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SIMBOLOGIA

Latinos

A matriz de coeficientes

D matriz de derivadas das funcoes de forma

g aceleragdo da gravidade, m/s’
matriz dependente da geometria e da aceleracdo da gravidade constantes no
elemento

H matriz dependente da geometria e propriedades fisicas constantes no elemento

H modelo de bacias sedimentares com transferéncia de calor

h comprimento utilizado no experimento de Darcy, m

J matriz jacobiana da transformacao

k tensor permeabilidade absoluta do meio poroso, m*

/ comprimento utilizado no experimento de Darcy, m

S tensdo média da carga sedimentar, N/m*

Re nimero de Reynolds

A razdo entre as permeabilidades nas duas dire¢des considerada constante

n numero de itera¢des

k parametro que determina o ciclo em que a carga sedimentar ¢ atualizada

N, funcdes de forma

p pressio, N/m”

PG modelo de bacias sedimentares com geragdo de petroleo

q taxa de mudanca de fase

q fluxo que atravessa as interfaces de cada sub-volume de controle

R matriz de rotagao

R residuo da equagdo no método totalmente implicito

xiil



. 2
S vetor area, m

t tempo, s

u vetor velocidade de Darcy, m/kanos

Vs volume de uma regido do espaco no tempo zero, m’
V(t) volume de uma regido do espago no tempo t, m’

V volume do volume de controle, m’

v volume do vazio de um meio poroso, m’

4 volume total de um meio poroso, m’

v vetor velocidade, m/s
x coordenada global, m

z coordenada global, m

n6 de um volume de controle

Z matriz de coordenadas dos nos

Gregos

A area da face do sub-volume de controle em coordenadas locais
AS area da face de um sub-volume em coordenadas globais
AV volume do volume de controle

1) porosidade

o fator de sub-relaxa¢ao da coordenada z

n coordenada local

A mobilidade, 1/Pa.s

Y7, viscosidade dinamica do fluido, Pa.s

£ coordenada local

yo, massa especifica, kg/m’

o, tensdo efetiva, N/m’

) utilizado para representar uma varidvel genérica

Xiv



Subscritos

e referente a propriedade avaliada no elemento
f referente ao fluido

h referente a permeabilidade absoluta na direcao horizontal
i ponto de integragdo
Jj indice utilizado para indicar o né vizinho ao n6 k

k indice utilizado para indicar o n6 vizinho ao no j

max valor méximo

n indice utilizado para indicar o sub-volume em questao

P no6 da malha ou ponto central do volume submetido a integragdo numérica
s referente ao solido

sve sub-volume de controle

up valor avaliado utilizando um esquema upwind

v referente a permeabilidade absoluta na dire¢ao vertical
Superscritos

v nivel iterativo

user valores especificados pelo usuario

Acroénimos

CVFEM Control Volume Finite Element Method

EbFVM Element-based Finite Volume Method (Método de Volumes Finitos baseado em

Elementos)
GMRES Generalized Minimum Residual

IMPES Implicit Pressure and Explicit Saturations.
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RESUMO

A modelagem da formacao de bacias sedimentares ¢ uma importante ferramenta a ser empregada
no processo exploratorio de petroleo, pois permite evoluir o conhecimento na busca das
acumulagdes de oleo e gas. Esse trabalho propde um modelo numérico para a simulagdo de
bacias sedimentares utilizando o Método dos Volumes Finitos baseado em Elementos - EbFVM.
Este método pertence a classe dos métodos de volumes finitos e que, portanto, assegura a
conservacdo das propriedades local e globalmente, mas que, adicionalmente, emprega algumas
das boas premissas do método de elementos finitos, como a utilizacdo de malhas ndo-
estruturadas e das fungdes de forma. Com este tipo de malha consegue-se melhor representar as
geometrias complexas de bacias sedimentares e falhas geologicas, facilitando o processo de
refino local da malha em regides de maior interesse. Como o objetivo deste trabalho foi mostrar
a viabilidade do método proposto para simulacdo de bacias sedimentares e ndao construir um
codigo completo de simulagdo de bacias sedimentares, apenas o processo de compactagao das
camadas de sedimentos e o escoamento monofésico (dgua) através do meio poroso foram
implementados computacionalmente. Os resultados obtidos foram fisicamente consistentes,
levando a uma clara interpretacdo de que o método EbFVM ¢ bastante propicio para simulagio
de bacias sedimentares com geometrias complexas. Neste trabalho também foi realizado um
estudo nos ciclos iterativos presentes no processo de simulagdo de bacias sedimentares com o

objetivo de reduzir o tempo de simulagdo para diferentes ciclos e parametros.
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ABSTRACT

The modeling of basin sedimentation is an important tool to be used in the petroleum exploration
since it allows to increase the knowledge in the search of oil and gas accumulations. This work
considers a numerical model for the simulation of sedimentary basins using the Element-based
Finite Volume Method - EbFVM. This method belongs to the class of finite volume methods
assuring the conservation of properties local and globally. Geometrically, it uses the same
background of the finite element method, as the local coordinate transformation and shape
functions. It uses unstructured meshes, for the easiness in representing the complex geometries
of the sedimentary basins and geological faults, facilitating the process of local mesh refining in
regions of interest. The objective of this work is to demonstrate the viability of the method for
sedimentary basins simulation, advancing a strategy in which the mesh movement is restricted to
the solid mass conservation. Therefore, the single-phase draining (water) through the porous
media was solved, since it contains all the ingredients required for the study. The results obtained
encourages the use of the EbFVM method for sedimentary basin simulations with complex
geometries. A study of iterative cycles presented in the process of sedimentary basin simulation
has been also done with the objective of reducing the simulation time for different cycles and

parameters.
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CAPITULO 1

Introducao

Os custos associados a busca de areas potencialmente formadoras de petrdleo sdo
extremamente altos. Para ajudar a diminuir estes custos uma série de ferramentas sdo
utilizadas pela industria do petroleo, e entre estas se encontra a simulacdo de bacias
sedimentares, que tem por objetivo simular o caminho percorrido pelo 6leo desde sua
formagéo até seu armazenamento nos chamados reservatorios de petroleo. A medida que a
necessidade de busca por petrdleo avanga em aguas cada vez mais profundas, e que
estimativas mostram que para cada dez pogos exploratorios perfurados a um custo entre 20
e 50 milhdes de dolares apenas um pogo ¢ produtivo, fica claro o interesse por simulacdes
numéricas que contribuam para a reducdo dos custos de exploracdo. A acumulagdo de

petrdleo em uma bacia sedimentar requer a associagdo de uma série de fatores:

1) a existéncia de rochas ricas em matéria organica, denominadas de rochas

geradoras;

i1) as rochas geradoras devem estar submetidas as condi¢des adequadas (tempo e

temperatura) para a geragao do petroleo;

iii) a existéncia de uma rocha com porosidade e permeabilidade necessarias a

acumulacdo e producdo do petroleo, denominada de rocha-reservatorio;

iv) a presenca de condi¢des favoraveis a migracdo do petroleo da rocha geradora até

a rocha-reservatorio;

v) a existéncia de uma rocha impermeavel que retenha o petréleo, denominada de

rocha selante ou capeadora; e

vi) um arranjo geométrico das rochas-reservatorio e selante que favoreca a

acumulacdo de um volume significativo de petroleo.

Uma acumulagdo de petroleo ¢ o resultado de uma associacdo adequada desses
fatores no tempo e no espago. A auséncia de apenas um desses fatores inviabiliza a
formacao de uma jazida petrolifera, mostrando assim a importancia da simulagdo numérica

de bacias sedimentares.



Portanto, simular numericamente a formagao de uma bacia sedimentar significa, a
partir de dados geologicos conhecidos da bacia nos dias atuais, reconstruir o processo de
deposicdo e compactacdo no tempo, resolver o escoamento da agua, 6leo e gas através do
meio poroso, calcular o campo de temperatura e verificar se as rochas geradoras atingem as
condig¢des termodinamicas para formacao do petroleo. Existindo a formacao do petroleo, a
simulagdo permite verificar se existem potenciais regides onde o petroleo se acumula, o

que dé origem aos reservatorios.

Com os dados da simulagdo numérica de uma bacia sedimentar em maos, as
empresas petroliferas realizam a perfuragdo do solo em busca de um reservatorio. Caso
encontrem, outra simulagdo numérica ja bastante estudada ¢ realizada, a chamada
simulagdo de reservatorios de petrdleo, que procura reproduzir numericamente a extragao
do 6leo acumulado no meio poroso para a superficie, verificando se o reservatorio €

economicamente viavel.

Para reproduzir o processo de formagao de uma bacia sedimentar ¢ necessario um
modelo matematico que represente os fendmenos fisicos envolvidos. Este modelo ¢
constituido por equacdes diferenciais parciais e equagdes algébricas ndo-lineares e
fortemente acopladas. Como conseqiiéncia, a solu¢do analitica ¢ de dificil obtencao,

necessitando de métodos numéricos para a solucao destas equagoes.

A aplicagdo de métodos numéricos para resolugdo destas equagdes diferenciais
requer a discretizagdo do dominio de solugdo, que consiste na divisdo em um numero finito
de subdominios, chamados elementos, formando a malha computacional. Cada elemento ¢
formado por um conjunto de nos, onde os valores aproximados das varidveis das equagoes

diferenciais sdo armazenados.

As malhas computacionais inicialmente utilizadas em simulacdo numérica eram
cartesianas, mas este tipo de malha possuia problemas referentes a representagdo em
geometrias complexas e da impossibilidade de refino local. Posteriormente surgiram as
malhas curvilineas ortogonais (Hirasaki e O’Dell, 1970), que possuiam a vantagem de
gerar facilmente malhas coincidentes com a fronteira, o que possibilitava a representacao
mais fiel de geometrias complexas. Porém, estas malhas ndo resolvem o problema de
refino local, pois se uma regido necessitasse de refino, todas as linhas e colunas que faziam
parte daquela regido eram refinadas. Além disso, este tipo de malha utilizava um esquema
de calculo dos fluxos de cinco pontos para 2D, o que tornava o método impreciso. Para

eliminar este problema surgiu o método de coordenadas curvilineas nao-ortogonais, em

que o esquema numérico passava a ser de nove pontos para 2D, o que ¢ suficiente para
2



calcular o fluxo de forma exata em malhas estruturadas (Maliska et al, 1994; Mota, 1994),
a menos dos erros de truncamento. A utilizacdo deste método, no entanto, provoca uma
pequena alteragdo na estrutura matricial do sistema linear, que passa a ser mais cheia e ndo

resolve o problema do refino local.

As malhas ndo-estruturadas vieram para suprir os problemas das malhas
estruturadas, sendo que atualmente estdo ganhando bastante espaco na area de simulacio

numérica.

A Figura 1.1 mostra uma geometria representada com uma malha estruturada nao-
ortogonal (esquerda) e ao lado a mesma geometria com malha ndo-estruturada de

triangulos. Note que na malha estruturada aparecem elementos muito distorcidos.

Hementosdistorcidos ——

— T~

1 (a) Malha estruturada 1 (b) Malha ndo-estruturada

Figura 1.1 - Malhas estruturada (a) e ndo-estruturada (b).

Uma caracteristica fundamental procurada nos métodos numéricos para escoamento
de fluidos ¢ que este seja conservativo. Além disso, deseja-se um método que lide com
malhas ndo-estruturadas. Portanto, o assunto central do presente trabalho ¢ precisamente a

aplicacdo de um método numérico que una estas duas caracteristicas.

1.1 - Motivagao

A modelagem de bacias sedimentares ¢ um conjunto de regras, impostas por
equagdes que representam a fisica do problema, juntamente com artificios computacionais,

para prever a localizagdo e caracteristica de um reservatorio de petroleo.

Por isso, a modelagem de bacias sedimentares, desta perspectiva, ndo representa
somente um software de recriacdo historica da sedimentologia. Nao ¢é apenas um

escoamento multifasico ou a deformagdo de rochas sedimentares, tampouco se resume a
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modelos de transferéncia de calor com geracao de hidrocarbonetos. Na realidade, pode-se
dizer que se trata de uma metodologia que integra todos os fendmenos quimicos e fisicos
envolvidos. A complexidade da modelagem de bacias sedimentares ¢, portanto, um desafio
para gedlogos e engenheiros, especialmente pela dificuldade que se tem em inferir o

desenvolvimento da bacia ao longo dos anos.

Embora a simulacdo de bacias sedimentares seja uma area onde muitos esforgos ja
tenham sido feitos, existindo inclusive simuladores comerciais sofisticados, a grande
motivacao deste trabalho estd no método numérico que serd aqui utilizado. O método,
denominado Método de Volumes Finitos Baseado em Elementos - EbFVM (Schneider &
Raw, 1986, Maliska, 2004), ¢ um método que pertence a classe de volumes finitos e, que,
portanto, assegura a conservacdo das propriedades local e globalmente, mas que,
adicionalmente, emprega algumas das boas caracteristicas do método de elementos finitos,
como a utilizacdo de malhas ndo-estruturadas e das fun¢des de forma. Com este tipo de
malha consegue-se melhor representar as geometrias complexas de bacias sedimentares e
falhas geologicas, facilitando o processo de refino local da malha em regides de maior

interesse.

Como comentado anteriormente, muito ja foi feito na area de simulac¢do de bacias,
mas apesar disso pouco foi publicado na comunidade cientifica. Isso se deve ao fato de que
a maioria desses estudos foi realizada por industrias relacionadas ao petroleo que, por
razdes de sigilo, ndo possuem interesse em sua divulgacdo. Sendo assim, a escassez de

informagdes disponiveis também motiva este trabalho.

A dificil representagdo espacial de bacias sedimentares com malhas estruturadas e
com a utilizacdo de técnicas numéricas ndo-conservativas, aliadas ao ndo conhecimento do
autor de referéncias bibliograficas publicadas utilizando o método EbFVM com malhas
nao-estruturadas para simulacao de bacias sedimentares, faz deste trabalho uma importante

contribui¢do cientifica na area petrolifera.

1.2 - Objetivos do trabalho

Os trabalhos relatados na literatura mostram a intensa utilizacio de malhas
estruturadas no processo de simulagcdo de bacias sedimentares juntamente com métodos

numéricos ndo-conservativos, como o método de elementos finitos e diferengas finitas.

A utiliza¢dao de malhas estruturadas traz consigo a dificuldade de representagao de

bacias complexas, bem como de falhas geologicas. Ja a utilizagdo de métodos numéricos
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nao-conservativos foge da interpretacao fisica do problema, pois o que se busca com um
método numérico ¢ a solucdo da equagdo diferencial, que ¢ a representagdo da conservacao
da propriedade em nivel do ponto. Portanto, ¢ bastante intuitivo que as equagdes
aproximadas devam representar também a conservacdo desta propriedade em nivel de

volumes discretos, ou volumes finitos.

E importante salientar que o objetivo central deste trabalho ndo é a criagio de um
software completo de simulagdo de bacias sedimentares, ¢ sim mostrar as vantagens do
método EbFVM na solu¢dao de problemas de formacao de bacias utilizando malhas nao-
estruturadas. Por este motivo alguns dos fendmenos fisicos que fazem parte da modelagem
de bacias sedimentares ndo serdo implementados, tais como a equacdo da energia, geragao
de hidrocarbonetos e o escoamento multifasico. Atengdo especial serd dada ao processo de

sedimentacao com a respectiva movimentagao da malha.

Os objetivos especificos e desafios encontrados na execucdo deste trabalho podem

ser enumerados da seguinte maneira:

i) obter as equacdes discretizadas do modelo matematico da compactacdo dos
sedimentos e da expulsdo da dgua neste processo usando o método EbFVM, bem como sua

implementagao computacional;

i1) utilizar uma malha modvel bidimensional ndo-estruturada de triangulos no
processo de compactacdo de sedimentos, cuja movimentacdo da malha serd dada pela

equacdo da conservagdo da massa do sélido;

iii) resolver a mesma equacdo da conservagdo da massa do soOlido para a
descompactagdo da camada, a fim de determinar a espessura da camada que sera

introduzida;

iv) obter a solucdo do escoamento em meios porosos utilizando um método
totalmente implicito, requerendo a implementagdo de novos procedimentos de calculos de

derivadas e residuos para malhas ndo-estruturadas.

Como objetivo final propode-se fornecer subsidios para o estudo de melhores
parametros e algoritmos para o importante acoplamento entre a compactacdo ¢ o

escoamento encontrado na formacao de bacias sedimentares.



1.3 - Revisao bibliografica

Nesta se¢do serdo apresentados de forma sucinta alguns trabalhos que, de alguma
forma, tiveram sua importancia histérica e cientifica para o estudo da modelagem de bacias

sedimentares.

A simulacdo numérica de bacias sedimentares tem recebido grande ateng@o nas
ultimas décadas, devido a importancia de se entender a origem e formagao do petroleo,
criando maior embasamento na busca de regides potencialmente possuidoras de petroleo.
Embora essa atencdo tenha sido intensa, sdo raras as referéncias que discutem em detalhes
as equacdes relevantes e suas aproximagdes numéricas. Os modelos numéricos associados
também ndo tiveram desenvolvimento acentuado na area de modelagem de bacias. E
importante também salientar que o termo modelagem de bacias ndo significa, para a area
de geologia, encontrar um modelo matematico para o fenomeno, e sim poder caracterizar a

bacia geologicamente.

A modelagem de bacias sedimentares pode ser definida por um conjunto de
fenomenos fisicos e quimicos acoplados, tais como o escoamento em meios pPorosos,
compactagdo de sedimentos, transferéncia de calor em meios porosos e geracdo de
hidrocarbonetos. Assim, fica dificil definir o inicio dos estudos da simulacdo de bacias
sedimentares. Pode-se dizer que seu inicio vem desde os primeiros experimentos realizados
por Darcy em escoamentos em meios porosos, ou nos estudos de transferéncia de calor em
meios porosos, ou, de uma maneira mais geral, pode-se dizer que seu inicio estava

intrinsecamente ligado a cada estudo dos fendmenos que fazem parte deste modelo.

Henry Darcy (1856) conduziu um experimento de despejar agua através de tubos
empacotados por sedimentos para ver a quantidade que fluiria por eles em um determinado

periodo de tempo, como mostra a Figura 1.2.

N\

Q

Fluxo, Q

Figura 1.2 - Esquema do experimento realizado por Darcy (1856).



Com este experimento Darcy concluiu que o fluxo de agua na saida do duto era

proporcional a distancia do duto (A/) e a coluna de 4gua sobre o mesmo (Ak). A partir
deste experimento Darcy intuiu a lei que atualmente leva seu nome.

Com respeito ao modelo de compactagdo, Athy (1930) descreveu a compactagao de
sedimentos por intermédio de uma relagcdo exponencial da porosidade-profundidade. Esta
aproximacao ¢ aceitavel quando os sedimentos nao desenvolvem uma pressdo de poro
maior que a hidrostatica. Para uma certa litologia e profundidade, a porosidade pode ser

bem diferente caso haja sobrepressao.

Hubbert e Rubey (1959) relacionaram a porosidade com a tensdo efetiva, definida
pela diferenga entre a carga sedimentar e pressdo do poro, a partir de uma correlacao
empirica.

Para a geracao de hidrocarbonetos, Tissot e Welte (1984) propuseram um modelo
baseado num decaimento exponencial da massa de rocha geradora, ou seja, a medida que o
6leo ¢ gerado, a quantidade de rocha geradora diminui proporcionalmente até que toda
transformagdo da rocha em o6leo ¢ alcancada. Este modelo, por ser de facil implementagao,
adquiriu grande popularidade a partir dos anos 80. A partir de entdo, associados ao avango

na area computacional, novos métodos baseados em cinética quimica foram propostos.

Atualmente, o modelo mais aceito nas analises de bacia para calculo de formacao
de hidrocarbonetos ¢ o proposto por Sweeney e Burnham (1990), onde se integram

equagdes de cinética quimica ao longo do tempo e como fun¢do da temperatura.

Os primeiros modelos significativos acoplados dos fendomenos que constituem o
processo de formag¢do de uma bacia sedimentar apareceram no inicio da década de 90 por

Urgerer (1990) e Forbes (1992), entre outros.

A Tabela 1.1 apresenta uma evolugdo histérica da modelagem de bacias
sedimentares. Mas como os modelos estdo em constante desenvolvimento ¢ nem todos se
encontram explicitos na literatura, esta tabela ndo tem como objetivo reunir todos os
estudos realizados nesta area, mas sim contextualizar o que serd apresentado neste

trabalho.



Tabela 1.1 - Evolugdo histérica da modelagem de bacias sedimentares. Adaptada de Tuncay (2004).

Pesquisadores Modelagem de bacias sedimentares
Ungerer et al (1990) 2-D, ¢F, H, iz, PG
Forbes et al (1992) 2-D, ¢E, H, I, PG
Person & Garven (1992) 2-D, ¢FE, H, Ix, PG
Maubeuge & Lerche (1993) 1-D, ¢E, H, Iz, PG
Maubeuge & Lerche (1994) 2-D, ¢E, H, Iz, PG
Bour & Lerche (1994) 2-D, ¢oFE, H, Iz
Bredehoeft ef al (1994) 2-D, ¢FE, H, Ix, PG
Wieck et al (1995) 2-D, 9E, H, Ix
Person et al (1995) 1-D, ¢E, H, Iz, PG
Robert & Nunn (1995) 1-D, ¢F, H, Ix
Gordon & Flemings (1998) 1-D, ¢E, H, Ix

Lee & Williams (2000) 2-D, ¢oF, H, Ix
Schneider et al (2000) 3-D, ¢E, Iz, PG
Chen et al (2002) 2-D, 9E, Ix

Os simbolos presentes na tabela indicam: 1-D, unidimensional; 2-D, bidimensional; H,
transferéncia de calor; /7, escoamento monofasico; /I, escoamento bifasico; ¢p, relagdo

porosidade-profundidade; g, relagdo porosidade-tensdo efetiva; e PG, geragdo de petroleo.

Chen et al (2002) apresentou um modelo bidimensional integrado do escoamento
de um fluido e da compactacio em bacias sedimentares utilizando um método de
elementos finitos misto. O uso deste método para a equagao do escoamento do fluido
trouxe como beneficio a conservagdao de massa local, que os métodos de elementos finitos
tradicionais ndo apresentam. Este método foi utilizado apenas na solu¢do da equacdo do
escoamento do fluido, sendo que para o processo de compactacdo, o calculo foi realizado
através de integrais de linha verticais. Isto introduziu algumas limitacdes referentes a
construcao da malha computacional, pois apesar de utilizarem uma malha ndo-estruturada
de tridngulos, os nds necessitavam estar em uma mesma linha vertical ao longo do

dominio.

Schneider (2000) criou um modelo de bacias sedimentares tridimensional para
avaliacao de potencial de hidrocarbonetos. Apesar de usar um modelo 3D, empregou
malhas estruturadas de hexaedros, limitando a sua utilizagdo quando as geometrias sdao
complexas. Além disso, o modelo desenvolvido se preocupou apenas com a localizagao
dos reservatorios de petroleo, ou seja, um estudo de possiveis regides de actiimulo de
petroleo era feito e, a partir deste resultado, linhas de correntes eram definidas pelo usuério
desde a rocha geradora até o possivel reservatorio. Este procedimento ¢ bastante rapido,
pois elimina o calculo da equacdo de Darcy, mas, em contrapartida, ndo representa o

processo fisico da migrag¢ao dos hidrocarbonetos.



Ja o método EbFVM teve seu inicio na década de 80, sendo desenvolvida por
Baliga e Patankar (1983) para resolver escoamentos descritos pelas equacdes de Navier-
Stokes. Posteriormente foi estendida pelos mesmos autores utilizando malhas nao-
estruturadas de elementos triangulares, onde os volumes de controle s3o construidos
unindo-se os centréides de cada tridngulo com os pontos médios de suas arestas. Schneider

e Zedan (1983) estenderam o método para elementos quadrangulares.

Este método foi intitulado como método de elementos finitos baseado no volume de
controle (Control Volume Finite Element Method - CVFEM), mas, conforme argumenta
Maliska (2004), essa denominacdo ndo ¢ adequada, por se tratar de um método de
elementos finitos que utiliza o volume de controle para a integracdo das equagdes.
Entretanto, trata-se, na realidade, de um método de volumes finitos que emprega apenas o
conceito de elemento para a representacdo geométrica do dominio de solugdo. Por essa
razdo fica mais apropriada a denominagdo de Método de Volumes Finitos baseado em

Elementos (Element-based Finite Volume Method - EbFVM).

Os primeiros trabalhos utilizando o método EbFVM aplicados na area de petroleo
foram empregados em escoamentos de reservatorios de petroleo, realizado por Rozon
(1989), onde apenas o escoamento monofasico em meios porosos utilizando malhas de

quadrilateros foi resolvido.

No final da década de 80 e inicio de 90, novos trabalhos foram apresentados
referentes a simulacdo em reservatorios de petroleo utilizando o método EbFVM, agora
com escoamento multifasico. Gottardi e Dall’Olio (1992) aplicaram o método para simular
os deslocamentos agua-6leo em reservatorios. Ja Forsyth (1990) considerou os problemas
térmicos em simulagdes de reservatorio. Fung et al (1991 e 1993) sistematizaram a
aplicacdo do método e analisaram possiveis combinagdes com outros tipos de malhas que
melhor representassem a geometria de reservatérios. Contudo, o processo de aproximacao
numérica das equacdes diferenciais do escoamento multifasico, descrito por estes autores, ¢
pouco rigoroso e com simplificagdes pouco justificaveis para que fosse possivel a

reutilizagdo dos procedimentos utilizados em formulagdes com malhas estruturadas.

Cordazzo et al (2004a) representou reservatorios heterogéneos com falhas
geoldgicas em malhas nao-estruturadas utilizando o método EbFVM, mostrando um novo
conceito em modelar falhas, que consiste em representa-las através de elementos com
espessuras reduzidas com valores de permeabilidade baixos, em vez de considerar a falha
como uma linha (2D), cancelando o fluxo na interface entre dois volumes de controle,

usualmente utilizado.



Outra importante contribuicao apresentada por Cordazzo et al (2004b) diz respeito
as transmissibilidades negativas, que s6 possuem interpretagdo fisica quando os fluxos na

interface dos volumes de controle sdo calculados apenas utilizando dois pontos da malha.

Recentemente, Cordazzo (2006) apresentou o método EbFVM, como serd aqui
utilizado, para simula¢do de reservatorios de petroleo. Neste trabalho o autor utilizou
malhas ndo-estruturadas de tridngulos e quadrilateros, em que significativos resultados

foram apresentados.

Hurtado (2004) mostrou uma formulacdo de volumes finitos baseada em elementos
para simulacdo do deslocamento bifasico imiscivel em amostras porosas, com objetivo da
determinagdo das curvas de permeabilidade relativa, que sdao propriedades do sistema
formado pelo meio poroso e os fluidos que nele se deslocam, normalmente estimadas a

partir de medigdes realizadas em laboratorio.

Apesar de vastos trabalhos na area de simulacdo de reservatérios utilizando o
método EbFVM terem sido realizados, nada se encontra na literatura sobre trabalhos
relacionados com o método de volumes finitos baseado em elementos utilizando malhas
nao-estruturadas aplicados a simulacao de bacias sedimentares. O que se conhece ¢ o
software desenvolvido pela Petrobras, que utiliza o mesmo método aqui usado, mas devido

ao sigilo industrial nada foi publicado.

1.4 - Organizagao do trabalho

Esta dissertagdo esta distribuida em cinco capitulos.

Neste primeiro capitulo, uma breve introducdo da importidncia da simulagdo
numérica de bacias sedimentares ¢ apresentada, bem como os objetivos € motivagdes deste
trabalho. Uma breve revisdo bibliografica também ¢ efetuada, descrevendo alguns
trabalhos publicados na literatura, com o objetivo de contextualizar em termos da

contribuicao cientifica deste estudo na area de simulacao de bacias sedimentares.

O capitulo 2 descreve em detalhes a formacdao do problema, que foi dividido em
duas partes. Na primeira parte ¢ apresentado o fendmeno fisico do processo de formagado de
bacias sedimentares, desde a deposi¢cdo dos sedimentos até a geragdo de hidrocarbonetos.
Na segunda parte, o modelo matematico utilizado para a representagdo do fendmeno fisico
¢ descrito, desde a equacdo da compactacdo dos sedimentos até o equacionamento do

escoamento monofasico através de um meio poroso.
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O capitulo 3 apresenta o método numérico que sera utilizado neste trabalho.
Inicialmente, os aspectos gerais do método EbFVM sdo apresentados. Posteriormente, as

equacdes apresentadas no capitulo 2 sdo discretizadas para este método.

O capitulo 4 mostra de uma forma genérica a implementa¢do computacional deste
modelo através de fluxogramas. Este capitulo tem como objetivo contextualizar o leitor
sobre os ciclos iterativos presentes no codigo criado, sendo que no capitulo seguinte estes

ciclos sdo estudados com intuito de melhorar o tempo de convergéncia da simulagao.

O capitulo 5 mostra alguns resultados obtidos na da aplicagdo do método numérico
descrito no capitulo anterior. Os primeiros resultados se referem a validagdo do codigo
desenvolvido neste trabalho. Em seguida alguns problemas mais complexos sdo resolvidos
e finalmente o estudo dos ciclos iterativos sdo apresentados com o intuito de verificar as

condi¢des que melhoram o procedimento de solugao.

O capitulo 6 conclui este trabalho, mostrando as vantagens da utilizagdo do método
EbFVM aplicado a simulagdo de bacias sedimentares. Além disso, também apresenta

sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

Formulacao do problema

Neste capitulo, inicialmente sera apresentada uma breve descricio do fendomeno
fisico do processo de formacao de bacias sedimentares. Em seguida serdo apresentadas as
equagdes que governam o processo de compactagdo de sedimentos e o escoamento
monofésico isotérmico de um fluido incompressivel através de um meio poroso
deformavel, bem como as relagdes constitutivas que completam a modelagem do

problema.

2.1 - O fenébmeno fisico

O processo de formacao e evolu¢ao de uma bacia sedimentar é bastante complexo,
intervindo fendmenos fisicos e geoquimicos elaborados. De uma maneira simplificada, o
processo de formagdo e evolucdo de uma bacia sedimentar envolve a deposicdo de
sedimentos, compactagdo dos mesmos e evolugdo térmica, geracdo de hidrocarbonetos e o
escoamento agua-hidrocarbonetos através de um meio poroso formado pelos sedimentos

depositados e compactados.

Uma bacia sedimentar pode ser definida como uma depressao na superficie terrestre
onde ¢ possivel, ao longo de milhdes de anos, acumular sedimentos em sucessivas camadas
que, posteriormente, irdo formar as rochas sedimentares. A formacao inicial da depressdo ¢

conseqiiéncia das forgas provenientes do interior da terra, chamados esforcos tectdnicos.

Na evolucdo geologica de uma bacia sedimentar, o preenchimento por sedimentos
varia de acordo com os diversos tipos de ambientes que se sucedem, como rios, lagos,
deltas (encontro das aguas dos rios com o mar), praias, mar raso, mar profundo etc. Mas,
de um modo geral, pode-se dizer que este preenchimento por sedimentos (deposicao) €

lento, levando milhGes de anos.

Com o passar dos anos, a medida que os sedimentos eram depositados nas
depressdoes no fundo do mar, os sedimentos previamente depositados foram se
compactando cada vez mais, devido ao aumento da carga sedimentar sobre os mesmos. Isto
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provocou a compactagdo mecanica e, por conseqiiéncia, a diminuicao da porosidade dos
sedimentos depositados anteriormente. Com a diminui¢do dos poros, a agua que se
encontrava dentro dos poros ¢ expulsa, criando um escoamento monofasico (4gua) no meio

poroso.

A Figura 2.1 mostra um esquema da evolucdo de uma bacia sedimentar, que, a
partir de uma depressdao encontrada no fundo do mar, com o passar do tempo, foi sendo

preenchida por sedimentos.

Ha 801da

(b)

(d)

(e) ®

Figura 2.1 - Evolu¢ao de uma bacia sedimentar hipotética.

Para que ocorra a formagdo do petrdleo € necessaria a deposicdo e preservagao de
matéria organica nas bacias sedimentares (principalmente restos de plantas e animais
marinhos). Esta matéria organica tera, entdo, que passar por um processo chamado
maturacdo, uma espécie de cozimento, para que possa se transformar em petroleo. Este
processo tem que ocorrer em condigdes especiais de temperatura, pressdo e tempo
geologico (em milhdes de anos). A rocha rica em matéria organica que forma o petréleo ¢é
chamada de rocha geradora. Apos sua geracdo, € necessario que o 6leo migre e seja
armazenado em outras rochas, chamadas rochas-reservatorio. Agora, com a geracdo do

petrdleo, o escoamento no meio poroso que era anteriormente monofasico (agua apenas)

passar a ser bifasico (dgua-6leo).
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Por fim, para que este d6leo criado fique aprisionado, gerando os reservatorios, ¢
necessario existir uma rocha impermedvel, chamada de rocha capeadora, para reter a

acumulacdo. Caso contrario o petrdleo se perde para o mar.

A Figura 2.2 sintetiza o resultado esperado pela formagdo de uma bacia sedimentar,

o aparecimento do reservatorio de petrdleo, de onde este podera agora ser extraido.

Figura 2.2 - Exploragdo de um reservatério de petréleo.

2.2 - Modelo matematico

A modelagem matematica de bacias sedimentares ¢ fundamentada nas equacdes da
mecanica do continuo. Tais equacdes sdo expressas pelas leis da conservacdo da massa
(equacdo da continuidade), conservacdo da quantidade de movimento e conservagao da
energia.

Como comentado anteriormente, o processo de formacdo de bacias sedimentares ¢é
bastante complexo para ser tratado em um trabalho com o escopo do aqui apresentado. Ao
mesmo tempo, nosso interesse estd na aplicagdo do EbFVM para demonstrar as
potencialidades do método proposto quando aplicado ao problema acoplado compactagao
versus escoamento. Com estes objetivos, € suficiente considerar apenas o escoamento
monofésico. Por se tratar de apenas um modelo monofasico, ndo se faz necessdria a

solugdo da equacdo da energia, ja que ndo ocorrerd formagao de hidrocarbonetos.

No decorrer desta secdo sera apresentado o equacionamento de todos os processos
fisicos que serdo levados em consideragdo neste trabalho, como o processo de
compactagdo, escoamento monofasico, calculo da carga sedimentar, porosidade e tensdao
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efetiva. Na analise destes processos, ¢ importante definir algumas grandezas fisicas

utilizadas, como a porosidade e a permeabilidade absoluta.

- Porosidade

A Figura 2.3 ilustra dois importantes tipos de rochas sedimentares encontradas em
bacias brasileiras. As dreas em azul representam os poros - espagos vazios entre os graos
de minerais que sdo preenchidos por petroleo e agua. O volume de poros ¢ uma

caracteristica muito importante em uma rocha sedimentar, pois determina a quantidade de

petroleo que ela pode armazenar.

e ﬁg&’ﬁ}
3 » -%}, }.:
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Figura 2.3 - Fotografias de estruturas porosas de duas rochas sedimentares denominadas arenito

(esquerda) e calcarenito (direita), vistas em microscopio.

A porosidade, representada pela letra grega ¢, ¢ definida como a fracdo (em

volume) de vazios de uma rocha:
p=— (2.1)

onde ¥V, é o volume vazio e V, o volume total, ou seja, a soma do volume vazio mais o

volume do so6lido. A porosidade ¢ medida diretamente, em amostras de testemunho, ou
indiretamente, através de perfis elétricos, sendo classificada como insignificante (0-5%),

pobre (5-10%), regular (10-15%), boa (15-20%), ou muito boa (>20%).

- Permeabilidade

O tensor permeabilidade absoluta & mede a facilidade do meio em permitir o
escoamento de fluidos através de seus poros. Controlada principalmente pela quantidade,
geometria e grau de conectividade dos poros, a permeabilidade ¢ uma caracteristica

intrinseca do meio, medida diretamente em amostras de testemunho.

15



A permeabilidade raramente ¢ a mesma em todas as dire¢des numa rocha
sedimentar, sendo geralmente maior na horizontal do que na vertical, pois a medida que as
camadas de sedimentos vao sendo comprimidas na dire¢do vertical, os volumes dos poros
também vao diminuindo, ficando achatados nesta dire¢do, fazendo com que haja maior
dificuldade de escoamento na vertical do que na horizontal. Assim, o tensor
permeabilidade absoluta pode ser escrito da forma,

[k]=[kh 0} 2.2)

0 &k,
onde k, ¢ a permeabilidade absoluta na dire¢do vertical ek, ¢ a permeabilidade absoluta
na direcao horizontal.
A permeabilidade absoluta na direcdo vertical k, ¢ tipicamente uma funcdo
logaritmica da porosidade, dada como
k,=10"** (2.3)
onde A e B sdo constantes que dependem do meio poroso.

Ja a permeabilidade absoluta na dire¢do horizontal pode ser relacionada com a

permeabilidade vertical por

kl

4

=rk 2.4)

v

onde 7, ¢ uma razdo entre as permeabilidades nas duas dire¢Oes considerada constante.

Quando mais de uma fase divide o espago poroso (como ¢ o caso dos reservatorios
com agua, 6leo e/ou gas), cada fase apresenta uma permeabilidade relativa, proveniente do
efeito adverso na capacidade de deslocamento de uma fase em presenga de outras fases.
Esta permeabilidade varia em funcdo de sua saturagdo, ou seja, a permeabilidade ¢ maxima
(permeabilidade absoluta) quando um fluido ocupa 100% dos poros, e decresce
(permeabilidade relativa) a medida que este fluido divide o espago poroso com outro fluido

de fase diferente.

2.2.1 - Equagao da compactagcao

O processo geoldgico de deposi¢ao de sedimentos € continuo e lento, podendo levar
milhdes de anos. A deposicao ¢ continua ao longo do tempo, mas, para ser possivel realizar

as simulagdes, os modelos sdo simplificados, considerado-se que os sedimentos sdo
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depositados em camadas, isto €, discretamente, como observado na Figura 2.4 (Chen ef al,

2002; Schneider, 2003).

100 Ma

(b)

(d)

(e) ®

Figura 2.4 - Esquema da evolugdo no tempo de uma bacia sedimentar hipotética.

A medida que sedimentos sdo depositados no fundo do mar, os depositados
anteriormente sdo compactados respeitando a equagdo da compactacdo. A equacdo que
rege o fendomeno de compactagdo ¢ a conservagdo da massa para o sélido. Esta equagdo ¢
deduzida a partir de um balangco em um volume de controle onde a fisica mostra que a

velocidade do soélido ¢ dada por:

= 2.5)
P AY(1-9)
L (2.6)
Y pAx(1-g) '

onde V representa a velocidade do solido na diregéo x e V,; a velocidade na diregéo y.
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Figura 2.5 - Balango de massa em um volume de controle.

Fazendo o balango de massa em um volume de controle como mostrado na Figura

2.5, tem-se,

_Ap,
sl = a (1-0) Aty 2.7)

y

m| —mg| o+

x|y

Utilizando as Equagdes 2.5 € 2.6,

(-OPV. 9, ~1-9pF.5], +1-PpV, M ~1-9pF, i =L(1-g) sy 28)

Rearranjando,

=0Vl (1=9)pV,| —(A=9)pV,

Ax Ay

(1-9)pV,,

vy AP
Y 1-¢ (29

Aplicando o limite,

1-9)pV | —(1-@)pV.
. R AN o, =007, Ap(l 5 (@10
J Ax &0 Ay

Obtém-se,

AWA-PpV., , d1-9)pV,, L9p.(-9)
ox dy ot

=0 2.11)

Aplicando o conceito do divergente tem-se a equacao da conservacao da massa para

o solido,

2 (1-01p)+V.(1-0)p) =0 212)

onde p, é a densidade do solido e 7. o vetor velocidade do sélido.
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Neste caso assume-se que os graos sao incompressiveis no tratamento da equagao
de balango de massa do sdlido, ja que a compressibilidade dos poros ¢ muito maior que a

compressibilidade dos graos dos sedimentos. Assim, a equagao fica na forma

%(1—¢)+V((1—¢)Z):o (2.13)

2.2.2 - Equacao da tensao efetiva e carga sedimentar

A compactacdo mecéanica ¢ associada a carga sedimentar e assumir-se-a que
ocorrerd somente na direcdo vertical, o que facilita a modelagem do comportamento
mecanico de rochas sedimentares. Assim, somente a tensao efetiva média ¢ necessaria para

calcular a compactagdo, eliminando o calculo do campo total de tensdes nos sedimentos.
A tensdo efetiva (0,) estd relacionada a tensdo média da carga sedimentar e a
pressao do fluido no meio poroso por
o,=S-p, (2.14)
onde S ¢ a tensdo media da carga sedimentar e p € a presséo do fluido.

A carga sedimentar (S) pode ser calculada através de uma integral considerando a

carga hidrostatica da coluna de fluido e graos, na forma

S:J:(¢pf +(1-9) p, ) gdz (2.15)

onde p, ¢ densidade do fluido e g a aceleragédo da gravidade.

2.2.3 - Relacao da porosidade com a tensao efetiva

Neste trabalho a porosidade serda considerada como uma fungdo da tensdo

efetiva, o, (Terzaghi, 1923). Porém, ndo existe uma relagdo direta da porosidade com esta
tensdo. O que ¢ feito ¢ a criacdo de uma tabela para cada material existente na bacia a ser
simulada, contendo tensdes efetivas e sua respectiva porosidade. As porosidades sdo
calculadas para cada profundidade através da lei de Athy (Athy, 1930), definida por
¢p=Ade ¥ (2.16)
onde A4 e B sdo parametros referentes ao material e z a coordenada na dire¢ao vertical com

a origem na superficie superior da bacia.
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Com estas porosidades calculadas, consegue-se calcular as cargas sedimentares
através da Eq. (2.15). A diferenca das cargas sedimentares com as pressdes hidrostaticas

define as tensdes efetivas, Eq. (2.14), definindo assim a tabela porosidade-tensao efetiva.

Note que a porosidade calculada através da tensdo efetiva se torna mais realistica,
pois para a lei de Athy ndo ¢ levado em considera¢do a possivel existéncia de materiais
mais ou menos densos sobre a coordenada z onde esta sendo calculada a porosidade. O
unico dado necessario ¢ a coordenada z deste ponto. J& com a tensdo efetiva isso nao
acontece, pois em sua defini¢do ¢ necessario o calculo da carga sedimentar sobre esta

coordenada z.

2.2.4 - Equagao do escoamento monofasico

O problema do escoamento de um fluido através de meios porosos ¢ governado
pelas equagdes da continuidade e da conservagdo da quantidade de movimento para meios

porosos (equagdo de Darcy), mostradas respectivamente a seguir:

%(gypf)w.(q)pfﬁf)—q =0 (2.17)

i =—

= | =

(Vp, —p,gVz) (2.18)

onde Vf ¢ a velocidade do fluido em relagdo a um referencial parado, ¢ ¢ a taxa de
mudanga de fase, u a velocidade de Darcy, 4 ¢ a viscosidade dindmica do fluido, p, ¢ a
pressdo do fluido no interior do poro e za coordenada vertical com eixo apontado no
sentido de —g .

E importante ressaltar que na Eq. (2.17), no caso em que a geragio de
hidrocarbonetos for considerada, a taxa de mudanga de fase g serd positiva quando se
tratar de fonte e negativa quando se tratar de sumidouro.

A velocidade do fluido em relagdo a um referencial parado serd definida como o

fluxo de massa total que atravessa uma fronteira pela densidade, area e porosidade,

~ m
V,=—"— (2.19)
" pwhyg
Ja a velocidade de Darcy ¢ definida como
iy
U=— (2.20)
P4
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Assim, o fluxo de massa total pode ser dado pela soma de duas parcelas, uma
referente ao fluxo de massa de s6lido gerado pela movimentagdo do solido e a outra pelo

fluxo massico de fluido em relagdo ao solido, representada pela equacdo de Darcy.
m, =V, Agp, + p iiA (2.21)

Substituindo a Equagdo (2.19) na Equagdo (2.21), tem-se:

V,p,Ap=V Agp, + p,iid (2.22)
simplificando
/ p=Vp+ii (2.23)
ou, rearranjando
i=p(V,~V,) (2.24)

A Equacdo (2.24) mostra que a velocidade de Darcy representa a movimentacao do
fluido em relagdo ao meio poroso em movimento e ndo a um referencial inercial parado.
Uma grandeza escalar comumente utilizada em escoamentos em meios porosos € a
mobilidade, definida neste caso como:
1

A= (2.25)
U

A forma geral da equacdo para o caso de escoamento monofésico através de meios
porosos ¢ obtida combinando a Eq. (2.24) com a equacdo da continuidade, Eq. (2.17).

Desta forma, tem-se:

200+ V(90,74 V(i =0 (2.26)

Introduzindo a Eq. (2.18) na Eq. (2.26) obtém-se:

%(¢p,-)+v-(¢pﬂ7s)—V(pf%(%f —,OngZ)} =0 (2.27)

Esta ¢ a equagdo que rege o fenomeno do escoamento de um fluido dentro de um

meio poroso em movimento.
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CAPITULO 3

Formulagao numérica

As equagdes que representam o modelo matematico do processo de formacdo de
uma bacia sedimentar, apresentadas no capitulo anterior, sdo suficientemente complexas
para serem resolvidas analiticamente. Portanto, neste capitulo serd apresentado o método
numérico que sera empregado para resolvé-las — o Método dos Volumes Finitos baseado
em Elementos (EbFVM). Mas, para isso, ¢ necessario que as equagdes diferenciais sejam

discretizadas.

A discretiza¢do nada mais ¢ do que a transformagdo das equacdes diferenciais em
um conjunto de equagdes algébricas. Cada equacgdo algébrica ¢ o resultado de uma
aproximacao da equagdo diferencial em uma por¢ao do dominio de solu¢do. Entdo, quanto
maior o numero de divisdes realizadas no dominio de solugdo, melhor sera a aproximacao,

ao custo de um maior niimero de equagdes a serem resolvidas.

O método EbFVM pertence a classe dos métodos de volumes finitos, mas ¢
concebido de forma a usufruir algumas das boas caracteristicas do método de elementos

finitos, como o emprego de malhas ndo-estruturadas e das fun¢des de forma.

A utilizagdo de malhas estruturadas, amplamente empregadas em simulagdes
numéricas na area petrolifera, ndo permite representar fielmente a geometria de bacias
complexas. Ja a utilizacdo de malhas nao-estruturadas, além de eliminar o problema de

representacao da geometria, permite refinos locais em regides de interesse.

Outra vantagem da utilizagdo de malhas ndo-estruturadas pode ser vista na Figura
3.1. A Figura 3.1 (a) apresenta uma geometria representada com uma malha estruturada e a
Figura 3.1 (b) traz a mesma geometria com malha ndo-estruturada de elementos
triangulares. Note que na malha estruturada, como cada linha na direcdo horizontal deve
iniciar na lateral esquerda e finalizar na direita, ocorre um refino de pouco interesse nas
laterais da geometria, pois nestes cantos havera pouca compactagdo. Embora a malha nao-
estruturada possua o mesmo niimero de elementos do que a malha estruturada (em torno de
360, neste caso), este refino nas laterais ndo ocorre, sendo que a maioria dos elementos

possui dimensdes semelhantes.
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Com isso, consegue-se representar a mesma geometria com uma menor quantidade
de nds (407 para a malha estruturada e 215 para a malha ndo-estruturada), resultando em

um sistema linear de menor tamanho a ser resolvido.

K 3
R s

(b)

Figura 3.1 - Malha estruturada (a), com 407 nds e malha ndo-estruturada (b), com 215 nos.

O problema do refino local em regides indesejadas encontradas em malhas
estruturadas pode ser observado analisando a Figura 3.2, onde uma distribuicdo dos

elementos em relagdo ao volume do mesmo ¢ apresentada.

Na malha estruturada, 201 dos seus 360 elementos possuem um volume muito
pequeno (entre 0,0501 e 0,0675 unidades de volume), como consta na Figura 3.2 (a). Sdo
justamente estes elementos com volumes pequenos que se encontram nas laterais onde o

refino ndo ¢ desejado.

J4 na malha nao-estruturada, 253 elementos dos 360 existentes possuem um volume
maior (0,0836 unidades de volume), conforme Figura 3.2 (b). Com isso, pode-se mostrar a

maior homogeneidade, em relagdo ao volume de cada elemento.

23



dumElems NumElems
136 253 —

118 216

100 180

82 144

B5 108

47 72

25 36

N ,—|_'\Mt‘a Yolume
El.ﬁ301 00675 0.0849 0102 012 0137 0188 072 dj 55 00593 00836  0.0979 o1z 0126 014 055

(a) (b)

Figura 3.2 - Distribui¢do do nimero de elementos em relagdo ao seu volume, da malha estruturada

(a) e ndo-estruturada (b).

O modelo de simulagdo de uma bacia sedimentar proposto ¢ constituido
basicamente de dois sistemas de equagdes, um para a descompactagdo e compactagdo das
camadas e outro para o escoamento monofasico. Estes dois sistemas estdo acoplados entre
si, pois a porosidade presente na equacao da compactagdo também aparece na equagdo do

escoamento monofasico.

O processo de solucao do problema necessita ser iterativo. Existem varios meios de

realizar este acoplamento, sendo este estudo um dos objetivos deste trabalho.

3.1 - Aspectos gerais do método EbFVM

No método EbFVM a discretizagdo do dominio de solucdo pode ser realizada
através de uma malha ndo-estruturada formada por elementos, tridngulos e/ou quadrilateros
para 2D, que cobrem completamente o dominio sem uma ordenagdo estabelecida e sem se

sobrepor ou deixar espacos vazios.

Os pontos onde serdao calculados os valores das variaveis principais, 0os quais serao
denominados de nds da malha, estdo localizados nos vértices dos elementos (Figura 3.3).
Os volumes de controles sao construidos ao redor dos nos, unindo-se o centrdide dos
elementos com suas medianas (cell vertex). O volume de controle resultante ¢ formado por

porcdes (sub-volumes de controle - Svc) dos elementos da vizinhanga.

Como pode ser observado na Figura 3.3, o volume de controle total ¢ formado pela

unido dos sub-volumes de controle dos elementos ao redor do nd P.
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Figura 3.3 - Apresentacdo das entidades utilizadas no EbFVM.

No EbFVM as propriedades fisicas sdo associadas aos elementos, em vez dos
volumes de controle (Cordazzo, 2006). Ja que os pontos de integracdo se encontram dentro
de elementos, ndo ha necessidade de nenhum método de interpolacdo para o célculo, por
exemplo, da permeabilidade nestes pontos, pois a permeabilidade ¢ considerada constante
em cada elemento. Neste caso, todos os fluxos calculados nos pontos de integragdo podem

ser determinados utilizando apenas os dados dos elementos onde a integracao acontece.

Outra peculiaridade do método ¢ a forma como os elementos sdo tratados. Todos os
fluxos necessarios para construir as equagoes aproximadas sdao calculados elemento-por-
elemento. Em seguida € realizado o balango de todos os fluxos de cada ponto de integragdo

pertencente a um volume de controle.
Neste método € utilizado um sistema de coordenadas locais (7 e ¢&). Este sistema

local torna cada elemento um ente independente dos demais e, além disso, trata cada
elemento da malha identicamente, ndo importando o quio distorcido ele se apresenta

(Figura 3.4). Isso torna sua implementagdo computacional mais simples e intuitiva.

O plano fisico possui um sistema de coordenada global e varia de acordo com o
tamanho da bacia a ser simulada. J4 o plano transformado para elementos triangulares
possui um sistema de coordenadas locais que varia entre 0 e 1. Por defini¢do, os noés no
plano transformado devem ser numerados de 1 a 3 no sentido anti-horario, como na Figura

3.4, a direita.
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Figura 3.4 - Representagd@o de elementos triangulares nos planos fisico e transformado.

Entretanto, como as equagdes estdo definidas com base nas coordenadas globais x

e y, sdo necessarias relagdes matematicas que facam a transformacgao para coordenadas

locais. Esta transformacdo ¢ realizada pelas fung¢des de forma, que, para elementos

triangulares, ¢ dada por

N (&m)=1-¢-n
N, (&m)=¢ (3.1)
N, (§>77):77

Utilizando as fung¢des de forma € possivel expressar as coordenadas globais de um

ponto qualquer no interior de um elemento através das seguintes relagdes de transformacao
3

x(&m) =2 N, (¢m)x

N (3.2)

i=1

j
onde x, e y, sdo os valores das coordenadas globais dos vértices do elemento, seguindo a
orientacao local.

Mas as funcdes de forma ndo servem apenas para a transformagao das coordenadas
globais em locais, elas podem ser utilizadas para interpolar uma propriedade genérica ¢

dentro do elemento
3

o(&m)=2 N (En)e, (3.3)

i=1
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Com base na aproximacao dada pela Eq. (3.3), ¢ possivel expressar o gradiente
desta variavel genérica em termos das coordenadas locais. Para tanto basta diferenciar as

equacdes em relacdo as coordenadas globais:

el 2\ ON,
Ox & ; Ox &
3
8_¢ :Z% ) (3.5)
oy gn = W ley

Devido as fungdes de forma serem continuas em coordenadas locais, elas podem

ser derivadas em relacdo a tais coordenadas. Através da regra da cadeia, obtém-se:

ON, _ON, dx N, &y

= 3.6
o odx & dy d& (3-6)
e
oN, N, o, 3y o
on ox dn dy 97
escrita na forma matricial, tem-se:
aN, N, N,] [ax av]an, an, aw,
0 0 9F|_|o¢ O || ar Tax ox 53)

ON, N, N, dx dy ||9N, 9N, 9N,
on dn I on on |l dy dy Iy

A matriz de dimensdao 2x2 da Eq. (3.8) ¢ conhecida como matriz jacobiana da

transformada, usualmente denotada por

a w
_|9& 9&
[J]= ax ay (3.9)

an on
A matriz a esquerda da Eq. (3.8) ¢ denominada matriz de derivadas das fungdes de
forma:

AN, 9N, N,

of  9E o9& (3.10)
ON, ON, ON, '
on  dn  aIn

[D]=

que para elementos triangulares ¢ definida como:

pj=| T 10 3.11
1= o (3.11)

27



O jacobiano da transformagdo pode ser facilmente calculado derivando-se a Eq.
(3.2) em relacdo as coordenadas locais. Considerando a definicdo do produto de duas

matrizes, tem-se:
[/1=[D][Z]. (3.12)
onde [Z], representa a matriz que contém as coordenadas dos nds que formam o elemento

em questao, dado por

XN
[Z].=|x, » (3.13)
X3 )

Através de uma manipulagdo algébrica da Eq. (3.8), também pode-se mostrar que

ON, ON, ON,

ox ox ox | ..

ON, ON, ON, =l/1LP] (3-14)
dy dy dy

Utilizando as equagdes (3.4), (3.5) e (3.14) pode-se obter a forma matricial do

gradiente de uma variavel genérica ¢:
{Vol=[/T"[D){e}, (3.15)
onde {¢}, representa o vetor com os valores nodais desta varidvel no elemento. De forma

semelhante, todos os parametros geométricos necessarios nas equagdes podem ser

calculados.

A equacdao para a determinagdo do vetor area da face de um sub-volume de
controle, necessaria para a discretizagdo da equagdo da conservag¢do da massa do fluido, ¢

dada em coordenadas locais (Hurtado, 2004) por
T
{AS}i = [R][J]l_ {A}i (3.16)
em que {AS}iexpressa vetor area da face de um sub-volume, i o ponto de integracdo

localizado no centro da superficie que est sendo calculada e [R] a matriz de rotagdo dada

por

[R]{_Ol 1} (3.17)

0
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De acordo com a definicdo dos elementos padrdes no plano transformado (Figura

3.5), as areas da face dos sub-volumes de controle em coordenadas locais {A}; para
diferentes pontos de integragdo i para tridngulos, sdo dadas por
1 1 |
) iz iz
1 -1 |
/s 2 /6

A definicdo geométrica de cada uma destas areas estd diretamente relacionada a

{A}, = {A}, = AL =

(3.18)

definicdo da posi¢do do ponto C no interior do elemento (Figura 3.5). A posi¢do deste
ponto ¢ arbitraria, mas tem sido definida no centrdide do elemento, pois facilita a

implementag¢do computacional.

© =

Svc3

05
1/6{ Py
0,33 G

113 j\x’"
@ Svec1 \ Svc2 @

0 033 05 &
P
113 1/6

Figura 3.5 - Elemento triangular nos planos fisico e transformado, demonstrando as areas da face

dos sub-volumes de controle e os pontos de integracio (ip).

Logo, o produto escalar do gradiente de uma propriedade genérica e o vetor area da

face ¢ dado por

(Vo-AS) =[Vol {AS) (3.19)

O produto escalar da Eq. (3.19) serd necessario quando a equagdo que rege o

escoamento do fluido for discretizada.

3.2 - Modelo numérico da descompactacao e soterramento

O processo fisico de deposicao dos sedimentos ¢ continuo no tempo, o que o torna
dificil de ser modelado. Por isso optou-se pela introducdo discreta de sedimentos, ou seja,

considera-se que todo o sedimento de um tipo de material, gerando uma camada, foi
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introduzido de uma sé vez num certo periodo de tempo, tornando o processo discreto no

tempo.

O modelo adotado neste trabalho considera que a geometria aproximada pela malha
computacional representa o estado atual da bacia sedimentar, ou seja, os sedimentos
distribuidos nas diversas camadas do modelo geoldgico estdo em equilibrio hidrostatico e
compactados. A Figura 3.6 mostra a secdo geologica de uma bacia hipotética nos dias
atuais, onde cada camada foi introduzida em um periodo de tempo. Mas como a
compactagdo € um processo que ocorre ao longo do tempo, a camada nao pode ser inserida
no estado de compactagdo em que se encontra hoje. Por este motivo, ¢ necessario um

procedimento de descompactagdo destas camadas.

Figura 3.6 - Secdo geoldgica esquematica de uma bacia hipotética, destacando as diferentes

camadas.

O inicio de um processo de simulagdo de bacias sedimentares comega com a
descompactagdo das camadas. A partir da Eq. (2.12) pode-se determinar a espessura que
esta camada teve no inicio do processo levando-se em conta a conservacdo da massa do
solido.

Para a determinacgdo da espessura da camada ¢ necessario definir qual a distribui¢do
de porosidade no momento em que a camada sera depositada. Neste trabalho foi utilizado o
modelo totalmente expandido, cuja espessura ¢ determinada considerando-se uma
distribuigdo de porosidade constante no interior da camada descompactada e igual a
porosidade de referéncia da litologia associada a camada, geralmente a porosidade da

camada do fundo do mar.
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O processo de determinacao da espessura da camada descompactada ¢ baseado no
conceito “backstripping”, em que o topo da camada ¢ ajustado a batimetria (posi¢do do
fundo do mar em relagdo ao nivel do mar) do periodo geoldgico correspondente e a

espessura descompactada ¢ determinada em fung¢ao do tipo de deposicao.

A Figura 3.7 retrata um esquema de descompactagdo de multiplas camadas
utilizando o conceito “backstripping”. Como pode ser observado, ocorre o alivio da carga
(retirada das camadas 2 e 3) sobre a primeira camada e dependendo do método de
descompactagdo utilizado, neste caso o totalmente expandido, a nova espessura da camada
(expandida) ¢ calculada. O processo ¢ repetido nas camadas seguintes, ou seja, ocorre o
alivio da carga sobre a camada 2 e ela ¢ expandida e depositada sobre a camada 1, e assim
por diante. Somente apds a determinagdo da nova espessura a camada ¢ inserida na

batimetria da época soterrando as camadas depositadas anteriormente.

Bacia
L Qompactada Tempo 1 TempoE L _Tempo s
Batimetria
3
2 3
@ . ] 2
O- ~
'hpag .
fap:
(o]

Figura 3.7 - Esquema de descompactacdo de multiplas camadas baseada em “backstripping”.

Como o modelo de descompactagdo considera que o topo da camada mantém-se na
batimetria do periodo, o trabalho de determinar a nova espessura resume-se em encontrar a
nova posi¢do de sua base, e por conseqiiéncia dos nos no interior da geometria também.
Para isso utiliza-se a equagdo da conservagao da massa do sélido, ja que foi assumido que
os graos de sedimentos sdo incompressiveis, resultando em um sistema linear que
determina uma nova posic¢ao da coordenada z para cada no.

O soterramento das camadas pré-depositadas ¢ realizado apds ser determinada a
nova posi¢do de cada n6 da camada que estd sendo expandida. As camadas previamente
depositadas sdo encaixadas uma a uma de forma sucessiva, abaixo da descompactada,

através de uma translagdo pura, porém, sem considerar a carga, devido ao peso da ultima.
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3.3 - Discretizacao das equagoes no método EbFVM

Os métodos de volumes finitos em geral caracterizam-se pela discretizagdo de
equagdes que satisfazem a conservacao das propriedades em nivel de volumes de controle
discretos (Maliska, 2004). O procedimento para a obtencao destas equagdes discretizadas
inicia-se com a integracdo das equagdes diferenciais do modelo no tempo e no espaco, para

um volume de controle arbitrario.

As equagdes que serdo discretizadas utilizando a metodologia do EbFVM serdo a
equacdo da conservagdo da massa do sélido, Eq. (2.13) e a equagdo da conservacao da

massa do fluido, Eq. (2.27).

3.3.1 - Equacao da compactacao e descompactacao

Por completeza, a equacdo da conservagdo da massa do so6lido, que rege o

fenomeno de compactacao e descompactagdo, serd repetida aqui.

%((1—¢)ps)+V((1—¢)pj;):o (3.20)

O ponto de partida para a discretizagdo € a integragao da Eq. (3.20) em um volume
de controle que tem a velocidade do sélido IZ . Seja ¥, o volume de uma regido do espago

no tempo zero ¢ V' (¢) o volume de controle que resulta, no instante ¢, movendo o volume

V, com a velocidade I7S Assim, integrando a Eq. (3.20) no espaco e no tempo seguindo

V(t), resulta em

Il [%((1—@/%)+V'((1—¢)p.f;)}dth:o (3.21)

LV (1)

Considerando que a velocidade do so6lido € igual a velocidade de movimentacao da

n+l

malha, pode-se integrar a Eq. (3.21) no tempo nos intervalos de " ¢ ¢ aplicando o

teorema de transporte de Reynolds (Aris, 1989), assim obtém-se
[ ((=9)p)av— [ ((1-9)p,)aV =0 (3.22)
V(Z'H'l) V(t”)
Note que esta consideracao faz com que a velocidade do sélido desapareca da

equacdo, sendo que a movimentacdo do solido ¢ realizada pela diferenca das porosidades

n+l

no tempo ¢" e t"" .
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Agora, integrando a Eq. (3.22) em um volume de controle P e considerando a

densidade do sélido constante, tem-se

(((1—¢)AV)’"” ~((1-9)ar)" )P ) (3.23)

A Eq. (3.23) representa a conservagdao da massa do solido para um volume de
controle P. Nesta equagdo, tanto o volume como a porosidade no tempo ¢" sdo
conhecidos, ji no tempo ¢"*', através de uma estimativa, apenas a nova porosidade é
conhecida. Assim, consegue-se, pelo método EbFVM, relacionar o volume do volume de
controle com suas coordenadas z de cada elemento, ja que o volume de controle ¢ formado

por sub-volumes de controles pertencentes a elementos distintos.

Um sistema linear relacionando todas as coordenadas z de cada n6 ¢ montado e
resolvido, sendo que o resultado deste sistema linear ¢ a posicdo z de cada n6 no qual o
volume de massa do so6lido se conserve. O procedimento de montagem do sistema linear

sera demonstrado no capitulo seguinte.

As condicdes de contorno para este sistema linear constituem-se na prescri¢ao das
coordenadas z dos nos da superficie superior, por meio da informag¢do da batimetria

daquela época.

3.3.2 - Equagao do escoamento monofasico

Nesta se¢do a equacdo da conservacdo da massa do fluido sera discretizada. Por

completeza esta equagdo também serd repetida aqui,

%(q}pf)ﬁ-@pfﬁ)—V(pf;?/i(vpf —pfg?z))=o (3.24)
Da mesma forma como realizado para a equagdo da compactagdo, o ponto de
partida para a discretizacao da Eq. (3.24) ¢ a integragdo em um volume de controle que se
desloca com a velocidade do sélidoVS. Integrando a Eq. (3.24) no espago € no tempo
seguindo V' (¢), tem-se:
Il [ (9p,)+V-(dp,7 )}dth— Il V.[pfl?z(vpf—pfgvz)}dm:o (3.25)
LV (0) LV ()

e, aplicando o teorema de transporte de Reynolds (Aris, 1989) para o primeiro termo,

obtém-se
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[ (o, )av= | (go,)av - | V'[/?ﬂ(vpf—pfgvz)}dVAt:O (3.26)

V(t"“ ) V(t") V(l‘”” )

ou

" (o
At

(90,47

= | V{kA(Vp, - p,gVz) v (3.27)
4G
Pelo teorema da divergéncia de Gauss, o termo do lado direito da Eq. (3.27) pode

ser escrito por

I V-[l?/’t(Vp—pngz)}dV = IV-[/?&(Vp—pngz)]-dg (3.28)

4G N

que representa a integral de superficie sobre todas as faces de um volume de controle. Esta
integral pode ser aproximada utilizando o valor da funcdo no ponto médio de cada
segmento que forma esta superficie,

[ V-[z?z(vp— pngz)]dg -y [i?z(vp— pfgvz)-AgJ (3.29)

S Viep i
onde i representa estes pontos médios, denominados de pontos de integragao.

Assim, a forma discretizada da equacdo para um volume de controle qualquer P é
dada por

tn+l

[(WfAV)

_(¢p AV)tn _ i )
At - )P:%[k’i(VP—P/gVZ)-AS} (3.30)

1

onde as grandezas calculadas nos centros do volume de controle (n6s da malha) sdo

identificados com o sub-indice P, e aquelas avaliadas nos pontos de integragdo sdao

identificadas com o sub-indice i.

Logo, os produtos escalares do vetor area da face com o gradiente de pressdao e com
o gradiente na direcdo z, encontrados na Eq. (3.30), podem ser calculados da mesma forma
como visto na Eq. (3.19).

Esta equagdo serd colocada na forma de residuos e um sistema linear serd montado
e resolvido. O procedimento de montagem deste sistema linear serd demonstrado no

capitulo seguinte.
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3.4 - Esquema de avaliacao das mobilidades

No método EbFVM as varidveis sdo armazenadas nos nos da malha, podendo-se
obter valores interpolados em qualquer posi¢ao no interior de um elemento pela utilizagao
das funcdes de forma, Eq. (3.3). Para problemas multifasicos este procedimento ndo se
mostra adequado, pois o termo que contém a mobilidade pode ser considerado um termo
advectivo da equacdo da saturacdo. Portanto, para conferir estabilidade ao método ¢

necessario aplicar fungdes de interpolagdo baseadas no valor a montante (upwind schemes).

Neste trabalho, apesar de se tratar apenas de problemas monofésicos, pensou-se em
uma implementacao futura do modelo bifasico, e por isso este esquema baseado no valor a

montante para a avaliagdo da mobilidade ja foi implementado.

O esquema “upwind” empregado por Cordazzo (2006) para elementos triangulares

¢ quadrangulares avalia a mobilidade, 4, nas interfaces dos volumes de controle j e &

(Figura 3.8) a partir da correta interpretagdo de qual ¢ a diregdo a montante do escoamento
nesta interface. Por isso sera o esquema empregado aqui também, e baseia-se,

simplesmente, na andlise do sinal do seguinte produto escalar,

1 =A Vp-p,gVz)-AS |<0
{ Tk J |:( p 'Ofg Z) ] (3'31)

se _
Ap=4 [(Vp—pngz)-AS]ZO
onde o nd j considerado nas expressodes anteriores corresponde ao sub-volume de controle

onde o vetor normal associado a AS aponta para fora do volume de controle. O
procedimento dado pela Eq. (3.31) assegura que as mobilidades utilizadas pelo esquema
numérico sejam realmente aquelas obtidas a partir dos valores a montante, mesmo nos
casos onde o meio € anisotropico, isto €, em casos cujo vetor velocidade pode ndo estar

alinhado na dire¢ao do vetor gradiente de potencial.

Figura 3.8 - Localizagao dos pontos de integragdo comuns ao volume de controle j e k
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3.5 - Procedimento de formagao da matriz de coeficientes por

elementos e da matriz global

A filosofia do método EbFVM proposto consiste em calcular os fluxos em cada
ponto de integracdo de um elemento utilizando apenas as informagdes daquele elemento de
malha. Este procedimento permite utilizar uma estrutura de matrizes locais para cada
elemento da malha, e, posteriormente, transferir estas informacdes para uma matriz global

de coeficientes.

3.5.1 - Montagem por elementos da equacgao da

descompactacao e compactacao

A equacdo discretizada para a equagdo da compactagdo e descompactacao, provinda
da equagdo da conservagdo da massa do sélido, € representada pela Eq. (3.23).

Como a equacdo discretizada resultante possui apenas o termo temporal da equacao
da conservacgao da massa do sélido, onde h4 apenas um balango de volume em dois tempos
distintos, o calculo dos fluxos em cada ponto de integracdo ndo ¢ realizado. O que ¢

realizado ¢ um balanco de massa em cada sub-volume de controle deste elemento, onde se

conhece a porosidade, o volume no tempo anterior, ¢ e a nova porosidade no tempo T

n+l

Com isso, consegue-se relacionar o volume no tempo ¢ com suas coordenadas z da

forma:
[z} = Ve e (3.32)
onde [A], representa a matriz de coeficientes do elemento, {z}, as coordenadas do

elemento e {V .}, o volume de cada sub-volume de controle do elemento.

vc

Z3 X3

Figura 3.9 - Elemento qualquer dividido em sub-volumes.
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Como apenas elementos triangulares sdo utilizados (Figura 3.9), o vetor {z},
possui 3 componentes, cada um referente a uma coordenada z do elemento
2

{z},=12, (3.33)
ok

A matriz [ 4], ¢ uma matriz 3x3 dada por

a b ¢
[A],=|a, b, c, (3.34)
a; by ¢
onde:
X3 =X,
=3 72 3.35
4= (3.35)
X, — X
p =L 3 3.36
: p (3.36)
X, =X
c =—— 3.37
g p (3.37)

onde n representa cada sub-volume de controle, podendo assumir valores de 1 a 3.

Ja o vetor {V .}, ¢ formado pelo volume de cada sub-volume de controle, da

vc

forma
I/svcl
{stc e stcZ (338)
I/svc3
onde
1-4,) ;
Vo o= ( ) Ve (3.39)

sven 5
(1-0") 3
Como a porosidade ¢ armazenada em cada sub-volume de controle, ela também

recebe um sub-indice 7.

O sistema linear para cada elemento da malha, na forma matricial, ¢ dado por

a b ¢z Vel
a, b, ¢, |3z, r=Vr (3.40)
a; by ¢y ||z Vives
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em que cada linha deste sistema linear ¢ referente a um sub-volume de controle do

elemento.

E esta matriz local [A] que serd transferida para uma matriz global de

e

coeficientes.

3.5.2 - Montagem por elementos da equacao do escoamento

monofasico

Utilizando as definigdes do produto escalar do gradiente de uma propriedade

genérica ¢ com o vetor area, Eq. (3.19), fica facil deduzir o mesmo produto escalar para o

gradiente de pressdo e para o gradiente de z. Com isso, pode-se mostrar que o termo de
fluxo calculado em uma determinada interface de dois volumes de controle (em um ponto

de integracdo), sera dado por
kA(Vp-AS—p,gVz-AS) = A({H}] {p},~{G} {V2},) (3.41)

onde {H }f e {G}IT representam vetores compostos pelos termos que dependem apenas da

geometria e propriedades fisicas constantes de cada elemento, dados por
{H} ={As} [K][J],'[D], (3.42)

{GY, = pye{asy [K][/]'[D] (3.43)
onde, na conven¢ao adotada neste trabalho, o sub-indice i refere-se a propriedade avaliada

no ponto de integracao.

Figura 3.10 - Elemento qualquer dividido em sub-volumes, onde os fluxos através da interface dos

sub-volumes de controle sdo mostrados.

Como pode ser observado na Figura 3.10, cada sub-volume de controle possui dois
pontos de integragdo, onde os fluxos calculados nestes pontos estardo presentes no balanco
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do volume de controle que ele contribui. Assim, a integral de superficie, Eq. (3.41), devera
ser aproximada nestas duas superficies, ou mais precisamente em dois pontos de integra¢ao
localizados no centro de cada superficie dos sub-volumes de controle que participam do

balanco.

O processo de formagdo da matriz dos elementos pode ser sistematizado (Hurtado,
2005), de forma que o fluxo que atravessa as interfaces de cada sub-volume de controle

(Figura 3.10) pode ser expresso como:

[4]{p}. = 4. (3.44)

onde, para elementos triangulares, a matriz [A]e ¢ da ordem de 3x3 e dada por

P LA (e G A (S N
(4] =| Fram o |=| 4, ([0 (G ) A, (1Y {GY) | G4
T, ({6 )~ A, () ~{6Y)

onde A4, representa a mobilidade avaliada a montante, como discutida anteriormente.

3.5.3 - Procedimento geral de transferéncia dos coeficientes

das matrizes locais para a matriz global

A determina¢do das matrizes locais por elementos permite que a matriz global de
coeficientes seja montada elemento a elemento, transferindo cada valor destas matrizes

para sua respectiva posi¢ao na matriz global.

A Figura 3.11 representa um esquema de formagao da matriz global de coeficientes.
Um maior detalhamento do processo de montagem pode ser obtido na literatura de

elementos finitos (Hughes, 1987; Zienkiewicz e Taylor, 1989).
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Figura 3.11 - Ilustragdo do processo de formacdo da matriz global de coeficientes em esquemas

baseados em elementos, como o método EbFVM.

3.6 - Método totalmente implicito de solugcao do sistema de

equacoes

Usualmente em problemas de escoamento em meios porosos dois métodos de
solucdo das equagdes sdo utilizados. O primeiro método, denominado IMPES (IMplicity
Pressure Explicity Saturation) calcula o campo de pressdo implicitamente (através de um
sistema linear) e o de saturagdo explicitamente (atualizado a cada passo de tempo
utilizando os valores mais recentes do campo de pressdo). Este método, por ser explicito,
possui algumas restricdes quanto ao passo de tempo utilizado, pois para manter a
estabilidade do método este passo de tempo deve ser excessivamente pequeno,

principalmente quando as malhas sdo muito refinadas (Aziz e Settari, 1979).
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O segundo método, denominado de método totalmente implicito, € realizado
através de métodos do tipo Newton, onde se resolve um sistema linear que permite avangar

no tempo sem as excessivas restricdes de passo do tempo inerentes ao método IMPES.

Note que para este problema, por se tratar apenas do escoamento monofésico, a
matriz de solu¢do do problema obtida ¢ escalar, ndo se fazendo necessaria a solugdo do
escoamento via método de Newton, ja que este ¢ utilizado principalmente quando nao-
linearidades estdo presentes. Mas ja se pensando em uma futura implementagao do modelo

bifasico, este método foi utilizado.

No método de Newton as equacdes sdo escritas na sua forma residual. Para o caso

da equacao da conservagao da massa do fluido, tem-se

R

- —¢pAVZ§¢pAV)° +%[k/1(Vp-A§_ngZ'A§)}_ (3.46)

O objetivo deste método € reduzir este residuo, calculado em cada volume de

controle, a um valor suficientemente pequeno em cada intervalo de tempo.

3.6.1 - Sistema linear resultante no método de Newton

Para a obtengdo do sistema linear resultante no método de Newton, trés passos

basicos sdo necessarios:

1. Primeiramente deve-se expandir o residuo de uma equacdo em série de Taylor,

desprezando os termos de maior ordem

R =R"+ Z(g—ﬁ] AX™! (3.47)

2. Como o intuito ¢ zerar o residuo no final do passo de tempo, o residuo da

iteracdo v +1¢ zerado

R =Z[§—§jvwﬂ (3.48)

3. Deve-se posteriormente aplicar a Eq. (3.48) para todos os volumes de controle,

obtendo o seguinte sistema linear
[4]{ax} =—{R} (3.49)
onde [ 4] é a matriz jacobiana.
No sistema monofasico adotado, este sistema matricial tem a forma
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[ OR, OR; |
o, |[sn Ry
S P T G (3.50)
aRTn aRTn Ap, R,
S

Por isso, o campo de pressdo ¢ atualizado a cada iteragdo na forma

v+l v v+l
{p}y" ={p}" +{Ap} (3.51)
Observe-se que por estarmos resolvendo um sistema com uma Unica incognita a
matriz resultante sera escalar. Para um problema com mais variaveis teriamos uma matriz

cujos elementos seriam sub-matrizes.

3.6.2 - Calculo do vetor de residuos

Como ja comentado, a Eq. (3.24) deve ser representada na forma residual, que na

forma discretizada ¢ dada por

—gpAV +(gpAV)’ - -
R, = gf”/’ L+ 3 [4kVp-A5 - AkpgVs-a5] (3.52)
Viep

Para facilitar a implementacdo computacional, a equagdo residual foi dividida em
duas parcelas, uma referente ao termo transiente, ou seja, de acumulacdo, € o outro

referente ao fluxo entre volumes de controle,

RT = Racum + Rﬂuxo (353)

onde

— oAV +(dpAV )’
Ry = oAV +(gpAY) (3.54)
At
c
Ry, = Y| AVp-AS—AkpgVz-AS | (3.55)
Viep

Ou utilizando a defini¢do da Eq. (3.42) e (3.43), temos
R =| A ({HY {2} -{GY ) -4, ({1} {p} {6} ) (3.56)

onde {H }ZT e {G}ZT ja foram definidos na sec¢do 3.3.3 ¢ os sub-indices i € j sdo os pontos

de integragdo localizados nas duas faces internas dos sub-volumes de controle. Assim, a

42



Eq. (3.56) representa a contribui¢do de um sub-volume de controle para o calculo do

residuo do termo de fluxo em um volume de controle completo.

3.6.3 - Calculo das derivadas dos residuos

As derivadas dos residuos sdo necessarias para a montagem da matriz da Eq. (3.50).
Por se tratar de um modelo monofasico, as derivadas serdo apenas em relagao a pressao do
fluido (agua).

Da mesma forma que os residuos da equagdo do escoamento monofasico foram

divididos em duas partes, Eq. (3.53), as derivadas também o serdo

oR, R R,

= —dam 4 (3.57)

op op ap
onde

aRacum —_ pAV a_¢ (3 58)

op At dp '
e
OR —
op ol 9p

Neste trabalho, a porosidade sera considerada constante no momento da solu¢ao do
escoamento, ou seja, a porosidade ndo depende do valor da pressdo, sendo sua derivada
igual a zero,

d
9 _,
dp

Devido ao problema ser apenas monofasico e isotérmico, a mobilidade foi

(3.60)

considerada constante.

- Derivada do termo de acumulacio
A derivada do termo de acumulagdo em relacdo a pressdo serd igual a zero, ja que

neste trabalho a porosidade nao ¢ fungao da pressdo. Sendo assim,

P _ (3.61)

dp
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- Derivada do termo de fluxo

Ja a derivada do termo de fluxo em relacdo a pressdo ¢ realizada analiticamente

derivando a Eq. (3.56), obtendo-se

OR sy _
— < | A, L}~ 4, {8} ] (3.62)

onde todas as variaveis ja foram definidas anteriormente.

3.6.4 - Critério de convergéncia

A solugdo obtida através do método de Newton para cada ciclo de compactacio
sera considerada convergida quando a maxima variacdo da pressdo entre dois niveis
iterativos for menor que um valor estipulado pelo usuario, ou seja,

v+l

P =ptl < Apie (3.63)
m:

Este critério foi utilizado devido ao fato das variagdes de pressdo ser da mesma
ordem na maioria dos problemas analisados. Essas variagdes sdo maiores quando
elementos com permeabilidade baixa sdo encontrados. Neste caso, se a variagdo da pressao
perto destes elementos ja estiver dentro da tolerancia desejada, no restante dos volumes de

controle também o estara.

O método de Newton sera considerado divergido quando o niimero de iteragdes
necessarias para a convergéncia exceder um nimero maximo estabelecido também pelo

usuario, onde o valor padrdo ¢ normalmente 10.

3.7 - Avaliagcao numérica da carga sedimentar

No modelo empregado deve-se calcular a carga de sedimentos em cada n6é da malha

através da Eq. (2.15), repetida aqui por completeza

S:E(gppf +(1-9) p, ) gdz (3.64)

Como se trata de uma integral na direcdo vertical, ela tem origem no n6é em

questdo, terminando no topo da bacia, como mostrado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Esquema ilustrando uma linha de integragao.

A integral sobre esta linha vertical pode cruzar ndo apenas os n6és da malha, onde as
propriedades sdo armazenadas, mas também arestas (Figura 3.12). Nos casos em que a
linha passar pelos nos, o proprio valor da propriedade ¢ utilizado. Ja nos casos onde a linha
vertical cruza uma aresta, uma interpolagdo linear entre as propriedades dos nds que

formam esta aresta € realizada.

A integral ¢ discretizada para cada n6 através de um somatdrio de todos os
elementos intersectados pela linha vertical formada a partir do n6 em questao até o topo da

bacia,

S = EZ[(rAnfpf +(1=0,0) P AL )+ (B, +(1-00) .24 | (3.65)

inter
<! emter

onde e representa todos os elementos intersectados pela linha vertical, Az representa a

nter

distancia entre a intersec¢ao da linha vertical da aresta inferior até a intersec¢ao da aresta

superior do elemento em questdo, @ .representa a porosidade na intersec¢do inferior do

elemento e ¢, representa a porosidade na intersec¢do superior do elemento, como

mostrado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Defini¢do de propriedades e distdncias em um elemento.

Empregando este procedimento, pode-se calcular a carga sedimentar para cada n6

da malha computacional.

3.8 - Estrutura da matriz de coeficientes

Nos métodos de volumes finitos tradicionais a discretizagdo de um problema
bidimensional com malha estruturada e ordenagdo em seqiiéncia, utilizando apenas dois
pontos para o célculo dos fluxos nas quatro fronteiras, gera uma matriz pentadiagonal,

onde o restante da matriz ¢ preenchida com zeros, como indicado na Figura 3.14.

N\
RN

Figura 3.14 - Estrutura da matriz de coeficientes para malhas 2D estruturada com ordenagdo em

seqiiéncia.

Com este tipo de estrutura pode-se desenvolver um solver que trabalhe apenas com
as diagonais ndo nulas (Maliska, 2004). Ja no método EbFVM, onde se utiliza malhas nao-
estruturadas, pode-se ter diferentes niimeros de vizinhos para cada volume, originando

matrizes que possuem uma banda diagonal variavel.

Outra consideracdo importante sobre a estrutura da matriz ¢ em relacdo a sua

esparsidade. Matrizes altamente esparsas possuem um alto nimero de valores nulos. Um
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armazenamento de todos os seus coeficientes, sendo grande parte deste nulos, ¢ invidavel
em termos computacionais. Assim, existem esquemas especiais de tratamento de matrizes
esparsas nos quais sdo armazenados apenas os valores ndo-nulos da matriz quando se

deseja uma solucdo direta do sistema linear.

A grande desvantagem da utilizagdo de esquemas que armazenam apenas oS
elementos ndo-nulos da matriz se da durante o processo de constru¢ao da matriz global, ou
seja, quando os elementos sdo visitados e os valores das matrizes locais sdo transferidos
para a matriz global. A dificuldade encontrada ¢ identificar diretamente qual posicao de um
coeficiente no vetor de valores armazenados dando apenas seus indices da linha e coluna
correspondentes da matriz cheia. No entanto existem bibliotecas numéricas, como a
utilizada neste trabalho, denominada COI-lib (www.esss.com.br), que apresentam
algoritmos muito eficazes que reduzem consideravelmente o trabalho de pesquisa da
posicdo de um coeficiente no vetor de valores. Esta mesma biblioteca ¢ utilizada para a
solucao dos sistemas lineares, onde o solver GMRES (Generalized Minimum Residual) é

usado.

O codigo gerado neste trabalho foi desenvolvido na linguagem C++ orientado a

objeto utilizando o software Microsoft Visual C++ Net (www.microsoft.com/vstudio). O

computador utilizado neste trabalho foi um Pentium 4 3.2 GHz ¢ 2.0 Gb de memoria

RAM.
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CAPITULO 4

Implementacao computacional

Este capitulo tem por objetivo dar maior clareza aos aspectos computacionais
implementados no coédigo criado neste trabalho, mostrando os fluxogramas de como o

processo de simulacao de bacias acontece.

Sua importancia reside no fato de que parte dos objetivos deste trabalho ¢ o estudo
de ciclos iterativos mais eficientes. O estudo das alternativas ¢ de grande importancia para
o tempo de convergéncia e precisdo da solu¢do encontrada. Estes estudos serdo
apresentados no capitulo referente aos resultados. Assim, este capitulo apenas tem como
objetivo demonstrar, de uma maneira geral, como as ndo-linearidades do problema sao

tratadas.

4.1 - Visao geral do programa

Nesta se¢do sera mostrado de forma geral o procedimento realizado ao se iniciar o
processo de simulacdo de uma bacia sedimentar. Algumas figuras que sdo importantes para
o entendimento dos processos aqui descritos estdo no capitulo 5, onde os resultados sdo

apresentados.

Inicialmente, como aparece na Figura 4.1, a aquisi¢do de dados ¢é realizada. Como
ndo ¢ o objetivo deste capitulo mostrar todos os procedimentos realizados para o processo
de simulacdo de bacias sedimentares, e sim mostrar os procedimentos de maior
importancia, o unico comentario que serd feito do modulo “Aquisi¢cao de dados™ € que este
¢ realizado a partir de leituras de cinco arquivos. O primeiro arquivo, com extensao ““.grid”,
estd relacionado com a malha. O segundo arquivo, com extensdo “.fluid”, contém
informacdes do fluido utilizado. O terceiro arquivo, com extensdao “.solid”, contém
informagdes dos diferentes materiais utilizados. O quarto arquivo, com extensdo “.param”,
contém os parametros de simulacdo, como valores de convergéncia, vetor aceleracdo da
gravidade e outros. Ja o quinto arquivo, com extensdo “.time”, contém informacdes dos

tempos de deposi¢do e a batimetria de cada nivel de tempo.
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A
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A

Saida de dados

A 4

fim
Figura 4.1 - Fluxograma basico do codigo gerado neste trabalho (Siba).

Ja no médulo “Criagdo tabela porosidade-tensao efetiva”, uma tabela contendo cem
pontos com valores de tensdes efetivas e as porosidades referentes aquelas tensdes ¢ criada

para cada material, como ja comentado no capitulo 2.

No moédulo “Processo de simulagdo da bacia” ¢ onde recalmente a bacia sera

reconstruida. Por este motivo, este item sera estudado na proxima secao.

A saida de dados ¢ realizada por uma fun¢do em que exporta os resultados obtidos
para um arquivo no formato que possa ser lida no software TecPlot (www.tecplot.com).

Ap6s o procedimento de saida de dados, a simulagdo se da por encerrada.

4.2 - Processo de simulacao da bacia

A Figura 4.2 revela o fluxograma do processo de simulagdo de bacias sedimentares.
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Figura 4.2 - Fluxograma basico do codigo gerado neste trabalho.

Este processo inicia-se com a extracdo da camada inserida no primeiro intervalo de
deposicdo. Neste procedimento de extracdo a malha e todas as propriedades pertencentes a

esta camada sdo extraidas.

Apoés a extracdo da camada, a proxima etapa se refere a descompactagcdo desta
camada. Neste codigo apenas a opg¢ao de descompactagdo totalmente expandida foi
implementada, utilizando-se a conservagdo da massa do sélido para o calculo da posicao

dos nés apos a descompactacao.

O proximo procedimento ¢ a adi¢do desta camada ao dominio de simulagdo. Como
a idéia ¢ reproduzir a bacia, ¢ necessario um dominio de simulagdo onde todas as camadas,

da primeira a ultima, sejam inseridas.
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ApoOs a adicdo da camada, ¢ necessario posicionar o topo desta camada na
batimetria da época para que a estimativa inicial da pressao (pressdo hidrostatica) para cada
no seja calculada. Este procedimento denominado “Ajusta batimetria”, translada os nos do
topo para a batimetria da época e, como conseqiiéncia, todos os nés do dominio de

simulacao sao transladados proporcionalmente.

A proxima etapa, denominada “Atribui estimativa inicial da pressdao” atribui a
pressao hidrostatica para os nos da camada introduzida. Com a introduc¢ao da nova camada,
as camadas inseridas anteriormente sdo soterradas, sendo assim necessario um
procedimento de compensac¢do da pressdo em cada no. Esta compensacao ¢ realizada pela
diferenca de altura do n6 antes e apds a inser¢do da nova camada. Esta variacdo
multiplicada pela densidade e pela gravidade fornece a variagdo da pressdo de cada né que

deve ser corrigida.

A proxima etapa consiste na compactacao propriamente dita. Tal procedimento sera

explicado com maiores detalhes na se¢ao seguinte.

Na continuagdo, os resultados referentes ao processo de compactagao daquele
intervalo de deposi¢do sdo armazenados, para posteriormente serem escritos em um

arquivo, como ja comentado na secdo 4.1.

Neste ponto ¢ verificado se o tempo corrente ¢ igual ao tempo final. Caso nao seja,
significa que existem mais camadas a serem inseridas. Com isto, o ciclo volta ao ponto do
fluxograma onde o tempo ¢ incrementado e uma nova camada ¢ extraida. Caso o tempo

corrente seja igual ao final, este ciclo termina.

4.3 - Executa compactacao

A Figura 4.3 apresenta o fluxograma do processo de compactacao, que nada mais é
do que a solugdo de um sistema linear para a coordenada z onde a conservagao da massa do
solido ¢ satisfeita. As condigdes de contorno para este sistema sdo os nos do topo da bacia,
que devem permanecer na batimetria da época. O primeiro passo deste processo de
compactagdo ¢ extrair as coordenadas dos nos do topo da bacia, que serdo utilizadas como
condi¢do de contorno na montagem do sistema linear. Este procedimento ¢ realizado por

intermédio da func¢do “Extrai batimetria”.
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Em seguida o escoamento monofasico ¢ resolvido. A funcdo que resolve este
escoamento ¢ denominada “Resolve escoamento” e serd apresentada com maiores detalhes

na se¢ao 4.4.

Executa
Compactacao

A

Extrai batimetria

Y

Resolve o
escoamento

A

Acoplamento tenséo
efetiva-porosidade

Y

Move a malha

fim
Figura 4.3 - Fluxograma do processo de compactagao.

Depois de resolvido o escoamento, um novo campo de pressdo esta disponivel.
Entdo, o proximo passo € resolver o acoplamento entre a tensdo efetiva e a porosidade.
Este procedimento também sera descrito mais a frente, mas, de forma simplificada, ¢ este
acoplamento que calcula a nova tensdo efetiva utilizando a pressdo calculada na fungao
anterior e através da nova tensdo efetiva uma nova porosidade para cada sub-volume de

controle € obtida.

Com as novas porosidades obtidas pela funcdo “Acoplamento tensdao efetiva-
porosidade”, consegue-se montar um sistema linear para a coordenada z em que a massa do
solido se conserva. Apos a solugdo deste sistema linear a malha ird se mover, quando entdo
¢ realizada a comparacao das coordenadas z anteriores com as novas, obtendo dessa forma
a maxima variacdo da coordenada z. Caso esta variagdo esteja dentro da tolerancia

desejada, o processo de compactagdo convergiu para aquele tempo, podendo assim voltar
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ao ciclo anterior descrito na se¢do 4.2, onde novas camadas serdo introduzidas. Caso
contrario, o ciclo volta a fun¢do denominada “Resolve o escoamento”, até que o processo

convirja para a tolerancia de compactagao z especificada.

A funcdo “Executa compactagdo” ¢ considerada a principal fun¢do no processo de
simulacdo de bacias sedimentares, pois ¢ nela que o acoplamento pressdo, carga
sedimentar, porosidade ¢ movimentagdo da malha ¢é realizado. Note que para a fungdo
“Resolve o escoamento” tanto a malha como a porosidade s3o mantidas constantes, para a
fungdo “Acoplamento tensao efetiva-porosidade” a pressdo e a malha sdao mantidas fixas e

jé& para a fun¢do “Move a malha” a porosidade e a pressdo sao mantidas constantes.

4.4 - Solugao do escoamento

A Figura 4.4 mostra o fluxograma da solu¢do do escoamento monofasico em um

meio poroso.

Resolve o
escoamento

Calcula R 3eum

l

‘ Calcula Ry ‘

|

Calcula Derivada
do Rﬂux

l

Resolve sistema
linear para ?p

l

Corrige a
pressao

fim

Figura 4.4 - Fluxograma da solugdo do escoamento.

A solucao do escoamento ¢ realizada pelo método de Newton, buscando a reducao
dos residuos até um nivel pré-determinado. Este fluxograma ¢ bastante intuitivo, pois ja foi
demonstrado como ¢ calculado cada um destes residuos na se¢do 3.4 do capitulo 3.

Primeiramente, o residuo de acumulagao ¢ calculado, ap6s esta funcdo o residuo de fluxo ¢é
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calculado. A préxima fungdo executada calcula as derivadas dos residuos dos termos de

fluxo.

Estando todos os residuos e derivadas calculadas, o sistema linear é montado e
resolvido, obtendo como solucdo a corre¢dao da pressdo. Como neste trabalho apenas o
escoamento monofasico estd sendo resolvido e a porosidade estd sendo considerada
constante para a solucdo do escoamento, o sistema montado ¢ linear, ou seja, ndo existem
ndo-linearidades nele, e a convergéncia da solu¢do pelo método de Newton ¢ dada na

primeira iteracao, nao sendo necessario um processo iterativo para esta fungao.

4.5 - Acoplamento tensao efetiva-porosidade

A Figura 4.5 contém o fluxograma do acoplamento da tensdo efetiva com a

porosidade.

Acoplamento tensdo

efetiva-porosidade

4

Calcula a carga
sedimentar para cada né

l

Calcula tensdo
efetiva

4

Calcula nova
porosidade

4

Calcula diferenga
de porosidade

néo
sim
fim

Figura 4.5 - Fluxograma da solugiao do escoamento.

Para o célculo da nova porosidade ¢ necessaria a tensdo efetiva. Para tal ¢
necessario o valor da pressdo, calculada através do fluxograma da secdo 4.4, e a carga

sedimentar. O calculo da carga sedimentar ¢ feito através da fun¢do “Calcula a carga
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sedimentar para cada n6”, ou seja, uma integral de linha ¢ realizada calculando o peso de
todas as camadas acima deste n6. Apos o célculo da carga a tensdo efetiva ¢ calculada, que
nada mais ¢ que a diferenga entre a carga sedimentar e a pressdo, sendo este procedimento

realizado na fung¢ao “Calcula a tensdo efetiva”.

No fluxograma da se¢do 4.1 existe uma fun¢do denominada “Criagdo tabelas
porosidade”. Como foi comentado, para cada material é criada uma tabela com porosidades
e sua tensdo efetiva correspondente. Estas sdo as tabelas utilizadas neste momento, pois
com uma nova tensao efetiva para cada no, pode-se obter da tabela o valor de uma nova

porosidade, realizado na fun¢do denominada “Calcula a porosidade”.

ApoOs a obtencdo de uma nova porosidade, pela funcdo denominada “Calcula
diferenca entre porosidades”, ¢ calculada a diferenca da porosidade nova com a antiga,
onde a maxima diferenga calculada deve estar dentro de uma tolerancia definida pelo
usuario. Caso esteja, este ciclo termina e retorna para o ciclo de onde este foi chamado.
Caso a tolerancia nao seja atingida, o ciclo retorna para a funcdo “Calcula carga

sedimentar” e todo o processo ¢ repetido até a convergéncia ser alcangada.

4.6 - Movimentacao da malha

O processo de movimentagdo da malha ¢é realizado através da solucdo de um
sistema linear onde as coordenadas z de cada nd sdo as incognitas deste sistema. Mas
devido as nao-linearidades do problema, as coordenadas provindas da solugdo deste
sistema devem possuir algum tipo de sub-relaxa¢do para que a convergéncia seja
conseguida. Caso ndo haja esta sub-relaxacdo, as variagdes de z sdo muito bruscas,
principalmente no inicio da compactagdo de cada camada, e estas variagdes bruscas
acabam trazendo instabilidades no processo de compactagdo. O fluxograma do processo de

movimentagdo da malha pode ser visto na Figura 4.6.

Com a nova porosidade, provinda da fungdo “Acoplamento tensdo efetiva-
orosidade” comentada na secdo anterior, a funcdo “Calcula novo volume” calcula o novo
2

volume de cada elemento da malha.

55



Move a malha

}

Calcula novo
volume

l

Calcula
coeficientes
matriz local

]

Monta a Matriz global
A e vetor B

]

Aplica condicdes de
contorno

l

Resolve
Sistema Linear

l

Sub-relaxa a
coordenada z

fim
Figura 4.6 - Fluxograma do processo de movimentag@o da malha.

Posteriormente, os coeficientes da matriz local de cada elemento sdo calculados via
fun¢do “Calcula coeficientes da matriz local”. Logo apos, ¢ realizada a montagem da
matriz global A e do vetor B através da fung¢do “Monta matriz global A e vetor B”. A
proxima fungdo é chamada “Aplica as condigdes de contorno” e com isso o sistema ¢

resolvido através da funcao “Resolve sistema linear”.

Em seguida as novas coordenadas sdo sub-relaxadas através da equagdo

z =(1—0{) Znovo +azantig0 4.1)

sendo z as novas coordenadas provindas do sistema linear, z as coordenadas

novo antigo
anteriores € & o coeficiente de sub-relaxagdo, sendo o valor padrao deste coeficiente igual
a 0,15. A andlise do melhor valor para este coeficiente também fard parte dos estudos

realizados neste trabalho, apresentados no capitulo 5.
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CAPITULO 5

Resultados

Neste capitulo serdo apresentados trés grupos de resultados. O primeiro grupo é
formado pelos exemplos de validacdo. Os exemplos de validacdo tém como objetivo
comprovar a qualidade dos resultados obtidos com a formulacdo desenvolvida neste

trabalho.

Uma vez demonstrada a eficiéncia desta formulacdo, o segundo grupo de exemplos
sera apresentado. Estes exemplos consistem em bacias hipotéticas com diferentes
configuracdes, que especificam o processo de simulagdo da formagdo de bacias

sedimentares e as potencialidades do método EbFVM.

O terceiro grupo de resultados diz respeito ao estudo de ciclos iterativos no
processo de compactacdo de bacias sedimentares, em que alguns ciclos originais serao

modificados e seus resultados comparados.

As condi¢des de contorno utilizadas nestes problemas resumem-se em fronteiras
laterais e inferior impermeaveis. Ja na fronteira superior a condi¢do de contorno ¢ definida
como fronteira aberta e também a coordenada z de cada n6 desta fronteira ¢ definida pela

batimetria da época.
As malhas computacionais utilizadas neste trabalho foram criadas a partir do
software comercial GiD (www.gidhome.com).

A fim de possibilitar que outros autores reproduzam os casos aqui estudados, os
parametros e propriedades gerais utilizadas para todos os casos simulados serdo
apresentados na Tabela 5.1. Ja os parametros e propriedades especificas de cada caso serdo

apresentados ao longo do texto em tabelas, imediatamente ap6s sua citagdo.

Tabela 5.1 - Pardmetros e propriedades utilizadas.

Aceleragdo da gravidade 10 m/s”
Densidade do fluido (agua) 10° kg/m’
Viscosidade do fluido (dgua) 107 Pa.s
Tolerancia de Az 10° m
Tolerancia acoplamento ¢ — o 10° kPa
Tolerancia para o método Newton 1 kPa
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5.1 - Validagao do modelo

O processo de formagdo de uma bacia sedimentar ¢ complexo, envolvendo varios
fendmenos fisicos, por este motivo ndo se encontra na literatura uma solucdo analitica com
a qual o modelo possa ser comparado e validado. Entdo, esta sessdo sera dividida em trés
sub-sec¢des, onde nas duas primeiras serdo realizados testes que demonstrem a consisténcia
dos resultados obtidos. J4 a terceira sub-se¢do ird comparar os resultados obtidos com um

software de simulagdo de bacias.

O primeiro teste consiste em validar o modelo de compactacao pela comparacao da
massa total de solido no inicio da simulagdo, apds a descompactacdo ¢ a compactagdo.
Como a equacdo da conservagdao da massa do so6lido ¢ utilizada neste processo de
descompactagdo e compactagdo, a massa do s6lido antes e apos a descompactagdo e apos a
compactacdo deverd ser a mesma. Do ponto de vista fisico isso ¢ 10gico, mas ¢ importante
mencionar que nesta area o método dos elementos finitos ¢ muito empregado, e sabe-se

que nao satisfaz este requisito do ponto de vista discreto.

Ja o segundo teste consiste em validar o escoamento monofésico através de um
meio poroso. Como a bacia escolhida possui a mesma area no topo € na base, as
velocidades calculadas pelo deslocamento dos nos da superficie inferior, no periodo total
de deposicdo, devem ser iguais as velocidades do fluido na superficie superior. Sendo
assim, pode-se utilizar estas velocidades como parametro de validagdo. O terceiro teste
consiste em validar os resultados obtidos com um software de simulacdo de bacias

desenvolvido pela Petrobras (SimBR).

5.1.1 - Validagao do modelo de compactagao

Neste primeiro teste de validacdo do cddigo, apenas o processo de descompactagio
e compactagao serd realizado, ou seja, a equagdo de Darcy ndo serd resolvida. Sendo assim,
a pressao utilizada, em substitui¢do a pressdo que seria calculada pela equacdo de Darcy,
sera a pressao hidrostatica.

A bacia considerada possui uma dimensdo de 1000m x 1000m, possuindo apenas

uma camada, podendo seu tempo de deposicao ser visto na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Tempo de deposi¢cdo da camada.
Camada 1 10 Ma
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A malha computacional utilizada possui 25 nos e 32 elementos, como mostrado na

Figura 5.1.
ok
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X

Figura 5.1 - Malha do problema-teste 1.

As propriedades do material utilizado nesta bacia podem ser vistas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Propriedades fisicas do material.

Propriedades
. Porosidade Permeabilidade | Densidade
Material = o~ k=109+B (m2) do sélido
A B A B (kg/m’)
1 0,5 5e-4 0,0 -16 2400

A malha computacional exibida na Figura 5.1 representa a situagdo inicial, ou seja,
¢ um dado de entrada do problema. Nesta situagdo, a bacia encontra-se compactada ¢ em
equilibrio hidrostatico, sendo o campo de pressao hidrostatico e da porosidade mostrado na

Figura 5.2.
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. | - 030
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>-600 |- >-600 |-
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Figura 5.2 - Campo de presséo (a) e porosidade (b) da bacia fornecida pelos dados de entrada.
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A 1idéia deste teste ¢ calcular a massa de solido desta camada compactada. Em
seguida, proceder com a descompactacdo, utilizando o método totalmente expandido, e
recalcular a massa de solido. A Figura 5.3 representa o campo de pressdo hidrostatica e da

porosidade resultante do processo de descompactacao.
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Presséo
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>-600 |- >-600 |-
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_1000 |- -1000 |-

-1200 R -1200 B

. 1 L1
0 500 1000

X
(a) (b)

Figura 5.3 - Campo de pressao (a) e porosidade (b) da malha descompactada.

Note que a camada descompactou cerca de 200 metros, isto se deu por
conseqiiéncia do aumento da porosidade, que foi definida constante e igual a porosidade de
referéncia para toda a bacia. Como a porosidade aumentou e a massa do solido deve ser

mantida a mesma, a unica maneira disso acontecer ¢ aumentando a espessura da camada.

A proxima etapa consiste em compactar a camada descompactada, sem resolver a
equacdo de Darcy, ou seja, utilizando a pressdo hidrostatica. Nestas condi¢des, a camada

devera voltar a posicao inicial e, conseqiientemente, possuir a mesma massa de solido

inicial.
0 C Pressao 0 X E'_SHD
[ 10E+07 [ i
00 §.0F+06 -200 |- "_" ‘ 040
- J 5.0E+06 5 030
- A R AW =
-400 - 0.0E+00 ~400 -
>-600 |- >-600 [ -
: P AV
-800 - -800 -
-1000 | -1000 f-
1200 | 1200 F
[ 1 | I N R [ 1 ! P P
0 500 1000 0 500 1000
X
(a) (b)

Figura 5.4 - Campo de pressao (a) e porosidade (b) da malha compactada.
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A Figura 5.4 mostra o campo de pressdo e porosidade da camada apds ser
compactada. Como a equagdo utilizada tanto para a descompactagdo como para a
compactagdo ¢ a equacdo da conservacdo da massa do solido, a massa de sélido inicial e as
massas calculadas pds a descompactagdo e compactacdo devem ser as mesmas. A Tabela

5.4 demonstra a massa de so6lido inicial, ap6s a descompactacao e depois da compactacao.

Tabela 5.4 - Massa total de solido.

Massa inicial 1,45426x10° kg
Massa apos a descompactagao 1,45426x10° kg
Massa ap0os a compacta¢ao 1,45426x10° kg

Com estes dados, podemos constatar que o método proposto cumpre seu trabalho
de conservar a massa do solido utilizando malhas ndo-estruturadas. Mais uma vez vale
comentar que estes resultados parecem triviais, mas deve ser lembrado novamente que
mostram a caracteristica conservativa do método, na maioria das vezes ndo observada.

Quando problemas 3D sdo resolvidos esta caracteristica se torna ainda mais importante.

5.1.2 - Validagao do escoamento monofasico

O problema-teste criado para validar o escoamento monofasico consiste na mesma
bacia simulada anteriormente, mas agora com uma malha diferente, contendo 97 nés e 148

elementos, como pode ser visto na Figura 5.5.

Os dados necessarios para simular este problema-teste sio os mesmos utilizados

no problema-teste anterior.
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Figura 5.5 - Malha do problema-teste 2.
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A malha da Figura 5.5 possui um refinamento na parte superior, pois o objetivo
deste teste ¢ calcular a velocidade do fluido, a partir da equagdo de Darcy, no topo da
bacia, e como esta velocidade ¢ dada pelo gradiente da pressdo, ela é calculada no
elemento. Entdo, quanto menor for o elemento no topo da bacia melhor a representacao da

velocidade do fluido que esta saindo nesta superficie.

A idéia deste teste consiste em simular numericamente esta bacia, e apoOs a
descompactagdo, a espessura da camada a ser compactada ¢ conhecida, ou seja, sabe-se o
quanto esta camada ird compactar. Também ¢ conhecido o tempo, em milhdes de anos, que
esta camada levou para compactar. Com estas duas informagdes pode-se calcular a
velocidade de movimentagdo dos nds na base da bacia. Sabendo-se que a area superior e
inferior sdo as mesmas, estas velocidades devem ser as mesmas do fluido no topo da bacia,
ja que a agua expulsa do meio poroso € proporcional a diminui¢do do poro da bacia

sedimentar.

Na Figura 5.6 (a) pode-se ver a malha apds o processo de descompactacdo, € a
direita pode-se ver a malha apos o processo de compactagdo. O nd que serd utilizado como
referéncia ¢ o localizado no canto direito da superficie inferior, e o valor da coordenada z

deste nd pode ser visualizada nesta figura.

ol N 0 o 0]
B AT N e L Ay AV R N TA VAN A VAVA AN
200 ‘v V4 VA 200 }VA‘VA‘ZWAV\
: I SV VAVANT =
00| 00|
5600 |- 5600 :—
-800 | -800 |
1000 |- 1000 - (1000
-1200 - 1200
0 500 7000 ‘ 5 500 7000
X X
(a) (b)

Figura 5.6 - Malha antes (a) e ap6s (b) do processo de compactagdo com a coordenada z do n6 do

lado direito da superficie inferior em destaque.

A partir dos dados contidos na Tabela 5.2, referente ao tempo de deposigao, e pelas
coordenadas do no6 destacado na base direita da Figura 5.6 (a) e (b), pode-se concluir que a
velocidade de movimentagao deste n6 ¢ dada por,

L Ay 21682
" At 10000

=0,0216827 (5.1)
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A Figura 5.7 mostra uma ampliacdo do canto direito da superficie superior da bacia

simulada, onde o campo de velocidade ¢ mostrado.

ST NSRS I IRy

-200

-400

-600

-800

-1000

Figura 5.7 - Zoom do campo de velocidade na superficie superior.

Note que o campo de velocidade mostrado na Figura 5.7, a esquerda, ¢ fisicamente
coerente, ja que as maiores velocidades estdo na superficie superior. Como todas as outras

fronteiras sdo impermedveis, toda a 4gua expulsa deve passar pela superficie superior.

E interessante observar que na Figura 5.7, a direita, o médulo da velocidade de um
dos elementos ¢ mostrada. Comparando este valor com o valor calculado na Eq. (5.1) nota-
se que estas ndo sdo idénticas, mas sdo proximas. Como comentado anteriormente, iSO se
deve ao fato de que a velocidade necessaria para a comparaciao seria a velocidade na
superficie superior, mas como a velocidade ¢ calculada no elemento, isso fica impossivel.
Por isso, foi necessario um refino localizado nesta regido, e, mesmo assim, ndo foi possivel

representar a velocidade exatamente na superficie.

Caso um refino maior fosse aplicado nesta superficie superior, o valor da
velocidade se aproximaria ainda mais do valor do n6 calculado, mas, devido a proximidade

dos valores destes resultados, ndo se faz necessario um maior refinamento de malhas.

5.1.3 - Validagdao do modelo com um software de simulagao de

bacias

Com o intuito de demonstrar a confiabilidade dos resultados obtidos no coédigo
criado neste trabalho, um problema-teste foi elaborado para permitir a comparagao dos

resultados deste estudo com os obtidos num software desenvolvido pela Petrobras,
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denominado SimBR, que emprega malhas nao-estruturadas, sendo possivel, portanto, usar
a mesma malha nos dois softwares. Esta comparacdo s6 foi possivel devido a colaborag¢ao

da Petrobras que gentilmente disponibilizou o software para esta simulagao.

Apesar de existirem outros softwares comerciais de simulagdo de bacias
sedimentares, tais como o Petromod (www.ies.de) e Temis (www.ifp.fr), nenhum desses
citados utiliza malhas ndo-estruturadas, ficando dificil a realizagdo de uma comparacao
quantitativa, ja que nao seria possivel utilizar a mesma malha. Mas, para uma comparacao
qualitativa, o mesmo problema, com uma malha diferente, foi simulado no Petromod e os

resultados comparados.

Inicialmente pensou-se reproduzir o mesmo problema-teste usado na secao 4.1.1,
mas desta vez utilizando a equacdo de Darcy para o calculo da pressdo, comparando os
resultados com os obtidos no SimBR. Mas, devido a simplicidade daquele problema-teste,
onde a bacia possui apenas uma camada, decidiu-se que um problema mais elaborado seria

construido.

Como o intuito da simulagdo de bacias sedimentares ¢ a descoberta de regides
potencialmente retentoras de petroleo, os reservatorios, € para tanto € necessaria, como
comentado no capitulo 1, uma rocha selante, nada seria mais coerente do que criar um
problema-teste cuja geometria da bacia tenha uma rocha com esta caracteristica
impermeavel, ou seja, selante. Com isso poder-se-ia observar a acumulacdo de
hidrocarbonetos nesta regido. Mas como este trabalho sé resolve o escoamento
monofasico, os resultados obtidos mostram apenas as velocidades referentes a
movimentagdo da agua nesta regido. Este problema também foi elaborado dentro dos
desenvolvimentos do SimBR, da Petrobras, ¢ ¢ usado freqiientemente como problema-

teste.

A geometria criada consiste em uma bacia com dez camadas, possuindo 556 nds e

1029 elementos, conforme consta na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Malha utilizada neste problema-teste.

Os materiais utilizados neste problema podem ser vistos na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Propriedades fisicas dos materiais.

Propriedades
. Porosidade Permeabilidade | Densidade
Materiais = Lo~ B k =1049+8 (mz) do solido
A B A B (kg/m’)
1 0,5 | 50x10*]| 05 -16 2400
0,05 | 5,0x10” 0,0 -25 2400

A Figura 5.9 (a) aponta como foram definidos os materiais nos elementos da malha.
A defini¢do do material 2, com baixa permeabilidade, nos elementos da malha

computacional teve como intuito bloquear a passagem de agua através destes elementos.
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Figura 5.9 - Especifica¢do dos materiais (a) e camadas (b).
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Ja a Figura 5.9 (b) traz a definicdo de cada camada, sendo que o tempo de

deposicao para todas as camadas pode ser observado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Tempo de deposigdo das camadas.

Para todas as camadas 5 Ma

A Figura 5.10 e Figura 5.11 mostram o campo de velocidade da 4gua obtido com o
software Petromod, mas, como ja comentado, serve apenas de comparacgdo qualitativa. E
importante notar que neste software, para representar adequadamente a geometria, foi
necessario um refino local de uma grande parte da malha, como indica a Figura 5.11. Isso
se deve ao emprego de malhas estruturadas, o que demanda refinar regides sem
necessidade, quando se quer apenas representar melhor o escoamento em uma parte

pequena do dominio.
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Figura 5.10 - Resultado obtido com o software Petromod, sem refino local.
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Figura 5.11 - Resultado obtido com o software Petromod,

com refino na regido da camada selante.

A Figura 5.12 e Figura 5.13 ilustram o campo de velocidades

software desenvolvido neste trabalho e pelo SImBR, respectivamente.

obtido com o
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Figura 5.12 - Resultado obtido com o c6digo desenvolvido neste trabalho.
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Figura 5.13 - Resultado obtido com o software SimBR.

Com a existéncia de uma rocha impermedvel, definida pelos elementos
especificados com o material 2, o escoamento desvia desta rocha. Assim, pode-se observar
um maior fluxo massico na regido onde a rocha impermedvel termina, pois toda a agua
expulsa abaixo desta rocha precisa sair por esta regido. Por este motivo, esta regido foi

selecionada, como pode ser observado na Figura 5.14 e ampliada.

A ampliacao foi realizada para os resultados obtidos com o codigo deste trabalho,
Figura 5.15, e com o software SimBR, Figura 5.16. Comparando a Figura 5.15 com a
Figura 5.16, pode-se notar que a direcdo e o sentido dos vetores nesta regido sao bastante

parecidos.

Também comparando as malhas resultantes do processo de simulacdo (Figura 5.12
e Figura 5.13) com a malha original fornecida como dado de entrada (Figura 5.8), pode-se
notar que a malha obtida com o cddigo desenvolvido neste trabalho se encontra mais
distorcida, j& a malha obtida através do software SimBR ¢ mais proxima da original. Isso
se deve ao fato de que no codigo desenvolvido neste trabalho um sistema linear ¢ montado
para as coordenadas z dos ndés em que a massa de cada volume de controle se conserve,

sem forgar o retorno do nd na mesma posig¢ao inicial.
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Figura 5.14 - Destaque na regido onde sera ampliada.
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Figura 5.15 - Ampliacdo da regido obtida com o cddigo desenvolvido neste trabalho (Siba).
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Figura 5.16 - Ampliagdo da regido obtida com o sofiware SimBR.




A Tabela 5.7 apresenta a magnitude das velocidades em alguns elementos
escolhidos arbitrariamente, atestando que as diferencas sdo bem pequenas, mostrando que

0 escoamento monofasico estd bem resolvido.

Tabela 5.7 - Comparagdo das velocidades obtidas com o SimBR e Siba.

Elemento Veloc. Siba Veloc. SimBR | Diferenga
(m/kanos) (m/kanos) (%)
1 7,60x107 7,80x107 2.5
2 4,90x107 4,89x107 0.2
3 3,79x10” 3,83x10” 1.0
4 3,31x107 3,33x10° 0.6

Outra comparagao realizada diz respeito ao tamanho final da bacia simulada. Como
a bacia possui uma dimensdo maxima de 500 metros na direcdo z, € os nds superiores da
bacia possuem uma coordenada z igual a zero, espera-se que os nos inferiores da bacia

apo6s a simulagdo estejam em torno de -500 metros.

A Figura 5.17 especifica uma se¢do ampliada da superficie inferior da bacia, onde

0s nds pertencentes a esta superficie foram numerados.

SIS

® @ 66 O 66 ® 0 6 © W ® ©® G 0 G 6 o i

Figura 5.17 - Destaque dos dezoito nds da superficie inferior.

A Tabela 5.8 retrata as coordenadas z dos nds obtidos ao término do processo de

simulacdo de bacias sedimentares, juntamente com as médias aritméticas destes nos.
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Tabela 5.8 - Coordenadas z dos nds obtidas pelo software SimBR e Siba.

N° 16 .Coordenada z Coordenada z
(SimBR, Petrobras) | (este trabalho)
1 -498,5957 -500,8270
2 -498,3943 -499,9230
3 -498,2134 -500,6910
4 -498,0256 -500,1110
5 -497,8155 -500,4810
6 -497,5626 -499,6230
7 -497,3483 -499,9720
8 -497,1209 -500,5230
9 -496,8657 -499,1900
10 -496,6093 -500,8610
11 -496,3242 -499,7000
12 -496,5221 -499,6810
13 -496,7587 -499,0460
14 -497,7349 -500,5580
15 -499,3492 -500,4190
16 -499,9213 -499,3080
17 -499,9193 -500,1780
18 -499,9209 -498,1750
| Média | -4979445 | 4999593 |

Observando a Tabela 5.8 pode-se notar que o software desenvolvido neste trabalho,
denominado Siba, obteve uma média de todos os noés mais proxima do valor verdadeiro
(-500 metros). Além disso, também obteve a menor diferenga entre os valores destes nos
com os valores tomados como verdadeiros. O Siba apresentou uma maxima diferenga no

n6 numero 18 de 1,825 m. Ja o SimBR obteve uma maxima diferenca no né 11 de 3,68 m.

Apesar deste autor ndo possuir muitas informagdes sobre o sofiware SimBR,
acredita-se que esta diferenca esteja relacionada com a maneira como as camadas sdo
descompactadas e compactadas. O SimBR utiliza uma integral na direcdo vertical para o
calculo da descompactagdo e compactacdo. Desta maneira nao se garante que a massa do
solido se conserve. J& o Siba, como comentado anteriormente, utiliza a equacdo da
conservacao da massa do sdlido na sua forma conservativa, tanto para a descompactacao
como para a compactagdo, garantindo, assim, a mesma massa de solido antes e apds a
simulacgao.

Com este problema-teste ¢ com os outros dois realizados nas se¢des 5.1.1 ¢ 5.1.2,
conclui-se que o EbFVM, utilizado neste trabalho, obtém resultados fisicamente coerentes

fazendo uso de malhas ndo-estruturadas de elementos triangulares.
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5.2 - Resultados de problemas especificos

Nesta se¢do algumas bacias hipotéticas foram criadas e simuladas com o intuito de
mostrar as potencialidades do Método de Volumes Finitos Baseado em Elementos. O
primeiro caso, mostrado na se¢do 4.2.1, tem como intuito demonstrar passo a passo como o

processo de simulacdo de bacias sedimentares acontece.

Ja o segundo caso, mostrado na sec¢ao 4.2.2, tem como propdsito demonstrar o
comportamento do escoamento de fluido quando elementos com permeabilidade muito

baixa sdo introduzidos na bacia.

O terceiro caso tenta reproduzir um caso real com uma geometria complexa,

demonstrando a vantagem da utilizacdo de malhas ndo-estruturadas.

5.2.1 - Bacia hipotética com duas camadas

Primeiramente uma bacia hipotética com apenas duas camadas sera apresentada.
Nesta bacia sera mostrado passo a passo todo o processo da simulagdo de bacias

sedimentares, contendo todos os célculos realizados em sua seqliéncia logica.
A bacia em consideragdo possui uma dimensdo de 500m x 300m, possuindo duas
camadas que foram depositadas em tempos geologicos diferentes, conforme Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Tempos de deposigao.

Camada 1 10 Ma
Camada 2 30 Ma

A malha computacional ¢ constituida por 111 nds e 188 elementos, como pode ser

observado na Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Malha utilizada destacando as duas camadas presentes.

A definicdo da quantidade de camadas e onde ocorre a transi¢do de uma a outra ¢é
um dado de entrada fornecido por gedlogos, e normalmente cada camada possui
caracteristicas de sedimentos diferentes. Neste caso, cada camada ¢ representada por um
material, sendo denominados material 1 todos os elementos pertencentes a camada 1 e

material 2 os pertencentes a camada 2. As propriedades destes materiais constam na Tabela

5.10.

Tabela 5.10 - Propriedades fisicas dos materiais.

Propriedades
. Porosidade Permeabilidade | Densidade
Materiais o= A k=10""% (m?) | do sélido
A B A B (kg/m’)
1 0,5 5,0x10* | 0,0 -14 2400
2 0,45 | 5,0x10* | 02 -15 2600

Antes de iniciar o processo de simulacdo de uma bacia sedimentar, ¢ necessario
definir alguns conceitos para que fique mais claro como o processo de simulagdo de bacias
sedimentares acontece. Sera denominada bacia sedimentar inicial aquela fornecida pelos
dados de entrada. E desta bacia que as camadas serdo extraidas, uma-a-uma, e
descompactadas para que sejam introduzidas na bacia sedimentar que esta sendo simulada,

denominada bacia sedimentar atual.

ApoOs estas definigdes, pode-se comegar com o processo de simulagdo de bacias

sedimentares.

O processo de simulagdo inicia-se com a extragao da primeira camada da bacia

inicial, como ilustra a Figura 5.19.
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Figura 5.19 - Extra¢do da camada 1 da bacia inicial.

A extracdo da camada ndo se resume apenas a extragdo da malha, mas também de
algumas propriedades como porosidade e permeabilidade. Apds a extracdo da camada 1, ¢
necessario realizar a sua descompactagdo. Para tanto utiliza-se o método “totalmente
expandido”, ja comentado anteriormente, ou seja, o campo de porosidade é constante e
igual a porosidade de referéncia (definida pelo valor da letra A da equagdo de Athy). A

Figura 5.20 retrata a malha computacional da camada 1 antes e apds a descompactacao.
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Figura 5.20 - Malha da camada 1 compactada (a) e apés a descompactagao (b).

Na seqiiéncia, a camada descompactada ¢ inserida na bacia atual, sendo seu topo
colocado na batimetria da época, neste caso definida a um nivel de 50 metros abaixo do
mar.

ApoOs este procedimento prossegue-se com a compactacdo da bacia atual. Sendo

esta camada a primeira camada da bacia, ela se compactara apenas devido ao seu proprio

peso. Neste ponto ¢ calculada a carga sedimentar S e a pressdo do fluido p, sobre cada né

da malha. Através da Eq. (2.14), pode-se calcular a tensdo efetiva necessaria para o céalculo
da nova porosidade. A Figura 5.21 revela os campos da carga sedimentar, pressao, tensao

efetiva e porosidade ap6s o processo de compactagdo ja convergido.
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Figura 5.21 - (a) Campo de carga sedimentar, (b) campo de pressdo, (¢) campo de tensdo efetiva e

(d) campo de porosidade apds a compactagao.

Os valores do campo de pressdo e da carga sedimentar sobre o topo da bacia sdo

idénticos, ja que tudo acima da bacia ¢ agua. Note que ndo faz diferenca a coluna de agua

acima da bacia, como pode ser observado na Figura 5.21 (a) e Figura 5.21 (b), cujo topo da

bacia se encontra 50 metros abaixo do nivel do mar. O importante para o calculo da

porosidade ¢ a diferenca entre elas, a tensdo efetiva, que sempre no topo da bacia vai ser

zero, conforme Figura 5.21 (c).

A Figura 5.22 mostra o campo de velocidade da agua resultante do processo de

compacta¢do. Aqui os vetores na superficie superior possuem um modulo maior, ja que

toda a 4agua expulsa do meio poroso, devido a diminuicdo da porosidade, deve sair pela

superficie superior.
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Figura 5.22 - Vetor velocidade resultante da compactagdo da camada 1.

Na seqiiéncia, depois de realizada a compactacao da primeira camada, ¢ necessario

extrair a segunda camada da bacia inicial, como pode ser visto na Figura 5.23.
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Figura 5.23 - Extragdo da camada 2 da bacia inicial.

De maneira idéntica & camada 1, a camada 2 ¢ descompactada e inserida na bacia

atual, ja na batimetria desta época, conforme Figura 5.24.
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Figura 5.24 - Camada 2 da bacia inicial (a) e camada inserida na bacia atual apds descompactagio (b).




Novamente o processo de compactacdo ¢ realizado, com o calculo da carga
sedimentar, pressdo, tensdo efetiva e porosidade até o momento em que a malha ndo se
compacte dentro de uma tolerancia especificada. Neste ponto, a camada introduzida se
compacta devido ao proprio peso, mas a0 mesmo tempo compacta a primeira camada, que
se encontra abaixo dela, devido ao aumento da carga sedimentar sobre esta primeira
camada. Observe que a primeira camada ja havia sido compactada pelo proprio peso e
agora sofre mais compactagdo pelo peso da segunda camada que foi adicionada sobre ela.
A Figura 5.25 mostra os campos da carga sedimentar, pressao, tensdo efetiva e porosidade

apos o processo de compactacao.
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Figura 5.25 - (a) Campo de carga sedimentar, (b) campo de pressdo, (c) campo de tensdo efetiva e

(d) campo de porosidade apds a compactagao.

A Figura 5.26 indica o campo de velocidade da agua resultante do processo de
compactagdo. Note que os vetores na superficie superior possuem um modulo ainda maior
do que da Figura 5.22, j4 que neste ponto as duas camadas foram compactadas,
proporcionando uma maior quantidade de dgua sendo expulsa do meio poroso, devido a

diminui¢do da porosidade nas duas camadas.
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Figura 5.26 - Vetor velocidade resultante da compactagdo da bacia atual.

Como a bacia sedimentar simulada s6 possuia duas camadas, apoés esta
compacta¢do a bacia simulada retorna a situagdo inicial, que era o objetivo inicial. Neste
ponto a simulagdo ¢ encerrada. Quando tivermos um problema real sendo resolvido, uma
destas camadas serd de uma rocha geradora de dleo e o escoamento sera bifésico,
agua/oleo, mas com todo o processo de compactacao e procedimento de solugdo idéntico

ao aqui apresentado para o escoamento monofasico.

5.2.2 - Bacia hipotética com bloqueios

Nesta sec¢do serd simulada uma bacia constituida por quatro camadas, inseridas em

tempos geologicos distintos, conforme Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Tempos de deposic¢do.

Camada 1 50 Ma
Camada 2 40 Ma
Camada 3 100 Ma
Camada 4 80 Ma

A bacia possui uma dimensdo aproximada de 470m x 360m. J& a malha
computacional possui 61 nos e 91 elementos, sendo também observada, com destaque para

as divisdes das camadas, na Figura 5.27.
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Figura 5.27 - Representacdo da malha computacional em camadas.

O intuito deste exemplo ¢ mostrar como a compactacdo ¢ o escoamento de agua

proveniente desta compactacdo se comporta quando defrontados com um material com

permeabilidade absoluta muito baixa. Os materiais utilizados para a definicdo deste

problema podem ser observados na Tabela 5

A2.

Tabela 5.12 - Propriedades fisicas dos materiais.

Propriedades
. Porosidade Permeabilidade | Densidade
Materiais o= de” k=10 (m?) | do solido
A B A B (kg/m”)
1 0,5 |5,0x10*| 0,5 -16 2400
2 0,5 |50x10"]| 05 25 3800

A defini¢do do material 2, com baixa permeabilidade, nos elementos da malha

computacional teve como escopo bloquear a passagem de agua através deles. Esta

configuracdo dos materiais definidos para cada elemento aparecem na Figura 5.28.
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Figura 5.28 - Representagdo da malha computacional em camadas.
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A simulagdo da bacia segue os mesmos procedimentos realizados no problema da
secdo anterior, ou seja, cada camada € extraida da bacia inicial e ap6s ser descompactada ¢

inserida na bacia atual, onde o processo de compactacao ocorre.

A Figura 5.29 mostra o campo de velocidade resultante ao final do processo de
compactacao de cada intervalo de deposi¢ao. Pode-se notar que na Figura 5.29 (a) as
velocidades, apesar de pequenas devido & pouca compactagdo, encontram-se alinhadas
verticalmente. A medida que a camada com o material de baixa permeabilidade ¢é
introduzida, no segundo intervalo de deposicao, Figura 5.29 (b), a velocidade do fluido
altera sua dire¢@o e contorna este material, sendo um caso andlogo ao de uma resisténcia
elétrica onde o caminho de menor resisténcia ¢ realizado. O mesmo acontece quando a

terceira e quarta camadas sdo introduzidas, Figura 5.29 (¢) e (d).
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Figura 5.29 - Campo de velocidades resultante ao final de cada passo de tempo.
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Ja os campos da carga sedimentar, pressao, tensao efetiva no final da simulacao

podem ser analisados na Figura 5.30.
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Figura 5.30 - (a) Campo de carga sedimentar, (b) campo de pressado, (c) campo de tensdo efetiva e

(d) campo de porosidade apds a compactagao.

Analisando a Figura 5.30 (d), pode-se notar que o campo de porosidade neste caso
ndo tem uma variagdo linear como nos outros casos simulados. Isso se deve a um fato ja
comentado na secao 2.2.3, devido a utilizagcdo da tensao efetiva em vez de apenas a lei de
Athy. Caso apenas a lei de Athy fosse utilizada, mesmo a bacia possuindo materiais com
densidades diferentes, como neste caso, o gradiente de porosidade ndo-linear ndo seria

observado.

Para utilizar a tensdo efetiva para o céalculo da porosidade ¢ necessario, além da
pressdo, o calculo da carga sedimentar. Analisando a Figura 5.30 (a), pode-se notar que a
maior carga se localiza na regido inferior central da bacia. Isso ocorre devido a densidade
do material 2 ser maior do que a do material 1, pois o célculo da carga para cada n6 da
malha ¢ feito pela integracdo em uma linha vertical até a superficie superior. Neste caso,

um maior numero de elementos definidos com o material 2 sera encontrado, resultando
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uma carga sedimentar maior. Isto explica porque a tensao efetiva, que ¢ a diferenca entre a
carga sedimentar e a pressdo, também foi maior nesta regido, gerando por conseqiiéncia

uma regido com porosidades menores, comoaparece na Figura 5.30 (d).

5.2.3 - Bacia com geometria complexa

As dimensdes de uma bacia sedimentar normalmente sdo grandes, podendo assumir
milhares de quilometros de extensdo. Para uma simulagdo de uma bacia normalmente se
extraem secdes desta grande bacia, que sdo simuladas. Estas secdes sdo definidas e
interpretadas por gedlogos a partir de dados sismicos e fragmentos de rochas retirados de

perfuragdes em regides desta bacia.

A Figura 5.31 apresenta a secdo geoldgica de uma bacia sedimentar nas
proximidades da costa terrestre, onde as camadas inseridas em tempos geologicos distintos
sdo ilustradas em diferentes cores. Deve ser observado que esta bacia tem camadas que vao

acima do nivel do mar.

Figura 5.31 - Secdo geologica de uma bacia sedimentar.

Devido as suas dimensdes, ainda ndo ¢ vidavel a simulagdo de toda a bacia.
Normalmente simula-se parte dela, obtendo-se os dados da regido de interesse e simulando

esta regido com o intuito de se verificar a possivel existéncia de petroleo. Neste caso
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apenas uma secao desta bacia sera simulada. A secdo escolhida foi delimitada por uma

linha de cor preta e pode ser vista na Figura 5.32.

Figura 5.32 - Destaque da regido da se¢do geoldgica de uma bacia sedimentar que serd simulada.

Neste ponto inicia-se o processo de geragdo da malha utilizando a geometria
selecionada na Figura 5.32. A malha contém 527 nos e 945 elementos triangulares, como

consta na Figura 5.33.
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Figura 5.33 - Malha computacional da se¢do geologica que serd simulada.
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Como comentado anteriormente, cada camada possui seu periodo de deposi¢ao. No

caso analisado, todos os tempos envolvidos estdo listados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Tempos de deposigdo.

Camada 1 50 Ma
Camada 2 40 Ma
Camada 3 50 Ma
Camada 4 60 Ma
Camada 5 50 Ma

Neste caso, cada camada ¢ constituida por um material distinto, isto €, com
propriedades diferentes, sendo que a numeracao das camadas corresponde a dos materiais.

Suas propriedades constam na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Propriedades fisicas dos materiais.

Propriedades

. Porosidade Permeabilidade | Densidade
Materiais o= A k=10""% (m?) | do sélido
A B A B (kg/m’)

1 0,50 |3,0x10™| 2,0 -16 2700

2 0,55 |4,5x10"| 6,0 -18 2650

3 045 |5,0x10"| 05 -15 3800

4 0,50 | 5,0x10*| 0,0 -15 2800

5 0,55 | 4,5x10™] 1,0 -17 3000

A partir deste ponto serdo analisados os resultados obtidos mediante a simulacao
numérica da se¢do geoldgica selecionada para o estudo. Normalmente a variagdao do fundo
do mar de uma era para outra ¢ muito pequena, e para efeito de comparacao dos resultados,

a batimetria de cada era foi considerada constante para toda a simulagdo.

A Figura 5.34 aponta o campo da carga sedimentar (a), pressao (b), tensdo efetiva
(c) e porosidade (d). E importante comentar que no primeiro instante imagina-se que o
campo de porosidade seria menor no ponto mais distante do nivel do mar, pois, como
consta na Figura 5.34 (a), o ponto de maior carga sedimentar se encontra no canto direito
inferior. Mas como a pressao hidrostatica neste ponto também ¢ maior, Figura 5.34 (b), a
maior tensdo efetiva, que ¢ a diferenca destas duas grandezas, ndo estd localizado nesta
regido, como exibido na Figura 5.34 (c). Como a porosidade ¢ funcdo da tensdo efetiva,
consegue-se observar que o menor campo de porosidade estd na superficie inferior, a
direita da Figura 5.34 (d). Os efeitos da carga sedimentar e da pressdo sobre a porosidade
sdo claros. A pressdo, advinda da solugdo do escoamento, seja ele monofasico ou ndo, tem
a tendéncia de abrir o poro, enquanto a carga sedimentar tem o efeito de diminuir o poro,

sendo que a tensdo efetiva, justamente, leva em conta estes efeitos.
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Figura 5.34 - (a) Campo de carga sedimentar, (b) campo de pressao, (c) campo de tensao efetiva e

(d) campo de porosidade apos a compactagao.

O campo de velocidades resultante do processo de compactacao apos a insercao de

cada camada em sua era geoldgica pode ser visto a partir da Figura 5.35 a Figura 5.39.
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Figura 5.35 - Campo de velocidade resultante do processo de compactacdo da camada 1.

85



Note-se que tanto na Figura 5.35 como na Figura 5.36, as maiores velocidades em
modulo se encontram na faixa de 1000 a 1700 metros do eixo x. Tal acontece porque nesta
regido existe uma maior quantidade de solido depositado, € como o processo de
descompactagdo utiliza uma porosidade igual para todos os elementos, no processo de
compactagdo esta regido se compacta mais do que as outras, originando velocidades

maiores em modulo.
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Figura 5.36 - Campo de velocidade resultante do processo de compactacgdo apos a inser¢do da

camada 2.
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Figura 5.37 - Campo de velocidade resultante do processo de compactacdo apos a inser¢do da

camada 3.
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Figura 5.38 - Campo de velocidade resultante do processo de compactacdo apos a inser¢do da

camada 4.

Observando a regido a direita da Figura 5.39, pode-se notar que o campo de
velocidade ¢ desviado da vertical. Desvio como este ocorreram nos exemplos onde existia
um material com permeabilidade muito baixa (rocha selante), mas neste caso esta rocha

ndo existe.
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Figura 5.39 - Campo de velocidade resultante do processo de compactacdo apos a insercdo da

camada 5.

Este fenomeno fica dificil de ser explicado observando apenas a Figura 5.39 e os

campos escalares de carga sedimentar, pressao, tensdo efetiva e porosidade constantes na
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Figura 5.34. Para o esclarecimento desta questdo, ¢ necessario apresentar o campo de
velocidade juntamente com o campo de permeabilidade absoluta resultante, como indicado

na Figura 5.40.
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Figura 5.40 - Campo de velocidade resultante do processo de compactacdo apos a inser¢do da

camada 5 e campo de permeabilidade absoluta na direcao y.

Observando a Figura 5.40, pode-se notar que, comparando com as outras camadas,
a ultima depositada possui a menor permeabilidade absoluta e, além disso, na regido
central desta camada hd menos material depositado. Por isso, o fluido escoa pela regido de
menor resisténcia. Como a regido entre 1700 m a 2000 m na dire¢do x possui uma
quantidade maior de material menos permeavel, o fluido desvia desta regido para uma
regido mais permeavel. E por isso que velocidades quase horizontais sdo encontradas nesta

regido.

5.3 - Estudo dos ciclos iterativos e parametros eficientes

Esta secdo tem como objetivo entender um pouco mais os ciclos e os pardmetros
utilizados neste trabalho com o intuito de diminuir o tempo total de simulagdo. Com este
objetivo em mente, foram realizados testes com os ciclos iterativos presentes no codigo
desenvolvido neste trabalho para tentar determinar operacdes do processo que fossem

computacionalmente mais custosos e tentar minimiza-los.
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Nestes testes foi constatado que grande parte do custo computacional era de
responsabilidade da fun¢do “Executa compactagdo”, apresentado na se¢do 4.3 do capitulo

4. O fluxograma desta fungdo sera repetido aqui por completeza.

Executa
Compactacao

A

Extrai batimetria

l

Resolve o
escoamento

A

Acoplamento tensao
efetiva-porosidade

A

Move a malha

sim
fim

Figura 5.41 - Fungdo “Executa compactagdo” original.

Analisando o fluxograma da Figura 5.41 e medindo os tempos de cada funcdo
constatou-se que os tempos de execucdo das fungdes “Resolve escoamento”,

“Acoplamento tensao efetiva-porosidade” e “Move a malha” eram equivalentes.

Com este estudo também constatou-se que o tempo da funcdo “Resolve o
escoamento” ndo poderia ser diminuido, pois nesta fun¢do uma nova pressao ¢ calculada e
esta ¢ necessaria para se calcular uma nova porosidade. O tempo decorrente da fungao
“Move a malha” também ndo poderia ser diminuido, pois esta funcdo sé resolve o sistema

linear e precisa ser executado toda vez que uma nova porosidade ¢ calculada.

Avaliando a func¢do “Acoplamento tensdo efetiva-porosidade”, pode-se constatar
que a cada chamada desta funcdo a carga sedimentar era calculada. Com esta carga ¢ a
nova pressao consegue-se calcular uma nova tensdo efetiva e, por conseqiiéncia, uma nova
porosidade. O custo computacional do calculo da carga sedimentar aumenta a medida que

0 problema aumenta (maior nimeros de nds), pois o calculo ¢ realizado para cada no
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através de uma integral numérica na vertical onde ¢ preciso interpolar valores das

porosidades para cada aresta interceptada.

Como o resultado fisicamente consistente ¢ obtido apenas apds a convergéncia da
malha, ou seja, quando a maxima variagdo da coordenada z da malha em uma dada iteragao
for menor do que a tolerancia estipulada pelo usuario, com o intuito de diminuir o tempo
desta fung¢ao pensou-se em calcular a carga sedimentar ndo a cada iteracdo, mas sim a cada

k iteragdes, como indicado no fluxograma da Figura 5.42.

E importante comentar que cada vez que houver movimentacdio da malha é
consistente calcular a nova carga sedimentar. Mas como a pressdao muda pouco de uma
iteragdo para a outra, a porosidade também nao varia muito, podendo assim manter a carga
fixa por algumas iteracdes e com isso diminuir os tempos de computagdo, sem que o

resultado fisico seja alterado no fim do intervalo de tempo.

Executa
Compactagéo

Extrai batimetria

Resolve o
escoamento

Calcula nova

muiltiplo de carga sedimentar

k?

néo

v

Calcula nova
tensao efetiva

]

Calcula nova
porosidade

l

Move a malha

—nédo
sim
fim

Figura 5.42 - Fungdo “Executa compactag¢ao” modificada.
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Este fluxograma representa a funcdo “Executa compactacdo” modificada, cuja
carga sedimentar ndo ¢ mais calculada a cada iteragcdo e sim quando a iteragdo n seja um
multiplo de k. O problema agora ¢ a definicdo do parametro &, pois este pode assumir
valores arbitrarios. Entdo para isso foi necessario realizar um estudo deste parametro para
diferentes malhas em que o tempo computacional foi comparado, como explicado na se¢do

5.3.1.

5.3.1 - Comparacao dos resultados com o ciclo original e o

modificado

Para a comparacao dos resultados do ciclo original e o modificado foram simulados
quatro casos. Em cada caso foi utilizada uma malha com diferentes quantidades de nos. A

Tabela 5.15 relaciona o nimero de nos e elementos de cada malha.

Saliente-se que o objetivo deste estudo ¢ avaliar o comportamento da carga
sedimentar neste acoplamento e ndo comparar os resultados aqui obtidos com outros

acoplamentos existentes na literatura.

Tabela 5.15 - Numero de nos e elementos das malhas utilizadas.

Casos Numero Numero
de nos de elementos
Malha 1 283 514
Malha 2 3277 6372
Malha 3 6458 12614
Malha 4 11388 22374

O parametro & foi variado de 1 a 10 para cada malha, e quando k assume o valor 1 o
ciclo iterativo modificado volta a ser o ciclo iterativo original. Para cada parametro k foi
medido o tempo computacional e um grafico do tempo de computagdo versus k para cada

caso foi criado.

A Figura 5.43 mostra este grafico para o primeiro caso. O intuito da criagdo de um
ciclo modificado veio da constatacdo de que a fun¢do “Calcula carga sedimentar” era
muito custosa para ser realizada em cada iteragdo. Mas isso sO se torna verdade a medida

que o numero de incégnitas (nds) do problema aumenta.
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Figura 5.43 — Gréfico tempo de computagdo versus parametro k.

Neste caso com o aumento do pardmetro k pouco se ganhou em tempos
computacionais, € a partir de k igual a 5 comecaram a ocorrer oscilagdes numéricas,
aumentando o tempo de convergéncia. J4 quando k& assumiu valores iguais a 9 e 10, o
problema nao convergiu. Isso se deve pelo grande nimero de iteragdes em que a carga
sedimentar ndo foi atualizada, sendo as solugdes obtidas entre estes intervalos onde a carga
ndo foi calculada muito longe da solu¢do correta. Assim, cada vez que ocorre esta
atualizacdo a maxima variacdo da coordenada z fica oscilando entre valores negativos e

positivos.

A Figura 5.44 mostra o grafico do tempo de computagdo versus k para o segundo
caso, no qual o nimero de nés ¢ maior do que no primeiro caso. Neste grafico pode-se
notar que houve diminuicdo do tempo computacional a medida que o parametro k foi
aumentando, até assumir o valor igual a 5. A partir disso o tempo computacional voltou a
aumentar, devido as oscilagdes numéricas, semelhantemente ao caso 1. Quando k assumiu

valores iguais a 9 e 10, o problema novamente nao convergiu.
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Figura 5.44 - Grafico tempo de computagdo versus parametro k.

No terceiro caso, no qual o nimero de nés ¢ ainda maior, o tempo computacional
também caiu & medida que o valor de £ aumentou. O menor tempo foi encontrado quando k&
assumiu o valor igual a 6, conforme Figura 5.45. A partir deste valor o tempo comegou a

aumentar, devido as oscilagdes numéricas ja comentadas anteriormente.

Diferentemente dos dois primeiros casos, o terceiro caso convergiu quando k
assumiu valores de 9 e 10, mas com tempos de simulacdo elevados comparados com o

valor minimo obtido.
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Figura 5.45 - Grafico tempo de computagdo versus parametro k.
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O ultimo caso simulado também apresentou a mesma logica dos casos anteriores,
conforme Figura 5.46. O menor tempo foi encontrado quando &k assumiu o valor igual a 5
ou 6. A partir deste valor o tempo comeca a aumentar novamente. Quando k£ assumiu

valores iguais a 9 e 10, o problema nao convergiu.
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Figura 5.46 - Grafico tempo de computacdo versus parametro k.

A Tabela 5.16 evidencia a maxima diminui¢ao do tempo do ciclo modificado com o

ciclo original, bem como o melhor parametro & para cada caso simulado.

Tabela 5.16 - Melhor pardmetro £ ¢ maxima diminui¢ao do tempo para cada caso simulado.

Casos Melhor Diminui¢do do
parametro k tempo (%)
Malha 1 5 0,5
Malha 2 5 7,9
Malha 3 6 15,7
Malha 4 5 19.4

Observando a Tabela 5.16, pode-se concluir que o ciclo modificado comeca a
diminuir o tempo computacional na propor¢cdo que o numero de noés aumenta. Como ja
comentado, isso acontece porque a fungdo “Calcula carga sedimentar” comega a ser muito
custosa computacionalmente a medida que o numero de nds aumenta, ja que nesta funcao ¢

calculada a carga acima de todos os n6s da malha por uma integral numérica.

Para os casos simulados nesta secdo constatou-se que o pardmetro k teve seu
melhor desempenho quando assumiu valores em sua maioria igual a 5. Isso significa que a
variacdo da carga € pequena a cada 5 iteragdes, por isso ndo se faz necessario o céalculo da

carga sedimentar a cada iteracdo, diminuindo, conseqiientemente, o tempo computacional.
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5.3.2 - Estudo do coeficiente de sub-relaxacao a

Como comentado na se¢do 4.6 do capitulo 4, a coordenada z precisa ser sub-
relaxada através de um parametro o, para evitar problemas de oscilacdo numérica. Este
parametro ¢ extremamente ligado com o tempo de simulagdo, pois se este for muito
pequeno para o problema que estd sendo resolvido havera muitas iteragdes até a
convergéncia de cada camada. J4, se for muito grande também havera muitas iteragdes,

pois o problema ficaré oscilando até a convergéncia e em alguns casos divergindo.

Para o estudo deste parametro foram utilizados os mesmos casos simulados no
estudo do parametro k, com uma variagdo do parametro a de 0,1 até 0,5, sendo que o
padrio que estava sendo utilizado até entdio era de 0,15. E importante salientar que, como
esperado, todos os resultados obtidos tiveram a mesma solugdo, diferenciando apenas nos

tempos de simulagao.

Para este estudo o ciclo iterativo utilizado foi o original, ou seja, o parametro k
assumiu valor igual a 1. Posteriormente, um breve estudo da interacdo do parametro k£ com

o fator a sera apresentado.

O primeiro caso simulado tem 283 nos, e, diferentemente do estudo do parametro £,
neste caso, variando a, obteve-se uma redugdo consideravel no tempo para a igual a 0,25,
como aparece na Figura 5.47. Quando o pardmetro o assumiu valores superiores a 0,4, a
variacdo da coordenada z foi muito grande, fazendo com que a correcao desta coordenada
oscilasse entre valores positivos e negativos até sua convergéncia, aumentando assim o

tempo de convergéncia.
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Figura 5.47 - Caso 1: grafico do tempo de computagdo versus parametro o.

No segundo caso, bem como no terceiro e quarto, os resultados se comportaram da
mesma forma do primeiro. A maior diminui¢do no tempo ocorreu quando o assumiu

valores iguais a 0,35, como consta na Figura 5.48 a Figura 5.50.
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Figura 5.48 - Caso 2: grafico do tempo de computacao versus parametro d.
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Figura 5.49 - Caso 3: grafico do tempo de computagdo versus parametro o.
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Figura 5.50 - Caso 4: grafico do tempo de computagdo versus parametro o.

A Tabela 5.17 assinala a maxima diminui¢do do tempo € o pardmetro o que

proporcionou esta diminui¢do para cada caso executado em relacdo ao valor padrido de a

igual a 0,15.
Tabela 5.17 - Melhor parametro a ¢ maxima diminui¢ao do tempo para cada caso simulado.
Casos Melhor Diminui¢do do
pardmetro o tempo (%)
Malha 1 0,25 63.9
Malha 2 0,35 67.8
Malha 3 0,35 69.6
Malha 4 0,35 69.9
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Observando a Tabela 5.17, nota-se que a mudanca do parametro o acarreta uma
diminui¢do do tempo acima de 60% para os casos estudados, comparados com o valor

padrao.

Apesar da diminui¢do do tempo proporcionado por este parametro, o uso de um
parametro a s6 se faz necessario quando um sistema linear ¢ resolvido para calcular a nova
posicdo da coordenada z dos nds, onde a massa do sdlido ¢ conservada, como neste
trabalho. Nos softwares comerciais existentes de conhecimento do autor, o calculo da
posi¢do da nova coordenada z € realizado através de uma integral em uma linha vertical do
nd em questdo até a superficie, da mesma maneira como acontece para o calculo da carga
sedimentar, sem a necessidade de solucdo de um sistema linear. Neste procedimento nao
ocorre a conservacao da massa do solido pois cada coordenada ¢ calculada através desta

integral, independentemente dos nds ao seu redor.

J& o parametro k, apesar de propiciar uma menor diminui¢do de tempo, pode ser
implementado na maioria dos codigos de simulacdo de bacias, ja que o ciclo de

compactagdo ¢ basicamente o mesmo para todos os codigos.

5.3.3 - Interacao do parametro a e com o parametro k

O intuito desta secdo ¢ a realizagdo do estudo da interagdo do parametro o e o
parametro k. Para isso foram realizados alguns testes onde para certos valores de o foram

utilizados diferentes valores de £.

Os casos simulados foram os mesmos utilizados no estudo do parametro a ¢ k. A

combinac¢do dos parametros usados para os testes estd na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 - Parametros utilizados para cada caso simulado.

0=0,15 0=0,25 0=0,35
Casos =1 k=1 k=1
(1,2,3,4) k=3 k=3 k=3
k=5 k=5 k=5

Para cada caso foram realizados 9 testes, totalizando 36 testes para os 4 casos. Para
cada caso um grafico foi construido visando verificar o comportamento do parametro k

para cada a utilizado.

A Figura 5.51 mostra o grafico do primeiro caso. E interessante notar que o unico
parametro o onde houve melhora, embora pouca, a medida que o parametro £ aumentava,

foi o valor igual a 0,15. Com os outros dois valores de o, a medida que o parametro k
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aumenta, 0 mesmo acontece com o tempo. Como se pode perceber na Figura 5.51, o menor

tempo de computagdo foi encontrado quando a ¢ igual a 0,25 e kigual a 1.

Caso 1
35
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—a—0=0,25

B 4 0=0,35

-
. /
5 /

1 3 5

tempo (s)

Parametro k

Figura 5.51 - Tempo computacional em relagdo ao parametro & para diferentes valores de o.

Nos casos seguintes simulados, Figura 5.52 a Figura 5.54, a mesma situagdo foi
encontrada. O tempo computacional diminuiu a medida que k& aumentou para o igual a

0,15, e aumentou para o igual a 0,25 ¢ 0,35.
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Figura 5.52 - Tempo computacional em relagdo ao pardmetro & para diferentes valores de a.
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Caso 3
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Figura 5.53 - Tempo computacional em relagdo ao pardmetro k para diferentes valores de a.
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Figura 5.54 - Tempo computacional em relagdo ao pardmetro k para diferentes valores de a.

Este aumento do tempo para valores de a maiores que 0,15 podem ser explicados
lembrando o significado do parametro o no processo de compactagdo. Este pardmetro foi
introduzido para que a coordenada z ndo variasse muito a cada iteragdo, fazendo com que o
problema nao oscilasse. Com um valor de o pequeno a coordenada z ndo varia muito a
cada iterag@o e por este motivo ndo se faz necessario o calculo da carga sedimentar a cada
iteragdo. Mas a medida que o aumenta de valor a varia¢do da coordenada ¢ maior e, se o
calculo da carga ndo for realizado a cada iteracdo, ocorrem oscilagdes numéricas,

aumentando assim o tempo de computacao.

100



CAPITULO 6

Conclusoes

Este trabalho teve como intuito contribuir para o maior entendimento do processo
de simulacao de bacias sedimentares e para a constru¢do de um simulador monofasico
bidimensional utilizando o Método de Volumes Finitos baseado em Elementos (EbFVM).
Este método se torna propicio para simulacdes de bacias sedimentares, pois a discretizacao
de geometrias complexas destas bacias podem ser realizadas de uma forma nao-
estruturada, utilizando elementos triangulares ¢ quadrangulares (neste trabalho apenas
triangulares). Além disso, este método também proporciona a conservacdo da massa do
solido e do fluido, ja que as equacdes discretizadas foram obtidas pela integracdo da

equacdo diferencial na forma conservativa em volumes de controle.

Em relacdo aos resultados obtidos, os mesmos mostraram coeréncia com oS
fenomenos fisicos que regem o processo de formacdo de bacias sedimentares. Quando
comparado com o software desenvolvido pela Petrobras, SimBR, foi constatado que a
utilizacdo da equacdo da conservacdo da massa do solido na sua forma conservativa para o
processo de descompactacdo e compactagdo fez com que a geometria final provinda do
processo de simulacdo chegasse mais proximo da geometria fornecida como dados de
entrada do problema. Esta conservacao da massa do s6lido ndo ocorre no SimBR, pois o
processo de compactagcdo ¢ realizado no-a-nd, onde a nova coordenada z ¢ obtida por
integrais numéricas em linhas verticais do ndé em questdo até a superficie. Este
procedimento ndo garante conservagdo, para que no final do processo de simulacdo possa
existir uma maior ou menor quantidade de solido do que na bacia utilizada como dado de

entrada do problema.

Apesar das bacias sedimentares mostradas neste trabalho possuirem dimensodes
reduzidas, outros problemas com dimensdes maiores também foram simulados,

apresentando o mesmo comportamento na estabilidade.

O estudo de ciclos iterativos eficientes indicou que ¢ possivel a diminui¢do do
tempo computacional sem comprometer a solugdo do problema. O estudo do parametro &

apontou que a medida que o nimero de incognitas do problema aumenta, ou seja, quando a
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quantidade de ndés da malha ¢ maior, o calculo da carga sedimentar em cada iteragdao
comeca a ser muito custoso. Para solucionar este problema foi estudado um parametro &
onde a fun¢do que calcula a carga sedimentar s6 fosse realizada caso a iteracdo n fosse um
multiplo de k. Com isso se conseguiu uma diminuicao de até 19% para o caso com maior
numero de incognitas quando k assumiu valor igual a cinco. Isso significa que a variagdao
da coordenada z em cinco iteragdes ¢ pequena, ndo comprometendo a solugdo do problema
quando a carga sedimentar ndo ¢ atualizada e, como conseqiiéncia, diminuindo o tempo

computacional.

Ja o estudo do pardmetro o, utilizado para sub-relaxar a coordenada z em cada
iteracdo, mostrou que ¢ possivel reduzir o tempo de computagdo em mais de 60% nao
apenas para casos onde o numero de incégnitas € elevado. O uso deste parametro se faz
necessario pois a solu¢ao da nova coordenada z ¢ realizada dentro de um ciclo iterativo, e
caso a coordenada z variasse muito de uma iteracdo para a outra, as propriedades que
foram avaliadas na iteracdo anterior estariam muito erradas, fazendo com que na proxima
iteragdo a solucdo tentasse resolver este problema expandindo tudo aquilo que foi

compactado.

Com isso, o problema ficaria oscilando entre compactacdo e descompactagdo sem
atingir a convergéncia. Entdo o parametro o atua como se fosse uma marcha no tempo até
que a convergéncia da coordenada z seja atingida. Caso este pardmetro o seja muito
pequeno, sdo necessarias muitas iteragdes para convergir o problema. Mas quando o
parametro ¢ muito grande, ocorre o problema de oscilagdo numérica, como ja comentado,
que também eleva o tempo computacional. Este estudo serviu para mostrar que para os
casos simulados neste trabalho com o parametro o igual a 0,35 conseguiu-se diminuir em
mais de 60% o tempo de simulagdo se comparado com o valor padrdo utilizado igual a

0,15.

Apesar do parametro o ter apresentado um maior percentual de diminui¢do no
tempo computacional do que o pardmetro k, ele é estritamente ligado ao procedimento
utilizado para a compactacao das camadas. Caso as camadas fossem compactadas pela
integracdo numeérica na vertical, como usado em alguns modelos, o parametro o nao seria
necessario. Ja o ciclo iterativo onde aparece o parametro k£ ¢ bastante genérico, sendo
parecido na maioria dos cddigos computacionais de simulagdo de bacias. Apesar de o
parametro k ter apresentado uma menor diminui¢dao no tempo, tal ndo tira sua importancia

no processo. Mas ¢ importante salientar que as conclusdes dos parametros estudados neste
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trabalho valem apenas para os problemas aqui apresentados, nao podendo ser

generalizados.

Finalmente, um breve estudo da interacdo dos parametros k ¢ a foi realizado,
concluindo-se que a medida que o parametro o aumenta maior sera a diferenga da
coordenada z atual da iteracdo anterior, fazendo-se necessaria a solugdo da funcao “Calcula
carga sedimentar” a cada iteracdo. Ja o parametro k significa, em outras palavras, quantas
iteracdes a carga sedimentar pode ser mantida constante, diminuindo-se os tempos de
computacao sem introduzir dificuldades de convergéncia. Caso o parametro a for pequeno,
menor serd a diferenca de z em cada iteragdo, e uma maior quantidade de iteragdes podem
ser feitas sem a atualizacdo da carga sedimentar, ou seja, maior ¢ o parametro k. Mas, a
medida que o aumenta, maior sera a diferenca da coordenada z de uma iteracao para outra.
Por este motivo, o parametro k nao pode ser aumentado, pois ocorrem oscilagdes

numéricas, aumentando o tempo de computacao.

6.1 - Sugestodes para trabalhos futuros

A primeira sugestdo diz respeito, logicamente, a implementacdo do modelo
bifésico, j& que o modelo monofésico foi implementado levando em consideragdo uma
futura implementacao biféasica, como, por exemplo, o esquema de avaliagdo da mobilidade
a montante, como discutido na secdo 3.4 e a utilizacdo do método de Newton para a
solugdo do escoamento. Com o modelo bifasico implementado, pode-se pensar em novos

ciclos iterativos eficientes, com o objetivo novamente de diminuir o tempo de simulagdo.

Além do escoamento bifasico, deve-se pensar na implementacdo da equacdao da
energia ¢ de um modelo de geragdo de hidrocarboneto. Para o aparecimento de
hidrocarbonetos, o modelo de geragdo leva em consideragdo os efeitos de pressdo e

temperatura, fazendo-se necessaria a solu¢cdo da equagao da energia.

Finalmente, recomenda-se o estudo mais aprofundado dos parametros o e k para
outros problemas além dos testados neste trabalho, pois com estes parametros conseguiu-se

uma diminui¢ao significativa no tempo de computacao.
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