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RESUMO

A simulagdo numérica é uma ferramenta de extrema importancia a industria de 6leo e gés.
Para que seus resultados sejam fidedignos é essencial o emprego de modelos fisicos fiéis
e de uma boa caracterizacao geométrica do reservatdrio. Nesse contexto, verifica-se a im-
portancia do comportamento mecanico de formagdes geologicas, conhecido como geo-
mecanica. Esta dissertagdo apresenta uma metodologia numérica unificada para a solu-
cao acoplada do escoamento bifasico e da geomecanica. Nessa metodologia, tanto o es-
coamento quanto a geomecanica sdo resolvidos utilizando uma tinica malha e um tnico
método numérico: o Método dos Volumes Finitos baseado em Elementos (EbFVM). Usu-
almente, essas equacdes sdo resolvidas empregando técnicas distintas — geralmente o Mé-
todo dos Elementos Finitos (FEM) para o problema geomecanico e o Método dos Volumes
Finitos (FVM) para o problema do escoamento. A principal vantagem em utilizar uma me-
todologia unificada estd na dispensa da necessidade de interpolacao entre malhas distin-
tas. Além disso, o EbFVM é um Método dos Volumes Finitos, de forma que é conserva-
tivo em niveis discretos, caracteristica indispensavel aos problemas de escoamento. Esse
método tem ainda um potencial de representacdo geométrica bastante acurado, sobre-
tudo com o emprego de malhas ndo estruturadas hibridas. A estratégia de acoplamento
sequencial fwo-way é empregada na solucdo das equacdes i.e., 0s médulos de escoamento
e geomecanico sao resolvidos separadamente até o alcance da convergéncia. As equacoes
ndo-lineares do modelo de escoamento sdo resolvidas utilizando o método de Newton. Sao
apresentados a validacdao da metodologia proposta e alguns problemas teste para demons-
trar a abrangéncia e as potencialidades do método na drea de simulacao de reservatorios.

Palavras-chave: Geomecanica. Escoamento bifasico. EbFVM. Malhas nao estruturadas
hibridas.



ABSTRACT

Numerical simulation stands as an extremely important tool to the oil and gas industry.
In order to achieve reliability from the numerical results, it is essential to employ reliable
numerical models and an accurate geometrical characterization of the reservoir. In this
context, it is important to consider the mechanical behaviour of geological formations, as
known as geomechanics. This study presents a unified numerical methodology for cou-
pled two-phase flow and geomechanics solution. In this methodology, both flow and geo-
mechanical models are solved by employing a single grid and a single numerical method:
the Element based Finite Volume Method (EbFVM). These equations are usually solved by
using different techniques — commonly the Finite Element Method (FEM) for the structural
problem and the Finite Volume Method for fluid-flow equations. The main advantage in
employing a unified technique lies in avoiding interpolation between distinct numerical
grids. Besides, EbFVM is a Finite Volume Method. It is therefore conservative in discrete
levels, which is an imperative feature for solving fluid-flow problems. EbFVM also provi-
des a great potencial regarding geometrical representation, notably achieved by using uns-
tructed hybrid grids. The two-way coupling technique is used to solve the discretized set
of equations, in which the equations of each phenomenon are solved separately, iterating
until convergence. Non-linear fluid-flow equations are solved with Newton’s Method. The
proposed methodology is validated and then some test cases are presented with the aim
of showing both comprehensiveness and potentiality of the method in numerical reservoir
simulation.

Keywords: Geomechanics. Two-phase flow. EbFVM. Unstructured hybrid grids.
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1 INTRODUCAO

1.1 O PROBLEMA GEOMECANICO

O comportamento mecanico de formacdes geoldgicas é conhecido como geomeca-
nica. Dentre os fenomenos fisicos envolvidos na exploracao de reservas petroliferas, os
efeitos geomecanicos tém sido objeto de crescente interesse devido ao seu alto poder de
influéncia na producao de petréleo, na manutencao da integridade fisica do reservatério
e no estudo de danos em poc¢os. A exploracao de reservatorios induz o surgimento de gra-
dientes de pressdo os quais se estabelecem por toda a rocha reservatorio. Essa condicdo
provoca um desequilibrio de forcas que pode causar deslocamentos significativos narocha

e, por conseguinte, influenciar a producao.

O campo de tensdes induzido no reservatorio devido ao escoamento de hidrocarbo-
netos pode ocasionar situagoes desfavoraveis a atividade de exploracao da reserva. Den-
tre eles, podem ser citados como exemplos danos a integridade fisica dos pogos, reativa-
cao de falhas geologicas, compactagdao da rocha-reservatorio, subsidéncia na superficie
e atividade sismica induzida. Por outro lado, os efeitos geomecanicos podem apresentar
consequéncias positivas. E o caso do fraturamento hidrdulico, uma técnica amplamente
utilizada em reservatoérios de baixa permeabilidade e que consiste em induzir fraturas em
regides proximas ao poc¢o. De qualquer forma, é evidente a necessidade de entender e con-
trolar o comportamento mecanico de formagdes geoldgicas a fim de explorar seus efeitos
positivos e evitar situacdes em que esse comportamento compromete a producdo petro-
lifera. Devido a dificuldade de reproduzir esse problema em experimentos de laboratério
ou de realizar medi¢Ges em altas pressoes e profundidades, a simulacdo numérica ascende
como uma das ferramentas mais importantes de que os engenheiros e ge6logos dispoem

para prever a influéncia dos efeitos geomecéanicos na producao.

1.2 O PROBLEMA ACOPLADO ESCOAMENTO-GEOMECANICA

Tradicionalmente, o desenvolvimento de simuladores de reservatério concentrou es-
forcos na solugdo de escoamentos multifasicos em meios porosos. Uma vez que, em pro-
blemas de escoamento de fluidos, a conservacdo da massa em nivel discreto é de extrema
importancia para qualidade dos resultados, e essa é justamente a premissa basica do Mé-

todo dos Volumes Finitos (FVM), tem-se um uso bastante intensivo do FVM em simulado-



res de reservatorio comerciais e académicos. Além disso, as malhas do tipo corner-point
também conquistaram espaco nessa area devido a sua facilidade de construcao e econo-
mia de recursos computacionais. Sendo assim, o Método dos Volumes Finitos empregando

malhas corner-point configura o cenério predominante em simuladores de reservatérios.

Ja os problemas de mecanica dos sélidos, os quais contemplam os problemas geo-
mecanicos, sao tradicionalmente resolvidos por meio do Método dos Elementos Finitos
(FEM), que é naturalmente aplicdvel a malhas ndo estruturadas. Nesse tipo de malha as
incégnitas sdo armazenadas nos noés, ao passo que em malhas corner-point as pressoes e
saturacgoes estdo localizadas no centroide das células. Logo, a solucdo tradicional acoplada
do problema escoamento-geomecanica apresenta algumas dificuldades na obtencao de
bons resultados. Em primeiro lugar, tem-se a complexidade de implementacao de dois
métodos distintos e adaptacdo das formulacdes numéricas para que essas sejam eficazes
como um conjunto. Além disso, tratar separadamente, e em duas malhas computacionais
distintas, dois problemas que sdo naturalmente acoplados e que estdo definidos em um
mesmo dominio fisico ocasiona a necessidade adicional de interpolar dados entre as ma-
lhas, conforme ilustrado na figura 1.1. Tem-se assim uma fonte extra de erros numeéricos e

um incremento do custo computacional.

Figura 1.1: Abordagem usual na solucao do problema acoplado entre escoamento e geomecanica.
a) Malha corner-point tipicamente utilizada para a solucdo do escoamento. b) Malha ndo estru-
turada tipicamente utilizada para a solu¢do do problema geomecanico.c) Combinacado de malhas
distintas para resolver o problema acoplado.

a) b) c)

Fonte: do autor

Fica evidente, portanto, a necessidade de um esquema numérico que, além de per-
mitir o uso de uma unica malha computacional, apresente um bom desempenho para a
solucao de escoamentos multifidsicos em meios porosos e de problemas de mecanica dos
solidos. Nesse contexto, diversos autores propuseram utilizar o Método dos Elementos
Finitos como método tnico para resolver o problema acoplado entre escoamento e geo-

mecénica (Chin et al., 2000a,b, Ferronato et al., 2010, Gai, 2004, Gutierrez & Lewis, 2002,



Gutierrez et al., 1998, 2001, Mendes, 2008, Minkoff et al., 2003, Murad et al., 2012, White,
2009, Yang et al, 2014). De fato, o FEM é a escolha natural para a solu¢do da geomeca-
nica e fornece excelentes resultados. Em problemas de escoamento, entretanto, além de
nao preservar a conservacao da massa em nivel discreto, o Método dos Elementos Finitos
apresenta algumas dificuldades para tratar os termos hiperbdlicos da equacao da satura-
cdo. Esses problemas sdo facilmente contornados pela utilizagao do Método dos Volumes

Finitos.

Neste trabalho almeja-se aplicar o EbFVM como metodologia tinica de solucado do pro-
blema acoplado escoamento bifdsico-geomecanica, conforme ilustrado nafigura 1.2. Além
de eliminar as dificuldades provenientes da utilizacao de duas formulag¢des distintas, ter-
se-4, assim, a garantia da conserva¢do da massa e do balanco de for¢cas em niveis discretos
e um adequado tratamento de termos hiperbdlicos da equacao, o que é fundamental para
a obtencao de solucdes estdveis em problemas de escoamento bifdsico. Ademais, dar-se-
4 seguimento ao trabalho de Ribeiro (2016), o qual utilizou EbFVM como método tnico
para a solucdo do problema acoplado escoamento monofésico-geomecanica. Este traba-
lho pretende considerar agora o modelo de escoamento bifdsico — o modelo mais bésico

que leva em conta os efeitos mais significativos ao fendmeno fisico (Aziz & Settari, 1979).

Figura 1.2: Proposta de utilizar EbFVM como método tnico na solu¢do do problema acoplado
escoamento-geomecanica

Escoamento em meio poroso

+

Geomecanica

Fonte: do autor



1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresentar-se-4 primeiramente, na revisao bibliografica, os trabalhos que identifica-
ram a importancia da geomecanica no escoamento em meios porosos e os desenvolvi-
mentos inicias de sua teoria matematica. Posteriormente, discorrer-se-a brevemente so-
bre como o problema acoplado entre escoamento monofasico e geomecanica tem sido
resolvido na literatura. A partir desse panorama geral bem consolidado o entendimento
da revisdo bibliografica do problema acoplado entre escoamento bifdsico e geomecanica
pode ser alcancado com mais facilidade. Apresentar-se-4, entao, como a teoria matematica
da geomecanica foi estendida para abranger escoamentos multifasicos e, por fim, como o
problema acoplado entre escoamento bifésico e geomecanica tem sido resolvido na litera-

tura.

1.3.1 Teoria matematica da geomecanica

A solucao numérica do escoamento em meios porosos é crucial as simula¢des numéri-
cas realizadas na area de engenharia de reservatérios. Ainda que o efeito geomecanico te-
nha significante importancia nos resultados obtidos, seus efeitos foram tradicionalmente
tratados com demasiada simplificacdo. Esse tratamento simplificado consiste em consi-
derar que a porosidade do meio varia em func¢do da pressao de poro e de uma porosidade
de referéncia (Aziz & Settari, 1979, Mattax & Dalton, 1990, Peaceman, 1977). Essa pratica
é, evidentemente, inadequada, tendo em vista que as propriedades variam de acordo com
o estado de tensoes da rocha e com o movimento dos grao que a compoem (Chin et al,,
2000a). Por outro lado, apesar de tradicionalmente negligenciada a teoria matemadtica da
geomecanica jé tinha sido consolidada nos anos 40 com a teoria da poroelasticidade (Biot,

1941) e com o conceito de tensoes efetivas (Terzaghi, 1943).

1.3.2 Solucao do escoamento monofasico com geomecénica

A teoria matemadtica da geomecanica e a identificacdo da importancia dos efeitos ge-
omecanicos na solucdo de escoamento em meios porosos (Chin et al., 2000a) motivaram
um crescente interesse em resolver o problema acoplado entre o escoamento de um fluido
em um meio poroso e a deformacao desse meio. Nas tltimas décadas, muitos trabalhos

foram realizados com o intuito de considerar o acoplamento entre a fenomenologia do



escoamento e os efeitos provenientes da deformabilidade da rocha. Muitos desses traba-
lhos propuseram acoplar algoritmos de elementos finitos para o problema geomecanico a
simuladores de reservatorios comerciais (Li ef al., 2006, Settari & Mourits, 1998, Settari &
Walters, 1999). Outros propuseram estratégias similares porém utilizando algoritmos em
diferencas finitas para a simulacdo do escoamento (Chin et al., 2002, Ji et al., 2006, 2009,
Thomas et al., 2003). Também houve tentativas de resolver tanto o escoamento quanto a
geomecanica utilizando o método dos elementos finitos (FEM) como tinica metodologia
numérica (Chin et al., 2000a,b, Gutierrez & Lewis, 2002, Gutierrez et al., 1998, 2001). Devido
a eventuais oscilagoes nos campos de pressao encontradas ao resolver o escoamento utili-
zando FEM, alguns autores propuseram o acoplamento de algoritmos de elementos finitos
mistos para a solucao do escoamento a algoritmos de elementos finitos tradicionais para
a solucdo do médulo geomecanico (Ferronato et al., 2010, Gai, 2004, Lha & Juanes, 2007,
Minkoff et al., 2003, Yang et al., 2014).

Nao obstante o esforco empregado para resolver o problema acoplado de escoamento
monofésico e geomecanica utilizando elementos finitos cldssico para ambos os proble-
mas ou combinando elementos finitos cldssicos para o problema de geomecéanica com
elementos finitos mistos para a solu¢do do escoamento, ainda é bastante usual acoplar
um simulador em volumes finitos ou diferencas finitas para resolver o escoamento a um
simulador em elementos finitos para resolver a geomecanica. E o caso dos principais si-
muladores comerciais de reservatdrio que possuem mdédulo geomecanico, como o STARS
e o GEM da Computer Modelling Group e o ECLIPSE da Schlumberger. Essa forma de tra-
tar separadamente dois problemas naturalmente acoplados e que estdo definidos em um
mesmo dominio fisico ocasiona dificuldades como a complexidade de implementacao de
dois métodos distintos e adaptacdo das formulacdes para que essas sejam eficazes como
um conjunto. Além disso, essa abordagem introduz uma fonte extra de erros numéricos,

tendo em vista a necessidade de interpolacao de dados entre malhas distintas.

Na ultima década foram realizados trabalhos em que o método dos volumes finitos
(FVM) é o tinico método numérico adotado na solu¢do do problema acoplado entre esco-
amento monofésico e geomecanica. Shaw & Stone (2005) acoplou um c6digo em FVM que
resolve deformacao linear-eldstica da rocha acoplada ao software ECLIPSE, o qual prové
a solucao das equacgoes de fluxo. Bijelonja (2011) apresenta uma formulacdo em que um
problema puramente estrutural de deformacao elastopléstica é resolvido com volumes fi-
nitos empregando malhas poliédricas. Dal Pizzol & Maliska (2012), Dal Pizzol (2014) e To-
nelli (2016) apresentaram a solu¢do do problema acoplado de escoamento monofésico e

deformacao linear-eldstica da rocha utilizando volumes finitos e arranjo desencontrado.



Ribeiro (2016) apresentou a solu¢do do mesmo problema porém utilizando o Método dos
Volumes Finitos baseado em Elementos (EbFVM), o qual possibilita a utilizacdao de ma-
lhas ndo estruturadas com significativo potencial de representacao geométrica acurada do
dominio aliada a refinos locais de malha (LGR). Ribeiro (2016) mostrou que, quando esco-
amento monofésico é considerado, o Método dos Volumes Finitos baseado em Elementos
apresenta as mesmas vantagens do Método dos Elementos Finitos para a solucao do pro-

blema estrutural.

1.3.3 Solucao do escoamento bifasico com geomecanica

Embora o principio das tensdes efetivas tenha sido bem estabelecido para o escoa-
mento monofdsico na década de 40, alguns anos se passaram sem que essa teoria fosse
aplicada a escoamentos multifasicos. Bishop (1959) generalizou a forma do principio das
tensoes efetivas de Terzaghi postulando a dependéncia do coeficiente de Biot-Willis com
a saturacdo. Dentre as propostas de modificacdo da teoria de Bishop destaca-se o traba-
lho de Fredlund & Morgenstern (1977), o qual propde uma dependéncia da deformacao da
matriz porosa em duas varidveis termodinamicamente independentes: a tensdo liquida,
definida pela diferenca entre a tensao total e a pressao do ar, e a pressdo capilar. Essa pro-
posta representou um avanco significativo no desenvolvimento de relagGes constitutivas

entre tensdo e deformacdo para meios porosos nao saturados (Fredlund & Rahardjo, 1993).

O principio de Terzaghi estendido para escoamentos multifdsicos conjuntamente com
as equacoes de fluxo compdem o sistema de equacdes modelo do problema acoplado de
escoamento multifdsico e geomecanica. Devido a caracteristicas bastante distintas entre
as equacoes que modelam cada um dos fend6menos, o conjunto de equacoes é usualmente
segmentado em dois subsistemas — um correspondente as equacgoes de fluxo; outro, as
equacoes de deformacao da rocha (Chavent & Jaffré, 1986). Utilizar uma metodologia acu-
rada para tratar o acoplamento entre esses dois subsistemas é imprescindivel a obtencdo
de resultados aceitaveis, tendo em vista que o problema € naturalmente acoplado, isto &,
os efeitos do escoamento e da geomecanica nao apenas se ddao simultaneamente e em um

mesmo dominio, mas também interferem uns nos outros.

Friedrich et al. (2000) apresenta um procedimento para obter a solucao em volumes
finitos para escoamento bifésico ou trifésico utilizando o software MORE e para obter a so-
lucao do problema geomecanico para grandes deformacées utilizando o método dos ele-

mentos finitos implementado no c6digo JAS3D. Nesse caso é proposto um acoplamento do



tipo iterativo em uma direcao ou one-way coupling. Gutierrez et al. (2001) formula o equa-
cionamento do problema acoplado entre a geomecanica e o escoamento bifésico imiscivel
e isotérmico. Os resultados apresentados no trabalho, contudo, sdo mais gerais: conside-
ram o modelo black-oil 3D para o escoamento e a rocha € modelada com modelos consti-
tutivos linear eldstico e elastopléstico. O sistema de equacdes € resolvido de forma simul-
tanea utilizando o método dos elementos finitos. Wan (2002) resolve o problema acoplado
entre escoamento bifasico e geomecanica utilizando duas abordagens diferentes. Uma de-
las consiste em utilizar FEM para discretizar as equacdes da geomecanica e a conservacao
da massa total e FVM utilizando o esquema upwind para a conservacao da massa da 4gua.
Na segunda abordagem, o autor propde utilizar FEM estabilizado para o balanco de for-
cas e conservacao da massa total e EbFVM com o esquema upwind para a conservacao da
massa da 4gua a fim de contornar os problemas de instabilidade numérica e oscilages da
pressdo encontradas na primeira abordagem. O modelo constitutivo considerado € linear
eldstico. As equacgoes sdo resolvidas de forma simultanea. Shaw & Stone (2005) apresenta-
ram um esquema em que o método dos volumes finitos é a metodologia tinica empregada
na solucao do problema acoplado entre escoamento em geomecanica. Para as equagoes
do escoamento, foi utilizado o software ECLIPSE. As equagdes da geomecanica foram im-
plementadas considerando que a deformacado da rocha é linear eldstica. As equacoes sao
resolvidas de forma simultanea aplicando o método de Newton. O procedimento apre-
sentado no trabalho de Shaw & Stone (2005) foi patenteado no ano seguinte (Shaw, 2006).
Mendes (2008) apresenta a solucdo do problema acoplado entre escoamento bifésico imis-
civel e geomecanica utilizando o método dos elementos finitos. O autor propde o desen-
volvimento de métodos numéricos para a computacao da velocidade de Darcy baseados
em técnicas de pos-processamento de Petrov-Galerkin em conjun¢ao com métodos local-
mente conservativos para a equacao de conservacdao da massa. Nesse trabalho, o autor
considera a deformacao linear eldstica da rocha e utiliza um acoplamento do tipo sequen-
cial. O foco do trabalho é considerar meios porosos altamente heterogéneos. White (2009)
propde utilizar elementos finitos mistos estabilizados para a solu¢do simultanea do sis-
tema de equacoes obtidas ao modelar escoamento bifasico em um meio poroso deforma-
vel. A deformacdo da rocha é considerada elastopldstica. O autor salienta que o sistema
de equacoes € bastante mal condicionado quando deseja-se resolvé-lo de forma simul-
tanea. O trabalho propde um pré-condicionador estruturado em blocos especifico para
este problema. Pettersen (2012) propde resolver de forma segregada o acoplamento en-
tre escoamento bifdsico imiscivel sem efeito de capilaridade e geomecanica considerando
deformacdes elastoplasticas. O método das diferencas finitas é aplicado para a solucao do

escoamento; o método dos elementos finitos, para a geomecanica. A mesma malha € utili-



zada para a solucao das duas fisicas. O autor ainda propoe a constru¢ao de um parametro
que possibilite resolver o modelo da geomecanica utilizando menos iteragoes a fim redu-
zir o custo computacional. Murad et al. (2012) apresentou a solucdo para o problema de
escoamento bifdsico imiscivel em um meio poroelastico fortemente heterogéneo. A fim
de explorar as diferentes escalas de tempo associadas ao escoamento e a geomecanica, 0s
autores optaram por utilizar um acoplamento do tipo sequencial, discretizando ambos os

sistemas de equag¢oes por meio do método dos elementos finitos mistos.

1.4 OBJETIVOS E CONTRIBUIGCOES

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver e validar uma metodologia numérica
para a solucdo do problema acoplado entre escoamento bifdsico em meios porosos e ge-
omecanica. Nessa metodologia, tanto as equagdes que modelam o escoamento, quanto
as que modelam a geomecanica serao resolvidas utilizando um tinico método numérico
e empregando malhas nao estruturadas hibridas. Para esse fim, propde-se a utilizacao do
Método dos Volumes Finitos baseado em Elementos (EbFVM), tendo em vista que se trata
de um método conservativo, aplicdvel a malhas ndo estruturadas e apto para ser aplicado

a solucdo de ambos os problemas envolvidos.

Um dos principais desafios — e contribuicdes — desta pesquisa estd em utilizar o EbFVM
como Unico método numérico na solucdao do problema acoplado escoamento bifésico-
geomecanica. Este trabalho almeja expandir a aplicabilidade do Método dos Volumes Fi-
nitos baseado em Elementos, o qual apesar de ndo ser tradicionalmente utilizado em pro-
blemas que envolvem escoamento e geomecanica, recentemente tem sido apontado como
um método promissor e que apresenta significativas vantagens nesse contexto. Anterior-
mente, o EbFVM foi utilizado para resolver o problema acoplado entre escoamento mono-
fasico e geomecanica. Contudo, ainda nao foi proposta uma formulacdo em que o Método
dos Volumes Finitos baseado em Elementos é utilizado para resolver um problema aco-
plado escoamento-geomecanica que considere um modelo de escoamento mais complexo
que o modelo monofésico. Além das mudancas na modelagem matematica do problema,
a solucao das equacoes do escoamento bifdsico também é mais complexa, tendo em vista

que requer a solu¢do de um sistema de equacoes nao lineares.

O modelo constitutivo aplicado na modelagem geomecanica da rocha sera o elastico
linear, enquanto o modelo do escoamento serd o modelo bifdsico imiscivel e isotérmico. O

método de acoplamento empregado nas simulacdes serd sequencial do tipo two-way. Isso



significa que os m6dulos de escoamento e geomecanico serdo resolvidos separadamente
em cada nivel de tempo tantas vezes quantas foram necesséarias ao alcance da convergén-
cia. O moédulo de escoamento requer a solucdao de um sistema nao linear, o qual sera re-
solvido de forma simultanea utilizando o método de Newton. A validacdo numérica da
metodologia proposta serd realizada buscando comprovar a eficicia do EbFVM na solu-
cdo do problema. Apds a validacdo, serdo apresentados problemas teste para demonstrar

a abrangeéncia e as potencialidades do método na drea de simulagdo de reservatorios.

1.5 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

No capitulo 2 é apresentada a formulagdo matemadtica do problema. Sao expostos e
descritos os conceitos fundamentais a caracterizacdo do modelo e é deduzido o conjunto
de equacoes diferenciais que modelam o problema acoplado do escoamento bifésico geo-

mecanica em um meio poroso deformdavel.

No capitulo 3 sao realizadas as aproximag¢oes numeéricas que permitem a obtencao da
solucdo do problema por meio de rotinas computacionais. Sao apresentados o Método dos
Volumes Finitos baseado em Elementos e as discretizagoes das equacdes conservativas.
Ainda, as possiveis escolhas para tratar o acoplamento entre o modelo geomecéanico e o

modelo de escoamento sdo apresentadas e discutidas.

A seguir, no capitulo 4 tem-se uma breve descricao da etapa procedimento de solucoes
das equacoes apresentadas e discretizadas previamente. Sdo descritos alguns aspectos im-
portantes quanto a maneira com a qual sdo abordadas as solucdes do sistema nao linear
do médulo de escoamento e do sistema linear do médulo de geomecanica. Ainda, é discu-
tido como o acoplamento é tratado de forma a resolver o problema proposto satisfazendo

todos os requerimentos ja elucidados.

O capitulo 5 se destina a valida¢do do simulador implementado e a apresentacao dos

resultados obtidos por meio das formulacdes propostas.

Por fim, no capitulo 6 estdo dispostos um sumadrio deste trabalho, as conclusdes obtidas

a partir de seus resultados e algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 MODELAGEM MATEMATICA

A obtencao da solucao numérica de qualquer problema fisico requer sua prévia mo-
delagem matemadtica. Nessa etapa, aspectos fisicos e matemadticos sdo integrados a fim de
que um fendmeno natural possa ser descrito com um certo grau de acurécia, por meio de
equacoes diferenciais (Maliska, 2004). Ao longo deste capitulo apresentar-se-4 a modela-
gem matematica do deslocamento bifdsico imiscivel em um meio poroso deformavel. Para

isso, serdo apresentados o modelo geomecanico e o modelo de escoamento.

2.1 MODELO GEOMECANICO

O modelo geomecanico descreve o comportamento mecanico de um meio poroso de-
formavel sob acoes de forcas externas e de um escoamento de fluido ao longo de sua es-
trutura. A fim de iniciar a modelagem matemaética do modelo geomecanico introduz-se
o conceito de tensao efetiva descrito por Terzaghi (1943), a qual € a tensdo efetivamente
suportada pela matriz porosa, que estd em equilibrio com as forcas externas. Sendo assim,
pode-se expressar a tensao efetiva como soma de duas parcelas. A primeira € a contri-
buicdo poroeléstica ou tensor tensao total, o qual é um tensor cheio. A segunda parcela é
contribuicao da pressdao do escoamento. Trata-se de um tensor esférico relacionado com a
pressao de poro exercida pelo fluido na matriz porosa (Wang, 2000). Dessa forma, o tensor

de tensoes efetivas é o tensor simétrico dado por

o' =d +apl, 2.1
0 é o tensor tensdo total que age sobre o conjunto formado tanto pela matriz porosa quanto
pelo fluido, I é o tensor identidade, p é a pressdo de poro e a é o coeficiente de Biot, o
qual relaciona o quanto o volume do conjunto ou bulk é alterado quando se injeta fluido
a pressao constante (Wang, 2000). Esse coeficiente pode ser definido como uma relacao
entre as compressibilidades do sélido e bulk por meio da expresao

N

Tk (2.2)

a=1—

em que C* e C? sdo as compressibilidades do sélido e bulk, respectivamente. O coefi-
ciente de Biot pode ter valor entre a porosidade ¢ e o valor unitario (Berryman, 1992).
Quanto mais esse coeficiente se aproxima do valor unitdrio, menor a compressibilidade

dos graos da matriz porosa (Detournay & Cheng, 1992). Neste trabalho, serd considerado
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que os graos da matriz sélida sdo incompressiveis, i.e., que a deformac¢do do meio poroso se
da por rearranjo de seus graos, de forma que a compressibilidade do sélido C, é nula e por-
tanto a constante de Biot assume o valor unitério. O tensor de tensdes efetivas é, portanto,
dado por

-

o' =0 +pl (2.3)
2.1.1 Equilibrio de forcas

A forma diferencial do equilibrio de for¢as no meio poroso é
V-(¢'—pl)+pg=0, (2.4)
em que g é o vetor aceleracdo da gravidade e p é a densidade média, definida como

p=0¢p’+(1-9)p°, (2.5)

em que p/ e p* sdo as densidades do fluido e dos graos da matriz porosa. A densidade do
fluido é dada por
pl=8Yp" +(1-S")p°, (2.6)

2

em que S" é a saturacdo da dguae p" e p° sao as densidades da 4gua e do 6leo, respecti-

vamente.
2.1.2 Equacao constitutiva

Em se tratando de um problema de poroelasticidade, especifica-se uma relacao cons-
titutiva linear eldstica para a matriz porosa. Essa relacdo pode ser escrita na forma da lei
generalizada de Hooke:

' =f#)=98. @2.7)

A equacdo (2.7) indica que os componentes do tensor de tensdes efetivas sdo funcoes li-
neares dos componentes do tensor deformacao & e essa relacao linear é dado pelo tensor
rigidez, o qual é um tensor de quarta ordem 9. Devido a simetria dos tensores tensao efe-
tiva e deformacao, o tensor 9 que originalmente apresenta 81 componentes, passa a ser
satisfatoriamente representado por 36 componentes. Considerando-se ainda um material
isotrépico o tensor passa a ter 12 componentes nao nulas e apenas dois graus de liber-
dade. Sendo assim, basta representd-lo utilizando a primeira e a segunda constante de

Lame. Assim procedendo e realizando a operac¢do indicada na equacgao (2.7), a expressao
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para o tensor tensao efetiva, em funcao das deformacgaoes fica
o' =2u,&+ A tr ()1, (2.8)

em que U, é a primeira constante de Lame e A;, a segunda. A segunda constante de Lame
também é conhecida como mdédulo de elasticidade transversal, denotado usualmente por
G. Seu valor esté relacionado a primeira constante de Lame por

A (1—-2
G= 1 ( V)

oy 2.9)

U=
em que v é o coeficiente de Poisson.

Ainda, o tensor deformacao pode ser escrito em funcao do vetor de deslocamento do

solido u® por meio da relacdo cinemaética

. vut+Vies
&= # (2.10)

2.2 MODELO DE ESCOAMENTO

O modelo de escoamento em meio poroso deformével considerado é tridimensional
bifasico compressivel, isotérmico, imiscivel 4gua-6leo e desconsidera a pressdo capilar. A
fim de chegar as equacdes do modelo sdao necessérios os balancos de massa da fase sélida

e das fases fluidas.
2.2.1 Balanco de massa da fase sdlida

A forma diferencial do balanco de massa do sélido poroso é

0

E[ps(1—¢)]+v-[(l—¢)psvs]=0, 2.11)
em que ¢ € a porosidade, p° é a densidade do soélido e v* sua velocidade. Considerando
que os graos da matriz s6lida sdo incompressiveis, i.e., que a deformacao do meio poroso
se da por rearranjo de seus graos, a densidade do s6lido p° pode ser considerada constante,

de forma que a equacgao (2.11) fica

%(1—¢)+v-[(1—¢)v5] 0, (2.12)
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Introduzindo a deformacao volumétrica como o traco do tensor tensdo, tem-se a relacao
g,=tr(&)=V-u'. (2.13)

Utilizando a definicao de derivada material em relacao ao s6lido dada por

df _of
SS9 vy, 2.14
ar—ar VY @14
e observando que
vy oy 2 _de, (2.15)
- de dt’ '
a equacao (2.12) pode ser reescrita na forma
d de,
—(1—0¢)+(1— =0. 2.16
L)+ -¢) (2.16)
Rearranjando os termos da equacao (2.16) pode-se escrever
1 d de,
— —(1—0¢|= . 2.17
(1—¢)dt( ?) dt @17

2.2.2 Balanco de massa de uma fase fluida

A figura 2.1 representa um volume de controle €2, de volume V/, fixo no espacgo, extraido
de um meio poroso. O vetor drea é representado por dS e a fronteira do volume, por 9.
O volume é composto por uma matriz sélida deformével e por duas fases fluidas: dgua e

Oleo.

Figura 2.1: Volume de controle em um meio poroso

E#E Matriz solida
B Fasc 6leo

Fase agua

Fonte: modificado de (Hurtado, 2005)

Uma vez que o modelo € imiscivel, o balanco de massa de um componente coincide

com o balanco de massa da fase associada a esse componente. Sendo assim, pode-se efe-
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tuar o balanco de massa de uma fase p. A forma diferencial desse balango de massa é:
%
E(qﬁS”p’”)+V-(¢S’”p”v”)zQ”, (2.18)

em que o S”, p? e v” sdo, respectivamente, a saturacao, a densidade e a velocidade da fase
p. Ja o termo do membro direito da equacao (2.18), Q”, é a taxa de geragdo ou extin¢ao
de massa da fase p por unidade de volume. Considerando o movimento do sé6lido como

referéncia, pode-se reescrever a velocidade da fase p como
v’ =v' +vP?, (2.19)

em que v”* é a velocidade relativa entre a fase p e o s6lido. Substituindo a equacao (2.19)

na equacao (2.18) tem-se
%(q&S”p”)+V-(¢S’”p”vs)+V-(¢S”p’”v’”) =Q". (2.20)

Neste caso a velocidade de Darcy da fase p é
Vi :(j)Sprs :E(_vpp +ppg) 2.21)
D P ) .
em que p”, kP e u, sdo a pressdo, a permeabilidade relativa e a viscosidade da fase p, res-
pectivamente. J4 K é o tensor permeabilidade absoluta do meio poroso. Definindo a mo-

bilidade da fase p como

kp
A= o (2.22)
a velocidade de Darcy da fase p fica
V), = ¢ SPVP* = APK(-Vp” + pPg). (2.23)
Substituir a equacao (2.23) na equacao (2.20) fornece
1% s 5
E(¢S”pp)+v-(¢8”p”v )+ V- [pPAPK(—Vp” +pPg)|=QF. (2.24)

Procedendo como (Aziz & Settari, 1979) e utilizando o fator volume de formacao da fase p
p,STD
B? = P , (2.25)
pp

em que o superindice STD indica as condi¢des padrao de temperatura e pressdo, a equagao

(2.24) toma a forma
p

g ((,b Sp)+v (¢ Spvs)+v MK
ot\" Bp Br Br

(~Vp? +pPg)|=q", (2.26)
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em que o termo fonte é dado por

QP
" = prart (2.27)

Ressalta-se que pela hip6tese de escoamento isotérmico o fator volume de formacao é fun-
cao exclusiva da pressao, i.e.,
BP = BP(p). (2.28)

Ainda, as viscosidades dos fluidos sao consideradas constantes, ja que usualmente a vari-

acao dessa propriedade tem uma parcela dominante associada a variacao da temperatura.

A fim de completar o sistema de equacoes que modelam o escoamento dever-se-ia
ainda relacionar as pressoes da d4gua e do 6leo termodinamicamente por meio da equacgao
de estado que introduz a pressdo capilar p, como funcao da saturacao da dgua (Chavent &
Jaffré, 1986)

p.(S*)=p°—p". (2.29)

Neste trabalho, contudo, os efeitos de capilaridade sdao desprezados, de forma que se tem

uma Unica pressao ao longo das duas fases, isto é, vale a igualdade

pY=p°’=p. (2.30)

O efeito de capilaridade desempenha um papel importante no ambito de resisténcia
de solos (Fredlund & Morgenstern, 1977). Na maioria dos casos envolvendo meios rocho-
sos, entretanto, os efeitos da pressao capilar sobre a tensao efetiva, embora nao despre-
ziveis, sdo de menor intensidade (Fredlund & Rahardjo, 1993). Por simplicidade, assim
como Mendes (2008), considera-se neste modelo que a influéncia da pressao capilar sobre
o regime eldstico € fraca, de forma que as tensoes efetivas no meio poroso sdo definidas
somente pelo estado de deformac¢do da matriz porosa. Sendo assim, a equacao de conser-

vacdo da massa da fase p é dada por

o, S SP APK
ot\" Br P25V 17 = "g)|=4q", 2.31
3t(¢Bp)+V(¢BpV)+V B ( Vp+p g)] q ( )
Aplicando a regra do produto no primeiro termo da equagdo (2.31) tem-se
a [ S o (SP\ SPog
E(¢ﬁ)‘¢a(ﬁ)+ﬁa (2:32)

Da conservacao da massa do sélido, pode-se reescrever a equacao (2.12) na forma

¢
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Substituindo a equacao (2.33) na equacao (2.32), chega-se a

0 S o (8P SP SP
— i 2.34
3t(¢ ) ¢3t( ) 5V g Vo). (2:34)
Ja o segundo termo da equacao (2.31) pode ser reescrito como
sPoN\ S S
v.(¢ﬁv )_Ev (pv')+pv* - V(Bp) (2.35)

Substituindo as equacoes (2.34) e (2.35) na equacao (2.31) tem-se pois

o (s K
| — p
¢at(3p)+VlB (—=Vp? +p"g)

N N
+—Vv + oV’ V(B ) q’. (2.36)

Comumente é empregada a hipotese de que a velocidade de deformacdo da rocha é baixa

Wan (2002). Assim, pode-se desprezar o termo

S Sp
Pv -V(E). (2.37)

Além disso, essa hipotese permite fazer a simplificacao

Vv de, 28, (2.38)
V= A , .
dr 0t

de forma que a equacdo (2.36) toma a forma

p PK P
b (S )*le (~Vp+prg)|+ T g, (2.39)

ot Br Br ot

A fim de alcancar uma maior implicitude da pressao na equacao de conservacao da
massa do fluido, pode-se ainda substituir o termo que envolve a deformacao volumétrica
pela tensdo total volumétrica, chegando-se a modelagem do tipo fixed-stress. Para tal,

parte-se da definicoes de tensdo total volumétrica:
o, =tr(d)=tr(¢’'—pl). (2.40)

Substituindo a equacao constituiva, dada pela equacdo (2.8), e rearranjando os termos da
equacao, chega-se a
o,=Q2u;+3A;)e,—3p. (2.41)

Derivando em relacao ao tempo, chega-se a

oo, oe, _Op
ot _(ZMZJF%’)M ot’

(2.42)

Assim, pode-se escrever a derivada temporal da deformac¢ao volumétrica em funcao da
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derivada temporal da tensdo total volumétrica:

0 1 % 0
2 gan)

at  (u +34,) at

(2.43)

Definindo ainda a compressiblidade  como o inverso do médulo volumétrico (Murad

etal., 2012)
3 _3(1—-2v)

ﬁ B Z‘U,l + 32.1 - E
em que v e E sdo os coeficientes de Poisson e médulo de Young, respectivamente, a equa-

) (2.44)

cao (2.43) pode ser escrita na forma

100, 8p
at _ﬁ(?) ot at)' (2.45)

Substituindo a equacao (2.45) na equacao (2.39) tem-se, por fim,
o (S8” APK pSP\oo, (BSP\op »
—=q". 2.4
(pﬁt( )+VlBP (=Vp+p"g)|+ (3BP) ot +( Br )31‘ q (2.46)

Ressalta-se que utilizando a modelagem do tipo fixed-stress o coeficiente do termo de pres-

sdo passa a ter um peso maior na equacao, de forma que o sistema de equacdes passa a
ser mais bem condicionado. Além disso, Kim (2010) aponta essa formulacdo como incon-
dicionalmente estavel. E importante destacar ainda que, no escoamento multifisico em
meio poroso, faz-se necessdria a introducao da permeabilidade relativa na Lei de Darcy no
intuito de considerar as interacoes entre os fluidos (Peaceman, 1977). Foi observado, expe-
rimentalmente, que a permeabilidade relativa é funcao das saturacdes — seu valor decresce
com a diminui¢do da saturacdo da fase (Archer & Wall, 1986). Trangenstein & Bell (1989)
afirmam que a permeabilidade relativa depende do volume ocupado por cada fase, da ro-
cha, do histérico do escoamento e da tensao interfacial entre as fases. Essas interacoes
complexas ainda ndo sdo totalmente entendidas e dominadas. Pode-se afirmar, contudo,
que a movimentacao de uma fase também tende a zero conforme sua saturacdo tende a
zero. Ainda, sabe-se que a fase deve alcancar o estado imével antes que sua saturacdo seja
nula (Trangenstein & Bell, 1989). Neste trabalho considera-se que a permeabilidade rela-

tiva é funcdo apenas da saturacao, isto é, tem-se a relacao
kP =kP(SY). (2.47)

E possivel expressar todas as permeabilidades relativas em funcdo de uma tinica saturacio
porque o escoamento € bifasico e portanto as saturacoes da dgua e do dleo estdo relacio-

nadas de forma linear pela equacao de fechamento

SY+8%=1. (2.48)
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Quanto a permeabilidade absoluta, considera-se que o meio € isotrépico e portanto
o tensor permeabilidade absoluta do meio é esférico. Sendo assim, o tensor K pode ser
representado por um tnico valor K. E importante ressaltar que esse valor depende da es-
trutura interna da matriz solida, i.e., a permeabilidade absoluta tem magnitude alterada
em funcao do estado de deformacao da rocha. Optou-se por considerar essa dependéncia
incorporando-a ao modelo de forma simplificada por meio da relacao de Kozeny-Carman,
apresentada por Carman (1937). Essa relacdo expressa a permeabilidade em funcao da
porosidade utilizando a equagao

¢3
(1-9) M2

em que as constantes C, e M, sao usualmente obtidas de forma experimental. Neste traba-

K=¢, (2.49)

lho, as constantes sdo calculadas relacionando os valores iniciais especificados para K e ¢.
A lei de Kozeny-Carman foi deduzida de forma tedrica considerando que o meio poroso é
formado por graos esféricos separados por caminhos de percolacdao com sec¢do transversal
constante. Posteriormente, a relacao foi verificada utilizando experimentac¢ao por diversos
autores (Mendes, 2008).

2.3 SUMARIO DAS EQUACOES

A fim de verificar o modelo matemaético completo com maior clareza, dispds-se, a se-

guir, um breve sumério das equac¢oes modelo deduzidas previamente.

EQUILIBRIO DE FORCAS

o’ :2‘ulé+kltr(§)i

.,/_ ¥ —
V-(¢’'—pl)+pg=0 é_Vus+VTus (2.50)
B 2
CONSERVAGAO DA MASSA DA FASE AGUA
J (Sv AVK BS¥“\do, (BS“\dp
— | —|+V —Vp+o¥el|+ + —=dq,. 2.51
‘pat(Bw) [Bw( p+p“e (BBW) a1 (BW)ﬁt T @51




CONSERVACAO DA MASSA DA FASE OLEO

BS°

0 (S 1K ,
o2 {3 )+ v o vpoty

3Bo ) Ot

EQUACAO DE FECHAMENTO

SY+8%=1.
VARIACAO DA POROSIDADE
1 d de,
e
1—¢)dt dt

VARIACAO DA PERMEABILIDADE ABSOLUTA

¢3

K=C————.
(1-g) M2

+(/58") Jo,

3

Bo

)

op

ar 1

o
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(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

Tem-se, assim, uma equacao vetorial —(2.50) — e cinco equacoes escalares— (2.51),(2.52),

(2.53), (2.54) e (2.55). H4 uma incognita vetorial — o vetor de deslocamento da rocha u’-e

cinco escalares —a pressao p, a saturacao da 4gua S%, a saturacao do 6leo S?, a porosidade

¢ e a permeabilidade absoluta K —, de forma que o sistema de equacdes esta fechado. E

evidente, contudo, que substituindo a equagdo (2.53) na equacdo (2.52) pode-se escrever

o modelo de escoamento em funcdo de uma tnica saturagdo — a saturacdo da dgua S% e

eliminar uma incégnita — a saturacdo do 6leo S°. Além disso, as equacdes de variacdo da

porosidade e da permeabilidade absoluta sdo equacoes simples que podem ser facilmente

consideradas na forma de atualiza¢do de valores.
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3 ABORDAGEM NUMERICA

Uma vez que o conjunto de equacdes modelo é demasiadamente complexo para que
o problema fisico possa ser solucionado analiticamente, tem-se a necessidade de introdu-
zir uma formulacdao numérica que permita escrever as equacoes em um formato possivel
de ser resolvido por rotinas computacionais (Aziz & Settari, 1979). Maliska (2004) afirma
que a tarefa do método numérico é resolver um conjunto de equacoes diferenciais, subs-
tituindo as derivadas por expressoes algébricas que envolvam a func¢do incégnita. Nesse
procedimento, obtém-se a solucdo do problema para um ntumero discreto de pontos, com
um determinado erro. Se o método adotado for consistente, quanto maior o niimero de
pontos, mais perto da solugdo exata estard a solucdo aproximada. Este capitulo é desti-
nado a apresentar o método numérico utilizado: o Método dos Volumes Finitos baseado
em Elementos. Também apresentar-se-a a discretizacdo das equacoes modelo e o esquema

adotado para tratar o acoplamento entre os modelos geomecanico e de escoamento.

3.1 METODO DOS VOLUMES FINITOS BASEADO EM ELEMENTOS

O Método dos Volumes Finitos baseado em Elementos (EbFVM) é um Método dos Volu-
mes Finitos que explora alguns conceitos provenientes do Método dos Elementos Finitos
(FEM) a fim de prover maior flexibilidade geométrica e possibilidade de refinos localiza-
dos de malha. Por conseguinte, consegue-se alcancar elevada acurécia de representagao
do dominio mantendo a caracteristica fundamental do método dos volumes finitos — o ca-
rater conservativo (Hurtado, 2011). A formula¢do adotada permite empregar tridngulos e
quadrildteros em malhas bidimensionais; hexaedros, tetraedros, prismas e piramides, em
malhas tridimensionais. Essas malhas sdao ndo-estruturadas, o que significa que nao ha
um padrdo predefinido que possa descrever a configuracdao dos vizinhos de um dado ele-
mento (Maliska, 2004). O potencial de discretizacdo geométrica de malhas ndo-estruradas
estd ilustrada na figura 3.1, a qual ilustra uma malha de 36950 elementos no formato apro-

ximado do territorio brasileiro.
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Figura 3.1: Potencial geométrico da malha ndo-estruturada
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Fonte: do autor

3.1.1 Entidades geométricas da malha

A fim de caracterizar completamente uma malha associada a um determinado domi-
nio, deve-se definir o que é uma malha e descrever as entidades que a compdem. Uma
malha ./ é a colecdo de elementos e; tais que para um dominio fechado Q2 tem-se

a={Je. (3.1)
ec M

Cada e deve possui um interior ndo vazio. Ainda, deve-se satisfazer
Int(e;) () Int(e;)=0  Vi#j. (3.2)

Isto é, a intersecdo dos interiores dos elementos deve ser um conjunto vazio (Hurtado,
2011). De forma mais simples, pode-se afirmar que os elementos devem cobrir comple-

tamente o dominio sem que ocorra superposicao ou espacgos vazios.

As superficies que delimitam os elementos sdo chamadas de facetas. Tratam-se de

arestas em elementos 2D e superficies, em 3D. Cada faceta que ndo esteja no contorno
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do dominio é necessariamente compartilhada por dois elementos. Isso significa que nado é
possivel contato parcial entre as facetas e por conseguinte, a malha é conforme (Hurtado,
2011). As faces dos elementos bidimensionais sdo definidas como os segmentos que co-
nectam os pontos médios das arestas ao centroide do elemento. A definicdo para o caso
tridimensional é andloga. Essas faces subdividem o elemento em porcoes denominadas
subelementos, os quais estdo associados a duas das faces do elemento — com excecao do
elemento tridimensional piramide, no qual cada subelemento pode estar associado a qua-

tro faces do elemento.

O campo de uma varidvel do modelo diferencial é aproximado no EbFVM pelos valo-
res discretos em locais coincidentes com os vértices dos elementos da malha, denomina-
dos no6s. A figura 3.2 ilustra as principais entidades de uma malha para o elemento mais
simples: o triangulo. As definicOes para os demais elementos sdo similares e podem ser

encontradas em (Hurtado, 2011).

Figura 3.2: Principais entidades de um elemento triangular

Subelemento

Centroide

Faceta

Face

Fonte: do autor

A construcao do volume de controle se da a partir dos elementos dispostos ao redor
dos nés, conforme ilustrado na figura 3.3. Logo, a superficie de controle é composta por

faces de elementos.

Em virtude da disposicao geométrica, é conveniente que propriedades fisicas tais como
a permeabilidade absoluta sejam homogéneas no dominio de um elemento. Assim, ndo
ascende necessidade de adotar qualquer esquema de interpolacdo a fim de avalid-los na

superficie do volume de controle (Cordazzo, 2006).

Mais informacdes acerca das entidades geométricas consideradas no Método dos Vo-
lumes Finitos baseado em Elementos, sobretudo em relacdo as malhas tridimensionais po-

dem ser encontradas em Hurtado (2011).
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Figura 3.3: Construcao do volume de controle
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Fonte: do autor

3.1.2 Transformacao de coordenadas

A estratégia adotada a fim de lidar com a distor¢cao geométrica dos elementos contidos

em uma malha ndo estruturada é uma transformacao denominada mapeamento. Trata-se

de uma funcdo bijetora por meio da qual os pontos no espaco fisico sdo representados na

forma de elementos regulares em espacos transformados (Hurtado, 2011). Nesse proce-

dimento, um ponto definido em coordenadas globais - (x, y, z) no caso tridimensional —

passa a ser descrito em termos de coordenadas locais — (&, 1, {). A figura 3.4 ilustra o mape-

amento de um elemento triangular para o espaco transformado. Conforme serd verificado

posteriormente, essa transformacao facilita a discretizacdes das equacdes modelo.

Figura 3.4: Mapeamento para um espaco transformado

yT\/l

X

Vs

T

° — A
Vs Va=(1,0)

° o—7>
Vi =(0,0) §

Fonte: do autor

O mapeamento das coordenadas locais para as globais € realizado empregando fun-

coes de forma de primeira ordem, as quais também sdo utilizadas pelo Método dos Ele-
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mentos Finitos. Para cada vértice i pertencente a um elemento, hda uma fun¢ao de forma
N;, a qual assume valor 1 em i e 0 em todos os outros vértices. Sendo assim, cada ponto

p =(x,y,z) pode ser representado segundo a expressao

p =ZN,-(€,T1,C) Pi» (3.3)
i=1

em que p;, [ =1,...,, n,, representam os vértices dos elementos; n,, 0 nimero de vértices e

(€,1,%), as coordenadas locais de P.

As funcoes de forma devem ser continuas, diferencidveis e particoes da unidade, de

forma que sejam valores positivos e satisfacam a equacao

S N(Em=1. o

para qualquer ponto (&, 1, ) no sistema local de coordenadas Zienkiewicz & Taylor (2000).

Seja 1) uma func¢ao definida nos nés de uma malha. O EbFVM propde que o valor de ¢

dentro do elemento seja dado pela relacao

P(x,3,2)= D NlEn ) s (3.5)
i=1

Portanto, o valor de i dentro do elemento é uma média ponderada de seus valores nos

vértices desse elemento. Ja o peso dessa média é dado pela funcao de forma.
3.1.3 Aproximacao do gradiente

Uma vez que funcdes de forma sdo diferenciaveis, o gradiente de ¢ no sistema de co-

ordenadas global pode ser expresso por

n, 1, axj\fi
V¢=V(2Ni(§,n,a)w,~)=2 &N; |
i=1 i=1 3ZN,-

ONy N, -+ N,
=>vy=|a,N, N, - N, |¥., (3.6)
ON, Ny -+ N,
em que

W=y, Yy . wnv)T 3.7)
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é um vetor com os valores de i) nos nés do elemento.

As fungoes de forma, contudo, sdo usualmente dadas em termos das coordenadas lo-
cais (&,n,{) e, por conseguinte, utilizar as derivadas de N; com respeito as coordenadas

globais (x, y, z) é inconveniente. Aplicando a regra da cadeia:

8;—3\(,- 5’5x ﬁgy 5’52 ﬁxNi
ON; |=|x Iy hz || IN; |- (3.8)
3§Nl~ 3§x 3gy 3§z é’z Ni

A matriz J dada por
o:x G-y 0O:z
J=|0,x 0,y 0,z (3.9)
orx Gy 0Orz
€ a matriz Jacobiana. Seu computo pode ser realizado através da equacao (3.3) Hurtado
(2011). Definindo a matriz

N, ON, - &N,

D:=|3N, 3N, - &N, |, 3.10)
oON, &N, - &N,

pode-se reescrever a equacao (3.6) no formato
vVy=J]'Dy,, (3.11)

em que a matriz /' D pode ser considerada como um operador gradiente discreto (Grein,
2015).

3.1.4 Discretizacdo de uma equacao de conservacao de uma variavel genérica

Maliska (2004), prop0e que a equacdo de conservacao de uma propriedade genérica
associada a um escoamento seja escrita na forma

%(pw)+v(pvw)=v(rw)+ﬂ (3.12)

em que p é a massa especifica, v é a velocidade do fluido, ' € um coeficiente difusivo e F,
um termo fonte associado a propriedade conservada. Na equacao (3.12), o primeiro termo
é o de acumulacao; o segundo, advectivo; o terceiro, difusivo; o quarto, o termo fonte. A fim
de realizar discretiza¢do da equacdo (3.12), realiza-se uma integracdo dessa equacao para

cada volume de controle. Posteriormente, integra-se a equagdo no tempo e divide-se cada



26

um dos seus termos pelo passo de tempo. Almejando a clareza dos procedimentos, cada
termo apresentado na equacao (3.12) sera discretizado separadamente. Considera-se um
volume de controle arbitrario P — vide figura 3.3 — e uma malha fixa, i.e.,, que ndo se move

ao longo do tempo.

TERMO DE ACUMULACAOQ:
A discretizacdo do termo de acumulagdo se da utilizando a formulagao totalmente im-
plicita (Maliska, 2004):

0 0 0 — 0
fﬁ(m/)) dV:aJPlP dV:a(M?%)NE(M?lP?)’ (3.13)
P P

em que M, é massa contida no volume P e i, ¢ média do valor de ¢y em P. Essa média é,
no Método dos Volumes Finitos, aproximada pelo valor da propriedade no né. Essa apro-
ximacao é razodavel, pois que o no se localiza, geralmente, pr6ximo ao centro do volume de

controle.

TERMO ADVECTIVO:
O termo de transporte advectivo é discretizado por meio da aplicacao do Teorema da

Divergéncia de Gauss:

fv-(pvzp)dvzf(pv-ﬁ)wd,mz (pvz/;)f-AAfz Z sy, (3.14)

T T
? 3p feFp feFp

em que J P representa o contorno do volume de controle P, isto é, a superficie de controle;
o indice f € Z7, cada face da superficie de controle; AA;, o vetor drea associado a face [ e
1y, o fluxo de massa que a atravessa. O valor da propriedade Y ; na face no centro da face

é calculado a partir de algum método de iterpolacao, e.g. CDS ou UDS.

TERMO DIFUSIVO:
A discretizacdo deste termo € similar aquela realizada para o termo advectivo. Nova-
mente, lanca-se mao do Teorema da Divergéncia de Gauss e da definicao do operador gra-

diente discreto — equacao (3.11) — para obter

Jv-(rv«p) dV=J(1"V1,D)-ﬁdAm Z(rv¢)f-AAf= Z (LJ7'D), W, -AA;. (3.15)

S S22
P 5 [y feFp
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TERMO FONTE:

A discretizacdo do termo fonte é realizada da forma

JF dV ~ FpA Vs, (3.16)

P

em que AV, é o volume do volume de controle associado ao n6 P.

EQUACAO DISCRETIZADA:

A equacdo deve ainda ser integrada no tempo para que possa ser obtida a versao final da
equacao em nivel discreto. Para esse fim, este trabalho considera a formulacao totalmente
implicita, em que o integrando é avaliado no nivel de tempo para o qual deseja-se resolver
o valor de . Assim procedendo e dividindo a equacdo discretizada por A¢, tem-se

Mp)pp—(Mypipp)°
At

+ D> pyp= > (0J7'D) W, - AAs + FpA . (3.17)
feFy feFyp

Infere-se da equacao (3.17) que as equacoes discretizadas envolvem, além do préprio

né associado a P, os nés que compartilham um elemento com o n6 P. Sendo assim, esse é

o esténcil associado ao EbFVM. Matematicamente, se &7 é o conjunto dos elementos que

compartilham o n6é P e .4¢, o conjunto dos nds associados ao elemento e, entdo o esténcil
7 é dado por

7= (3.18)

ecs?

Graficamente, a figura 3.5 exibe em preto os n6s, os quais em conjunto compdem o esténcil

associado ao n6 P.

Figura 3.5: Esténcil associado ao n6 P

N6 do
esténcil

Fonte: adaptado de (Grein, 2015)
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3.2 DISCRETIZAGCAO DAS EQUACOES MODELO

3.2.1 Modelo geomecanico

A equacgdo do equilibrio de forcas é
V-(¢’'—pl)+pg=0. (3.19)

Substituindo a equacdo constitutiva — equagdo (2.8) na equagdo (3.19) e rearranjando-se

os termos da equagdo chega-se a
2u;V-&+ A, V-(¢,I)=V-(pI) + pg=0. (3.20)

lembrando que a deformacao volumétrica é o traco do tensor deformacao e substituindo
a relacdo cinemadtica dada pela equacao (2.10) tem-se a equac¢do em funcao do vetor des-

locamento do sélido:
w V- (vt +Viat)+ A, V- [tr(Vu) I] - V-(pI) + pg=0. (3.21)

Integrando no volume de controle tem-se

" J V- (Vu*'+ V) dV + 2, f V[t (Vud)i] dV—f V-(pI) dV + f pgdV =0. (3.22)

P P P P
Por clareza, a equacao (3.22) serd discretizada termo a termo aplicando o procedimento
de discretizacdo apresentado anteriormente. Ressalta-se que neste caso ndo € necessdaria

a etapa de integracdo no tempo.

TERMO DE CISALHAMENTO:
Para discretizar o primeiro termo da equacao (3.22) aplica-se o procedimento apresen-
tado anteriormente para o termo difusivo da equacdo genérica de conservagdo. Dessa

forma, tem-se

U f V- (Vat +Via®) dV =y, Z [rlDﬁe + (]‘1Dfle)T] -AA;. (3.23)

€Fq
% feFy

Note que o operador /J~'D consiste em uma matriz de n, linhas por n, colunas, em que
n, é a dimensao do problema e n, é o nimero de vértices do elemento em questado. Logo,
sua operacao é aplicavel apenas a operandos com 7, linhas. Dado que o deslocamento do

solido € um campo vetorial e deve-se satisfazer essa restricdo quanto ao nimero de linhas,
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para que a equagdo possa ser escrita no formato proposto define-se

I u U w
v, =|u, v, w,|=| : : | (3.24)
R u,

» Un wy

v v

TERMO DE COMPRESSIBILIDADE E CISALHAMENTO:
A discretizacdo do segundo termo da equacao (3.22) é similar a discretizacdo de seu pri-

meiro termo. Isto é, tem-se

)L,JV-[tr(Vus)i] dv=2% > t(J"'DU,)AA,. (3.25)
feFy

P
TERMO DE PRESSAO DE PORO:
A discretizacdo do terceiro termo da equacao (3.22) também é similar ao j4 apresentado.

Neste caso, utiliza-se o conceito de funcao de forma.

JV-(pi) dV= "> pAA;= > N;-PAAy, (3.26)

% feﬂ'g) fegj)

em que N € o vetor de fun¢des de forma avaliado na face f e P, € o vetor de pressdes nos

nés do elemento que contém a face f.

TERMO GRAVITACIONAL:

O termo gravitacional é integrado de forma similar a um termo fonte. Isto é, faz-se

fpg dV = ppgAVp. (3.27)
P

EQUACAO DISCRETIZADA:

A equacao do modelo geomecanico em sua forma discreta é, portanto, dada por

w Y [77' D0+ D0,) | A +2, > w(J7DU,) AA,
feFp feZy
— > Ny-P.AA;+pygAVy=0. (3.28)
feFp
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3.2.2 Modelo de escoamento

Definindo a funcao de potencial gravitacional como
T=g-X, (3.29)

em que X € 0 vetor posi¢ao, tem-se

g=VT. (3.30)

Sendo assim, a equacao de conservagdo da massa da fase p pode ser reescrita como
o (8P APK pBSP\do, (BSP\dp
- — p —=gP
¢ ( )+Vl (~Vp+pPVT) |+ (33:7) o +( Bp)at q°. (3.31)

Jt\ Br Bp
Nao obstante a semelhanca com o procedimento de discretizagdo exposto anterior-

mente para uma equacdo de conservacdo genérica, por clareza, a discretizacdo da equa-
¢do (3.31) serd apresentada termo a termo. Para isso, cada termo é integrado no volume de

controle e no tempo e dividido pelo passo de tempo.

TERMO DE ACUMULACAO:

A discretizacao do primeiro termo da equagao (3.31) fornece
1 2 (sr _AVgs[S) (S
ANt ¢\ % | Vd YR Y :
At ot\ Br At | BY \ B}
r P

TERMO DE FLUXO:

(3.32)

A discretizacao do segundo termo da equacdo (3.31) resulta em

1 APK AL
EJJV'[W(_V’HPPW)] v dt:f;TB_ﬁK[fflDf(—PleP?Te)]'AAf- (3.33)
rP ’

TERMO DE TENSAO TOTAL VOLUMETRICA:

A forma discreta do terceiro termo da equacao (3.31) é

BSt (0p—0%)
dvdr = AV, 3.34
JJ 3Bv at 3B/ At 7 (3-34)
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TERMO DE PRESSAO:

A discretizacdo do quarto termo da equacao (3.31) fornece

/BS” c?p _BSy (pr—p3)
dv dr AVj. (3.35)
ff ~ B! At

TERMO FONTE:

A forma discreta do dltimo termo da equacao (3.31) é

—ff Pdvdr=gq AVT (3.36)

EQUACAO DISCRETIZADA:

A equacgdo do modelo geomecanico em sua forma discreta é, portanto, dada por

p

AVTP¢T SP Sgl: old Afv )
At BP (B,J’Z +f; B_;JKI:] lDf(—Pe-l-p?Te)].AAf
( old) Bs’ (p p;;ld)
+3B£ At Alpt BY At AVp =gy AVp. (3.37)

A equacao (3.37) é vélida para qualquer uma das fases: dgua ou 6leo. A fim de resolver
as equacoes do modelo bifdsico, contudo, é usual utilizar as equacdes de conservacao da
massa da dgua e global. Para obter a conservacdo da massa global, multiplica-se as equa-
coes de conservacao da massa da dgua e do 6leo pelos seus respectivos valores de fator vo-
lume de formacgdo B”. A seguir, as duas equagdes sao somadas e a equacao de fechamento
(2.53) € utilizada, eliminando-se os valores de saturacdo da dgua e do 6leo da equacao de

conservacao global. Assim procedendo, chega-se a equacgao

AVips [ L (SEN L (1=SE ™
1-BY( =L | —B?
At B} By
+ DRI D [PAY + 20+ X (p ¥ AY + 29| AA;
feFy
o, _o.old old
+§—( ’?At ”’T)AV?+ﬁ—(p Afﬂ’ )A%=(Bg§”qg§”+3£q¢§)AV?- (3.38)
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3.2.3 Sumadrio das equacoes discretizadas

A fim de verificar o conjunto de equacdes a ser resolvido por completo com maior
clareza, disp0s-se, a seguir, um breve sumdério das equacoes discretizadas previamente.

Ressalta-se que a equacdo (3.42) foi integrada no tempo.

EQUILIBRIO DE FORCAS

wy. [J7'D0,+(J7'DU,)" |- AA; +2, > w(JD0,)AA,
feZy feFy

— > Ny -P.AA; +pygAVp=0. (3.39)
feFp

CONSERVAGAO DA MASSA DA AGUA

old w
AV?‘P(P Sf;@u (Sﬂgu) Af = r—1
— |50 | 5% + —WK ] Df —Pe+pre -AAf
o (5] 2 S ey
BSY (0,p—0%%) BSY (pr—pg)
+ PLAVE + AVo=qgVAVe. (3.40
3BY  Ar T At p=dp AVp. (3.40)

CONSERVACAO DA MASSA GLOBAL

old old
T YT Rl
P BY P Bo
P P

+ > KJ;'Dy [—PoAY + A9 +X,(pl AY + 22| AA

AVppy
At

feFp
pour—005) (pr—p3) w_w, po o
+§TTAV?+ﬁA—t?AVy:(B? gy +Blqgl)AVp. (3.41)

VARIACAO DA POROSIDADE

¢ — 1 _ (1 _ ¢Old) e_(sy_sgld). (3.42)

VARIACAO DA PERMEABILIDADE ABSOLUTA

(3.43)

Tem-se, assim, uma equacao vetorial —(2.50) — e quatro equacoes escalares — (3.40),(3.41),
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(3.42) e (3.43). H4d uma incdégnita vetorial — o vetor de deslocamento da rocha u’- e quatro
escalares — a pressdo p, a saturacdo da dgua S%, a porosidade ¢ e a permeabilidade K —, de
forma que o sistema de equacoes estd fechado. Ressalta-se ainda que as equacdes de vari-
acdo da porosidade e da permeabilidade sdo equacoes explicitas, de forma que os valores

de ¢ e K podem ser atualizados ap6s a solucdo das equacgdes da geomecanica.

3.3 ACOPLAMENTO NUMERICO

A solucao acoplada do problema de escoamento bifasico em um meio deformavel re-
quer que os campos de pressao, de saturacao e de deslocamentos da rocha satisfacam si-
multaneamente todas as equacoes de balanco do modelo — equacdes de conservacao da
massa da dgua, de conservacdo da massa total e do balanco de forcas. A revisdo bibliogra-
ficarealizada neste trabalho indica que ainda é bastante comum utilizar softwares distintos
para resolver as equacoes da geomecanica e de escoamento. Nesse caso as alternativas de

acoplamento das equacoes ficam restritas a flexibilidade de ambos os softwares.

De um modo geral, os esquemas de acoplamento podem ser classificados em simulta-
neo ou monolitico e sequencial ou iterativo. A solucao simultdnea ou monolitica, também
conhecida como totalmente acoplada, consiste na solucdao simultanea de todas as equa-
¢oes do modelo, isto é, a solucdo tanto do escoamento quanto da geomecanica em um
Unico sistema de equagdes. Um fluxograma ilustrativo desse tipo de acoplamento pode
ser visualizado na figura 3.6. White (2009) mostra que apesar da robustez e estabilidade,
essa estratégia de acoplamento é bastante cara do ponto de vista computacional. Ainda,
White (2009) afirma que quando o modelo de escoamento considerado € bifdsico, o sistema
de equacoes é demasiadamente mal condicionado, de forma que é necessario utilizar um

pré-condicionador dedicado para este problema.

O acoplamento do tipo sequencial ou iterativo, por sua vez, consiste na solucao se-
gregada das equacoes dos modelos de escoamento e de geomecanica. Essa estratégia é
dividida em acoplamento segregado em uma direcdo ou one-way coupling e acoplamento
segregado em duas dire¢oes ou fwo-way coupling. No acoplamento sequencial em uma
direcdo a troca de informacdes se dd em apenas em um sentido. Ou seja, na solucao em
um dado nivel de tempo, apenas as informacoes das varidveis do escoamento sdo passa-
das ao modelo geomecanico, ao passo que as informac¢des da geomecanica somente sdo
levadas para o modelo de escoamento no nivel de tempo seguinte. Essa abordagem é in-

dicada para reservatdrios nos quais as variaveis do problema estrutural tém uma variacdo
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Figura 3.6: Fluxograma do método de acoplamento simultdneo ou monolitico

Inicializacdo

Simulador Gnico de reservatério
A . w S
e geomecanico - P, S u

v

Atualizac3o da porosidade e da
permeabilidade absoluta -¢, K

Sim

Fonte: do autor

muito pequena quando comparadas as das varidveis do escoamento (Tran et al., 2005). O

esquema one-way coupling estd ilustrado na forma de um fluxograma na figura 3.7.

Figura 3.7: Fluxograma do método de acoplamento sequencial em uma direcao

Inicializacdo

[Simulador de reservatoério - p, S’“’}

v

(Simulador geomecanico - us]

v

Atualizacdo da porosidade e da
permeabilidade absoluta -¢, K

Sim
Terminar

Fonte: do autor
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Ja no acoplamento sequencial em duas direcdes ha um ciclo iterativo em cada nivel
de tempo, no qual ocorre uma troca constante de informacgdes entre os dois modelos. O

esquema two-way coupling estd ilustrado por meio de um fluxograma na figura 3.8.

Figura 3.8: Fluxograma do método de acoplamento sequencial em duas direcoes

Slmulador de reservatério - p, Sw]

v

[Simulador geomecanico - us]

v

Atualizac3o da porosidade e da
permeabilidade absoluta - ¢, K J

Sim

Fonte: do autor

Tendo em vista que a solucao simultanea é computacionalmente custosa em dema-
sia e acarreta um sistema de equacdes mal condicionado, optou-se por utilizar o método
sequencial fwo-way. Essa abordagem permite a obten¢do de uma solucdo equivalente a
solucdo simultanea com possibilidade de reducao do custo computacional (Settari & Wal-
ters, 1999). Almejando uma estratégia de solucdo estavel e com boas propriedades de con-
vergéncia, optou-se por utilizar o acoplamento sequencial em duas direcdes do tipo fixed-
stress. A denominacao do método faz alusdo ao fato de se considerar que o termo de tensao
total volumétrica é constante na equacao (2.46) durante a solucao do modelo de escoa-
mento. Escolheu-se o acoplamento fixed-stress por se tratar de uma estratégia incondicio-
nalmente estdvel e que apresenta taxa de convergéncia mais alta que as outras abordagens
sequenciais para a solu¢do do problema acoplado entre escoamento bifédsico e geomeca-

nica (Kim, 2010). Em particular, Kim (2010) mostra que a utilizacao do acoplamento fixed-
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stress aliado a solucao simultanea das equacoes do escoamento fornece nao apenas quase
a mesma taxa de convergéncia do acoplamento simultaneo, mas também um custo com-
putacional significativamente mais baixo. Com essa motivacado, adotou-se o acoplamento

sequencial em duas direcdes do tipo fixed-stress, o qual estd ilustrado na figura 3.9.

Figura 3.9: Fluxograma do método de acoplamento sequencial em duas direcdes tipo fixed-stress

Inicializacdo

Resolver sistema n&o linear do modelo de
escoamento (P;5") com o valor disponivel
da tens3o total volumétrica (0v)

( Resolver sistema linear do modelo de 1
geomecanica (1°)

v

I Atualizacio da porosidade e da
permeabilidade absoluta -¢, K

Convergiu?

Terminar

Fonte: do autor
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4 PROCEDIMENTO DE SOLUGAO DAS EQUACOES

Ainda que as fases de modelagem matematica e abordagem numérica sejam funda-
mentais a acurdcia com a qual o fenomeno fisico é representado, é por meio do procedi-
mento de solucao das equagoes modelo que se obtém, de fato, os resultados do problema.
Este capitulo se destina a descricao de alguns aspectos fundamentais a solucdo do sistema
de equacoes advindas do problema proposto. Tendo em vista o emprego do acoplamento
do tipo sequencial fwo-way, os m6dulos de escoamento e geomecanica sdo resolvidos se-
paradamente. A fim de se obter uma visao geral sobre o procedimento de solu¢do do pro-
blema deve-se entender o fluxo de informacd6es entre as etapas de solucao das equagoes
modelo, o qual estd ilustrado, na forma de um fluxograma, na figura 4.1. A solucdo do
sistema nao linear do médulo de escoamento prové os valores nodais de pressdo p e sa-
turacdo de 4gua S". Essa etapa é aqui denotada por mdédulo de escoamento. A solucao
do sistema linear da geomecéanica fornece, entao, os vetores de deslocamento do sélido
u’. A partir dessa solucao, é necessdario pos-processar os vetores de deslocamentos nodais
por meio do cdlculo da deformacao volumétrica €, e da tensdo volumétrica o,. A solucao
do sistema linear da geomecanica acompanhada desse pos-processamento é aqui deno-
tada por mdédulo geomecanico. Ressalta-se que o célculo das deformagdes volumétricas é
necessdrio para que os valores de porosidade ¢ e permeabilidade absoluta K possam ser
atualizados. Ja o célculo das tensdes volumétricas é necessario a préxima solucao do mo-

dulo de escoamento.

Figura 4.1: Fluxograma de informacdes

Sistema linear do
moédulo geomecanico

Sw7 p uS

Pdés processamento
do deslocamento u’

Sistema n3o linear do
mddulo de escoamento

) ~ i €y, Oy
Atualizacdo da porosidade ¢ e

da permeabilidade absoluta K

Fonte: do autor

A seguir, serdo apresentados os procedimentos para a obtencao da solugdao dos médu-
los geomecanico e de escoamento. Por fim, ainda serd brevemente discutido o procedi-

mento realizado para tratar o acoplamento entre os dois médulos.



38

4.1 MODULO GEOMECANICO

O médulo geomecanico consiste nas equacoes de equilibrios de forcas, as quais for-
mam um sistema linear de equacdes. Quando solucionado, esse sistema prové o vetor de

deslocamento do sélido u®. A equacao a ser resolvida, ja em sua forma discreta, é

w Y [J7'D0.+(77'D0,)' |- A +2, > (7 DU,) A,
feFs feZyp

— > NP AAf+pygAVp=0. (4.1)
feFyp
A fim de facilitar a visualizacdo da montagem do sistema linear, a equacao é rearranjada e

0s seguintes termos sdo considerados:

A B C
w Y (J7'D0,) MM+ D (77 D0,) AA 42, D (7 DT,) AA,
fegyp feFp ey
D E
—_———
= > Ny -P.AA—psgAVy. (4.2)
feFp

A contribuicdo de cada um desses termos para o sistema linear serd apresentada separa-

damente. Sem perda de generalidade, considera-se o caso tridimensional.

TERMO A:
O termo A consiste na primeira parcela do termo de cisalhamento. Reescrevendo o pro-

duto interno que a aparece nesse termo em forma de operacao matricial, tem-se
— - \T
A=y, > (J7'DU,) AA;. (4.3)
feFp

Transpondo esse termo duas vezes e utilizando as propriedades da transposta, o termo

pode ser escrito na forma
T
A=y > {[(]_1Dﬁe)TAAf]T} =y [(AA]{]—ID)I“I@]T . (4.4)
fezyp feFy
Abrindo a equacao (4.4) em termos das componentes pode-se escrever
(AT ]—1D)T U,
A=p > (AA;]—ID)TVe . 4.5)
fegy (AA},]_ID)T We
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A componente da linha i do termo A é, pois,

Ai=p Y. i(AA]{]-ln)k(ﬁe)ki. (4.6)

feFyp k=1

Note que i pode assumir os valores 1, 2 ou 3 se o coeficiente corresponder ao balanco de
forcas nas direcoes x, y e z, respectivamente. Assim, explicitou-se o coeficiente que deve

ser atribuido a matriz de coeficientes do sistema linear em decorréncia do termo A.

TERMO B:
O termo B consiste na segunda parcela do termo de cisalhamento. Reescrevendo o pro-

duto interno que a aparece nesse termo em forma de operagao matricial, tem-se

B=y, > (J7'DU,)AA,. (4.7)
feFy

Abrindo o B em termos de suas componentes chega-se a

3

B=u S S (UD),, (84,), (0,), us)

f€Fp k=1 r=1

Assim, tem-se o coeficiente que deve ser atribuido a matriz de coeficientes do sistema li-

near em decorréncia do termo B.

TERMO C:
O termo C é o termo de compressbilidade e cisalhamento. Abrindo-o em termos de suas

componentes, tem-se

3
Ci=M D, >. > (a4,),(7'D), (0.), . (4.9)

Explicitou-se, assim, o coeficiente que deve ser atribuido a matriz de coeficientes do sis-

tema linear em decorréncia do termo C.

TERMO D:
O termo D consiste no termo de pressao de poro. Na solucdo de geomecanica, considera-
se que a pressao é conhecida ja que seu valor provém da solucao prévia do médulo de esco-
amento. Sendo assim, esse termo nao é funcdo da incoégnita U,, de forma que é adicionado

ao termo independente de forma direta.



40

TERMO E:

O termo E é o termo fonte. A partir dos valores de saturacao S* e densidades dos fluidos
pY e p?, informadas pelo médulo de escoamento, e utilizando o valor disponivel para a
porosidade ¢, a densidade p, associada ao volume de controle de indice P pode ser cal-
culada empregando as equacdes (2.5) e (2.6). Dado isso, o termo E pode ser adicionado

diretamente ao termo independente.

4.1.1 Aplicacao das condicoes de contorno

As condic¢des de contorno do médulo de geomecanica sdao de Neumann ou de Dirich-
let. Ressalta-se que nas malhas nao estruturadas utilizadas no EbFVM tanto a face quanto
0 né nos quais sao prescritas condicoes de Neumann e Dirichlet, respectivamente, estdo
localizados sobre o contorno. Essa configuracdo geométrica pode ser visualizada na figura
4.2, em que estd ilustrado um volume de controle adjacente ao contorno. E importante
ressaltar que o volume de controle associado ao n6 P é interior ao dominio, ao passo que

0 no esta sobre a fronteira.

Figura 4.2: Volume de controle adjacente ao contorno

Contorno —

Faces de
contorno

Volume de controle
adjacente ao contorno

Fonte: modificado de (Maliska et al., 2015)

No caso de condicao de contorno de Dirichlet, tem-se deslocamento prescrito em uma
e/ou mais direcoes. Para os valores de deslocamento prescrito ndo é necessario fazer um
balanco de forcas. Nesse caso, apenas se insere o valor unitdrio na diagonal principal da
linha correspondente a incognita em questdo. Ao termo independente, atribui-se o valor

prescrito.
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No caso de condicao de contorno de Neumann tem-se a prescricao de um fluxo, o qual
neste caso é equivalente a prescricdao do tensor tensdo total ao longo da superficie de con-

trole. A equacao de balanco de forcas pode ser escrita na forma
V-G +pg=0. (4.10)
Integrando no volume de controle P, tem-se

D - AAr+prgAVy=0. (4.11)
fE,@'g)
Denotando as faces internas a malha por f; e as faces externas ou de contorno por f,, pode-

Se€ escrever

DG AA+ D G, AAL +pygAT, =0, (4.12)
ﬁeﬂ.ﬂ’ feey?

Para tratar o termo referente as faces internas, procede-se conforme exposto no capitulo 3,
mais especificamente na subsecdo 3.2.1. J& o termo que representa a contribuicao das fa-
ces externas é conhecido. Assim, basta especificd-lo diretamente no termo independente,

junto ao termo gravitacional.
4.1.2 Calculo da deformacao e tensao total volumétricas

Conforme ja explicado e ilustrado por meio da figura 4.1, a fim de que a porosidade
e a permeabilidade absoluta sejam atualizadas, faz-se necessdrio o célculo dos valors de
deformacao volumétrica €, nos nés da malha. J& para que o médulo de escoamento seja
novamente resolvido, é necessario informa-lo o valor da tensao volumétrica o, nos nés da

malha.

O célculo da deformacao volumétrica nos nés da malha parte de sua definicao, que é:
&0 =(V-ug)p. (4.13)

Assim, para calcular a deformacao volumétrica basta calcular o divergente do campo de
deslocamento nos nés da malha. Uma vez que os valores disponiveis de deslocamento

também estdo localizados nos n6s da malha, para o célculo do divergente utiliza-se o teo-
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rema da divergéncia de Gauss para chegar-se a

€,9=(V-ug)y (4.14)
1
=— " @,),-0A, (4.15)
AVy feFp
1
- NfUZAAf (416)
Al feszfy

E vélido lembrar que N € o vetor de fungdes de forma avaliado na face f e U$ € o vetor de

deslocamento do sélido nos nés do elemento que contém a face f.

Uma vez que se dispoe da deformacao volumétrica nos nés da malha pode-se calcular

a tensao total volumétrica utilizando a equacao (2.41) e aplicando-a ao n6 P, de onde

0,,,3::(2,ul+37tl)€,,y—3pg>. (417)
4.2 MODULO DE ESCOAMENTO

Resolver o mo6dulo de escoamento significa resolver as equacoes de conservagao da
massa da 4gua e conservagdo da massa global a fim de calcular os valores de S* e p em um
dado nivel de tempo. Esse conjunto de equagdes é ndo linear, como se pode observar, por

exemplo, pela dependéncia do fator volume de formacao em relacdo a pressao.
4.2.1 Método de Newton

O sistema de equacgdes ndo lineares do médulo de escoamento € resolvido utilizando-
se 0o método de Newton. A ideia fundamental desse método é mais facilmente compreen-
dida no caso unidimensional, em que se deseja determinar, de forma iterativa, as raizes
de uma funcdo a partir de uma estimativa inicial. Calcula-se a reta tangente a fun¢do no
ponto associado a estimativa. Determina-se, entdo, a intersecao dessa reta tangente com
o eixo das abcissas a fim de encontrar uma melhor aproximacao para a raiz. Repetindo
esse procedimento, tem-se um método iterativo que pode ser utilizado para estimar a raiz
de uma fun¢do. Matematicamente, o método de Newton para fun¢des de uma variavel é

representado por
. f(xi)

X =X g S (4.18)
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em que k indica a k-ésima iteragdo e f’(x;) é a derivada da funcao f em x;. Esse procedi-

mento iterativo estd ilustrado e descrito na figura 4.3.

Figura 4.3: Método de Newton para funcdes de uma variavel

Estimar uma raiz
z, da funcao

Obter a reta tangente
a esse ponto a partir
de sua derivada

Localizar o ponto z; em que
a reta tangente intercepta o
eixo das abscissas

Obter o valor da funcao
nesse novo ponto

\ 4

Nao

Convergiu?
Sim
Fim

Fonte: do autor

Uma vez que o processo de discretizacdo das equacdes diferenciais parciais origina
problemas com niimero grande de incégnitas, lanca-se mao de uma forma mais geral da

linearizacao através da expansdo truncada em série de Taylor, dada por
f(x; + Ax) = f(x;) + J(x,. ) AX, (4.19)

em que f é uma funcdo vetorial ndo linear e J é a matriz jacobiana composta pelas derivadas
parciais da funcdo f com relagdo as incognitas do sistema de equacdes. Assim, na sua forma

geral, o procedimento iterativo para obtencdo das incognitas do sistema fica definido como
X1 =X, —J 7 (x)f(x). (4.20)

Ressalta-se que a equacao (4.20) representa apenas um nivel iterativo do método de New-
ton. Em cada iteracdo computa-se uma matriz jacobiana, que consiste no procedimento
mais custoso e desafiador da metolodogia. A aproximacao das componentes da matriz ja-

cobiana pode ser obtida numericamente através de uma expansdo truncada em série de
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Taylor, eliminando-se os termos de segunda ordem. Assim procedendo, tem-se

Of;  filxe+ee)—fix:)

- )
é’xj €

(4.21)

em que i representa a linha e j a coluna, € € o incremento ou perturbagdo na variavel e €;
€ um vetor unitdrio cuja componente ndo nula é a j-ésima. Tendo em vista que aqui
o método de Newton serd empregado na solucao de um problema numérico, a funcao f
consiste na funcao residuo das equacoes de conservacao discretizadas para cada volume
de controle da malha utilizada. E importante ressaltar que a cada volume discreto serdo
atribuidas duas equacoes discretas correspondentes — a conserva¢dao da massa da d4gua e a

global. Desta forma, para uma malha de n volumes de controle o vetor de residuos pode

(rD
Rp
Ri=Rx,)=| [, (4.22)
RY
\E3 )

em que R, é a funcao residuo avaliada em x;, os superindices p e S indicam os residuos da

Ser escrito como

equacao da conservacdo da massa global e da massa de d4gua, associadas, respectivamente,
as varidveis pressao e saturacao de dgua. Ja os subindices indicam o indice do volume de

controle em questdo. Os residuos R; e Rg’f correspondentes ao volume de controle P sao,

dados por
AVpgy [ S (82 Ry )]
RS =2 7P¥7 i_(i) + —K|J'D:(—P, +p%Y,||-AA
P w w w f eTP e f
BSY (o,p—0d) BSY (pr—p2)
+ —AVp+ AVo—qgl AV, (4.23
8BY At PTBY T AL Py Al (429)
p A‘/fP¢? w S,Jl;) ol 0 l_Sf]l;U ol
Ry=———|1-B)| == | —By|—5—
At BY Bp
vy 7—1 w 0 waw 010
+ Z KJ; Df[—Pe(Af +A2)+T (Pl A +pf7tf)]-AAf
fEe@'y
o, _goud _ old
(B8] g PP sy (e v B av. w2

3 At At
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Com essa definicao dos vetores residuos pode-se reescrever a equacao (4.20) na forma
JiAX =Ry, (4.25)

em que J; é a matriz jacobiana avaliada em x;. A solu¢do do sistema linear representado
pela equacdo (4.25) € o vetor Ax;, um vetor com os incrementos das incognitas do pro-

blema. Logo, a cada nivel iterativo faz-se a atualizacao
X1 =X + Axk. (426)

Em termos de componentes, considerando uma malha de n volumes de controle, a equa-

cdo (4.25) pode ser reescrita na forma

VO ()

ORI OR! ORI OR! »

” Apl Rl
op 0§ dp, 0JSw
OR OR}  OR} OR} Ase .
op, 98" op, 9IS¥

= . | (4.27)

OR? OR? OR? OR? A Rp
op, asv ' ap, asw ||~ n
ORS @RS LA | o
\apl 25" 9Py 35}1”)\ n} \ n}

O procedimento iterativo para a solu¢do das equacoes é

1. Estimar os campos iniciais de S e p, as quais sdo as varidveis primérias que com-

poem o vetor Xg;

2. Determinar as propriedades do problema em funcao dos valores disponiveis para as

variaveis primarias S% e p;
3. Computar o vetor de residuos Ry;
4. Computar a matriz jacobiana J;
5. Resolver o sistema linear dado pela equacao (4.25);

6. Atualizar o vetor de varidveis x; utilizando a equagdo (4.26);
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7. Retornar ao item 2 até alcancar a convergéncia.

A fim de entender por completo o procedimento listado acima, resta apenas entender
como se ddao os computos do vetor de residuos e da matriz jacobiana, os quais sdo citados

nos itens 3 e 4, respectivamente.

4.2.2 Computo do vetor de residuos

Reconhecendo os termos de acumulacdo, de fluxo, de tensao total volumétrica e de

pressao nas equacoes (4.23) e (4.24), esses residuos podem ser reescritos como

S _ S S S S S

RTP - T;cc,iP + Tﬂux,ﬂ’ + Ttven,’P + Yi)res,ﬂ’ + T%on,iP’ (428)
p_ap p p p p

R(P - ];cc,? + :Z;lux,’P + Tt'en,ﬂ’ + Tpres,ﬁP + ];‘on,ﬂ" (429)

E importante destacar que este trabalho tomou como base o cédigo implementado
no projeto Siger III, parceria do laboratério SINMEC com a Petrobrds. Uma das tarefas
desse projeto foi implementar um simulador bifésico imiscivel e compressivel utilizando
o EbFVM e o método de Newton. Sendo assim, antes de comecar este trabalho ja se dis-
punha da implementagao dos termos de acumulagao, de fluxo e fonte - TS ,, T ., 5 5,
T’ ., T p€ Efn,?. A explicacdo a seguir serd, pois, focada nos termos de tensdo total volu-

acc,P’ lux,

métrica— TS e T” »—ede pressdo— TS p€ T? . — 0squais consistem em termos extras

ten,P ten, pres, pres,P
advindos da consideracdo da deformabilidade da matriz porosa e foram implementados
no c6digo base. O procedimento para calcular a contribui¢do dos outros termos no vetor
de residuos e na matriz jacobiana pode ser encontrado em Maliska et al. (2016b). A aplica-
¢ado das condicoes de contorno do médulo de escoamento também é idéntica a do projeto

Siger III e pode ser encontrada em Maliska et al. (2016b).

TERMO DE TENSAO TOTAL VOLUMETRICA:
Os termos de tensao total volumétrica correspondentes a equagdo de conservacao da

massa da dgua e global para o volume de controle P sdo dados por

s BSy(ous—0vs)
en? 3By At

AVp, (4.30)

__ -old
p EMAV?, (4.31)



47

em que a compressbilidade 8 é uma funcao exclusiva das propriedades da rocha, At é
o passo de tempo especificado e AV, é o volume do volume de controle de indice P. A
saturacdo S}’ estéd definida para o volume de controle em questdo e o fator volume de for-
magdo By € fungdo da pressao py, que também esta definida para o volume de controle
em questdo. J4 os valores de tensao total volumétrica atual e da iteragdo antiga, o, » € 03}%,
sdo calculados para o n6 P a partir do deslocamento do sélido, conforme ja foi explicado
anteriormente na subsecao 4.1. Portanto, a adicao desses termos no vetor de residuos é

relativamente direta.

TERMO DE PRESSAO:
Os termos de pressdo correspondentes a equacao de conservacao da massa da dgua e

global para o volume de controle P sdo dados por

s BSY(pr—pp)

pres,? B?'f/ At AVT’ (4.32)
(pj)_pold)
Ty =B, —AVr. (4.33)

Mais uma vez, os parametros que definem o termo de pressao sao funcdes de propriedades
darocha, especificacoes de simulacao ou varidveis definidas para cada n6 P. Mais uma vez,

tem-se uma adicao direta desses termos no vetor de residuos.
4.2.3 Computo da matriz jacobiana

O computo da matriz jacobiana requer o computo dos termos

GRS OT3 , 0Ty, OTs ., 0TS .. OT3

ace,i ten,i pres, i fon,i

i O e i o c ni (4.34)
08 as; S; 2§, 2§, 95;
S

3RZS — 7 ZZ;ic,i 7 CZ}lflx,i 0 ];Sn,i J Tpres,i J T%(fn,i (4 35)
8}9] aP] 319] 8]9] ap] ap] ’
OR’ 57;'§ci aj;lrzlxi 37—tfni a];f;esi anc’:ni

llu = w, wy w’ w, W’ ’ (436)
asy — asy ' asy | asy ' asv ' as]
3Rp a]:ilc)ci aZl;llljlxi az-t‘:rli aTI'D'ieSi az}fni

i _ ) ) d 4 4 (437)

em que o subindice i é utilizado para denotar o volume de controle da equacdo disposta
na i-ésima linha. Ja o subindice j representa o indice do volume de controle disposto na

j-ésima coluna, em relacdo ao qual a derivada parcial é tomada. O procedimento para
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calcular a contribuicdo dos termos de acumulacao, de fluxo e fonte na matriz jacobiana
pode ser encontrado em Maliska et al. (2016b) e Pacheco (2016). A seguir, apresenta-se o

procedimento para calcular os termos de tensao total volumétrica e de pressao.

TERMO DE TENSAO TOTAL VOLUMETRICA:
Aplicando as derivadas parciais nos termos de tensao total volumétrica dados pelas equa-

¢coes (4.30) e (4.31) tem-se

0T, 0iiP (00, —099)AV; s
TNy .
O Toen, 8:iBS! (0, —00f)AV, | 2By (4.39)
op 3At(Bi’”)2 op; ’ .
em que 6;; € o operador delta de Kronecker, definido por
1, sei=j
0ij = (4.40)
0, seij

e a derivada parcial do fator volume de formacado em relacdo a pressdo é calculada a partir
da relagdo funcional B"(p) especificada para a compressibilidade da fase dgua. Tem-se

ainda

a];(i)n,i 0 (4 41)
asy

e por fim
3 thni
"y (4.42)

Esses sdo os termos de tensao total volumétrica necessédrios ao computo da matriz jaco-

biana, cuja estrutura foi apresentada na equacao (4.27). Observa-se que as contribui¢coes
desses termos sao nulas fora da diagonal principal, i.e., seus valores sao possivelmente ndo

nulos apenas se i = j, de onde tem-se a utilizacdao do operador delta de Kronecker.

TERMO DE PRESSAO:
Aplicando as derivadas parciais nos termos de pressao dados pelas equacoes (4.32) e

(4.33) tem-se s
oT _5ijﬁ(pi_pi01d)AVi

pres,i

asy AtBY

) (4.43)
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0 fZ;)ies,i _ 5ijﬂsiwAVi 1 (pl _piOld) aBiw

= —— : (4.44)
op; At B; (Bi“’ )2 op;
7 Iz)lr)esi
——=0, 4.45
88}” ( )
0T yesi  0i;,BAV;
pest =24 p . (4.46)

Esses sdo os termos de pressdo necessdrios ao computo da matriz jacobiana. Novamente

as contribuicoes desses termos sdo nulas fora da diagonal principal.

4.3 ACOPLAMENTO ENTRE OS MODULOS DE GEOMECANICA E DE ESCOAMENTO

O acoplamento entre os mdédulos de geomecanica e escoamento empregado neste tra-
balho € do tipo sequencial fwo-way e fixed-stress. Na secdo 3.3 ja foi apresentado um flu-
xograma do procedimento adotado para empregar esse acoplamento. O critério de con-

vergéncia utilizado é
|a'v,lc_0'v,k—1|oo
1x106
em que o, é o vetor de tensdo total volumétrica nos n6s da malha, o subindice k repre-

< €l (4.47)

senta as iteragoes do acoplamento, o fator 1 x 10® prové uma comparacao de tensdo total
volumétrica na escala de MPa, €, € a tolerancia especificada e o subindice oo representa

a norma do méaximo, definida por

Xl oo = max(| ;). (4.48)
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas a validacao e andlise dos resultados provenientes da
formulacdo matemdtica e numérica propostal. Primeiramente, serd apresentada a valida-
¢do do modulo de escoamento desconsiderando os efeitos geomecanicos. Nesse intuito,
lanca-se mao de um caso de deslocamento unidimensional em que ha solugdo analitica
disponivel — o caso de Buckley-Leverett. A seguir, serd apresentada a validagdo do médulo
geomecanico considerando escoamento monofésico. Para isso, utiliza-se o problema clas-
sico unidimensional da coluna de Terzaghi (Terzaghi, 1923), o qual também dispde de so-
lucao analitica. Parte-se entdo a verificacdo da resposta fisica da metodologia proposta
como um conjunto. Para tal efeito emprega-se um problema bidimensional que considera
escoamento bifasico com efeitos geomecanico, o qual é conhecido na literatura como pro-
blema de acoplamento hidromecanico. Em seguida, apresenta-se um caso tridimensional
utilizando uma malha ndo estruturada hibrida a fim de explorar as potencialidades numé-

ricas e geométricas da formulacao proposta.
5.1 PROBLEMA DE BUCKLEY-LEVERETT

Considera-se uma amostra de rocha homogénea inicialmente embebida em 6leo na
qual injeta-se 4gua a uma vazao constante através de uma de suas fronteiras, conforme
ilustrado na figura 5.1. Se a vazdo de dgua for suficientemente alta, a influéncia da pres-
sdo capilar diminui de tal forma que o problema pode ser modelado como um processo
de deslocamento unidimensional do tipo que permite uma solucado analitica (Buckley &
Leverett, 1942, Dullien, 1979, Hurtado, 2005).

A equac¢do que modela o escoamento na dire¢do do eixo x é dada por (Maliska et al.,

2015):
¢5‘Sw + vTaFf =
ot ox

em que S é a saturagao de dgua, ¢ ¢é a porosidade do meio, v” é a velocidade total® e F; é

0, (5.1)

o fluxo fracionério definido por

1Uma vez que foi utilizada uma tinica formulagido numeérica neste trabalho, a performance computacional
ndo foi alvo de estudos mais detalhados.

2A velocidade total consiste na soma das velocidades das duas fases na dire¢do x. Neste caso a equacido
de conservacdo é simplificada para V-v” = 0 e a velocidade prescrita na fronteira x = 0 é constante. Logo, a
velocidade total é constante ao longo do dominio (Hurtado, 2005).
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Figura 5.1: Configuracdo do problema de Buckley-Leverett
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E possivel mostrar que a solucdo analitica para essa problema depende do fluxo fraci-
ondrio, o qual, por sua vez, é determinado pelas curvas de permeabilidade relativa e pela
relacao entre as viscosidades (Maliska et al., 2015). A solucdo analitica deste problema pode

ser encontrada no apéndice A.1.

Para os exemplos apresentados nesta secao foram empregadas as curvas de permeabli-
dade dadas pelo modelo de Corey et al. (1956). Para caracterizé-lo, definem-se S/ e sk,

as saturacdes maxima e minima, respectivamente, da fase p. As permeabilidades relativas

da dgua e do 6leo sdo dadas, respectivamente, por

o

K =a"(8)" e k°=a°(1-8)", (5.3)

r

em que o multiplicador de Corey a” e o expoente de Corey n” sdo constantes conhecidas

dependentes da interacao entre as fases e a rocha e a saturacao S normalizada é calculada

. (S-S
§=| ——min ) (5.4)

w o —
Smax min

por

emqueS” eS¥

max min

sdo as saturacoes mdaximas e minimas de dgua, respectivamente.

Os dados de entrada utilizados na simulacdo do problema de Buckley-Leverett estdao
listados na tabela 5.1. As curvas de permeabilidade relativa e fluxo fracionario podem ser
visualizadas na figura 5.2.

A condicdo inicial especificada foi a de dominio embebido em 6leo e pressdo nula.
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Tabela 5.1: Dados de entrada para o problema de Buckley-Leverett

Dado Simbolo Valor Unidade
Largura da amostra L 4 m
Altura da amostra H 1 m
Porosidade ¢ 1 -
Razao de viscosidade ul/uv 4 -
Vazao volumétrica de dgua injetada Qv 1 m3/s
Multiplicador de Corey para a 4gua av 1 -
Expoente de Corey para a 4gua n" 2 -
Multiplicador de Corey para o 6leo a’ 1 -
Expoente de Corey para o 6leo n° 2 -
Saturacdo méaxima de dgua Sovs 1 -
Saturacdao minima de dgua S 0 -

Figura 5.2: Curvas de permeabilidade e fluxo fraciondrio. a) Curva de permeabilidade relativa em
funcao da saturacao. b) Curva de fluxo fracionario em func¢ao da saturacao.
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Fonte: do autor
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Quanto as condic¢des de contorno, as fronteiras superior e inferior sio impermeéveis, na
fronteira esquerda injeta-se 4gua com vazao volumétrica unitdria e na fronteira direita a

pressao é constante e nula.

5.1.1 Malhas empregadas

Os resultados numéricos foram obtidos empregando trés malhas com diferentes graus
de refino, todas compostas de elementos triangulares. As caracteristicas e a ilustracdo de
cadauma das malhas estdo listadas na tabela 5.2 e ilustradas na figura 5.3, respectivamente.
O conjunto de malhas consiste em uma malha mais grosseira, a qual atribiu-se o designio

M1, uma malha intermediaria, M2, e uma malha mais refinada, M3.
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Tabela 5.2: Conjunto de malhas bidimensionais ndo-estruturadas triangulares

Malha Numero de elementos Numero de nés

M1 850 476
M2 3588 1895
M3 13700 7045

Figura 5.3: Malhas bidimensionais ndo-estruturadas utilizadas na solucao do problema de Buckley-
Leverett
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Fonte: do autor

5.1.2 Resultados obtidos

Os resultados obtidos estdo expostos nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6 para as malhas M1, M2
e M3, respectivamente. Tratam-se de quatro perfis de saturacdo, os quais representam os
instantes de tempo 0,2, 0,3, 0,4 e 0,5 VPI — equivalentes a 0,8, 1,2, 1,6 e 2,0 segundos. O
Volume Poroso Injetado (VPI) pode ser interpretado como um tempo adimensional dado
por
_ Volume de fluido injetado . Ot(Ql Jened

VPI =
volume poroso disponivel f ,0dV

(5.5)
em que (Q;)en; € a vazao injetada no meio poroso.

As solucdes numéricas apresentam o comportamento esperado, uma vez que o0s per-
fis numéricos de saturacao se aproximam ao perfil correspondente a solu¢do analitica a
medida que a malha é refinada. Entretanto, até mesmo na malha mais refinada ha consi-
derdvel presenca de difusdo numérica, a qual é responsdvel pela suavizacdo da disconti-

nuidade dos perfis. Hurtado (2005) afirma que a difusao numérica advém da interpolacao



54
de primeira ordem utilizada nos termos advectivos. A fim de reduzir esse efeito poder-se-ia
utilizar esquemas de interpolacao de mais alta ordem (Maliska, 2004).

Figura 5.4: Resultados obtidos para VPI1 0,2, 0,3, 0,4 e 0,5 na malha mais grosseira (M1)
1

Solucgéo analitica
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Fonte: do autor

Figura 5.5: Resultados obtidos para VP1 0,2, 0,3, 0,4 e 0,5 na malha intermediéria (M2)
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Figura 5.6: Resultados obtidos para VPI 0,2, 0,3, 0,4 e 0,5 na malha mais refinada (M3)
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Fonte: do autor

A fim de melhor ilustrar a solu¢cdo numérica obtida, os campos de satura¢do e pressao

oriundos do emprego da malha mais refinada estdo ilustrados na figura 5.7.

Figura 5.7: Campos de saturacdo e pressdo obtidos com a malha M3
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Fonte: do autor
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5.2 PROBLEMA DE TERZAGHI

Considera-se uma coluna poroelédstica unidimensional confinada, forma-da por um
meio poroso saturado de fluido e submetida a uma carga conhecida o, em seu topo. No
instante inicial ¢, a fronteira superior da coluna deixa de ser impermedvel, passando a ter
pressdo constante e nula e admitindo que fluido deixe a coluna. No instante de equilibrio
s a pressdo do fluido se anulara e a matriz porosa sera a tinica responsével pelo sustento
da carga o,. A configuracao deste problema pode ser visualizada esquematicamente na

figura 5.8.

Figura 5.8: Configuragado do problema de Terzaghi
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Fonte: do autor

Ressalta-se que foi utilizado o simulador bifésico especificando propriedades idénticas
a ambos os fluidos. E imperativo que, se o simulador for consistente, os resultados obtidos

sejam equivalentes ao do caso monofasico.

O fluido é considerado levemente compressivel, com densidade pf , variando linear-

mente de acordo com a equacao

p!=p""[1-CT(p—p")], (5.6)
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em que p’ e p” sdo a densidade e a pressdo de referéncia, respectivamente, e C/ é a com-
pressibilidade do fluido.

A pressdo inicial deve ser determinada resolvendo o equilibrio de forcas entre a carga

aplicada a coluna e o quanto dessa carga é distribuida entre o fluido e a matriz porosa.

Quanto as condicdes de contorno, na direcao x ambas as fronteiras sdo impermedaveis

e tem-se
u=0
0.y =0 emx=0ex=1L, (5.7)
Q=0

em que u € o deslocamento horizontal do sélido, o, € a tensao de cisalhamento e Q € a

vazdo volumétrica de fluido. Na direcdo y tem-se para a fronteira inferior

v=0
Oy, =0 em y=0. (5.8)
Q=0

Ja para a fronteira superior, que é permedvel e funciona como um émbolo, as condi¢oes de

contorno sao

=0 emy=H, (5.9)

em que p € a pressao do fluido.

A solucao analitica desse problema estd exposta no apéndice A.2 e mais informacoes
sobre seu desenvolvimento podem ser encontradas em Wang (2000). Uma vez que a solu-
cao analitica desconsidera os efeitos da gravidade e as nao linearidades devidas a atualiza-
cdo da porosidade e da permeabilidade, esses efeitos também foram desconsiderados na

obtencdo da solugcdo numérica.

Os dados de entrada utilizados na simulacdo do problema da coluna poroeléstica de
Terzaghi estdo listados na tabela 5.3. Ressalta-se que a partir desses dados é possivel calcu-
lar todos os coeficientes necessérios a solucao da solucao analitica apresentada no apén-
dice A.2. Essa conversdo de pardmetros pode ser encontrada em Wang (2000). Ainda, mais
detalhes sobre as definicoes de cada um dos parametros podem ser encontradas em To-

nelli (2016). A tolerancia especificada para o acoplamento foi €,,, = 107".
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Tabela 5.3: Dados de entrada para o problema de Terzaghi

Dado Simbolo Valor Unidade
Altura da coluna H 6 m
Largura da coluna L 1 m
Carga aplicada o 1x10° Pa
Porosidade [0} 0,19 -
Coeficiente de Poisson % 0,2 -
Moédulo de elasticidade E 6 x10° Pa
Permeabilidade absoluta K 1,9%x107151 m?
Viscosidade do fluido U 1,0x1073 Pa.s
Compressibilidade do fluido o 3,030303x10710 1/Pa
Densidade de referéncia p’ 1,0x103 kg/m?3
Pressdo de referéncia p’ 0 Pa

5.2.1 Malhas empregadas

Os resultados numéricos foram obtidos empregando quatro malhas bidimensionais
com diferentes graus de refino. A ilustracdo de todas as quatro malhas utilizadas para a
solucdo deste problema podem ser visualizadas na figura 5.9. Todas essas malhas sdo clas-
sificadas como malhas ndo-estruturadas hibridas. No caso bidimensional isto significa que
as malhas sdo compostas de elementos triangulares e quadrangulares simultaneamente. O
namero de noés e de elementos de cada uma das malhas do conjunto estao listados na ta-
bela 5.4. A malha mais grosseira, atribiu-se o designio M4; as duas malhas intermediérias,
M5 e M6. Ja a malha mais refinada recebeu o nome M7.

Figura 5.9: Malhas bidimensionais ndo-estruturadas hibridas utilizadas na solu¢do do problema de

Terzaghi
M4 M5 M6 M7

ATIRIFRES

Fonte: do autor
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Tabela 5.4: Conjunto de malhas bidimensionais ndo-estruturadas hibridas

Malha Numero de elementos Numero de nés

M4 91 107
M5 364 367
M6 1456 134
M7 5824 516

5.2.2 Resultados obtidos

Os perfis de pressao e deslocamento ao longo do eixo y da coluna estao ilustrados, para
determinados instantes de tempo, nas figuras 5.10 e 5.11. No instante ¢ =0 tem-se o equi-
librio inicial, no qual parte da carga é suportada pelo fluido, e parte pelo meio poroso. O
campo de pressdo €, portanto, constante ao longo de todo o dominio nesse instante. Ja o
deslocamento é méaximo na fronteira superior, tendo em vista que hd uma prévia compac-
tacao da coluna devida somente a aplicacdo da carga e que a base da coluna é fixa. Com a
abertura da fronteira superior o fluido passa, entao, a deixar o dominio. Por consequéncia,
a pressao decai de forma monolitica ao longo do tempo, tendendo a se anular apés um
tempo suficientemente grande. Por outro lado, o deslocamento vertical aumenta ao longo

do tempo, ja que a expulsdo do fluido leva a compactacdo da rocha.

Nas figuras 5.10 e 5.11 é possivel observar que tanto a solucao analitica quanto a nu-
mérica seguem o comportamento fisico esperado para este problema. Ademais, ambas as
solucoes estdo bastante proximas até mesmo para a malha mais grosseira (M4), a qual foi

utilizada para apresentar os perfis de pressdo e deslocamento.

A pressdo na base e o deslocamento vertical no topo da coluna ao longo do tempo po-
dem ser visualizados nas figuras 5.12 e 5.13. Tratam-se das posi¢oes nas quais a pressao e
o deslocamento vertical assumem seus valores maximos, respectivamente. A solucdo nu-
mérica estd exposta para todas as malhas empregadas — M4, M5, M6 e M7. Verifica-se que,
tanto na figura 5.12 quanto na 5.13 o comportamento da solu¢cdo numérica se aproxima
muito aquele correspondente a solugdo analitica para todas as quatro malhas utilizadas na
obtencao da solugdo. Ressalta-se que, no grafico, apenas alguns valores da solu¢ao numé-
rica foram exportados a fim de se obter uma maior clareza na disposicao dos resultados. O
maior desvio relativo entre as solu¢des obtidas utilizando as malhas distintas sdo de cerca
de 0,052% para a pressdo na base da coluna e 1,217% para o deslocamento vertical no topo
da coluna. Os maiores desvios foram identificados entre a malha mais refinada (M7) e a

mais grosseira (M4), e normalizados pelo valor calculado com a malha mais refinada.
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Figura 5.10: Resultados obtidos para perfis de pressao em diferentes tempo utilizando a malha mais
grosseira (M4) e At =0,1s
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Fonte: do autor

Figura 5.11: Resultados obtidos para perfis de deslocamento vertical em diferentes tempo utili-
zando a malha mais grosseira (M4) e At =0,1s
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Figura 5.12: Resultados obtidos para a pressdo na base da coluna ao longo do tempo empregando
as malhas M4, M5, M6 e M7
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Figura 5.13: Resultados obtidos para o deslocamento vertical no topo da coluna ao longo do tempo
empregando as malhas M4, M5, M6 e M7
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A fim de melhor ilustrar a solu¢ao numérica obtida, os campos de pressao e desloca-
mento vertical oriundos do emprego da malha mais refinada estao ilustrados nas figuras
5.14 e 5.15, respectivamente. Em ambas as figuras verifica-se que o comportamento fisico

da solucao estd de acordo com o esperado. Além disso, observa-se que a solucao numé-
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rica obtida é, de fato, unidimensional, a julgar pelas isolinhas de pressao e deslocamento

vertical apresentadas nas figuras 5.14 e 5.15.

Figura 5.14: Campo de pressdo obtido com a malha mais refinada (M7) para os instantes de tempo
de 10, 100, 400, 800 e 1600s
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Figura 5.15: Campo de deslocamento vertical obtido com a malha mais refinada (M7) para os ins-
tantes de tempo de 10, 100, 400, 800 e 1600s

y(m)

Fonte: do autor

t =10s t=100s t=400s ¢t=2800s ¢t = 1600s

Deslocamento
vertical (mm)

0.0
—0.1
-0.2

lllll

-0.3
—-0.4

—0.5
—0.6
—0.7
—0.8

LIl

Fonte: do autor



63

5.3 SIMULAGCAO DO ACOPLAMENTO HIDROMECANICO

Ja foram validados separadamente os médulos de geomecanica e de escoamento bifa-
sico. Agora, almeja-se verificar a resposta fisica da metodologia proposta como um con-
junto, isto é, simulando um caso de escoamento bifasico com efeitos geomecanicos. Esse
caso é conhecido na literatura como problema de acoplamento hidromecanico. Nesse in-
tuito, concebe-se um problema bidimensional de acoplamento hidromecanico oriundo do

processo de recuperacao secunddria de petroleo.

Considera-se um reservatério bidimensional, retangular e homogéneo inicialmente
embebido em 6leo. Esse reservatorio esta localizado abaixo de uma plataforma oceéanica,
de forma que seu topo estd submetido a uma carga . Lateralmente, o reservatorio é cir-
cundado por pocos. Na lateral esquerda tem-se um poco injetor de 4gua; na esquerda, um
poco produtor. A configuragdo deste problema de acoplamento hidromecanico pode ser

visualizada de forma esquematica na figura 5.16.

Figura 5.16: Configuracao do problema de acoplamento hidromecanico

UL

Injecdo de Producdo de
agua / H  O6leo e adgua
> >

AY
x
>
Fronteira
L ™ impermeavel

Fonte: do autor

O modelo de permabilidade relativa utilizado foi o modelo de Corey et al. (1956), o
qual j4 foi utilizado na solucdo do problema de Buckley Leveret e estd descrito por meio

das equacoes 5.3 e (5.4).
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Os fluidos sao considerados compressiveis, com a densidade da fase p, p?, variando

linearmente de acordo com a equacao

pP=pP[1-C?(p—p")], (5.10)

em que p” e p” sdo a densidade e a pressao de referéncia e C? é a compressibilidade da

fase p.

A condigdo inicial especificada foi a de dominio embebido em 6leo, isto é, no inicio
tem-se saturacao de d4gua nula. A pressdo inicial no dominio deve ser determinada a partir
da solucao do equilibrio de forgas entre a carga aplicada ao reservatoério e o quanto dessa
carga é suportada pelo fluido e pela matriz porosa. Essa condicdo € calculada executando
uma simulacdo até a convergéncia temporal especificando-se que todas as fronteiras sao

impermeaveis.

Quanto as condicdes de contorno, a fronteira superior € impermedvel e submetida a

carga g, isto é, tem-se

QU=0
Q°=0 emy=H. (5.11)
Oyy =700

Ja a fronteira inferior € impermedvel e tem deslocamento vertical nulo. Assim,

Q=0
Q°=0 em y =0. (5.12)
v=0

A fronteira esquerda tem injecdo de 4gua prescrita e deslocamento horizontal nulo, de

forma que
Qv=QY
Q°=0 em x =0. (5.13)
u=0

Por fim, a fronteira direita representa um po¢o com pressao prescrita e tem deslocamento
horizontal nulo. Logo, tem-se

P = Porod emx=0L. (5.14)

u=0
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Ressalta-se que os deslocamentos horizontais sdo considerados nulos nas fronteiras

laterais por conta de se desprezar os efeitos eldsticos das camadas adjacentes ao reserva-

torio.

Os dados de entrada utilizados na simulacao do problema de acoplamento hidrome-

canico estdo listados na tabela 5.5. A tolerancia especificada para o acoplamento entre os

modulos de escoamento e de geomecéanica foi €., = 107",

Tabela 5.5: Dados de entrada para o problema de acopalmento hidromecanico

Dado Simbolo Valor Unidade
Largura do reservatoério L 200 m
Altura do reservatorio H 50 m
Viscosidade da dgua uv 1x1073 Pa.s
Viscosidade do 6leo u° 1x1072 Pa.s
Densidade da dgua pY 1x103 kg/m?3
Densidade da 6leo p° 8 x 102 kg/m3
Porosidade inicial ¢° 0,25 -
Modulo de elasticidade E 1,58 x101° Pa
Coeficiente de Poisson y 0,34 -
Permeabilidade absoluta K 3,5x107 41 m?
Carga aplicada ol 1x108 Pa
Injecdo de dgua Qx 15 m?/dia
Pressdo no poc¢o produtor Pprod 3,6 x 108 Pa
Mult. de Corey para a 4gua av 1 -
Exp. de Corey para a dgua n" 2 -
Mult. de Corey para o 6leo a’ 1 -
Exp. de Corey para o 6leo n° 2 -
Saturacdo méxima de dgua S s 1 -
Saturagdo minima de dgua S 0 -
Densidade de ref. da d4gua pwr 1x103 kg/m?
Densidade de ref. do dleo por 8 x 10? kg/m?3
Pressao de ref. p’ 1x10° Pa
Compressibilidade da dgua cw 4,6x10710 1/Pa
Compressibilidade do 6leo ce 3,030303x10710 1/Pa

5.3.1 Malhas utilizadas

Optou-se por utilizar uma malha nao-estruturada com 10098 elementos triangulares e

5216 nés. A ilustracdo dessa malha estd exposta na figura 5.17, em que, para uma melhor

visualiza¢ao dos elementos da malha, ampliou-se seu canto superior esquerdo.
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Figura 5.17: Malha bidimensional ndo-estruturada utilizada na solucdo do problema de acopla-
mento hidromecénico
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Fonte: do autor

5.3.2 Resultados obtidos

Os resultados deste caso foram obtidos no intuito ndo apenas de verificar o comporta-
mento fisico do escoamento sob a configuracdo proposta, mas também almejando avaliar
a significancia dos efeitos geomecanicos e dos efeitos de compressibilidade dos fluidos.
Fazendo todas as combinacoes possiveis entre a auséncia e a presenca desses efeitos tém-
se quatro casos, os quais estdo listados, com seus respectivos nomes, na tabela 5.6. Para
facilitar a identificagdo de cada um dos casos, seus nomes apresentam o prefixo GEO se
consideram os efeitos geomecanicos; e RIG, se ndo os consideram. Ainda, recebem o su-
fixo COMP se consideram os efeitos de compressiblidade do fluido; INCOMP se nao os

consideram.

Tabela 5.6: Conjunto de casos considerados na solucao do acoplamento hidromecéanico

Nome Geomecanica Compressibilidade dos fluidos
GEO_COMP Presente Presente
RIG_COMP Ausente Presente

GEO_INCOM Presente Ausente
RIG_INCOMP Ausente Ausente

Aqui explora-se uma das grandes vantagens do uso de um modelo geomecanico: pre-
dicdo mais acurada da producdo primaria. Nessa fase ainda ndo se estd injetando fluido
para deslocar o 6leo em direcdao aos pogos produtores. A producdo se da majoritariamente
pela diferenca de pressdao entre o reservatorio e o po¢o produtor e pela compactacdao do
solo proveniente da reducao da pressao do fluido, fazendo com que o fluido seja expulso
da rocha. Em todos os casos foram simulados 5 dias de recuperacao primdria e 2995 dias

de recuperacgdo secundaria, totalizando 3000 dias de simulacao.
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RESULTADOS OBTIDOS PARA 1 DIA DE SIMULAGAO

Os perfis de saturacdo e pressao obtidos no instante de tempo de 1 dia ao longo da linha
média do reservatodrio, em y = 25m, estdo expostos nas figuras 5.18 e 5.19, respectivamente.
Ja o perfil de deslocamento vertical no topo do reservatdrio, em y = 50m, esté ilustrado para

este mesmo instante de tempo na figura 5.20.

O instante de tempo de 1 dia ainda corresponde a producao primaéria, de forma que s6
h4 6leo no dominio e portanto a saturacdo de 4gua é nula ao longo de todo o dominio para
todos os casos, conforme apresentado na figura 5.18. Os perfis de pressao e deslocamento

vertical, contudo, diferem para cada um dos casos.

Figura 5.18: Perfis de saturagdo no instante de tempo ¢t =1 dia ao longo da linha média y =25m
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Fonte: do autor

Nos casos em que arocha é perfeitamente rigida o deslocamento vertical é nulo. Nessa
situacdo, a rocha suporta toda a carga o na etapa de equilibrio, de forma que a pressao de
poro nao se altera, mantendo o valor arbitrario inicialmente especificado, que nesse caso é
igual a pressdo do poco produtor, i.e., 3,6 MPa. Ap6s um dia de producdo, observa-se que a
pressao de poro manteve o valor inicialmente especificado nos casos em que arocha ndo se
deforma. Ja nos casos em que hé efeito geomecanico, isto é, em que a rocha é deformavel,
parte da carga o, é suportada pelo fluido. Nessa situacao a pressao de poro adquire maior

valor, conforme pode ser visualizado na figura 5.19.

Observa-se ainda na figura 5.19 que no caso em que h4 efeito geomecanico e a com-
pressibilidade dos fluidos é levada em conta tem-se uma a pressao inferior a do caso em

que os fluidos sao incompressiveis. Isso ocorre porque a incompressibilidade impede que
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haja alteracdo da porosidade do meio e, consequentemente, a deformacao volumétrica
deve ser nula. Sendo assim, toda deformacao vertical deve ser acompanhada de uma defor-
macao horizontal, acarretando uma maior rigidez equivalente do meio. De fato, de acordo
com a figura 5.20, o caso com fluidos incompressiveis apresentou menor deformacdo em
magnitude, fazendo com que as tensdes efetivas sejam menores e, por conseguinte, maior

deve ser a parcela da carga resistida pelo fluido.

Figura 5.19: Perfis de pressdo no instante de tempo ¢ = 1 dia ao longo da linha média y =25m
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Fonte: do autor

Figura 5.20: Perfis de deslocamento vertical no instante de tempo ¢ = 1 diaao longo do topo y =50m
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RESULTADOS OBTIDOS PARA 10 DIAS DE SIMULACAO

Osperfis de saturacdo e pressao obtidos no instante de tempo de 10 dias ao longo da linha
média do reservatodrio, em y = 25m, estdo expostos nas figuras 5.21 e 5.22, respectivamente.
Ja o perfil de deslocamento vertical no topo do reservatdrio, em y = 50m, esté ilustrado para

este mesmo instante de tempo na figura 5.23.

No instante de tempo ¢ = 10 dias, o poco injetor ja foi ativado, ocorrendo, portanto,
entrada de 4gua no dominio, conforme pode ser visualizado no perfil de saturacdo ao longo

da linha média do reservatoério, o qual é apresentado na figura 5.21.

No caso em que a rocha é deformével, o aumento da pressdo na regido de injecdao de
dgua acarreta uma deformacao no sentido de expandir a rocha, aumentando a porosidade
nesse local. Sendo assim, tem-se um maior acimulo de fluido nessa regido, atrasando a
frente de saturacao, conforme pode ser observado na figura 5.21. Ademais, esse aumento
do espaco disponivel ao fluido leva a um alivio da pressao na regiao de injecdao, como fica
claro na figura 5.22. Verifica-se ainda na figura figura 5.22 que o efeito da compressibili-
dade dos fluidos € de reduzir o valor da pressao. Isso se explica pelo fato de que quando
o fluido é incompressivel o aciimulo de fluido no meio é devido unicamente a variacdo da
porosidade. Esse menor acimulo provoca fluxos méssicos maiores ao longo do dominio

e, por conseguinte, maior gradiente de pressao.

Figura 5.21: Perfis de saturacdo no instante de tempo ¢ = 10 dias ao longo da linha média y =25m
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Figura 5.22: Perfis de pressado no instante de tempo ¢ = 10 dias ao longo da linha média y =25m
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Fonte: do autor

De acordo com a figura 5.23, o deslocamento vertical é evidentemente nulo quando
a rocha é rigida. Nos outros casos, ele segue o mesmo perfil que o do campo de pressao,
sendo maior na regido de injecdo e menor na de producao. Ainda, como a pressao € maior
quando os fluidos sdo incompressiveis, verifica-se que o correspondente deslocamento da
rocha ficou em um patamar superior comparado ao caso de fluidos incompressiveis.

Figura 5.23: Perfis de deslocamento vertical no instante de tempo ¢ = 10 dias ao longo do topo
y =50m
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Fonte: do autor



71

RESULTADOS OBTIDOS PARA 100 DIAS DE SIMULACAO

Os perfis de saturacdo e pressao obtidos no instante de tempo de 100 dias ao longo da
linha média do reservatério, em y = 25m, estdo expostos nas figuras 5.24 e 5.25, respecti-
vamente. Ja o perfil de deslocamento vertical no topo do reservatdrio, em y = 50m, esta

ilustrado para este mesmo instante de tempo na figura 5.26.

No instante de tempo ¢ =100 dias a frente de 4gua ja alcangou a extremidade direita do
reservatorio, conforme pode ser visualizado no perfil de saturacao ao longo da linha média
do reservatorio apresentado na figura 5.24. Também é possivel perceber a partir dos perfis
de pressao que, conforme foi-se produzindo 6leo, o nivel médio de pressdo no reservatorio
decaiu. Esse comportamento € natural, tendo em vista a maior presenca de agua, que,

devido a sua menor viscosidade, acarreta menor gradiente de pressao.

Ainda em relacao a pressdo, nota-se que 0s casos com geomecanica que apresentaram
maior nivel de pressao, invertendo o comportamento verificado para 10 dias e exposto por
meio da figura 5.21. Isso provavelmente se deve a compactacao do meio — que pode ser
constatado nos valores negativos de deslocamento vertical presentes na 5.26 — levando a
uma reducdo da porosidade do reservatorio. Essa reducdo de porosidade expulsa o fluido
ali contido em direcao ao poco produtor, aumentando assim a vazao no reservatorio e, por
conseguinte, o gradiente de pressao. O raciocinio que justifica a maior pressdao no instante
de 100 dias nos casos de fluido compressivel é similar: o fluido ora acumulado devido a sua

compressibilidade é agora expulso e vai em direcao ao pogo produtor.

Figura 5.24: Perfis de saturacdo no instante de tempo ¢ = 100 dias ao longo da linha média y =25m
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Figura 5.25: Perfis de pressdo no instante de tempo ¢ = 100 dias ao longo da linha média y =25m
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Fonte: do autor

No tocante ao deslocamento vertical apresentado na figura 5.26, a redugdo da pressao
oriunda da maior presenca de d4gua provocou compactacgdo vertical em toda a extensao
do reservatério. Agora, contudo, os deslocamentos dos casos em que os fluidos sdo com-
pressiveis e incompressiveis estdo bastante proximos, uma consequéncia natural de se ter
perfis de pressao similares.

Figura 5.26: Perfis de deslocamento vertical no instante de tempo ¢ = 100 dias ao longo do topo
y =50m
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RESULTADOS OBTIDOS PARA 1000 DIAS DE SIMULAGAO

Os perfis de saturacao e pressdo obtidos no instante de tempo de 1000 dias ao longo da
linha média do reservatério, em y = 25m, estdo expostos nas figuras 5.27 e 5.28, respecti-
vamente. Ja o perfil de deslocamento vertical no topo do reservatdrio, em y = 50m, esta

ilustrado para este mesmo instante de tempo na figura 5.29.

Os resultados obtidos para 1000 dias de simulacao sao bastante similares aqueles apre-
sentados para 100 dias. Agora, entretanto, a frente de saturacdo avancou ainda mais e a
pressdao média do reservatério sofreu um descréscimo ainda maior, bem como a produ-
cao do oleo. Essa queda de pressao no reservatorio levou o médulo geomecanico a cal-
cular uma compressdo ainda maior da rocha. E interessante verificar que, neste instante
de tempo, tem-se um deslocamento vertical negativo de cerca de 18 cm no canto superior
direito do reservatorio, regidao que mais cedeu ao longo de toda a simulacdo. Esse valor

corresponde a cerca de 0,36% da altura do reservatorio.

Figura 5.27: Perfis de satura¢do no instante de tempo ¢ = 1000 dias ao longo da linha média y =25m

1 :
——— GEO_COMP
0.95 - ——RIG_COMP | |
GEO_INCOMP
——RIG_INCOMP
09+ = 1
0.85
3
n
0.8
0.75 F
0.7 -
0.65 Il Il Il
0 50 100 150 200

x (m)

Fonte: do autor



74

Figura 5.28: Perfis de pressdo no instante de tempo ¢ = 1000 dias ao longo da linha média y =25m
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Figura 5.29: Perfis de deslocamento vertical no instante de tempo ¢ = 1000 dias ao longo do topo
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RESULTADOS OBTIDOS PARA A PRODUGAO DE OLEO AO LONGO DO TEMPO

A taxa de produg@o de 6leo Q04 € a producdo acumulada de 6leo ao longo do tempo
Q.. podem ser visualizadas, respectivamente, nas figuras 5.30 e 5.31. Os valores obtidos
para a producao de 6leo acumulada ao final da simulacdao de cada um dos quatro casos

considerados estdo listados na tabela 5.7.

O gréfico de taxa de producao de 6leo corrobora o raciocinio desenvolvido anterior-
mente para explicar o comportamento dos perfis de saturacao, pressao e deslocamento
vertical. Ainda, a producdo instantanea de 6leo explicita que a consideracdo dos efeitos
geomecanicos permite captar o processo de recuperacao primadria que se da ao longo dos
5 primeiros dias de simulagdo. Trata-se de um efeito fisico bastante interessante que nao é
captado para modelos de rochas rigidas. E possivel ainda verificar a partir deste resultado
que a descricao transiente dos processos de extracao de petréleo sdo razoavelmente sen-
siveis em relacao a consideracdo ou nao da deformacdo da rocha e da compressibilidade

dos fluidos.

Ja o grafico que apresenta a producao de 6leo acumulada ao longo do tempo, isto é,
o volume total de 6leo produzido até o momento, e a tabela de producao acumulada ao
longo da simulacado permitem tirar conclusdes sobre os valores finais de producao obti-
dos numericamente. Os resultados sugerem que, no presente caso, considerar os efeitos
geomecanicos e a compressibilidade das fases fluidas nao tem grande impacto sobre o cal-
culo da producdo acumulada para tempos de simulacdo maiores. E importante notar, no
entanto, que apesar de ndo se obter uma m4 estimativa da producao acumulada de 6leo,
a negligéncia dos efeitos de deformacao da rocha leva a perda de informacdes relevantes.
Entre elas destacam-se a magnitude de deslocamento da rocha e o que isso pode ocasionar
a sua estrutura, como danos aos pocos e fraturas ou falhas. Além disso, verifica-se ainda
que, neste caso, a estimativa da producdao acumulada de 6leo ao final da simulacdo é mais
sensivel aos efeitos geomecanicos que aos efeitos de compressbilidade dos fluidos no caso
apresentado. Ressalta-se que ambos atuaram no sentido de aumentar a producao de 6leo
final.

Tabela 5.7: Producdo acumulada de 6leo ao final de 3000 dias de simulacdo do problema de aco-
plamento hidromecénico

Nome Producdo acumulada de 6leo (m?)
GEO_COMP 2254,2
RIG_COMP 2246,1
GEO_INCOM 2254,0

RIG_INCOMP 2245,5




Figura 5.30: Taxa de producao de 6leo ao longo do tempo
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Figura 5.31: Producdo de 6leo acumulada ao longo do tempo
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A fim de ilustrar a solu¢do numérica de maneira mais clara e visual, os campos bidi-
mensionais de saturacao e pressao obtidos para o caso GEO_COMBP, o qual considera tanto
os efeitos da geomecanica quanto da compressibilidade das fases fluidas, estdo expostos
na figura 5.32. Jd os campos de deslocamento horizontal e vertical estdo ilustrados na figura
5.33. Por fim, os campos de porosidade e permeabilidade absoluta podem ser visualizados

na figura 5.34.

Os campos bidimensionais de saturacao, pressao e deslocamento vertical facilitam ainda
mais a visualizacdo do comportamento fisico explicado para o caso GEO_COMP por meio
do raciocinio desenvolvido anteriormente a partir dos graficos unidimensionais. O campo
de deslocamento horizontal é uma consequéncia direta do comportamento do desloca-
mento vertical, j4 apresentado e explicado anteriormente, em conjunto com a especifi-
cacao do coeficiente de Poisson. O campo bidimensional de porosidade também facilita
o entendimento do raciocinio explicado a partir dos graficos unidimensionais. E interes-
sante verificar que a atuacao conjunta da pressdo e da carga o, alteram a porosidade do
dominio. Por fim, também é interessante verificar que a variacdo espacial e temporal da
permeabilidade absoluta acompanha a variacdo da porosidade, de forma que os campos
bidimensionais de porosidade e permeabilidade absoluta sdo muito semelhantes. Isso é
decorrente da utiliza¢do da lei de Kozeny-Carman, que tem dependéncia direta e tinica da
porosidade. A porosidade da rocha chegou a sofrer uma reducao de até 1,28%, ao passo

que a permeabilidade absoluta, cerca de 4,68%.

Figura 5.32: Campo de saturagdo e pressdo para os instantes de tempo de 1, 10, 100 e 1000 dias
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Fonte: do autor
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Figura 5.33: Campo de deslocamentos horizontal e vertical para os instantes de tempo de 1, 10, 100
e 1000 dias
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Fonte: do autor

Figura 5.34: Campo de porosidade e permeabilidade absoluta para os instantes de tempo de 1, 10,
100 e 1000 dias
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5.4 DESLOCAMENTO TRIDIMENSIONAL EM MALHA HIBRIDA

Com este caso almeja-se explorar as potencialidades da metodologia proposta, que é
uma formulacao unificada para a solucao do escoamento bifasico e da geomecanica de um
meio poroso. Trata-se de um caso tridimensional, utilizando uma malha ndo estruturada
hibrida em que hd uma malha cilindrica ao redor da trajetéria de um poco produtor curvo.
Sao considerados diversos efeitos fisicos, como a compressibilidade dos fluidos e os efeitos
geomecanicos. Considera-se ainda a acao da gravidade e utiliza-se um modelo de poco
bastante genérico, o qual é aplicavel a malhas estruturadas e ndo estruturadas e é capaz de

tratar casos anisotropicos.

O reservatorio deste caso é um paralelepipedo de dimensoes 600 x 600 x 150 m cujo
interior é atravessado por um poco produtor de trajetdria curva. O dominio do reservatorio

e a trajetéria do poco podem ser visualizados na figura 5.35.

Figura 5.35: Dominio tridimensional e trajet6ria do pogo

(600, 600, 150)

Coordenadas dos pontos que definem a trajetéria do poco

x 75 150 202 251 300 364 409 435 446 450 450
y 150 150 157 176 199 244 285 341 390 450 525
z 110 75 60 49 45 41 38 34 32 31 30

Fonte: do autor

Esse reservatorio tridimensional € homogéneo e inicialmente embebido em 6leo. Sua
localiza¢do abaixo de uma plataforma oceanica é representada por meio de cargas de com-
pressao atuando nas fronteiras laterais e superior, isto é, sideburden e overburden, respec-

tivamente. Nas laterais, essa carga € denominada o (;; no topo, o 7. As quatro arestas que
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delimitam o dominio e estdo alinhadas ao eixo z sdo pocos injetores de dgua. A configura-

¢ao do problema pode ser visualizada, de forma esquematica, na figura 5.36.

Figura 5.36: Configuracao do problema tridimensional
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Fonte: do autor

O modelo de permabilidade relativa utilizado foi o0 modelo de Corey et al. (1956), o
qual j4 foi utilizado na solucdo do problema de Buckley Leveret e estd descrito por meio

das equacoes 5.3 e (5.4).

Os fluidos sao novamente considerados compressiveis, com a densidade da fase p va-

riando linearmente de acordo com a equacao (5.10).

Uma breve explicacdo sobre o modelo de poco utilizada pode ser encontrada no apén-
dice B. O poco produtor tem raio r,; = 0,1 m e opera a pressdo constante, cujo valor é
Pprod = 1 x 10° Pa no nivel de referéncia z" = 110m, variando hidrostaticamente nas outras
posicoes. A aceleracao relativa a gravidade foi especificada ao longo da direcdo z com o

valor g, =-9,81ms™.

A condicao inicial especificada para a saturacdo foi a de dominio embebido em 6leo.
Isto significa que no inicio na simulacao a saturagdo de dgua € nula. J4 a pressao inicial no
dominio é determinada por meio da solu¢do do equilibrio de forcas entre as cargas o1 e

o ¢ aplicadas ao reservatorio e o quanto dessa carga é suportada pelo fluido e pela rocha.
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Quanto as condicoes de contorno, a fronteira superior é impermeéavel e submetida a

carga o cr. Isto €, tem-se

Q°=0 em z = 150m. (5.15)
Ozz=—0cr

Ja a fronteira inferior € impermedvel e tem deslocamento vertical nulo. Assim,

Qv =0
Q°=0 em z =0. (5.16)
w=0

As fronteiras laterais sdo todas impermedveis e sujeitas a carga de compressao o, de

forma que
Q=0
Q°=0 em x = 600m. (5.17)

Oxx=""0crL

Q=0

Q°=0 em x =0. (5.18)
Oxx=0¢cL

Q=0

Q°=0 em y =600m. (5.19)
Oyy="0cL

Qv=0

Q°=0 em y=0. (5.20)
Oyy=0ctL

Os dados de entrada especificados para a simulacao deste problema estao listados na

tabela 5.8. A tolerancia especificada para o acoplamento foi €,,; = 1077,



Tabela 5.8: Dados de entrada para o problema de tridimensional
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Dado Simbolo Valor Unidade
Comprimento do reservatério L 600 m
Largura do reservatorio w 600 m
Altura do reservatorio H 150 m
Viscosidade da agua uv 1x1073 Pa.s
Viscosidade do 6leo u° 4x1073 Pa.s
Densidade da dgua pv 1x10° kg/m3
Densidade da 6leo p° 8 x 10? kg/m?
Porosidade inicial ¢° 0,19 -
Modulo de elasticidade E 1,58 x10'° Pa
Coeficiente de Poisson y 0,33 -
Permeabilidade absoluta K 4x107131 m?
Carga aplicada no topo Ocr 9 x 107 Pa
Carga aplicada nas laterais Ocr 6 x 107 Pa
Injecdo no pogo INJ_1 i1 250 m?®/dia
Injecdo no po¢o INJ_2 2 250 m?/dia
Injecdo no poc¢o INJ_3 i3 250 m?/dia
Injecdo no poco INJ_4 4 250 m?/dia
Pressao no poc¢o produtor Pprod 1x10° Pa
Nivel de referéncia z" 110 m
Mult. de Corey para a 4gua a’ 0,4 -
Exp. de Corey para a 4gua n" 2 -
Mult. de Corey para o 6leo a’ 0,7 -
Exp. de Corey para o 6leo n° 3 -
Saturacdo méxima de dgua Sy 1 -
Saturagdo minima de dgua Sp 0 -
Densidade de ref. da dgua pr 1x103 kg/m?
Densidade de ref. do dleo por 8 x 10? kg/m?
Pressao de ref. p’ 1x10° Pa
Compressibilidade da dgua cvw 4,6x10710 1/Pa
Compressibilidade do 6leo Ce 3,030303x1071° 1/Pa
Aceleracdo da gravidade g. -9,81 ms—?

5.4.1 Malha utilizada

A malha utilizada neste problema € ndo estruturada hibrida, havendo uma malha ci-
lindrica ao redor do poco produtor. Tem-se na composicdao da malha 9276 nos e 33379 ele-
mentos, sendo 29119 tetraedros, 2520 hexaedros, 860 prismas e 880 piramides. Na figura
5.37 é possivel visualiza-la. Fez-se um corte a fim de que fosse possivel verificar também
a presenca a malha cilindrica na regido préxima ao pogo produtor. Essa porc¢do cilindrica
da malha possui 80 divisdes na direcao axial, com espacamentos menores nas extremida-

des e crescimento gradual até alcancar o meio da linha de trajet6ria. Esse maior grau de
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refino préoximo as extremidades permite uma captagao mais fiel dos gradientes pronunci-
ados que usualmente se concentram nessa regiao (Maliska et al., 2016a). A razdo entre o
maior o menor espacamento axial na malha cilindrica é 40. Na direcao radial tem-se 4 divi-
soes uniformes; na direcao circunferencial, 10 divisdes. O raio externo da por¢do cilindrica

da malha é de 20m.

Figura 5.37: Malha tridimensional ndo estruturada hibrida utilizada na solu¢do do problema tridi-
mensional

/\/

Poco produtor

Fonte: modificado de (Maliska et al., 2016a)

5.4.2 Resultados obtidos

Os resultados foram obtidos para 100 dias de producdo primaria e 24900 dias de pro-

ducdo secundadria, totalizando 25000 dias de simulacao.

Os campos médios de saturacao de 4gua e pressdo ao longo de todo o dominio podem
ser visualizados na figura 5.38. J4 o campo médio de deslocamento vertical — ao longo do
eixo z — no plano superior que delimita o dominio do reservatorio estd exposto na figura

5.39. Aqui, o valor médio de um campo genérico f é indicado por f.

A pressdo apresenta comportamento monolitico decrescente durante os 100 primei-
ros dias de simulacado, em que héd apenas produgao primdria. A queda de pressdo do fluido
acarretada pela producao de 6leo e a constante atuacdo da carga de compressao o ¢ ocasi-
onam um acentuado deslocamento darocha aolongo do eixo y no sentido de comprimi-la.
Com a ativacdo dos pocos injetores tem-se dgua adentrando o reservatorio, que era inici-
almente embebido em Gleo. A saturacao de dgua, portanto, comeca a aumentar. A pressao
também sofre um acréscimo com a injecao de 4gua no dominio. Por conseguinte, parte do

deslocamento w é recuperado, de forma que sua magnitude sofre uma leve reducao.



Figura 5.38: Campos médios de saturacdo de dgua e pressdo ao longo do dominio
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As taxas de producao de dgua e 6leo ao longo do tempo podem ser visualizadas nas

figuras 5.40 e 5.41. A primeira corresponde ao periodo de tempo de produgdo priméria; a

segunda, secunddria. J4 a producao acumulada é apresentada na figura 5.42.

Durante a produgdo primdria tem-se, evidentemente, apenas producao de 6leo. No

inicio da simulacao, a diferenca de pressao entre o reservatério e o poco produtor é maior,

e a vazdo volumétrica produzida, portanto, mais acentuada. A medida que se produz 6leo,

a pressao no reservatério diminui, o que fomenta um decréscimo na producao instanta-

nea de 6leo. Verifica-se da figura 5.40 que 100 dias de producao priméria é tempo suficiente

para esgotar o potencial de producéo primadria do reservatério. E bastante interessante ve-
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rificar que esse efeito se deve a consideracdo das cargas que atuam sobre o reservartorio.
Logo, desconsiderando a geomecanica da rocha ndo seria possivel verificar a produgdo pri-
madria de 6leo durante os 100 primeiros dias de simulagdo. A ativacao dos poc¢os injetores
suscitam o reinicio da producao de 6leo, conforme pode ser visualizado na figura 5.41. Isso
ocorre porque a injecdo de 4gua no dominio aumenta a pressao do reservatério, gerando
a diferenca de pressdo necessdria a producao. Por volta de 1000 dias de simulacdo tem-se
o instante de breakthrough, i.e., tem-se a chegada de 4gua ao poco produtor. Sendo assim,
dgua também passa a ser produzida. A medida que a frente de d4gua avanca ao pogo pro-
dutor, a vazdo volumétrica de 4gua através do pogco aumenta e a de 6leo diminui. Ao final
da simulagao verifica-se que a producao instantanea de 6leo decaiu até um valor signifi-

cativamente baixo em relagdo a producao instantanea no inicio da simulacao.

A combinacao das produg¢des primadria e secunddria instantaneas resultam na produ-
¢do acumulada apresentada na figura 5.42. Nela, pode-se verificar que a partir de cerca
de 10000 dias, a producao acumulada de 4gua ultrapassa a do 6leo. Além disso, na escala
apresentada a esquerda do gréafico é possivel observar que a producao de 6leo é assintética
e tende a cerca de 70% do volume poroso inicial. Parte da dificuldade em produzir o 6leo
que aindareside no reservatdrio é decorrente dos efeitos gravitacionais considerados neste
caso. Com a considera¢do do termo gravitacional a frente de 4gua invade primeiramente a
parte inferior do dominio, para depois comecar a subir ao longo do eixo z. Quando a frente
de 4gua atinge o poco produtor, a parte superior do dominio ainda nao foi varrida, e parte

do 6leo nela contido permanece no reservatorio.

Figura 5.40: Vazao volumétrica de dgua e 6leo no pogo produtor durante a producao primaéria
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Figura 5.41: Vazao volumétrica de dgua e 6leo no poco produtor durante a producdo secunddria
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Figura 5.42: Volume produzido de dgua e 6leo no poco produtor ao longo do tempo
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As figuras 5.43 e 5.44 ilustram a evolucao temporal dos campos de saturagdo e pressao
no contorno exterior do dominio. Na figura 5.43 é possivel visualizar o avanco da frente de
saturacdo ao longo do tempo e como esse avanco estd sujeito aos efeitos gravitacionais. Na
figura 5.44 pode-se observar a queda de pressdo durante a etapa de producao priméria e

sua estabilizacdo na etapa de producdo secundaria.
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Figura 5.43: Evolucdo temporal do campo de saturacdo de 4gua no contorno exterior do dominio
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Figura 5.44: Evolucgao temporal do campo de pressao no contorno exterior do dominio
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As figuras 5.45, 5.46 e 5.47 ilustram a evoluc¢do temporal dos campos de deslocamento
ao longo dos eixos x, y e z, respectivamente. Os deslocamentos # e v tém comportamento
semelhante em virtude da simetria da aplicacdo de cargas e da disposi¢do geométrica dos
pocos injetores. Nao sdo, contudo, idénticas devido a trajetéria ndao simétrica do poco pro-
dutor. As figuras 5.45, 5.46 sugerem que os campos de deslocamento ao longo dos eixos x e
y ocorrem no sentido de comprimir o dominio devido a atua¢do das cargas o ;. Verifica-
se também que a medida que a pressdo aumenta na regido préxima aos pocos injetores

e diminui na regido préxima ao poco produtor, o efeito de compressao é atenuado. Essa
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consequéncia pode ser observada na regido proxima as arestas do dominio, onde foram

especificadas as localizacdes dos pocos injetores.

Na figura 5.47 verifica-se que a partir de 10 dias de simulacdo a maior parte da com-
pressao do dominio em funcao da carga o -7 jd ocorreu. Assim, o campo de deslocamento
w nao sofre alteragdes significativas até o final da simulacao.

Figura 5.45: Evolucado temporal do campo de deslocamento ao longo do eixo x no contorno exterior
do dominio
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Figura 5.46: Evolucado temporal do campo de deslocamento ao longo do eixo y no contorno exterior
do dominio
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Figura 5.47: Evolugdo temporal do campo de deslocamento ao longo do eixo z no contorno exterior
do dominio
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A fim de poder visualizar também o interior do dominio as figuras 5.48 e 5.49 ilustram

os campos de saturacao e pressao em um plano de corte préximo ao pogo produtor.

Optou-se por apresentar esses campos nos instantes de tempo em que a frente de 4gua
avanca pela regido interceptada pelo plano de corte. E interessante verificar que, em de-
corréncia dos efeitos gravitacionais, a frente de 4gua avanca de baixo pra cima ao longo
do eixo z. Assim, quando a frente alcanca o produtor tem-se a producao do 6leo varrido

da parte inferior do dominio, a qual agora estd preenchida por 4gua. A parte superior ao
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poco produtor, contudo, permenece preenchida por 6leo. Ja o campo de pressao nao sofre

grandes alteracoes nesses instantes de tempo. Ainda, a figura 5.49 facilita a visualizacdo da

parcela hidrostatica da pressao.

Figura 5.48: Campo de saturacdo em um plano de corte préximo ao poco
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Figura 5.49: Campo de pressao em um plano de corte préximo ao poco
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Na figura 5.50 é possivel ainda visualizar a evolucao temporal do deslocamento w, isto
é, de deslocamento ao longo do eixo z, nos primeiros dias de simulagdo. Essa evolucgdo é
apresentada em um plano de corte que atravessa uma regiao préxima ao poc¢o produtor.
Todos os instantes de tempo apresentados na figura 5.50 correspondem a etapa de produ-
cado primdria. O plano de corte facilita o entendimento do mecanismo fisico da producao
primdria. As cargas atuantes na parte exterior do dominio ocasionam sua compressao. Isso
acarreta um aumento da pressao do reservatorio, que por sua vez, alavanca a producao do
6leo contido incialmente no dominio. A medida que o 6leo é produzido, a pressao do reser-
vatorio diminui. A reducdo dessa diferenca de pressdo gradualmente diminui a producao
instantanea de 6leo, até que se atinge um equilibrio, no qual 6leo ndo é mais produzido e

tanto os campos de pressdao quanto de deslocamento nao sofrem mais alteracgoes.
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Figura 5.50: Campo de deslocamento ao longo do eixo z em um plano de corte préximo ao pogo
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Por fim, os campos de porosidade e permeabilidade relativa sofrem pouca alteracao e
ndo tém regides em que sua variacdo € significativamente mais pronunciada que em ou-
tras. Estima-se que a porosidade da rocha chegou a sofrer uma reducao de até 2,17%, ao

passo que a permeabilidade absoluta, cerca de 6,02%.
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6 CONCLUSOES

6.1 SUMARIO E CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se uma metodologia unificada para a solucdao acoplada do
problema de escoamento bifdsico em meios porosos com efeitos geomecanicos. Nessa me-
dodologia proposta tem-se o emprego de uma tinica formulacdo numérica — o Método dos
Volumes Finitos baseado em Elementos (EbFVM) e uma tinica malha computacional. A
abordagem historicamente usual a obtencao da solucao desse problema advém da utiliza-
cao de métodos numéricos distintos para o escoamento e para a geomecanica, geralmente
o0 Método dos Volumes Finitos para a solucao das equacgdes do escoamento e o Método dos
Elementos Finitos para a solucdo da geomecanica. A unificacdo do método numérico as-
cende como uma alternativa moderna e bastante vantajosa a abordagem tradicional. Entre

essas vantagens destaca-se a dispensa de interpolacao de dados entre malhas distintas.

Trabalhos recentes no contexto do método de elementos finitos ja foram apresentados
no intuito de unificar a metodologia utilizada na solu¢ao do problema acoplado entre esco-
amento e geomecanica. Na utlima década, esse problema foi explorado com mais afinco
também no contexto de volumes finitos. Sua utilizacdo é bastante interessante na solu-
cdo desse problema, sobretudo quando considerado que o método dos volumes finitos é
conservativo em nivel discreto e essa caracteristica é fundamental na solucao do modelo
de escoamento. Nessa conjuntura, é promissora a proposta da aplicacao do EbFVM como
metodologia unificada para a solu¢do acoplada do problema de escoamento em um meio
poroso deformével. Isso porque o EbFVM mantém as caracteristicas fundamentais de um
método de volumes finitos e prové uma acuracidade de representacdo geométrica bastante
forte a partir da utilizacdo de malhas ndo estruturadas. Recentemente, Ribeiro (2016) ado-
tou essa abordagem para a solucdo do problema de escoamento monofésico com efeitos
geomecanico. As solu¢des foram comparadas as obtidas utilizando o método dos elemen-
tos finitos e os resultados obtidos credenciaram o EbFVM como uma 6tima escolha para a

solucdo acoplada dos modelos considerados.

Este trabalho expandiu a aplicabilidade do trabalho de Ribeiro (2016) para a considera-
cdo de um modelo de escoamento de maior grau de complexidade: o escoamento bifésico.
Isso permite que a fisica da recuperacdo secunddria seja captada, admitindo uma maior fi-
delidade do modelo matematico em relacao a realidade. Por outro lado, as equacdes que

modelam o escoamento bifdsico em um meio poroso sao nao lineares, o que acarreta tam-
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bém mais dificuldade a solu¢do das equacoes de escoamento. Neste trabalho o sistema
ndo linear de equacoes foi resolvido utilizando o método de Newton e o acoplamento en-
tre os moédulos de escoamento e geomecanica utilizado foi do tipo sequencial two-way e

fixed-stress.

O modulo de escoamento foi validado a partir da solu¢do do problema de Buckley-
Leverett. Trata-se de um problema cldssico na literatura que admite uma solucao analitica
para o escoamento bifdsico em um meio poroso rigido. As solu¢cdes numéricas obtidas
apresentaram o comportamento esperado quando comparadas a solucao analitica do pro-

blema.

Ja o médulo de geomecanica foi validado por meio da solugdo do problema de Terzaghi.
Também se trata de um problema cléssico na literatura que admite uma soluc¢do analitica
para o escoamento monofdsico em um meio poroso sujeito aos efeitos geomecanicos. As
solucdes numeéricas foram obtidas para quatro malhas hibridas com diferentes graus de
refino. Mesmo as solucoes obtidas com a malha mais grosseira estdao bastante proximas da

solucdo analitica do problema.

Também foi resolvido o problema do acoplamento hidromecanico oriundo da recupe-
racado secunddria de petréleo. Trata-se de um caso de escoamento bifdsico em um meio po-
roso sujeito aos efeitos geomecanicos. Os resultados obtidos permitiram verificar nao ape-
nas a resposta fisica do escoamento sob a configuracao proposta, mas também foi possivel
observar isoladamente o efeito da consideracao dos efeitos geomecanicos e da compressi-
bilidade das fases fluidas. Esse problema ainda demonstrou que a consideracao da geome-
canica viabiliza a captacao de efeitos significativos a producao de 6leo, como a producao
advinda do mecanismo recuperacao primdria e informagdes quanto ao deslocamento da
rocha, permitindo analisar possiveis danos ao longo do reservatério ou na regido préxima

a0s pocos.

Por fim apresentou-se um caso de escoamento bifdsico sujeito a efeitos geomecani-
cos em uma malha tridimensional hibrida na qual h4 uma malha cilindrica ao redor da
trajetoria de um poco produtor curvo. Com esse caso explorou-se as potencialidades da
metodologia proposta, ndo apenas quanto ao potencial de acuracidade de representacdo
geométrica, mas também quanto a consideracao de diversos efeitos, como compressibili-
dade dos fluidos, deformabilidade da rocha e acdo da gravidade. Também foi empregado
um modelo de poco bastante genérico a fim de prover um célculo adequado dos indices
de poco. Os resultados obtidos confirmaram o EbFVM como uma 6tima escolha na solu-

cdo do problema proposto. Seu potencial geométrico possibilita, ainda, a verificagdo do
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comportamento fisico do problema na regido préxima ao poco produtor. Ainda, os efeitos
geomecanicos foram captados com sucesso e foi possivel interpretar os resultados obtidos

no contexto de producao de petroéleo.

De modo geral, a metodologia unificada apresentada conseguiu obter resultados bas-
tante satisfatérios, em que a solu¢do numérica obtida estd de acordo com o comporta-
mento fisico esperado. Os resultados deste trabalho nao apenas confirmam a eficdcia do
EbFVM como método numérico tinico da solu¢ao do problema acoplado entre geomeca-
nica e escoamento bifdsico, mas também motiva o prosseguimento de estudos quanto a
aplicacao do método nesse contexto, aplicando-o a modelos cada vez mais complexos e

fidedignos.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a realizacdo de estudos subsequentes quanto ao tema abordado neste trabalho

recomenda-se:

1. Introduzir um modelo de escoamento mais complexo no simulador, e.g modelo

black-oil e composicional;
2. Considerar modelos de rocha mais complexos, e.g. elasto-pldsticos;
3. Implementar no simulador um tratamento para a consideracao de falhas e fraturas;

4. Implementar no simulador outras estratégias de acoplamento entre os modulos de

escoamnto e geomecanica e compara-las;

5. Considerar o dominio de solu¢do do médulo de geomecéanica maior que o dominio
de solu¢do do mdédulo de escoamento e implementar uma estratégia de indexagao
das equacoes que permita uma facil configuracdo de problemas de poroelasticidade

acoplada em dominios nao coincidentes;
6. Incluir a equacgdo da energia no modelo proposto;

7. Paralelizar o simulador implementado a fim de melhorar seu desempenho quanto ao
tempo computacional empregado nas simulacdes e por conseguinte aumentar sua

aplicabilidade em problemas de larga escala.
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APENDICE A — SOLUCOES ANALITICAS

Neste apéndice tem-se como objetivo a apresentacdo das solugdes analiticas corres-

pondentes aos problemas utilizadas para validar a formulacao proposta.
A.1 PROBLEMA DE BUCKLEY-LEVERETT

Para o problema de deslocamento unidimensional de Buckley-Leverett é apresentada
a solucao para o avango da frente de saturacao, a qual foi considerada se deslocando ao

longo do eixo x. A equacdo que modela o escoamento é (Maliska et al., 2015):

osv L, OF

—_— =0, A.l
ar VY A1)

ox
em que S" é a saturagdo de dgua, ¢ é a porosidade do meio, v” é a velocidade total e F; é

o fluxo fraciondrio definido por

kY
N
kv ko
_+_
pw e

F; (A.2)

A fim de obter a solucao analitica, as varidveis do problema sdao adimensionalizadas. As

versoes adimensionais da coordenada axial do dominio e do tempo sao, respectivemente

¥ X vlt (A3)
== e T=—"-:. )
L oL

Dado isso, a equacao (A.1) pode ser escrita na forma

os OF

i —0, A4
a7 X (A4)

em que, por simplicidade, optou-se por omitir o superindice w da saturacdo da dgua, denotando-

a apenas por S. Definindo, ainda, o parametro

E=—, (A.5)
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a equacao (A.4) se torna uma equacao diferencial ordinaria:

E(d—F—g)—o (A.6)
de\ ds e '

A solucgdo analitica dessa equacao é (Dullien, 1979):
E=F/(S) se 0<E<D,
S=S; se D<E< oo,
em que

-, (A7)

S; € asaturacdo inicial do dominio e Sy, a saturacdo da frente de d4gua. Essa solugao analitica

é conhecida como solucdo de Buckley-Leverett.
A.2 PROBLEMA DE TERZAGHI

A solucao analitica para o problema da coluna poroeléstica de Terzaghi serd apresen-
tada conforme o conteido de Wang (2000). Considera-se o eixo y na vertical — alinhado a
altura da coluna - e positivo no sentido de cima para baixo, de forma que a origem estd na

fronteira superior da coluna. A pressao do fluido é dada por

(A.8)

dyoy~— 1 2j+1)?n?ct 2j+1)m
_ T OZ exp (2/+Y sin[(] ) y],
4H? 2H
em que H é constante de expansdo poroelastica e o, € a carga a qual a coluna é submetida.
O coeficiente y é
B(1+v,)

Y= S(Tvu)’ (A.9)

em que v, é o coeficiente de Poisson ndo drenado e B é o coeficiente de Skempton. Fisica-
mente, aquele coeficiente mede como a tensdo aplicada em um meio poroso é distribuida
entre a matriz sélida e o fluido. Seu valor varia entre 0 e 1, tendendo a 1 para meios porosos
saturados por fluido incompressivel, pois que nesse caso a carga é suportada pelo fluido.
Ja o valor de coeficiente de Skempton tendendo a zero representa o caso de meios porosos

infiltrados com gés, em que a carga é suportada pela matriz s6lida (Wang, 2000).

O termo c é a constante de consolidagdo, dada por

_ 3k;;yK(1+)

P (A.10)

em que k;; representa o componente da diagonal principal do tensor permeabilidade ab-
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soluta do meio, v € o coeficiente de Poisson drenado e K é o médulo de compressao vo-
lumétrica drenado. Esse coeficiente é uma caracteristica exclusiva da matriz porosa que
representa a variacao da deformacao volumétrica da matriz porosa em func¢ao da variacao

da carga aplicada (Wang, 2000).
O deslocamento vertical na condicao de equilibrio inicial, representado por ¢ = 0*
pode ser calculado pela equagao

oo(1+v,)(H—y)

v(y,07)= : (A.11)

onde K, representa o0 modulo de compressdao volumétrica ndo-drenado. Ressalta-se que
sua definicdo é similar a definicao de K. O valor de K,,, contudo, é medido sem aretirada do
fluido, de forma que nao é uma caracteristica exclusiva do meio poroso, e sim do conjunto

fluido e matriz porosa.

A solucdo para o deslocamento vertical v é, entdo, dada por

B yo,a(l+ ) B _ﬁ‘x’ 1
VD=t e Ty {(H 2 nZ;(2j+1)£
_ . 22 .
expl (2]+1)7rct]cos[(zjﬂ)ny]} A12)
4H?2 2H

Mais informacodes sobre o desenvolvimento da solucao analitica e sobre as defini¢oes
matemadticas e interpretacoes fisicas das propriedades citadas nesta solucao podem ser

encontradas em Wang (2000).
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APENDICE B - MODELO DE POCO

Representar os pocos de forma realista nas formulacdes numéricas € um desafio a area
de simulacao de reservatorios. A principal razao para a dificuldade em representé-los é a
escala das malhas utilizadas para discretizar o dominio fisico dos reservatorios, a qual é ge-
ralmente muito superior as dimensoes dos pocos. Isso dificulta que a formulacao numérica
capte as fortes variacoes de propriedades fisicas na regiao adjacente aos po¢os, em especial
os elevados gradientes de pressdo. Tendo em vista que a velocidade do escoamento € pro-
porcional ao gradiente de pressdo, uma pobre aproximacado do valor desse gradiente pode
introduzir um erro inadmissivel na avaliacdo da vazao no poco. A fim de contornar essa
dificuldade tem-se, tradicionalmente, duas alternativas. A primeira, e mais natural, é op-
tar por uma malha bastante refinada na regido préxima aos pocos. A segunda é abrir mao
de um refino tao severo na regido préxima ao poco a partir da consideracao de um modelo
denominado modelo de poco. Maliska et al. (2016c) afirma que um estudo comparativo
apresentou a utilizacdo de um modelo de poco como a alternativa mais promissora, ndo
apenas pelo fato de produzir resultados iguais ou melhores, mas também por ndo exigir um
incremento excessivo do nimero de incégnitas, como aconteceria com a op¢do de refino
radial. A fim de evitar esse custo excessivo, e possivelmente proibitivo, adotou-se, pois, a
utilizacdo de um modelo de poco. Esse modelo estabelece uma relacao entre a vazao, a
pressao na superficie do po¢o e um valor discreto de pressao. Neste trabalho, essa relacao
deve ser acrescentada nas equacoes de conservacdo de volumes de controle que contem-

plem porcoes do poco.

Considera-se uma malha cilindrica gerada em torno a linha de trajet6ria do pocgo. As
arestas dessa malha que coincidem com alinha de trajet6ria do poco sdao denominadas ele-
mentos de poco, conforme ilustrado na figura B.1. A figura ainda ilustra que cada elemento

de poco é limitado por dois vértices da malha.

Um volume de controle associado a um vértice localizado sobre a linha de trajet6ria
do poco conterd, portanto, uma por¢ao do poc¢o formada pela uniao das metades de dois
elementos de pogos adjacentes!, conforme ilustrado na figura B.2. Nessa porc¢ao de pogo

haverd uma certa vazao entrando ou saindo em direcao ao reservatério. Um modelo de

ITem-se como excecdo os volumes de controle nas extremidades do pogo, 0s quais s6 contem a a metade
de um tnico elemento de pogo



108

poco é simplesmente uma relacao entre essa vazao e a pressao, a qual é obtida adotando
algumas hipdteses quanto ao escoamento na regido proxima a um pogo. O objetivo dessa
relagcdo é desvincular a determinacao da vazao de uma aproximacao numérica do gradiente

de pressao, e por conseguinte dispensar um refino de malha excessivo nessa regido.

Figura B.1: Configuragdo da malha em torno a um elemento de pocgo

Porcdo da
Elemento malha cilindrica

de poco

Fonte: modificado de Maliska et al. (2016c)

Figura B.2: Volume de controle que contém uma por¢do de um poco formada pela unido das meta-
des de elementos de pocos adjacentes

Volume de
controle

Fonte: modificado de Maliska et al. (2016¢)
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Para a configuracao geométrica mostrada na figura B.2 sera considerada a forma con-
vencional de um modelo de poco. A vazao através da por¢ao do poco formada pelo volume

de controle associado ao n6 P, denotada por Q. » € dada pela equagao

Quen,p = Wlyp (P:P — Pweu,fP) ) (B.1)

em que py € a pressdo discreta no vértice P associado ao volume de controle em questdo e
Pwel» € um valor médio da pressdao no segmento de poco contido no volume de controle. J4
WI,; é o indice de pocgo associado ao volume de controle considerado. Seu valor é fun¢do da
geometria da regido da malha adjacente ao volume de controle e da permeabilidade abso-
luta nessa regido. A questdo-chave na utilizacdo de um modelo de poco é a determinacao

de indices de poco adequados (Maliska et al., 2016c).

B.1 DETERMINACAO DOS INDICES DE POGCO

A determinac¢do dos indices de poco € realizada conforme o modelo apresentado por
Maliska et al. (2016c). Trata-se de uma adaptacdo da metodologia para a determinacao de
indices de poco proposta por Aavatsmark & Klausen (2003), que pode ser aplicada tanto
a malhas estruturadas quanto nao estruturadas e a pocos retos ou levemente curvados.
Ainda, a formulagdo proposta é também capaz de tratar adequadamente casos anisotrépi-

COS.

Considera-se cada elemento de poco de forma isolada a fim de determinar indices de
poco parciais correspondentes aos dois volumes de controle associados aos vértices que
limitam cada elemento de poco. Assume-se que a pressao na regido adjacente ao poco
— considerada aqui como a regido bem definida formada pela malha cilindrica - varia de
acordo a uma expressao matemadtica conhecida P, (x, ¥, z). Trata-se da solucdo simplifi-
cada do escoamento monofasico em torno ao poc¢o. O valor do indice de poco depende
exclusivamente da geometria da malha e das propriedades do meio, ndo das propriedades
do fluido ou fluidos que escoam de ou até o poco. E por isso que normalmente os pro-
cedimentos para determinar os valores dos indices de poco sdao baseados em modelos de
escoamento monofésico, ainda que aplicacao final seja na simulacdo de escoamentos mul-
tifasicos. A forma em que varia a pressdo nessa regiao depende, dentre outros parametros
fisicos, da vazao Q. no elemento de pogo considerado e da pressao na superficie do pogo
P,.. Para a determinacao dos indices de poco, assume-se que a pressao P, é uniforme

ao longo de todo o poco.
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Uma das etapas da obtenc¢ao dos valores dos indices de poco consiste em resolver nu-
mericamente um problema auxiliar cuja solucado exata é a funcao conhecida P, (x, N z).

Esse problema é definido pela equacao diferencial eliptica

—V-(KVp)=0 (B.2)

sujeita as condi¢oes de contorno
P=P%x,y,z)em 09y, (B.3)
VP=VP%x,y,z)em 0z e 3y, (B.4)

em que as fronteiras 99;, dQp e N podem ser identificadas na figura B.3. Considera-se
que o elemento de pogo € atravessado por por uma vazao uniforme Q. Optou-se, neste
trabalho, por utilizar a solucado analitica do escoamento monofasico em torno a um poco
reto de comprimento infinito e em um meio poroso também infinito. Essa solucao pode

ser encontrada em Aavatsmark & Klausen (2003) e Maliska et al. (2016c).

Figura B.3: Dominio e fronteiras para o problema auxiliar

Fronteira Q)

Fronteira 9Qp

Elemento =
de poco ew

Fonte: modificado de Maliska et al. (2016c)

A solucdao numérica do problema auxiliar na por¢cdo de malha cilindrica fornecera uma
distribuicao de pressao aproximada que nao coincidird exatamente com a distribuicdo
analitica P,(x, y,z). O principal motivo para isso é o fato da malha ndo ser o suficiente-
mente refinada para captar com precisao o forte gradiente de pressdao junto ao poco. Os
valores numéricos de pressdo que interessam para determinar os indices de poco sdo aque-

les nos vértices P, e P, que limitam o elemento de poco em questao.

Conforme ja verificado anteriormente na figura B.2, os elementos de poco e os volumes
de controle encontram-se distribuidos em um arranjo desencontrado ao longo do poco.
Isto é, metade de um elemento de pogo se encontra em um volume de controle e metade

i ew 4 5 ew .
em outro. Assim, se Q. € avazao no elemento de pogo da figura B.4, QZY), /2 deve ser consi-
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derado no balango no volume de controle associado ao vértice P,. Damesma forma, QY /2
deve ser computado no balanco do volume associado ao n6 P,. Logo, para esses dois vo-
lumes de controle podem ser escritas as seguintes particularizacoes da equacao (B.1):

ew

11 W
—Vzve =WIS" Py, = Puen) (B.5)
el
Vzve =WI5" (v, = Pwenr) - (B.6)

Ressalta-se que nestas expressoes QFY, € o valor da vazdo considerada tanto na solugao
analitica quanto na solu¢ao numérica do problema auxiliar. Por outro lado, p,; € a pressdao
na superficie do pogo, considerada na solucdo analitica, enquanto py, e py, sdo os valores
discretos de pressao em P, e P,, respectivamente. Esses valores de pressao em P, e P,
sdo obtidos na solucdo numérica do problema auxiliar. Sendo assim, as tinicas incognitas
presentes nas equacoes (B.5) e (B.6) sdo os indices de poc¢o WI;VIv e WI;‘;’, respectivamente.
O superindice indica que os indices de poco calculados correspondem apenas a por¢ao

dos volumes contidas no elemento de pogo ew.

Conformeilustra a figura B.4, os volumes de controle que sdo atravessados por um poc¢o
contém a metade de dois elementos de poco 2. Seja P o vértice associado a um desses
volumes e ew; e ew, os elementos de poco que compartilham esse vértice. Utilizando o
raciocinio exposto até aqui, sabe-se que ha dois indices de poco associados a esse volume,
correspondentes aos problemas auxiliares resolvidos para os elementos de poco ew, e ew,.
Esses indices serdo dados por expressoes andlogas as das equacoes (B.5) e (B.6), as quais
podem ser escritas na forma

%
2
Quei
2

Somando as equacgoes (B.7) e (B.8) obtém-se

ewy ew
Qwell -; Qwell — (ng)wl +WI S)WZ) (PT — pwell) . (B.9)

= WI;W1 (P? - pwell) ) (B7)

=WI5" (pp— Prvent)- (B.8)

O membro esquerdo da equacao (B.9) consiste na vazao que atravessa a por¢ao do poco no
interior do volume de controle correspondente a P. Similarmente, conclui-se que a soma
WI;" + WI;™ é o indice de pogo associado ao volume de controle completo, denotado

simplesmente como W1Is.

2A excecdo sdo os volumes nas extremidades do pogo, os quais s6 contem a metade de um tinico elemento
de poco.



112

Figura B.4: Esquema do arranjo de elementos de poco e volumes de controle ao longo de um pogo

Elemento
de poco

Volume de
controle

ew
well

CQua/2 QU2

Pre o P,

Fonte: modificado de Maliska et al. (2016c)
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