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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Apesar da tendéncia mundial de diversificacdo da matriz energética pela inclusdo de fontes
renovaveis e pouco poluentes, a industria do petréleo ainda se imp8e como um setor
fundamental no crescimento de Vvarios paises e na garantia de suas atividades. No Brasil, as
primeiras perfuracfes com a descoberta de petréleo se deram em 1939, na Bahia. Porém, foi
em 1953, com a criagdo da Petrobras, que as pesquisas do pais no setor alavancaram (Thomas,
2001). Atualmente, o petréleo e seus derivados (tais como 6leo diesel, gasolina e gas natural)
constituem 37,3% da matriz energetica brasileira, segundo o Balango Energético Nacional
publicado pelo Ministério de Minas e Energia (2016). Ainda de acordo com este relatdrio, a
producdo nacional de petréleo vem ganhando for¢a nos ultimos anos, atingindo um
crescimento de 8% em 2015, principalmente gracas a operagdo de plataformas na Bacia de

Santos e na Bacia de Campos.

Apos a certificacdo do bom potencial de exploracdo de um reservatorio, a otimizacdo da
recuperacdo de hidrocarbonetos é planejada através do estudo do reservatério e de seus
fluidos. As caracteristicas das rochas e dos fluidos fornecem dados essenciais a simulagdo do
fluxo no reservatorio, que consiste na solucdo numérica de equagOes diferenciais de
conservacdo de massa aplicadas a meios porosos. No caso de um reservatorio de petroleo,
este problema se torna complexo pela presenca de até trés fases na formacao (agua, oleo e
gas) e pelo fato de haver trocas de fases diante dos gradientes de pressao e temperatura. Tais
particularidades séo representadas nos chamados modelos composicionais, dentre os quais
destaca-se na industria 0 modelo black-oil, uma simplificacdo aplicada a reservatorios

contendo, inicialmente, apenas 6leo com gas dissolvido e agua.

A simulacéo do reservatorio fornece resultados que permitem avaliar a produgdo primaria e a
efetividade de métodos adicionais de recuperacdo, como a injecdo de fluidos. Além disso,
auxilia na decisdo por métodos de estimulacdo, dentre os quais se destaca o faturamento
hidraulico. A importancia da modelagem do fluxo no reservatério ndo se limita, entretanto,
ao melhoramento da producdo. Deve-se ter em mente que o fluxo € um fendmeno acoplado

ao comportamento geomecanico da rocha, de forma que a alteragdo do campo de pressdes



esta intimamente ligada a fendbmenos de deformacéo tais como a compactacao, a subsidéncia,

a reativacdo de falhas, e a inducéo sismica (no caso do fraturamento), por exemplo.

Diante de tais aplicabilidades, justificam-se os estudos em torno da criacdo de simuladores
cada vez mais eficientes e completos para utilizagdo na inddstria do petréleo. Muitos estudos
recentes exploram a utilizacdo de diferentes métodos numéricos na modelagem de
reservatorios. Apesar de trabalhos iniciais utilizarem o método dos volumes finitos, o método
dos elementos finitos rapidamente ganhou competitividade na area, principalmente devido a
alteracbes na formulagdo convencional que o tornaram mais adequado a resolucdo de

problemas de fluxo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Estudos em torno da simulacdo de reservatdrios sdo relevantes pois fornecem
informacdes que auxiliam em tomadas de decisOes a respeito da produgdo, com base em
requisitos econdmicos e ambientais. Sendo o Brasil um pais produtor de petroleo,

justifica-se o interesse no tema.

No contexto da Universidade de Brasilia, pesquisas na area de petréleo vem sendo
desenvolvidas no programa de Geotecnia. Morais (2016) implementou um cédigo capaz
de simular a propagacédo de fraturas devido ao fraturamento hidraulico e seus efeitos no
comportamento do reservatorio, e Saba (2017) aperfeicoou o programa. As analises foram
feitas, no entanto, considerando-se fluxo de apenas uma fase. Assim, a criacdo de um
maédulo capaz de simular fluxo multifasico e multicomposicional representara mais um

avanco nas pesquisas que vém sendo feitas.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma ferramenta para a analise de

problemas de fluxo multifasico e do modelo black oil. Sdo objetivos especificos:

» Estudo das técnicas numeéricas existentes para a simulacao de fluxo multifasico e
multicomposicional, com foco no método dos elementos finitos no método dos
elementos finitos com volumes de controle;

» Avaliar a eficécia do uso de volumes de controle no calculo de erros e posterior

correcdo com o método de Newton-Raphson;



» Auvaliar a eficiéncia do método IMPES para a simulagdo de fluxo bifasico, em
comparagdo com uma formulagao totalmente acoplada.

» Simular o aparecimento de gas em reservatorios inicialmente subsaturados com
uso do modelo black oil.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este projeto esta estruturado em 6 capitulos.

Os Capitulos 2 e 3 contém o embasamento teorico, sendo que o Capitulo 2 trata do
comportamento de reservatdrios, das relacdes constitutivas dos fluidos e das equacbes
diferenciais que descrevem o fluxo. No capitulo 3, estdo apresentados métodos numéricos
pertinentes a resolucéo de problemas de fluxo, com descri¢do do método dos elementos
finitos convencional, do método dos volumes de controle e contextualizacdo do uso do
método dos elementos finitos e outras técnicas na area de simulacgdo de fluxo multifasico

e multicomposicional.

No Capitulo 4, sdo apresentadas as formulagdes pelos métodos numéricos selecionados,
assim como um método para avaliacdo e correcdo dos residuos, e critérios de erro e de

convergeéncia.

No Capitulo 5 é apresentada a estrutura do programa desenvolvido e sdo expostas as

validacOes realizadas. Além disso, sédo feitas algumas analises da producéo de fluidos.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - FLUXO MULTIFASICO EM RESERVATORIOS DE
PETROLEO

Neste capitulo estdo apresentados alguns dos conceitos que fundamentam a dissertacao.
Primeiramente, serdo introduzidos aspectos basicos de engenharia de reservatorios de
petroleo, com foco no comportamento dos fluidos e nos processos e mecanismos de
producdo. Em seguida, as principais relagcdes constitutivas para a caracterizacdo destes
fluidos serdo definidas. Tais relagbes fornecem informacbes para a resolucdo das
equacOes de fluxo. As equacdes para fluxo bifasico serdo mostradas, assim como a
solucdo analitica de Buckley-Leverett, muito popular na validacdo de cédigos como o
desenvolvido. Por fim, o modelo black oil serd descrito matematicamente e duas
formulacBes diferentes serdo comentadas: a do pseudogas e o método da troca de

variaveis.
2.1 ENGENHARIA DE RESERVATORIOS

O petrdleo é uma fonte energética constituida principalmente de hidrocarbonetos, que
podem estar na fase liquida ou gasosa. Sdo produzidos a partir de transformacoes
quimicas da matéria organica incorporada aos sedimentos, motivadas pelo aumento da

carga sedimentar e da temperatura.

Para que exista o0 acumulo de petréleo, é necessario que haja sua migracdo desde a rocha
geradora até uma rocha- reservatorio, dotada de porosidade adequada ao recebimento do
material. E preciso, ainda, que o material esteja aprisionado dentro do reservatério por
armadilhas geoldgicas de carater estrutural e/ou estratigrafico. As rochas-reservatério
mais comuns sdo 0s arenitos e calcarenitos, por serem dotados de porosidade permeavel.
Carbonatos e folhelhos, porém, também podem constituir reservatérios, quando se

apresentam naturalmente fraturados (Thomas, 2001).

Dentro da Engenharia de Petrdleo, a area de estudo de reservatorios € aquela que se ocupa
das caracteristicas da rocha, das propriedades de seus fluidos constituintes e da
modelagem do fluxo no reservatorio, com a finalidade de otimizar a producédo dos fluidos
de interesse e de previsédo do comportamento mecénico da rocha. Os fluidos constituintes
nos reservatérios podem ser 6leo, gas e agua, sendo que esta ultima é produzida devido a

existéncia de aquiferos ou devido a sua introdugdo em pogos injetores.



A quantidade de fases existentes em um reservatorio é definida por suas condicbes de
temperatura e pressdo. Em condicOes de pressdo constante, define-se como ponto de
bolha a temperatura de ebulicdo de uma substéncia e como ponto de orvalho sua
temperatura de condensacao. No caso de misturas como o petréleo, a analise das fases é
feita atraves de curvas de temperatura em funcdo da pressao, formadas pelos pontos de
bolha e de orvalho dos primeiros componentes a trocar de fase. Tais curvas podem ser
observadas em diagramas de fases como o apresentado na Figura 1.1, sendo que no espaco
entre elas a mistura de hidrocarbonetos encontra-se parte na fase liquida e parte na fase

gasosa.

De acordo com as fases da mistura de hidrocarbonetos nos reservatorios, eles séo
classificados em reservatdrios de Gleo, reservatdrios de gas ou reservatdrios que contém
as duas fases em equilibrio. Os reservatérios de 6leo sdo aqueles que possuem misturas
liquidas de hidrocarbonetos. Nestes casos, se a mistura se encontra exatamente em cima
da curva dos pontos de bolha, diz-se que o 6leo é saturado e esta na condicdo limitrofe
para o inicio da liberacdo de gases. Por outro lado, caso as condi¢fes da mistura estejam
a esquerda da curva de pontos de bolha, o 6leo é classificado como subsaturado.

Liquido Ponto critico

Liquido + Gas
’ 7/

Pressao —

F 5% 0% B

Temperatura —

Figura 2.1: Diagrama de fases para uma mistura de hidrocarbonetos. Fonte. (Ahmed,
2001).

O processo de producdo dos fluidos envolve gradientes de presséo e de temperatura, que
por sua vez estdo associados a trocas de fases. A trajetdria EF da Figura 1.1 descreve um

processo isotérmico de queda de pressdo, e percebe-se que, devido as trocas de fases, a
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distribuicdo dos hidrocarbonetos entre as fases se altera. A consideracdo de trocas de
fases € de fundamental importancia na estimativa de producédo de reservatorios, ja que é
o volume de 6leo nas condicBes de superficie, e ndo nas condigdes de reservatdrio, que

interessa comercialmente.

2.1.1 Mecanismos de producao

Antes que sejam apresentados os mecanismos, devem ser definidos trés relagdes muito

comuns na analise de reservatorios, sendo elas:

» Razdo gas/dleo (RGO): razdo entre vazdes de gas e 6leo, medidas em condicdes-
padréo

» Razdo agua/dleo (RAO): razdo entre vazdes de agua e Oleo, medidas em
condigdes-padrao

» Cutde dgua: razdo entre a vazdo de &gua e a vazdo total de liquidos, medida nas
condigdes-padrao.

A producdo dos fluidos em um reservatorio se deve basicamente a dois fendmenos: a
descompressdo, que provoca contracdo dos poros e expansdo dos fluidos, e o
deslocamento de um fluido pelo outro (Rosa et al, 2011). As fases existentes no
reservatorio, bem como a sua distribuicéo e as condi¢des de producédo, determinam como
estes efeitos ocorrerdo, sendo atribuidos a mecanismos de producdo tipicos. Os
mecanismos que serdo apresentados estdo relacionados a recuperacdo priméaria dos
fluidos, que € aquela devida & energia natural do reservatdrio, sem métodos de

estimulacdo e de recuperacdo secundaria.

Chama-se mecanismo de gas em solucéo aos fendmenos que ocorrem durante a producdo
de um reservatério de 6leo contendo gas dissolvido. As caracteristicas do mecanismo
estdo ilustradas na Figura 2.2a. Neste caso, inicialmente, a producdo ocorre devido a
compressdo da rocha e a expansao dos fluidos associada a redugdo de pressdo. Quando
atingida a pressdo de bolha (p»), a descompressdo causa ndo somente expansdes nos
fluidos, mas também vaporizag&o parcial dos hidrocarbonetos na fase liquida. Assim, gas
comeca a se formar durante a producéo, que, por ser mais expansivel que o 6leo, passa a

ser o principal responsavel pela producéo, ja que sua expansdo desloca os outros fluidos.

A partir do momento, porém, que a saturacdo de gas aumenta e uma fase continua se

forma, 0 gas comeca a ser produzido rapidamente, devido a sua viscosidade e densidade
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baixas. Esta producdo provoca quedas de pressdo aceleradas, assim como o0 aumento na
razdo gas 6leo, RGO, que atinge seu valor maximo nesta etapa, como ilustrado na Figura
2.2a. Esta razdo decresce logo em seguida, gracas a queda na pressdo, que provoca
reducdo na producdo de gas. Este mecanismo esta associado a baixas recuperacdes finais
devido as quedas rapidas de presséo, 0 que causa o rapido abandono do reservatorio e 0

torna um forte candidato a recuperacéo secundéria de forma precoce.

(a) (b) (c)

P

3 :
' RGO - Raz#o gas/bleo

g; ' de produgsio p Pressao
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N . “
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x % ' RAO

gp & ; RGO Razzio Agua/Oleo

! Razdo Gés/Oleo

“Cut” (corte) de &gua

—

>
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L

Tempo

Figura 12.2: Caracteristicas dos mecanismos de producdo de gas em solucdo (a), de capa de gas

(b) e de influxo de agua (c). (Rosa et al, 2011)

Quando o reservatdrio se encontra inicialmente com pressdo abaixo da pressdo de bolha,
existe uma fase de gas livre que, por ser menos densa que o Gleo, se encontra nas partes
superiores da rocha, formando uma zona denominada capa de gas. No mecanismo de capa
de gas, 0 gas se expande a medida que a zona de 6leo vai sendo produzida, o que se da
sem grandes reducGes de pressao, ja que 0 gas possui alta compressibilidade. Assim, o
gas trabalha mantendo as quedas de pressdo baixas, e a razdo gas/6leo cresce
continuamente. A feicdo de um reservatorio contendo capa de gas e as caracteristicas do
mecanismo estdo ilustradas nas Figura 2.3 e 2.2b. As reducdes instantaneas da RGO na

Figura 2.2b indicam intervengdes nos pogos.

Quando o reservatdrio se encontra em contato com um aquifero, cria-se um mecanismo
de influxo de agua. Neste mecanismo, a queda de produgdo na zona de 6leo durante sua
producdo provoca expansdo da &gua, que invade a zona de dleo, empurrando-o para
producdo e mantendo a pressdo do reservatorio. A razdo agua/oleo, RAO, cresce
continuamente, como ilustrado na Figura 2.2.c. Reducdes instantaneas nesse valor
devem-se ao fechamento ou recompletacdo de pogos que estavam produzindo

guantidades excessivas de agua.



Figura 2.3: Producdo de um reservatorio com capa de gas. (Willhite,1998)

Mecanismos combinados podem ocorrer quando mais de uma das caracteristicas citadas
acima encontram-se em um reservatorio. Costuma-se citar ainda como mecanismo
adicional a acdo da gravidade, que provoca a segregacao de fluidos. Esta segregacdo pode
ser benéfica quando, por exemplo, no mecanismo de gas em producdo, parte do gas
formado se desloca para a parte do superior do reservatorio, formando uma capa de gas
secundaria. Além disso, em um reservatorio sujeito ao influxo de agua, a segregacgao
gravitacional pode ser responsavel por manter a agua sempre abaixo do 6leo, de forma
que ela ndo o ultrapasse no deslocamento até os pogos. Os efeitos de segregacdo
gravitacional se manifestam quando a permeabilidade vertical da rocha ¢ alta e quando

as vazoes de producéo favorecem sua atuacao.

Os mecanismos dos reservatorios costumam ser associados a métodos de recuperagédo
secundaria para aumento da recuperacdo e aceleracdo da producdo. A recuperacao
convencional se da pela injecdo de fluidos (agua e gas natural) para deslocar o 6leo. Estes
métodos podem falhar caso a viscosidade do fluido injetado seja muito menor que a do
6leo, ou caso haja altas tensbes superficiais (Thomas,2001). Neste caso, utilizam-se
métodos especiais, como métodos térmicos, que visam aquecer o 6leo para diminuir sua
viscosidade, ou métodos misciveis, onde fluidos que se incorporam ao 0leo séo injetados
para eliminar tensbes superficiais. Além disso, métodos de estimulacdo como o
fraturamento hidraulico também sdo medidas populares e complementares a recuperagédo

secundaria.

2.1.1 Simulag@o numérica de reservatorios



A obtencdo de informacdes a respeito das propriedades das rochas-reservatorio e de seus
fluidos, caracteristicas geolOgicas, histéricos de producdo e caracteristicas da
completacdo fornece meios para a otimizacdo da producéo. A introducéo destes dados em
simuladores computacionais permite que a eficiéncia dos mecanismos de recuperacdo do
reservatorio seja avaliada, e que projetos de métodos secundarios e de estimulacdo sejam

feitos.

Assim, a simulacdo de reservatorios € uma etapa estratégica. Permite que condicGes de
producdo sejam estabelecidas ou reavaliadas, assim como torna possivel a estimativa da
producdo e de efeitos mecanicos importantes. As ferramentas computacionais disponiveis
podem ser utilizadas em prol de uma exploracao de petréleo mais eficiente, econdmica e
responsavel. Assim, estudos dentro da area de simulacdo de reservatérios sdo muito
relevantes e demandam o entendimento da descricdo de fluxo em meios porosos e

métodos numeéricos, que serdo abordados nos proximos topicos.

2.2 RELACOES CONSTITUTIVAS

As relacBes constitutivas apresentadas a seguir sdo equagdes adicionais, necessarias a
resolucdo das equacgdes que regem o fluxo em meios porosos. A pressao capilar e a
permeabilidade sdo fun¢des das caracteristicas do meio e dos fluidos, e suas relagdes com
0 grau de saturacdo serdo introduzidas nos problemas a serem resolvidos. A razéo de
solubilidade do géas e o fator volume formacéo sdo propriedades que descrevem a troca
de fase e a compressibilidade dos fluidos, e serdo introduzidas na solu¢do do modelo
black oil.

2.2.1 Presséo capilar e molhabilidade

Quando se considera um meio poroso contendo mais de uma fase, define-se como o fluido
molhante aquele que tem a maior molhabilidade e, portanto, encontra-se aderido a
superficie solida. Mais especificamente, o balanco entre forcas superficiais e interfaciais

do fluido molhante faz com que este tenha um menor angulo de contato com a superficie.

Como a atracdo molecular de determinada fase a superficie solida é distinta de sua atragdo
molecular a outro fluido, desenvolve-se uma interface curvada entre os fluidos, que esta
associada a existéncia de uma tensdo superficial. Assim, a pressdo nas duas fases

consideradas é distinta, sendo maior no fluido ndo-molhante. Define-se essa diferenca de



(2.2)

pressdo como pressao capilar (pc), assumida como sendo fungdo unicamente do grau de

saturacao:

Pc=DPn—Pm= pc(Sa) (21)

Sendo pc a pressdo capilar, pn a pressdo no fluido ndo molhante, pm a pressao no fluido

molhante e S, o grau de saturagédo dos fluidos.

A resolucdo dos problemas de fluxo multifasico requer as chamadas curvas de pressdo
capilar em funco do grau de saturacdo. E bastante complexa e incomum na literatura a
obtencdo de dados experimentais para sistemas contendo trés fases. Assim, uma pratica
mais corriqueira é a estimativa de dados de pressdo capilar a partir de experimentos em
sistemas bifasicos, como sugerido por Leverett (1941). A obtencéo de pressdes capilares
em funcdo da saturacdo em sistemas bifasicos, por sua vez, é mais comumente feita por
ensaios de intrusdo de mercurio, de panela de Richards ou centrifuga. Ahmed (2001)
comenta que, se por questdes de conveniéncia forem feitos ensaios com sistemas
armercurio ou ar-a4gua, as pressdes capilares obtidas devem ser corrigidas de acordo com

a tensdo superficial dos fluidos no reservatorio.

Uma implicacdo desafiadora do célculo da pressdo capilar reside em definir o fluido
molhante e 0 ndo molhante. A molhabilidade é uma propriedade complexa que pode
influenciar fortemente a producdo no reservatorio. Apesar de muitos trabalhos a
avaliarem de forma binaria, tratando ou o 6leo ou a agua como fluido molhante, podem
ocorrer reservatorios com padres de molhabilidade mista, com locais aderidos ao 6leo e
outros a agua. Anderson (1987a) apresenta medidas para varia¢fes na pressao capilar em

fungéo dos padrdes de molhabilidade.

No caso de solos ndo saturados, em que os fluidos sdo ar e &gua, chama-se a diferenca de
pressdo entre eles de succdo maétrica. Van Genuchten (1980) apresentou a seguinte
formulacdo para a curva de retencdo de solos ndo saturados, que descreve a sucdo em

funcéo do teor de umidade volumétrica:

Ow= Or+ ——c Ory)_ 1/n
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[(¥/a) +1]

Onde Ow, O, Os séo os teores de umidade volumétrico da &gua, residual e saturado,
respectivamente. Wé a succao matrica. O parametro adimensional n controla a inclinacéo
da curva, e a, que tem unidade de pressdo, determina ponto de inflexdo da equacao e esta
associado a pressao de entrada de ar, a partir da qual o solo passa do estado saturado para
0 ndo saturado. Antes da presséo da entrada de ar, a curva tem inclinacdo constante igual

a my, 0 coeficiente de compressibilidade volumétrica.

A Figura 2.4 mostra os efeitos dos parametros no formato da curva. Quanto maior n,
maior a inclinacdo apos a entrada de ar, 0 que pode ser interpretado como a existéncia de
um tamanho de poros predominante. Por outro lado, uma curva com inclinagdes mais
suaves indica uma distribuicdo gradual dos poros do solo. A partir desta explicacao,
podese compreender que a curva de Van Genuchten é uma funcdo que descreve a natureza
dos poros do meio. Assim, apesar de ter sido formulada para descri¢cdo de solos ndo
saturados, se adequa também a casos de fluxo bifasico, bastando substituir a succao pela
pressdo capilar.

0,6
;g a=10kPan=1.5
= 0,5
c a=30kPan=10
So4 a=20kPan=3
@
£
>
()]
©
.-‘9“ 0,2
IS
=}
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'_

0
0 50 100 150 200 250

Succdo matrica (kPa)

Figura 2.4: Curva de Van Genuchten com diferentes valores para 0s parametros
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2.2.2 Permeabilidade intrinseca e relativa

A permeabilidade de um meio poroso contendo mais de uma fase depende do grau de
saturacdo e do historico de molhagem e secagem. Define-se como permeabilidade
absoluta ou intrinseca aquela que é caracteristica apenas do meio, relacionada ao tamanho
e distribuicdo dos poros. E intuitivo imaginar que, caso haja diminuicdo da quantidade de
uma fase no meio, a permeabilidade efetiva a este fluido também diminuird, ja que havera
menor &rea para passagem de seu fluxo. Assim, costuma-se trabalhar com o conceito de
permeabilidade relativa, que é a razdo entre a permeabilidade efetiva e a absoluta e

costuma ser tratada como funcédo do grau de saturacao.

A condutividade hidraulica de determinado meio em relagdo a uma fase a (ko) € funcédo
da permeabilidade intrinseca (ks), do peso especifico (y«) e da mobilidade do fluido, que

é dada pela relacdo entre sua permeabilidade relativa (ko) e sua viscosidade (u«q):

kS krg(sg)yﬂ
ko= ua = ks Aa Ye (23)

Chama-se mobilidade, 1«, da fase a razdo entre sua permeabilidade relativa e sua
viscosidade. A permeabilidade relativa de um fluido decresce com a diminuicdo de sua
saturacdo, atingindo valor zero no ponto chamado de saturacao residual, para a qual ndo

existe mais continuidade, e, portanto, ndo ha mais mobilidade.

Como a permeabilidade é uma das propriedades de maior interesse no estudo de
reservatorios, existem publicacOes diversas tratando do assunto no contexto de fluxos
multifasicos. Leverett e Lewis (1941) fizeram a medicdo das permeabilidades relativas
do oleo, do gés e da agua em fluxos bifésicos e trifasicos, chegando a concluséo de que
tanto para o gas como para a dgua a permeabilidade depende apenas do proprio grau de
saturacdo da fase. Quanto ao 0leo, sua permeabilidade se desenvolveu de forma mais
complexa, variando para a mesma saturacdo em fluxos trifasicos e bifasicos. Corey et al
(1956), Oak et al (1990), dentre outros, também obtiveram resultados similares para
medidas de permeabilidade em sistemas de agua, 6leo e gas, enquanto Stone (1970)

desenvolveu um modelo popular para estimativa da permeabilidade do fluido de
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molhabilidade intermediaria em um sistema trifasico, a partir de dados de sistemas

bifasicos.

A molhabilidade tem um importante papel no comportamento das permeabilidades
relativas dos fluidos, j& que esta propriedade define como eles estdo posicionados no
reservatorio. O fluido molhante costuma estar presente nos pequenos poros e formar
peliculas que envolvem as superficies sdlidas. O fluido ndo molhante, por sua vez,
localiza-se entre estas finas peliculas, ocupando o centro dos grandes poros. Assim, para
uma mesma saturacdo de ambos os fluidos, o fluido ndo molhante possui uma
permeabilidade relativa maior do que o molhante, por ocupar areas maiores dentro dos
poros. A Figura 2.5 ilustra este fenbmeno com curvas de permeabilidade para meios em
que a gua e o 6leo sdo os fluidos molhantes em um sistema bifésico. A Figura 2.6 ilustra
a distribuicdo dos fluidos nos poros para diferentes padrdes de molhabilidade. Pode-se
observar que espagos maiores sdo ocupados pelo fluido ndo molhante, no caso de padrbes
homogéneos. Mais informacdes a respeito do efeito da molhabilidade na permeabilidade

relativa podem ser encontradas no trabalho de Anderson (1987b).
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Figura 2.5: Curvas de permeabilidade tendo éleo como fluido molhante (a) e agua como
fluido molhante (b)

Fluido molhante: Molhabilidade Fluido molhante:
agua mista 6leo
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Figura 2.6: Padrdes de molhabilidade encontrados em um reservatorio
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2.2.3 Razao de solubilidade

Nas condicdes de reservatorio, a mistura liquida de hidrocarbonetos constitui em 6leo
com gas dissolvido. Se levada as condices padrdo de temperatura e pressao, parte da
mistura continuard na fase liquida, na forma de Oleo, enquanto a outra parcela,
correspondente ao gas inicialmente dissolvido, se vaporizara. A razdo de solubilidade

(Rs) exprime a quantidade de gas dissolvido presente no liquido com a seguinte equagao:

yGs

Rs=vos (2.4)

Sendo Vgs 0 volume do gas dissolvido e Vos 0 volume de 6leo nas condicGes standard,
também chamado de volume morto, por representar a parcela da mistura liquida que ndo
sofre mudancas de fase fora das condi¢Bes de reservatério. Ambos os volumes sdo
medidos nas condi¢Oes padrdo. Existem na literatura correlagfes para a razdo de
solubilidade, como a de Standing (1947), que a descreve em funcéo da pressao, do grau
APl (uma medida de densidade do 6leo), da densidade do gas e da temperatura.
Considerando um processo isotérmico, a curva do pardmetro Rs em funcdo da pressao
tem o formato ilustrado na Figura 2.7. Para pressdes maiores que a pressao de bolha,
como ainda ndo se iniciou a vaporizacgdo e todo o gas continua dissolvido, o valor de Rs
é constante. Com a despressurizacdo, o valor deste parametro diminui, até que seja
reduzido a zero na pressdo correspondente as condi¢des-padrdo, em que todo o gas

inicialmente dissolvido se vaporizou.

Rs 4

Rsb

0 >

L

pb Pressdo

Figura 2.7: Curva da razdo de solubilidade em funcéo da presséo
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2.2.4 Fator-volume formacéo dos fluidos

O fator-volume formacédo de um fluido é a relagdo entre o volume por ele ocupado nas
condigdes de pressdo e temperatura do reservatorio e nas condi¢fes-padrdo. A diferenga
entre estes volumes ocorre devido a compressibilidade dos fluidos e a eventuais trocas de

fases. No caso do 6leo, por exemplo, o fator volume-formacéao B, € dado por:

Bo=vVv ly(ogp'T) = Vo(p:Tv)"'os Ve(,T)

Sendo Vos 0 volume de 6leo em condig¢bes-padrdo, e Vi o volume da fase liquida nas
condicdes de temperatura (T) e pressdo (p) do reservatério, que é por sua vez constituido

pelo volume de 6leo, Vo, e pelo volume de gas dissolvido, Ve.

Em um problema isotérmico, a descricdo de B, em funcdo da pressdo tem um
comportamento semelhante ao ilustrado na Figura 2.8. Para pressdes acima do ponto de
bolha, a mudanga de volume do liquido se deve apenas a sua compressibilidade, ja que
ndo ha troca de fases. Como os liquidos possuem compressibilidades isotérmicas
aproximadamente constantes (Rosa et al,2011), acima da pressdo de bolha a funcédo é
linear e seu coeficiente angular é negativo corresponde a compressibilidade do fluido.
Para pressdes abaixo do ponto de bolha, ha duas tendéncias opostas na variacdo de
volume

Bo 4

Bob

10 .

pb Pressdo

Figura 2.8: Curva do fator-volume formacéo do 6leo em funcdo da presséo
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Com a vaporizacéo gradual do géas dissolvido, ha uma reducdo de volume da fase liquida
que acompanha a queda de pressdo. A despressurizagdo geraria, em contrapartida, um
aumento de volume da fase devido & sua compressibilidade. O efeito da
compressibilidade do liquido é, no entanto, cada vez menos importante a medida que a
pressdo diminui, ja que esta propriedade € tdo menor quanto menor for a quantidade de
gés dissolvido. Assim, a tendéncia geral do fator B, & de diminuir juntamente com a

pressdo a partir do ponto de bolha, atingindo valor igual a unidade em condi¢6es-padrao.

No caso do gas, o seu fator volume-formacéo, Bg, dado pela raz&o entre seu volume nas
condicGes de reservatdrio, Vg, e seu volume nas condi¢bes-padréo, Vs, pode ser obtido
através da formulacédo abaixo, que advém da equacdo geral para gases ideais, corrigida
por um fator Z para a representacdo de gases reais.

Ve pSZT
Bg= VGS=Ts _—p (26)

Sendo ps e Ts a pressao e a temperatura nas condigdes padrdo, empregadas pela ANP

(Agéncia Nacional de Petréleo) com os valores de 1 atm e 20 °C, respectivamente.

O fator volume-formacao da 4gua também costuma ser descrito em funcédo da presséo e
da temperatura. No entanto, ao contrario do 6leo e do gas, a agua nao apresenta grandes

variagOes de volume em diferentes condigdes ambientais.

2.2.5 Pressdo de ponto de bolha variavel

A pressdo de ponto de bolha de um reservatério ndo € uma constante ao longo de toda sua
extensdo, pois depende da composicao dos fluidos e das condi¢des do meio. Pode variar
diante de injecdes de gas, que se incorporam ao 6leo, ou até mesmo devido a efeitos de
segregacdo gravitacional. Muitos trabalhos tratam da simulagdo de reservatorios diante
de uma pressdo de bolha variadvel, tais como os estudos de Thomas et al (1976) e
Farnstrom et al (1987). Valkdé e McCain (2002) comparam correlagdes existentes para a
pressdo de bolha, dentre as quais se encontra a de Standing (1951), um metodo gréafico
em que a pressdo de bolha é obtida a partir da razdo de solubilidade, da temperatura e do

grau API do oleo.

A variacdo da pressdo de ponto de bolha implica que, quando o reservatorio esta com

pressdo acima do ponto de bolha, hd uma mudanca na razdo de solubilidade e no

16



fatorvolume formacdo correspondentes ao estado subsaturado. A Figura 2.9 ilustra o
problema. Enquanto h& uma curva Unica para o caso saturado, as fungdes que descrevem

as propriedades em questdo, quando o reservatédrio estd subsaturado, se deslocam de

acordo com o valor de presséo de ponto de bolha (py)

Rs

Figura 2.9: Razdo de solubilidade do gas no dleo e fator volume formacéo do 6leo com
pressao de ponto de bolha variavel
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2.3 EQUACOES DE CONSERVACAO: FLUXO EM MEIOS POROSOS

Um meio poroso consiste em uma matriz sélida com espacos vazios que podem ser
preenchidos por fases de diferentes fluidos. Uma fase, por sua vez, pode ser definida como

uma por¢ao quimicamente homogénea de um sistema, nao miscivel com as outras porgdes,

das quais se separa por uma interface. (Bachmat, 1990).

A formulacdo do fluxo em meios porosos a ser utilizada é sustentada pela hipdtese do
continuo, o que significa que a analise é feita em uma escala grande suficiente para que se
tenha uma regido representativa das caracteristicas médias do meio. As equacdes que serdo
apresentadas representam a conservagao de massa dos fluidos em um volume de controle fixo
no espago. Introduzindo na equagéo de conservacgdo a Lei de Darcy e algumas equagOes de

estado, chega-se nas formulagGes que sustentaréo este trabalho.

2.3.1 Fluxo multifasico e a equacgao de Richards

Como ja citado anteriormente, as equagdes que regem o fluxo sdo equagdes de conservacao

de massa, aplicadas a cada uma das fases presentes no meio poroso. Antes que sejam

Pressdo



descritas, é necessario que seja apresentada a Lei de Darcy, que adaptada para fluxos

multifasicos tem a seguinte formulagdo para uma fase a:

Va= — k%59 (Vpa — pag) = — *rauaks (Vpa — pag) (2.7)
onde vq € 0 vetor de velocidades da fase, ka(S«) é a permeabilidade efetiva, u« é a

viscosidade, p« € a massa especifica, pq« € a presséo atuante no fluido, e g é o vetor

gravidade.

As equacdes de conservacdo séo formulagdes de Navier-Stokes aplicadas a um volume
de controle fixado no espaco. No caso do fluxo de um fluido, ha vazdes de entrada e de
saida, além do armazenamento do fluido no volume de controle, que devem ser balancear
de forma a cumprir com a conservacdo de massa. A equacdo da continuidade para uma

fase a ¢ descrita pela seguinte formulag&o:

-V (,Dava) + qa= 0 (pagSad)
2.8)

Sendo g« é a vazdo injetada (ou retirada) da fase a, t indica tempo e ¢ é a porosidade do

meio. Substituindo a velocidade pela Lei de Darcy nesta equagéo, chegamos a:

V- [ngugkm (Vpa — ,Dag)] + qa— a (pagiSad) = ()
2.9)

Costuma-se definir o primeiro termo desta equagdo como termo de fluxo, por descrever
o fluxo que atravessa 0 dominio, e o Gltimo termo como termo de armazenamento, por

descrever a variagdo do armazenamento do fluido nos poros ao longo do tempo.

Um problema de fluxo bifésico, consiste em um sistema com duas equacbes de
conservacdo como a Equacdo 2.8. Para que o sistema possa ser solucionado, ele deve
estar descrito em funcdo de duas variaveis. Apesar de haver quatro incognitas no
problema, que sdo a pressdo e a saturacdo de ambas as fases, a introducgéo de relagdes

adicionais reduz este numero a dois.

A pressdo de um dos fluidos pode ser descrita em termos da pressdo do segundo fluido,
através da pressdo capilar. Considerando um sistema contendo &agua e Oleo, e
selecionando a presséo da agua (pw) como incognita, por exemplo, a pressdo do 6leo (po),

pode ser descrita da seguinte maneira:
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Po= pw+ PCow (210)

Onde pcow € a pressdo capilar entre os fluidos, e a &gua é o fluido molhante. Além disso,
como a saturacdo de ambos os fluidos deve somar a unidade, se a saturagdo do 6leo (So)

for selecionada como variavel, pode-se descrever a saturacdo de agua (Sw), como:

SW: 1-— So (211)
Assim, para um sistema bifasico contendo agua e 6leo, desprezando a compressibilidade

dos fluidos, e expandindo a derivada temporal, o0 sistema de equacdes é o0 seguinte:

v [kgukm (V(pw + pcow) — pog)] + Qo= So aat(d’)_-l-_d) 9(g¢So— (212)

(o]

V- [ksukrw (V(pw) — pwg)] + qw= (1 — So) 951($) — ¢ 9(3¢50) (2.13)

Onde krw € kro S80 as permeabilidades relativas, e uw e po 80 as viscosidades da agua e
do 6leo, respectivamente. Percebe-se que, somando-se as equacles acima, o a derivada
temporal da saturacdo desaparece e pode-se obter a seguinte equacdo em termos de fluxo

total:

V - [ksukrw (V(pw) — pwg)] + V [ksukoro (V(pw + pcow) — pog)] + o——aew) dotpw + qt =
0

(2.14)

sendo q: a vazdo total, obtida pela soma da vazao de 6leo, qo e da vazdo de agua, gw. O
termo 9_(®) se refere & compressibilidade da rocha. Esta equacdo é chamada equacao

de

Opw
pressdo, e juntamente com uma das equagdes de conservacao, 2.12 ou 2.13, chamada
equacdo de saturacdo, formam um sistema alternativo para a resolugédo de fluxos
bifasicos. Esse procedimento € muito popular em estudos que envolvem a solucéo
numerica de problemas multifasicos, j& que quando as equacdes sdo resolvidas de forma
iterativa e ndo simultanea, aumentam a eficiéncia computacional. Dentre as formulacgdes

mais populares para este tipo de problema esta o esquema do tipo IMPES (Implicit
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Pressure — Explicit Saturation), em que a equacgdo de pressdo é resolvida avaliando-se a
permeabilidade em funcdo das saturacdes no passo de tempo anterior. As novas pressoes
calculadas séo entdo introduzidas na equacédo de saturacao, de forma a se calcular novos
valores para as saturacdes. Esses resultados sdo utilizados novamente na equacgdo de
pressao para reavaliacdo das permeabilidades, e 0 processo continua até que um critério

de convergéncia seja atingido.
Equacéo de Richards

Dentro dos problemas de fluxo bifasico, a modelagem de solos ndo saturados, ou seja,
contendo &gua e ar, pode ser vista como um caso particular. Assume-se que o ar esta
distribuido nos poros de forma continua e esta conectado a atmosfera, tendo, portanto,
pressdo constante. Assim, apesar de o problema conter duas fases, a equagdo de
conservagdo do ar desaparece e tem-se apenas a seguinte equagdo de conservagdo para a

agua:

V [ksukre (V(pw) — pwg)] + qo= — I— (o) (2.15)
Onde o teor de umidade volumétrica, 8w, pode ser descrito em fungéo da sucgdo matrica,
¥, que, por sua vez, depende apenas da pressdo da agua, ja que a pressdo do ar é

considerada constante e igual a zero. Assim:

-3 (Qw) — 0 - (6w) 0¥ 0 pw
(2.16)

at W dpw At
Logo, o problema é reduzido a uma equagdo, com uma incognita: a pressdo de agua.

2.3.1.1 A solugéo analitica de Buckley-Leverett

A solucéo analitica de Buckey-Leverett costuma ser o primeiro problema utilizado na
validacao de cddigos para fluxos bifasicos, vide Blunt e Rubin (1991), Geiger et al (2004)
e Huber e Helmig (1999). Trata-se de uma solucéo unidimensional para a inje¢do de 4gua
em um meio contendo, inicialmente, &gua em uma saturacdo critica e Oleo. Sao

desconsiderados efeitos de gravidade e presséo capilar.

A Equagdo 2.14, chamada equacéo de pressdo, define que:
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V- ve=0 (2.18)

Para um problema unidimensional, tem-se:

5 =g (2.19)
0x

sendo v a velocidade total, dada pela soma das velocidades do 6leo (vo) e da agua (vw).
Pode-se definir, entdo, o gradiente da velocidade da &gua como:

d0xvw=fw d__oxvt+ Vt a fow S(wSW) 90 S xw-= Vt Fw 93 S xw (2.20) sendo Sw a saturacéo

de agua, a fracdo, Fw = 9favs(,Sw e afracdo fw € dada pela relacdo:

)
(2.21)
fw = aw+ 10 ONde Aw € A, S30 as mobilidades da agua

e do 6leo.

A equacdo de conservacdo de massa para a agua esta descrita abaixo, onde o gradiente da

velocidade foi substituido pela Equacao 2.20.

@ d0tsw+ Ve Fu 095 o = 0 (2.22)

Manipulando esta equacdo, chega-se a seguinte formulacéo:

0—x = vt Fw(Sw) (223)
at ¢

Descrevendo a velocidade em termos da vazdo injetada, g, tem-se:

q
Ve=a_ (2.24)

sendo a A a area da secdo transversal pela qual atravessa o fluxo. A partir das Equages

2.23 e 2.24 chega-se a:
dx = 2w t F (S )q t
Jy AP Jo dt (2.25)
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Sw

xX(Sw,t) = _Fw(ASwo)qt (2.26)

1,2

08
0,6
0,4

0,2

Sendo t o tempo decorrido. A equacdo acima descreve 0 avanco da saturagdo da agua
no eixo x ao longo do tempo. Ela possui a fei¢do ilustrada na Figura 2.10 a. Nota-se que

a um valor de x, corresponde mais um valor de saturacao

Esta ambiguidade é resolvida por um método grafico que prevé a saturacdo da agua na
frente de saturacdo. A frente de saturacdo € a descontinuidade existente na maxima
distancia alcangada pela 4gua em um tempo t. Este ponto é a fronteira entre a parcela do
dominio alcangada pela injecéo de agua, e a regido em que este fluido ainda se encontra
em sua saturacgéo residual. A conservacdo de massa nessa regido define que, na frente de
saturacdo, a tangente a curva de mobilidade fracional da agua equivale a reta secante entre

a saturacao critica e a saturagdo da frente:

FW(SW) = wafw(—sswwc) (227)

sendo Swy a saturagdo na frente e Swc a saturacdo critica.

1,2
1
0,8
0,6
3 >
(7]
0,4 //
0,2
0
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

(@)
(b)

Figura 2.10: a) Curva saturacdo vs distancia obtida na solugcdo de Buckley-Leverett; b) método de

resolucdo com a saturacdo da frente

Definindo-se uma perpendicular na curva da Figura2.10 a no ponto da saturacao da frente,
chega-se a curva final que descreve o avanco da frente de saturagdo, correspondente a
parcela em vermelho na Figura 2.10 b. A partir deste ponto a saturacdo de &gua
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corresponde a saturagao residual. A Figura 2.11 ilustra o tipo de solugéo obtida e 0 avango
da frente de saturacdo ao longo do tempo. A solucdo apresentada tem validade até o
chamado water breakthrough, ou seja, até que a frente de saturacdo atinja o limite do
dominio (xmax), momento a partir do qual ha producdo de agua, aléem da produgdo de

6leo. Na Figura 2.11 o momento do breakthrough corresponde ao tempo tp.

A
Sw

Swf

tb

Swe

Figura 2.11: Resultados tipicos pela solucdo de Buckley-Leverett
Apesar de o problema de Buckey-Leverett possuir muitas simplificacdes, € uma
importante validacdo para simuladores de reservatdrios, ja que ilustra a situacdo muito
comum de injecdo de um fluido para mobilizacdo do 6leo. Além disso, é um 6timo
método para avaliar a capacidade de um cddigo em representar frentes de saturacéo, ja
que formulacdes convencionais de métodos numéricos ndo sdo adaptadas a existéncia de

descontinuidades.

2.3.3 Condicdes de contorno

E também valido ressaltar que para que os problemas matematicos descritos acima
tenham solucdo Unica, é necessario que sejam definidas condigdes de contorno que
descrevem as varidveis em certos pontos do dominio. As condigdes de contorno do tipo
essenciais ou de Drichlet sdo aquelas que fornecem os valores das proprias variaveis,
pressdo ou saturacdo, em determinado ponto do dominio. A pressdo de injecdo em um

poco injetor de um reservatorio, por exemplo, se encontra nesta categoria.

As condic¢des de Neumann, tambeém chamadas condic¢des essenciais, sdo defini¢cbes das

derivadas das variaveis nas fronteiras dos dominios, geralmente escritas em termos de
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fluxo na direcdo normal a uma fronteira. A vazéo injetada de um fluido para recuperacéo
secundaria de um reservatorio, ou a vazao minima definida em um poco produtor podem

ser entendidas como condigdes deste tipo.

Por fim, as condicOes de Robin descrevem uma relagdo entre as derivadas das variaveis e
o0 valor das variaveis. Sdo muito utilizadas em pocos produtores. Como frequentemente
sdo desconhecidas tanto a vazdo de produgdo como a pressdo e as saturacdes do
reservatorio na regido do poc¢o, costuma-se descrever a vazdo em funcédo destas variaveis
primarias, de forma que se obtém um acoplamento entre o fluxo no reservatorio e a vazdo

no poco.

2.4 MODELO BLACK OIL

O conjunto de equacdes descrito acima pode ser usado para modelar fluxos multifasicos
em que ndo héa troca de fases entre os fluidos. Sabe-se que este ndo é o caso de muitos
reservatorios de petroleo. Para que tal limitacdo seja resolvida, deve ser implementado
um modelo em que ndo mais seja aplicada a conservagao de massa em uma fase, mas sim
nos componentes das fases presentes no problema. No caso de um reservatério de
petroleo, os componentes tratados podem ser os hidrocarbonetos presentes nas fases 6leo
e gas, o dioxido de carbono, que pode se dissolver na agua, e o vapor de dgua gque se

incorpora ao gas, por exemplo (Peaceman, 1977).

O modelo black oil ¢ um modelo composicional simplificado de grande importancia na
industria do petrdleo. Neste modelo existem dois componentes: 6leo e gas. E importante
que sejam distinguidos nas equacgdes o componente dleo da fase 6leo, e 0 componente
gas da fase gas. Assim, serdo utilizadas as notag 6es de Peaceman (1977), em que as letras
maiulsculas G e O sdo utilizados como subscritos para 0s componentes gas e 6leo, e as
letras mindsculas g e o indicam as fases géas e 6leo. Ha, ainda, a fase agua, referenciada

pelo sobescrito w.

O modelo black oil é adequado para a simulagdo de sistemas de baixa volatilidade,
consistindo principalmente de metano e outros componentes pesados (Chen,2001). Suas
formulacdes sdo capazes de descrever trocas de massa entre as fases gas e 6leo em um

reservatorio. Considera-se que a agua nao faz trocas de fase.

Nas condicGes de pressdo e temperatura do reservatorio, a fase 6leo é formada por uma
massa de gas dissolvido, correspondente ao componente gas, e a uma massa de 0leo,

correspondente ao componente 6leo. Podem ser descritas fracbes composicionais de
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massa para cada um dos componentes na fase 6leo, que sdo a razdo entre a massa do

componente e a massa da fase:

Coo=W__oW+0WG = ppoos Bo (2.28)

Coo=w_—_____ oW+Gwec= Rpgo PGS, (229)

onde Coo € Ceo Sd0 as fragbes composicionais dos componentes 6leo e gas na fase 0leo,
respectivamente; Wo e W sdo as massas dos componentes 6leo e gas; pos € pes Sa0 as
massas especificas dos componentes éleo e gas, medidas em condi¢bes-padrao; po € a
massa especifica da fase 6leo nas condigdes de reservatdrio; Rs é a razdo de solubilidade

do gés e B, é o fator-volume formagcao do dleo.

Diante de quedas de pressdo, a fase 6leo vaporiza-se parcialmente, liberando o gas
dissolvido, de forma que o componente gas, passa a integrar também uma fase de gas
livre. Assim, no modelo black oil o componente gas pode ter sua massa distribuida entre

duas fases: gas e 6leo.

Em condigdes-padrdo, todo o gas dissolvido se vaporiza e estd na fase gas, enquanto a
fase Gleo é formada apenas pelo componente 6leo. Pelo fato de o componente 6leo ser o
6leo residual, deixado apds a vaporizacdo completa, ele costuma também ser denominado

6leo morto.

As Equac0es 2.30 a 2.32 descrevem o fluxo dos componentes gas e 6leo, e da fase agua,
respectivamente. Tais equacdes possuem termos de fluido e de armazenamento
semelhantes aos da Equacdo 2.8. A diferenca reside no fato de que, na equacdo do gas,
h& um termo de fluxo e um termo de armazenamento para 0 componente gas em duas
fases: 6leo e gas. Além disso, a massa das fases é multiplicada pela fracdo composicional
dos componentes, j& que estas sdo equacdes de conservacdo de massa para 0S

componentes, e ndo para as fases.

Py ksukgrg (Vpg — pgg) + pg RspBaso ppoo uksokra (Vpo— pog) + q6 = at—o [¢ pgSg +

¢RspGSpoSo] (230)

Bo po
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Do posB op po ok psokre ( Vpo— pog) + qo = ata ( ¢ pBoso ppoo So )

pukyskrw (Vpw— pwg) + qo= a2 (¢ pwSw)

w

(2.31)

(2.32)

Considerando que o fator-volume formacéo das fases relaciona seu volume nas condig¢oes

de reservatdrio e nas condicGes padréo, tem-se que:

pLS
Pw = Bw

p@
Pg = BG

(2.33)

(2.34)

sendo pw € pws as massas especificas da &gua nas condigdes de reservatorio e nas

condicBes padrdo, respectivamente. Além disso, notando-se que as fracdes

composicionais Cco € Coo devem somar uma unidade, chega-se a:

Po = RspGSBo+pos

(2.35)

Substituindo estas massas especificas nas equacdes 2.30 - 2.32 e dividindo-as por pes,

pos € pws, respectivamente, chega-se a forma final do sistema de equacdes:

B Bo o at B
krg (Vp __Palg g g u 0 0 pGS g Bo
ks kro ( Vp

ks kro d So
= 9 [¢ * 9 ¢
So] Bo uo o o pos at Bo

ks krw _a ¢ Sw
—pgt = C )

(Vpw—pwg) +qo= —(7 )
Bw uw dt  Bw

ks

pg)+Rs

—-pg)+
(2.37) 54+ ¢ rs

(2.36)

238) (g,

Tais equagdes ndo possuem mais unidade de massa, e sim de volume, e podem ser

interpretadas como a conservacdo dos volumes dos componentes medidos em

condigdespadrao.

26



As equacgdes acima possuem como varidveis as pressdes e saturacbes dos trés
componentes. Através da pressdo capilar é possivel eliminar duas das pressées. Diante da
equacdo de estado que determina que a soma das saturacdes € zero, a saturagdo de uma

das fases pode ser descrita em fungédo das outras.

Neste ponto surge um problema de escolha de variaveis. A pressdo de uma fase e a
saturacdo de 6leo sempre sdo escolhidas como incdgnitas para o modelo black oil. A
escolha da terceira variavel, no entanto, ndo é tdo simples. Quando o reservatdrio se
encontra saturado, a saturacdo de gas é diferente de zero, e pode ser descrito em funcao
da saturacdo dos dois outros fluidos. Portanto, a terceira variavel é naturalmente o grau

de saturacdo da agua ou do gas.

Quando o reservatorio se encontra subsaturado, no entanto, sabe-se que a saturacdo de
gas € zero, e a saturacdo de &gua pode entdo ser descrita como funcdo da saturagdo de
6leo. Assim, seria redundante selecionar como terceira variavel o grau de saturacdo da
agua. Apesar disso, alguns autores utilizam o grau de saturacdo da agua ou do gas como
terceira varidavel, em uma técnica chamada de pseudogas (Forsyth e Sammon, 1983).
Neste caso, no entanto, as relagdes constitutivas sdéo manipuladas de forma que a
saturacdo da fase gas seja reduzida a um valor muito pequeno quando o reservatério esta
saturado. Por este método, sempre ha gas no sistema, mesmo quando a pressao esta acima
do ponto de bolha. Isto implica que ha erros de conservacdo de massa inerentes ao

método, que, por outro lado, é facil de ser programado.

Uma alternativa mais complexa é a formulacdo com troca de variaveis. Para o reservatorio
saturado, utiliza-se como incdgnitas a pressao de uma fase e a saturacdo do 6leo e de outra
fase. Quando, porém, o estado subsaturado é atingido, a terceira varidvel é trocada,
tornando-se em alguns casos a pressdo de bolha (Chen,2003) e em outros a razdo de
solubilidade (Farnstrom et al, 1987). Como ja comentado, no estado subsaturado a
pressdo de bolha, a razéo de solubilidade e os fatores-volume formacdo mudam de acordo

com a presséo e a composicao dos fluidos.

O método das trocas de variaveis tem implicacGes nos termos de armazenamento, a direita
nas equacoes 2.36 a 2.38. Quando o reservatorio se encontra saturado e sob pressao p,
considerando a terceira varidvel como a saturacdo da agua, Sw, € sabendo que Sg=1 —

Sw— So, as derivadas sdo expandidas da seguinte maneira:

0 ¢Sg @ Rs So Sg RsSo ¢ dBg~1 ¢ So ORs 8Bo~! ap
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_at[B_g+ Bo ]:[(_Bg'l‘ Bn)_ap+¢)59 dp~+ Bo ap+¢RsS£p]6t+

(¢ Rs —_¢>) 3S0— ¢ 5w (2.39)
Bo Bg Ot Bg 0t

dt—d( ¢BSo ) = ( BSa 0—dpp + ¢ SodBap=oT) dpor ¥ 5 Po d9tSo (2.40)
— a{prSw) = —Swop ap+ ¢oSw (2.41)
at  Bw Bwdp 9t  Bw Ot

Considerando que, para o reservatdrio subsaturado a terceira varidvel seja a razdo de
solubilidade, R;, e que variacOes de Rsestejam associadas a mudancas de pressdo de bolha
que afetam o fator-volume formac&o do 6leo, B, , e sabendo-se que Sw=1— So, tem-

Se.

at— d[ ¢ BRos So | = [( RBsoSo ) 9—app + P Rs SoddpBo~t]| dpdt + ¢pBRos 39tSo+ [( BSoo ) + ¢ Rs So
00BRo~s] datRs (2.42)

dt—0( ¢BSo ) = ( BSo 0—ap¢p + ¢ SodBap=oT ) dpdt + B o 90tSo+ ¢ Soa —8BRo~s! ddtRs (2.43)
] o
— afsw) = —swopop— ¢ose — (2.44)
at Bw Bw dp 0t Bw 0Ot

Nota-se que neste caso, 0 termo de armazenamento do componente gas SO possui 0S
elementos correspondentes a sua presenca na fase 6leo, ja que a fase gas nao existe neste

estado de saturacao.

O modelo black oil é capaz de descrever o desaparecimento e reaparecimento de gas no
reservatorio, e é utilizado com grande frequéncia na simulagéo da recuperagdo primaria

e secundaria de reservatorios que contém 6leo com gas dissolvido.

CAPITULO 3 - METODOS NUMERICOS PARA SOLUCOES DE FLUXO
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Este capitulo se dedica a apresentacdo de métodos numéricos e técnicas matematicas
utilizados na resolucdo de problemas de fluxo multifasico e multicomposicional.
Primeiramente, serdo apresentados o método dos elementos finitos convencional e
métodos que utilizam volumes de controle. Em seguida, serdo discutidas a integracdo no
tempo e esquemas de resolucdo, dentre os quais se encontram o0 esquema totalmente
implicito e a formulagcdo IMPES. Por fim, a evolugcdo dos métodos numéricos para
resolucdo de problemas de fluxo sera abordada, com foco no método dos elementos

finitos e nas técnicas que adaptaram sua formulacdo convencional.

3.1 0O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS CONVENCIONAL

Diante das ferramentas e métodos matematicos disponiveis, a solucdo analitica de equagdes
diferenciais como as apresentadas nem sempre é possivel. Para os problemas de fluxo
transiente descritos, sdo utilizadas solugdes numéricas que envolvem a discretizacdo do

dominio espaco-tempo.

A discretizacdo no espago é comumente feita através do método das diferencas finitas, do
método dos volumes finitos ou do método dos elementos finitos (MEF). Estes métodos
consistem em modificar o problema de um namero infinito para um namero finito de graus
de liberdade. No caso do método dos elementos finitos, este consiste na divisédo do espaco em
elementos de formas geométricas e nimeros de nos estipulados de acordo com a acuracia e a

eficiéncia requeridas na solucéo.

No método dos elementos finitos, os valores de uma fungdo desconhecida u (x, Yy, z, t) sdo
aproximadas no espaco (X, Y, z) a partir de seus valores nodais, através das chamadas fungdes
de forma. Uma funcdo de forma N (i) é definida de tal forma que seja igual a unidade no né i
e zero nos demais nos.

O fato de haver tais aproximacg6es faz com que as igualdades nas equacdes de conservacao

apresentadas ndo sejam mais zero, mas sim um valor residual, ou seja:

oM
_+V-(pv) =¥ (3.1)
a

Sendo 2__ o termo de armazenamento, M a massa do fluido, V* (o?) o termo divergente do
at

fluxo, p a massa especifica, v a velocidade e ¥ o residuo na conservacao.
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Para a manipulacao deste erro, 0 método dos elementos finitos vale-se dos chamados métodos
dos residuos ponderados, cuja formulagdo, apresentada abaixo na Equacdo 3.2, garante que o
erro de aproximacdo seja distribuido ao longo de todo o dominio de forma equilibrada.

wl W.Y(x,y,2) dW = 0 (3.2)
ou
oM
| —Yxy,zdW+ [ V-(ov)aw =0 (3.3)
w ot w

onde W é o residuo, Y(x,y,z) é uma funcdo de ponderacao e W é o dominio da solucdo. Dentre
0s métodos dos residuos ponderados, destaca-se a solucdo de Galerkin, em que as funcgdes de
ponderagdo sdo iguais as funcbes de forma, Y'(y= N(. Aplicando o teorema da divergéncia
na segunda integral da Equacédo 3.3, é obtida sua formulacéo fraca, utilizando a solucdo de
Galerkin:

oM
I = Ny ac(xy, z)dW - Jw pv VN(x,y,z) dW T Jow pv nw N(xy,
z)doW =0 (3.4)

onde dW é o contorno do dominio W e n, € 0 vetor normal a esta fronteira.

O dltimo termo desta equacéo é uma condicdo de contorno de Neumann e refere-se a uma
vazdo injetada no dominio. Mais adiante serdo descritas as formulagGes finais para as
equac0es a serem desenvolvidas, mas todas elas baseiam-se no enfraquecimento do termo de

fluxo com o teorema da divergéncia e na adog¢ao do método de Galerkin.

3.2 VOLUMES DE CONTROLE

A discretizacdo do espaco em volumes de controle é uma alternativa ao uso de elementos
finitos. As formulagdes que utilizam volumes de controle, como o método dos volumes finitos
e 0 metodo dos elementos finitos com volume de controle, ndo utilizam meétodos de
ponderacdo de residuos. S&o, portanto, intrinsecamente conservativos, de modo que a
velocidade é continua nas fronteiras entre volumes de controle, o que ndo acontece nas

fronteiras entre elementos finitos.

30



Os volumes de controle sd@o sempre definidos a partir de uma malha priméaria e possuem
apenas um nd para computacdo dos resultados. Szymkiewicz (2013) comenta que ha dois
métodos para a definicdo dos volumes: transformando os préprios elementos da malha
priméaria em volumes finitos (volumes centrados na célula), como mostrado na Figura 3.1a,
ou delimitando fronteiras ao redor dos nés da malha priméria (volumes centrados no vértice),

conforme Figura 3.1b. As fronteiras entre os volumes de controle sdo chamadas faces.

A discretizacdo centrada no vértice € uma forma mais natural de representar
heterogeneidades, ja que as faces ndo coincidem com fronteiras entre materiais, ndo contendo

descontinuidades nas propriedades.

(@) (b)

pontos de
svaliacdo do fluxo

-

Figura 3.1: Métodos para definicdo de volumes de controle: centrados na célula (a) e
centrados no vértice (b); e pontos de avaliacdo de fluxo nas faces. (Szymkiewicz, 2013)

O fluxo que atravessa um subdominio é avaliado nas faces. No tipo de discretizacdo
exemplificado pela Figura 3.1.a, o fluxo é avaliado em funcédo da diferenca de pressao entre
dois nos de volumes adjacentes. No caso dos volumes definidos de forma centrada no vértice,
este fluxo é calculado na posicdo da face a partir de fungdes dos valores nos nés que
circundam o volume de controle. Quando sdo utilizadas fun¢des de forma, o0 método se chama
método dos elementos finitos com volumes de controle. O local da face em que se avalia o
fluxo pode variar, e possiveis posi¢des estdo ilustradas na Figura: no meio da face (A) ou nos

vertices do volume (C e B).

Neste trabalho volumes de controle centrados no vértice serdo utilizados de duas maneiras:

para o calculo de residuos na conservacgéo e posterior correcdo dos resultados com o método
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Newton Raphson e, no caso do fluxo biféasico, para resolucdo da equacéo de saturagdo com
uma técnica IMPES (Implicit Pressure — Explicit Saturation). As formulacfes serdo

apresentadas no Capitulo 4.

3.3 SOLUCAO TEMPORAL

Os métodos de discretizacdo espacial apresentados geram equacdes que ndo possuem mais
diferenciais considerando o dominio do espaco, mas ainda contam com derivadas das
incognitas em relacdo ao tempo. Assim, o dominio tempo (t) também deve ser discretizado
em intervalos 4¢. Os valores de certa funcdo u (x, y, z, t) sdo estimadas no dominio tempo

através de funcbes de forma lineares.

Para que se chegue ao algoritmo de resolugdo do problema no dominio tempo, é também
aplicado um método de ponderacdo de residuos. Dependendo do fator de ponderacdo
selecionado, podem-se obter esquemas de solu¢do do tipo explicitos ou implicitos. A
diferenca entre tais métodos reside no ponto do intervalo de tempo em que sdo avaliados 0s
termos de fluxo. As equacdes de conservacdo apresentadas possuem termos, como a
permeabilidade, o fator-volume formacéo e a razdo de solubilidade, que sdo descritas em
funcdo das variaveis (pressdo e saturacdo). Como as variaveis mudam ao longo do tempo, o

momento escolhido para sua avaliagdo modifica os resultados da solucao.

Considera-se um intervalo de tempo At que se inicia no tempo to. O uso de fungdes de forma
lineares para interpolar uma variavel ao longo tempo implica que a avaliagcdo de um termo

F(w) no tempo to + 6 At é:

F(uto+08t) = F(Q uto+ A+ (1 — ) ut0),0< 0 <1 (3.5)

Sendo u uma variavel do problema e 8 um parametro de ponderacao no tempo.

Quando 8 = 0, tem-se uma formulacéao do tipo explicita, em que os termos sdo avaliados no
comeco do intervalo. Nesse caso, 0s novos valores para as variaveis sao obtidos diretamente
de seus valores no passo de tempo anterior. Este tipo de esquema elimina as ndo linearidades
no tempo e tem acurdcia de segunda ordem. No entanto, sdo estiveis apenas para um
determinado limite de intervalo de tempo, de forma que a solucdo temporal pode requerer

muitos passos e ser pouco eficiente.
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Quando 6 = 1, a formulagdo é chamada totalmente implicita, e os termos s&o avaliados no
fim do intervalo de tempo. Se 0 < 8 < 1, tem-se um esquema parcialmente implicito, em que
os termos sdo avaliados em funcdo de uma média ponderada dos valores das variaveis no
comeco e no fim do intervalo. Nestes casos, o céalculo dos termos depende de valores
desconhecidos, o que torna o problema ndo-linear. Apesar de ter resolu¢do mais complexa e

possuir acuracia de primeira ordem, métodos implicitos sdo incondicionalmente estaveis.

Blunt e Rubin (1992) sugerem a utilizacdo de esquemas parcialmente implicitos para solugdes
de problemas com frentes de saturacdes, de forma a se obter um meio termo entre a maior
acuracia dos métodos explicitos na representacdo das frentes, e a estabilidade incondicional
dos esquemas implicitos. Zienkiewicz e Taylor (2000a) compara soluces com diferentes
valores de 6 com a solucédo analitica de um problema de primeira ordem. Os autores mostram
que esquemas parcialmente implicitos se aproximam mais da solucdo exata que as outras

formulages, especialmente para grandes intervalos de tempo.

De fato, a utilizacdo de esquemas parcialmente implicitos é mais intuitiva, principalmente
para intervalos de tempos maiores. Tomando como exemplo a avaliagdo da velocidade, a
Figura 3.2 mostra sua suposta distribuicdo ao longo do tempo, e os efeitos de sua avaliagdo
de forma totalmente implicita, explicita e parcialmente implicita. O volume exato passante
em um intervalo seria dado pela integragdo desta curva no tempo. Na Figura 3.2a, a
velocidade é aproximada de forma totalmente implicita, calculada a partir de valores de
pressao e saturacdo ao fim do intervalo; na Figura 3.2b € ilustrada uma avaliacdo explicita,
em que a velocidade é avaliada em fungéo do valor das variaveis no comeco do intervalo; e a
figura 3.2c, por fim, mostra uma avaliacdo parcialmente implicita do fluxo, em que a
velocidade é calculada a partir dos valores das variaveis em algum ponto intermediario do

intervalo.

A adogdo de uma velocidade para todo o intervalo, pela sua avaliagdo em um determinado
ponto, obviamente gera erros de volume, indicados pelas areas hachuradas em vermelho. Para
intervalos pequenos, como ndo ha grandes mudancas de velocidade, quaisquer tipos de
aproximacao podem gerar bons resultados. Para tempos maiores, no entanto, a avaliagdo da
velocidade nos extremos do intervalo, como no caso dos esquemas explicitos e totalmente
implicitos, pode resultar em uma estimativa insatisfatoria do volume, enquanto métodos

parcialmente implicitos reduzem este erro.
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Figura 3.13: Avaliacdo da velocidade de forma implicita (a), explicita (b) e parcialmente
implicita (c), e residuos de volume correspondentes

3.4 ESQUEMAS DE SOLUCAO PARA PROBLEMAS DE FLUXO

Na resolucdo de problemas multifasicos ou multicomposicionais costuma-se empregar
trés tipos de esquemas de integracdo no tempo: formulagdes totalmente implicitas,

implicitas-explicitas (IMEX) e sequenciais.

Esquemas totalmente implicitos sdo aqueles em que todas as varidveis sdo resolvidas
simultaneamente, de forma implicita. Este tipo de formulacdo mantém o acoplamento
entre as equacdes do sistema a ser resolvido, que é altamente néo linear. O método requer,
portanto, 0 uso de métodos iterativos como o de Newton-Raphson. Apesar de possuirem
a vantagem de serem incondicionalmente estaveis, tais metodos podem ser extremamente
custosos em termos computacionais quando ha muitos graus de liberdade, ja que

envolvem a resolugéo de sistemas contendo matrizes de elevadas dimensdes.

No caso de um fluxo bidimensional e do modelo black oil, por exemplo, as matrizes
quadradas a serem invertidas possuem a ordem de grandeza de duas e trés vezes o numero

de nos, simultaneamente. Sabe-se que a inversdo € um procedimento cujo tempo de
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computacdo é uma funcdo cubica das dimensdes de matrizes. Farnstrom et al (1987)
optaram por uma solugdo totalmente implicita do modelo black oil e buscaram maior
eficiéncia computacional utilizando o método de Newton Raphson modificado, em que a

matriz de derivadas néo é atualizada a cada novo passo da iteracao.

Os esquemas do tipo IMEX foram desenvolvidos como uma alternativa menos custosa
em termos computacionais. Estas formulacdes eliminam néo linearidades tratando-as de
forma explicita, enquanto termos lineares séo resolvidos de maneira implicita. O esquema
de solugdo denominado IMPES (Implicit Pressure — Explicit Saturation) é uma técnica
deste tipo, em que o sistema, para um fluxo bifasico, € manipulado da forma ja
apresentada, resultando em uma equacdo de pressdo e uma equacdo de saturacdo
resolvidas sequencialmente de forma implicita e explicita, respectivamente. A
formulagdo dispensa o uso de métodos iterativos para tratamento das ndo linearidades,
sendo que a convergéncia é atingida resolvendo-se as equacdes de forma ciclica e

respeitando-se um intervalo de tempo maximo.

Este método reduz significativamente a quantidade de meméria requerida e o tempo de
processamento de um passo de tempo. Esta vantagem, porém, vem ao custo de o0 método
ser estavel apenas para pequenos intervalos de tempo, 0 que torna o método classico
vantajoso apenas para problemas com ndo linearidades moderadas e com até duas fases
(Chen et al,2006). Critérios de estabilidade foram discutidos por Coats (2001) e novas
versfes de esquemas do tipo IMPES visando manter a estabilidade com maiores
intervalos foram desenvolvidos em trabalhos como os de Kou e Sun (2004) e de Chen et
al (2004).

No caso do modelo black oil, Chen et al (2006) apresenta uma formulacdo IMPES
também contendo uma equacdo de pressao, resolvida de forma implicita, e uma equacéo
de saturacdo de uma das fases, resolvida de forma explicita. A varidvel da terceira
equacdo € obtida de forma explicita e depende do estado de saturagdo em que se encontra
0 ponto do reservatorio em analise. No caso saturado, a terceira equacdo computa a
saturacdo de uma segunda fase, enquanto no caso subsaturado, esta € uma equacdo de
pressdo de bolha. Os resultados obtidos pelos autores, no entanto, desencorajam 0 uso
desta formulacdo para o modelo black oil, j& que intervalos de tempo muito pequenos

deveriam ser usados para eliminar oscilagGes.
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Caracteristica intermediarias entre os esquemas IMPES e as formulagdes totalmente
implicitas sdo observadas nos chamados esquemas sequenciais. Nestes, o sistema €
dividido em equagdes que séo resolvidas sequencialmente, como no IMPES, mas de
forma implicita. Assim, formulacGes sequenciais sdo mais eficientes, porém menos
estaveis que solucdes totalmente implicitas e menos eficientes, porém mais estaveis que
os esquemas IMPES. Formulacbes sequenciais foram aplicadas com sucesso por
Trangenstein e Bell (1989), Bergamaschi et al (1998) e Li et al (2003) na resolucdo do
modelo black oil. Chen et al (2006) comparam o uso do esquema sequencial com o
totalmente implicito na resolugdo do modelo black oil, mostrando que ambos apresentam
resultados comparaveis, sendo que o primeiro toma um ter¢co do tempo e metade da

memoria computacional do segundo.

3.5 0 USO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS EM PROBLEMAS DE
FLUXO

O método dos elementos finitos teve pronta aceitacdo e rapido desenvolvimento de suas
técnicas dentro da mecanica dos sélidos. No campo da mecénica dos fluidos, por outro
lado, o método foi por muito tempo preterido em relagcdo as formulagdes por diferencas
finitas e suas derivagdes mais recentes, que utilizam volumes finitos (Zienkiewicz &
Taylor, 2000b). Em grande parte, isso se deu pelo fato de a formulacdo tradicional do
método ndo ser localmente conservativa, ou seja, ndo obedecer a conservacdo de massa

ao nivel dos elementos.

Além disso, a solucdo convencional de Galerkin resulta no minimo erro apenas para
problemas com matrizes simétricas, o0 que ndo € o caso para fluxos compressiveis, em que
h& termos de aceleragdo convectiva. Assim, tal metodo pode apresentar resultados
oscilatorios para problemas de difusdo-conveccédo, tdo mais insatisfatorios quanto mais
importantes séo os termos de conveccéo (Zienkiewicz & Taylor, 2000b). Helmig e Huber
(1996) demonstraram a boa adequacdo do Galerkin convencional a um problema bifasico
essencialmente difusivo, assim como sua falta de acuracia para casos em que predominam

efeitos capilares.

Apesar das desvantagens citadas, 0 método dos elementos finitos possui caracteristicas
muito atraentes para a resolucdo de problemas de fluxo, sendo a mais citada a

flexibilidade na discretizacdo do dominio. O método permite malhas totalmente nédo
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estruturadas, ferramentas muito Uteis para meios complexos, caracterizados por
descontinuidades, como reservatorios de petrdleo. Diante disso, surgiram diferentes
esforgos com o intuito de tornar o método dos elementos finitos competitivo na resolugéo
de problemas de fluxo. Alguns estudos se concentraram no pés-processamento de
resultados obtidos com o método convencional, com técnicas de correcdo que visam a
conservacao local de massa, dentre elas as formulacGes de Larson e Niklasson (2004) e
Sun e Wheeler (2006), sendo que a primeira foi utilizada por Kees e Farthing (2007) na

resolucdo de problemas estacionarios e transientes.

Outra linha de estudos buscou o desenvolvimento de formulagdes ndo convencionais do
método dos elementos finitos. Métodos do tipo Petrov-Galerkin foram sugeridos por
Zienkiewicz et al (1976) com a premissa basica de se utilizar funcbes de ponderacdo
diferentes das funcdes de forma. As funcdes de ponderacdo destes métodos valem-se da
técnica de upwind. Ou seja, sdo definidas em fungdo da direcdo e sentido da velocidade
do fluxo, de forma a conferir maior peso aos valores das variaveis dos nds a montante em
suas aproximacdes. Tais métodos foram eficazes em resolver problemas de oscilagdo e
apresentar resultados mais realistas, mas ndo sdo sempre acurados, por ainda ndo serem
localmente conservativos. Além disso, ndo sdo capazes de representar satisfatoriamente
o fluxo ocorrendo em meios com heterogeneidades, 0 que 0s torna pouco atraentes para
a simulacdo de reservatorios. Outra técnica de upwind, utilizada por Huber e Helmig
(1999), denominada full-upwind Galerkin, é mais adequada para simulagdo de meios
heterogéneos. Este método utiliza a funcdo de Galerkin, mas realiza o upwind na
permeabilidade, ou seja, avalia esta propriedade apenas nos nés a montante do ponto

analisado.

Ainda no contexto de novas formulacgdes para elementos finitos, podem ser citados o
método Galerkin descontinuo e 0 método dos elementos finitos misto. Ambos séo
métodos localmente conservativos que ganharam grande popularidade recentemente na
area de simulagdo de fluxos multifasicos e multicomposicionais. O método Galerkin
descontinuo é uma formulagéo estavel e de alta ordem de precisao, caracterizada por
fungdes de ponderacdo descontinuas nas interfaces entre os elementos adjacentes. Foi
aplicado na resolugé@o de fluxos compressiveis por Bassi e Rebay (1996) e Hatmann e
Houston (2002) e na simulacdo de fluxo multicomposicional por Hoteit e Firoozabadi
(2005). O método dos elementos finitos mistos, por sua vez, é particular por possuir como

variaveis primarias a pressao (ou um escalar equivalente) e o vetor de velocidades, que
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sdo aproximadas separadamente e simultaneamente em espacos diferentes por uma
formulacdo intrinsecamente conservativa a nivel local. Aarnes (2004) e Krogstad et al

(2009) utilizaram o método para simulagdo multiescala de um reservatorio de petréleo.

As vantagens e aplicabilidades distintas do método dos elementos finitos e dos volumes
finitos levaram também ao desenvolvimento de técnicas que incluem caracteristicas de
ambas as formulagdes. O chamado método dos elementos finitos com volumes de
controle, por exemplo, possui a flexibilidade do método dos elementos finitos, por utilizar
suas funcdes de forma para aproximacdes no espaco. Mas também preserva o atributo
conservativo do método dos volumes finitos, ao resolver as equacdes de conservagdo
dentro de volumes de controle que sdo delimitados ao redor dos nés de uma malha
primaria. O método foi utilizado por Fung e Hiebert (1992), Chen et al (2006) e Baliga e
Patankar (2012) em problemas bifasicos com injecao de agua para estimulo de producéo

de 6leo e por Ghoreishian et al (2013) na solu¢cdo do modelo black oil.

Muitos estudos, ainda, utilizaram combinagdes dos dois métodos para resolucdes de
formulacGes do tipo IMPES (Implicit Pressure — Explicit Saturation) e sequenciais. A
flexibilidade geométrica do FEM e sua superioridade (em termos de acuracia) na
resolucdo de equaces de natureza parabdlica sdo associadas a formulacdo conservativa
do FVM. Assim, a equacdo de pressao, essencialmente parabdlica, é solucionada, com
uma formulacdo implicita, pelo método dos elementos finitos. Os resultados para as
pressGes nodais e de velocidades nos elementos sao introduzidos na equacao hiperbdlica
de conservacao de massa, em gue os valores de saturacdo sdo obtidos de forma explicita
através do método dos volumes finitos. Geiger et al (2002) utilizaram o método para a

resolucdo de problemas multifasicos em dominios heterogéneos.

O método combinado (FEM- FEV) ganhou popularidade, recentemente, com o uso do
método dos elementos finitos misto para resolucdo da equacédo de pressao, tendo em vista
sua formulagcdo desenvolvida para computar velocidades de forma acurada e sua
eficiéncia computacional. Durlofsky (1993) apresentou uma formulacdo deste método
para fluxos bifasicos e compressiveis e comprovou sua boa adequagdo a meios
complexos. Huber e Helmig (1999), utilizaram a combinacdo para resolucdo de
problemas multifasicos, dentre eles a solucdo unidimensional analitica de
BuckeyLeverett e um problema bidimensional de injecdo de agua em um meio contendo,
inicialmente, 6leo. Os resultados do método combinado, utilizado em uma solugédo do

tipo IMPES, foram comparados com os resultados de uma solucdo classica pelo método
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dos elementos finitos, com upwind nas transmissibilidades. Foi demonstrada a melhor
acuracia dos métodos combinados na representacdo de frentes de saturacdo e na
simulacdo de meios heterogéneos. Bergamaschi et al (1998) utilizaram a combinagédo na
resolucdo sequencial do modelo black oil, validando-os com os resultados obtidos por
Transgestein e Bell (1989). O método dos elementos finitos misto vem sendo escolhido
para a solucdo da equacéo de pressao, mas Geiger et al (2004) mostraram que, 0 método
dos elementos finitos convencional também fornece resultados competitivos para casos
de fluxo bifésico, sendo pouco eficiente apenas em casos mais complexos como fluxos

tridimensionais.

Mudancas e adaptacdes nas formulacdes convencionais estabeleceram o método dos
elementos finitos como uma ferramenta eficiente e acurada na area de simulacdo de
reservatorios. Atualmente, grande parte dos estudos se empenha em tornar os metodos ja
consagrados cada vez mais computacionalmente eficientes e representativos ou em

adapta-los a problemas multiescala.
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CAPITULO 4: SOLUCAO NUMERICA DAS EQUACOES

Diferentes técnicas foram selecionadas para a solugdo numérica dos problemas de fluxo
apresentados. A solucdo da Equacéo de Richards foi solucionada de forma implicita com
0 método dos elementos finitos convencional, com célculo de residuos na conservagao
através de volumes de controle e tratamento das ndo linearidade com o método de
Newton. O fluxo biféasico foi resolvido com um esquema do tipo IMPES, em que a
equacao de pressao foi solucionada com o método dos elementos finitos e a equacédo de
saturacdo foi solucionada com o método dos elementos finitos com volume de controle.
O modelo black oil foi solucionado com utilizacdo de uma formulacdo totalmente

implicita pelo método do pseudogas.

Neste capitulo sera primeiramente apresentado método de volumes de controle utilizado
para avaliacdo do residuo na conservacdo, no caso do modelo black oil e do fluxo ndo
saturado, e para resolucdo da equacdo de saturacdo, no caso do fluxo bifasico. Em
seguida, serdo descritas as formulacdes das solu¢bes numéricas. Por fim, avaliacGes dos

erros e critérios de parada serdo comentados.

4.1 AVALIACAO DO FLUXO COM VOLUMES DE CONTROLE

Ja foi mencionado anteriormente que a utilizagdo de volumes de controle resulta em uma
formulacdo intrinsecamente conservativa. Tal caracteristica foi aproveitada de duas
formas neste trabalho: avaliar o erro na conservacao resultante das analises pelo método
dos elementos finitos e utilizar o método dos elementos finitos com volumes de controle

para resolucdo da equacdo de saturacao 2.12.

4.1.1 Definicéo dos volumes de controle

Os volumes de controle sdo definidos a partir dos elementos da malha utilizada para a
solug@o do metodo dos elementos finitos. Sdo delimitados por faces que atravessam 0s
elementos. No presente trabalho, as faces sdo segmentos que partem do centroide dos
elementos ao ponto médio de seus lados. O volume de controle de um no é delimitado
pelas faces dos elementos aos quais ele pertence. A Figura 4.1 ilustra a malha primaria,
em preto, e um volume de controle delimitado por oito faces (linhas azuis e tracejadas),

referente ao nd central. Um determinado n6 pode conter até oito faces ao seu redor,
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quando pertencente simultaneamente a quatro elementos. O volume de controle definido
pode ser formado por até quatro quadrantes como a area hachurada na Figura. O vetor em
vermelho representa o vetor normal a face, que deve ser definido para cada uma das faces

que delimitam o volume de controle.

face

.

Figura 4.1: Defini¢do dos volumes de controle

4.1.2 Avaliagéo do fluxo

No caso do fluxo ndo saturado e do bifasico, a conservacdo é avaliada em termos de
massa. A quantidade armazenada de uma fase « é feita pela avaliacdo dos termos de
armazenamento nos pontos de Gauss pertencentes a cada um dos quadrantes que formam

o volume de controle circundante a um nd. Assim:

A
(4.1)

M(a = an=q 1 pa Vki (rp t+1 Sat+kAlt—pt Sat,k)

At

Sendo AM.i a variagdo de massa da fase o para o volume de controle do né i, At o intervalo
de tempo, ¢ a porosidade, p« a massa especifica da fase @, Vq 0 volume do quadrante k
e Satt k1 e Sqtk referem-se ao grau de saturagédo da fase a, avaliado no ponto de Gauss do
quadrante, nos tempos t e t+1, respectivamente.

No caso da resolucdo da equacdo de saturacdo no fluxo bifésico, a saturacdo foi

considerada constante dentro do volume de controle, assumindo seu valor nodal para todo

0 subdominio.

41



No caso do modelo black oil, assim como nas EquacGes de conservacgao 2.36 a 2.38, a
conservacao dos componentes € avaliada em termos de volume nas condi¢fes padrdo, da

seguinte forma:

A AVEG = Ynk t+1 t t+1 t
o,

ak 9. gk ok ok ok 0K VStik1StSt+1 Rskt+1St Rkt (42) AAVto
Y.nk=q1 @ AVt BSot,+k1 BSotk (4.3) =
t+1 t 4q ( — )
AVEw = wik Yok 1 At \B B Jy__ak _wk wk v
Swt k

Onde AVc, C = G, O, W, € a variacdo de volume, medido nas condi¢bes-padrdo dos
componentes gas, 0leo e 4gua; Bapg € RSotpg, @ = g ,0, W, S80 0 fator volume-formacéo
das fases e a razdo de solubilidade do componente gas no 6leo, obtidos em funcéo das

pressdo no ponto de Gauss.

Esta avaliacdo do termo de armazenamento para 0 modelo black oil considera que o ponto
avaliado ndo troca de estado de saturacdo ao longo do intervalo de tempo. Se o
reservatorio se encontra subsaturado, a saturacao de gas é desprezada. A consideracao de
trocas dentro de um intervalo significaria quatro casos distintos para a avaliacdo do termo

de armazenamento:

* 0O no avaliado permanece subsaturado por todo o intervalo;

* 0O no avaliado permanece saturado por todo o intervalo;

* O no avaliado comeca o intervalo subsaturado, mas ha aparecimento de gas ao
longo do tempo; e

* O no avaliado comeca o intervalo saturado, mas ha desaparecimento do gas ao

longo do tempo.
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A descrigdo do termo de armazenamento para cada um destes quatro casos foi feita por

Farnstrom et al (1987) em sua simulacdo do modelo black oil com troca de variaveis.

O calculo dos termos de fluxo requer a escolha de um local para avaliagdo do gradiente
de presséo e da permeabilidade. Foi escolhido o ponto médio das faces. Para os modulos
ndo saturado e bifasico, o fluxo Qre, atravessando uma face F pode ser aproximada da

seguinte maneira:

Qra= [FpaVans = —|LF| pa ks Adf (VD)f — pag) vl (4.4)

Onde vq € 0 vetor velocidade da fase a, substituido na equacéo pela Lei de Darcy; n./ é
o vetor normal a face; Lr € o comprimento da face; Ao/ é 0 tensor de mobilidade da fase
a, avaliado no ponto médio da face; (Vp)/ € o vetor gradiente de press@es, avaliado no

ponto médio da face; g é o vetor gravidade.

Para 0 modelo black oil, o fluxo de um componente C atravessando a face ( Qrc, C = G,
O, W) é:

f

= Yg 4 Bsvo )i — _ -2 ((vp)f - .
(o) IF ( + )nv Bg Bo |LF| ks (( P Bagf pgg)t =2 ((Vp)f TRBAoff pPog) ] Mvj
(4.5)
f .
0ro= Jr T = 4| Le| ks 2oty (VD) — pog) Mo (4.6)
f
s i—pma (4.7)
Qrw ~IF T T Bw L¢| ks 3w ((Vp)

onde B.f e Rs/ sé@o o fator-volume formacéo das fases e a razdo de solubilidade, avaliados

a partir da pressdo no ponto médio da face.

O fluxo total que atravessa um volume de controle é a soma do fluxo que atravessa todas
suas faces. Como as variaveis mudam ao longo do tempo, deve-se selecionar em que
ponto do intervalo serdo avaliados os termos das equagdes 4.4 a 4.7, como a mobilidade
e o gradiente de pressdo. Considera-se que as incognitas variam linearmente ao longo de

um intervalo entre os passos t e t+1, que tem inicio no tempo to e termina no tempo to +
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At. A avaliacdo do fluxo que atravessa um volume de controle Vc(i) do nd i (Qi), em um
ponto to + @ At deste intervalo implica que, conforme a Equacéo 3.5:

Qi=Qito+64t=YFeve()d Qrt+1+ (1 — 6) QrFt (4.8)

Como ja mencionado, quando 6 = 0, tem-se um esquema explicito; se & = 1 o0 esquema
é do tipo totalmente implicito e o fluxo é avaliado ao final do intervalo. Para valores
intermediarios, tem-se esquemas parcialmente implicitos, sendo que a vazéo é avaliada
como uma media entre seus valores no comeco e no final do intervalo de tempo. No
codigo desenvolvido, é possivel que o usuério escolha o valor de 6 utilizado para o calculo

de residuos.

No problema de fluxo bifésico, a saturacdo é obtida considerando-se a seguinte relagcdo

de conservacgao:
{AMa} + At {Qa} - {Qa} =0 (49)

No caso da resolucdo do fluxo nao saturado e do modelo black oil, os termos de fluxo e
de armazenamento no volume de controle sdo utilizados para a obtenc¢éo de um vetor de

residuos, da seguinte maneira:

{AMa} + At {Qa} — {qa} = {Ra} (4.10)
onde
{AM} : vetor de variacdo de massa da fase a; (m x 1); [M]
{AQc} : vetor de fluxo nas faces da fase a pelos volumes de controle; (m x 1); [M][T]?
{R<} : residuo na conservacdo de massa para a fase o, (m x 1); [M]
{qa} : vetor de vazdes injetadas da fase a; [M][T]™
E, para o modelo black oil:

{AVc} + At {Qc} — {qc} = {Rc} (4.11)
Sendo
{AV ¢} : variagdo de volume nas condig¢des-padrdo do componente C; (m x 1); [L]®

{AQc} : vetor de fluxo do componente C pelos volumes de controle; (m x 1); [L]3[T]™*
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{Rc} : residuo na conservacdo de volumes-padrdo para o componente C; (m x 1); [L]3

{qc} : vetor de vazdes injetadas do componente C; [L]3[T]*

4.2 SOLUCOES NUMERICAS

Nesta secdo serdo apresentadas as formulacdes numéricas utilizadas para a solucao
espacial da Equacéo de Richards (Equacéo 2.15), de fluxo bifasico (Equacdes 2.12 e 2.14)
e do modelo black oil (Equacdes 2.36 a 2.28).

A solucgdo temporal de uma variavel u foi feita com a seguinte aproximacéo linear de sua
derivada temporal, 1i:
Ut+1— ut Au

i= _= (4.12)
At At

Sendo At o intervalo de tempo, e ut, ut+! sdo os valores assumidos pela variavel u nos

passos de tempo t e t +1, respectivamente, separados por um intervalo At.

E necessario ainda mencionar a linguagem utilizada para as formulagbes que serdo
apresentadas. Frequentemente serdo utilizados os subscritos « e C nas variaveis, matrizes
e algumas propriedades. O subscrito a sempre se referira as fases existentes no problema,
e € utilizado como uma generalizacéo para as letras g, 0 e w, em referéncia as fases gas,
6leo e 4gua. O subscrito C refere-se aos componentes, que sao representados pelas letras

G, O e W, em referéncia aos componentes gas, 6leo e agua.

4.4.1 Equacao de Richards

Em sua resolucdo pelo método dos elementos finitos, a Equacdo 2.15 torna-se um
problema contendo uma quantidade m de graus de liberdade igual a quantidade de nés no
dominio. Para a solucdo totalmente implicita pelo método dos elementos finitos da
equacdo de Richards chega-se a seguinte formulacédo para obtengédo das pressées em um

novo passo de tempo, t +1:

[Kw]e+1{pw}t+1 + [M]e+1{pw } = {qw}t+1 + {Gw}t+1 (4.13)

sendo

[Kw] = [0 pw Aw [B]"[ks] [B] d2: matriz de fluxo da dgua; (m x m); [M] [L]2 [TT*[F]*:

45



[B] : matriz-gradiente das funcdes de forma; (2 x m) para um problema 2D; [L]*
pw . massa especifica da agua; [M][L]

[ks] : matriz de permeabilidade intrinseca do meio; (m x m); [L]?
Aw = [Krw/pw] mobilidade da agua; (m x m); [L]2 [T]*[F]?
krw : permeabilidade relativa da 4gua; adimensional Hw :
viscosidade da agua; [L]2 [T][F]*

{pw} : vetor de pressdes nodais agua; m x 1; [F] [L]?

[M] = [apw 2% {N} {N}T d2 : matriz de massa; (m x m); [M] [L]2 [F]*

Ow= ¢ Sw : teor de umidade volumétrica da dgua; adimensional
¢ = porosidade do meio; adimensional
Sw = grau de saturacdo da dgua; adimensional

{N} = vetor de func¢des de forma

{qw} : vetor de vazdes de agua nodais impostas; (m x 1); [M] [T]*
{Gw} = [apw? ks [B]"[Aw] {g} d2 : vetor gravidade da agua; (m x 1); [M] [T]™*

{g}: vetor gravidade; (2 x 1); [L] [T]?

Substituindo a derivada temporal da Equacdo acima pela aproximacédo na Equacéo 4.12,
e multiplicando-a por At, chega-se a uma formulacdo final em que a variavel é o

incremento de pressao:
[At[K]H1 + [Mw]tH1]{Ap} = At {gw}tt1 + At {Gw}t*! — At[K]H{pw}t (4.14)

O vetor de vazdes impostas qw que aparecerd em todas as formulagdes corresponde as

condig@es de contorno de Neumann da Equagéo 3.4.

4.4.2 Fluxo biféasico

O uso da combinacdo do método dos elementos finitos com metodos de volume de
controle é uma técnica consagrada na area de fluxos bifasicos. Assim, sera utilizada neste

trabalho. A equacdo de pressdo (Equacdo 2.14) foi resolvida com o Galerkin
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convencional, tendo a seguinte formulagcdo para a resolugdo da pressdo em um novo

tempo, t+1 e uma nova iteracao, n+1.

[Kw+ Ko + t+1{pw}t+1n+1 £ [Ko|t+1{pc}t+1n+ [Mp]t+1{pw } = {qt}t+1 +
{Gw}tt1+ {Go}tt! (4.15) onde:

[Ka] = [0 pada [B]T[ks] [B] df2: matriz de fluxo da fase a;(m x m); [M] [L]2 [TTY[F]*

a = w, o: subscritos das fases dgua e Gleo.
pa . Massa especifica da fase a; [M][L]
[ks] : matriz de permeabilidades intrinsecas do meio; (m x m); [L]?
Aa = [Kro/le] mobilidade da fase a; (m x m); [L]2 [T][F]?
kro . permeabilidade relativa da fase «; adimensional Ha :
viscosidade da da fase a; [L]? [T][F]?

[M] = [a(Sw+ So) 9%__ap {N} {N}T d2 : matriz de massa contendo compressibilidade do
meio; (m x m); [M] [L]? [F]™

¢ = porosidade do meio; adimensional

0¢

__: compressibilidade da rocha

dp

S« = grau de saturacdo da fase a; adimensional

{N} = vetor de fungdes de forma
{Ga} = [apa® ks [B]"[Aa] {g} d2 : vetor gravidade da fase a; (m x 1); [M] [T]*
{qc}t+1 = {qu}t+1+ {qo}t*1; vetor de fluxo total; (m x 1); [M] [T]*
{qa} @ = w, 0 : vetor de vazdes de dgua nodais impostas; (m x 1); [M] [T]?

{pc} = vetor de pressdo capilar; m x 1

Nestas equacdes, 0 vetor de pressdes do 6leo é descrito em funcéo da pressao da dgua e
da pressdo capilar: {po} = {pw} £ {pc}. Se for o fluido molhante, a pressdo do 0leo é
menor que a da dgua; caso contrario, a pressao capilar deve ser subtraida da pressdo da

agua. Nota-se que o valor de pressao capilar introduzido na equacéo de pressao é aquele
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correspondente a saturacdo da iteracdo anterior. Substituindo a derivada temporal da

Equacdo acima pela aproximacao na Equacéo 4.12, e multiplicando-a por At, chega-se a

t+1 t+1,n+1 =+ [Ko|e+1{pc}t+1,n + {qt}t+1 4+ {Gw}t+1 +
[At Kw+ At Ko+ Mp] {pw}

{Go}t+1 — [At Kw+ At Ko]t+1 {pw}t (4.16)

Os valores obtidos para as pressdes nos nos sdo utilizados para interpolar o valor dos
gradientes de pressdo no ponto central das faces dos volumes de controle, com uso das
funcBes de forma. A velocidade pode ser avaliada utilizando-se a pressdo em um ponto t
+ 6 At do intervalo de tempo, sendo 0 < 6 < 1. Assim, o fluxo de 6leo em uma face F

pode ser obtido por:

Qro= fF Vonvj = —|LF| ks dofn ((Vpot+ 6 At)fn+1 — pog) Nuj (417) sendo

pttoit= g pt+14 (1 — ) pt: pressao de oleo avaliada no tempo t + 8 At Assumindo
uma saturacdo constante ao longo de todo o volume de controle, equivalente a saturagdo
no nd i, seu incremento pode ser calculado através da conservacao de massa do 6leo
(Equacdo 2.12) :

@ Vi Soit+1n+1= @ Vi Sojit+ YreViAt Qrot+ 6 Atn+1+ At qo,i (4.18)

A resolucéo € feita n6 a nd, de forma explicita, e os valores obtidos para a saturacdo séo
utilizados para avaliagdo das permeabilidades e da pressdo capilar na equacéo de pressao

para a préxima iteracao.

4.4.3 Modelo black oil

Na simulacdo do modelo black oil, foram desprezados efeitos de pressao capilar, de forma
que a pressdo em todos os fluidos é a mesma. Foi utilizada a técnica do pseudogas, em
gue as variaveis sdo as mesmas para o reservatorio no estado saturado e subsaturado: a

pressao (p), saturacdo de 6leo (So) e saturacdo de agua (Sw).

No modelo black oil, as derivadas temporais presentes nas equagoes 3.36, 3.37 e 3.38

para 0s componentes gas, 0leo e d&gua podem ser estendidas da seguinte maneira:

(psBa1y=@ B-10_—_5sa+ ¢ Sa d

_apBa—l aatp (419)
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at a at

(¢ S°0tRsB"1)= @ R B—1 90— 5+ ¢ SoRs —9pB°~1agtp + @ SoBo-10— __gp RS datp

(4.20)

s o at

Sendo a = g, 0, w 0s subscritos para as fases gas, 6leo e 4gua, respectivamente, e Bo € Rs

sdo o fator volume formacéo da fase a e a razéo de solubilidade do gas no éleo.

Assim, percebe-se que havera na formulacdo derivadas temporais tanto das saturacdes
das fases como da pressao, e que serdo necessarias as derivadas do fator volume-formacéo
e da solubilidade em relacéo a pressdo. O modelo black oil € um problema onde o niUmero
m de graus de liberade € igual ao triplo do nimero de nos. Escrevendo as solugdes pelo
Galerkin convencional em termos de saturacdo de agua, de 6leo e de pressao, tem-se, para
as equacoes de conservacgdo do gas, do 6leo e da agua:

t+1 B [Keo] 7 H{p}t+t — [M]{Sw } + [MPc]{p} + [Mcol{So } = {qc/pas} + {Ge}
[Kegl  {p}

(4.21)
[Koo]"*}{p}*1 + [MPo]{p} + [Mo]{So } = {qo/pos} + {Go} (4.22)
[Kw]"H{p}+1 + [MPw]{p} + [Mw]{Sw } = {qw/pws} + {Gw} (4.23)
Onde

B : fator volume formacéo da fase a

Rs : razdo de solubilidade do gas no 6leo

[Kcg] = [aBg=1Ag [B]"[ks] [B] df2 : matriz de fluxo do componente gas na fase gas; (m

x m); [L]° [TT*[F]*

[Koo] = [aBo~1 o [B]T[ks] [B] d2 : matriz de fluxo do componente 6leo na fase 6leo;
(m x m); [L]° [TT*[F]*

[Kw] = [2Bw=t Aw [B]"[ks] [B] d2 : matriz de fluxo da agua; (m x m); [L]5 [T][F]*
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[Kco] = [aRs Bo~1 Ao [B]T[ks] [B] d2 : matriz de fluxo do componente gés na fase 6leo

(gas dissolvido); (m x m); [L]° [T]™[F]*

[Mo] = [o@ Ba=1 {N}{N}T dR2, @ = w, 0, g:matriz de massa para a fase a; (m x m); [L]3

[Mco] = [a@ Rs Bo~1 {N} {N}Td2 — [My] : matriz de massa do componente gas na fase

6leo; (m x m); [L]?

[MP¢] = [a[ @ So (RS0 adpBo=i+ Boo—_apRs ) — ¢ (Sw+ So) a
So+

ap Bg-1+ (Rs Bo-1

Bg~1 (1= Sw—S0)) %] {N}{N}TdQ; (mxm); [L]° [F]*

[MPo] = [a (¢ Soa 9p Bo-1+ Bo—-1 So a¢p__ap) {N} {N}r d2; (m x m); [L]s [F]+

[MPw] = [o(Sw —— dop — Bw-1+ B-1Swagap) {N}{N}rdQ;
(mxm); [L]s [Flaw

pcs - massa especifica do componente C nas condigdes-padrio; C = G, O, W; [M] [L]®
{qc} : vetor de fluxo imposto do componente C; C =G, O, W;( m x 1); [M] [T]?

{Go} = [apr Bi~' ks [B]"[Ax] {g} d2: vetor de gravidade do componente 6leo; (m x 1);
[M] [T]*

{Gw} = [apr B~ ks [B]T[Ak] {g} d: vetor de gravidade da componente agua; (m x 1);

[M][T]*

{Ge} = [a(pg Bg '+ po Bo~! Rs) ks [B]"[A] {g} d2: matriz de gravidade do

componente gas; (m x 1); [M] [T]?

pe - Massa especifica da fase a = g, 0, w nas condi¢des de temperatura e pressao do

reservatorio; [M] [L]7
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Manipulando as equagdes com o intuito de descrever o sistema em funcdo dos
incrementos das variaveis tem-se 0 seguinte sistema de trés equacoes:

— [Mq] [Mco][KMc] ~ ASw {B¢) (4.24)
[ O [Mo] [KMo]] {ASo} = {{Bo}}

[Mw] 0 [KMw] Ap {Bw}

Sendo que

[KM¢] = At [Kcg] + At [Kco] + [MPg]; (m x m); [L]° [F]!

[KMo] = At [Koo] + [MPo]; (m x m); [L]° [F]*

[KMw] = At [Kww] + [MPw]; (m x m); [L]° [F]*

{Be} = {qe/pcs} + {Ge} — At [Keg] {p}t — At [Keo] {p}t; (mx 1); [LP [T]*
{Bo} = {qo/pos} + {Go} — At [Koo] ; (m x 1); [L]* [T]*

{Bo} = {qw/pws} + {Gw} — At [Kw] ; (mx 1); [L]* [T]*

pcs - massa especifica do componente nas condiges-padrdo. [M] [L]?

4.5 ASPECTOS SOBRE A NAO-LINEARIDADE DOS PROBLEMAS

Observa-se que as formulagdes apresentadas acima possuem matrizes que séo funcdes
dos valores das varidveis em um novo passo de tempo t+1. Além disso, na solugdo
espacial existe uma interdependéncia dos valores das variaveis em nés conectados em um

mesmo elemento. Por este motivo os problemas séo nao-lineares no tempo e no espaco.

Todas as formulacdes apresentadas acima podem ser interpretadas como a solucdo de
sistemas lineares do tipo [A]t*1{u} = {b}t*1, em que A é uma matriz m X m contendo as
matrizes de massa e de fluxo, u é um vetor de varidveis m x 1, b € um vetor m x 1 de
volumes, e m € o numero de graus de liberdade. A avaliacdo de [A] no novo passo de
tempo t+1 ndo é possivel porque estes sdo justamente os valores desconhecidos que

devem ser obtidos.

Assim, esta matriz é calculada a partir dos valores das variaveis no passo de tempo
anterior, que s@o conhecidos. Esta estratégia acarreta em erros que devem ser corrigidos.
No caso do IMPES, a conservacao é sempre obedecida, e os erros resultantes da avaliacdo

da saturacdo no intervalo de tempo anterior sdo corrigidos pela resolucdo das duas
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equacdes de forma sequencial. Assim, a ndo linearidade é tratada reintroduzindo os novos
valores obtidos de uma equacdo na outra, reavaliando [A] até que seja atingido um

determinado grau de convergéncia dos resultados.

No caso das formulagdes acopladas utilizadas para a equacdo de Richards e o modelo
black oil, existe um erro de conservagdo, advindo da propria natureza do método dos
elementos finitos e das nao linearidades. A Figura 4.2 ilustra como a avaliagdo da matriz
[A] no intervalo de tempo anterior acarreta em residuos de volume. A curva pode ser
interpretada como o volume injetado (externo) para um intervalo At que comega no passo
n e termina no passo n +1. A formulacdo descrita pela curva azul é totalmente
conservativa, de forma que a soma dos termos de fluxo e armazenamento, avaliados a
partir da variavel u, se igualam ao volume injetado. A avaliacdo da derivada no comeco
do intervalo, porém, leva a estimativa do valor da variavel u no passo n +1 a pontos fora
da curva, de forma que existe um residuo R na conservacao de volume. Este residuo pode

também ser medido em massa.

Un u n+1 u n+1 (F2)

Figura 4.2: Residuo de volumes resultante do erro na avaliacdo de derivadas

Uma solucéo para este problema é reaplicar o residuo pelo método de Newton Raphson.
Em um processo iterativo, os residuos séo injetados no vetor {b}. Incrementos séo obtidos
para as variaveis do problema, e com seus novos valores as matrizes sao reavaliadas e 0s
residuos sdo calculados novamente. Este processo se da até que seja atingido um erro

aceitavel.
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Ainda sobre a Figura 4.2, percebe-se que a curva ilustrada fornece um critério para o
calculo dos residuos. E necessario compreender que esta curva muda de acordo com o
esquema de integracdo no tempo selecionado. Esquemas de integracdo implicitos,
parcialmente implicitos e explicitos fornecem critérios de conservacao diferentes. Os
primeiros definem que a variagdo no armazenamento de massa deve se igualar ao fluxo
avaliado ao final do tempo. Em esquemas parcialmente implicitos, a conservacdo é
definida igualando-se o termo de armazenamento ao fluxo avaliado em um ponto
intermediario do intervalo de tempo. Esquemas explicitos avaliam as variaveis de fluxo

ao comeco do intervalo de tempo.

Assim, o valor do residuo calculado depende do valor de € em seu calculo. Como ja foi
discutido neste trabalho, esquemas parcialmente implicitos sdo mais acurados que
esquemas totalmente implicitos, principalmente para grandes intervalos de tempo. Neste
caso 0 < 8 < 1 (Equacdo 3.5), e o valor ideal de ¢ varia de acordo com o problema. A
formulacdo programada permite que o usuario selecione o valor & para o célculo do
residuo e da matriz para reinjecdo pelo metodo de Newton. Assim, apesar de a resolucéo
por elementos finitos ser feita de forma totalmente implicita, a correcdo de seus resultados
é feita baseada em um célculo de residuo flexivel quanto ao esquema de integracdo no
tempo. Pode-se, assim, escolher de qual formulacao de conservacéo os resultados devem

se aproximar.

4.5.1 Avaliacdo do erro, reinjecao do residuo e critérios de parada

O residuo obtido na conservacdo de massa e volumes-padrao deve passar por algum tipo
de critério de aceitabilidade. O erro ¢ é calculado a partir da comparagao entre a norma

do vetor de residuos, R, e do vetor de fluxo injetado nos nos, q, e deve ser menor que um

limite sim estabelecido:

[|IR]|
£=__Jlqll < €lim (4.25)

Caso se encontre fora do limite aceitavel, o residuo € reaplicado com o uso do método de

Newton-Raphson para correcao das variaveis de presséo e saturacdo, conforme a equacao:
{Au} = — [Jnr]"1 {R} (4.26)

Sendo
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{Au} : vetor de incrementos (corre¢des) nas variaveis do sistema; (m x 1)
[/nr] : matriz Jacobiana de derivadas dos residuos em relacéo as variaveis; (m x m)

No caso da formulacdo IMPES, nédo ha reinjecéo. O critério de parada, c é definido com
base na convergéncia dos resultados, comparando a norma do vetor de grau de saturagdes
de duas iteracdes subsequentes, n e n +1. Quando a diferenca entre as normas alcancar
um valor estabelecido, as iteragdes sdo finalizadas e inicia-se proximo passo de tempo.
Assim:

(ISnw+1]|—]| Snwl|
c=___  |ISwl Z €lim (4.27)

E valido, ainda, ressaltar que formulagdes do tipo IMPES sdo estaveis e convergem
apenas para um tamanho limite de intervalo de tempo. Coats (2001) apresenta a seguinte
formulacdo geral para o calculo do intervalo de tempo maximo, Atiim:
PV

Atiim= min (— ri)

(4.28) sendo F: uma funcéo das vazdes injetada/retiradas e das propriedades dos
fluidos e do material poroso; ¢ é a porosidade e V; é o volume do subdominio a que
pertence o nd i. Para o caso de solucgdes unidimensionais e sem pressao capilar, como é

0 caso da solugdo de Buckley-Leverett, o tamanho limite do intervalo, Atum, é dado por:

PV (4.29)
Atiim = min (q fo ) sendo fo = 2 w40 10, € Ao € Aw S30 as

mobilidades do 6leo e da agua.
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CAPITULO 5: IMPLEMENTACAO E VALIDACOES

Neste capitulo, serdo apresentadas as principais funcionalidades do codigo desenvolvido
e as validagdes realizadas para os trés modulos: ndo saturado, bifasico e modelo black oil.
No modulo ndo saturado, sera demonstrada a eficacia do método de reaplicacdo de
residuos utilizado e alguns aspectos relacionados a sua estabilidade. No modulo bifésico,
foram feitas validacGes para a solucdo analitica de Buckley-Leverett e para um problema
bidimensional contendo pressao capilar. Por fim, foi demonstrada a eficiéncia do codigo
para 0 modelo black oil em simular o aparecimento de gas diante de quedas de pressao.
Além das validacgdes, sdo também feitas ao final do capitulo algumas andlise no que

concerne a producéo de reservatorios subsaturados.

5.1 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DOS MODELOS NUMERICOS

O cddigo desenvolvido foi escrito na linguagem Fortran com o intuito de ser
posteriormente compatibilizado com o programa de andlise de propagacdo de fraturas
desenvolvido por Morais (2016) e Saba (2017). Para a montagem da malha, foi utilizado
0 software GID 12.0 (http://www.gidhome.com). As malhas foram montadas com

55



elementos quadrilateros. Apos a geracdo da malha, dois arquivos principais eram gerados:
um contendo a conectividade dos nos e outro contendo suas coordenadas cartesianas. Na
Figura 5.1 é apresentado um fluxograma com as principais fun¢es do programa e sua
sequéncia de solucdo. Os trés modulos desenvolvidos (ndo saturado, bifasico e black oil)

possuem 0s componentes presentes na Figura, que estdo detalhados a seguir.

* INPUT: neste arquivo, estdo as rotinas destinadas a leitura de dados como:
conectividade e coordenadas dos nés, e seu armazenamento em matrizes;
condigdes iniciais e condicBes de contorno e seu armazenamento em vetores;
propriedades dos fluidos e da rocha: permeabilidade intrinseca, massas especificas
e viscosidades dos fluidos.

« MAT-OP: possui rotinas para opera¢des matriciais diversas: inversdes, calculo do
determinante, soma, subtragéo e multiplicacéo.

« MFEM: nesta componente do programa sdo montadas as matrizes basicas de uma
formulacéo por elementos finitos, incluindo: o vetor de fung¢Ges de forma para
elementos quadraticos, a matriz jacobiana e seu determinante e a matriz de
gradientes [B].

+ CONST_REL: este arquivo possui as sub-rotinas destinas a ler informacdes
basicas de equacdes constitutivas e calcular propriedades. Estdo incluidas a
equacdo de Van Genuchten para calculo da suc¢do, no médulo ndo saturado, e da
pressdo capilar, no modulo bifasico; a funcdo para célculo da permeabilidade
relativa; funcdes (em funcéo da presséo) para calculo do fator volume formacéo,
da razéo de solubilidade e da viscosidade, para o caso do Black Oil.

* MILEL: nesta componente estdo descritas as montagens das matrizes de massa e
de fluxo para um elemento. As integracdes numéricas sao feitas utilizando-se
quatro pontos de Gauss.

* GLOBAL: a partir da conectividade e das matrizes obtidas para cada elemento,
faz a montagem das matrizes globais.

» SYSTEM: no modelo black oil, posiciona as matrizes globais de forma a montar
um sistema do tipo [A][{x} = {b}, em que [A] € uma matriz quadrada m x m, sendo
m o nimero de graus de liberdade. A matriz [A], no caso do médulo black oil, é
obtida posicionando-se as matrizes globais de forma a se ter sistemas como

descritos na Equacdo 4.24. Aléem disso, em todos os modulos esta é modificada
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de forma que todas as variaveis desconhecidas estejam no vetor {x}, e as variaveis
impostas estejam no vetor {b}.

SOLUTION: O sistema linear [A]{x} = {b} é resolvido para 0 novo passo de
tempo.

CV_CONECT: armazena a conectividade para a definicdo dos volumes de
controle. Mais precisamente, esta rotina computa a quantos e quais elementos um
no pertence, e quais faces e quadrantes formam seu volume de controle.
CV_GEOMETRY: armazena, para todos os nds, o comprimento de todas as faces
que o envolvem, assim como as coordenadas do vetor unitario normal a ele.
CV_INTERPOL.: Nesta matriz, os vetores com resultados obtidos pelo método
dos elementos finitos sdo importados, de forma que sejam interpolados no ponto
médio das faces: gradientes de pressdo, permeabilidade e quaisquer outras
propriedades que sejam funcdes das variaveis,

CV-SOLUTION: calcula o residuo na conservacdo de massa/volumes padréo, ou
a saturacdo no caso do IMPES.

ERROR: calcula a as normas das Equacdes 4.25 e 4.27 e computa o erro.
NEWTON: caso o erro ndo seja toleravel, monta a matriz jacobiana para reinjecédo
do residuo pelo método de Newton, realiza sua inversao e calcula novos valores
para variaveis.

OUTPUT: transcricdo dos resultados em um arquivo txt e em um arquivo

compativel com o software GiD.

57



MALHA: GiD parénIetros

propriedades — INPUT | —(  MFEM | [CONST REL]
] [

M1EL

ETAPA 1: SOLUGAO

conectividade

FEM
h v

GLOBAL

SYSTEM

SOLUTION ETAPA 3: ERRO,

REINJECAO,

TR >{ CV_SOLUTION ’ RESULTADOS
lov_ CONECT’
o gy T INTERPOL’ =

£ Eliy

(ov_ceome]” ((error }——{ outpur
: £> &y j

ETAPA 2: RESIDUO

COM VOLUMES DE — NEWTON

CONTROLE

Figura 5.1: Elementos do programa desenvolvido

5.2 VALIDACOES
5.2.1 Sobre o FlexPDE

Algumas validacdes foram feitas utilizando o software FlexPDE, uma consagrada
ferramenta para a resolucdo de sistemas de equacdes diferenciais pelo método dos
elementos finitos. A partir da descri¢do da geometria do dominio, das equacdes regentes,
de valores iniciais e condi¢bes de contorno, o software realiza a solugdo espacial e
temporal das variaveis indicadas. A solugdo espacial é feita por um esquema sofisticado
de malhas adaptativas, o que significa que o programa refina a malha com base em um
critério de erro que pode ser modificado pelo usuario. O erro espacial é obtido pelo
programa de forma analoga a utilizada neste trabalho, com a diferenga que uma malha
secundaria de volumes de controle nédo é estabelecida. O FlexPDE utiliza a prépria malha
de elementos finitos e calcula residuos para os nos através da avaliagdo dos fluxos nos
elementos circundantes, em sua integridade. A solucdo no tempo é feita com esquemas
implicitos, também de forma adaptativa, ja que a ordem da aproximacao varia ao longo
da solugdo. O tamanho do intervalo de tempo também é modificado de acordo com o erro

temporal.
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5.2.2 Validagdo do mddulo nédo saturado

Apesar de o objetivo principal deste trabalho ser a simulagcdo de fluxo multifasico e
multicomposicional, a resolucdo da equacdo de Richards pode ser vista como um caso
particular destes problemas. E, portanto, uma boa forma de validar parte dos outros
modulos, ja que possuem caracteristicas em comum. Além disso, a resolugdo de casos
particulares simples € um bom método para se obter informacgdes mais faceis de serem

interpretadas e extrapoladas para problemas mais complexos.

O problema de fluxo ndo saturado utilizado na validacdo esta descrito na Figura 5.2. Uma
coluna de dimensdes 1 m x 10 m foi discretizada em dez elementos quadréaticos regulares
de dimensdes 1 m x 1m. O nivel da 4gua forma inicialmente uma coluna de 1 m. A
distribuicdo inicial de poropressdes, pw € aquela obtida para um problema hidrostatico em
que pw = yw(y — H), sendo yw= 10 kN/m? o peso especifico da dgua, e H o desnivel
entre o nivel de referéncia (N.R.) e o de agua (N.A.). Para que haja fluxo, é necessario
criar uma perturbacéo nas condi¢des hidrostaticas. Foi, entdo, imposta uma pressao igual

a zero no topo da coluna.

Pororessdes iniciais

Yim) P=0kPa
100 90 kPa

} Imx Im

NAO=1m l
o o i 10 kPa

Figura 5.2: Problema de validacdo para o modulo néo saturado

Acima do nivel de &gua, o solo encontra-se ndo saturado. Devido a efeitos de tenséo
superficial que ja foram mencionados ao se revisar 0 conceito de pressao capilar, atua
uma succ¢ao matrica no material. A succdo é definida pela diferenca entre as pressfes do
ar e da agua, sendo este primeiro considerado igual a zero. A maxima suc¢ao que atua no
dominio é de 90 kPa.
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Para a descri¢do da sucg¢ao matrica, foi utilizada a curva de Van Genuchten (1980)
(Equacdo 2.2). Foram adotados a = 10 kPa, n = 1,5, 0= 0,1, Os= 0,5 e my =
0.095/kPa. A derivada da umidade volumétrica em relacdo a pressao da agua é requerida

na solucdo do problema (vide Equacéo 4.13) e foi obtida de forma analitica.

A permeabilidade intrinseca adotada foi de 1 x 109 m? , e a viscosidade da agua é 1 x
10-3 Pa. s. A permeabilidade relativa da agua, krw, foi calculada em funcéo do teor de

umidade volumétrica, Ow, da seguinte forma:

Ow 2
kerw= (@s) (51)

O problema descrito foi simulado tanto no FlexPDE como no programa desenvolvido. O
tempo simulado foi de 87.000 s (aproximadamente um dia). A Figura 5.3 ilustra a
distribuicdo de pressdo ao longo da profundidade, ao final da simulacdo. Estdo
apresentados os resultados obtidos pelo FlexPDE, que possui uma formulagdo temporal
adaptativa, e pelo codigo em Fortran para diferentes intervalos de tempo constantes
utilizados. Como esperado, quanto maior o intervalo de tempo adotado, maiores 0s erros.
A avaliacdo do termo de fluxo de forma totalmente implicita se torna cada vez menos

realista quanto maior € o intervalo de tempo, ja que ha maiores mudancas de pressdo e

saturacéo.
12
FlexPDE
10 Fortran dt= 100s

* * Fortran dt =3000 s
8

* * Fortran dt=5800s

AE 6 Fortran dt = 14500s

Fortran dt = 29000s

* * Fortran dt = 43500

20

0
Poropresséo (kPa)

Figura 5.3: Distribuicdo de presséo ao final da simulacdo para diferentes intervalos de
tempo e comparagdo com FlexPDE - modulo ndo saturado
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Na Tabela 5.1 estdo os erros obtidos pela Equacéo 4.25, a partir do calculo dos residuos
de volumes de controle, para o ultimo intervalo das simulac@es feitas com diferentes
intervalos de tempo. O fato de o erro ser maior para 0s maiores intervalos de tempo, que
apresentam resultados mais distantes dos obtidos pelo software de validacao, indicam que
0 critério e coerente.

Tabela 5.4: Erros obtidos para diferentes intervalos de tempo - médulo ndo saturado

At £
100's 2,535e-02
3.000s 3,074e-02
5.800's 2,541e-02
14.500 s 0,163
29.000 s 1,560
43.500 s 5,590

Os residuos e a matriz de derivadas para sua reinje¢cdo foram calculados utilizando
avaliacdo parcialmente implicita das variaveis, com 6 = 0,5. A reinjecdo da massa
residual foi feita com o método de Newton, com o intuito de corrigir os resultados obtidos
na Figura 5.3. Os resultados para o final da simulacdo estdo apresentados na Figura 5.4.
A sigla PP indica p6s processamento, como referéncia a reaplicagdo do residuo com o
método de Newton. Foi adotado eim = 0.005. Para a simulacdo em que foi utilizado
intervalo de 3.000 s, estdo apresentadas na Figura 5.5 as distribuicGes de presséo ao longo

do tempo, antes e depois do pos-processamento (PP) com volumes de controle.
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12

y (m)

0
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
Poropressao (kPa)

flex

“===dt=100s PP

===dt =3000s PP

=—dt =5800s PP

“~=dt =14500 s PP

~t=29000s PP

~dt=43500s PP

Figura 5.4: Resultados para o problema ndo saturado poés-processamento (PP) com
reinjecdo dos residuos e comparagdo com FlexPDE

12

y (m)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Poropressao (kPa)

® Fortran 6000 s PP

Flex 6.000 s

Fortran 21.000 s PP

Flex 21.000 s

] Fortran 42.000 s PP

Flex 42.000 s

L] Fortran 66.000 s PP

Flex 66.000 s

------- Fortran 6000 s

] Fortran 21.000 s

sseeees Fortran 42.000 s

ssesese Fortran 66.000 s

Fortran 21.000 s

Figura 5.5: Evolucdo temporal da distribui¢do de poropressées com e sem pos

processamento para intervalo de 3.000 s
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Observa-se na Figura 5.4, que para intervalos de tempo de até 14.500 s, os resultados
foram satisfatoriamente corrigidos com base em critérios de conservacédo local. Para as
simulagOes que utilizaram trés intervalos de 29.000 s e dois de intervalos de 43.500 s, no
entanto, a distribuicdo de poropressdes apos a reinjecdo adquiriu uma feicdo instavel e

diferiu muito significativamente dos resultados esperados.

Os processos matematicos utilizados podem explicar este comportamento.
Primeiramente, deve-se lembrar que o residuo injetado para grandes intervalos de tempo
é elevado. Este residuo, por sua vez, foi calculado pelos termos de fluxo e armazenamento
das Equacbes 4.1 e 4.4, e sua reinjecdo é feita com uso de uma matriz de derivadas destes
termos em relacdo a pressdo. Assim, por um lado, uma grande vazao injetada implica em
um alto gradiente de presséo, em fungéo do termo de fluxo. Quanto menor o espago entre
0s nds, maior é a variacdo de pressdo entre eles para que seja atingido este gradiente, o

que pode explicar em parte as varia¢fes abruptas observadas na Figura 5.4.

Além disso, no que concerne o termo de armazenamento, as derivadas da curva de
retencdo podem variar intensamente em pequenos intervalos de pressdo, principalmente
para sucgdes na ordem de grandeza trabalhada no problema. Assim, a avaliacdo de sua
derivada em funcdo dos primeiros resultados, associada a uma grande massa a ser
injetada, € capaz de gerar variacbes grandes de pressdo. As novas pressdes obtidas
fornecerdo novas derivadas, que devido a natureza da curva de retencdo, podem ter
tendéncias completamente diferentes daquelas previamente obtidas, propagando o erro
de forma irreversivel. Assim, uma avaliacdo errénea da matriz jacobiana da Equacdo

4.26, associada a uma grande massa a ser injetada, pode resultar em solugdes incoerentes.

Existem critérios para adocdo de um intervalo maximo que o calculam em funcdo do
tamanho da malha, da permeabilidade e da inclinagdo da curva de retengdo. A propria
Equacdo 4.29, que define um critério de estabilidade para o IMPES, se adequaria ao caso,
se introduzidos os efeitos de presséo capilar. Por este critério, 0 tamanho maximo do
intervalo é proporcional ao tamanho da malha, pela questdo do gradiente de pressdo
mencionada acima. Além disso, o limite é inversamente proporcional a permeabilidade e
a vazdo, j& que a reducdo nestes valores significaria um volume residual menor a ser

injetado para um mesmo intervalo.

Uma forma de tornar as variagOes de pressdo menos abruptas, entdo, seria aumentar a

distancia entres os nds, ou seja, o0 tamanho do elemento. A troca dos quatro elementos
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superiores da malha da Figura 5.2 por um elemento de dimensfes 4 m x 1m, mantendo
todas as outras caracteristicas do problema, resulta nos dados apresentados na Figura 5.6.

Foram utilizados intervalos de 29.000 s novamente.

Observa-se que o resultado sem corre¢des obtido com a malha mais grossa se aproxima
mais da solucéo obtida no FlexPDE do que os resultados referentes ao mesmo intervalo
de tempo e malha mais refinada. Além disso, neste caso, a correcdo dos valores com uso
de volumes de controle foi bem-sucedida. Tais resultados Sdo curiosos por ndo serem
muito intuitivos. O aumento da malha n&o costuma ser associado a melhores resultados.
Mas uma simples anélise do problema mostra que este pode ser um recurso adequado e
estratégico, ja que uma simulacao contendo trés passos de tempo e sete elementos chegou
a resultados semelhantes aos de simulagdes contendo uma malha mais refinada e
intervalos de tempo menores. E claro que o tamanho dos elementos deve ser aumentado
sem que haja comprometimento da qualidade dos resultados e sem perda de detalhes
essenciais. Mas os resultados obtidos s&o importantes por mostrarem que existe uma

relacdo 6tima entre tamanho da malha e tamanho do intervalo de tempo.

12

Sériel
Malha 2 (7 elementos)

* * * Malha1l (10 elementos)

E .
g L
o Malha 2 PP
‘ ~
0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Poropressao (kPa)

Figura 5.6: Resultados do pos-processamento (PP) utilizando malha menos refinada
para dt = 29.000 s - mddulo ndo saturado

A Figura 5.7 mostra os efeitos da redugdo da permeabilidade intrinseca no problema.
Adotando ks=5 x 10~1°, metade do valor estipulado anteriormente, e utilizando a malha
da Figura 5.2, contendo 10 elementos, percebe-se que 0s pds processamento aproxima a

solucéo da simulagéo do FlexPDE, apesar de um pequeno padrao de oscilagcdo. A reducao
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da permeabilidade significa reducdo nos residuos obtidos, permitindo, portanto, maiores

intervalos de tempo sem que haja mau comportamento dos resultados.

12
Fortran ks = 5e-10 m?

Fortran ks = 5e-10 PP

10,

FlexPDE

y (m)

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Poropressdes (kPa)

Figura 5.7: resultado do pds-processamento utilizando permeabilidade intrinseca menor,
para dt = 29.000s

Outra questdo que pode ser explorada é o esquema de integracdo no tempo. Métodos
totalmente implicitos foram apresentados como incondicionalmente estaveis. Esquemas
parcialmente implicitos sdo menos estaveis que esquemas totalmente implicitos, porém
mais acurados. Diferentes valores de 4 (theta) foram utilizados para calculo dos residuos
e posterior reinjecdo pelo método de Newton para duas simulacdes: a que utilizou
intervalo de 14.500 s e a que utilizou intervalo de 29.000 s. Os resultados estéo

apresentados nas Figuras 5.8 € 5.9.

Nota-se que para o intervalo de 14.500 s (Figura 5.8), esquemas parcialmente implicitos
com 0 > 0.5 apresentaram corregdes mais acuradas e ainda estaveis. Uma pequena
oscilag@o no resultado para 6 = 0.5 na altura de 8 m indica que, para este intervalo de
tempo, este valor de 6 ¢ o limiar para a estabilidade. De fato, quando se utiliza um valor
de 0,4, os resultados ja se apresentam instaveis, ja que neste caso a solugcéo se aproxima
mais de um esquema explicito, que ndo é sempre estavel, do que de uma formulagéo

totalmente implicita. Os resultados para a formulacdo totalmente implicita, utilizando 6
= 1.0, sdo de fato menos acurados que os resultados parcialmente implicitos que se

mostraram estaveis.
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Figura 5.8: Corregdo dos resultados usando At = 14.500 s com diferentes esquemas de

y (m)

-15

integracdo no tempo

theta=1.0 “=FlexPDE

theta=0.7
12
10
8
6
4
—
O \
| | 5 . 15 20

Poropressdes (kPa)

Figura 5.9: Correcao dos resultados usando At =29.000 s com diferentes esquemas de

integracdo no tempo

No caso da Figura 5.9, nota-se que aumentando o valor de 6 para 0,7, tem-Se uma

significativa melhora em relagé@o aos resultados da Figura 5.4, em que foi utilizado 6 =

0.5. Um pequeno padréo de oscilacdo indica que valor maiores que 0,7 seriam mais
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adequados. Uma formulacgéo totalmente implicita resultou em uma correcdo mais estavel,

porém menos acurada.

Diante de tais resultados, conclui-se que existe um valor de 8 ideal, fun¢do do intervalo
de tempo e das caracteristicas do problema, que resulta em uma relacdo Otima entre

acuracia dos resultados e estabilidade.

5.2.2 Validacao do modulo bifésico

5.2.1 Solugéo de Buckley-Leverett

A solucdo analitica de Buckley-Leverett é frequentemente utilizada na validacdo de
codigos para fluxo bifasico. Apesar de desprezar efeitos capilares, gravitacionais e ser um
problema unidimensional, representa um fenémeno caracteristico na simulacdo de

reservatorios, que € a existéncia de frentes de saturacdo devido a injecao de agua. -

O dominio utilizado esta ilustrado na Figura 5.10. Possui extensao de 500 m e largura de
1m, contendo inicialmente saturacdo de 6leo de 0,8 e saturacdo de agua de 0,2,
correspondente a sua saturacédo residual. Foram utilizados 100 elementos com dimensfes

5 m x 1 m na discretizacao.

A vazdo injetada (ginj) é de 0,002 m3/s, com saturacdo de oleo igual a zero na linha 1

(L1). Foram impostas vazao de dgua nula e saturacéo de 6leo 0,8 na linha 2 (L2). Estas
condicBes de contorno correspondem a injecdo até o momento do breakthrough da agua,

em que apenas 6leo esta sendo produzido.

500 m

L1 L2

1m

Figura 5.10: Dominio utilizado na validagéo da solu¢do numérica do problema de
Buckley-Leverett

A Tabela 5.2 apresenta as caracteristicas do problema, incluindo propriedades dos fluidos
e das rochas: permeabilidade intrinseca ( ks) porosidade (¢), viscosidade da dgua (uw) €

do 6leo (uo).
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Tabela 5.5: Caracteristicas do problema - valida¢do 1 do médulo bifasico

Condigdes iniciais

S0 =10,8
pw = 100 kPa
Condigdes de contorno

m3
L1: qinj = O,OOZT,SO =00

m
L ,S =08 2:qw=00—
S
Propriedades
¢ =04
ks=1E — 09 m?
uw=0,001 Pa.s, uo= 0,01 Pa.s
As curvas de permeabilidade relativa tém as seguintes formulagdes:
krw= (Sw - Sw,res)3 (52)
kro= (1 —Sw)2 (1 — Sw?) (5.3)

O intervalo de tempo utilizado foi o intervalo méximo calculado com a Equagéo 4.29 e
resultou em 250 s. O critério ¢ de parada da Equacédo 4.27 foi de 0.01. Foram comparadas
duas solugbes: uma utilizando upwind na mobilidade, ou seja, avaliando esta propriedade
apenas nos nds de montante; e outra em que a mobilidade foi calculada a partir da
interpolacdo das saturagdes nas faces. Os resultados obtidos e sua comparacdo com a

solucdo analitica estdo apresentados na Figura 5.11.

Os resultados na Figura revelam que sem o upwind na permeabilidade, uma leve oscilagéo
é observada. Uma malha menor deveria ser utilizada para diminuir as variacfes de
saturacdo ao longo um volume de controle e tornar a solugdo mais estavel. Além disso, a
ndo utilizagdo da técnica gera resultados que superestimam o valor de Sw e ndo sdo

capazes de prever a posic¢ao da frente de saturacdo

A utilizagdo do upwind tornou o cddigo capaz de prever com precisdo tanto a posicéo da
frente quanto as saturacOes, sem oscilagfes. Na regido da frente os resultados
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Sw

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

apresentarem uma leve inclinagdo que ndo possui sentido fisico e que pode ser reduzida

com o refinamento da malha.

20.000 s
1,2
1
L
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 100 % (m) 2% 300 0 100 200 300 400
x(m)
30.000 s
45.000 s
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1,2

q

IMPES

Buckley-Leverett

e | MPES + upwind

0 100 200 300 400 500
x (m)

Figura 5.11: Validacéo do problema de Buckley-Leverett

5.2.2 Problema bidimensional com pressao capilar

O problema de Buckley-Leverett validou o cddigo na resolucdo de um caso bifasico,
unidimensional e sem pressdo capilar. A capacidade do programa de solucionar
problemas bidimensionais e contendo presséo capilar foi avaliada utilizando como base

de comparacdo resultados obtidos pelo software FlexPDE.

O dominio do problema, a malha utilizada e as condi¢des de contorno estdo descritas na
Figura 5.12. Trata-se de uma regido com dimensdes 100 m x 100 m e prolongacdes de 2
m x 10 m que simulam areas de injecéo e de producdo. Inicialmente, a pressdo é de 1MPa
e a saturacdo de dleo € 0,8. Na linha 1 (L1) foram definidas como condi¢des de contorno
uma pressao de injecdo de 3 MPa e saturacdo de 6leo de 0,1, correspondente a sua
saturacdo residual. Na linha 2 (L2) foi definida pressdo de producdo de 1MPa e a vazao

especifica de 0leo, qo, foi definida em fungéo de sua saturagéo e sua presséo,po, como:

0= —ko(So) 0o (5.4)

Como a linha 2 é vertical, o fluxo normal a ela depende apenas do gradiente da pressao
em relacdo ao eixo x. Este tipo de condi¢é@o de contorno foi apresentado na sec¢do 2.3.3
como condi¢do de Robin. Como o esquema de resolucado € do tipo IMPES, essa vazdo é
introduzida na equacdo de saturacdo do 0leo a partir das pressdes previamente obtidas na

equacéo de pressédo e das saturagdes calculadas no passo de iteragdo anterior. Os pontos
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A, B, C, D e E, cujas coordenadas estdo apresentadas na Figura, foram selecionados para

0 monitoramento da pressdo e da saturacao.

102 m
“’ L 12
+ D (104,95))
C (82,90.7)
L 4
£ E (52,52.5)
o
=
A (22,216)
L B (82,14)
L 4

L1 A
Figura 5.12: Dominio do problema bidimensional bifésico e pontos de monitoramento

A Tabela 5.3 apresenta as carateristicas do problema.

Tabela 5. 6: Caracteristicas do problema - validagdo 2 do médulo bifasico
Condigdes iniciais

S0=10,8
Pw = 1 MPa

Condig0es de contorno

L1t pw=3MPqg, S,=01

d
L2 : w == 1MPa,q0 = _ko(So) ap
X p o

Propriedades
$=03
ks=5E — 10 m?

uw=0,001/Pa.s, uo=0,01/Pa.s
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As curvas de permeabilidade relativa tém as seguintes formulagdes:
krw = (SW)Z (55)

kro= (So - 0,1)2 (56)
A curva de pressdo capilar € uma equacdo de Van Genuchten para saturagcdes de agua a
partir 0,2, com parametros a = 50 kP e n = 3. Para saturacdes fora do intervalo
mencionado, a curva de pressao capilar torna-se uma reta que chega ao valor méximo de

160 kPa para saturacdo de 4gua nula. A curva estéa ilustrada na Figura 5.13.

180
= 160
< 140
120
100
80
60
40
20
0
0,15 0,35 0,55 0,75 0,95

Saturacdo de agua

Pressdo capilar

Figura 5.13: Curva de pressdo capilar: valida¢do 2 do modulo bifésico

O tempo de simulacdo é 50.000 s e o critério da equacdo 4.27 é 0,01. A equacdo de
saturacdo foi resolvida utilizando 6 = 0.5. Como este problema apresenta nao
linearidades adicionais em relacdo a solucdo de Buckley-Leverett, foi selecionado um
intervalo de tempo conservador de 10 s para garantir a estabilidade. Foi utilizado upwind
na permeabilidade, devido aos bons resultados que esta técnica forneceu no caso anterior.

A comparacéo dos resultados para a pressao e a saturagdo nos pontos de monitoramento
estdo apresentados nas Figura 5.14 e 5.15.
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Figura 5.14: Saturacdo de 6leo nos pontos de monitoramento - Validagdo 2 do modulo
bifasico
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Figura 5.15: Presséo de agua nos pontos de monitoramento - Validagdo 2 do médulo
bifasico

A Figura 5.16 apresenta a distribuicdo espacial de press@es e de saturagdo de 6leo ao final
das simulacGes pelo FlexPDE e pelo cddigo em Fortran. Observa-se que uma boa precisao
foi também observada na distribuicdo espacial das variaveis, o que conclui a validagdo
do modulo bifasico.
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Figura 5.16: Distribuicdo de saturacdo e de pressdo ao final da simulacéo pelo codigo em Fortran, a
esquerda, e pelo FlexPDE, a direita

5.2.3 Validagao do modelo black oil

SATURACAO DE OLEO :

max

COCOoO0O0OOoOOOOoO0OOoOOCoOOoOODO OO0 0C0O0O
BEBRAERERBLEBRES ILLBLREL

0668
0.60489
054178
047867
041556
035244
028933
022622
0.16311
01
max 300
300
290
280
270
260
R 250
240
230
220
210
200
190
3000 180
271778 170
25556 : g
2333
140
2114 130
1888.9 120
1668.7 110
14444 1.00
12222 min 100
1000

Escala | E3

O FlexPDE ndo lida bem com as ndo linearidades do modelo black oil em casos
complexos. Aproximando-se da pressdo de bolha, que € o ponto em que algumas relacdes
constitutivas mudam de tendéncia, sua formulacéo adaptativa leva a intervalos de tempo
muito pequenos, que tornam a simulacdo custosa ou a interrompem, caso seja atingido

um limite minimo. E possivel, no entanto, simular um caso simples, essencialmente
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unidimensional, para validar a capacidade do cddigo desenvolvido em simular o

aparecimento de gas.

O dominio do problema é uma coluna como a apresentada na Figura 5.2, com dimensdes
100 m x 1.000 m. A pressao inicial 2.200 psi, a saturacao inicial de 6leo é 0,88 e a de
agua € 0,12, equivalente a sua saturacdo residual. A pressdo de bolha é constante e igual
a 2.000 psi. A porosidade é igual a 0,4 e foi desconsiderada a compressibilidade do meio.
No topo da coluna, foi imposta pressdo igual a 1.000 psi. Além disso, foi também

introduzida, no topo da coluna, a seguinte condicdo para as vazdes de 6leo (qo) e de dgua

(quw) :

Go=— Bo1ko(So) Way_ (5.7)

Gw=— Bu~1 kuw(Sw) g, (5.8)

A introducdo do fator-volume formacao do 6leo, Bo, faz com que a vazédo seja medida nas

condicdes padrao.

Foi adotado ks = 5e — 10 m?. As relagOes constitutivas para os fluidos foram retiradas
de Odeh (1981) e estdo descritas nas tabelas abaixo. A Tabela 5.4 apresenta dados para o
fator-volume formacdo, a razdo de solubilidade e a viscosidade do 6leo no estado saturado
e subsaturado. As Tabela 5.5 apresenta estes dados para a agua e para o 6leo. Na Tabela
5.6 encontram-se dados para a permeabilidade relativa do 6leo (kro) e do gés (krg). A
permeabilidade relativa da agua € zero, de forma que ela sempre estard em sua saturacao

residual durante o problema.

Tabela 5.5: Relagdes constitutivas para o 6leo, conforme Odeh (1981) - Modelo black oil

OLEO OLEO
SATURADO SUBSATURADO
Rs
Pressao (psi) (scf/stb)

Bo Uo (CP) Bo | Viscosidade (cp)

14,7 1,062 1,040 1,0 1,040

264,7 1,150 0,975 90,5 0,975

514,7 1,207 0,910 180,0 0,910
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1014,7
2014,7
25147
3014,7
4014,7
5014,7
9014,7

1,295
1,435
1,500
1,565
1,695
1,827
2,357

0,830
0,695
0,641
0,594
0,510
0,449
0,203

371,0
636,0
775,0
930,0

1270,0 |1,695
1618,0
2984,0 11,579

0,830
0,695
0,641
0,594
0,510
0,449
0,203

Tabela 5.6: Rela¢des constitutivas para dgua e gas, conforme Odeh (1981) - modelo

black oil
AGUA GAS
Presséo (psi) uw (cp) Bw Uo (CP) Bo

14,7 1,0400 1,0140 0,0080 0,1667
264,7 0,9750 1,0403 0,0096 0,0121
514,7 0,9100 1,0395 0,0112 0,0063
1014,7 0,8300 1,0380 0,0140 0,0032
2014,7 0,6950 1,0350 0,0189 0,0016
2514,7 0,6410 1,0335 0,0208 0,0013
3014,7 0,5940 1,0320 0,0228 0,0011
4014,7 0,5100 1,0290 0,0268 0,0008
5014,7 0,4490 1,0258 0,0309 0,0006
9014,7 0,2030 1,0130 0,0470 0,0470

Tabela 5.7: Permeabilidade relativas para um sistema 6leo-gas, em funcéo da saturacéo

do gas, conforme Odeh (1981) — Modelo black oil

Sg krg kro

0,00 0,000 1,000
0,00 0,000 1,000
0,02 0,000 0,997
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0,05 0,005 0,980
0,12 0,025 0,700
0,20 0,075 0,350
0,25 0,125 0,200
0,30 0,190 0,090
0,40 0,410 0,021
0,45 0,600 0,010
0,50 0,720 0,001
0,60 0,870 0,000
0,70 0,940 0,000
0,85 0,980 0,000
1,00 1,000 0,000

Quatro pontos do dominio foram selecionados para a validacdo. O ponto A tem
coordenadas (100 m, 900 m). O ponto B tem coordenadas (100 m, 500 m). O ponto C
tem coordenadas (100m, 300 m), e o ponto D esta nas coordenadas (100 m, 0 m). O tempo
de simulacdo foi 40.000 s, com intervalo de tempo de 100 s. Na Figura 5.17 estdo
apresentados os resultados para a pressdo nos pontos de interesse, e a Figura 5.18

apresenta resultados para a saturacao de gas.

Percebem-se nos resultados aumentos rapidos na saturacdo de gas assim que a pressao de
bolha é atingida. O ponto A, mais préximo da condi¢do de contorno, atinge a pressao de
bolha no comeco da simulacdo e logo comeca a produzir gas. As simulacGes pelas duas
ferramentas mostram que o ponto B atinge a pressao de bolha aproximadamente aos 5.000
s, 0 ponto C aos 10.000 s e o ponto D aos 20.0000 s. Antes disso a saturagdo de gas é
praticamente nula, na ordem de grandeza de 10-5. Assim, mostra-se que a técnica do
pseudogas é capaz de fornecer resultados realistas. Notam-se discrepancias em relacéo
aos resultados obtidos pelo FlexPDE. Isso pode ser explicado pelo fato de correcdes de
residuos ndo terem sido realizadas, e pelo FlexPDE possuir malhas e intervalos de tempo
adaptativos. Os valores, porém, foram proximos o bastante para indicar coeréncia e
qualidade nos resultados, j& que a maior diferenga observada no grau de saturacdo é de

aproximadamente 0,02.
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Ponto A - FlexPDE = = Ponto A - Fortran Ponto B - FlexPDE

Ponto B - Fortran = = Ponto C- Fortran Ponto D - FlexPDE

Ponto C - FlexPDE

= * Ponto D - Fortran
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Tempo (s)

Figura 5.17: Saturacdo de gas vs tempo — validacdo do modelo black oil
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Figura 5.18: Pressdo vs tempo - Validagdo do modelo black oil

5.3 ANALISES DE PRODUCAO E EFEITOS DE COMPRESSIBILIDADE

As validagdes apresentadas anteriormente apresentaram 0 comportamento das variaveis
essenciais, pressao e saturacdo, para alguns problemas de fluxo. Como, porém, na
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engenharia de reservatorios, a avaliacdo da producéo ¢ de grande interesse, esta secao se

dedica a mostrar o comportamento das vazdes em casos tipicos de producao.

Todas as simulacOes realizadas nesta sessdo foram feitas com o dominio da Figura 5.12,

mantendo as localiza¢des de injecdo e producéo.

Considera-se um reservatorio subsaturado ao longo de toda a producdo. Assim, foi
utilizado o médulo bifasico do programa. Inicialmente, a pressdo é 2,5 MPa e a saturagao
de oOleo é 0,88. A compressibilidade da rocha € 1 x 10-¢/ kPa. Foram adotadas a
permeabilidade intrinseca e a viscosidade da agua da Tabela 5.3, e as permeabilidades
relativas das Equagdes 5.2 e 5.3. A permeabilidade intrinseca utilizada ¢é alta quando
consideradas permeabilidades de campo de reservatorios, mas foi selecionada de modo a
acelerar os resultados, ja que apenas 0 comportamento da producéo € de interesse nessa

analise. O tempo de simulagdo utilizado foi de 185.000 s.

Inicialmente, a producdo foi simulada sem injecdo, e com pressdo de producdo de 1,7
MPa. Neste caso, a producdo de fluidos deve-se unicamente a compressdo da rocha e
expansdo dos fluidos. Em seguida, aplicou-se pressdo de 3 MPa ao mesmo caso. Com 0
intuito de discriminar os efeitos da compressibilidade, duas simulagcfes foram feitas para
0 problema de injecdo: uma considerando a compressibilidade da rocha, e outra

desprezando este parametro.

A Figura 5.19 ilustra a distribuicdo espacial da saturacédo de 6leo, ao final da simulacéo,
para producdo sem injecdo de dgua. A Figura 5.19 b ilustra a mesma distribuicéo, para a
simulacdo de injecdo de dgua sem considerar a compressibilidade da rocha. A Figura 5.19
c ilustra a distribuicio de saturacbes para a injecdo com consideracdo da
compressibilidade. Percebe-se primeiramente, que a injecdo acelera a producao
significativamente, ja que a na Figura 5.19 b ilustra uma distribuicdo de saturacGes de

6leo que varia de 0,1 a 0,5, enquanto na Figura 5.19 a este intervalo vai de 0,48 a 0,6.
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78 Figura 5.19: Distribuicdo de saturacdes de 6leo ao final da simulagdo para a) recuperacao primaria b) injecdo de agua sem
compressibilidade, c) injecdo de agua com compressibilidade



Nota-se, também, comparando-se a Figura 5.19 ¢ com a Figura 5.19 b, que a
compressibilidade da rocha contém o avango da frente de saturacdo, ndo permitindo que
a dgua empurre o 6leo com a mesma agilidade de um caso sem compressao dos poros.
Como a porcéo superior direita do dominio € mais proxima do local de producéo, a
pressao nessa regido é menor, e, portanto, também o tamanho dos poros. Por este motivo,
a frente de saturacéo, a Figura 5.19 c, esta retida exatamente nesta regido, em comparacao
com a Figura 5.19 b.

A Figura 5.20 corrobora com essa explicagdo, mostrando que a desconsideragédo da

compressibilidade superestima a producao cumulativa ao longo do tempo.

Injecdo + compressibilidade *===Inje¢ao Recuperagdo primaria
1600

1400

m

(
=
N
o
o

1000
800
600

400

200 /

0 50000 100000 150000 200000

Tempo (s)

Producdo cumulativa (m

Figura 5.20: Producdo acumulada pela recuperacdo primaria, injecéo e injecdo com
compressibilidade

A Figura 5.21 ilustra a razdo 6leo/agua, RAO, para os trés casos. No caso da recuperacao
primaria a RAO cresce continuamente no tempo simulado. Este crescimento se daria até
que um pico, a partir do qual a RAO decresce devido a baixa quantidade de agua
remanescente no reservatério. Apesar de, inicialmente, a agua se encontrar em sua
saturacdo critica, o processo de descompressdo da rocha provoca expansao desse fluido,
em direcdo a producdo. Percebe-se que na Figura, que para um caso de injecdo, a razao
RAO cresce repentinamente, no momento do water breakthrough. A consideragcdo da

copressibilidade, no entanto, retarda o tempo de breakthroug, mantendo baixa RAO por

82



mais tempo. Como j& foi mostrado, o efeito da compressibilidade deixa o avanco da frente

de saturacdo menos agil.

Recuperagdo primadria Injecdo + compressibilidade Injecdo
10
9
8
;\ 7
£
E s
o
< 4
o
3
2
1
0
0 50000 100000 150000 200000
Tempo (s)

Figura 14: RAO para producédo primaria, injecdo e injecdo com compressibilidade

Estes resultados, além de ilustrarem, de forma simplificada, o comportamento tipico da
recuperacdo primaria e secundaria (com injecdo de agua) de um reservatorio subsaturado,
também demonstram a importancia da compressibilidade do meio nas andlises de fluxo.
Apesar de neste trabalho a compressibilidade ter sido considerada apenas por sua
derivada temporal no termo de armazenamento, sua representacao acurada envolveria o
acoplamento com as equac@es de equilibrio e a descri¢do da permeabilidade em funcéo

da porosidade.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

A revisdo bibliografica exposta e os resultados apresentados levam as seguintes

conclusoes:

« O método dos elementos finitos é eficiente na resolucéo de problemas de fluxo,
e suas vantagens levaram ao desenvolvimento de diversas técnicas que adaptam
sua formulacdo convencional. Uma delas, que é o esquema do tipo IMPES, se
mostrou acurada e eficiente na representacdo de fluxos bifasicos.

» Os resultados para a validacdo do médulo ndo saturado mostram que o calculo de
residuos com o uso de volumes de controle é um excelente método para avaliar
erros de conservacado local. A reaplicacdo desse residuo deve ser feita diante de
um critério de estabilidade bem definido, que relaciona o tamanho do intervalo
de tempo, o tamanho dos elementos da malha, as propriedades dos fluidos e do
dominio, e o fator de ponderacéo utilizado na integracéo no tempo.

» Ainda sobre a reinjecdo dos residuos no modulo ndo saturado, estes mostram que
esquemas de integracdo parcialmente implicitos sdo mais acurados, porém menos
estaveis, que esquemas totalmente implicitos.

* O upwind da permeabilidade se mostrou uma técnica estavel e necessaria a
qualidade da representacao de frentes de saturacéo.

» A técnica IMPES demonstrou 6timo potencial na resolucdo de fluxos bifasicos.
Apesar de ser estavel apenas para intervalos de tempo limitados, realiza solucdes
rapidas por reduzir as dimensdes da matriz a ser invertida, se comparada com um
esquema totalmente implicito.

* O método do pseudogas para simulacdo do modelo black oil, apesar de estar
relacionado a erros de conservagdo, se mostrou eficiente em representar o
aparecimento de gas quando atingida a presséo de bolha.

« O método totalmente implicito se mostrou pouco eficiente, em termos
computacionais, na simulacdo do modelo black oil. Esquemas sequenciais seriam

mais adequados e ageis.
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As sugestdes para pesquisas futuras séo:

» Adaptar o programa a resolucdo de problemas tridimensionais e fazer seu
acoplamento com o comportamento mecéanico;

» Acoplar o programa desenvolvido ao codigo de simulacdo de propagacédo de
fraturas implementado por Morais (2016) e Saba (2017);

* Implementar, no modelo black oil, uma formulacdo sequencial para sua
resolucéo.

» Tornar a formulacdo do modelo black oil localmente conservativa, pelo método
de avaliacdo de residuos apresentado ou pela implementacdo de uma formulacéo

pelo método dos elementos finitos misto ou Galerkin descontinuo;

» Adaptar o cddigo a resolucdo de problemas multiescala.
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