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Sumaéario: Este artigo descreve a pesquisa, implementacds eesultados obtidos
através de projeto de pesquisa realizada na are@sgevatorios de petroleo para
programa de iniciacdo cientifica com vigéncia no da 2014 a 2015. Nesta pesquisa,
duas etapas foram efetuadas. A primeira tratou >dangdo de um software de
adaptacdo de malhas tipo h (Silva et al, 2008) pasms tridimensionais, além da
comparacao deste software com outro software detagio de malhas via remeshing
em duas dimensfes. Este software foi desenvolvddCe+ (Stroustrup, 2013) com
base na biblioteca MAdLiIb — Mesh Adaptation Librgiyompére et al, 2008). Na
segunda etapa, foi efetuada uma refatoracdo eséixteta estrutura de dados utilizada
em softwares de simulacdo do grupo PADMEC, de foyma esta estrutura de dados
seja mais flexivel e robusta, e possa portanto idmm malhas nao-conformes.
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INTRODUCAO
Um grande fator que define a performance de soétsvde simulacdo de reservatorios €
a quantidade de elementos presentes na malha qoestdia o dominio fisico do
problema. Uma grande quantidade de elementos indigamaior acurcia na solucéo.
Porém, esta grande quantidade de elementos samifia maior quantidade de graus
de liberdade nos sistemas de equacdes, sendo d&@meshntdo maior tempo
computacional para resolver os sistemas. Em cartrdp, um problema com uma
malha com menos elementos pode ser resolvido aygigamente, mas a solucdo estara
comprometida.
Com a adocdo de malhas néo-estruturadas, tornassivel definir localmente de
forma automatica (i.e. adaptacdo de malhas) regiiele se deseja uma maior
concentracdo de elementos na malha para represetgguadamente a geometria do
problema e/ou garantir acurcia da solucdo. Naslagdes de problemas transientes
com, por exemplo, frentes se deslocando, como &so0 deste trabalho, € necessario
também adotar adaptacdo transiente de malhas.if®®ay& necessario abrir mdo da
uniformidade da malha, e fazer uso entdo de malBasestruturadas. Esta condicao
garante simultaneamente acurécia da solucdo e basto computacional.
Neste trabalho abordamos também uma nova estrdgudados para lidar com malhas
ndo-conformes, onde existem nos “irregulares”,hang-nodes. Este tipo de malha
permite que fraturas sejam modeladas com grandésfice além de dar uma grande
liberdade ao sistema de adaptacdo de malhas, radwm\e necessidade de tratar as
conectividades dos novos elementos.
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MATERIAIS E METODOS
O sistema de adaptacao € executado acoplado anutador de escoamentos bifasicos
agua-oleo desenvolvido por Rogério S. da Silva autmes (Silva et al, 2011). O
sistema de adaptacdo de malhas utiliza a bibliotlecaddigo aberto MAdLib, que
suporta nativamente adaptacbes em trés dimens@ssa Dorma, ndo € necessario
executar grandes esfor¢os na extenséo do codiggenéé & utilizacédo da biblioteca.
Para a execucao da extenséao para trés dimensaesjgtlador de malhas, foi necessario
efetuar modificagdes no estimador de erros, onde apnoximacéo do erro da solugéo
numerica é feita, e no interpolador de dados,zatllo para recuperar dados de uma
malha para a nova malha gerada pela adaptacéo.
Além desta continuacao, as técnicas de adaptagdRemeshing local, implementada
por Saulo Araujo e coautores (Melo et al, 2014jpe-h através da biblioteca MAdLIb,
discutida neste trabalho, foram comparadas examsémte em duas dimensodes, e 0
resultado é mostrado neste artigo.
Para efetuar a extensdo da estrutura de dadosftiwares de simulacédo de escoamento
de petréleo do grupo PADMEC, utiliza-se a ferraraeMtATLAB. O objetivo desta
extensdo foi conceber e implementar uma nova astrate dados capaz de lidar com
malhas conformes e ndo-conformes.
Utiliza-se o potencial de Programacéo Orientadabpet@s do MATLAB para efetuar
esta tarefa. Uma estrutura de dados genérica deasaél implementada, abstraindo o
acesso aos elementos da malha e garantindo, extésso as conectividades entre
elementos mesmo no caso de ndo-conformidades.

RESULTADOS

A comparacao entre as técnicas de adaptacdo MAelEbmeshing é mostrada
na Figura 1, onde ambos se comportaram como egpdPadaso utilizado é adaptado
de um caso referéncia (Helmig, 2009), e trata-send@roblema com meio heterogéneo
isotrépico, com um poco injetor de agua no canterior esquerdo e um pog¢o produtor
de petrdleo no canto superior direito. Além destesa regido quadrada no centro do
reservatorio possui baixissima permeabilidade. g3 de injecdo de agua e producéao
de petréleo estdo indicados na figura. Este resulta mostrado para o PVI (Pore
Volume Injected) 0.45.
Neste trabalho, também houve foco na extensdordanfenta de adaptagéo para lidar
com casos tridimensionais. Para isto, foi necessstender a analise de erros. Um
exemplo de andlise de erros tridimensional é mdstnaa Figura 2a. Esta figura
apresenta um caso classico nomeado “1/4 de fivig-sfMelo et al, 2014),
considerando-se um escoamento monofasico.
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Figura 1 — Comparacao da técnica Remeshing (a) eéLMAb).

Neste caso existem um poco produtor e um pocoomjetn posicdes opostas em

diagonal na malha, como ilustrado na figura. Nestgfes, espera-se que 0 erro seja
superior em relacdo ao resto da malha, devido agrande gradiente de presséo
existente nos locais. O erro é indicado na Figarp&a variavel Element_Error, e 0

grau de refinamento € proporcional ao Element_Eoajue levara a um aumento na
guantidade de elementos nas regides indicadagunafiA figura 2b mostra o resultado

da adaptacao do caso monoféasico tridimensional.

a) b)
Figura 2 — Resultado da analise de erros (a) eagipefetuada (b).

No que concerne a etapa de refatoracdo da estrdéudados de malhas do grupo
PADMEC, para demonstrar a funcionalidade desteveoft para lidar com malhas n&o
conformes, utilizou-se uma malha simplificada, med na Figura 3a. A saida do
software, mostrando a quantidade total de compesetid malha apds a malha ser
aberta é mostrada na Figura 3b. A razdo de existit8 arestas e ndo 16 é que,
observando pela Figura 3a, as arestas formadas p&ocom numeracgéo 1-2, 2-3, e 3-4
nao sdo as Unicas naquela reta. Para fins intelmgsocessamento de adjacéncias, a
aresta 1-4 também existe. O mesmo se repete ra r@gfifo com nao-conformidades
ilustrada na mesma figura. Por isso, contam-se ales$as a mais.
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b)
Figura 3 — Exemplo académico de malha ndo conforme.

DISCUSSAO
No Remeshing local, uma parte da malha é totalmexteada com a utilizacdo de
algoritmos de geracdo de malha provenientes daot@bh GMSH (Geuzaine e
Remacle, 2009). No caso do MAdLIib, utiliza-se adefb tipo-h, onde abre-se méo da
gualidade da malha em troca de uma maior eficiéiciaiblioteca MAdLIib cria nés e
arestas em elementos ja existentes, de forma quénddarantias de que 0s novos
elementos terdo boa qualidade. Esta diferenca alédgde é notada na Figura 2, onde
na Figura 2a nota-se uma qualidade média de elemeniperior na adaptacdo via
Remeshing.
Na etapa de refatoracdo da estrutura de dados wmw gPADMEC, utilizou-se a
funcionalidade de Orientacdo a Objetos do MATLABIofou-se entdo uma classe base
abstrada de nomen element, cujas propriedades armazenam as conectividades
genéricas de qualquer elemento de malha. Parasespiee faces, arestas e nos,
utilizam-se trés outras classes, nomeadagace, m edge e m node, cada uma
herdando da classe e ement.

CONCLUSOES
Com este trabalho foi possivel obter pratica mestracdo de estruturas de dados
abstratas utilizando MATLAB. Com esta estruturadielos, é possivel representar
gualquer tipo de malha. Estas representacfes ssadlas na simulacéo de reservatorios
com dominios que possuam fraturas, que sao dificiten representadas com malhas
conformes de forma eficiente. Foi possivel tambémprovar a eficacia de sistemas de
adaptacao tipo-h utilizando o MAdLib. Com esta ibilgica, € possivel efetuar
adaptacdes de malha em tempo computacional reduemddmesmo tempo em que se
mantém a qualidade média dos elementos. Com igpossivel efetuar simulacdo de
casos complexos com modelos de grande porte.
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