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

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

7.8.
Exemplo 4: Simulacao de escoamento bifasico em 2D - %;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
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0.7
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0.5
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0.3
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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.
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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.

156


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313559/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1313559/CA

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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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
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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.
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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.
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Figura 110 — Exemplo de geometria criada no FracGen3D com a apresentagdo da
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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.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313559/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1313559/CA

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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