Para tanto, mostra-se aqui 0s
resultados apenas da malha estruturada com 8.192 elementos orientados e da malha
ndo-estruturada com 3.141 elementos.

Observa-se que os volumes injetados sdo iguais aos volume produzidos, com
erros de balangco de volumes na ordem de E-12%, vide Figura 43, demonstrando
assim que os volumes sdo conservados.

Como se pode observar na Figura 44, apesar de serem malhas distintas, ambas

alcancam a mesma porcentagem de volumes de fluidos no interior do REV.

= Perfil de saturagao de agua injetada (valores nodais)

5 Perfil de saturagao de agua injetada (valores nodais)
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Figura 42 — Comparativo dos avangos da frente de saturacdo de dgua, via FE-RT-
DG, para quatro ordens de grandeza de discretizages espaciais, em malha ndo-
estruturada, com 30, 327, 3.141 e 31.330 elementos (respectivamente, da esquerda

para direita, de cima para baixo).
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Figura 43 — Comparativo dos balangos de volumes via FE-RT-DG entre a malha

estruturada com 8.192 elementos (esquerda) e a malha nao-estruturada com 3.141

elementos (direita).
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Figura 44 — Comparativo entre a porcentagem de ocupagdo de cada volume (dgua

ou 6leo) dentro do REV entre a malha estruturada com 8.192 elementos (esquerda)

e a malha ndo-estruturada 3.141 elementos (direita).

A Figura 45 apresenta os erros de balanco de erros locais maximos, médios e

minimos a cada passo de tempo. Observa-se que em ambos os tipos de malha os

erros locais encontrados sdo da mesma ordem de grandeza, E-12%.
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Figura 45 — Comparativo entre os erros locais maximo, médio e minimo entre a
malha estruturada com 8192 elementos (esquerda) e a malha nao-estruturada 3141

elementos (direita).

7.2.2. Comparacao com o MRST

Para comparar os resultados obtidos anteriormente, apresentados na Figura
42, com os resultados obtidos via Método dos Volumes Finitos, realizou-se quatro
simulacdes com o MRST, com 30, 300, 3.000 e 30.000 elementos quadrilaterais
estruturados, vide Figura 46.

Assim como o FE-RT-DG, o tamanho dos elementos afeta a percepcao do
avanco da frente em termos visuais devido a interpolacido de cores. Além disso,
cabe ressaltar que os valores fonte das interpolacdes de cores apresentados nesse
subitem referem-se a valores elementares, enquanto no FE-RT-DG, que usa o
método dos elementos finitos (MEF), os valores utilizados para a interpolacdo de
cores sdo valores nodais, devido a peculiaridade de cada método, respectivamente,
MVF e MEF.

Além disso, observou-se também os erros de balango volume de dgua nas
quatro discretizacdes espaciais, apresentados na Figura 47. Para quatro ordens de
grandeza de discretizagdes espaciais, com 30, 300, 3.000 e 30.000 elementos,
respectivamente, observa-se uma diferenga entre os valores de vazao de entrada e
de saida de 4gua na ordem de E-13; E-13; E-10; E-9. O método dos volumes finitos,
utilizado no MRST, € conhecido por conservar os volumes em suas andlises. Assim,
comparando com os resultados obtidos via FE-RT-DG, vide Figura 43, pode-se

observar que os valores (da ordem de E-12) inferiores aos obtidos via MRST para
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a quantidade de elementos préximos, e, assim, podem ser considerados

verdadeiramente conservativos.

i Campo de saturagoes de agua 4 o Campo de saturagdes de agua ;
20 09 90 [ 0.9
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Figura 46 — Comparativo dos avancos da frente de saturagdo de dgua, via MRST,
para quatro ordens de grandeza de discretizagdes espaciais, com 30, 300, 3.000 e

30.000 elementos (respectivamente, da esquerda para direita, de cima para baixo).
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Figura 47 — Comparativo dos erros volumétricos obtidos via MRST para quatro

ordens de grandeza de discretizagdes espaciais, com 30, 300, 3.000 e 30.000

elementos (respectivamente, da esquerda para direita, de cima para baixo).

7.2.3. Evolucao das pressoes no tempo

A fim de avaliar se o programa de computador desenvolvido nessa tese

proporciona resultados coerentes, comparou-se a evolugdo das pressdes obtidas via

FE-RT-DG (malha ndo-estruturada) e MRST (malha estruturada), em diferentes

pontos do dominio (ver Figura 48): um ponto de injecao P1 (coordenadas x=0 e

y=50); um ponto no meio do dominio P2 (coordenadas x=50 e y=50); e um ponto

de producao P3 (coordenadas x=100 e y=50).
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Figura 48 — Pontos do dominio avaliados na anélise da evolugdo da pressdo no

decorrer do tempo.

Inicialmente é mostrado os resultados de evolucdo da pressdao em alguns
pontos do dominio utilizando FE-RT-DG, para: malhas estruturadas e malhas nao-
estruturadas, respectivamente, Figura 49 e Figura 50. Em seguida, sdo mostrados
os resultados obtidos via MRST com malha quadrilateral estruturada, Figura 51. Os
resultados obtidos devem ser proximos, nao necessariamente iguais, uma vez que
tratam de pontos de andlise distintos. Em FE-RT-DG os valores sdao nodais, em

MRST os resultados sdo obtidos de valores elementares.

FE-RT-DG

A Figura 49 apresenta um comparativo da evolucao das pressdes (em Pascal)
em diferentes pontos do dominio (P1, P2 e P3) no decorrer do tempo, via FE-RT-
DG para quatro ordens de grandeza de discretizacOes espaciais, em malhas
estruturadas, com &, 84, 800 e 8.192 elementos.

A Figura 50 apresenta um comparativo da evolucao das pressdes (em Pascal)
nos diferentes pontos do dominio estudados no decorrer do tempo, via FE-RT-DG
para quatro ordens de grandeza de discretizagdes espaciais em malhas nao-

estruturadas, com 30, 327, 3.141 e 31.330 elementos.
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Figura 49 — Comparativo da evolugdo das pressdes (Pa) em diferentes pontos do

dominio no decorrer do tempo, via FE-RT-DG para quatro ordens de grandeza de

discretizagOes espaciais em malhas estruturadas, com 8, 84, 800 e 8.192 elementos.
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Figura 50 — Comparativo da evolugdo das pressdes (Pa) em diferentes pontos do

dominio no decorrer do tempo, via FE-RT-DG para quatro ordens de grandeza de

discretizagdes espaciais em malhas nao-estruturadas, com 30, 327, 3.141 e 31.330.

MRST

A Figura 51 apresenta um comparativo da evolugao das pressdoes (MPa) em

diferentes pontos do dominio no decorrer do tempo, via MRST, para quatro ordens
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de grandeza de discretizacdes espaciais, em malha estruturada quadrilateral, com

30, 300, 3.000 e 30.000 elementos.
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Figura 51 — Comparativo da evolugdo das pressoes (MPa) em diferentes pontos do
dominio no decorrer do tempo, via MRST, para quatro ordens de grandeza de
discretizagdes espaciais, com 30, 300, 3.000 e 30.000 elementos (respectivamente,

da esquerda para direita, de cima para baixo).

Andlise comparativa FE-RT-DG x MRST

Comparando a Figura 49, com a Figura 50 e com a Figura 51, observa-se
valores muito proximos em todos os pontos do dominio avaliados, demonstrando
que apesar de utilizarem métodos distintos, a evolucao das pressoes sdo respeitadas,

comprovando a eficiéncia e coeréncia dos resultados obtidos via FE-RT-DG.
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7.3.
Exemplo 2 — Caso 2: Simulacao de escoamento bifasico em 2D - Y of
five-spot — Matriz rochosa homogénea

Estudou-se também os resultados de um problema cldssico da literatura
conhecido como ¥4 do problema de 5 po¢os (comumente conhecido em inglés como
Y4 of five-spot), em que hd um poco injetor de dgua [x=0 m; y=0 m] em um
reservatorio de 6leo e um pogo produtor [x=100 m; y=100 m], tal como esquema

apresentado na Figura 52.

1001

Y (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
X (m)

Figura 52 — Esquema de do problema estudado, com pogos injetor e produtor.

Os valores relevantes sdo os mesmos dos exemplos anteriores, € podem ser
consultados na Tabela 3. As malhas utilizadas sdo as mesmas apresentadas no
exemplo anterior com discretizacdo espacial ndo-estruturada com elementos
triangulares no FE-RT-DG, quatro casos foram avaliados: com 30, 327, 3141 e
31330 elementos.

Na Figura 53 pode-se observar os resultados alcancados pelas frentes de

saturacdo de dgua alcancadas ap6s 10 dias de injecdo a taxa constante.
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Figura 53 — Comparativo dos avangos da frente de saturacdo de dgua, via FE-RT-
DG, para quatro ordens de grandeza de discretizagdes espaciais, malha nao-
estruturada, com 30, 327, 3.141 e 31.330 elementos (respectivamente, da esquerda

para direita, de cima para baixo).

Observa-se na Figura 53 que o refinamento da malha proporciona melhor
resolucao dos resultados obtidos. Nas malhas mais refinadas, por exemplo com
3.141 ou 31.330 elementos, a frente € circular, bem definida e abrupta como € o
esperado. Nas malhas menos refinados em virtude da resolu¢do, tem-se apenas uma
ideia do efeito obtido.

Acerca do balanco de volumes, Figura 54, pode-se observar um erro relativo
entre os valores de vazado de entrada e de saida de 4gua na ordem de E-13%; E-12%;
E-11%; E-10%, respectivamente para as malhas com 30, 327, 3141 e 31330
elementos. Observa-se que os menores erros relativos sao encontrados na malha

mais grosseira, o que poderia parecer incoerente. Uma malha mais grosseira fornece
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uma defini¢do visual da frente de saturacao distorcida, no entanto, permite um passo
de tempo maior. Com menores quantidades de “rodadas” de célculos
(inerentemente a cada cdlculo acumulam erros computacionais, os ditos “erros de

madquina’”), menores sdo os erros acumulados, resultando em contribuir com os

menores erros de balanco de volumes calculados.
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Figura 54 — Comparativo dos balan¢os de volume de entrada/saida via FE-RT-DG
para quatro ordens de grandeza de discretizagcdes espaciais, com 30, 327, 3.141 e

31.330 elementos (respectivamente, da esquerda para direita, de cima para baixo).

Em termos das andlises locais, as simulagdes desse exemplo alcancaram os
erros similares entre si, mostrados na Figura 55, respectivamente, para as malhas

com 30, 327, 3141 e 31330 elementos.
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Figura 55 — Comparativo entre os erros locais maximo, médio e minimo, via FE-
RT-DG, para quatro ordens de grandeza de discretiza¢des espaciais, com 30, 327,
3.141 e 31.330 elementos (respectivamente, da esquerda para direita, de cima para

baixo).
7.3.1.Comparacao com o MRST

Para comparar os resultados obtidos anteriormente, apresentados na Figura
53, com os resultados obtidos via MVF, realizou-se quatro simulacdes com o
MRST, com 25, 625, 2.500 e 250.000 elementos quadrilaterais estruturados,
apresentados na Figura 56.

A Figura 56 mostra que as malhas menos refinados em virtude da resolugao,
tem-se apenas uma ideia do efeito obtido, conforme esperado. Observa-se que o
aumento de refinamento da malha via MRST também proporciona uma frente de
saturacdo de dgua bem definida, em formato de um quarto de circulo, e abrupta

como € o encontrado também nas simulagdes com FE-RT-DG (ver Figura 53).
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Além disso, as frentes de saturacdo de 4gua, para cada refinamento estudado,
alcangam, respectivamente, as mesmas distancias de avango, proximas a 40 m, com

ambas as formulacdes em todos os casos.

100 1 100
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80 - 108 80 -
~0.7
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Figura 56 — Comparativo dos avancos da frente de saturacdo de dgua, via MRST,
para quatro ordens de grandeza de discretiza¢des espaciais, com 25, 625, 2.500 e

250.000 elementos (respectivamente, da esquerda para direita, de cima para baixo).

7.4.
Exemplo 2 — Caso 3: Simulacao de escoamento bifasico em 2D - % of
five-spot — Matriz rochosa heterogénea

Para avaliar o efeito da heterogeneidade de permeabilidades da matriz
rochosa nas simulagdes, estudou-se também o problema cldssico “Y4 do problema
de 5 pocos” (¥4 of five-spot), considerando a matriz de permeabilidades
heterogénea.

Os valores relevantes s@o os mesmos dos exemplos anteriores, e podem ser
consultados na Tabela 3, exceto pela permeabilidade da matriz que ndo é

homogénea. A heterogeneidade de permeabilidade da matriz rochosa € atribuida
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com uma distribui¢do randomica de valores de permeabilidade com valores entre
1E-15 e 1E-13 m2 (ou 1 e 100 miliDarcy), vide Figura 57.

As malhas utilizadas sdo as mesmas apresentadas no exemplo anterior, com
discretizacdo espacial ndo-estruturada com elementos triangulares no FE-RT-

DG. Para fins didéticos, apenas dois casos sdo aqui apresentados: com 3141 e

31330 elementos.
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90 19
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Figura 57 — Distribuicdo randdmica de permeabilidades em duas malhas nao-

estruturadas, com 3.141 e 31.330 elementos (respectivamente, acima e abaixo).
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Na Figura 58 observa-se os resultados alcancados pelas frentes de saturacdo

de 4gua alcancadas apds 10 dias de injecdo a taxa constante.
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Figura 58 — Comparativo dos avancgos da frente de saturacdo de FE-RT-DG para

duas ordens de grandeza de discretiza¢des espaciais, com 3.141 e 31.330 elementos

(respectivamente, da esquerda para direita).
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Em um problema de % of five-spot, com injecdo de dgua em um reservatorio
de Oleo, considerando os valores da Tabela 3, e uma matriz rochosa de
permeabilidade homogénea, espera-se encontrar uma frente de saturagdo de dgua
circular bem definida, como as frentes apresentadas na Figura 53. No entanto, a
presenca das heterogeneidades nas permeabilidades altera o formato circular da
frente tornando os bordos menos definidos. Tal comparagdo pode ser observada
comparando-se as frentes de avango de satura¢do de 4gua em uma matriz rochosa
homogénea e em uma matriz rochosa de permeabilidades heterogéneas, conforme
pode-se observar na Figura 59.

Na Figura 60, apresenta-se o erro relativo entre os volumes de entrada e saida
obtidos, demonstrando-se, assim, que a formulacido proposta conserva os volumes.
Na Figura 61, pode-se observar os erros maximos, médios e minimos locais

encontrados a cada passo da simulagdo.
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3 Perfil de saturagédo de agua injetada (valores nodais)
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Perfil de saturagdo de agua injetada
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X (m)
31.330 elementos — Matriz homogénea

0 20 40 60 80 100
X (m)
31.330 elementos — Matriz heterogénea

Comparativo dos avancos da frente de saturagdo de FE-RT-DG para

uma matriz de permeabilidades homogénea (acima) e uma matriz de

permeabilidades heterogénea (abaixo), ambas com 31.330 elementos.
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Figura 60 — Comparativo dos balan¢os de volume de entrada/saida via FE-RT-DG
para duas ordens de grandeza de discretizagdes espaciais, com 3.141 e 31.330

elementos (respectivamente, esquerda e direita).
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Figura 61 — Comparativo entre os erros locais mdximo, médio e minimo, via FE-
RT-DG, para duas ordens de grandeza de discretizacdes espaciais, com 3.141 e

31.330 elementos (respectivamente, esquerda e direita).

7.5.
Exemplo 2 — Caso 4: Simulacao de escoamento bifasico em 2D - Y of
five-spot — Matriz homogénea com presenca de duas fraturas

Para demonstrar que o método proposto € valido para geometrias de fraturas
nao perpendiculares em relacdo ao dominio discretizado, apresenta-se um modelo
em que hd duas fraturas que se cruzam no meio do dominio, formando um “X”,
sujeitas a inje¢do de dgua ao modelo Y4 of five-spot. Tal geometria ndo € possivel

ser inserida diretamente no MRST, sem o comprometimento da continuidade entre
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as células nos casos de malhas estruturadas, como pode ser visto na Figura 62 (parte
inferior). Uma vez que os elementos de fratura no MRST s3o elementos
quadrangulares, quando dispostos em orientagdes distintas de vertical ou horizontal,
ou seja, com angulacdes, sdo conectados apenas por um né de vértice e ndo por uma
face elementar do quadrildtero, prejudicando, assim, a conectividade entre os
elementos de fratura e afetando os cdlculos de vazdo.

Na parte superior da Figura 62 mostra-se as malhas ndo-estruturadas
construidas respeitando a geometria das fraturas, para serem utilizadas com FE-RT-
DG, e na parte inferior as malhas estruturadas que tentam preservar a geometria das

fraturas, para serem utilizadas com MRST.

¥ (m)
Y (m)
Z

X{m)

Figura 62 — Discretizacdo do dominio com duas fraturas utilizando malhas ndo-

estruturadas (acima) e malha estruturada (abaixo).

Observa-se na Figura 62 a dificuldade respeitar a continuidade de constru¢do
dessa geometria usando malhas estruturadas. Cabe aqui ressaltar que avancgos t€ém
sido feitos para tratar essas fraturas baseados em malhas estruturadas, utilizando
outros tipos de tratamento, no MRST, mas que ainda estdo em fase de
desenvolvimento e testes por outros pesquisadores e nao sdo objeto de estudo dessa
tese.

Os dados usados nessas andlises sdo apresentados na Tabela 4 e sdo os

mesmos em todas as simulagdes, independentemente das discretizagdes espaciais.
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Discretizou-se o dominio com elementos triangulares, em malha ndo-estruturada,
em trés ordens de grandeza, com 327, 3.141 e 31.330 elementos triangulares. As
fraturas sdo definidas nos bordos dos elementos triangulares e sdo tratadas
numericamente como elementos quadrilaterais de abertura nula (quadrildteros

colapsados).

Tabela 4 — Dados relevantes.

Dimensdes do dominio 100 m X 100 m
Propriedades da rocha dom=0,2;
k™ = 200 md; k/ = 20000 md

abertura’ = 0,05 m

Propriedades do fluido Uw = Up = 1cp

Pw = Pn = 1000 kg/m3
Relacdo de permeabilidade m=1 (Linear)
Saturacao residual Ssw =0,S.,=0,0
Taxa de injec@o 0,01PV/dia
Tempo de simulacgdo 10 dias

A Figura 63 mostra o avanco da frente de saturacdo de dgua apés 10 dias, nos
dominios discretizados com 327 e 3.141 elementos. A Figura 64 mostra o avanco
da frente de saturac@o de dgua, no dominio discretizado com 31.330 elementos, e a
rede da malha utilizada nessa simulagdo é omitida, com o intuito de facilitar a
visualizagao da frente de saturacdo de dgua obtida.

Comparando os resultados obtidos nesse exemplo, Figura 63 e Figura 64, com
os da Figura 53 (mesmo dominio, e tipo de problema - % of five spot -, mas sem a
presenca de fraturas no dominio, € com o mesmo tempo simulado de 10 dias)
observa-se que a frente deixa de ter um perfil de um quarto de circulo devido a
presenca da fratura. A Figura 64 e a Figura 65 omitem a malha de EF utilizada para
melhor visualizacao dos resultados. Para fins didéticos, € apresentada a comparagao
do dominio com fratura e sem fratura na Figura 65. Claramente, a presenga da
fratura cria um caminho preferencial para o escoamento da 4gua. Observa-se, ainda,
que a presenca avancgo da frente de saturacdo de dgua, demonstrando que o meio

deixa de ser “varrido” e 4gua escoa preferencialmente pela fratura.
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Saturagdo de agua
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Figura 63 — Frente de saturacdo de 4gua ap6s 20 dias, com 327 elementos (esquerda)

e com 3.141 elementos (direita).
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Figura 64 — Frente de saturacdo de dgua apds 20 dias, com 31.330 elementos

(malha de EF nao é exibida).
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Perfil de saturagdo de agua injetada
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Figura 65 — Frente de saturacdo de dgua em malha ndo-estruturada com 31.330

elementos, apds 10 dias (esquerda) e apds 10 dias (direita).

7.6.

Exemplo 2 — Caso 5: Simulacao de escoamento bifasico em 2D —
Injecao no contorno esquerdo — Matriz homogénea com presenca de
duas fraturas

Ainda com o propésito de demonstrar resultados coerentes proporcionados
pela metodologia proposta, apresenta-se, na Figura 66 e na Figura 67, os resultados
de avango da frente de saturacdo de dgua, apds 20 dias, em um dominio de matriz
rochosa homogénea com a presenca de duas fraturas que se cruzam, considerando
que hd injecdo a taxa constante no contorno esquerdo, e producao no contorno
direito. Foram utilizadas malhas nfo-estruturadas com 327, 3.141 e 31.330
elementos triangulares.

Comparando os resultados obtidos, nesse exemplo, para malhas discretizadas
com 327, 3.141 elementos, podem ser observadas na Figura 66. Na Figura 67
observa-se o avanco da frente de saturagdo para uma malha discretizada com
resultados 31.330 elementos. As duas malhas mais refinadas, com 3.141 e 31.330
elementos, proporcionam resultados mais proximos entre si, demonstrando, assim,
a malha menos refinada, com elementos grandes, pode ndo proporcionar resultados
precisos na presenca das fraturas.

A presenca de fraturas claramente afeta o escoamento criando um fluxo
preferencial de dgua pela fratura. Por fins didaticos, compara-se o resultado da
Figura 67 ao resultado do avanco da frente de saturacdo de 4gua em um dominio

sem fraturas e mesmas condi¢des de contorno, como pode ser visto na Figura 68. A
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frente de avanco de saturagdo no perfil sem fraturas, Figura 68, avanga com uma
frente linear até aproximadamente 20 m, enquanto o modelo com fraturas tem o
escoamento de dgua desviado para a fratura, deixando de “varrer” o meio, e
atingindo apenas 15 m de avango dentro do dominio, reduzindo assim a chegada da

dgua ao poco produtor — condi¢do indesejada.

Tabela 5 — Dados relevantes.

Dimensdes do dominio 200m X 10 m
Propriedades da rocha dom=0,2;
k™ = 200 md; k/ = 20000 md

abertura’ = 0,05 m

Propriedades do fluido Uw = Up = 1cp

Pw = Pn = 1000 kg/m3
Relacdo de permeabilidade m=1 (Linear)
Saturacao residual Ssw =0,S.,=0,0
Taxa de injec@o 0,01PV/dia
Tempo de simulacgdo 20 dias

Saturagdo de agua
100 7 1 100

Saturagdo de agua

0g
80 ; 0e 80
07

60 - 06 60

40 0.4 40
03
20 02 20

0.1

327 elementos 3.141 elementos

Figura 66 — Frente de saturacdo de dgua ap6s 20 dias, com 327 elementos (esquerda)

e com 3.141 elementos (direita).
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Figura 67 — Frente de saturacdo de dgua apds 20 dias, com 31.330 elementos.
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Figura 68 — Frente de saturacdo de dgua apds 20 dias, com 31.330 elementos.
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7.7.
Exemplo 3: Simulacao de escoamento bifasico em 2D - Injecao no
contorno esquerdo — Matriz homogénea com uma fratura

Por fins didaticos relativos a comparacao entre as simulacdes de escoamento
e as com acoplamento geomecanico (Capitulo 8), € proposto um exemplo que visa
comparar a diferenca de comportamento entre uma secdo de reservatério 2D
horizontal, permeabilidade homogénea na matriz rochosa, e com a presenga de uma
fratura retilinea que corta todo o dominio ao meio, vide Figura 69. Nesse exemplo,
ocorre a injecdo de dgua com uma taxa constante, feita em toda a borda esquerda

do dominio, e producdo do volume de 6leo deslocado na borda direita do dominio

15

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
X (m)

Figura 69 — Dominio 200m x 10m, com uma fratura que corta todo o dominio.

Os dados usados nessas andlises sdo apresentados na Tabela 6 e sdo os
mesmos em todas as simulacdes, independentemente das discretizacdes espaciais.

Discretizou-se o dominio com elementos triangulares, com 64, 622 e 6314
elementos, utilizando malhas triangulares nao-estruturadas. Essas quantidades de
elementos (64, 622 e 6314 elementos) foram definidas considerando trés ordens de
grandeza de tamanho dos elementos triangulares (dx) igual a: 6,25 m; 0,625 m e
0,0625m, respectivamente. Ja as fraturas sdo tratadas como elementos
quadrilaterais colapsados.

Pode-se observar os resultados do avango da frente de saturagcdo de dgua feita
com a presenca da fratura na Figura 70, para as trés discretizacdes avaliadas. Cabe

ressaltar que, a rede da malha utilizada na simulagao € omitida na apresentagao da
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ultima discretizacdo (6314 elementos), com o intuito de facilitar a visualizacdo da

frente de saturacio de dgua obtida.

Tabela 6 — Dados relevantes.

Dimensdes do dominio 200m X 10m

Propriedades da rocha m=0,2;
k™ =200 md; k/ = 20000 md
abertura’” = 0,05 m

Propriedades do fluido Hw = U, = 1cp

Pw = Pp = 1000 kg/m3
Relacao de permeabilidade m=1 (Linear)
Saturacao residual Ssw =0,S.,=0,0
Taxa de injec@o 0,01PV/dia
Tempo de simulacao 1 dia

Como pode ser visto em tal figura, a presenca da fratura com maior
permeabilidade que a matriz rochosa cria um caminho preferencial para o
escoamento da dgua dentro da fratura, o que diminui a varredura do 6leo pela dgua
ao redor da fratura, além de diminuir o tempo para a irrup¢do de dgua no poco
produtor de 6leo, ou comumente conhecido pelo termo em inglés breakthrough.
Além disso, é importante ressaltar que devido a interpolacdo de cores entre os
elementos, nas simulagdes com menos elementos, o efeito da fratura parece se
estender além do dominio da fratura. Conforme € mais refinada, os resultados
tendem a concentra-se apenas no elementos cujos bordos compde a fratura.

A Figura 71 apresenta na coluna da esquerda a evolucdo no tempo da
diferenca entre os valores de saida e entrada, e na coluna da direita o estudo de
balanco de volumes global, respectivamente, na ordem de E-08% e E-10%.

A Figura 72 mostra os erros maximos, médios e minimos locais obtidos.
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Perfil de saturagao de agua injetada (valores nodais)
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Figura 70 — Comparativo da evolucao das frentes de saturacdo de dgua, via FE-RT-
DG para trés ordens de grandeza de discretizagdes espaciais, com 64, 622 e 6314

elementos (respectivamente, da cima para baixo).
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Figura 71 — Evolucdo do balanco de volumes de entrada e saida (esquerda); e

evolucdo do balanco de volumes globais (direita), via FE-RT-DG para trés ordens

de grandeza de discretizacdes espaciais,

(respectivamente, de cima para baixo).

com 64, 622 e 6314 elementos
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Figura 72 — Comparativo entre os erros locais mdximo, médio e minimo, via FE-
RT-DG, para trés ordens de grandeza de discretizagOes espaciais, com 64, 622 e

6314 elementos (respectivamente, de cima para baixo).
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7.7.1.Comparacao com o MRST

No MRST a inclusao de fraturas ndo € trivial. Varios grupos que utilizam tal
ferramenta vém trabalhando em meios de incluir essas heterogeneidades nas
simulagdes que utilizam Volumes Finitos, sem necessitar refinamentos excessivos
de modo a representar explicitamente a abertura das fraturas, bem como sua
geometria.

Nesse exemplo, a titulo de comparagao entre os resultados obtidos, utiliza-se
a mesma geometria do dominio com a fratura, discretizado com 800.000 elementos
quadrilaterais, cujo lado € do tamanho da abertura da fratura. O valor de abertura
da fratura de 0,05 m, também utilizado anteriormente nas simulacdes FE-RT-DG,
foi definido pela limitacio do MRST em realizar modelos com pequenas dimensdes
elementares. Os dados sdo os mesmos utilizados anteriormente.

A frente de saturagdo de dgua obtida via MRST pode ser observada na Figura
73. E comparando com o resultado obtido via FE-RT-DG, Figura 70, observa-se
que a frente de saturacdo de dgua tem efeitos até 170 m, via MRST, e 120 m, via

FERTDG.

Saturagdo de agua

10

109

10.8

10.7

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
x(m)

Figura 73 — Avanco da frente de saturacio de dgua apds 1 dia, via MRST.

Os erros relativos entre os volumes de saida e entrada a cada passo de tempo

¢ apresentado na Figura 74, e é da ordem de E-10.
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Figura 74 — Comparativo dos balan¢os de volume de entrada/saida via MRST.

Outro parametro a ser avaliado é a evolucdo das pressdes no tempo e em
diferentes pontos do dominio estudado, via ambas formulagdes, Figura 75. Todos
os pontos avaliados estdo na coordenada y=5m. Os valores de pressdes devem ser
proximos, mas ndo exatamente iguais, por ndo tratarem de serem coletados
exatamente no mesmo ponto e um método considerar o valor elementar e outro o

valor nodal, devido a diferenca de natureza das formulacoes.

Evolugdo da pressédo no tempo

1500 F #*  MRST - Injegac [0,5] i
o * MRST - Injegio [100,5)
$ #* MRST - Produgao [200,5]
8 O FERTDG - Injegao [0,5)
o O FERTDG - Injegan [100,5]
1000 [ O FERTDG - Pradugao [200,5] | 7
500 7

Figura 75 — Comparativo da evolucao das pressdes via MRST e FE-RT-DG.
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7.7.2. Resultados estatisticos das analises

A fim de analisar o comportamento do simulador procedeu-se a algumas
andlises estatisticas. Como a solu¢ao analitica para esse problema nao € conhecida,
optou-se por utilizar o resultado da malha mais discretizada (6314 elementos) como
solug@o mais proxima a realidade para os cdlculos estatisticos.

Nessa tese calculamos a norma quadrada (L>-norm), a norma quadrada em
relacdo ao tamanho do elemento (L>-normdx), e em relagdo ao passo de tempo (Lo-
normdt). A Figura 76 apresenta um comparativo em relacdo as normas quadradas
em relacdo ao tamanho do elemento. Pode-se observar que, quanto maior o tamanho
do elemento, maior tende a ser os valores de L-norm, Ly-normdx e L-normdt. Na
Figura 77, observa-se que quanto menor o passo de tempo, mais préxima a solugcdo
fica da solucdo aqui considerada ideal. J4 a Figura 78 mostra que o tempo

computacional € aumentado para as malhas mais refinadas e com menores erros.

dx x LZnorm

102
—5—L2norm %
—#—L2normdx
L2normdt
10°F = .
/,// > -
//// - 7
/ T
£ 102r g g 1
: 7~
7 P
N ot 7
g 4 ~ - 7
= 107 ¢ 7 s 3
) 7 o
// n e
-
1080 E
108
10° 10

log (dx)

Figura 76 — Estudo do tamanho elementar versus Lz-norm.
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dt x L2norm
1()2 T T T T T T 5
—&—L2norm L%
—#—L2normdx | :
L2normdt

log L2Znorm

0.118 0.12 0.122 0.124
log (dt)

10-8 i 1 1 I N L
0.112 0.114 0.116

Figura 77 — Estudo do passo de tempo versus Lr-norm

Tempo computacional x L2norm

4 —&—L2norm
—#— L2normdx
L2normdt

log L2Znorm

1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 18
log (tempo computacional)

Figura 78 — Estudo do tempo computacional versus L>-norm.

7.8.
Exemplo 4: Simulacao de escoamento bifasico em 2D — "z of five-spot
— Modelo de secao quadrada com fraturas

Esse modelo trata de simular o comportamento bifdsico em um modelo 2D

de secdo horizontal quadrangular, de 25 metros por 25 metros, originalmente
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proposto por Jiang e Younis (2015), em que € feito um processo de upscaling

(Figura 22) para definir a malha de EF a ser simulada. Nesse exemplo € aplicada a

condi¢do de injecdo do tipo % of five-spot. Onde a injegdo € feita em P1[0 m; O m]

e 0 poco produtor P2 estd localizado na coordenada [25 m; 25 m], como pode ser

visto no modelo esquematico apresentado na Figura 79. O modelo conta com 2067

elementos de malha triangulares e 135 elementos quadrilaterais colapsados de

fraturas. Os dados relevantes sdo apresentados na Tabela 11.
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25m X 25 m

Dimensdes do dominio

1md

0,2; k™
¢/ =1,0;k/ =87"md ;

o =

Propriedades da rocha

Propriedades da fratura

abertura = 1 mm

lcp, up, = 0.45¢p

Hw

Propriedades do fluido

1000 kg/m3
2 (Quadrética)

Pw = Pn

m=

Relagdo de permeabilidade

0, S, =0,0

Srw

Saturacao residual

0,05 PV/dia

150 dias

Taxa de injecdo

Tempo de simulacdo
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Trente de Saturagiio Frente de Saturagio
25 1 1
09 0.9
20 058 0.8
| [ =07
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;E 05 0.5
-
10 = -04 S04
03 0.3
5 02 0.2
0.1 0.1
[y} 0 0
0 5 10 135 20 25 5 5
X (m) N (m)
59 dias 64 dias
Trente de Saturagio Frente de Saturagiio
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0.1 0.1
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% (it} ’ » X (m)

86 dias 107 dias
Trente de Saturagio Frente de Saturagio

0.7

-0.6

0.5

=04

0.3

0.2

X (m) » X (m)

128 dias 150 dias

Figura 80 — Evolucdo da frente de saturacdo de 4gua no modelo do exemplo no
decorrer de 59, 64, 70, 75, 86, 107, 128 e 150 dias, respectivamente de cima para

baixo da esquerda para direita.
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Como pode ser visto na Figura 80, no inicio da simulagdo o comportamento
da frente de saturacdo € o esperado: uma frente circular. Aos 54 dias, pode-se
observar que a frente de saturacdo de dgua atingiu as fraturas. A partir desse
momento, pode-se perceber que o avanc¢o da frente de saturagdo de dgua é
majoritariamente feito pelas fraturas que se comportam como caminhos
preferenciais ao escoamento, deixando de “varrer” o dominio ao redor das fraturas.
Aos 86 dias percebe-se que a agua ja atravessou as fraturas e comega a invandir o
dominio da matriz em dire¢do ao pogo produtor. E aos 150 dias, pode-se dizer que

J4 hé producdo de dgua no pogo produtor.

7.9.
Exemplo 5: Simulacao de escoamento bifasico em 2D — Injecao no
contorno — Cenario 1

Apds a validagdo da metodologia proposta utilizando modelos simples,
testou-se 0 modelo em uma aplicacdo real. Sdo estudadas duas se¢des da mesma
célula de reservatoério 3D, apresentada na Figura 24, denominadas “Cendrio 1” e
“Cendrio 2”.

A secdo “Cendrio 17, € vertical de dimensdes 200 m x 9,6 m, € exemplificada
pelo modelo apresentado na Figura 81, que conta com 14 fraturas. O modelo conta

com 14590 elementos triangulares ndo-estruturados, e 853 elementos de fratura.

] 20 40 60 80 100 120 140 1860 180 200
X (m)

Figura 81 — Secdo “Cenério 1”.

Os dados relevantes a essa simulagdo sao apresentados na Tabela 8. Nesse

caso as aberturas, permeabilidades e porosidades sdo consideradas varidveis no
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dominio. Nesse caso, cabe ressaltar que os efeitos gravitacionais foram
negligenciados. Na Figura 82 pode-se ver a numeracao utilizada para nomear as
fraturas. Na Tabela 9 apresenta-se os valores de abertura e permeabilidade inicial
(m2?) de cada fratura. E a Figura 83 apresenta a distribui¢do de porosidades no

dominio.

Figura 82 — Numeracao utilizada para as fraturas no dominio estudado.

Tabela 8 — Dados relevantes.

Dimensdes do dominio 200m X 9,6 m
Propriedades da rocha dom=10,2;
k™ = 200 md; k/ = variavel

abertura’ = variavel

Propriedades do fluido Uw = Up = 1cp

Pw = Pn = 1000 kg/m3
Relagdo de permeabilidade m=1 (Linear)
Saturacgdo residual Ssw =0,5, =00
Taxa de injec@o 2PV/dia

Tabela 9 — Abertura e permeabilidade inicial para cada fratura do dominio.

Fratura Abertura (m) Permeabilidade inicial (m?2)

1 9,30E-05 7,20E-10
2 2,50E-05 5,20E-11
3 4,09E-04 1,40E-08
4 2,80E-05 6,50E-11
5 4,80E-05 1,90E-10
6 5,14E-04 2,20E-08
7 1,00E-06 1,40E-13
8 3,93E-04 1,30E-08
9 1,51E-04 1,90E-09
10 1,00E-06 5,40E-14
11 1,00E-06 1,00E-13
12 1,70E-05 2,40E-11
13 4,40E-05 1,60E-10

14 1,23E-04 1,20E-09
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Porosity

0,25

(00.05

A5
[
0 40 80 100 120
Xm)y

J
180 200

Figura 83 — Distribuicdo dos distintos valores de porosidade no dominio estudado.

Foi realizada inje¢do de dgua no contorno esquerdo a uma taxa de 2PV/dia e
o contorno direito € considerado o contorno de produgado. Foi simulada uma inje¢ao
por 100 dias. A Figura 84 apresenta os resultados do avanco de saturacdo de dgua
apos 35, 20, 40, 60, 80 e 100 dias de injecdo. Observa-se que a frente tende a avangar
em direcdo as fraturas, enché-las e seguir adiante na direcao do fluxo imposto. Por
exemplo em 40 e 60 dias, pode-se observar que a hé satura¢do no comprimento da
fratura. Quanto a andlise de balan¢o volumes, os erros encontrados entre os volumes
de entrada e saida sdo da ordem de -5E-9, enquanto os erros locais mdximos estao
na ordem 1,5E-11%. Tais valores sdo considerados condizentes com os valores

encontrados nos modelos mais simples simulados anteriormente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313559/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1313559/CA

Frente de Saturagio

=1 —
5

)

] 40 80 120 160 20
X ()

Frente de Saturagiio

0
-1.92
-3.84
-5.76
-7.68

-6

il 40 80 120 160 200
X (mj

Y (m}

Frente de Saturagio

08

0.6

¥ {m

0 40 30 120 160
X {m)

2

E OE B OE BOE .

Frente de Saturacio

Y im)

0 40 80 120 160 200
X im)

Frente de Saturaciio

o]
]

K]

Y ()

0 40 a0 120 160 200
3 {m)

Frente de Saturagio

Y (m)

E E = .

=9 10 8 120 160 200
X {m)

Figura 84 — Frente de saturacdo apds 5, 20, 40, 60, 80 e 100 dias.
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7.10.
Exemplo 6: Simulacdo de escoamento bifasico em 2D - Injecao no
contorno — Cenario 2

A segunda secdo da célula de reservatério 3D, apresentada na Figura 24,
denominada “Cendrio 2” ¢ avaliada nesse item. A se¢do “Cendrio 2” € horizontal
de dimensdes 200 x 200 m. Com o objetivo de mostrar a flexibilidade de condi¢des
de contorno, altera-se o contorno de inje¢do da secdo horizontal para injetar no
contorno dito “inferior”. Também compara-se os resultados obtidos com a injec¢ao
no contorno inferior com os resultados da inje¢do feita no contorno esquerdo.

O modelo conta com 37.964 elementos triangulares nao-estruturados e 3.979
elementos de fratura. Os dados relevantes a essa simulacio sdo mostrados na Tabela
10. A Figura 85 apresenta o campo de permeabilidades e a Figura 86 mostra o

campo de porosidades utilizados nas simula¢des desse exemplo.

Tabela 10 — Dados relevantes.

Dimensdes do dominio 200m X 200 m
Propriedades da rocha ¢™ = variavel ;
k™ = variavel; k/ = variavel

abertura’ = variavel

Propriedades do fluido Hw = U, = 1cp

Pw = Pn = 1000 kg/m3
Relacao de permeabilidade m=2 (Quadratica)
Saturacgdo residual Ssw =0,5,, =00
Taxa de injecdo 2PV/dia

Os resultados obtidos com a inje¢do no contorno “inferior” apds 5, 10, 20, 30,
50, 60, 80 e 100 dias de simulacdo podem ser vistos na Figura 87. E considerada
uma vazao de entrada no contorno inferior (se¢cao horizontal) e pressao zero na
borda oposta a injec@o (contorno superior).

Observa-se na Figura 87 que, uma vez que o fluxo estd orientado na dire¢ao
das fraturas, a dgua tende a escoar preferencialmente pelas fraturas, “enchendo-as”
e seguindo na dire¢ao do fluxo imposto. Observa-se que ha chegada de dgua perto

dos 50 dias de produgio.
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Figura 85 — Cenédrio 2, Campo de permeabilidade da célula do modelo de

reservatorio fraturado.

Porosity

Figura 86 — Cenario 2, Campo de porosidades da célula do modelo de reservatério

fraturado.
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Figura 87 — Frente de saturagdo apés 5, 10, 20, 30, 50, 60, 80 e 100 dias.
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Quanto a andlise de balanco volumes, os erros encontrados entre os volumes
de entrada e saida sdo da ordem de E-8, enquanto os erros locais médximos estdo na
ordem E-10%. Tais valores sdo considerados condizentes com os valores
encontrados nos modelos mais simples simulados anteriormente.

Também procedeu-se a andlise de inje¢do no contorno esquerdo. A Figura 88
apresenta os resultados da simulacdo com a inje¢do imposta no contorno esquerdo
e producdo no contorno direito ap6s 5, 10, 20, 30, 50, 60, 80 e 100 dias.

Na Figura 88 observa-se que o fluxo imposto tende a ser quase perpendicular
a orientacdo das fraturas, o que faz com que o avango da saturacdo de agua seja
mais lento, mas, ainda, avancando preferencialmente pelas fraturas, como pode ser
visto, por exemplo, na simulacdo com 10 e 30 dias. Observa-se ainda que o modelo
continua “varrendo” 6leo e ndo ha producdo e 4dgua durante o tempo simulado.
Assim, pode-se dizer que a injecao “perpendicular” a orientacdo das fraturas tende

a proporcionar melhores resultados de efici€éncia de injec@o na produgdo de dleo.
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Figura 88 — Frente de saturacdo apés 5, 10, 20, 30, 50, 60, 80 e 100 dias.
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8
Resultados da simulacao fluidomecéanica

Esse capitulo objetiva apresentar os resultados obtidos utilizando a
metodologia proposta de simulacdo de fluxo bifdsico em meios porosos, FE-RT-
DG, com acoplamento geomecanico, em linguagem C. S3o apresentados dois
modelos basicos, de modo a exemplificar o comportamento do dominio, quando os

efeitos mecanicos sdo considerados.

8.1.
Consideracoes iniciais

Nas andlises mecanicas é necessaria a escolha do modelo constitutivo do
material que compde o meio estudado, de forma a representar de forma ideal o
comportamento tensdo-deformagdo dos materiais envolvidos.

O comportamento do material depende de uma série de varidveis e fatores,
tais como as condic¢des iniciais, densidade, saturagdo, estrutura etc.

Por conveniéncia, e por tratar-se dos primeiros testes dos procedimentos
propostos nessa tese, adotou-se o modelo de material linear eldstico para representar

o comportamento da matriz rochosa e das fraturas.

8.2.
Exemplo 1 — Simulacao de escoamento bifasico sem acoplamento -
meio com uma fratura

Por fins didéticos, apresenta-se, inicialmente, um modelo de escoamento
bifasico sem acoplamento mecanico. Esse modelo é comparado com a simulagdo
que inclui o acoplamento mecénico, apresentada no préximo subitem (8.3 Exemplo
2 — Simulacido acoplada - meio com uma fratura), de modo a apresentar os principais
efeitos que a inclusdo do acoplamento mecanico as simulacdes acarreta aos

resultados obtidos.
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Nessa simulacdo considera-se uma secdo vertical em que o meio estd
totalmente saturado por 6leo. Um modelo esquematico do problema simulado pode
ser visto na Figura 91. No contorno esquerdo do dominio aplica-se uma pressao P,
de 4gua e, no contorno direito, a pressdo de saida P; € menor, permitindo, assim, a
producdo dos volumes expulsos do dominio decorrentes do gradiente de pressao AP
constante. A simulagdo foi realizada em linguagem C. Os dados relevantes para este

problema sao apresentados na Tabela 11.

A4s

Y

L=200m

Figura 89 — Modelo esquematico sem acoplamento mecanico.

Considera-se um gradiente de pressdes AP entre o lado esquerdo e direito de

0,1MPa:

AP =P, —P; = (55—-54,9) = 0,1 MPa (100)

Apos 5 dias, o avango de saturagdo de dgua pode ser visto na Figura 90.
A abertura da fratura se mantem constante e igual a 1E-3 m, pois nao
considerou-se os efeitos mecanicos nessa andlise. A vazdo de saida na fratura obtida

¢ de 4,2292E-5 m3/s. O tempo de processamento foi de 603 segundos.

10

Y (m)

o N e OV 0

0 40 80 120 160 200
X (m)

Figura 90 — Avanco de saturacao de dgua.
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Tabela 11 — Dados relevantes.
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Dimensdes do dominio

Propriedades da rocha

Propriedades da fratura

Propriedades do fluido

Relacdo de permeabilidade

Saturacao residual

Variacdo da permeabilidade

Variacdo da porosidade
Tamanho da malha

Tempo de simulacgdo

200m X 10 m

¢™ =0,08; k™ =1md

E = 16900 MPa; Poisson =0,3
Knormal = 12041,0 MPa/m
K tangencial = 5557,0 MPa/m

k/ = 1000000md ; p = 1;

Abertura = 1 mm
Hw = 1cp; p, = 0,45 cp
pw = 1000 kg/m?3 ; p, = 660 kg/m?3

m = 2 (Quadréatico);

Equacdes (97), (98) e (99)
Srw = 0,00 ; S, = 0,00

Rocha matriz: Equacao (91)
Fratura: Equacdo (92)

Equacdo (93)
2000 triangulos

5 dias

8.3.

Exemplo 2 — Simulacao acoplada - meio com uma fratura

Nessa simulacdo considera-se o mesmo exemplo anterio, mas dessa vez

considerando os efeitos geomecanicos nas simulagdes. O modelo possui a mesma

geometria do modelo apresentado no subitem anterior, com condi¢des de contorno

edométricas. Considera-se, adicionalmente, uma tensao vertical g,, de 85MPa, e

poropressao inicial Pp0 de 55MPa. O modelo esquematico do problema simulado

pode ser visto na Figura 91. Os dados relevantes para este problema sdo

apresentados na Tabela 11.
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o, = 85MPa

Vb

227

A
\j

L=200m

Figura 91 — Modelo esquematico — Caso 1.

Para avaliar os efeitos da variacdo de tensdes efetivas, decorrentes da injecao
e deplecdo no modelo, considera-se sete variagdes de poropressodes: 25, 35, 45, 55,
65, 75 e 85 MPa. Os aumentos de poropressdes (65, 75 e 85 MPa) além do valor
inicial, 55 MPa, referem-se ao efeito da injecdo no modelo. Ja as reducdes de
poropressdes (25, 35 e 45 MPa) referem-se ao efeito de deplecao no modelo, que
acarretam aumento da tensdo efetiva o'.

Considerando a primeira simulacdo com poropressao no valor de 25 MPa,
também se considera um gradiente de pressdes entre o lado esquerdo e direito de
0,1MPa, como pode ser visto na Figura 92. Para as demais simula¢des (35, 45, 55,
65, 75 e 85MPa) os valores de gradiente de pressdes se mantém em 0,1MPa. De
modo que, atualiza-se a cada simulagdo os valores de pressio P, de dgua no
contorno esquerdo e, no contorno direito, a pressdo de saida P; (com P, sendo

0,1MPa menor que P,).

24.9 25.0

Figura 92 — Evolug¢do das poropressdes (MPa) dentro da geometria do modelo —

Caso 1.

Nessa primeira simulacdo com poropressao no valor de 25 MPa, pode-se
observar o avanco de saturacdo de dgua, apresentado na Figura 93. A abertura da
fratura diminuiu para 2,86069E-4 m, equivalente a 28,6% da abertura original.
Corroborando assim com a ideia de que o aumento da tensdo efetiva, aumenta a

deformacdo do meio. A vazao de saida na fratura foi de 1,4465E-6 m3/s, equivalente
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a uma redugdo de 96,6% da vazdo. O tempo de processamento foi de 758 segundos,

25% superior a simulagdo sem acoplamento mecanico.

10

0.5

Y (m)

= e I

0 40 80 120 160 200
X (m)

Figura 93 — Avanco da saturacdo de 4gua com poropressao de 25MPa — Caso 1.

Repetindo essa simulagdo com variacdes de poropressdes de 35, 45, 55, 65,
75 e 85 MPa, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 12.

Como pode ser observado na Tabela 12, com o valor de 55MPa de
poropressao, encontra-se quase os mesmos resultados que na simulacao feita sem
considerar o efeito mecanico das tensodes, pois € equivalente a condicao inicial de
poropressdo. A abertura € 4,14% menor que o tamanho original. E a vazdo de saida
€ de 1,44% menor que a andlise sem acoplamento. Além disso, os valores de tempo
de processamento sao ligeiramente mais altos, 14,9%, em decorréncia dos célculos
mecanicos adicionais.

Em resumo, de acordo com os resultados apresentados na Tabela 12, com o
aumento da poropressdo acima de 55MPa, relacionado ao aumento da pressdo de
injecdo em relacdo a poropressao inicial, e consequente diminui¢do da tensdo
efetiva, a abertura da fratura tende a aumentar, € a vazdo de saida fratura
consequentemente, também, aumenta. Abaixo de S55MPa de poropressdo, efeito
relacionado a deple¢do, hd aumento da tensao efetiva, a abertura das fraturas tende
a diminuir, e consequentemente, diminuir a vazao de saida da fratura. Baseado em
tais andlises, comprova-se que os efeitos mecanicos tem relevancia nos resultados
obtidos nas simulagdes.

Na Figura 94 apresenta-se um grafico com a evolucdo das vazdes de saida na
fratura, no decorrer do tempo. Na Figura 95 € apresentada a variagdo da abertura
das fraturas com o tempo para as distintas simula¢des executadas, com os distintos

valores de poropressoes.
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Poropressao Tensao Efetiva Abertura Vazdo de saida Tempo de
(MPa) na (m) (m¥s) Processamento
(MPa) (s)
25 60 2.86069e-4  -1.4465e-06 758
35 50 4.93100e-4  -8.3359e-06 753
45 40 9.55003e-4  -1.6278e-05 741
55 30 9.95860e-4  -4.1683e-05 693
65 20 1.45248e-3  -1.2843e-04 736
75 10 1.62362e-3  -1.7851e-04 743
85 0 1.82700e-3  -2.3441e-04 769
Vazao na fratura
0.001 ¢
Ze-4 —H— 45 MPa
0.0001 =B 35 MPa
_— —8— 55 MPa
= —0—65 MPa
c 4e-05 - 75MPa
— == 55 MPa
O —#— 25 MPa
1e-05
de-06
2e-06
1e-06 !
0 0.5 2 3 3.5 4 4.5
Tempo (s) <105

Figura 94 — Vazdes de saida na fratura no decorrer do tempo para cada simulagao

com distintas poropressoes.
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Figura 95 — Abertura da fratura no decorrer do tempo para cada simulagdo com

distintas poropressoes.

8.4.
Exemplo 3 — Simulacao acoplada - meio com uma fratura no meio do
dominio

Para testar a eficiéncia do c6digo acoplado em modelos com fraturas imersas
no dominio, é proposta a andlise de mais um modelo. Nesse caso, o modelo
simulado possui uma fratura imersa no meio do dominio de secdo vertical,
conforme pode ser visto no modelo esquemético do problema, na Figura 96. Nesse
caso também de considera uma tensdo vertical o, de 85MPa, poropressao inicial PI[,0
de 55MPa e condicdes de contorno edométricas.

Para avaliar os efeitos da variac@o de tensodes efetivas, decorrentes da injecao
e deple¢do no modelo, considera-se sete variagdes de poropressodes: 25, 35, 45, 55,
65, 75 e 85 MPa. Os aumentos de poropressdes (65, 75 e 85 MPa) além do valor
inicial, 55 MPa, referem-se ao efeito da inje¢do no modelo. J4 as reducdes de
poropressoes (25, 35 e 45 MPa) referem-se ao efeito de deplecao no modelo, que

acarretam aumento da tensdo efetiva o’.
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i

L=50m L=100m L=50m

Figura 96 — Modelo esquemadtico — Caso 2.

Considerando a primeira simulacdo com poropressdo no valor de 25 MPa,

também se considera um gradiente de pressdes entre o lado esquerdo e direito de

0,1MPa, como pode ser visto na Figura 97.

24.9 25.0

Figura 97 — Evolugdo das poropressdes (MPa) dentro da geometria do modelo —
Caso 2.

Para as demais simulacdes (35, 45, 55, 65, 75 e 85MPa) os valores de
gradiente de pressdes se mantém em 0,1MPa. De modo que, atualiza-se a cada
simulag@o os valores de pressdao P, de 4gua no contorno esquerdo e, no contorno
direito, a pressao de saida P; (com P4 sendo 0,1MPa menor que P,).

O tempo simulado € de 92 dias. Esse tempo € bastante superior ao do exemplo
anterior, pois a frente do avango de saturagdo de 4dgua deve alcancar a fratura
varrendo o dominio, o que € mais lento que o caso anterior, em que a agua
encontrava diretamente um caminho preferencial de escoamento. Os dados
relevantes para este problema sdo apresentados na Tabela 13.

Nessa primeira simulacdo com poropressdao no valor de 25 MPa, pode-se
observar o avanco de saturacdo de dgua, apresentado na Figura 98. A abertura da
fratura diminuiu para 4,56291E-4 m, equivalente a 45,6% da abertura original.
Corroborando assim com a ideia de que o aumento da tensdo efetiva, aumenta a

deformacdo do meio, tendendo a fechar a fratura.
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Dimensdes do dominio

Propriedades da rocha

Propriedades da fratura

Propriedades do fluido

Relacdo de permeabilidade

Saturacao residual

Variacdo da permeabilidade

Variacdo da porosidade
Tamanho da malha

Tempo de simulacgdo

200m X 10 m

¢™ =0,08; k™ =1md

E = 16900 MPa; Poisson =0,3
Knormal = 12041,0 MPa/m
K tangencial = 5557,0 MPa/m

k/ = 1000000md ; p = 1;

Abertura = 1 mm
Hw = 1cp; p, = 0,45 cp
pw = 1000 kg/m?3 ; p, = 660 kg/m?3

m = 2 (Quadréatico);

Equacdes (97), (98) e (99)
Srw = 0,00 ; S, = 0,00

Rocha matriz: Equacao (91)
Fratura: Equacdo (92)

Equacdo (93)
2000 triangulos

92 dias

Essa simulagdo € repetida com variagdes de poropressoes de 35, 45, 55, 65,

75 e 85 MPa. Os resultados do avango da frente de saturagdo de dgua para as

variacOes de poropressdes de 25, 45, 55, 75 e 85 MPa sdo apresentados,

respectivamente, na Figura 98, Figura 99, Figura 100, Figura 101 e Figura 102.

Na Figura 103 € apresentado um grafico com a variagdo da abertura das

fraturas com o tempo para as distintas simulacdes executadas, com os distintos

valores de poropressdes. A Tabela 14 apresenta um resumo dos resultados das

simulacoes.
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Y (m)

0 40 80 120 160 200
X (m)

Figura 98 — Avanco da saturacdo de 4gua com poropressdo de 25MPa — Caso 2.

10

0.5

Y (m)
=N -

0 40 80 120 160 200
X (m)

Figura 99 — Avanco da saturacdo de 4gua com poropressdo de 45MPa — Caso 2.

10

Y (m)
S Oy

0 40 80 120 160 200
X (m)

Figura 100 — Avango da saturagdo de 4gua com poropressao de 55SMPa — Caso 2.

10

Y (m)
= - -

0 40 80 120 160 200
X (m)

Figura 101 — Avancgo da saturagdo de 4gua com poropressao de 7SMPa — Caso 2.
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1

<

Y (m)
= - -

0 40 80 120 160 200
X (m)

Figura 102 — Avango da saturagdo de 4gua com poropressao de 85SMPa — Caso 2.

Abertura da fratura

—©— 25 MPa
= *x —&= 3 MPa

* * === 45 WP

65 MPa

1.4 P it it S ki : =75 MPa

(o — =85 MPa

//' —6— 55 MPa

Aberiira (m)

Figura 103 — Abertura da fratura no decorrer do tempo para cada simulagcdo com

distintas poropressdes — Caso 2.

Como se pode observar na Figura 98, Figura 99, Figura 100, Figura 101 e
Figura 102, a frente de saturagdo de dgua alcanca o contorno de saida (2 jusante)
mais rapidamente quando aos poropressdes sao mais altas. Isso porque, quando as
poropressdes sao mais altas, hd reducao da tensdo efetiva, permitindo a abertura da
fratura, que tende a criar um caminho preferencial para escoamento da 4gua,
deixando de “varrer” o dominio.

Por exemplo, para poropressiao de 25 MPa, a tensdo efetiva é aumentada e a
abertura da fratura é diminuida a 4,56E-04 m, que é equivalente a 45,6% do

tamanho original, o que prejudica o escoamento preferencial de 4gua pela fratura e
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permite a dgua “varrer” o Oleo até aproximadamente 80 m no eixo x. Ja para
poropressdo de 85 MPa, a tensdo efetiva € nula, e ha um aumento da abertura da
fratura para 1,54E-03 m, o que é equivalente a 153,7% do tamanho inicial de
abertura da fratura, permitindo um escoamento mais facil de dgua pela fratura e
alcangando o contorno de saida mais rapidamente. Nesse caso, o dominio é
efetivamente “varrido” apenas até 60 m.

Pode-se observar na Figura 103 que com o valor de 55MPa de poropressao,
condicdo inicial, praticamente ndo h4 alteracao da abertura da fratura, apenas 0,19%
de reducdo do tamanho da abertura. Além disso, pelo efeito da deplecdo, a varredura
do dleo € mais eficiente para valores inferiores de poropressio de 55MPa,
apresentando maiores valores de tensdo efetiva na fratura, o que faz com que a

abertura da fratura seja diminuida.

Tabela 14 — Resultados das simulacdes.

e iR T T wviprivi
(MPa) inicial (%)
25 60 4,56E-04 45,63
35 50 5,58E-04 55,81
45 40 7,16E-04 71,64
55 30 9,98E-04 99,81
65 20 1,28E-03 128,14
75 10 1,44E-03 143,98

85 0 1,54E-03 153,72



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313559/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1313559/CA

9
Conclusoes e Sugestoes

9.1.
Consideracoes finais

Essa tese desenvolveu uma metodologia para avaliar o escoamento bifdsico
considerando os efeitos mecanicos em uma célula de um modelo de simulacao de
reservatorios fraturados, em que as fraturas sdo representadas explicitamente de
maneira discreta, usando uma metodologia que ndo cria um aumento excessivo do
nimero de elementos.

A respeito da metodologia de representacdo das fraturas no modelo, a adocao
do modelo de abertura nula, com a utilizacio de elementos quadrilaterais
colapsados (no caso 2D), para discretizar geometrias complexas, nas simulagcdes de
escoamento bifasico e escoamento bifasico acoplado mostrou-se eficiente e eficaz,
sem aumentar de maneira significativa o nimero de elementos e, assim, sem
aumentar significativamente o esfor¢co computacional.

Além de apresentar um procedimento inovador para geracdo de malhas
complexas geometricamente, essa tese também buscou desenvolver e validar um
simulador de escoamento bifasico verdadeiramente conservativo de volumes, em
meios porosos meios porosos heterogéneos e meios porosos fraturados.

O método FE-RT-DG, que simulador de escoamento bifasico e € analisado
nessa tese, apesar de possuir a natureza dos elementos finitos, amplamente
conhecido por ndo conservar volumes, conseguiu superar essa restricdo pela
utilizacdo da metodologia proposta nessa tese. A utiliza¢do do pds-processamento
das velocidades de Raviart-Thomas de baixa ordem, o uso de Galerkin descontinuo
para captar mudangas abruptas de saturagdes e a implementacdo do algoritmo
limitador de inclinagdo, foram itens decisivos para alcancar resultados de
conservagao de volume considerados verdadeiramente conservativos.

Cabe aqui ressaltar o efeito significativo do algoritmo limitador de inclinacdo
multidimensional, que foi nessa tese implementado, para tornar o FE-RT-DG um

método verdadeiramente conservador de volumes. A partir da implementacao
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anterior de Passos (2013), foram executadas mudangas e a implementacdao do
algoritmo limitador de inclinacio multidimensional. E. comparativamente aos
trabalhos anteriores (Passos, 2013), a implementacdo do limitador de inclinagcdo
multidimensional reduziu os erros de balanco de volumes obtidos da ordem de
0,01% para valores de ordem inferior a E-09% em todos os exemplos testados.

Além disso, o0 método FE-RT-DG foi validado atingindo resultados muito
préoximos dos valores obtidos por métodos de volumes finitos, via MRST, que
conservam volumes. O método FE-RT-DG mostrou-se capaz de simular geometrias
complexas com eficiéncia e conservando volumes. Vale ressaltar que os tempos de
simulagdo foram consideravelmente reduzidos pela troca de linguagem em
MATLAB, pela linguagem C, necessaria ao acoplamento mecanico.

Acerca da inclusdo dos efeitos mecinicos em escoamentos bifasicos, incluiu-
se 0 modulo mecanico de (Miiller, 2007) ao c6digo de escoamento bifdsico FE-RT-
DG, jé validado, ambos em linguagem C. Considerou-se um modelo constitutivo
eldstico para a matriz e para a fratura. Pelos resultados apresentados, pode-se
observar que, mesmo com a utilizacdo de um modelo constitutivo eldstico, a
consideragdo dos efeitos mecénicos altera o comportamento do escoamento no
meio poroso, melhorando ou dificultando a varredura de 6leo pela inje¢do de dgua.
Além disso, a abertura e fechamento das fraturas, também, acarretam efeitos no
escoamento bifdsico, alterando a permeabilidade e a porosidade equivalente do
meio.

Assim, comprova-se que simulacdes acopladas proporcionam resultados que
tendem a ser mais realistas, por considerarem os efeitos mecanicos inerentes, € nao
apenas o fluxo bifasico. A unido de um método de escoamento bifédsico
verdadeiramente conservativo com um maédulo mecanico eficiente, pode ajudar a
melhorar as previsdes de produ¢do em células de modelos de reservatérios

complexos.

9.2
Sugestoes

Como sugestdes para continuacdo da pesquisa sugere-se, inicialmente, criar
um plugin de modo a incluir o TopS diretamente no gerador de malha, diminuindo

as etapas de edicao de processamento da malha.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313559/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1313559/CA

171

Em termos do simulador de escoamento, o proximo passo seria a inclusio de
pressdo capilar e efeitos de gravidade, e, a seguir, adicionar uma nova dimensao ao
simulador tornando-o 3D. Uma vez que tais caracteristicas influenciam fortemente
0 escoamento em um meio poroso.

A respeito do médulo mecanico, sugere-se a inclusao do modelo constitutivo
de Barton-Bandis para representacdo do comportamento das fraturas e modelos
constitutivos elastopldsticos para representacdo do comportamento da matriz
carbonatica.

A respeito do médulo acoplado, € possivel realizar o abastecimento de uma
tabela de pseudoacoplamento, que relacione a pressiao de poros com os respectivos
multiplicadores de porosidade e permeabilidades, para realizar simulagdes
acopladas de um reservatorio real.

Adicionalmente, podem ser acoplados os mddulos que consideram os efeitos
da variagdo de temperatura e de transferéncia de massa.

Além disso, como o método FE-RT-DG com acoplamento mecanico
apresenta grande potencial para simulacdo de células de modelos de reservatérios
de grande complexidade, sugere-se também melhorias na diminui¢do do tempo de
processamento das simulagdes, com por exemplo, a otimiza¢do das rotinas
computacionais, paralelizacdo do cdédigo e utilizacdo de ferramentas de placa
gréfica.

Por fim, sugiro o desenvolvimento de uma janela iterativa de modo a

proporcionar respostas mais instantaneas a partir do cédigo em linguagem C.
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Exemplo 1 - Conducio de calor 1D

Para exemplificar, € apresentada a aplicacdo do método a um caso de
transferéncia de calor 1D, um dos casos mais simples do tipo, mas que permite
visualizar a efici€éncia do método. Esse problema é proposto em Li. B. Q. (2006).

A equacgdo que governa o problema é dada pela equagao:

d°T

axz Y (A1)

Com as condig¢des de contorno:
T(x=0)=0
Tx=1)=1 (A.2)

Onde T € a temperatura, sendo a solu¢do analitica do problema T (x) = x.
A equacgdo (A. 1) pode também ser escrita de uma forma mista, que divide a

equacdo de segunda ordem em duas de primeira ordem, do tipo:

dq
_a: 0
dT
_a: 0
x € [0,1] (A.3)

Na equacdo (A. 3) g representa o fluxo de calor e é tomado como varidvel na
primeira das equagdes. Integrando por partes se obtém as equacoes:

j"fﬂ dwd ~ _ T,
dn X —(qj+1W)= qjw; =
. dx JHIT=1 AT (A. 4)

Xj+1 Xj+1 v N -
j qnvdx + j Thadx —Tivj2y + Tjv; =0
Xj xj (A.95)
Onde w e v sdo fungdes de interpolacdo, e T e g sdo substituidos pelos fluxos
numéricos genéricos T e §.
O proximo passo € escolher expressdes de fluxo apropriadas que permita

relacionar as varidveis no contorno dos elementos, Figura 104.
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S -

J j+1
Figura 104 - Valores no contorno do elemento j. (Passos, 2013)

Os fluxos numéricos sio escolhidos como:

T, =1

j ]
T =30,5(T7 +T") + Cio (T = T}), j=2,,N
Tj+' j=N+1 (A. 6)
q; — Cu(T7 = T}'), j=1
4;=405(a; +qf) = Cu(T7 = T7") = Ciz(ay —af),  j=2-.N
47 = Cu(1y = T), = a

Onde C;; e Cy, sdo duas constantes, os valores selecionados sdo mostrados
nos pardgrafos subsequentes. N representa o nimero de elementos.
O dominio do elemento € representado como (2; = [x]-, xj+1] e sdo escolhidas

funcodes de forma lineares:
1
$i(8) =) =51-9 (A.8)

1
¢j+1(f):¢2(f):§(1+f) (A.9)

Com as fung¢des de forma as varidveisTy, e q; podem ser interpoladas como:
Th(&) = d1 (T + (T34 (A. 10)
qn(§) = ¢1(O)a] + $2()qji1 (A. 11)

As coordenadas dos nés podem ser escritas:

x(&) = d1(O)x; + P2 (E)xj4q (A. 12)

E o tamanho do elemento:

h(y = Xj41 — %; (A. 13)
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Aplicando Galerkin, isto €, as funcdes peso sd@o as mesmas funcdes de forma:

v = {$1(§), $2(5)}" (A. 14)
w = {¢1($), ¢2(§)}T (A. 15)

Fazendo as substituicdes nas equacoes (A. 16), (A. 6) e (A. 17) obtém-se as

expressdes para o elemento j:

X1 rdy /dx a; l [(Clz +0,5)q; l
.L <d¢2/dx> (P2, §2)dx [qj'_ﬂ * (Ciz — 0:5)611'_+1

(Ci2 +0,5)q] l + [ Cia T} l
(Ci2 — 0’5)q17+1 C11Tj:-1

(€12 — 0,5)q; l + [ Cia Ty l

~ (€ +05)qfa| T |CuTy (A. 16)
jxj+1 (¢1) (¢ é )dxl q]*'- l
xj b2 vz dj+1
% (dp, /dx T
+L (dd)z/dX) (1, 2)dx lTJ:'ll
N (0,5 = Cp)T}" l _ l—(cu + 0:5)7}_l
—(Cy2 +0,5)T;3, 105~ C12)Ti54 (A. 17)

Para a solucdo das equagdes (A. 16) e (A. 17) programou-se uma rotina
computacional em Matlab 2010® que faz a integra¢do numérica considerando dois
pontos de Gauss. Para o cdlculo do sistema de equagdes foi empregado o método
de substituicdo sucessiva, para o qual fui assumido um critério de convergéncia

igual ao empregado no MEF:

S (Ters — Tj,_k)z + (Tiess — 7}})2 + (GGker — CIj_,k)Z +(qfke1— 4
T \2 p — 2
?’:1(7},k+1) + (Tka+1) + (qj,k+1) + (q]-":k+1) (A. 18)

O exemplo foi analisado em duas partes. Na primeira, foram dados valores
deC;; =4, C;, = 0,5, N = 3, e as condigdes de contorno foram T(0) =0, T = 1.
Ap6s 30 iteragdes o problema convergiu atingindo os valores mostrados na Figura

105.
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Figura 105 - Solucdo por MEFD do problema 1D de transferéncia de calor (equagado

(A. 1)).
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Figura 106 — Solu¢do por MEFD do problema 1D de transferéncia de calor (equacao

(A.1)),Q0 =1,T(0) =T(1) = 0,com 10 elementos.

Como pode ser observado na Figura 105, os valores obtidos correspondem a

solucdo analitica T = x.

Na segunda parte do problema foi considerada uma fonte prescrita de

calorQ = 1, com valores nulos no contorno, isto é, T(0) =T(1) =0. Ci e

Ci,assumiram valores de 4 e 0, respectivamente. O nimero de elementos, N, foi
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aumentado para 10. Apds 244 iteracdes obteve-se a solucdo mostrada na Figura

106, a qual foi muito proxima da solucdo exata.
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Apéndice B - Desenvolvimento de um procedimento para
geracao de malhas de simulacao para discretizacao de
reservatorio fraturado

Esse apéndice trata da caracterizacao das fraturas e dos procedimentos para a
modelagem geométrica do meio poroso fraturado, que utiliza o programa FracGen
3D (Three-dimensional Fracture Generator), Telles (2006), em linguagem C++. A
seguir, explana-se que esse modelo geométrico € exportado para o gerador de malha
via script, criado por Paitan (2013). E, posteriormente, apresenta-se 0s
procedimentos desenvolvidos para a geragao da malha de elementos finitos a partir
da modelagem geométrica criada no primeiro passo. Esses ultimos utilizam o

gerador de malha ICEM CFD 3D v.14 do grupo ANSYS.

Modelagem geométrica do meio fraturado - FracGen 3D

Para a criagdo do modelo geométrico é necessario definir o dominio e as
fraturas presentes nesse modelo. Para isso, a geracdo do dominio e das fraturas é
criada com a utilizacao do programa FracGen 3D (Three-dimensional Fracture
Generator), desenvolvido por Telles (2006) em linguagem C++. Esse programa
permite gerar fraturas em um meio tridimensional.

A capacidade do programa FracGen 3D de gerar fraturas foi avaliado em
Telles (2006), que constatou que o programa nao apresenta limitagdes em relacdo
ao ndmero de fraturas obtidas. O programa foi avaliado nesse item com a geracao
de 60 familias de fraturas em uma regido com dimensdes 500 m X 500 m X 500 m,
totalizando 2738 fraturas. Maiores detalhes a respeito do software podem ser

encontrados em Telles (2006).

Caracteristicas das fraturas

As caracteristicas mais importantes de uma familia de fraturas sdo: a
orientacdo espacial, o tamanho, a frequéncia, a geometria da superficie, a forma e a

natureza do preenchimento, a abertura e permeabilidade. Uma revisao detalhada de
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cada uma dessas caracteristicas pode ser encontrada em Telles (2006). Nesse
trabalho, serdo apresentados apenas algumas definicdes e pontos relevantes ao

entendimento da modelagem realizada.

- Material de preenchimento
Segundo Paitan (2013), quando a fratura apresenta material de
preenchimento, a condutividade hidrdulica da fratura poderia chegar a ter o valor
da condutividade hidrdulica deste material. Contudo isso ndo seria tdo real ou
padrdo devido ao fato que, as vezes, este material de preenchimento atua como um
material quase impermeavel, tornando a condutividade hidraulica da fratura menor
do que seria se considerar a fratura sem preenchimento. Nessa tese as fraturas nao

possuem preenchimento especifico e sdo consideradas abertas.

- Formato geométrico e dimensao

Com relagdo a forma e dimensao das fraturas naturais, estas ndo sao bem
conhecidas, devido a complexidade que apresentam em trés dimensdes. Segundo
Paitan (2013), esta ¢ uma das maiores incertezas ao se fazerem medicdes in-situ das
fraturas no maci¢o rochoso. Mesmo assim, a geometria é o fator principal para
caracterizar e compreender os processos e fendmenos que ocorrem nele.
Consequentemente, as medidas destas caracteristicas devem seguir procedimentos
adequados para um maior aprimoramento.

De acordo com Telles (2006), a forma das fraturas é uma caracteristica
praticamente desconhecida. Telles (2006) considera que as fraturas podem ser

representadas por superficies planares, cuja forma pode ser circular ou poligonal

regular, com nimero de lados variando de 4 a 16, como apresentado na Figura 107.

Figura 107 — Algumas formas de fraturas. (Telles, 2006).
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Para adicionar uma unica fratura ao FracGen 3D utiliza-se o modo
denominado single frature (SF) e tal modo requer a entrada de dados iniciais
relacionadas a fratura como:

* Coordenadas do centro da fratura

* Dire¢do de mergulho

* Mergulho

* Abertura

* Tamanho

¢ Numero de lados.

Sistemas de fraturas

Segundo Telles (2006) os maci¢os rochosos sdo entrecortados por diversas
familias de fraturas, cada uma com suas caracteristicas (orientacdo, espagamento,
abertura e outras) que lhes sdo particulares. Como o fluxo em uma fratura é
dependente das demais fraturas, ndo € possivel tratar as fraturas individualmente
dentro do macigo. Assim € necessdrio considerar um sistema integrado de fraturas.
De modo a representar esse sistema, no médulo denominado dentro do programa
de multi-fracture (MF), Telles (2006) menciona que existem dois modos de geracdo
de familia de fraturas: deterministico (também chamado de “Metodologia 1) e
probabilistico (também denominado “Metodologia 2”).

O modo de geracdo de fraturas deterministico trabalha de forma muito
simples, pois todos os dados necessdrios sdo conhecidos. Para geracdo dessas
fraturas os dados necessarios sao a orientacdo (direcao de mergulho e mergulho), a
forma, o tamanho, a posi¢cao geométrica do centro da fratura, e a abertura.

Ja no modo de geragdo de fraturas probabilistico, as fraturas sdo geradas de
forma estocdstica. Suas caracteristicas sdo estimadas a partir de certas distribui¢des
probabilisticas, em que o nimero de fraturas geradas na regido € definido pela
frequéncia e a localizac¢do dos centros, geradas aleatoriamente dentro dos limites da
regido. Para a geracao estocdstica das familias de fraturas, os dados necessarios sao
a posicao do centro das fraturas; a orientagdo média (direcdo de mergulho e
mergulho) e a distribuicao de orientagdo (por exemplo, distribuicdo de Fisher); a

frequéncia das fraturas, a partir da qual € calculado o espacamento; a forma das
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fraturas; a distribuicdo probabilistica para estimar o tamanho das fraturas; e a

distribuicao de probabilidade para estimar a abertura das fraturas. (Telles, 2006).

Procedimento de criacio do modelo geométrico

A geometria do dominio do problema é gerada no FracGen pela criacdo de
superficies e contornos. A seguir sdo geradas as familias de fraturas de modo
deterministico ou probabilistico, conforme o interesse. Em seguida, define-se o
volume fechado da area de interesse e gera-se um arquivo de extensdo (*.frc) onde
se armazena as informacdes do dominio e da fratura, tais como: nome da familia a
qual a fratura pertence, numeracao da fratura, coordenadas dos vértices das fraturas,
etc. Para alimentar o programa gerador de malha necessita-se das coordenadas dos
vértices das fraturas e do dominio. A Figura 108 apresenta o modo como o FracGen
3D apresenta as familias de fraturas criadas de modo probabilistico, por exemplo.

Além disso, a Figura 109 apresenta outras funcionalidades que o programa
oferece, como a inclusdo de planos e topografias reais.

O FracGen 3D possui um moédulo recentemente desenvolvido, denominado
FracPlane, que possibilita, apds a modelagem em 3D (ver Figura 110), criar uma
secdo de corte em uma dire¢dao definida, assim gerando um modelo em 2D (ver
Figura 111). Essa geometria também pode ser enviada ao gerador de malha, assim
com o modelo geométrica em 3D.

Para fins didaticos e para demonstrar a potencialidade da metodologia para
aplicacdes em 3D, nos itens a seguir sdo apresentados os procedimentos para
discretizagdo do dominio considerando ilustrativamente modelos em 3D. Os
procedimentos para modelos em 2D foram adaptados a partir do desenvolvimento

feito no ICEM CFD 3D para modelos 3D.
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Figura 109 — Distintas funcionalidades possiveis no FracGen3D.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313559/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1313559/CA

191

File Edit Insert Attribute View Help

Dlzlal elQ|&|al [L [ xvjvz]z]
=Y syctem | [+
=423 Region_1
2 Famiy_s
22 Famiy_a i)
I

& Plano_base

X| «|n|»|

Figura 110 — Exemplo de geometria criada no FracGen3D com a apresentagdo da
secdo de corte desejada.

File View Help

Isl=1=] galalal [ xvvzz

[——— Region Fracture Plane Intersection
™ Region [~ Fracture ¥ Plane ¥ Intersection Edge

Figura 111 — Sec¢do de corte com a presenca das fraturas que interceptam esse plano,
produzido pelo FracPlane.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313559/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1313559/CA

192

Geracao da malha para simulacéio

Gerador de malha - ICEM CFD v.14

O gerador de malha utilizado nessa tese ¢ o ICEM CFD v.14, da ANSYS.
Esse programa possui a capacidade de gerar malhas ndo-estruturadas 3D de maneira
automadtica e pode ser aplicado em geometrias complexas com efici€ncia, desde que
edicdes manuais sejam realizadas. Essas edi¢des manuais sao requeridas de modo
a eliminar erros produzidos na geracdo automadtica e assim garantir a aproximacao
com a geometria do modelo. Vale ressaltar que esse programa ainda permite o
controle da qualidade da malha. Maiores informagdes a respeito do programa sao
encontradas em ANSYS ICEM CFD 3D.

Com esse gerador € possivel criar uma malha ndo-estruturada composta de
elementos volumétricos tetraédricos, que representem o meio poroso, e de
superficies com elementos triangulares, que representem as fraturas.

Nessa tese, todas as simulagdes apresentadas utilizam um simulador 2D.
Assim, as malhas desenvolvidas sao em 2D, de modo que os elementos triangulares
(4rea) representam o meio poroso, € as arestas sdo consideradas as fraturas.

Para abastecer o ICEM CFD v.14 com a geometria desenvolvida pelo
FracGen 3D utilizou-se a ferramenta desenvolvida por Paitan (2013), explanada a

seguir.

Script de integracio entre FracGen 3D e ICEM CFD v.14

Para integrar os dois programas, FracGen 3D e ICEM CFD v.14, é necessario
a utilizacdo do cddigo computacional, em linguagem C++, criado por Paitan (2013).
Esse script permite a importacdo das geometrias criadas no FracGen 3D para o
ICEM CFD v.14. Apé6s essa importacao, Figura 112, procedem-se as edicoes da

geometria e posterior criacdo da malha, explanadas no préximo tépico.
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Figura 112 — Importacdo das fraturas para o ICEM CFD v.14 a partir do script de
Paitan (2013).

Procedimento de criacdo e edicdo da malha no ICEM CFD v.14

Ap6s a importagdo da geometria € necessdrio editd-la dentro do ICEM CFD
v.14 (ver Figura 113). E necessdrio definir o volume desejado, realizando o clipping
(ver Figura 114), ou seja, o corte das superficies que ficam fora do volume
representativo estudado. O ICEM CFD v.14 dispde de diversas ferramentas para

essa edicdo.

Figura 113 — Geometria inicial importada do FracGen 3D.
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Figura 114 — Geometria ap6s realizacdo do “clipping” no ICEM CFD v.14.

Ap6s a edicao da geometria do problema, procede-se a geracao automatica da
malha.

Vale ressaltar aqui que o ICEM CFD v.14 possui critérios hierdarquicos que
devem ser obedecidos para a correta modelagem. Para a geometria, inicialmente se
definem os pontos, depois as curvas (linhas), em seguida as dreas e, finalmente, os
volumes. Também € necessdrio criar um “material body”, ou, em tradugao livre,
corpo material. Essa funcdo define o que € apenas desenho do que serd modelado.

Lembra-se também que o programa sO consegue gerar malhas para
geometrias definidas e volumes fechados, de modo que a conferéncia da geometria
¢ imprescindivel. Além disso, deve-se definir a correta geometria antes de comecar
o processo de criagdo da malha e escolha de elementos. A Figura 115 mostra a

malha automaticamente gerada no ICEM CFD v.14.
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Figura 115 — Malha gerada automaticamente no ICEM CFD v.14.

O tamanho adequado dos elementos s6 podera ser definido apds a andlise dos
resultados de qualidade de malha. Assim, inicialmente, € dificil definir se o tamanho
utilizado serd adequado.

Ap6s a criacdo da malha, o ICEM disponibiliza ferramentas de edi¢do para se
eliminar os erros provocados pela geracdo automdtica dos elementos, tais como
distorcdes, etc. Apds essa edi¢ao procedem-se a verificacdo da qualidade da malha
e a andlise da necessidade de utilizar um “suavizador” de elementos, que ajusta os
elementos distorcidos. A qualidade da malha tem grande impacto na soluc¢do
computacional do problema, bem como no tempo requerido para tal.

Segundo Paitan (2013) e ANSYS ICEM CFD v.12, existem vdrios critérios
para avaliar a qualidade da malha de elementos triangulares e tetraédricos, como a
propor¢do e avaliacdo dos angulos minimos e méximos, entre outros (ver Figura
116). A avaliagdo da propor¢do € oriunda da divis@o de duas razdes, o raio inscrito
do elemento pelo raio circunscrito do elemento atual e ideal, este quociente € um
indicador da qualidade do elemento. O ICEM CFD v.14 normaliza este quociente

assim:

(R_inscrito/R_circunscrito)_atual

(R_inscrito/R_circunscrito)_ideal (4.1)

Onde o quociente ideal corresponde a um triangulo equilétero.
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Apesar de ndo ser objeto dessa tese, ¢ importante mencionar que o ICEM
CFD v.14 faz as mesmas consideracdes para elementos tetraédricos (3D). No
entanto, € a divisdo entre as razoes entre o volume do elemento e o raio da esfera

circunscrita elevada ao cubo, atual pela ideal, tal qual a equacao abaixo:

(volume/(raio da esfera circuscrita)®)_atual

(volume/(raio da esfera circuscrita)?)_ideal (4.2)

Os valores sdo adimensionais, de modo que uma propor¢do de 1 corresponde
a um elemento perfeitamente regular, enquanto que uma relacido de aspecto de 0

indica que o elemento tem volume zero.

= © ANSYS
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Figura 116 — Verificacdo da qualidade da malha utilizando o ICEM CFD v.14.
Paitan (2013).

Segundo Paitan (2013), idealmente os valores da razao deveriam estar acima
de 0,2; mas em geometrias complexas € aceitdvel uma razio acima de 0,15. Ainda
segundo Paitan (2013), com relacdo a qualidade dos angulos interiores dos
elementos, estes deveriam ficar entre valores de 15° e 165° graus sexagesimais para
assumir que os elementos da malha sejam de boa qualidade. Mas, em casos de
geometrias complexas, poderiam se considerar a faixa entre 10° e 170° graus

sexagesimais.
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O ICEM CFD v.14 possui uma ferramenta para otimizar a numerac¢ao dos nos
da malha, apds esta ter sido criada e editada. Essa funcdo € particularmente
interessante para a otimizagao da largura da banda da matriz, de modo a reduzir o
esfor¢co computacional.

Ap6s a identificacdo dos contornos e fraturas, a malha serd exportada para um
formato compativel para ser lido pelos simuladores. Para tanto, criou-se uma rotina
computacional capaz de gerar arquivos adequados a serem lidos por ambas as

linguagens: Matlab e em C.
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Apéndice C - Ferramentas adicionais utilizadas na
discretizacao

Durante as etapas de desenvolvimento desta tese, algumas adaptacdes foram
necessarias. Abaixo sd@o comentadas as principais ferramentas adicionais ao

procedimento utilizadas.

Mtool

No inicio dos estudos utilizavam-se malhas estruturadas construidas com
rotinas implementadas em Matlab. Como esse trabalho tem por objetivo a anédlise
em geometrias complexas, optou-se por, inicialmente, utilizar malhas
desestruturadas, 2D, construidas com ajuda do software livre Mtool - Tecgraf PUC-
Rio. Além disso, na fase em que as rotinas foram implementadas em C, a

visualiza¢do dos resultados também utilizou o Mtool.

Triangle

Para a validagdo estatistica do procedimento numérico nos modelos propostos
nos proximos itens, fez-se necessario produzir malhas para a simulagdo que, em
cada passo de refinamento, se mantivessem os nds de origem. Esse requisito é
fundamental para a andlise estatistica, na qual é necessdrio considerar os mesmos
pontos de anélise.

Os avangos obtidos anteriormente com a utilizacio de um sistema
desenvolvido junto ao ICEM CFD 3D da ANSYS, continuam sendo tteis para a
simulacdo de uma célula de um modelo de reservatério, mas o ICEM CFD 3D ndo
possui essa funcionalidade pontual — manter os mesmos nds de origem a cada
refinamento da malha. Desse modo, foi necessdrio utilizar o software livre da
University of California at Berkeley, Triangle, que possui a funcionalidade de
refinar a malha conservando os nds anteriores ao refinamento. Vale ressaltar que
esse programa permite inserir diferentes fraturas, mas apresenta menor controle de
edicoes que o ICEM CFD 3D e por esse motivo nao € considerado o software mais

adequado ao objetivo dessa tese.
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