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RESUMO

Para atender & demanda global nas proximas décadas, a industria do petréleo vem procurando
novas tecnologias para aumentar a producéo de 6leo. A injecdo de agua é uma das técnicas mais
utilizadas nesta industria para recuperar o 6leo aprisionado no reservatério. O mecanismo fisico
deste processo envolve o deslocamento de fluidos imisciveis do pogo injetor ao pogo produtor.
A injecdo de agua com altas temperaturas, deixa 0 meio em uma condi¢do ndo-isotérmica que
influencia diretamente a viscosidade e indiretamente a producéo de dleo, além disso influencia
0 estado de tensdes da formacdo. Neste trabalho aplica-se uma formulacdo termo-hidro-
mecanica acoplada para um meio poroso preenchido unicamente com agua, utilizando a técnica
de elementos finitos para acoplamento de malhas ndo-conformes, implementada no codigo
computacional CODE_BRIGHT (COupled DEformation, BRIne, Gas and Heat Transport)
com objetivo de simular o fluxo bi ou tri dimensional do 0leo e agua em reservatorio, e
paralelamente analisar o efeito da injecdo da agua quente nas tensdes dos elementos aos redores
do poco injetor e produtor. Neste trabalho foram analisados os casos de poco vertical baseado
na solucdo de Kirsch, circulacdo de fluido aquecido em tubulacéo enterrada no fundo do mar,
solucdo de adensamento de Terzaghi, de Mandel, problema de subsidéncia e compactacédo de
reservatorio. Nos problemas de tubulacdo e de subsidéncia, dois cenarios sdo analisados. O
primeiro utiliza malhas de elementos finitos convencionais, com elementos de transicdo entre
a formacao e o reservatorio devido ao grau maior de refinamento no reservatério. O segundo
utiliza a técnica de acoplamento de malhas de elementos finitos de malhas ndo-conformes, o
custo computacional foi analisado apenas no caso do problema de compactacéo e subsidéncia.
Além desses dois cenarios, alguns casos foram apresentados e comparados com suas solucoes
analiticas. Os resultados obtidos, utilizando a técnica de acoplamento de malhas ndo-conformes
mostraram-se em concordancia com as solugbes da literatura. Os casos apresentados nesta
dissertacdo demonstram que os resultados provenientes da malha com elementos finitos de
acoplamento condizem com as malhas sem o uso de elementos finitos de acoplamento. Além

da boa qualidade dos resultados dessa técnica, a sua implementacdo é muito simples.

Palavras-chave: Simulacdo termo-hidro-mecanica. Elemento finito de acoplamento. Malhas
ndo-conformes.



ABSTRACT

To meet global demand in the coming decades, the oil industry has been looking for new
technologies to increase oil production. Waterflooding is one of the most commonly used
techniques to recover the oil trapped in the reservoir. The physical mechanism of this process
involves the displacement of immiscible fluids from the injection well to the production well.
Injection of water with high temperatures leaves the porous media in a non-isothermal condition
that will directly influence the viscosity and indirectly in the production of oil and also it
influences the state of stress of the formation. In this work, a coupled thermo-hydro-mechanical
formulation was applied to a porous media filled only with water using the finite element
technique for coupling non-conforming meshes, implemented in the CODE_BRIGHT
(CQOupled DEformation, BRIne, Gas and Heat Transport) to simulate the bi or tri-dimensional
flow of fluids in the reservoir, and to analyze the effect of the injection of hot water on the stress
of the elements around the injection and production well. In this work, were analysed the cases
of vertical well, based on the Kirsch solution, the circulation of heated fluid in a pipe buried
under sea, the Terzaghi's consolidation solution, Mandel, subsidence problem and reservoir
compaction. In the pipe and subsidence problems, two scenarios were shown. The first one uses
conventional finite element meshes, with transition elements between the formation and the
reservoir due to the greater degree of refinement in the reservoir. The second one uses the
technique of coupling finite elements of non-conforming mesh, the computational effort was
analyzed only in the case of the compaction and subsidence problem. In addition to these two
scenarios, some cases were presented and compared with their analytical solutions. The results
obtained using the Coupling Technique of nonconforming meshes were in agreement with the
solutions of the literature. The cases presented in this dissertation show that the results provided
from the Mesh with Finite Elements coupling with the meshes without the use of
Finite Elements coupling. Besides the good quality of the results of this technique, its

implementation is very simple.

Keywords Thermo-hydromechanical Simulation. Finite Element Coupling. non-Conforming
Mesh.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1: Malha com elementos de transi¢do destacados no retangulo ...............cccccceueeee 15
Figura 1.2:Produgdo de energia no Brasil (International Energy Agency, 2017)................. 17
Figura 1.3: Problema 08 POGO .......uuuueiiiiii e 20
Figura 1.4:Problema de escavagao de TUNEL.........oooiiiiiiiiiiiieee e 20

Figura 2.1: Malha de elementos finitos convencional para reservatorio de petroleo: rocha
reservatario (regido azul) e rochas capeadoras (regido cinza) com elementos finitos de transicéo

Figura 2.2: Malha de elementos finitos convencional para reservatorio de petr6leo: rocha

reservatorio (regido azul) e rochas capeadoras (regido cinza) sem elementos finitos de
L2150 (o PP PPPPPPPPPPPPPPP 24
Figura 2.3: Malhas N0 CONTOMMES .........uuuiiiiiiiiii s 25

Figura 2.4: Subdominios independentes discretizados com malhas de elementos finitos que

apresentam nod independente e dependente na INtErface ..........ccccveevvviiiii e, 25
Figura 4.1:Procedimento de acoplamento de malhas ndo conformes............cccoeevvvvvvivvnnnnnn. 32
Figura 4.2: Fluxograma da rotina para juntar as malhas.............ccccevveevvviiiineeeeeeeeeiin, 33
Figura 4.3: Elementos Finitos isoparameétrico de 3 N0OS.........uuieiieeervieeeiiiiiieeeeeeeeeeeiiinns 34
Figura 4.4: Hustrac@o de UM EFA .......oi oo e e e e e na s 34
Figura 4.5: Elemento Finito isoparameétrico de 3 NOS...........uuuieiieeeiieieeiiiiiieeeeeeeeeeeeiiinnn 37
Figura 5.1: Poco Vertical com seu estado de tenS80 ...........uvvveviiieeiieeeiiiiiiiee e, 39
Figura 5.2: Esquema de tensdes em um poco Vertical para o problema estudado. ................ 41
Figura 5.3: Malha sem EFAs : 14356 Elementos Finitos. Zoom do poco (a direita). ............ 42
Figura 5.4 : Malha com EFAs 10954 Elementos Finitos. Zoom do pocgo (a direita). ............. 42
Figura 5.5: Secdo na qual foram feitas as analiSes..............uvveeiiiieiiiiieiiiiie e, 42

Figura 5.6: (a) Campo de deslocamento na direcdo X. (b) Campo de deslocamento na direcéo .

.................................................................................................................................. 43
Figura 5.7: (a) Campo de deslocamento na direcdo X. (b) Campo de deslocamento na direcéo .
.................................................................................................................................. 44
Figura 5.8: Deslocamento na SeCa0 destacada ...........cccevvevvrvuiiiiieeeieeiiiiie e 44

Figura 5.9: Comparacao dos resultados numéricos (Sem e Com EFAs) com a solucdo analitica
de Kirsch para tensdo radial e tangencial ao redor da parede do pogo: Caso 1..................... 45
Figura 5.10: (a) Campo de deslocamento para a malha sem EFAs (b) Tensdes principais ao

redor da parede do POCO: CAS0O 2 .....uieeeiiiiiiiiiiia ettt e e et e r s 45



Figura 5.11: Campo de deslocamento para a malha com EFAs (b) Tens6es principais ao redor

da parede d0 POGO: CASO 2 ...vuuuuiieeeeieieeieiitee e e e e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e et aan e e e e 46
Figura 5.12:Comparacéo dos resultados numéricos (Sem e Com EFAs) com a Solugdo analitica
de Kirsch para tens&o radial e tangencial ao redor da parede do pogo: Caso 2..................... 46
Figura 5.13: Idealizaco de um Turbo enterrado ................uueememmmimmiiii e 47
Figura 5.14: Modelo conceitual do problema e as suas condigdes de contorno.................... 48
Figura 5.15: Malha de Elementos Finitos Utilizando o EFA: 2,807 Elementos.................... 48
Figura 5.16:Malha de Elementos Finitos Sem EFA: 4451 Elementos...........ccccooevcvvvvennnnn. 49
Figura 5.17: Distribuicdo da temperatura na secdo destacada na propria figura ................... 50
Figura 5.18: Distribuicdo da pressdo da agua na secdo destacada na prépria Figura............. 51

Figura 5.19: Distribuicdo da pressdo da agua na secdo destacada na prépria figura (TH)...... 52
Figura 5.20: Distribuicdo da temperatura na se¢ao destacada na propria figura (TH) ........... 52
Figura 5.21: Efeito do acoplamento na distribuicdo da temperatura na secdo destacada na
PIOPIIA FIQUIA. ..o 53
Figura 5.22: Campo de Distribuicdo da pressao da agua. (a) Sem EFA. (b) Com EFA. ........ 53
Figura 5.23:: Campo de Distribuicdo de Temperatura. (a.1) Sem efeito de acoplamento. (a.2)
zoom no tubo em (a.1). : Campo de Distribuicdo de Temperatura. (b.1) Com efeito de
acoplamento. (b.2) zoom do NO tUbO €M (D.1) ..oeeeeviieeiee e 54
Figura 5.24: Distribuicdo dos vetores de fluxos da dgua na regido perto da tubulacdo para o
problema acoplado Termo-Hidraulica. (a) vetores na direcdo x (b) vetores na direcdo y e (c)
VELOTES FESUITANTES ...ttt s 54

Figura 5.25: Balanco da conservacdo de energia no meio Simulacdo Térmica (T) (a) Sem EFAs

(o) 0 4 =1 PSS 55
Figura 5.26:Balanco da conservacdo de energia no meio Simula¢do Térmica (TH) (a) Sem
EFAS (D) COM EFAS ...oiiiie ettt e e e e e e e et a e e e e e e e e e e aaraa s 56
Figura 5.27: Problema de Terzaghi, Adensamento unidimensional (Verruijt A.,2013) ......... 57
Figura 5.28: Analogia mecanica do processo do adensamento de Terzaghi......................... 58
Figura 5.29: Cenérios do modelo conceitual de uma amostra retangular.................cccc.eee.... 59
Figura 5.30: As condi¢des de contorno: problema de Terzaghi.............ooveeiiiieeiiiiiiiinnnnnnn. 60

Figura 5.31: (a) Malha com circulo: 2396 elementos (b) Malha acoplada verticalmente 2607
elementos(c) Malha acoplada horizontalmente 1021 elementos..........cccoeveeeeviiiiiiiiiieeeeenn.. 60
Figura 5.32: Campo de poro pressdo e na se¢do central para t=10,100 e 1000 segundos ao longo

da direcdo x para a malha acoplada verticalmente. ... 61



Figura 5.33: Campo de poro pressdo e na se¢édo central para t=10,100 e 1000 segundos ao longo
da direcdo x para a malha com circulo centralizado. .............ocvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 62
Figura 5.34: Campo de poro pressdo e na se¢do central para t=10,100 e 1000 segundos ao longo

da direcdo x para a malha acoplada horizontalmente. ............cooeeviiiiiiiiieireeeice e 62
Figura 5.35: Distribuigdo da poro-presséo no tempo t=1000S............ccccerrmmmmmmmmmmmmnnnnnnnnnnns 63
Figura 5.36: Campo de distribuicdo da pressdo da dgua dos trés cenarios no tempo final t=1000s
.................................................................................................................................. 63
Figura 5.37: Problema do Mandel (Verruijt A., 2013) .......uuuiiimiii e 64
Figura 5.38: Cenéarios do modelo conceitual de uma amostra quadrada ................cccvvveeeeen.. 65
Figura 5.39: As condigdes de contorno do problema ............ccoooiiiiiiiii s 66

Figura 5.40: (a) Malha com regido circular 1220 elementos (b) malha acoplada verticalmente
1323 elementos (c) malha acoplada verticalmente 1021 elementos..........ccccoveeeevveeevvnnnnnnnn. 66
Figura 5.41: Distribuicdo do campo e na se¢do central de poro-presséo para t=1 e 5 segundos
ao longo da direcdo x: Caso circulo centralizado...........coceeviveeiiiiiiiiiie e, 67
Figura 5.42: Distribuicdo do campo e na secao central de poro-pressao para t=25 e 50
segundos aolongo da direcdo x: Circulo centralizado .........cccoeeeevvveviiiiiiinneeeen, 68
Figura 5.43: Figura 50:Distribuicdo do campo e na secao central de poro-pressao parat=1e5
segundos ao longo da direcdo X: Caso Vertical ............ccovvvuviuiiiiiiie e 68
Figura 5.44: Distribuicdo do campo e na se¢do central de poro-pressao para t=25 e 50 segundos
a0 longo da direcdo X: Caso VErtiCal ............oiiiiiiiiiiiiiici e 69
Figura 5.45:Distribuicdo do campo e na secao central de poro-pressao para t=1 e 50 segundos
a0 longo da direcdo X: Caso hOrizontal ...........coeeeiiiieiiiiiiii e 69

Figura 5.46:Distribuicdo do campo e na secao central de poro-pressdo para t=25 e 50 segundos

a0 longo da direcdo X: Caso horizontal ..............cooviviiiiiiiii e 70
Figura5.47:Distribuicdo de poro-pressao na secao central ao longo da direcdo X ................. 70
Figura 5.48:Distribuicdo da poro-pressao no tempo final t=50S.............cccceeeviieeriiiiiininnnnn.. 71
Figura 5.49. (a) modelo conceitual do problema (b) As condi¢des de contorno .................. 71

Figura 5.50: (a) Malha com Elementos de Acoplamento 1,412 elementos (b) Malhas sem
Elementos de acoplamento 1,788 €lemMeNtOS ........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiii e 72
Figura 5.51: (a) Campo de distribuicdo de deslocamento (malha ndo conforme). (b)
Campo de distribuicdo de deslocamento (malha conforme)..........cccceeeveeiiiiiiiiiinnnnnn.. 73
Figura 5.52: Distribuicdo de deslocamento no t=1000 (Com EFA e sem EFA) ................... 73
Figura 5.53: Campo de distribui¢do de presséo; (a) malha com EFA. (b) malha sem EFA...75

Figura 5.54: Campo dos vetores de fIUXO ........couuiiiiiiiiiii e 75



Figura 5.55: Distribuigéo de pressdo da agua (Com EFA € sSem EFA) ......cccooiiiiiiiiiiiinnne 76
Figura 5.56: Representacdo do modelo com o reservatério e as rochas (Samier et al, 2003)..77
Figura 5.57: Representacdo do modelo conceitual do problema............cccccoiiiiiiiiiinnnnne 77

Figura 5.58:(a) Malha sem elemento de acoplamento. (b) Malha com elemento de acoplamento.

.................................................................................................................................. 78
Figura 5.59: As 7 etapas da SIMUIAGED .........uuuuumiiiiiii e 80
Figura 5.60: Sec¢Bes nas quais foram feitas as andlises ..........coeeeevviiiiiiiiiiiiie e, 80
Figura 5.61: Frente de temperatura com uma inje¢do de 20°C: Sec¢&o I ...........ccccvvveeenenn. 81
Figura 5.62: Evolugdo da pressdo nos pogos injetor e produtor & 20°C .........ceeevvviivvvneeennnn. 81
Figura 5.63: Distribuicdo da pressdo da agua com uma injecao a 20°C.........cceevvviuvrvneennnn. 82

Figura 5.64: Evolucdo de deslocamento nos pontos P1(Topo da rocha) e P2 (Topo do

=TT Vo1 o ] (o) USROS PRSP 82
Figura 5.65: Compactacdo do reservatorio Na SEGAO Il............ccooiuumminiiiie 83
Figura 5.66: Fendmeno de Subsidéncia Na SeCaA0 | ..........eevevieeeiiiiiiiiiiiiiiie e 83
Figura 5.67: Recuperagao primaria N0 reSErvatorio ............ccccoeouummmmmmnmnnnnnnnnnnnnnnnennnees 84
Figura 5.68: Recuperacdo secundaria No reSErvatorio ............ueeeeeeerreeeeriniiineeeeeeeeeeennnnnnns 84

Figura 5.69: Campo de deslocamento (deformada) durante a Recuperacdo Primaria (RP) e a
Recuperacdo Segundaria (RS) .......u..iiiieeeiiiieeiiiiis e e e e et s s e e e e e e e et e e e e e e e eennaan s 85

Figura 5.70: Distribuicdo do campo de Temperatura no Reservatorio ............ccccevvvvvvvvnnnnnn. 85



LISTADE TABELAS

Tabela 5.1: Propriedades mecanica do problema .............ceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 43
Tabela 5.2: Propriedades dos materiais para a simulagéo térmica (T).........ooovcvvveeeeeeeennnnnns 49
Tabela 5.3: Propriedades hidraulicas do problema (H) ..........ooooiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeee 50
Tabela 5.4: Propriedades dos materiais para a simulagdo Térmo-Hidradlica (TH) ............... 51
Tabela 5.5:Equacdo da densidade da agua utilizada ...............eevvvvveveeieiieeiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee 55
Tabela 5.6: Propriedades mecéanicas e hidraulicas dos trés CENarios ..............eeeevevevvvveennnnnn. 61
Tabela 5.7: Propriedades mecanicas € hidrAuliCas.............evvvvvvveeiiiieieieeeiiiiieieeeeieeeeeeeeeee 67
Tabela 5.8: Propriedades mecanicas (CENAIO 1).........euuireeriiiiiiiiiiiiieiee e eeiiieieeeeeae e e 72
Tabela 5.9: Propriedades mecéanicas e hidraulicas (Cenario 2).............eeeveeeveeeeeeeeeeeeeeennnnn. 74
Tabela 5.10: Propriedades dOS MateriaiS ..........uuiiiieeeiiiieeiiiiiiee e eeeeeeiiiiies s e e eeeeeeeeenns 78

Tabela 5.11: Diferencas entre resultados no centro do reservatério das malhas sem e com EFA




11
1.2
1.3
14
15
1.6

4.1

4.2

4.3

5.2

5.3

5.4

5.5

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt nena s 15
CONTEXTO E MOTIVAGAD ..ottt 15
OBJETIVO GERAL ..ottt 21
OBJETIVOS ESPECIFICOS ......ovvieceeeeeeeee et 21
METODOLOGIA ..ottt 21
LIMITACOES ...ttt n et 22
ORGANIZACAO DO TRABALHO ...t 22
REVISAO DA LITERATURA SOBRE A TECNICA DE ACOPLAMENTO
DE MALHAS NAO-CONFORMES ........ooiivoiieeeeeeeeee e 23
FORMULACAO MATEMATICA DO MODELO TERMO-HIDRO-
IMECANICA. .. ..ottt ettt en e 28
FORMULACAO NUMERICA DA TECNCA DE ELEMENTOS DE
ACOPLAMENTO EM MALHAS NAO-CONFORMES........cccovcevevrerirnnnns 31
PROCEDIMENTOS DE ACOPLAMENTO DE ELEMENTOS NAO-
CONFORMES.......coe toveveeeieieeeeee e tee e ees et en s s st en et n e esenseee s 31
FORMULACOES NUMERICAS DOS EFAs PARA PROBLEMAS
MECANICOS........cooieieeetceiesies e eeees e ee s st es st en s es st s s st ensansns s 33
FORMULAGCOES NUMERICAS DOS EFAs PARA PROBLEMAS HIDRAULICOS E
TERMICOS. ....ouoveeeeeieee et es st stes e an s an s sess s s an e es st ss ettt en s 37
CASOS ANALISADOS ..ot eeseses s s s es s 39
POCO VERTICAL: SOLUCAO ANALITICA DE KIRSCH (1898): SIMULACAO
PURAMENTE MECANICA (M).....oovstvieeieiieeeseieees e en s sen e, 39
TUBULACAO ENTERRADA: SIMULACAO TERMICA (T), HIDRAULICA (H)
E TERMO-HIDRAULICA (TH)....ooviieeeieee e eeesieieses e eee et 47
PROBLEMA DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL(TERZAGHI,1943):
SIMULACAO HIDRO-MECANICA........ooveeveerrreeesieeees s v enens s, 56
PROBLEMA DE ADENSAMENTO BIDIMENSIONAL (MANDEL,1953):
SIMULACAO HIDRO-MECANICA.........coooeeeeeeeeee e evene e, 64

AMOSTRA QUADRADA COM INTRUSAO CIRCULAR (BITENCOURT ET AL,
2015): SIMULACAO MECANICA (HETEROGENEO) .......cccoeveveveeiececereneens 71




5.6

o.7

6.1
6.2

AMOSTRA QUADRADA COM INTRUSAO CIRCULAR: SIMULACAO

HIDRAULICA (HETEROGENEOQ).........ccoiiieeeieeeeieeeeeeesieeseesseses s, 74
PROBLEMA DE COMPACTACAO E SUBSIDENCIA DE RESERVATORIO :
SIMULACAO TERMO-HIDRO-MECANICA (THM) ...coovvieieierceeerecee e 76
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS.......cooovoeeieieceesecee e, 87
CONCLUSOES ..ot 87
TRABALHOS FUTUROS .......cvveieeieveiesereeeeeesveeee e enes s s 88

REFERENCIAS ... oo oo e e e, 89




15

1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

As anélises de simulagdo de reservatérios de petréleo sdo realizadas nas varias etapas
de sua vida util: durante o desenvolvimento e explotacao até o abandono do campo. Geralmente
0 dominio do problema a ser resolvido é de grande escala e a precisdo dos resultados das
analises numéricas, utilizando o Método dos Elementos Finitos, esta diretamente ligada a
discretizacdo do dominio em estudo. Quanto maior o dominio, mais elementos finitos serdo
empregados e, consequentemente, maior sera o esforco computacional para montar e resolver
0 sistema ndo-linear de equacdes do problema. Para contornar esta limitacdo, geralmente opta-
se por discretizar apenas a regido de interesse. Entretanto, ainda havera um namero consideravel
de elementos finitos na regido de transicdo (Figura 1.1), ou seja, a regido entre a malha fina e a

grossa.

Figura 1.1: Malha com elementos de transi¢do destacados no retangulo
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Os varios métodos de acoplamento existentes na literatura, podem ser classificados em
primal e dual. Nos métodos duais, a continuidade da solucéo nas interfaces das duas regides da
malha, pode-se garantir na utilizacdo de multiplicadores de Lagrange. Em problemas
mecanicos, podem ser interpretados fisicamente como forca de interacdo nas interfaces
(RODRIGUES, 2015). Dentre os métodos duais pode-se destacar os métodos de Alerquin
(DHIA, 1999) e Mortar (WOLMUTH, 2000). No método de Alerquin ndao é permitido a

superposicdo dos dominios, enquanto que no método de Mortar essa superposicdo € permitida.
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Nos dois métodos pode haver um deslocamento relativo dos nds, onde pode observar algum
grau de afastamento ou superposicao.

No método conhecido como Linear Multi-Point Contraint (LMPC), a continuidade entre
os dois dominios é garantida através de uso de equacdes de restri¢ces, de tal maneira nenhum

deslocamento relativo entre os nos seja permitido.

Uma das principais desvantagens dos métodos que utilizam os multiplicadores de
Lagrange, é que adicionam graus de liberdade ao sistema de equacdes lineares. Esses métodos
ndo garantem a estabilidade ideal para os problemas em meios porosos (GAMBOLATI, 2008).

Uma técnica que vem sendo empregada é a técnica de acoplamento de malhas nédo
conformes, em que os Vértices de alguns elementos se encontram na aresta de outros elementos.
As malhas das duas regides sdo tratadas e discretizadas separadamente. Uma interessante
técnica é a proposta de Bitencourt et al. (2015) que acopla malhas ndo-conformes e resolve
problema mecénico sem aumentar o nimero de graus de liberdade do problema de elementos

finitos.

Neste trabalho pretende-se aplicar a abordagem de Bitencourt et al. (2015) de
acoplamento de malhas ndo-conformes para problemas acoplados Termo-Hidro-Mecénicos
com vistas a aplicacdo em alguns problemas das engenharias geotécnica e de petrdleo. A técnica
proposta por Bitencourt et al. (2015) foi adaptada e implementada no programa de elementos
finitos CODE_BRIGHT (OLIVEIRA, 1995), (Olivella et al., 1996), o qual resolve problemas
Termo-Hidro-Mecanicos (THM) em meios porosos deformaveis e multifasicos de maneira

totalmente acoplada.

Segundo uma publicac¢do na agencia internacional de energia, o petréleo tem um papel
importante na matriz energética mundial. Segundo a mesma agencia 81% da energia consumida
no mundo teve origem em combustivel fosseis (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY,2016).

No Brasil, o petroleo desempenha um papel importante na producdo de energia com
origem em fonte de combustiveis fésseis. A Figura 1.2 mostra a sua importancia na matriz

energética do pais. Com a descoberta do pre-sal, essas estatisticas vém aumentando e as
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empresas petroliferas, sobretudo a Petrobras, vem desenvolvendo novas técnicas para extrair

hidrocarbonetos nos campos de pré-sal em grande profundidade.

Figura 1.2:Producdo de energia no Brasil (International Energy Agency, 2017)
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Os custos envolvidos na construcdo e instalacdo de pocos produtores e injetores sao
elevados, o que torna necessario se buscar maior precisdo nos projetos de perfuracdo de pogos
e no gerenciamento do reservatorio de petrdleo durante a sua vida util.
A relacdo custo/beneficio € um fator importante para as industrias de petréleo: menor custo nas
instalacBes dos pocos e maior producdo de hidrocarbonetos. Para maximizar este fator, a
engenharia de reservatdrio procura primeiramente estudar os fendmenos fisicos que podem

influenciar a producdo e melhorar os projetos técnicos para diminuir os custos envolvidos.

A complexidade dos problemas da engenharia de reservatorio nao se resume apenas no
escoamento do fluxo de petr6leo no meio poroso, mas também no comportamento geomecanico
dos campos, 0 que necessita uma combinagdo de competéncia e especialidade na engenharia de

petréleo.

Além dos problemas na escala de reservatério, também devem ser consideradas
investigacdes na escala de pogo, especialmente o estudo da estabilidade de pocos envolvendo

a escavacdo, injecdo de fluidos e anélise de break-out. Trata-se de um problema da mecénica
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das rochas, onde sdo estudadas as alteragfes dos estados de tenséo na formacéo no entorno do
pOco e como isso afeta seus componentes estruturais e sua estabilidade geral.

Atividades de exploracdo tem descoberto cada vez mais reservatorios profundos de alta
pressao e temperatura, naturalmente fraturados, saturados com 6leo pesado (de baixo grau API)
e com alta viscosidade (NAVEIRA, 2008). Na fase da recuperacdo primaria, em que a
quantidade de hidrocarbonetos € recuperada exclusivamente pela energia natural do
reservatorio, o alivio da tensdo no reservatorio causa um deslocamento vertical na superficie
(subsidéncia) devido a diminuigcdo de volume de reservatorio (compactacdo). Esses fendmenos
podem causar danos sérios ao meio ambiente e influenciam na vida produtiva de um campo
petrolifero, sendo a razdo pela qual hd necessidade de estudar estes fenémenos através de
técnicas sofisticadas tais como a analises acopladas Termo-Hidro-Mecanicas ou Hidro-

Mecanicas em elementos finitos.

O 0leo pesado em seu estado natural dentro do reservatdrio € muito viscoso e, portanto,
ndo flui facilmente; como consequéncia, uma grande quantidade de 6leo fica retida no sistema.
Nestes casos, 0s mecanismos tradicionais de producdo sdo ineficientes. E, portanto,

recomendado o uso de técnicas que objetivam uma maior recuperacdo (THOMAS, 2001).

Conhecemos como por exemplo o pés-sal de fato é éleo pesado e isso acarreta em
problemas geomecanicos (ex: reativacao de falhas) pela necessidade de injecdo a pressées mais
altas. No pos-sal injeta-se agua do mar e geralmente sdo realizadas simulacdes isotérmicas.
Campos da bacia Potiguar séo de 6leo pesado e s@o empregados métodos térmicos como a
injecdo de vapor. O pré-sal é dleo leve, mas varios efeitos geomecanicos sdo esperados devido
a alta profundidade e a presenca de fraturas e cartes. No pré-sal, a injecdo pode causar

resfriamento do campo.

Uma técnica muito usada nestes tipos de campo, em que o 6leo é pesado, € a de injecdo
de vapor, onde o aumento da temperatura baixa a viscosidade do fluido permitindo um melhor
escoamento deste através do meio poroso. O aquecimento induz tensdes térmicas no pogo que
pode conduzir a fissuracdo da bainha de cimento bem como seu desprendimento da tubulacéo
e/ou da formacdo (SOUZA, 2017).
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Para os campos com hidrocarbonetos leves, com alta temperatura, a injecdo de dgua
nos métodos de recuperacao geralmente é feita em uma temperatura ambiente, o resfriamento
no reservatorio modifica as tensdes e pode influencia na producéo. Esses fatos aumentam a
relevancia dos efeitos térmicos no comportamento dos reservatorio e poco e através de uma
simulacdo Termo-Hidro-Mecénica pode-se representar melhor os fenémenos fisicos

envolvidos.

Outro fator importante em uma simula¢do numérica € o tempo de processamento. Além
de buscar técnica para aumentar a producdo, deve-se levar em conta quanto tempo levaria uma
simulacéo para posteriormente serem analisados. Neste trabalho estd sendo proposto usar o
Método dos Elementos Finitos com a introducdo de elementos que acoplam malhas
ndo-conformes em problemas acoplados termo-hidro-mecénicos. Esta técnica reduz o nimero
de nds e elementos da malha de elementos finitos do problema acoplado, contribuindo para a

diminuicéo do tempo de processamento.

Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento da técnica de elementos de acoplamento
para problemas termo-hidro-mecanicos aplicada a simulacéo de reservatorio de petroleo. Neste
trabalho foi demostrada num problema simplificado a eficiéncia da técnica e suas

potencialidades para aplicacdes a problemas maiores

O uso da técnica de acoplamento de malhas ndo conformes pode ser muito Gtil em
problemas com muitos graus de liberdade, como por exemplo na modelagem de perfuracdes de
pocos (Figura 1.3) e de escavacOes de tuneis (Figura 1.4), onde sdo necessarios um grande
refinamento da malha de elementos finitos e uso de elementos de transicdo em detalhes

geométricos como a bainha e o revestimento do pogo ou o revestimento do tunel.
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Figura 1.3: Problema de pocgo

Fonte: (FLOREZ e al., 2011)

Figura 1.4:Problema de escavacdo de Tunel
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Fonte: (HERNANDEZ, 2016)

Nos problemas apresentados nas Figuras 1.2, 1.3 e 1.4 ha algo em comum que é a
necessidade de refinar a malha em torno de uma regido de interesse inserida hum dominio
infinito correspondente a formacdo geoldgica, que por sua vez deve ser discretizado com
elementos de dimensdes bem maiores. Da regido mais fina a regido mais grossa da malha pode
existir uma grande quantidade de elementos de transicdo que, dependendo da geragdo da malha,
podem apresentar distorgdes que comprometam os resultados da analise numérica. Sua
presenca também aumenta o nimero de elementos finitos, consequentemente aumenta o tempo

de processamento. Tratar esses problemas atraves da técnica de elementos de acoplamento pode
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minimizar estes problemas relacionados com a discretizagdo da malha de elementos finitos de

problemas termo-hidro-mecanicos.

1.2 OBJETIVO GERAL

Motivado pelas justificativas apresentadas na secdo anterior, este trabalho tem como
objetivo principal desenvolver e adaptar a metodologia de Bitencourt et al. (2015) para
problemas acoplados termo-hidro-mecénicos. Essa metodologia foi apresentada originalmente
para problemas mecénicos de materiais cimenticios reforcados com fibra de aco e no estudo do
processo de fissuracdo do concreto (RODRIGUES, 2015).

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta dissertacao sdo:

v" Apresentar o desenvolvimento numérico da Técnica de acoplamento de malhas ndo

conformes para problemas de fluxo Hidraulico e Térmico.

v' Apresentar esta abordagem para problemas acoplados Termo-Hidro-Mecanico,

utilizando malhas de elementos finitos ndo-conforme.

v' Comparar esta nova abordagem com as principais solucdes analiticas da literatura para

problemas de poro elasticidade.

1.4 METODOLOGIA

Inicialmente foi implementado a técnica no MATLAB para as formulacbes
desacopladas mecéanicas, hidraulica e térmica, foram utilizados alguns softwares que facilitam a
validacdo dos resultados do cddigo desenvolvido. No comeco para validar o cddigo da
formulacdo mecanica foi utilizada a solucdo analitica de Kirsch, que ndés vamos falar com mais
detalhe posteriormente. Para as formulacdes hidraulicas e térmicas os resultados foram
comparados utilizando malhas tradicionais do Método dos Elementos Finitos. Em seguida foram
implementadas a formulacdo Termo-Hidro-Mecénica no programa CODE-BRIGHT. O Pré-
processamento foi feita, utilizando o pacote mesh2d, desenvolvido na Universidade Sydney na

Australia para gerar malhas de elementos triangulares, também foi utilizada uma rotina
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desenvolvida no MATLAB para acoplar as malhas geradas anteriormente no mesh2d, e o Pés

processamento no GiD, desenvolvido na Universidade Politécnica da Catalunha.

1.5 LIMITACOES

A rotina desenvolvida para acoplar as malhas apresenta limitacGes devido a seu carater
inicial. No seu desenvolvimento apenas pode acoplar regifes de dois a dois e na sequéncia acopla
a malha resultante com uma outra regido qualquer que deseja. Pode apenas acoplar elementos
triangulares lineares, elementos quadrilateros para problemas bidimensionais, e elemento

tetraedros para problemas tridimensionais.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 observa-se uma reviséo de literatura da técnica de acoplamento de malhas

nao-conformes.

O capitulo 3 traz todas as equacdes matematicas da formulacdo Termo-Hidro-Mecéanica

que estdo implementadas no software CODE_BRIGHT.

No capitulo 4, primeiramente encontra-se uma breve apresentacdo da formulagéo
numérica da técnica de acoplamento de malhas ndo-conformes, posteriormente, esta
esquematizado um procedimento para acoplar malhas ndo-conformes, e por fim, o

desenvolvimento numérico da técnica.

No capitulo 4 encontra-se uma apresentacdo da formulagdo numérica da técnica de
acoplamento de malhas ndo-conformes, especificamente para os problemas mecanico, térmico

e hidraulico.

No capitulo 5 sdo mostrados os resultados dos casos realizados, utilizando-se exemplos
da literatura com solugdes analiticas e problemas com comparacdo de malhas sem e com

Elementos Finitos de Acoplamento.

E finalmente o capitulo 6 trata das conclus6es do trabalho, suas consideracées finais e

os trabalhos futuros sugeridos.
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2 REVISAO DA LITERATURA SOBRE A TECNICA DE ACOPLAMENTO DE
MALHAS NAO-CONFORMES

A evolucéo atual da tecnologia traz aos engenheiros a possibilidade de realizar projetos
cada vez mais complexos e sujeitos a restricdes cada vez mais minuciosas. Referindo-se aos
problemas espaciais, projeto de construcdo de pogos de petrdleo, construcdo de tlneis, extracdo
de petr6leo em reservatérios cada vez mais profundos, nos quais a seguranca é vital. Para
realizar esses trabalhos, o engenheiro precisa de ferramentas ou de modelos que o permitam

simular o comportamento fisico do problema tanto no espa¢co como no tempo.

Essas questbes de multiescala no espaco e no tempo se encontram na indistria do
petréleo através dos problemas de extracdo de petréleo em subsolo de dificilimo acesso,
consistindo em reservatorios e com muitas fissuras microscopicas. A injecdo de agua em locais
estratégicos para extrair o0 petroleo, pode causar mudancas no estado de tensbes das rochas

reservatorio e adjascentes, resultando deformacgdes na mesma.

Para estudar os problemas citados anteriormente, torna-se necessario levar em
consideracdo os efeitos geomecénicos durante a simulacdo de escoamento dos fluidos no
reservatorio, aumentando assim a complexidade do problema. Para as situacfes de escoamento
de fluidos h&d um grau de liberdade para cada nd, ao incluir o efeito geomecanico acrescenta-
se mais dois ou trés graus de liberdade a cada né dependendo das dimensdes do problema, o
gue aumenta consideravelmente o tempo computacional e de armazenamento de memoria
(DEAN et al, 2016). Em um simulagcdo hidro-mecanica em que o dominio do problema
mecanico é bem maior que o de fluxo, 0 componente geomecanico é responsavel por cerca de
90% do tempo computacional (FLOREZ et al, 2011).

Como foi mencionado anteriormente, em alguns casos bem especificos, para melhorar
a relacdo entre o custo computacional e a precisdo dos resultados, costuma-se refinar apenas a

regido de interesse, mantendo as outras regides com uma malha mais grossa.

Em um caso da simulacdo de um reservatério de petréleo, em que a dimenséo das rochas
do reservatorio € menor que as rochas ndo-reservatorio ou rochas capeadoras, costuma-se
refinar mais a regido do reservatério (regido azul) que a regido cinza (rochas capeadoras), como
ilustrado na Figura 2.1. Passando da regido de malha fina a de malha grossa observa-se a

necessidade do uso de elementos de transicao.
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Figura 2.1: Malha de elementos finitos convencional para reservatdrio de petréleo: rocha reservatdrio

(regido azul) e rochas capeadoras (regido cinza) com elementos finitos de transi¢do

Fonte: Autor

Alternativamente, com a utilizacdo da técnica de elementos finitos de acoplamento,
pode-se refinar separadamente as duas regides conforme mostrado na Figura 2.2, onde 0s n6s
na intersecdo entre as duas regifes ndo somos coincidentes e, portanto, encontrando-se na aresta
de outros elementos, conforme ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.2: Malha de elementos finitos convencional para reservatério de petréleo: rocha reservatorio
(regido azul) e rochas capeadoras (regido cinza) sem elementos finitos de transi¢éo

Fonte: Autor
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Figura 2.3: Malhas ndo conformes

Fonte: Autor

Esse tipo de malha surge quando existem duas regides com diferentes graus de
refinamento. Assim, os nés da Figura 2.4, conforme descrito por Lloberas Valls et al (2002),

sdo 0s nds independentes e dependentes.

Figura 2.4: Subdominios independentes discretizados com malhas de elementos finitos que apresentam n6
independente e dependente na interface

i 12

@ N6 Dependente
@ N6 Independente

Fonte: (Bittencourt, 2015)

Uma das grandes vantagens de utilizar malhas ndo conformes é a erradicacdo da
presenca de elementos distorcidos que podem prejudicar a eficacia da solugdo na regido de
transicdo (SELLITOA et al, 2011).
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Dentre as técnicas de acoplamento de malhas, pode-se destacar as Técnicas Dual e
Primal. No Método Dual, a continuidade da solucdo, na interface das duas malhas, é garantida
pelos multiplicadores de Lagrange que sao utilizados como varidveis independentes. Entre 0s
métodos duais que utilizam multiplicadores de Lagrange podem-se citar os métodos Mortar e
de Arlequin (WOHLMUTH, 2001; DHIA e RATEAU, 2005; UNGER e ECKARDT, 2011).
Tanto o método de Alerquin como o0 método Mortar imp&em um acoplamento fraco que permite

um deslocamento relativo, podendo-se observar um afastamento dos nés acoplados.

Ambos adicionam graus de liberdade ao sistema, sendo essa uma das principais
desvantagens dessas técnicas.

No Método Primal, por sua vez, a continuidade da solugéo na interface das duas malhas,
ndo é garantida por variaveis independentes, portanto ndo é mais necessaria a introducéo dos
multiplicadores de Lagrange, mas necessitam de parametros de estabilizacdo. Dentre estes,
podemos citar 0 método de penalidades que trata os nos dependentes atraves de um constante
de penalizacdo e que resulta em uma matriz positivo definida, em banda. Do ponto de vista
computacional, é mais eficiente e mais facil a ser implementado (PANTANO,2002)

comparativamente ao Método Dual.

Outros metodos de acoplamento de malhas ndo-conformes podem ser consultados no
trabalho de Boer et al., 2007 e Popp e Wall, 2014. No trabalho de Boer et al. foi comparado
formas de acoplamento de malha no contexto de problemas de interacéo fluido-estrutura como
0 método de projecdo (CEBRAL;LOHNER; 1997), método de interpolacdo de vizinho mais
proximo (THEVENAZ; BLU, 2000).

Vale observar que a técnica de tratar separadamente as malhas em sub-regifes para
evitar os elementos finitos de transicdo nao se restringe apenas aos modelos fisicos diferentes.
Estas sub-regides podem ser tratadas por diferentes métodos de aproximagdo numerica,
combinando as vantagens de cada método (Elleithy e Tanaka, 2003; Glaessgen et al., 2008).
Portanto, todos os métodos tém a necessidade de aplicacdo de alguma técnica de acoplamento
para tratar os nos dependentes, mostrados na Figura 2.4 anteriormente, a fim de garantir a

continuidade da solucdo na interface.
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Uma nova abordagem do Método Primal foi proposta por Bittencourt Jr et al (2015)
para problemas mecénicos, em que os subdominios séo tratados de uma maneira independentes,
mediante a utilizacdo de elementos especiais chamados Elementos Finitos de Acoplamento
(EFASs). Os EFAs tem a funcéo de garantir a continuidade da solugdo na interface onde ocorreu
0 acoplamento dos subdominios. Além de ter a carateristica de ser muito simples de ser
implementado, essa técnica ndo acrescenta nenhum grau de liberdade ao sistema de equacdes,
e é uma boa técnica para acoplar dominios de diferentes escalas. Entretanto o uso de uma
constante de penalizacdo de forma inadequada pode deixar a matriz mal condicionada
(Bitencourt Jr., 2014 e Bitencourt Jr et al., 2015).

Os EFAs sédo tratados utilizando a mesma fungdo de forma de um elemento finito
isoparamétrico padrdo da malha de referéncia e ndo requer nenhuma regra especial de
integracdo. Para os problemas Termo-Hidro-Mecénicos 2D, cada no possui quatro graus de
liberdade, sendo 2 para o mecanico ,1 graus para o fluxo de calor e 1 grau para o de fluxo de
agua. Para cada grau de liberdade deve haver uma constante de penalidade para garantir a
continuidade da solucéo para cada fisica. Para os problemas térmicos e hidraulicos foi utilizada
uma constante de penalidade na ordem de 108 MPa.m para os problemas mecanicos, caso
contrario pode haver um mal condicionamento da matriz global de rigidez do problema
acoplado. Para os problemas hidraulico e térmico foi utilizado uma constante de 108 m/s e 108

W/m.s respetivamente.
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3 FORMULACAO MATEMATICA DO MODELO TERMO-HIDRO-MECANICA

As rochas do reservatorio sdo porosas e deforméaveis. Geralmente essas rochas sdo
preenchidas com um ou mais fluidos. Uma vez que o problema ocorre em condigdes
ndo-isotérmicas, as equacdes que regem os fendmenos fisicos envolvidos sdo as de conservagado
de massa de cada fase do meio e as equacOes de conservacdo de energia e quantidade de
movimento para 0 meio como um todo. Tais equac¢des foram implementadas no programa de
elementos finitos CODE_BRIGHT (COupled DEformation, BRIne, Gés and Heat Transport)
cujo sistema ndo-linear de equacdes algébricas é resolvido de forma totalmente acoplada através

do método iterativo de Newton-Raphson.

Equacao de equilibrio

V-6+b=0 (3.2)
Onde ¢ o tensor de tensGes totais e b o vetor de forcas de massa.

Seguindo o Principio das Tensdes Efetivas de Terzaghi, a tenséo total relaciona-se com

a tensdo efetiva o'e com a poro-pressdo [, conforme a Equagéo (3.2):
c =c'+alp, 3.2)
ace | s30 a constante de Biot e a matriz identidade respetivamente

Conservacao da massa de agua

Nesse trabalho o meio poroso foi saturado somente com um Unico fluido, agua, portanto a

conservacdo de massa da fase liquida (1) é definida pela seguinte equacao:

d(gp))
ot

+V-(pa, +4pu)=0 (3.3)

onde P, adensidade da fase liquidae ¢ a porosidade do material. A varidvel u é a velocidade

de deslocamento na fase solida. {4, é o fluxo de Darcy que é definido na equacéo 3.4:
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k
of :__(Vp| —p|g) (3.4)

Hy

onde g ¢ o vetor de aceleragdo da gravidade e a viscosidade da fase liquida € representada por

U, . K & a permeabilidade intrinseca (ou absoluta) da rocha

Conservagdo da massa da fase solida (s)
0 )
E[(1—¢)p5]+v-[(1—¢)ps.u]=o (3.5)

onde p; a densidade da fase solida, ligada a compressibilidade dos graos, ¢ a porosidade do

material. A variagdo da porosidade, aplicando o conceito da derivada material (Bear, 1972), ¢
dada pela seguinte equagao:

du
1-9)V- (3.6)

D¢ _(1-¢)Dp,
dt p, dt

Conservagao de energia interna do meio poroso
0 . .
a(Esps(1_¢)+Elpl¢)+v'(lc+JES+.IEI): fe (3.7

As energias internas de cada fase se encontram no termo de armazenamento da equagao

(3.7). 1. O fluxo de calor por condu¢do ou nio-advectivo soma-se aos fluxos advectivos de

calor para cada uma das fases, Jgs ¢ Jg sdo os fluxos de energia devido ao sélido e liquido

respetivamente.

Para o fluxo de calor por condugdo, a lei de Fourier dada por ic = kT VT onde k—|— ¢a

condutividade térmica do meio, foi utilizada.

As equacOes apresentadas acima foram implementadas no programa CODE_BRIGHT,
cuja discretizacdo espacial segue 0 método dos elementos finitos e temporal o método das
diferencas finitas. O sistema algébrico ndo-linear resultante da discretizacdo das equacoes
diferenciais do problema acoplado THM, de alta ndo-linearidade fisica, é resolvido através do

método de Newton-Raphson, conforme a equacéo (3.8):
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r, d, a, b, 0
e :a dp |+|a@p |+]| bg |=]0 (3.8)
I, d, a, b, 0

sendo r o vetor residual dd/ | o vetor de armazenamento a, vetor de condutincia b o vetor
dt

dos termos de fontes e condigdes de contorno. Assim a equagao final de Newton-Raphson ¢ :
ar (Xk+1)

s :(Xk+l,l+l_Xk+1,l):_R(Xk+1,l) (3.9)

Sendo k o indice do passo de tempo, X o vetor das incdgnitas de cada no, | o indice da
iteracdo e R o vetor do residuo.
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4 FORMULACAO NUMERICA DA TECNCA DE ELEMENTOS DE
ACOPLAMENTO EM MALHAS NAO-CONFORMES

Nos problemas de modelagem e simulacdo de reservatérios de petréleo assim como nos
problemas de outras engenharias, normalmente o dominio do problema a ser resolvido pode ser
de grande escala e a precisdo dos resultados em analises numéricas utilizando o Método dos
Elementos Finitos esta diretamente ligada a discretizacdo do dominio em estudo. Quanto maior
o dominio, mais elementos finitos a analise deve ter e, consequentemente, maior seré o esforgo
computacional para resolver o problema. Para contornar o problema, geralmente opta-se por
discretizar mais intensamente apenas a regido de interesse. Tratar estes subdominios de forma
dependente significa adotar uma transi¢cdo gradativa da malha de elementos finitos de um
subdominio para outro (malha de transicdo) (ESTE et al., 2012; NGUYEN et al., 2012).Para
uma transicdo menos suavizada, geram-se elementos distorcidos, que podem produzir
resultados espurios (SELLITTOA et al., 2011).

Uma técnica que vem sendo empregada é a técnica de acoplamento de malhas nao
conformes, em que as malhas das duas regides sdo tratadas e refinadas separadamente. Uma
técnica de acoplamento de malhas ndo conforme foi desenvolvida por Bitencourt et al (2015),

a qual é utilizada para resolver problemas mecénicos e sera demonstrada a seguir.

4.1 PROCEDIMENTOS DE ACOPLAMENTO DE ELEMENTOS NAO CONFORMES

Para ilustrar a formulacdo dos Elementos Finitos de Acoplamentos (EFAS), esta
ilustrado na Figura 4.1 um problema com dominio Q subdividido em Qe €2, com uma

interse¢do no contorno r,, no qual a malha do dominio 1 é menos refinada que do dominio 2.

A formulacdo dos EFAs foi desenvolvida no trabalho de Bitencourt et al (2015) para problemas
mecanicos e neste trabalho foi estendida e testada para problemas térmicos e hidraulicos e 0s
possiveis acoplamentos desses (Termo-Hidraulico, Hidro-Mecanico, Termo-Mecanico e

Termo-Hidro-Mecanico).
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Figura 4.1:Procedimento de acoplamento de malhas ndo conformes

n 12
1 r nz
L E
F
M G

K

Fonte: Autor

As malhas foram construidas separadamente, ou seja, 0 processo de refinamento das

duas malhas foi independente. Em seguida, as malhas foram acopladas com elementos que

conectam os nos F, H e J aos elementos de base (G,E,l),(1,G,M),(K,I,N),como ilustrados na

figura 4.1 respectivamente. Os nos F, H e J sdo denominados nds dependentes e 0s nos do

elemento de base somos chamados nos independentes. O procedimento de acoplamento

consiste hasicamente em:

v

v

Identificar os nos dependentes (F,H,J);

Gerar 0s elementos de acoplamentos a partir dos elementos de base
{(G,E,L),(I,G,M),(K,I,N)},

Acrescentar 0s nos dependentes aos elementos de base, resultando nos Elementos
Finitos de Acoplamentos (EFASs): {G,F,E,1},{I,H,G,M} {K,J,I,N};

Tratar 0os nos adicionais para garantir a continuidade dos campos de deslocamento,

temperatura e pressdo de fluido.

Para efetuar esse procedimento descrito acima foi desenvolvido um algoritmo em

MATLAB, no qual primeiro o codigo I&é os arquivos das malhas dos dois dominios

simultaneamente e em seguida acopla as malhas e gera os Elementos Finitos de Acoplamentos

(EFAs). O fluxograma da rotina para acoplar as malhas encontra-se na Figura 4.2.




Figura 4.2: Fluxograma da rotina para juntar as malhas

.

Malha 1

-

T
+ grossa S V
 Coordenadas1 ____ >>coordsl + Coordenadas? >> coords2
+ Conectividade 1 >> Inods1 + Conectividade 2 >> Inods2
« Material 1 >> matl « Material 2 >> mat2

« Condigdes de contorno 1 >> beondl
* Translagio damalha 1 >>(X1,YLZI)

+ Condigdes de contorno 2 >> beondl
* Translagio damalha 2 >>(X2,Y2,Z2)

rotina

Fonte: Autor

4.2 FORMULACOES NUMERICAS DOS EFAS PARA PROBLEMAS MECANICOS
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No problema apresentado por Bitencourt et al. (2015) foi considerado um elemento

finito isoparameétrico, com dominio Qe (Figura 4.3) com nn nds e tem como fungdo de forma

Ni(X) ,sendo i=1..nn, onde X um ponto pertence ao dominio Qe . O deslocamento U(X)

em qualquer ponto do dominio Qe pode ser calculado através dos deslocamento nodais e é

dada pela seguinte expressao:

U(X)= YN, (X)D,

(4.1)

Onde U(X) para um problema mecénico é a funcéo de deslocamento em qualquer ponto do

dominio e D, ((i =1, nn) os deslocamentos nodais.
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Figura 4.3: Elementos Finitos isoparamétrico de 3 nds

Fonte: Autor

Pode-se considerar a mesma ideia anterior para o Elemento Finito de Acoplamento

(EFA) com um no6 adicional (C,,.;) que esta destacado na Figura 4.4.

Figura 4.4: llustracdo de um EFA

nn=3

nn+1

Fonte: Autor

Foi definido o X, como a coordenada onde se localiza 0 n6 dependente na interface das

duas malhas. Vale ressaltar que o n6 dependente pode estar localizado em um ponto fora da

linha de intersecdo dos dois dominios, ndo necessariamente na interface. Para tratar esse no

dependente, pode-se recorrer ao deslocamento relativo entre o ponto material X, do dominio

Q, e o deslocamento do ponto C,.; ( Bitencourt, 2014).
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O deslocamento relativo entre o ponto material de coordenada X, e o né dependente

C...1 ¢ calculado através das fungdes de forma do elemento de base destacado na Figura 4.4 e

é dada pela equacéo:

nn 42
Dr :U(Xc)_Dnn+1 :ZNi(Xc)Di _Dnn+1 :BeDe ( )
Onde B, a matriz das funcdes de forma que pode ser escrita da seguinte forma:
Be:[Nl(Xc) NZ(XC)"'Nnn(Xc)_I] (4.3)
Onde N,=N.I, I é uma matriz identidade de ordem 2 ou 3 para os casos 2D e 3D

respetivamente, D, é o vetor de deslocamento relativo. O vetor D, contém os componentes de

deslocamento dos nés do EFA correspondente. Para os EFASs introduzidos e destacados na

Figura 4.4 o vetor De contém 4 nés incluindo o né adicional C,.;:

D,
D,

D =:D, (4.4)

Dnn+1

O vetor de forca interna do EFA pode ser expressa da seguinte forma utilizando a relacao

de trabalho virtual:
F,™ =B, F(Dr) (4.5)

Onde F(Dr) a forca de reagdo ao deslocamento relativo. Assim a matriz de rigidez tangente

do EFA pode ser calculada como:

_ OFe™ (4.6)

K, = =B,'C,B,
oDe
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Onde:

_ F(Dr) (4.7)
Y oDr

A equacdo (4.7) € definida com o operador tangente da relacdo constitutiva entre a forca

de reagéo ao deslocamento relativo e o vetor de deslocamento relativo.

Considerando um modelo constitutivo elastico linear entre a forca de reacdo do

deslocamento relativo e o deslocamento relativo pode-se escrever:
F(Dr) =CDr =CBeDe (4.8)
Onde C é a matriz de constantes elasticas.

Considerando as equacdes 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 o vetor de forgas internas e a matriz de

rigidez do EFA podem ser escritas respetivamente da seguinte forma:

F.™ =Be"CBeDe (4.9)

Ke =Be'CBe (4.10)

Para um acoplamento rigido ou semi-rigido a matriz C, para problemas 3D e 2D, pode

ser expressa respetivamente da seguinte maneira:

A0 0
C=|0 4 0
00 A
(4.11)
A0 4.12
. (4.12)
0 A

Onde /1 é uma constante elastica e representa um valor elevado de penalizacdo para o
deslocamento relativo, ou seja, a medida que o seu valor tende a um valor elevado, o

deslocamento relativo tende a um valor nulo.
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Neste trabalho foi tratado o acoplamento rigido, porém dependendo & natureza do
problema analisado a técnica pode ser estendida a um acoplamento semirrigido atraves de um
modelo constitutivo apropriado, onde na interface entre as duas malhas pode ocorrer um

deslocamento relativo.

4.3 FORMULACOES NUMERICAS DOS EFAS PARA PROBLEMAS HIDRAULICOS E
TERMICOS

O mesmo procedimento de Bitencourt et al (2015) para o problema mecanico pode ser
estendido para o problema hidraulico no qual, neste caso, em lugar das forgas internas da
equacao (4.5), tem-se o fluxo interno de agua. Para o problema hidraulico, a equacgdo (4.1) para

o0 elemento de base descrito na Figura 4.5 pode ser escrita da seguinte maneira:

P(X)= Z N; (X)P, (4.13)

Figura 4.5: Elemento Finito isoparamétrico de 3 n6s

Fonte: Autor

Onde P(X)é o vetor de pressdo do liquido. Ni(X) é a fungdo de forma do elemento

isoparamétrico descrito na Figura 4.5 e Pi((i =1,nn) O vetor de pressdes nodais para o

problema hidraulico.
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Semelhantemente as forcas internas mecénicas, os fluxos internos (dgua e temperatura)

podem ser escritas da seguinte maneira:
i T
F™=B,"F(Pr) (4.14)

Onde Pr é o vetor de pressdo ou o vetor de temperatura e pode ser escrita da seguinte forma:

nn 4.15
Pr = P(xc) - I:)nnJrl = Z Ni (XC)PI - I:)nnJrl = BePe ( )

Semelhante ao problema mecanico, o fluxo interno pode ser representado da seguinte

maneira:
™ =Be'CBePe (4.16)
Ke =Be'CBe (4.17)

Sendo Ke a matriz de condutancia hidraulica ou térmica do EFA.

A matriz da constante de penalizacdo C garante a continuidade da presséo e da

temperatura no n6 dependente para os problemas hidraulico e térmico, respetivamente.

O mesmo procedimento do problema de fluxo hidraulico pode ser estendido para o

problema térmico onde neste caso em lugar de fluxo hidraulico interno equacéo (4.14) tem-se
os fluxos internos de calor. Para o problema hidraulico C= Cp e C=C, para o fluxo de

calor.
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5 CASOS ANALISADOS

5.1 POCO VERTICAL: SOLUCAO ANALITICA DE AFTER KIRSCH (1898):
SIMULACAO PURAMENTE MECANICA

Na industria de petr6leo o problema de estabilidade de poco é frequentemente
investigado devido a importancia do seu papel na producdo de petréleo. Neste caso sera
analisada a solucdo analitica de Kirsch (1898) que investiga a concentracdo de tensdes na
vizinhanga do pogo devido ao seu estado de tenséo, conforme ilustrado na Figura 5.1. Nesta
analise sera feita uma comparacgdo do estudo mecéanico do poco via CODE_BRIGHT com o
objetivo de comparar a solucdo analitica proposta por Kirsch com os resultados de uma malha

convencional e outra construida a partir de duas malhas ndo-conformes.

Figura 5.1: Poco Vertical com seu estado de tensdo

perturbed due to
the borehole

+ Shmin Local stress field

SHmax SHmax

+ Figure 6.1 —pg. 169
Shmin

Fonte; Reservoir-Geomechanics ( ZOBACK,2007)

Matematicamente, as componentes normal de tensdo efetiva na direcdo radial & , 0

rr !

componente normal de tensdo efetiva na direcdo tangencial Oy, e 0 componente de tensdo

cisalhante 7,y na vizinhanca de um poco vertical com raio R, em um meio elastico e infinito

regido por um estado de deformacdo plana, sdo descritos em coordenadas cilindricas nas

equaces 5.1, 5.2 e 5.3, respectivamente:
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1
O ZE(SHmax hmln_ { J Hmax_shmin)

(5.1)

AR? 3R P

x| 1— 2 I’4
2

O o :E(SHmaX_Shmin _ZPO 1+R_2 _E(SHmaX_Shmin)

2 r 2 (5.2)

. 2

><(1+3F§1 JcosZ@—Polf —o"

r r

) 5.3

z'nsz:%(SHmax_Shmin{l_'_ ZrFi 3',R )Senze ( )

Onde SHmaX e S, S30 as tensdes horizontais maxima e minima na regido do poco, r a

distancia radial do centro do poco, # o angulo medido do azimute da tensdo horizontal méaxima

Simax. o é atensdo devido a temperatura e P, a poro-pressao.

Considerando as seguintes hipoteses:
v Poco vertical
v/ Comportamento linear-elastico da rocha de formacao
v" Meio homogéneo, isotropico e continuo
v Desprezando o efeito térmico

As equacOes 5.1, 5.2 e 5.3 se tornam, respetivamente:

awzp@_ﬁi] (5.4)

r2
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Oy = P(1+ R—zj (5:)

r,=0 (5.6)

O problema apresentado anteriormente foi solucionado no CODE_BRIGHT utilizando
malhas com e sem EFAs. Posteriormente, foi comparado com a solucdo analitica de Kirsch. O
problema consiste em uma amostra quadrada composta de trés regides (Figura 5.2), conforme
ilustrada na Figura 5.2. O modelo estd apresentado na Figura 5.2 com suas condicfes de

contorno e as dimensdes da amostra.

Figura 5.2: Esquema de tensdes em um poco vertical para o problema estudado.

Op

Geometria
D1=60 mm; D2= 200 mm; D3= 600 mm
Lx= Ly=1260 mm

Condicdes de contorno
* Casol :op,= 0y = 12,41 MPa
* Caso2: op= 12,41 MPa

oy = 24,82 MPa o
H Oy ¢DlIm D3 | Ly

F Y
r

Lx

Fonte: Autor

Cada regido da malha € composta de trés graus de refinamento conforme ilustrado nas
Figuras 5.3 e 5.4 para as malhas sem e com EFAs respectivamente. A malha sem EFAs possui

14356 elementos e a malha ndo- conforme (com EFAS) tem 10954 elementos.
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Figura 5.3: Malha sem EFAs : 14356 Elementos Finitos. Zoom do poco (a direita).

Figura 5.4 : Malha com EFAs 10954 Elementos Finitos. Zoom do poco (a direita).

A seguir na Figura 5.5 é mostrada a secdo que foi utilizada para ilustrar os resultados

entre os dois tipos de malhas e para a solucao analitica:

Figura 5.5: Se¢do na qual foram feitas as analises

Secdo da Andlise

Fonte: Autor




43

A seguir na tabela 5.1 estdo apresentados os pardmetros mecéanicos do problema estudado:

Tabela 5.1: Propriedades mecanica do problema

Parametros / Camadas Valores
Coeficiente de poisson 0.30
Modulo de Young (MPa) 2400

Para 0 caso 1 em que a tensdo horizontal maxima é igual a tensdo minima, descrita

anteriormente na Figura 5.2, os resultados de deslocamento da parede do pogo estdo mostrados
nas Figuras 5.6 e 5.7 para as malhas sem e com EFAs, respectivamente.

Figura 5.6: (a) Campo de deslocamento na dire¢do x. (b) Campo de deslocamento na diregéo y.

malha sem EFAs: Caso 1

(c. X-Displacements
0.00019964
I 0.00015536
0.00011107
- 6.6789e-05
2.2505e-05
-2.1778e-05
-6.6061e-05
-0.00011034
-0.00015463
-0.00019891

0.0001547
0.00011051
- 6.632e-05
2.213e-05
-2.2059e-05
-6.6249e-05
-0.00011044
-0.00015463

-0.00019882
(a)

(b)

(.) Y-Displacements
v ' 0.00019889

Os resultados mostram-se idénticos, como pode se ver através de uma corte da se¢éo da
mostrada na Figura 5.8. Pode-se observar nos resultados, que para uma distancia menor ou igual
ao raio do poco 0s nds da parede do poco sofrem um deslocamento de 0.1 mm, tanto para a
malha com EFAs quanto para a malha sem EFAs. Para distancias maiores que o raio do poco,

0 nos sofrem um deslocamento 100 vezes menor que da regido proxima ao pogo.
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Figura 5.7: (a) Campo de deslocamento na direcéo x. (b) Campo de deslocamento na direcéo y.

malha com EFAs: Caso 1

X-Displacements
0.00019907

Y-Displacements

() 0.00019895
I 0.00015483 0 I 0.00015473
0.00011059 U 0.0001105
- 6.6346e-05 - 6.6279e-05
2.2103e-05 2.2055e-05
-2.214e-05 -2.2169e-05
-6.6383e-05 -6.6393e-05
-0.00011063 -0.00011062
-0.00015487 -0.00015484
-0.00019911 -0.00019906

(b)

Figura 5.8: Deslocamento na se¢do destacada

fem EFAs —— Com EFAs  +

l

Deslocamentos [m]

|Displacements| -

0.00019984 1
0.00017764 R
0.00015544 .
-0.00013323 -
0.00011103
8.8822e-05
6.6618e-05
4.4413e-05
2.2208e-05
4.7417e-09

0.3 0.4
distdnda da parede do pogo[m]

0.5

0.6 0.7

Também foi observado para as duas malhas (sem e com EFAS), através dos resultados

da Figura 5.9, que tanto as tensdes tangenciais quanto as radiais chegam ao seu extremo
proximo a parede do pogo e tendem ao valor de carregamento aplicado apds 6 a 7 vezes o
comprimento do raio do poco. Ambas as solugdes apresentam boa concordancia com a solugéo

analitica, consistindo numa validagédo das formulacGes para o problema mecénico.
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Figura 5.9: Comparacéo dos resultados numéricos (Sem e Com EFAs) com a solugdo analitica de Kirsch para

tensdo radial e tangencial ao redor da parede do pogo: Caso 1

Sol. Analitica

Sem EFA:Tangencial + Com EFA:Tangendial

+

Sem EFA:Radial + Com EFA:Radial +
0 [ | L T T T ]

T -0} ]
E =
S + = -
2
2 -15 - R

220 ]

_25 L PR R B l P R | - P | L 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

distdnda da parede do pogo[m]

No caso 2 em que a tensdo horizontal maxima foi 2 vezes maior que a minima, 0s

resultados das duas malhas s&o idénticos. Os resultados de deslocamento da parede do poco

estdo mostrados nas figuras 5.10 e 5.11 para malhas sem e com EFAs, respectivamente:

Figura 5.10: (@) Campo de deslocamento para a malha sem EFAs (b) Tensdes principais ao redor da parede do

poco: Caso 2

|Displacements|
I 0.00047649

0.00042354
+ 0.0003706
- 0.00031766
- 0.00026472
- 0.00021178
- 0.00015883

0.00010589

5.295e-05

7.5046e-09

(b)

Tension

Compression
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Figura 5.11: Campo de deslocamento para a malha com EFAs (b) Tensdes principais ao redor da parede do

(a)

pogo: Caso 2

Displacements|
l 0.00047687

0.00042388
+ 0.0003709
- 0.00031791
- 0.00026493
- 0.00021195
- 0.00015896

0.00010598

5.2995e-05

1.1023e-08

(b)

Tension

Compression

Para esse caso, pode-se observar tanto para a malha sem EFAs como a malha com EFAs

uma concentracdo de tensdes principais na dire¢do da tensdo horizontal minima (Bunching up)

e uma dispersao de tensdes principal na direcao da tenséo horizontal maxima (Spreading out).

Na Figura 5.12, vemos a distribuicdo das tensdes radial e tangencial ao redor do poco.

Os resultados numéricos e analiticos sdo idénticos.

Figura 5.12:Comparacéo dos resultados numéricos (Sem e Com EFAs) com a Solug¢éo analitica de Kirsch para

Tensao [MPa]

tensdo radial e tangencial ao redor da parede do po¢o: Caso 2

Sol. Analitica

Sem EFA:Tangencial +

Com EFA:Tangendial

+

Sem EFA:Radial + Com EFA:Radial +
) | T f ! 1
- KRadial : : ]
PPN RN S ST SV BV B
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

distdndia da parede do pogo[m]
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A constante de penalizacdo, para o problema mecénico, utilizada nesta simulacdo é
A =108 MPa.m.

5.2 TUBULACAO ENTERRADA: SIMULACAO TERMICA (T), HIDRAULICA (H) E
TERMO-HIDRAULICA (TH)

A Figura 26 ilustra uma tubulacéo enterrada em um aterro triangular no leito do fundo do
mar, onde a tubulacdo transporta 6leo a uma temperatura de 150 °C. O objetivo dessa analise é
modelar o problema com as duas abordagens de malha agora com um acoplamento termo
hidraulico. Esta aplicacdo foi baseada no mesmo caso apresentado originalmente por Olivella
(1995).

Figura 5.13: Idealizag8o de um Turbo enterrado

15.71m , 8.58m 15.71m
']
T 1

2.00m Aterro Tubulagio

Solo do Fundo do Mar

Fonte: Autor

A Figura 5.14 mostra 0 modelo conceitual, considerando a simetria do problema, junto
com as condicdes de contorno. O centro do poco tem como coordenada (20.00,18.127) e tem
um raio de 0.127 m. As arestas em vermelho sdo impermeaveis para o problema hidraulico e a
aresta azul é um isolante para o problema térmico. Neste caso foram simulados trés cenarios,
no primeiro foi feita uma analise térmica, no segundo uma analise hidraulica e por fim uma
analise acoplada Termo-Hidraulica. As condi¢bes de contorno da figura 5.14 sdo para a
simulacdo acoplada, foi utilizado apenas as condi¢6es de contorno necessarias para cada fisica

separadamente nas simulac@es desacopladas.
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Figura 5.14: Modelo conceitual do problema e as suas condicdes de contorno

P,=1MPa
T" =5°C

Condicao Imicial

P = 1M Pa
0= 5°C — 1 _ 50

Cor Azul= Isolante Cor vermelha= Impermeavel

T = 5°C

Fonte: Autor

As malhas de elementos finitos com EFAs e sem EFAs utilizadaas na modelagem estao
descritos nas Figuras 5.15 e 5.16, respectivamente. Vale observar que a malha sem EFAS possui

1.644 elementos a mais que a malha com EFAs.

Figura 5.15: Malha de Elementos Finitos Utilizando o EFA: 2807 Elementos

Interface das duas malhas
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Figura 5.16:Malha de Elementos Finitos Sem EFA: 4451 Elementos

Interface das duas malhas
com Elementos de transicao

As propriedades, para simulacdo térmica, dos solos do fundo de mar (SFM) e do aterro

estdo descritos na Tabela 5.2, a seguir:

Tabela 5.2: Propriedades dos materiais para a simulacdo térmica (T)

Parametros / Camadas Aterro SFM
(Areia fofa) | (Areia densa)
Porosidade (%) 40 35
Densidade (kg/ m®) 2700 2700
Condutividade térmica
saturada (W/m.K) 0.80 1.20

Para a simulacdo puramente térmico, foi utilizada uma constante de penalizacéo igual a
A =108 % . A Figura5.17 apresenta a distribuicdo da temperatura da &gua em uma se¢éo que

tangencia a parede do poco.Para as malhas sem EFAs e com EFA os resultados foram bastante
proximos. Vale resaltar também, os resultados da Figura 5.17 foram tirados no regime

estacionario.
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Figura 5.17: Distribuicdo da temperatura na secao destacada na propria figura

Bem EFAs Com EFAs  + |
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Para a simulacdo puramente hidraulica foram utilizadas as propriedades mostradas na
Tabela 5.3

Tabela 5.3: Propriedades hidraulicas do problema (H)

Parametros / Camadas Aterro SFM
(Areia fofa) (Areia densa)
Permeabilidade intrinseca (m?) 2.10°10 1.10°10
Porosidade (%) 40 35
Densidade (kg/ m®) 2700 2700

Os resultados obtidos tanto para o problema puramente térmico e para o problema
puramente hidraulica foram satisfatorios e representam muito bem a fisica do problema,

utilizando as malhas sem EFAs e com EFAs.




51

Figura 5.18: Distribuicdo da pressdo da dgua na se¢do destacada na propria Figura
Bem EFAs ComEFAs  + |
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A seguir sera feita uma simulagéo acoplada Termo- Hidraulica (TH) para estudar, tanto
a influéncia da presenca da agua na distribuicdo do campo da temperatura no meio, como a
continuidade dos resultados na interface das duas regifes acopladas. Na Tabela 5.4 estdo as

propriedades hidraulicas e térmicas do problema.

Tabela 5.4: Propriedades dos materiais para a simulacdo Térmo-Hidradlica (TH)

Parametros / Camadas Aterro SFM
(Areia fofa) (Areia densa)
Permeabilidade intrinseca (m?) 2.1010 1.10%°
Porosidade (%) 40 35
Densidade (kg/ m®) 2700 2700
Condutividade térmica
saturada (W/m.K) 0.80 1.20

Para a malha com EFAs, tando para os problema térmico e hidraulico, foi utilizado uma
constante de penalizacdo igual a 1 = 108? eld= 108% respectivamente. A Figura 5.19

apresenta a distribuicdo da pressdo da agua em uma secdo proxima a tubulacdo para as malhas

sem EFAs e com EFA, os quais sdo idénticos.
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Figura 5.19: Distribuicdo da pressdo da dgua na se¢do destacada na prépria figura (TH)
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A distribuicdo da temperatura para o caso TH, pode-se observar houve um efeito do
acoplamento na distribuicdo da tempperatura, como ilustrado na Figura 5.20.

Figura 5.20: Distribuicdo da temperatura na se¢do destacada na propria figura (TH)

Com EFAs  + |
1

Sem EFAs

160 —————————

120

I
]
|

100 R

8O b CaSegéodeAnéllse R

60

Temperatura (0%)
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Comparando a distribuicao da temperatura sob efeito do acoplamento com os resultados
da Figura5.17, foi claro que com a presenca o da pressao da agua a propagacao da frente térmica

ficou mais lenta, ou seja, o problema ficou menos convectiva. Veja a Figura 5.5.
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Figura 5.21: Efeito do acoplamento na distribui¢do da temperatura na se¢do destacada na prdpria Figura

Com EFAs:Sem efeito de acoplamento  + Sem EFAs:Sem efeito de acoplamento
Com EFAs:Com efeito de acoplamento  + Sem EFAs:Com efeito de acoplamento
160 T T T

o i E 1
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g I z 1
E
(7]
l_

] .
0 5 10 15 20

distanda [m]

Também pode observar que houve uma propagacdo maior de temperatura no Solo do
Fundo do mar sem a presenca da pressao da agua, ou seja, a permeabilidade do meio influencia
na propagacao da temperatura no meio. A diferenca esta bem clara nas Figuras (a.2) e (b.2).
Em fim a técnica de acoplamento de malhas utilizada neste trabalho representa muito bem o
comportamento fisico do problema acoplado Termo-Hidradlico.

Figura 5.22: Campo de Distribuicdo da pressdo da agua. (a) Sem EFA. (b) Com EFA.

pl pl
1.1964 1.1964
1.1746 1.1746 I
P ez 11528 |
1.1309 1.1309
- 1.1091 . 1.1091
8 1.0873 ¥ 1.0873

- 1.0655 |
1.0436
1.0218

1

. 1.0655
1.0436
1.0218

1

(a) (b)
Para a distribuicdo da &gua, ndo houve mudancga por efeito do acoplamento, ou seja, 0

campo de distribuicdo da pressdo da agua permaneceu idéntico.
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Figura 5.23:: Campo de Distribuicdo de Temperatura. (a.1) Sem efeito de acoplamento. (a.2) zoom no tubo em
(a.1). : Campo de Distribuicdo de Temperatura. (b.1) Com efeito de acoplamento. (b.2) zoom do no tubo em
(b.1)

(b.1) (b.2)

Figura 5.24: Distribuicdo dos vetores de fluxos da 4gua na regido perto da tubulacdo para o problema acoplado
Termo-Hidraulica. (a) vetores na direcdo x (b) vetores na dire¢éo y e (c) vetores resultantes

()

- ©
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Analisando os vetores de fluxos resultantes na Figura 5.25(c), pode observar para o problema
acoplamento Termo-Hidraulico, houve deslocamento do fluxo da 4gua da regido mais quente a
regido mais fria. Primeiro os vetores vém da regido do fundo do mar, que tem uma presséo
maior, para a regido mais perto da tubulacdo e em seguida vai em direcéo da superficie, regido
mais fria. Esse fendmeno ocorreu devido a diferenca de densidade que € funcdo da pressdo e da
temperatura. A equacéo utilizada e seus 0s parametros estdo descritos na tabela 5.5

Tabela 5.5:Equacéo da densidade da agua utilizada

EqanéO da o= pl,ref + (1+ CI (PI - I:)I,ref ) — (T _Tref ))
densidade

P rer (kg/m?) G (MPat) ) (°C?)

(densidade inicial)  (compressibilidade) Coeficiente de expansio

volumeétrica térmica

1000 0,45.1003 0,34.1003

Figura 5.25: Balanc¢o da conservacdo de energia no meio Simulacdo Térmica (T) (a) Sem EFAs (b) Com EFAs

(c) superposicao dos resutados Sem e Com EFAs
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Figura 5.26:Balango da conservacao de energia no meio Simulacdo Térmica (TH) (a) Sem EFAs (b) Com EFAs
(c) superposicgao dos resutados Sem e Com EFAs
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Primeiro, analisando os graficos da Figura 5.25 para o problema puramente térmica (T),
foi observada uma perda de calor para as duas malhas utilizadas, tanto para a malha sem EFAs
como para a malha com EFAs Figura 5.25(a) e 5.25(b). Também foi comparado a poténcia que
entra e que sai do meio separadamente para as duas malhas, e houve uma diferenca nos
resultados. Para a malha utilizando elementos de acoplamento houve geracao de calor por causa
dos elementos de acoplamento na interface das duas malhas. Segundo para os graficos da Figura
5.26 para o problema acoplado Termo-Hidraulico, foi observado os mesmos efeitos mas com
uma diferenca maior devido aos efeitos do acoplamento. Devido a parcela da energia da agua
houve um maior fluxo de calor que entra no meio Figura 5.26(a) e 5.26(b), o que € fisicamente

correto.

53 PROBLEMA DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL (TERZAGHI,1943):
SIMULACAO HIDRO-MECANICA (HM)

Para estudar o problema de adensamento de um meio poroso, pode-se basear na teoria
de Terzaghi desenvolvida no ano de 1943. O problema estudado consiste em um carregamento

vertical g constante e instantaneo (no tempo t = 0). Neste caso ndo foi considerado dupla
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drenagem, ou seja, apenas a camada superior é permeével, os lados da esquerda e da direita da
Figura 5.27 sdo impermeéveis. Entre a camada superior e inferior existe uma amostra de altura

H de rocha porosa, permeavel e saturada de agua.

Figura 5.27: Problema de Terzaghi, Adensamento unidimensional (Verruijt A.,2013)
2a

Meio poroso H
3 L

Contornos Impermeaveis

Baseando-se na analogia mecéanica do processo do adensamento de Terzaghi, pode-se
observar que ao comprimir um solo saturado, uma parte da carga € distribuida para a parte
solida e a outra parte é suportada pela agua. O mesmo problema descrito acima pode ser
idealizado através de um cilindro de solo saturado, com uma pedra porosa no topo Figura
5.28(a). O sistema valvula-mola Figura 5.28(b) onde a valvula representa a parte superior que
é permeavel e a mola a rigidez do esqueleto sélido. No tempo t = 0 ndo ha ainda o processo de
drenagem no sistema Figura 5.28(c). Com o tempo t > 0 a forca aplicada na pedra (pistédo)
Figura 5.28(d) sera distribuida para a mola e a final depois da saida completa no t = oo toda
forca serd suportada pela mola e o sistema atingira o equilibrio. Pode-se observar que o
deslocamento do pistdo Figura 5.28(e) depende da compressibilidade da mola e das tensbes

efetivas do sistema.

O desenvolvimento da teoria unidimensional de Terzaghi baseia-se em algumas
hipdteses: primeiramente, 0 meio deve ser totalmente saturado; segundo, o fluxo de agua é

unidimensional e é dado pela lei de Darcy; terceiro, 0 meio é homogéneo.
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Figura 5.28: Analogia mecanica do processo do adensamento de Terzaghi
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Fonte: FAUERJ, 2008

Considerando as hipdteses acima, a solucdo analitica do problema de adensamento

unidimensional é dada pela Equacéo (5.7):

r(H-2
sen{(Zm—l)Z(

2m-1

ﬂ eXp[—(Zm—l)Z(”T;_t} (5.7)

4
p(z.) = q-;Zm:l 5 qe

Onde P@Y ¢4 pressdo da agua , H 3 altura da camada da amostra, 9 4 carga inicialmente
colocada sobre a rocha,, Lo tempo e ca constante de adensamento que depende por sua vez da

compressibilidade da rocha ©r e da agua ©r. Além disso depende da porosidade do material
¢, da viscosidade da agua M e da permeabilidade da rocha k.

A equacdo do constante de adensamento é dada pela Equacéo (5.8):




k

_ Hy
c, +@.Cc;
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(5.8)

A compressibilidade elastica da rocha depende das constantes de Lamé (1 e ), as

quais séo descritas nas Equacodes (5.9) e (5.10).

1
C, =
A+2u

- BV
(1+Vv)(1-2v)

_E
T 2(1+V)

yli

(5.9)

(5.10)

Trés cenarios diferentes foram simulados. A malha, Figura 5.29 (a), foi dividida em duas

regibes com graus de refinamento diferentes. No primeiro e no segundo cenario, Figura 5.29(b)

e 5.29(c), as duas malhas foram acopladas verticalmente e horizontalmente, respectivamente.

No terceiro foi introduzida uma regido circular de didmetro igual a 20 metros e centrada no

retangulo, Figura 5.29(d).

Figura 5.29: Cenarios do modelo conceitual de uma amostra retangular

100 m

(a)

(b)

(c)

(d)

O

50 m 50m

Fonte: Autor

25m

25m

|20m
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As condicdes de contorno sédo ilustradas na Figura 5.30. A carga de compressao
constante foi aplicada na direcéo x e por simetria 0 modelo é drenado apenas em x = 100 néo
ha deformacéo na direcdo y Figura 5.30. Ndo ha deslocamento da amostra na dire¢ao y, no eixo
x = 0 ndo existe deslocamento e a face em x = 100 m é permeavel. O valor do carregamento

é igual a ¢ = 1.554 MPa e os valores da constante de penalidade mecénica e hidraulica séo

A= 108MPa.m el =108 ? respectivamente.

Figura 5.30: As condic6es de contorno: problema de Terzaghi

AVA4 7

Impermeavel

AN AN
Fonte: Autor

As malhas dos elementos finitos empregadas na simulacdo estdo descritas na Figura

5.31, em que varias formas de acoplamentos dos dois subdominios estdo apresentadas.

Figura 5.31: (a) Malha com circulo: 2396 elementos (b) Malha acoplada verticalmente 2607 elementos(c) Malha

acoplada horizontalmente 1021 elementos

(a) (b)
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Na Tabela 5.6 estdo descritas as propriedades dos trés cenarios, para 0s trés casos as
duas regides, tanto a regido mais fina quanto a regido grossa possuem as mesmas propriedades.

Tabela 5.6: Propriedades mecanicas e hidraulicas dos trés cenarios

SYAVAVAVAVAN 24 VAVAVAVA
TAVAYAVAYAY)

PARAMETROS
Permeabilidade intrinseca (m?)
Porosidade do material
Coeficiente de Biot.
Coeficiente de poisson
Modulo de Young (MPa)

analitica do problema de Terzaghi.

pl T=10s

1.0055

l 0.8938

0.78208

0.67035

- 0.55863
I 0.4469

£ 0.33518

analytic-10.00 s
numeric 10.00 s

X

analytic 100.00 s
numeric 100.00s o

VALORES
1022

0.30

1.00

0.30

2500

Os resultados das Figuras 5.32, 5.33 e 5.34 sdo mostrados condizentes com a solucao

Figura 5.32: Campo de poro pressao e na se¢ao central para t=10,100 e 1000 segundos ao longo da  diregdo X
para a malha acoplada verticalmente.
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Figura 5.33: Campo de poro pressdo e na secao central para t=10,100 e 1000 segundos ao longo da  dire¢do x
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Figura 5.34: Campo de poro pressao e na secdo central para t=10,100 e 1000 segundos ao longo da  dire¢do X
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Figura 5.35: Distribuicdo da poro-pressao no tempo t=1000s
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Figura 5.36: Campo de distribuicdo da pressdo da agua dos trés cenarios no tempo final t=1000s
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Os resultados para os trés cenarios, conforme ilustrado pela Figura 5.35, sdo condizentes
a solucdo analitica do problema do Terzaghi e a técnica de acoplamento de malha ndo conforme
garante a continuidade do campo de pressdao do liquido na interface das duas malhas
(Figura 5.36).
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54 PROBLEMA DE ADENSAMENTO BIDIMENSIONAL  (MANDEL,1953):
SIMULACAO HIDRO-MECANICA (HM)

O problema de Mandel é um tipo de problema classico da poro-elasticidade,
desenvolvido no ano de 1953. Nessa secdo sera apresentada a solucdo analitica desse problema.
Uma amostra de solo retangular homogéneo saturada € carregada por uma carga constante g
através de uma placa rigida sem atrito de largura 2a (Figura 5.37), adota-se o estado plano de
deformac&o. Notempo t = 0 o carregamento uniforme de magnitude g € aplicada e permanece
constante, neste instante a distribuicdo da poro-pressdao € homogénea, mas assim que a
drenagem inicia as pressdes nos dois lados x = —a e x = +a, s&o reduzidas a zero e as pressdes

nos poros também sdo gradualmente reduzidas a zero.

Figura 5.37: Problema do Mandel (Verruijt A., 2013)

Contorno impermeavel

Contorno permeavel Contorno permeavel

Contorno impermeavel

As solucdes do problema do Mandel fornecem a forma analitica para a pressao dos
poros, que posteriormente se estendeu para materiais com isotropia transversal, bem como
fluidos de poros e solidos compressiveis (ABOUSLEIMAN et al. 1996). A solucdo dada por

Abousleiman et al. (1996) ou Coussy (2004) tem a seguinte forma:

p(x,t)
2Bq(1 +v,) z Ism(a i).(cos(a;*/g) — cos(al))l <a cvt> (5.11)

; — sin(a;) cos(a;)

Onde B é o coeficiente de Skempton, que € um coeficiente experimental influenciado pelo grau

de saturacdo do material, v,, 0 coeficiente de poisson ndo drenado, c, o coeficiente difusivo do
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fluido, que é a capacidade difusiva que tem o fluido de transportar um soluto e «; é dado pela
Equacéo (5.12).

tan(a;) 1-v
a; B Vy —V

(5.12)

Para testar o problema de Mandel, foram utilizados trés cenarios em que foram

considerados uma amostra quadrada, e com elementos de acoplamento, Figura 5.38 (b, c e d).

Figura 5.38: Cenarios do modelo conceitual de uma amostra quadrada

10 m 10 m
5m
(a) (b) 5m
Q 4 m
(c) (d)
5Sm ' Sm

Fonte: Autor

Para modelar os cendrios apresentados na Figura 5.38, foram utilizadas as condi¢des de
contorno descritas na Figura 5.39, em que a carga de compressao constante foi aplicada na
direcdo y, por simetria 0 modelo é drenado apenas em x = 10m . N&o pode haver
deslocamento da amostra na dire¢do y, em x = 0 ndo existe deslocamento tanto na dire¢do x
como na direcdo y e a face em x = 10 m é permeavel. O valor do carregamento € igual a g =

2.0816 MPa e os valores da constante de penalidade mecénica e hidraulica sdo A =

108 MPa.m el = 108? , respetivamente.
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Figura 5.39: As condicdes de contorno do problema

q

Condicao de contorno

por simetria  ~——___| v

-

N A AN

Fonte: Autor

As malhas utilizadas na simulacdo do problema do Mandel estdo descritas na Figura
5.40:

Figura 5.40: (@) Malha com regido circular 1220 elementos (b) malha acoplada verticalmente 1323 elementos (c)

malha acoplada verticalmente 1021 elementos

(a) (b) ()

Natabela 5.7 a seguir serdo apresentadas as propriedades mecanicas e hidraulicas. Neste

caso 0s materiais sdo iguais para todas as regides da malha.
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Tabela 5.7: Propriedades mecéanicas e hidraulicas

Permeabilidade intrinseca (m?)
Porosidade do material
Compressibilidade da &gua(MPa™)
Coeficiente de Biot

Coeficiente de poisson

Modulo de Young (MPa)

4.5e-12
0.30
3.4e-04
1.00
0.25
750

A seguir serdo apresentados os resultados dos cenarios de acoplamento de malhas da

Figura 5.40. Para cada cenario séo plotados os campos de pressao nos tempos t=1, t=5, t=25 e

t=50 segundos respectivamente. Os resultados das Figuras 5.41, 5.42, 5.43,5.44,5.45 e 5.46 s&o

mostrados condizentes a solucdo analitica do problema de Mandel.

Figura 5.41: Distribuicdo do campo e na secdo central de poro-pressao para t=1 e 5 segundos ao longo da
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Figura 5.42: Distribuicdo do campo e na secdo central de poro-pressdo para t=25 e 50 segundos ao
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Figura 5.43: Figura 50:Distribui¢do do campo e na sec¢éo central de poro-pressdo para t=1 e 5 segundos ao
longo da direcdo x: Caso vertical
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Figura 5.44: Distribui¢do do campo e na sec¢do central de poro-pressao para t=25 e 50 segundos ao longo da
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Figura 5.45:Distribuicdo do campo e na se¢do central de poro-pressdo para t=1 e 50 segundos ao longo da
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Figura 5.46:Distribuicdo do campo e na se¢do central de poro-pressdo para t=25 e 50 segundos ao longo da
direcdo x: Caso horizontal
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Figura 5.48:Distribuicio da poro-presséo no tempo final t=50s
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Os resultados para o problema de Mandel mostram-se bastante condizentes com o0s

resultados da solugdo Analiticos para os trés casos utilizado elementos de acoplamento.

5.5 AMOSTRA QUADRADA COM INTRUSAO CIRCULAR (BITENCOURT ET AL,
2015): SIMULAGAO MECANICA(HETEROGENEO)

Nesta analise uma amostra quadrada de 2 metros de lado com um circulo de 1metro de

didmetro intruso na amostra quadrada e as condi¢des de contorno sdo ilustradas na Figura
5.49(b).

Figura 5.49. (a) modelo conceitual do problema (b) As condi¢es de contorno

q
: D S

Im
2Zm °

2m

JaN
(a) (b)
Fonte: Autor
Os dois subdominios foram discretizados em elementos triangulares, conforme ilustrado
na Figura 5.50. As malhas das Figura 5.50(a) e Figura 5.50(b) sdo ndo conformes e conformes,
respectivamente. Na malha descrita na Figura 5.50(a) ndo ha EFAs na interface da malha mais

fina (o circulo) e mais grossa (0 quadrado). Nesse exemplo foram simulados 2 casos sendo um
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caso para o efeito mecéanico e um para o efeito hidraulico. No primeiro o modulo de Young da
regido do circulo (regido B) é 1000 vezes maior que o modulo de Young da regido R. No
segundo a constante de permeabilidade da regido do circulo é 100 vezes menor que da regido
do retangulo, conforme ilustrado na Tabela 5.8 e Tabela 5.9 respectivamente.

Figura 5.50: (a) Malha com Elementos de Acoplamento 1412 elementos (b) Malhas sem Elementos de

acoplamento 1788 elementos

(b)

Tabela 5.8: Propriedades mecanicas (Cenario 1)

Regiédo B Regido R
Porosidade do material 0.30 0.30
Coeficiente de poisson 0.20 0.20
Modulo de young (MPa) 3000000 3000
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Figura 5.51: (a) Campo de distribui¢do de deslocamento (malha ndo conforme). (b) Campo de
distribuicéo de deslocamento (malha conforme).
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O campo de distribuicdo de deslocamento, conforme na Figura 5.52, para as duas malhas
mostram-se bastante condizentes. Na sec¢do central da malha os resultados da distribuicdo de
deslocamento dos nds mostram-se muito proximos. Constante elastica para o problema

mecanica 1 = 108MPa.m.

Figura 5.52: Distribui¢do de deslocamento no t=1000 (Com EFA e sem EFA)
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Para este caso o comportamento fisico das duas regides é correto, na regido circular com
maior modulo de Young deixa constante o deslocamento. A técnica de acoplamento de malhas
ndo-conforme empregando EFAs se mostra eficiente para modelar regido com contraste de

rigidez bem diferentes.

5.6 AMOSTRA QUADRADA COM INTRUSAO CIRCULAR: SIMULACAO
HIDRAULICA (HETEROGENEO)

Neste cenario considerou-se a permeabilidade da regido B 100 vezes menor que a regiao

R, conforme ilustrado na Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Propriedades mecénicas e hidraulicas (Cenario 2)

Regido B | Regido R
Permeabilidade intrinseca (m?) 101 1012
Porosidade do material 0.30 0.30

Como foi mostrado para uma distribuicdo de deslocamento na secdo central da malha
da Figura 5.50 apresentada anteriormente, também O campo de distribuicdo de presséo,
conforme na Figura 5.53, para as duas malhas mostram-se bastante condizentes. Na secao
central da malha os resultados da distribuicdo de pressdo dos ndés mostram-se muito proximos
Figura 5.55. O campo dos vetores dos fluxos € mostrado na Figura 5.54 e descreve o0 caso em
que a regido circular tem uma permeabilidade menor que o resto do dominio, portanto a
tendéncia é que o fluxo de dgua seja menor na regido circular. A constante elastica utililizada
foil= 108m/s
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Figura 5.53: Campo de distribuicdo de pressdo; (a) malha com EFA. (b) malha sem EFA.

(b)

Figura 5.54: Campo dos vetores de fluxo

A mesma observacdo feita na secdo anterior para o problema mecanica continua para
esse caso, em que na regidao com menor valor de permeabilidade, teve um fluxo menor de agua,
ou seja, a regido com maior valor de permeabilidade foi um caminho preferencial para o fluxo,
que é fisicamente correto. Portanto a utilizacdo dos EFAs para garantir a continuidade de fluxo

nas duas regibes foi bem-sucedida.
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Figura 5.55: Distribuicdo de pressdo da agua (Com EFA e sem EFA)
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Os resultados anteriores para 0s dois cenarios anteriores sao idénticos, a técnica de
acoplamento de malhas ndo-conformes representa de uma maneira eficientes os campos de
fluxos e de deslocamento nas duas regifes e garante muito bem a continuidade dos resultados

na interface das duas regides. Para esse caso foi utilizado uma constante de penalizacdo de

ordem A = 108% tanto para o problema mecénico como para o problema hidraulico.

5.7 PROBLEMA DE COMPACTACAQ E SUBSIDENCIA DE RESERVATORIO:
SIMULACAO TERMO-HIDRO-MECANICA (THM)

O dominio em estudo consiste de um reservatorio sintético sob condi¢Ges ndo-isotérmicas,
no qual foram avaliados os fendmenos fisicos da compactacdo e da subsidéncia. Foram
comparados os resultados da malha contendo EFAs com a malha sem EFAs. A idealizacdo do

problema se encontra na figura 5.56:
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Figura 5.56: Representacdo do modelo com o reservatorio e as rochas (Samier et al, 2003)

Overburden

Side
burden

Side
burden

Underburden

A representacdo do modelo conceitual com simetria axial e a discretizacdo do dominio
junto com as condi¢des de contorno sdo descritas nas Figura 5.57. Vale ressaltar que o problema
possui um poco injetor Pi e um pogo produtor Pp mostrados na Figura 64. As malhas sem e
com elementos de acoplamento, Figura 5.58 (a) e 5.58 (b), tem 6182 e 5643 elementos,

respectivamente.

Figura 5.57: Representacdo do modelo conceitual do problema
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Figura 5.58:(a) Malha sem elemento de acoplamento. (b) Malha com elemento de acoplamento.

(@)

(b)
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As propriedades mecanicas, hidraulicas e térmicas dos materiais utilizadas na simulagéo

sdo ilustradas na Tabela 5.10 a seguir:

Tabela 5.10: Propriedades dos materiais

Propriedades Mecanicas da Rocha do Reservatdrio (THM)

Madulo de elasticidade (MPa)
Coeficiente de Poisson

Densidade do reservatorio (kg/m®)

3000,00

0,30

2.478

Propriedades Mecénicas das Rochas Nao-Reservatorio

Maodulo de elasticidade (MPa)
Coeficiente de Poisson

Densidade da rocha (kg/m®)

6000,00

0,30

2.478

Propriedades hidraulicas da Rocha do Reservatério

Permeabilidade absoluta (m?)
Porosidade

Densidade da agua (kg/m®)

10—10

0,20

1000




Propriedades hidraulicas das Rochas N&o-Reservatério

Permeabilidades absoluta (m?)
Porosidade

Densidade da rocha (kg/m®)

10-30

0,20

2.478

Propriedades térmicas da Rocha do Reservatorio

Condutividade térmica (W/m/°C)

Calor especifico (J/kg/°C)

0,1661

4184

Propriedades Térmicas das Rochas Nao-Reservatério

Condutividade térmica (W/m/°C)

Calor especifico (J/kg/°C)

0,0001

4184
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O tempo de analise foi de 3200 horas, o qual foi dividido em 7 intervalos de tempo de

acordo com a sequéncia dos fendmenos a serem simulados conforme mostrado na Figura 5.59.

No primeiro intervalo de tempo foi simulado, a pressdo geostatica em que a pressdo no

reservatorio ficou em torno de 22 MPa, com uma tensdo efetiva nula onde (ocv= Pp=13 MPa),

na qual foi feita a inicializacdo do campo de pressao e do estado de tensdes do meio. Nos trés

intervalos seguintes, abriu-se 0 po¢o produtor, ou seja, 0 intervalo em que ocorrera apenas

recuperacdo primaria. Essa recuperacdo foi feita sequencialmente da pressdo geostatica até uma

pressdo de 13 MPA, ou seja 18, 15 e 13 MPa sucessivamente. Ja nos trés ultimos intervalos de

tempo, foi acionado um poco injetor as pressdes de 20, 30 MPa, respectivamente. Em seguida

diminuiu a pressdo no po¢o injetor na seguinte sequencia 25, 20 MPa. Foi considerada uma

temperatura inicial do meio igual a 60 °C até o tempo final da recuperacdo primaria, € em

seguida, foi injetada a agua sob uma temperatura de 20 °C.
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Figura 5.59: As 7 etapas da simulacao
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A Figura 5.60 ilustra trés seces nas quais foram feitas as analises. A Sec¢do | esta
localizada no topo da camada superior, enquanto as Secoes Il e 111 sdo no reservatorio.

Figura 5.60: Secoes nas quais foram feitas as analises

Seclo |

Secéo Il

Segso Ill

Na Figura 5.61, sdo ilustrados os resultados térmicos, em que as frentes de temperatura
com o tempo, no reservatério utilizando malhas com EFAs, foram mostrados e comparados

com a malha sem EFAs. Ambas levaram a resultados bem proximos.
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Figura 5.61: Frente de temperatura com uma injegéo de 20°C: Segdo IlI
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Para o problema hidraulico foram analisados tanto a evolucdo da pressdo da dgua no

reservatorio com o tempo de simulacdo, como a distribuicdo da pressdo ao longo da extensdo

do mesmo. Nas figuras 5.62 e 5.63 estdo expostos os resultados.

Pressao[MPa]

Figura 5.62: Evolucdo da pressdo nos pogos injetor e produtor a 20°C
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Figura 5.63: Distribuicdo da pressdo da &gua com uma injecao a 20°C
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Pode-se observar, comparando as Figuras 5.61 e 5.63, da para entender como houvesse
uma mudanca na localizagdo dos pocos injetor e produtor, mas ndo, apenas houve uma mudanga
na maneira que foi plotado o resultado. Os pogos injetor e produtor permanecem no mMesmo
lugar do inicio até o fim da simulacéo.

Na analise mecénica, observou-se 6timos resultados, na figura 5.64 esta a curva da
evolucdo de deslocamento nos nos P1 e P2 devidamente destacados. Nos nos P1 e P2 estdo

analisados os fendmenos de subsidéncia e compactacao, respectivamente.

Figura 5.64: Evolucdo de deslocamento nos pontos P1(Topo da rocha) e P2 (Topo do reservatorio)
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Os resultados de compactacdo do reservatorio na secdo Il mostram-se condizentes

comparativamente aos resultados da malha que ndo contém elementos finitos de acoplamento:

Figura 5.65: Compactacdo do reservatério na secéao Il
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Uma pequena diferenca na ordem de 3% entre as duas malhas foi observada na curva
de subsidéncia, na qual ocorreu devido a um erro acumulado da interface de acoplamento a
superficie. E possivel observar na figura 5.66 que para as regides distantes da zona onde as

malhas foram acopladas ha uma tendéncia de se apresentar uma aproximagdo menor entre 0s
resultados.

Figura 5.66: Fendmeno de Subsidéncia na secéo |
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A seguir, nas figuras 5.67 e 5.68, estdo apresentados os campos de pressdo da &gua

durante o tempo de simulagdo para a recuperagdo primaria e secundaria, respectivamente.

Figura 5.67: Recuperacédo primdria no reservatorio
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Figura 5.68: Recuperacdo secundaria no reservatorio
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Na Figura 5.69 séo expostos os campos de deslocamento durante a recuperagdo primaria
e secundaria:
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Figura 5.69: Campo de deslocamento (deformada) durante a Recuperacdo Primaria (RP) e a Recuperagao
Segundaria (RS)
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Figura 5.70: Distribuicdo do campo de Temperatura no Reservatorio
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Para o problema de distribuicdo de calor n reservatorio Figura 5.70, os resultados do

aos resultados da malha sem Elementos Finitos de acoplamento.

campo da distribuicdo de temperatura sdo bastante satisfatorios e mostram-se bastante proximos

Pode-se observar em geral que os resultados obtidos utilizando a técnica de Elementos

Finitos de Acoplamento(EFA) sdo condizentes com os resultados sem usar Elementos Finitos

de Acoplamento. Os resultados de deslocamento na superficie (Secdo 1) apresentam maior
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diferenca, isso ocorreu por causa dos erros acumulados na interpolacdo dos nos dependentes da
interface (entre a malha do reservatério e das rochas ndo-reservatorio) até a superficie. Além
disto a malha com EFA possui menos Elementos Finitos que a malha sem EFA. Veja na Tabela
5.11 as diferencas entre resultados da malha Sem e com EFAs no nd do centro do reservatério.

Tabela 5.11: Diferencas entre resultados no centro do reservatorio das malhas sem e com EFA

Incégnitas Sem EFA Com EFA Diferencas (%)
Presséo (Mpa) 16,25 16,30 0.30
Deslocamento (m) 0,165 0.170 3,00
Temperatura (°c) 42,14 42,74 1,42

Um dos fatores importantes da técnica de acoplamento de elementos finitos néo-
conformes é o tempo de processamento. Para este Ultimo caso foi analisado o tempo de
processamento para o problema Termo-Hidro-Mecanico apresentado anteriormente. Para isto,
foi utilizado uma CPU Desktop Lenovo 90a3 Core 15 3470s, 8 Gb, 500 Gb. Na Tabela 5.12 foi
feita uma comparacéo entre o tempo de processamento entre a malha convencional (sem EFAS)

e a malha com EFAs.

Tabela 5.12: Tempo do CPU entre a malha sem EFAs e com EFAs
Incognitas Sem EFA Com EFA  Diferencas (%)

Tempo de CPU (s) 2213 1858 16,04
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
6.1 CONCLUSOES

Os casos apresentados nesta dissertacdo demonstram que os resultados provenientes da
malha com Elementos Finitos de Acoplamento condizem com as malhas sem o uso de
Elementos Finitos de Acoplamento. Além da boa qualidade dos resultados dessa técnica, a sua

implementacdo é muito simples.

A grande vantagem da abordagem da Técnica do uso dos elementos finitos de
acoplamentos de malhas ndo conformes, além de garantir de uma maneira eficiente a
continuidade dos campos de deslocamento, do fluxo de calor e da presséo da agua em malhas
ndo conformes, € que ndo acrescenta grau de liberdade no sistema de equacgéo e diminui bastante

a quantidade de elementos finitos na modelagem.

Outra grande vantagem desta técnica € seu vasto campo de aplicabilidade que, alem da
simulacdo de reservatorio de petroleo, pode ser utilizada em simulagdo dos outras areas da
engenharia ou da medicina, em que envolve a simulacdo de problemas de grande extensdo ou
de problema que tem uma mudanca brusca nas propriedades mecanicas, térmica ou hidraulica
no seu dominio, podemos citar como exemplo, problemas no campo da odontologia, do
concreto armado, em escavacdo de tunel, em aeroespacial, em simulacdo de aerogerador

onshore ou offshore, problemas de fraturamento hidraulico, entre outros.

A técnica de acoplamentos de malhas ndo-conformes foi implementada no
CODE_BRIGHT, utilizando modelos elasticos e mostrou-se eficiente para o problema termo-

hidro-mecéanico analisado.

Apesar que ndo foi feita uma analise para medir o tempo de processamento, é que em
problemas maiores pode reduzir o tempo de simulacdo e facilitar a confeccdo das malhas de

elementos finitos a0 mesmo tempo que fornece resultados confiaveis.

A introducéo dessa técnica em codigos de elementos finitos existentes é bastante simples,
exigindo apenas a implementacdo do elemento finito de acoplamento na etapa do pré-

processamento.
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Os resultados obtidos com esses estudos foram bem satisfatdrios, demonstrando que a

técnica aqui proposta é apropriada para a modelagem dos casos apresentados

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Do aspecto novo desta nova técnica de acoplamento, surgiram algumas possibilidades para

trabalhos futuros:

v

Comparar o tempo de processamento da técnica de elemento de acoplamento para

problemas de maior escalar;

Aplicar essa nova metodologia do presente projeto em problemas de grande escala da
engenharia, como por exemplo em casos de perfuracdo de pogos, fraturamento
hidraulico de reservatdrio de petroleo em trés dimensdes, em escavagdes de tuneis entre

outros casos de interesse da geomecanica aplicada as engenharias civil e de petréleo;

Testar a nova metodologia deste trabalho em campos de alta viscosidade através da

injecdo de fluidos com temperatura maior que do reservatorio;

Desenvolver um modelo constitutivo para tratar os nos dependentes na interface, no

caso de acoplamento semirrigido;

Aplicar e validar o uso dos EFAs em simulacdo acoplada com problema de fluxo

multifasico;

Investigar a causa da geracéo de calor nos elementos finitos de acoplamentos.
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