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Figura 77 – Estudo do passo de tempo versus L2-norm 

 

Figura 78 – Estudo do tempo computacional versus L2-norm. 

7.8. 
Exemplo 4: Simulação de escoamento bifásico em 2D – ¼ of five-spot  
– Modelo de seção quadrada com fraturas 

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

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

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

condição de injeção do tipo ¼ of five-spot. Onde a injeção é feita em P1[0 m; 0 m] 

e o poço produtor P2 está localizado na coordenada [25 m; 25 m], como pode ser 

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

elementos de malha triangulares e 135 elementos quadrilaterais colapsados de 

fraturas. Os dados relevantes são apresentados na Tabela 11. 

 

Figura 79 – Modelo esquemático do Exemplo 4. 

Na Figura 80 apresentada é possível ver a evolução da frente de saturação de 

água com o tempo. 

Tabela 7 – Dados relevantes. 

Dimensões do domínio 25 m × 25 m  

Propriedades da rocha ϕ� = 0,2 ; k� = 1md 

Propriedades da fratura ϕÄ = 1,0 ; kÄ = 8c#md ; 

�Ò©�mk�� = 1 �� 

Propriedades do fluido μp = 1cp,  μ� = 0.45 cp  

 ρp = ρ� = 1000 kg mV⁄  

Relação de permeabilidade m=2 (Quadrática) 

Saturação residual S�p = 0, S�� = 0,0 

Taxa de injeção 0,05 PV/dia 

Tempo de simulação 150 dias 
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59 dias 64 dias 

  
70 dias 75 dias 

  
86 dias 107 dias 

  
128 dias 150 dias 

Figura 80 – Evolução da frente de saturação de água 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 início da simulação o comportamento 

da frente de saturação é o esperado: uma frente circular. Aos 54 dias, pode-se 

observar que a frente de saturação de água atingiu as fraturas. A partir desse 

momento, pode-se perceber que o avanço da frente de saturação de água é 

majoritariamente feito pelas fraturas que se comportam como caminhos 

preferenciais ao escoamento, deixando de “varrer” o domínio ao redor das fraturas. 

Aos 86 dias percebe-se que a agua já atravessou as fraturas e começa a invandir o 

domínio da matriz em direção ao poço produtor. E aos 150 dias, pode-se dizer que 

já há produção de água no poço produtor.  

7.9. 
Exemplo 5: Simulação de escoamento bifásico em 2D – Injeção no 
contorno – Cenário 1 

Após a validação da metodologia proposta utilizando modelos simples, 

testou-se o modelo em uma aplicação real. São estudadas duas seções da mesma 

célula de reservatório 3D, apresentada na Figura 24, denominadas “Cenário 1” e 

“Cenário 2”. 

A seção “Cenário 1”, é vertical de dimensões 200 m x 9,6 m, é exemplificada 

pelo modelo apresentado na Figura 81, que conta com 14 fraturas. O modelo conta 

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

 

 

Figura 81 – Seção “Cenário 1”. 

Os dados relevantes a essa simulação são apresentados na Tabela 8. Nesse 

caso as aberturas, permeabilidades e porosidades são consideradas variáveis no 
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domínio. Nesse caso, cabe ressaltar que os efeitos gravitacionais foram 

negligenciados. Na Figura 82 pode-se ver a numeração 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 distribuição de porosidades no 

domínio.  

 
Figura 82 – Numeração utilizada para as fraturas no domínio estudado. 

Tabela 8 – Dados relevantes. 

Dimensões do domínio 200 m × 9,6 m  

Propriedades da rocha ϕ� = 0,2 ;  k� = 200 md;  kÄ = variável aberturaÄ = variável 
Propriedades do fluido μp = μ� = 1cp  

 ρp = ρ� = 1000 kg mV⁄  

Relação de permeabilidade m=1 (Linear) 

Saturação residual S�p = 0, S�� = 0,0 

Taxa de injeção 2PV/dia 

 

Tabela 9 – Abertura e permeabilidade inicial para cada fratura do domínio. 
Fratura Abertura (m) Permeabilidade inicial (m²) 

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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Figura 83 – Distribuição dos distintos valores de porosidade no domínio estudado. 

Foi realizada injeção de água no contorno esquerdo a uma taxa de 2PV/dia e 

o contorno direito é considerado o contorno de produção. Foi simulada uma injeção 

por 100 dias. A Figura 84 apresenta os resultados do avanço de saturação de água 

após 5, 20, 40, 60, 80 e 100 dias de injeção. Observa-se que a frente tende a avançar 

em direção as fraturas, enchê-las e seguir adiante na direção do fluxo imposto. Por 

exemplo em 40 e 60 dias, pode-se observar que a há saturação no comprimento da 

fratura. Quanto a análise de balanço volumes, os erros encontrados entre os volumes 

de entrada e saída são da ordem de -5E-9, enquanto os erros locais máximos estão 

na ordem 1,5E-11%. Tais valores são considerados condizentes com os valores 

encontrados nos modelos mais simples simulados anteriormente. 
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Figura 84 – Frente de saturação após 5, 20, 40, 60, 80 e 100 dias. 
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7.10. 
Exemplo 6:  Simulação de escoamento bifásico em 2D – Injeção no 
contorno – Cenário 2 

A segunda seção da célula de reservatório 3D, apresentada na Figura 24, 

denominada “Cenário 2” é avaliada nesse item. A seção “Cenário 2” é horizontal 

de dimensões 200 x 200 m. Com o objetivo de mostrar a flexibilidade de condições 

de contorno, altera-se o contorno de injeção da seção horizontal para injetar no 

contorno dito “inferior”. Também compara-se os resultados obtidos com a injeção 

no contorno inferior com os resultados da injeção feita no contorno esquerdo. 

O modelo conta com 37.964 elementos triangulares não-estruturados e 3.979 

elementos de fratura. Os dados relevantes a essa simulação são mostrados na Tabela 

10. A Figura 85 apresenta o campo de permeabilidades e a Figura 86 mostra o 

campo de porosidades utilizados nas simulações desse exemplo.   

 

Tabela 10 – Dados relevantes. 

Dimensões do domínio 200 m × 200 m  

Propriedades da rocha ϕ� = variável ;  k� = variável;  kÄ = variável aberturaÄ = variável 
Propriedades do fluido μp = μ� = 1cp  

 ρp = ρ� = 1000 kg mV⁄  

Relação de permeabilidade m=2 (Quadrática) 

Saturação residual S�p = 0, S�� = 0,0 

Taxa de injeção 2PV/dia 

 

Os resultados obtidos com a injeção no contorno “inferior” após 5, 10, 20, 30, 

50, 60, 80 e 100 dias de simulação podem ser vistos na Figura 87. É considerada 

uma vazão de entrada no contorno inferior (seção horizontal) e pressão zero na 

borda oposta à injeção (contorno superior).  

Observa-se na Figura 87 que, uma vez que o fluxo está orientado na direção 

das fraturas, a água tende a escoar preferencialmente pelas fraturas, “enchendo-as” 

e seguindo na direção do fluxo imposto. Observa-se que há chegada de água perto 

dos 50 dias de produção. 
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Figura 85 – Cenário 2, Campo de permeabilidade da célula do modelo de 

reservatório fraturado.  

 

Figura 86 – Cenário 2, Campo de porosidades da célula do modelo de reservatório 

fraturado. 
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Figura 87 – Frente de saturação após 5, 10, 20, 30, 50, 60, 80 e 100 dias. 
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Quanto a análise de balanço volumes, os erros encontrados entre os volumes 

de entrada e saída são da ordem de E-8, enquanto os erros locais máximos estão na 

ordem E-10%. Tais valores são considerados condizentes com os valores 

encontrados nos modelos mais simples simulados anteriormente. 

Também procedeu-se a análise de injeção no contorno esquerdo. A Figura 88 

apresenta os resultados da simulação com a injeção imposta no contorno esquerdo 

e produção no contorno direito após 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 orientação das fraturas, o que faz com que o avanço da saturação de água seja 

mais lento, mas, ainda, avançando preferencialmente pelas fraturas, como pode ser 

visto, por exemplo, na simulação com 10 e 30 dias. Observa-se ainda que o modelo 

continua “varrendo” óleo e não há produção e água durante o tempo simulado. 

Assim, pode-se dizer que a injeção “perpendicular” a orientação das fraturas tende 

a proporcionar melhores resultados de eficiência de injeção na produção de óleo. 
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Figura 88 – Frente de saturação após 5, 10, 20, 30, 50, 60, 80 e 100 dias.
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8 
Resultados da simulação fluidomecânica 

Esse capítulo objetiva apresentar os resultados obtidos utilizando a 

metodologia proposta de simulação de fluxo bifásico em meios porosos, FE-RT-

DG, com acoplamento geomecânico, em linguagem C. São apresentados dois 

modelos básicos, de modo a exemplificar o comportamento do domínio, quando os 

efeitos mecânicos são considerados.  

 

 

8.1. 
Considerações iniciais 

Nas análises mecânicas é necessária a escolha do modelo constitutivo do 

material que compõe o meio estudado, de forma a representar de forma ideal o 

comportamento tensão-deformação dos materiais envolvidos. 

 O comportamento do material depende de uma série de variáveis e fatores, 

tais como as condições iniciais, densidade, saturação, estrutura etc.  

Por conveniência, e por tratar-se dos primeiros testes dos procedimentos 

propostos nessa tese, adotou-se o modelo de material linear elástico para representar 

o comportamento da matriz rochosa e das fraturas. 

 

8.2. 
Exemplo 1 – Simulação de escoamento bifásico sem acoplamento - 
meio com uma fratura 

Por fins didáticos, apresenta-se, inicialmente, um modelo de escoamento 

bifásico sem acoplamento mecânico. Esse modelo é comparado com a simulação 

que inclui o acoplamento mecânico, apresentada no próximo subitem (8.3 Exemplo 

2 – Simulação acoplada - meio com uma fratura), de modo a apresentar os principais 

efeitos que a inclusão do acoplamento mecânico às simulações acarreta aos 

resultados obtidos. 
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Nessa simulação considera-se uma seção vertical em que o meio está 

totalmente saturado por óleo. Um modelo esquemático do problema simulado pode 

ser visto na Figura 91.  No contorno esquerdo do domínio aplica-se uma pressão (° 

de água e, no contorno direito, a pressão de saída () é menor, permitindo, assim, a 

produção dos volumes expulsos do domínio decorrentes do gradiente de pressão ∆( 

constante. A simulação foi realizada em linguagem C. Os dados relevantes para este 

problema são apresentados na Tabela 11. 

 

 

Figura 89 – Modelo esquemático sem acoplamento mecânico. 

Considera-se um gradiente de pressões ∆( entre o lado esquerdo e direito de 

0,1MPa: 

∆( = (° − () = "55 − 54,9% = 0,1 �(� (100)  

 

Após 5 dias, o avanço de saturação de água pode ser visto na Figura 90.  

A abertura da fratura se mantem constante e igual a 1E-3 m, pois não 

considerou-se os efeitos mecânicos nessa análise. A vazão de saída na fratura obtida 

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

 

 

Figura 90 – Avanço de saturação de água. 
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Tabela 11 – Dados relevantes. 

Dimensões do domínio 200 m × 10 m  

Propriedades da rocha ϕ� = 0,08 ; k� = 1 md 

E = 16900 MPa;  Poisson = 0,3 

K normal = 12041,0 MPa/m 

K tangencial = 5557,0 MPa/m 

Propriedades da fratura kÄ =  1000000 md ; ϕ = 1 ; 
Abertura = 1 mm 

Propriedades do fluido μp = 1cp ; μ� = 0,45 cp 

 ρp = 1000 kg mV⁄  ; ρ� = 660 kg mV⁄  

Relação de permeabilidade � = 2 (Quadrático); 

Equações (97), (98) e (99)  

Saturação residual S�p = 0,00 ; S�� = 0,00 

Variação da permeabilidade Rocha matriz: Equação (91) 

Fratura: Equação (92) 

Variação da porosidade Equação (93) 

Tamanho da malha 2000 triângulos  

Tempo de simulação 5 dias 

 

8.3. 
Exemplo 2 – Simulação acoplada - meio com uma fratura 

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

considerando os efeitos geomecânicos nas simulações. O modelo possui a mesma 

geometria do modelo apresentado no subitem anterior, com condições de contorno 

edométricas. Considera-se, adicionalmente, uma tensão vertical �­ de 85MPa, e 

poropressão inicial (áj de 55MPa. O modelo esquemático do problema simulado 

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

apresentados na Tabela 11. 
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Figura 91 – Modelo esquemático – Caso 1. 

Para avaliar os efeitos da variação de tensões efetivas, decorrentes da injeção 

e depleção no modelo, considera-se sete variações de poropressões: 25, 35, 45, 55, 

65, 75 e 85 MPa. Os aumentos de poropressões (65, 75 e 85 MPa) além do valor 

inicial, 55 MPa, referem-se ao efeito da injeção no modelo. Já as reduções de 

poropressões (25, 35 e 45 MPa) referem-se ao efeito de depleção no modelo, que 

acarretam aumento da tensão efetiva �	. 
Considerando a primeira simulação com poropressão no valor de 25 MPa, 

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

0,1MPa, como pode ser visto na Figura 92. Para as demais simulações (35, 45, 55, 

65, 75 e 85MPa) os valores de gradiente de pressões se mantém em 0,1MPa. De 

modo que, atualiza-se a cada simulação os valores de pressão (° de água no 

contorno esquerdo e, no contorno direito, a pressão de saída () (com () sendo 

0,1MPa menor que (°). 

Figura 92 – Evolução das poropressões (MPa) dentro da geometria do modelo – 

Caso 1. 

Nessa primeira simulação com poropressão no valor de 25 MPa, pode-se 

observar o avanço de saturação de água, 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 tensão efetiva, aumenta a 

deformação do meio. A vazão de saída na fratura foi de 1,4465E-6 m³/s, equivalente 
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a uma redução de 96,6% da vazão. O tempo de processamento foi de 758 segundos, 

25% superior à simulação sem acoplamento mecânico. 

 Figura 93 – Avanço da saturação de água com poropressão de 25MPa – Caso 1. 

 

Repetindo essa simulação com variações de poropressões de 35, 45, 55, 65, 

75 e 85 MPa, obtêm-se os resultados apresentados na Tabela 12. 

Como pode ser observado na Tabela 12, com o valor de 55MPa de 

poropressão, encontra-se quase os mesmos resultados que na simulação feita sem 

considerar o efeito mecânico das tensões, pois é equivalente a condição inicial de 

poropressão. A abertura é 4,14% menor que o tamanho original. E a vazão de saída 

é de 1,44% menor que a análise sem acoplamento. Além disso, os valores de tempo 

de processamento são ligeiramente mais altos, 14,9%, em decorrência dos cálculos 

mecânicos adicionais. 

Em resumo, de acordo com os resultados apresentados na Tabela 12, com o 

aumento da poropressão acima de 55MPa, relacionado ao aumento da pressão de 

injeção em relação a poropressão inicial, e consequente diminuição da tensão 

efetiva, a abertura da fratura tende a aumentar, e a vazão de saída fratura 

consequentemente, também, aumenta. Abaixo de 55MPa de poropressão, efeito 

relacionado a depleção, há aumento da tensão efetiva, a abertura das fraturas tende 

a diminuir, e consequentemente, diminuir a vazão de saída da fratura. Baseado em 

tais análises, comprova-se que os efeitos mecânicos tem relevância nos resultados 

obtidos nas simulações. 

Na Figura 94 apresenta-se um gráfico com a evolução das vazões de saída na 

fratura, no decorrer do tempo. Na Figura 95 é apresentada a variação da abertura 

das fraturas com o tempo para as distintas simulações executadas, com os distintos 

valores de poropressões. 
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Tabela 12 – Resultados das simulações. 

Poropressão 
(MPa) 

Tensão Efetiva 
na fratura 
(MPa) 

Abertura 
(m) 

Vazão de saída 
(m³/s) 

Tempo de 
Processamento 
(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 

 

Figura 94 – Vazões de saída na fratura no decorrer do tempo para cada simulação 

com distintas poropressões. 
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Figura 95 – Abertura da fratura no decorrer do tempo para cada simulação com 

distintas poropressões. 

 

8.4. 
Exemplo 3 – Simulação acoplada - meio com uma fratura no meio do 
domínio 

Para testar a eficiência do código acoplado em modelos com fraturas imersas 

no domínio, é proposta a análise de mais um modelo. Nesse caso, o modelo 

simulado possui uma fratura imersa no meio do domínio de seção vertical, 

conforme pode ser visto no modelo esquemático do problema, na Figura 96. Nesse 

caso também de considera uma tensão vertical �­ de 85MPa, poropressão inicial (áj 

de 55MPa e condições de contorno edométricas.  

Para avaliar os efeitos da variação de tensões efetivas, decorrentes da injeção 

e depleção no modelo, considera-se sete variações de poropressões: 25, 35, 45, 55, 

65, 75 e 85 MPa. Os aumentos de poropressões (65, 75 e 85 MPa) além do valor 

inicial, 55 MPa, referem-se ao efeito da injeção no modelo. Já as reduções de 

poropressões (25, 35 e 45 MPa) referem-se ao efeito de depleção no modelo, que 

acarretam aumento da tensão efetiva �	. 
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Figura 96 – Modelo esquemático – Caso 2. 

 

Considerando a primeira simulação com poropressão no valor de 25 MPa, 

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

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

Figura 97 – Evolução das poropressões (MPa) dentro da geometria do modelo – 

Caso 2. 

Para as demais simulações (35, 45, 55, 65, 75 e 85MPa) os valores de 

gradiente de pressões se mantém em 0,1MPa. De modo que, atualiza-se a cada 

simulação os valores de pressão (° de água no contorno esquerdo e, no contorno 

direito, a pressão de saída () (com () sendo 0,1MPa menor que (°). 

O tempo simulado é de 92 dias. Esse tempo é bastante superior ao do exemplo 

anterior, pois a frente do avanço de saturação de água deve alcançar a fratura 

varrendo o domínio, o que é mais lento que o caso anterior, em que a água 

encontrava diretamente um caminho preferencial de escoamento. Os dados 

relevantes para este problema são apresentados na Tabela 13. 

Nessa primeira simulação com poropressão no valor de 25 MPa, pode-se 

observar o avanço de saturação de água, 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 tensão efetiva, aumenta a 

deformação do meio, tendendo a fechar a fratura.  
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Tabela 13 – Dados relevantes. 

Dimensões do domínio 200 m × 10 m  

Propriedades da rocha ϕ� = 0,08 ; k� = 1 md 

E = 16900 MPa;  Poisson = 0,3 

K normal = 12041,0 MPa/m 

K tangencial = 5557,0 MPa/m 

Propriedades da fratura kÄ =  1000000 md ; ϕ = 1 ; 
Abertura = 1 mm 

Propriedades do fluido μp = 1cp ; μ� = 0,45 cp 

 ρp = 1000 kg mV⁄  ; ρ� = 660 kg mV⁄  

Relação de permeabilidade � = 2 (Quadrático); 

Equações (97), (98) e (99)  

Saturação residual S�p = 0,00 ; S�� = 0,00 

Variação da permeabilidade Rocha matriz: Equação (91) 

Fratura: Equação (92) 

Variação da porosidade Equação (93) 

Tamanho da malha 2000 triângulos  

Tempo de simulação 92 dias 

 

Essa simulação é repetida com variações de poropressões de 35, 45, 55, 65, 

75 e 85 MPa. Os resultados do avanço da frente de saturação de água para as 

variações de poropressões de 25, 45, 55, 75 e 85 MPa são apresentados, 

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

Na Figura 103 é apresentado um gráfico com a variação da abertura das 

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

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

simulações. 
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 Figura 98 – Avanço da saturação de água com poropressão de 25MPa – Caso 2. 

 

 Figura 99 – Avanço da saturação de água com poropressão de 45MPa – Caso 2. 

 

 

 Figura 100 – Avanço da saturação de água com poropressão de 55MPa – Caso 2. 

 

 Figura 101 – Avanço da saturação de água com poropressão de 75MPa – Caso 2. 
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 Figura 102 – Avanço da saturação de água com poropressão de 85MPa – Caso 2. 

 

Figura 103 – Abertura da fratura no decorrer do tempo para cada simulação com 

distintas poropressões – Caso 2. 

 

Como se pode observar na Figura 98, Figura 99, Figura 100, Figura 101 e 

Figura 102, a frente de saturação de água alcança o contorno de saída (à jusante) 

mais rapidamente quando aos poropressões são mais altas. Isso porque, quando as 

poropressões são mais altas, há redução da tensão efetiva, permitindo a abertura da 

fratura, que tende a criar um caminho preferencial para escoamento da água, 

deixando de “varrer” o domínio.  

Por exemplo, para poropressão de 25 MPa, a tensão efetiva é aumentada e a 

abertura da fratura é diminuída a 4,56E-04 m, que é equivalente a 45,6% do 

tamanho original, o que prejudica o escoamento preferencial de água pela fratura e 
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permite a água “varrer” o óleo até aproximadamente 80 m no eixo x. Já para 

poropressão de 85 MPa, a tensão efetiva é nula, e há 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 fácil de água pela fratura e 

alcançando o contorno de saída mais rapidamente. Nesse caso, o domínio é 

efetivamente “varrido” apenas até 60 m. 

Pode-se observar na Figura 103 que com o valor de 55MPa de poropressão, 

condição inicial, praticamente não há alteração da abertura da fratura, apenas 0,19% 

de redução do tamanho da abertura. Além disso, pelo efeito da depleção, a varredura 

do óleo é mais eficiente para valores inferiores de poropressão de 55MPa, 

apresentando maiores valores de tensão efetiva na fratura, o que faz com que a 

abertura da fratura seja diminuída. 

 

Tabela 14 – Resultados das simulações.  

Poropressão 
(MPa) 

Tensão efetiva 
na fratura 

(MPa) 

Abertura da fratura 
(m) 

Relação entre a abertura 
da fratura obtida e a 

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 
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9 
Conclusões e Sugestões 

9.1. 
Considerações finais 

Essa tese desenvolveu uma metodologia para avaliar o escoamento bifásico 

considerando os efeitos mecânicos em uma célula de um modelo de simulação de 

reservatórios fraturados, em que as fraturas são representadas explicitamente de 

maneira discreta, usando uma metodologia que não cria um aumento excessivo do 

número de elementos.  

A respeito da metodologia de representação das fraturas no modelo, a adoção 

do modelo de abertura nula, com a utilização de elementos quadrilaterais 

colapsados (no caso 2D), para discretizar geometrias complexas, nas simulações de 

escoamento bifásico e escoamento bifásico acoplado mostrou-se eficiente e eficaz, 

sem aumentar de maneira significativa o número de elementos e, assim, sem 

aumentar significativamente o esforço computacional.  

Além de apresentar um procedimento inovador para geração de malhas 

complexas geometricamente, essa tese também buscou desenvolver e validar um 

simulador de escoamento bifásico verdadeiramente conservativo de volumes, em 

meios porosos meios porosos heterogêneos e meios porosos fraturados.  

O método FE-RT-DG, que simulador de escoamento bifásico e é analisado 

nessa tese, apesar de possuir a natureza dos elementos finitos, amplamente 

conhecido por não conservar volumes, conseguiu superar essa restrição pela 

utilização da metodologia proposta nessa tese. A utilização do pós-processamento 

das velocidades de Raviart-Thomas de baixa ordem, o uso de Galerkin descontínuo 

para captar mudanças abruptas de saturações e a implementação do algoritmo 

limitador de inclinação, foram itens decisivos para alcançar resultados de 

conservação de volume considerados verdadeiramente conservativos.  

Cabe aqui ressaltar o efeito significativo do algoritmo limitador de inclinação 

multidimensional, que foi nessa tese implementado, para tornar o FE-RT-DG um 

método verdadeiramente conservador de volumes. A partir da implementação 
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anterior de Passos (2013), foram executadas mudanças e a implementação do 

algoritmo limitador de inclinação multidimensional. E. comparativamente aos 

trabalhos anteriores (Passos, 2013), a implementação do limitador de inclinação 

multidimensional reduziu os erros de balanço de volumes obtidos da ordem de 

0,01% para valores de ordem inferior a E-09% em todos os exemplos testados. 

Além disso, o método FE-RT-DG foi validado atingindo resultados muito 

próximos 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 eficiência e conservando volumes. Vale ressaltar que os tempos de 

simulação foram consideravelmente reduzidos pela troca de linguagem em 

MATLAB, pela linguagem C, necessária ao acoplamento mecânico. 

Acerca da inclusão dos efeitos mecânicos em escoamentos bifásicos, incluiu-

se o módulo mecânico de (Müller, 2007) ao código de escoamento bifásico FE-RT-

DG, já validado, ambos em linguagem C. Considerou-se um modelo constitutivo 

elástico para a matriz e para a fratura. Pelos resultados apresentados, pode-se 

observar que, mesmo com a utilização de um modelo constitutivo elástico, a 

consideração dos efeitos mecânicos altera o comportamento do escoamento no 

meio poroso, melhorando ou dificultando a varredura de óleo pela injeção de água. 

Além disso, a abertura e fechamento das fraturas, também, acarretam efeitos no 

escoamento bifásico, alterando a permeabilidade e a porosidade equivalente do 

meio. 

Assim, comprova-se que simulações acopladas proporcionam resultados que 

tendem a ser mais realistas, por considerarem os efeitos mecânicos inerentes, e não 

apenas o fluxo bifásico. A união de um método de escoamento bifásico 

verdadeiramente conservativo com um módulo mecânico eficiente, pode ajudar a 

melhorar as previsões de produção em células de modelos de reservatórios 

complexos. 

 

9.2. 
Sugestões 

Como sugestões para continuação da pesquisa sugere-se, inicialmente, criar 

um plugin de modo a incluir o TopS diretamente no gerador de malha, diminuindo 

as etapas de edição de processamento da malha.  
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Em termos do simulador de escoamento, o próximo passo seria a inclusão de 

pressão capilar e efeitos de gravidade, e, a seguir, adicionar uma nova dimensão ao 

simulador tornando-o 3D. Uma vez que tais características influenciam fortemente 

o escoamento em um meio poroso. 

A respeito do módulo mecânico, sugere-se a inclusão do modelo constitutivo 

de Barton-Bandis para representação do comportamento das fraturas e modelos 

constitutivos elastoplásticos para representação do comportamento da matriz 

carbonática. 

A respeito do módulo acoplado, é possível realizar o abastecimento de uma 

tabela de pseudoacoplamento, que relacione a pressão de poros com os respectivos 

multiplicadores de porosidade e permeabilidades, para realizar simulações 

acopladas de um reservatório real. 

Adicionalmente, podem ser acoplados os módulos que consideram os efeitos 

da variação de temperatura e de transferência de massa. 

Além disso, como o método FE-RT-DG com acoplamento mecânico 

apresenta grande potencial para simulação de células de modelos de reservatórios 

de grande complexidade, sugere-se também melhorias na diminuição do tempo de 

processamento das simulações, com por exemplo, a otimização das rotinas 

computacionais, paralelização do código e utilização de ferramentas de placa 

gráfica. 

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

proporcionar respostas mais instantâneas a partir do código em linguagem C. 
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Apêndice A - Condução de calor 1D 
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Exemplo 1 - Condução de calor 1D 

 

Para exemplificar, é apresentada a aplicação do método a um caso de 

transferência de calor 1D, um dos casos mais simples do tipo, mas que permite 

visualizar a eficiência do método. Esse problema é proposto em Li. B. Q. (2006). 

A equação que governa o problema é dada pela equação: 

�T��sT = 0 (A. 1) 

 

Com as condições de contorno: 

�"s = 0% = 0  

�"s = 1% = 1 (A. 2) 

 

Onde T é a temperatura, sendo a solução analítica do problema �"s% = s. 

A equação (A. 1) pode também ser escrita de uma forma mista, que divide a 

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

− �è�s = 0  

è − ���s = 0 
 

s ∈ ³0,1´ (A. 3) 

 

Na equação (A. 3) è representa o fluxo de calor e é tomado como variável na 

primeira das equações. Integrando por partes se obtém as equações: 

± è, �-�s �s����
�� − è.u_`-/w`c + è.u-u_ = 0 

(A. 4) 

± è,'�s����
�� + ± �, �'�s �s����

�� − �0u_`'/w`c + �0u'u_ = 0 
(A. 5) 

 

Onde - e ' são funções de interpolação, e � e è são substituídos pelos fluxos 

numéricos genéricos �0  e è.. 

O próximo passo é escolher expressões de fluxo apropriadas que permita 

relacionar as variáveis no contorno dos elementos, Figura 104. 
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Figura 104 - Valores no contorno do elemento j. (Passos, 2013) 

 

Os fluxos numéricos são escolhidos como: 

�0u = 1�uc,0,5K�uc + �u_P + 2`TK�uc − �u_P,�u_,
         ¨ = 1        ¨ = 2, … , 3        ¨ = 3 + 1  

(A. 6) 

è.u = 1èuc − 2``K�uc − �u_P,0,5Kèuc + èu_P − 2``K�uc − �u_P − 2`TKèuc − èu_P,èuc − 2``K�uc − �u_P,
         ¨ = 1        ¨ = 2, … , 3        ¨ = 3 + 1  

(A. 7) 

 

Onde 2`` e 2`T são duas constantes, os valores selecionados são mostrados 

nos parágrafos subsequentes. 3 representa o número de elementos. 

O domínio do elemento é representado como 4u = þsu , su_`� e são escolhidas 

funções de forma lineares: 


z"ξ% = 
`"ξ% = 12 "1 − ξ% (A. 8) 


u_`"6% = 
T"6% = 12 "1 + 6% (A. 9) 

 

Com as funções de forma as variáveis�, e è, podem ser interpoladas como: 

�,"6% = 
`"6%�u_ + 
T"6%�u_`c  (A. 10) 

è,"6% = 
`"6%èu_ + 
T"6%èu_`c  (A. 11) 

 

As coordenadas dos nós podem ser escritas: s"6% = 
`"6%su + 
T"6%su_` (A. 12) 

 

E o tamanho do elemento: ℎ"u% = su_` − su  (A. 13) 

j j+1 

-+ -     + 

x 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313559/CA



183 
 

 

 

 

Aplicando Galerkin, isto é, as funções peso são as mesmas funções de forma: 

' = Q
`"6%,
T"6%U� (A. 14) - = Q
`"6%,
T"6%U� (A. 15) 

Fazendo as substituições nas equações (A. 16), (A. 6) e (A. 17) obtém-se as 

expressões para o elemento ¨: 

± >�
` �s⁄�
T �s⁄ ? "
`, 
T%�s ] èu_èu_`c e + ] "2`T + 0,5%èu_"2`T − 0,5%èu_`c e����
��

+ ] "2`T + 0,5%èu_"2`T − 0,5%èu_`c e + ] 2``�u_2``�u_`c e
= ] "2`T − 0,5%èuc"2`T + 0,5%èu_`_ e + ] 2``�uc2``�u_`_ e 

(A. 16) 

 

± >
`
T? "
`, 
T%�s ] èu_èu_`c e����
��

+ ± >�
` �s⁄�
T �s⁄ ? "
`, 
T%�s ] �u_
�u_`c e����

��
+ ] "0,5 − 2`T%�u_

−"2`T + 0,5%�u_`c e = ]−"2`T + 0,5%�uc
"0,5 − 2`T%�u_`_ e 

(A. 17) 

 

Para a solução das equações (A. 16) e (A. 17) programou-se uma rotina 

computacional em Matlab 2010® que faz a integração numérica considerando dois 

pontos de Gauss. Para o cálculo do sistema de equações foi empregado o método 

de substituição sucessiva, para o qual fui assumido um critério de convergência 

igual ao empregado no MEF: 

 

5∑ K�u,7_`c − �u,7c PT + K�u,7_`_ − �u,7_ PT + Kèu,7_`c − èu,7c PT + Kèu,7_`_ − èu_8uw` ∑ K�u,7_`c PT + K�u,7_`_ PT + Kèu,7_`c PT + Kèu,7_`_ PT8uw` (A. 18) 

 

O exemplo foi analisado em duas partes. Na primeira, foram dados valores 

de2`` = 4, 2`T = 0,5, 3 = 3, e as condições de contorno foram �"0% = 0,  � = 1. 

Após 30 iterações o problema convergiu atingindo os valores mostrados na Figura 

105.  
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Figura 105 - Solução por MEFD do problema 1D de transferência de calor (equação 
(A. 1)). 

 

 

Figura 106 – Solução por MEFD do problema 1D de transferência de calor (equação 
(A. 1)), � = 1, �"0% = �"1% = 0,com 10 elementos.  

 

Como pode ser observado na Figura 105, os valores obtidos correspondem à 

solução analítica � = s. 

Na segunda parte do problema foi considerada uma fonte prescrita de 

calor� = 1, com valores nulos no contorno, isto é, �"0% = �"1% = 0. 2``e 2`Tassumiram valores de 4 e 0, respectivamente. O número de elementos, 3, foi 
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aumentado para 10. Após 244 iterações obteve-se a solução mostrada na Figura 

106, a qual foi muito próxima da solução exata. 
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Apêndice B - Desenvolvimento de um procedimento para 
geração de malhas de simulação para discretização de 
reservatório fraturado 

Esse apêndice trata da caracterização 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 é exportado para o gerador de malha 

via script, criado por Paitan (2013). E, posteriormente, apresenta-se os 

procedimentos desenvolvidos para a geração da malha de elementos finitos a partir 

da modelagem geométrica criada no primeiro passo. Esses últimos utilizam o 

gerador de malha ICEM CFD 3D v.14 do grupo ANSYS.  

 

Modelagem geométrica do meio fraturado - FracGen 3D 

 

Para a criação do modelo geométrico é necessário definir o domínio e as 

fraturas presentes nesse modelo. Para isso, a geração do domínio e das fraturas é 

criada com a utilização 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 não apresenta limitações em relação 

ao número de fraturas obtidas. O programa foi avaliado nesse item com a geração 

de 60 famílias de fraturas em uma região com dimensões 500 m X 500 m X 500 m, 

totalizando 2738 fraturas. Maiores detalhes a respeito do software podem ser 

encontrados em Telles (2006). 

 

Características das fraturas 

As características mais importantes de uma família de fraturas são: a 

orientação espacial, o tamanho, a frequência, a geometria da superfície, a forma e a 

natureza do preenchimento, a abertura e permeabilidade. Uma revisão detalhada de 
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cada uma dessas características pode ser encontrada em Telles (2006). Nesse 

trabalho, serão apresentados apenas algumas definições e pontos relevantes ao 

entendimento da modelagem realizada. 

 

·  Material de preenchimento 

Segundo Paitan (2013), quando a fratura apresenta material de 

preenchimento, a condutividade hidráulica da fratura poderia chegar a ter o valor 

da condutividade hidráulica deste material. Contudo isso não seria tão real ou 

padrão devido ao fato que, às vezes, este material de preenchimento atua como um 

material quase impermeável, tornando a condutividade hidráulica da fratura menor 

do que seria se considerar a fratura sem preenchimento. Nessa tese as fraturas não 

possuem preenchimento específico e são consideradas abertas. 

 

·  Formato geométrico e dimensão 

Com relação à forma e dimensão das fraturas naturais, estas não são bem 

conhecidas, devido à complexidade que apresentam em três dimensões. Segundo 

Paitan (2013), esta é uma das maiores incertezas ao se fazerem medições in-situ das 

fraturas no maciço rochoso. Mesmo assim, a geometria é o fator principal para 

caracterizar e compreender os processos e fenômenos que ocorrem nele. 

Consequentemente, as medidas destas características devem seguir procedimentos 

adequados para um maior aprimoramento. 

De acordo com Telles (2006), a forma das fraturas é uma característica 

praticamente desconhecida. Telles (2006) considera que as fraturas podem ser 

representadas por superfícies planares, cuja forma pode ser circular ou poligonal 

regular, com número 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 única fratura ao FracGen 3D utiliza-se o modo 

denominado single frature (SF) e tal modo requer a entrada de dados iniciais 

relacionadas à fratura como: 

• Coordenadas do centro da fratura 

• Direção de mergulho 

• Mergulho 

• Abertura 

• Tamanho 

• Número de lados. 

 

Sistemas de fraturas 

 

Segundo Telles (2006) os maciços rochosos são entrecortados por diversas 

famílias de fraturas, cada uma com suas características (orientação, espaçamento, 

abertura e outras) que lhes são particulares. Como o fluxo em uma fratura é 

dependente das demais fraturas, não é possível tratar as fraturas individualmente 

dentro do maciço. Assim é necessário considerar um sistema integrado de fraturas. 

De modo a representar esse sistema, no módulo denominado dentro do programa 

de multi-fracture (MF), Telles (2006) menciona que existem dois modos de geração 

de família de fraturas: determinístico (também chamado de “Metodologia 1”) e 

probabilístico (também denominado “Metodologia 2”). 

O modo de geração de fraturas determinístico trabalha de forma muito 

simples, pois todos os dados necessários são conhecidos. Para geração dessas 

fraturas os dados necessários são a orientação (direção de mergulho e mergulho), a 

forma, o tamanho, a posição geométrica do centro da fratura, e a abertura. 

Já no modo de geração de fraturas probabilístico, as fraturas são geradas de 

forma estocástica. Suas características são estimadas a partir de certas distribuições 

probabilísticas, em que o número de fraturas geradas na região é definido pela 

frequência e a localização dos centros, geradas aleatoriamente dentro dos limites da 

região. Para a geração estocástica das famílias de fraturas, os dados necessários são 

a posição do centro das fraturas; a orientação média (direção de mergulho e 

mergulho) e a distribuição de orientação (por exemplo, distribuição de Fisher); a 

frequência das fraturas, a partir da qual é calculado o espaçamento; a forma das 
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fraturas; a distribuição probabilística para estimar o tamanho das fraturas; e a 

distribuição de probabilidade para estimar a abertura das fraturas. (Telles, 2006). 

 

Procedimento de criação do modelo geométrico 

 

A geometria do domínio do problema é gerada no FracGen pela criação de 

superfícies e contornos. A seguir são geradas as famílias de fraturas de modo 

determinístico ou probabilístico, conforme o interesse. Em seguida, define-se o 

volume fechado da área de interesse e gera-se um arquivo de extensão (*.frc) onde 

se armazena as informações do domínio e da fratura, tais como: nome da família a 

qual a fratura pertence, numeração 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 domínio. A Figura 108 apresenta o modo como o FracGen 

3D apresenta as famílias de fraturas criadas de modo probabilístico, por exemplo. 

Além disso, a Figura 109 apresenta outras funcionalidades que o programa 

oferece, como a inclusão de planos e topografias reais. 

O FracGen 3D possui um módulo recentemente desenvolvido, denominado 

FracPlane, que possibilita, após a modelagem em 3D (ver Figura 110), criar uma 

seção de corte em uma direção 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 didáticos e para demonstrar a potencialidade da metodologia para 

aplicações em 3D, nos itens a seguir são apresentados os procedimentos para 

discretização do domínio 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 108 – Fraturas geradas com FracGen 3D. (Paitan, 2013) 

 

 

Figura 109 – Distintas funcionalidades possíveis no FracGen3D. 
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Figura 110 – Exemplo de geometria criada no FracGen3D com a apresentação da 
seção de corte desejada.  

 

 

Figura 111 – Seção de corte com a presença das fraturas que interceptam esse plano, 
produzido pelo FracPlane. 
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Geração da malha para simulação 

 

Gerador de malha - ICEM CFD v.14 

 

O gerador de malha utilizado nessa tese é o ICEM CFD v.14, da ANSYS. 

Esse programa possui a capacidade de gerar malhas não-estruturadas 3D de maneira 

automática e pode ser aplicado em geometrias complexas com eficiência, desde que 

edições manuais sejam realizadas. Essas edições manuais são requeridas de modo 

a eliminar erros produzidos na geração automática e assim garantir a aproximação 

com a geometria do modelo. Vale ressaltar que esse programa ainda permite o 

controle da qualidade da malha. Maiores informações a respeito do programa são 

encontradas em ANSYS ICEM CFD 3D. 

Com esse gerador é possível criar uma malha não-estruturada composta de 

elementos volumétricos tetraédricos, que representem o meio poroso, e de 

superfícies com elementos triangulares, que representem as fraturas. 

Nessa tese, todas as simulações apresentadas utilizam um simulador 2D. 

Assim, as malhas desenvolvidas são em 2D, de modo que os elementos triangulares 

(área) representam o meio poroso, e as arestas são 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 integração entre FracGen 3D e ICEM CFD v.14 

 

Para integrar os dois programas, FracGen 3D e ICEM CFD v.14, é necessário 

a utilização do código computacional, em linguagem C++, criado por Paitan (2013). 

Esse script permite a importação das geometrias criadas no FracGen 3D para o 

ICEM CFD v.14. Após essa importação, Figura 112, procedem-se às edições da 

geometria e posterior criação da malha, explanadas no próximo tópico. 
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Figura 112 – Importação das fraturas para o ICEM  CFD v.14 a partir do script de 

Paitan (2013). 

 

Procedimento de criação e edição da malha no ICEM CFD v.14 

 

Após a importação da geometria é necessário editá-la dentro do ICEM CFD 

v.14 (ver Figura 113). É necessário definir o volume desejado, realizando o clipping 

(ver Figura 114), ou seja, o corte das superfícies que ficam fora do volume 

representativo estudado. O ICEM CFD v.14 dispõe de diversas ferramentas para 

essa edição. 

 

 

Figura 113 – Geometria inicial importada do FracGen 3D. 
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Figura 114 – Geometria após realização do “clipping” no ICEM CFD v.14. 

 

Após a edição da geometria do problema, procede-se a geração automática da 

malha.  

Vale ressaltar aqui que o ICEM CFD v.14 possui critérios hierárquicos que 

devem ser obedecidos para a correta modelagem. Para a geometria, inicialmente se 

definem os pontos, depois as curvas (linhas), em seguida as áreas e, finalmente, os 

volumes. Também é necessário criar um “material body”, ou, em tradução livre, 

corpo material. Essa função define o que é apenas desenho do que será modelado.  

Lembra-se também que o programa só consegue gerar malhas para 

geometrias definidas e volumes fechados, de modo que a conferência da geometria 

é imprescindível. Além disso, deve-se definir a correta geometria antes de começar 

o processo de criação 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 só poderá ser definido após a análise dos 

resultados de qualidade de malha. Assim, inicialmente, é difícil definir se o tamanho 

utilizado será adequado. 

Após a criação da malha, o ICEM disponibiliza ferramentas de edição para se 

eliminar os erros provocados pela geração automática dos elementos, tais como 

distorções, etc. Após essa edição procedem-se a verificação da qualidade da malha 

e a análise da necessidade de utilizar um “suavizador” de elementos, que ajusta os 

elementos distorcidos. A qualidade da malha tem grande impacto na solução 

computacional do problema, bem como no tempo requerido para tal. 

Segundo Paitan (2013) e ANSYS ICEM CFD v.12, existem vários critérios 

para avaliar a qualidade da malha de elementos triangulares e tetraédricos, como a 

proporção e avaliação dos ângulos mínimos e máximos, entre outros (ver Figura 

116). A avaliação da proporção é oriunda da divisão de duas razões, o raio inscrito 

do elemento pelo raio circunscrito do elemento atual e ideal, este quociente é um 

indicador da qualidade do elemento. O ICEM CFD v.14 normaliza este quociente 

assim: 

 "9_��§���mª 9_����k�§���mª⁄ %_�mk�Ã"9_��§���mª 9_����k�§���mª⁄ %_��©�Ã  
(4.1) 

 

Onde o quociente ideal corresponde a um triângulo equilátero.  
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Apesar de não ser objeto dessa tese, é importante mencionar que o ICEM 

CFD v.14 faz as mesmas considerações para elementos tetraédricos (3D). No 

entanto, é a divisão entre as razões entre o volume do elemento e o raio da esfera 

circunscrita elevada ao cubo, atual pela ideal, tal qual a equação abaixo: 

 "'ªÃk�© "���ª �� ©§H©�� ����k§���m�%V⁄ %_�mk�Ã"'ªÃk�© "���ª �� ©§H©�� ����k§���m�%V⁄ %_��©�Ã  
(4.2) 

 

Os valores são adimensionais, de modo que uma proporção de 1 corresponde 

a um elemento perfeitamente regular, enquanto que uma relação de aspecto de 0 

indica que o elemento tem volume zero. 

 

 

Figura 116 – Verificação da qualidade da malha utilizando o ICEM CFD v.14. 

Paitan (2013). 

 

Segundo Paitan (2013), idealmente os valores da razão deveriam estar acima 

de 0,2; mas em geometrias complexas é aceitável uma razão acima de 0,15. Ainda 

segundo Paitan (2013), com relação à qualidade dos ângulos interiores dos 

elementos, estes deveriam ficar entre valores de 15º e 165º 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 10º e 170º graus 

sexagesimais.  
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O ICEM CFD v.14 possui uma ferramenta para otimizar a numeração dos nós 

da malha, após esta ter sido criada e editada. Essa função é particularmente 

interessante para a otimização da largura da banda da matriz, de modo a reduzir o 

esforço computacional.  

Após a identificação dos contornos e fraturas, a malha será exportada para um 

formato compatível 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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Apêndice C - Ferramentas adicionais utilizadas na 
discretização 

Durante as etapas de desenvolvimento desta tese, algumas adaptações foram 

necessárias. Abaixo são comentadas as principais ferramentas adicionais ao 

procedimento utilizadas. 

 

Mtool 

No início dos estudos utilizavam-se malhas estruturadas construídas com 

rotinas implementadas em Matlab. Como esse trabalho tem por objetivo a análise 

em geometrias complexas, optou-se por, inicialmente, utilizar malhas 

desestruturadas, 2D, construídas com ajuda do software livre Mtool - Tecgraf PUC-

Rio. Além disso, na fase em que as rotinas foram implementadas em C, a 

visualização dos resultados também utilizou o Mtool. 

 

Triangle 

Para a validação estatística do procedimento numérico nos modelos propostos 

nos próximos itens, fez-se necessário produzir malhas para a simulação que, em 

cada passo de refinamento, se mantivessem os nós de origem. Esse requisito é 

fundamental para a análise estatística, na qual é necessário considerar os mesmos 

pontos de análise. 

Os avanços obtidos anteriormente com a utilização de um sistema 

desenvolvido junto ao ICEM CFD 3D da ANSYS, continuam sendo úteis para a 

simulação de uma célula de um modelo de reservatório, mas o ICEM CFD 3D não 

possuí essa funcionalidade pontual – manter os mesmos nós de origem a cada 

refinamento da malha. Desse modo, foi necessário utilizar o software livre da 

University of California at Berkeley, Triangle, que possui a funcionalidade de 

refinar a malha conservando os nós anteriores ao refinamento. Vale ressaltar que 

esse programa permite inserir diferentes fraturas, mas apresenta menor controle de 

edições que o ICEM CFD 3D e por esse motivo não é considerado o software mais 

adequado ao objetivo dessa tese. 
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