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Resumo: O  escoamento  multifdsico e
multicomponente de fluidos em meios porosos é um
fenomeno que envolve um conjunto de processos
complexos e de dificil modelagem matemdtica.
Quando se trabalha com métodos numéricos para a
simulagdo destes escoamentos, dificilmente obtém-se a
solugdo exata. Isto ocorre devido aos diversos tipos de
erro intrinsecos a estes métodos. Uma das principais
fontes de erro é o chamado erro de discretizacdo
espacial, que estd ligado a representacdo do dominio
através de uma malha discreta e a aproximagdo
numérica do modelo matemdtico. A fim de minimizar
este erro, utilizamos adaptacdo de malhas.
Procuramos obter uma malha mais refinada nas
regioes onde o erro esteja acima de uma tolerdncia
desejada e uma representagcdo mais grosseira onde a
solugdo esteja com precisdo maior que a requerida. A
estratégia de adaptacdo de malhas adotada foi a
redefinicdo global da malha em fungcdo dos
espacamentos “otimos” calculados através de uma
andlise de erros “a-posteriori”. Nosso trabalho
envolve o acoplamento de um modulo de adaptagdo de
malhas 2-D com o Pré/Pds-Processador GiD, com o
software CODE-BRIGHT, que é um programa que
permite a simulagdo de fenémenos complexos,
incluindo o escoamento multifdasico de fluidos em
meios porosos e um programa de andlise de erros. A
fim de avaliar o desempenho da metodologia
estudada, um problema envolvendo o escoamento
monofdsico de um fluido incompressivel (ex. dgua ou
oleo) em meios porosos heterogéneos foi resolvido.

Palavras-chave: Adaptacgio de Malhas;
Escoamento em Meios Porosos; Simulagdo Numérica,
Método dos Elementos Finitos.

Introducao

O transporte multifisico e multicomponente de
fluidos em meios porosos é um fendmeno que envolve
um conjunto de processos fisicos e quimicos bastante
complexos e de dificil modelagem fisica e matematica
[4,6]. Dois temas de extremo interesse social e
econdmico e que envolvem a modelagem numérica e
computacional de tais processos sdo: a simula¢do do
transporte de poluentes em aqiiiferos (dguas
subterraneas) e a simula¢do do fluxo de petrdleo e
dgua em reservatorios de petréleo [4,6].

A contaminac¢do da dgua subterrnea por poluentes
ocorre devido a diferentes fatores que vao desde
poluicdo doméstica até a contaminagdo “natural” pelo
préprio meio ambiente em que se encontra o aqiiifero.
Por outro lado, o desenvolvimento da capacidade de
predizer o comportamento dos fluidos em reservatérios
de menor ou maior complexidade estrutural é essencial
para a aplicacdio racional do capital pelas empresas
petroliferas. = Uma  avaliagdo  adequada  do
comportamento do reservatério quando submetido a
diferentes estratégias de producdo permite a economia
de recursos e a maximizacao dos lucros [4,7].

Quando se trabalha com métodos numéricos para
resolucdo de problemas complexos, como o caso de
escoamento de fluidos em meios porosos, dificilmente
tem-se como resultado da andlise uma solucdo exata.
Isto se da devido aos diversos tipos de erro intrinsecos
a estes métodos [1,10]. Uma das principais fontes de
erro é o chamado erro de discretizacdo espacial. Este
erro estd diretamente ligado & representacdo do
dominio estudado através de uma malha discreta e a
aproximacdo numérica do modelo matematico. Com o
objetivo de minimizar o erro de discretizac@o espacial,
podemos utilizar as técnicas de adaptacdo de malhas.
Nestes tipos de abordagem procura-se ter uma
representacdo mais fiel da solucdo nas regides onde o
erro esteja acima de uma tolerancia desejada, e a fim
de ganhar eficiéncia computacional, uma representacao



mais grosseira onde a solucdo esteja com precisdo
maior do que a requerida.

Tendo em vista o exposto anteriormente, no
presente trabalho pretendemos implementar uma
estratégia de adaptagdo automdtica de malhas por
redefinicdo global de malhas (Global Remeshing), a
fim de simular o escoamento monofédsico em meios
porosos [2,9].

Metodologia

A fim de implementar/controlar todo o
procedimento adaptativo, foi feita o acoplamento de
um pacote de adaptagdo de malhas com o programa
CODE-BRIGHT, que é um pacote computacional
poderoso para a simulacdo de escoamentos em meios
porosos [6], e com o GiD, que é um programa
comercial utilizado para o pré e para o pds-
processamento [8], a partir de um programa escrito no
MATLAB [11] e que controla toda a troca de
informacdes entre os diferentes programas envolvidos
no processo de adaptagcdo de malhas.

Junto ao programa de acoplamento de adaptacdo
utilizamos uma ferramenta de analises erros [1,2,3,10],
que controla todo o processo adaptativo. Ela indica os
pardmetros para a formagdo da nova malha adaptada,
bem como os critérios de parada do procedimento
adaptativo. Esta andlise se baseia numa estimativa de
erros “a-posteriori”’ em que os gradientes da solucdo
nos elementos obtidos diretamente pelo método dos
elementos finitos sdo comparados com os gradientes
recuperados obtidos através de uma técnica de
recuperacdo de gradientes. Para a estratégia de
adaptacdo, o programa de andlise de erro calcula os
espagamentos necessarios que uma malha deveria ter
para satisfazer a tolerancias estabelecidas pelo usudrio
a partir de um parametro de erro global calculado
usando-se uma andlise de erros “a-posteriori”’. Devido
ao fato de, durante a andlise, termos de lidar com
singularidades (como no caso de pogos injetores e
produtores), calculam-se os erros de duas formas
diferentes, os quais sdo comparados com duas
tolerancias pré-estabelecidas pelo usudrio. No primeiro
caso, calcula-se o erro global da solugdo levando-se
em consideracdo os erros de todos os elementos da
malha. No segundo caso, excluem-se do cdlculo os
elementos que ndo podem ser mais refinados pelo
critério de adaptacdo, ou seja, aqueles que possuem
altura igual a minima também pré-estabelecida pelo
usudrio, reconhecendo, que, nestes casos, existe uma

singularidade.
Inicialmente, foi realizada wuma série de
experimentos computacionais que ajudaram a

determinar a eficicia da estratégia de adaptagdo de
malhas adotadas para a modelagem e simulagdo de
escoamentos monofdsicos em reservatérios de
petréleo. Nestes experimentos foram comparadas a
acuracia das solucdes obtidas com e sem a utilizagao

do procedimento adaptativo em problemas envolvendo
meios porosos homogéneos e heterogéneos, bem como
o ganho computacional (i.e. redu¢do de memoria e
tempo de cpu) associado, inferido aqui apenas pela
reducdo do niimero de graus de liberdade decorrentes
do uso do procedimento adaptativo. A seguir
apresentamos um pequeno algoritmo que resume o
processo.

1. Geragdo do Modelo Fisico e Geométrico (GiD)
2. Geragdo de Malhas (GiD)
3. Solucao do Sistema de Equacdes (Codebright)
4. Andlise de Erros (Erro)/Cdlculo dos Novos
Espacamentos
Erro < Tolerancia
Saida de Resultados/Finalizacao do Programa
Se Nao:
Associagdo dos Novos Espacamentos a Malha
Atual
Volte ao Passo 2

Vale lembrar que, a cada etapa do processo
adaptativo, a solu¢do da malha corrente poderia ser
utilizada como estimativa inicial do “solver” CODE-
BRIGHT para a solugio do problema na malha
adaptada. Esta estratégia poderia ser testada a fim de
verificar seu efeito no tempo de solucio do sistema de
equagdes por parte do CODE-BRIGHT.

Resultados
A fim de ilustrar o procedimento adaptativo,
mostramos ~ alguns exemplos com escoamento

monofdsico num reservatério com uma configuragdo
de Y4 de cinco pocos em que dgua € injetada no canto
inferior esquerdo, sendo produzida no canto superior
direito.

EXEMPLO 1: Neste exemplo, o reservatério ¢é
homogéneo. Este problema foi resolvido em modos
diferentes: 1. utilizando uma malha inicial grosseira; 2.
uma malha uniformemente refinada; 3. o procedimento
adaptativo proposto neste trabalho. Nas figuras 1, 2, 3,
e 4 apresentamos a geometria do problema, a malha
inicial, primeira malha adaptada e a malha final
adaptada, respectivamente. A figura 5 mostra uma
malha uniformemente refinada que apresenta um erro
global equivalente a malha adaptada.
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Figura 1. Geometria do problema de escoamento
monofésico num reservatorio % de cinco pogos.



Figura 2. Malha inicial com 84 nés e 134
elementos, Eg=33%.
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Figura 3. Primeira malha adaptada com 363 nés e
624 elementos ¢ Eg=27%.
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Figura 4. Malha final com 753 nés e 1384
elementos, Eg=24,5% ¢ Egpmin=10,3%.

Figura 5. Malha refinada com 4627 nés e 9000
elementos, Eg=25%

Notamos claramente, que o procedimento
adaptativo permitiu que gerdssemos uma solucdo
dentro da tolerincia estabelecida de modo muito mais
eficiente computacionalmente que usando uma malha

uniformemente adaptada, pois o Eg=24,5% foi
atingido ao final de apenas duas adaptacdes numa
malha com 753 nds e 1384 elementos, enquanto que
um erro similar sé foi obtido numa malhas
uniformemente com 4627 nds e 9000 elementos, onde
o erro Eg=25%.0u seja, as razdes entre o nimero de
nos e de elementos de uma malha uniforme e a malha
adaptada sdo de, respectivamente, 6.144 e 6.5029.

EXEMPLO 2: Neste exemplo, existem duas barreiras
perpendiculares no interior do reservatorio. Nas figuras
6,7, 8 ¢ 9, apresentamos a geometria do problema, a
malha inicial, primeira malha adaptada e a malha final
adaptada, respectivamente.
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Figura 6. Geometria de % cincos pocos
monofasicos com duas barreiras.

OO
"
=k

K

VAV

\

Figura 7. Malha inicial com 109 nés e 180
elementos, Eg=104,35%.
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Figura 8. Primeira malha adaptada com 4418 nés e
8670 elementos, EG=17% ¢ Egpmin=12%.
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Figura 9. Malha final com 3809 nés e 7465 elementos,

EG= 15% e EGhmin=675%‘
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Como pode ser observada na seqiiéncia de malhas,
a adaptag@o refinou nos pocos e ao longo das barreiras
conforme o esperado devido aos altos gradientes de
pressdo existentes nestas regioes.

EXEMPLO 3: Neste exemplo, estamos usando um
reservatério que apresenta uma configuracdo
“Tabuleiro de Xadrez”. A razdo de permeabilidades
entre os dois materiais € de 100. Nas figuras 10, 11,
12, e 13, apresentamos a geometria do problema, a
malha inicial, primeira malha adaptada e a malha final
adaptada, respectivamente. A figura 14 mostra uma
malha uniformemente refinada cujo erro global €
aproximadamente igual ao da malha adaptada final.
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Figura 10. Geometria do problema de escoamento
monofésico num reservatério de ¥4 de cinco pogos com
configuracdo de “Tabuleiro de Xadrez”.

Figura 11. Malha inicial com 73 nés e 112 elementos,
Eg=35%.
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Figura 12. Primeira malha adaptada com 365 nés e 648
elementos, Eg=27%
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Figura 13. Malha Adaptada final com 2296 nés e 4457
elementos, Eg=17% e Egumin=12%.

Figura 14. Malha refinada com 8128 nds e 15918
elementos, Eg=17%.

Neste exemplo, observamos novamente, que O
procedimento adaptativo permitiu que gerdssemos uma
solucdo dentro da tolerdncia estabelecida de modo
muito mais eficiente computacionalmente que o obtido
com uma malha uniforme, pois 0 Eg=17% foi atingido
com apenas duas adaptagdes numa malha com 2296
noés e 4457 elementos, enquanto que um erro similar s6
foi obtido numa malha uniforme com 8128 nés e
15918 elementos, onde o erro Eg=17%. Ou seja, as
razdes entre o nimero de nés e de elementos de uma
malha uniforme e a malha adaptada sdo de,
respectivamente, 3.54 e 3.57.

Conclusoes

No presente trabalho, construimos um médulo de
adaptacdo automadtica de malhas via redefinicéio global
de malhas (remeshing) para a modelagem e simulacdo
de escoamentos monofasicos em meios porosos. Os
programas de controle do procedimento adaptativo
foram construidos usando a linguagem do MATLAB.



Para o pré e pods processamento, utilizamos o
“software” comercial GiD, para a andlise de erros,
utilizamos um programa “in-house”, e para a
modelagem e simulacdo do escoamento em meios
porosos, utilizamos o programa CODE-BRIGHT. A
despeito de algumas limitacdes da estratégia escolhida
(ex. troca de informagdes feita através de arquivos de
texto), a metodologia se mostrou bastante promissora

para a modelagem de problemas complexos
envolvendo o escoamento em meios pPoOrosos
homogéneos e heterogéneos, atingindo um bom

compromisso entre acurdcia e uso dos recursos
computacionais.
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