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Capitulo 1

Introducao

O gés natural (GN) é um combustivel de origem féssil, com elevado rendimento energético, re-
sultante da decomposicdao da matéria organica féssil encontrada no interior da Terra, acumulada

em rochas porosas, freqlientemente acompanhado por petréleo [5, 11].

O GN apresenta viérias vantagens [12, 13] quando comparado com as fontes de energia
tradicionais, tais como facilidade de transporte, seguranca, menor corrosdo de equipamentos
e manuntencdo mais barata. Além disso, o GN apresenta muitas vantagens nas questdes
ambientais pois, € um combustivel menos poluente que o déleo, possuindo uma combustao mais

limpa, ndo exigindo tratamento dos gases de combustao.

A tendéncia de consolidar o GN, no Brasil, como fonte de energia é um fato. Ainda
que, atualmente, a participacdo do gas natural seja de 7,5% da matriz energética brasileira, a
Petrobrds estd tentando firmar um crescimento progressivo, que possibilite chegar a 15% da

matriz até 2015 [13], aumentando a sua diversifica¢do.

Para viabilizar tal crescimento, a Petrobrds (GASPETRO) langou m&o de dois grandes
projetos. O gasoduto Bolivia-Brasil que é o maior e mais complexo projeto da GASPETRO,
tem uma estrutura que exigiu até hoje o maior volume de recursos, com 3.150 km de extensao
e custo total em torno de US$ 2 bilhdes, e o gasoduto Uruguaiana-Porto Alegre que faz parte
do projeto de importacdo de GN da Argentina com o objetivo de atender parte da demanda de

combustiveis e energia elétrica no Rio Grande do Sul [12].



Um dos problemas existentes na tecnologia do GN consiste na necessidade de armazena-lo
préximo dos locais de consumo, de forma a balancear o consumo com a producao, especialmente
em regides sensiveis a cambios de consumo. O armazenamento, normalmente, é feito em
tanques ou no subsolo.

O armazenamento no subsolo é considerado como o mais eficiente, devido a alta capacidade
de estocagem [14]. Por exemplo, em 1996 / 1997, existiam 580 reservatdrios subterrdneos de
gas no mundo, com uma capacidade de 262 x 10°m3. Outras formas de armazenamento apre-
sentam capacidade limitada, por exemplo, mecanismos baseados em LNG (Liquefied Natural
Gas) tem apenas uma capacidade de armazenamento de 7,6 x 109m3.

O armazenamento no subsolo se classifica em trés tipos: cavernas de sal (que apresentam
uma alta dependéncia geografica), antigos reservatérios e aqiiiferos. Neste (ltimo, o principio
de armazenamento consiste em criar um campo artificial, injetando gas no seu interior.

Um agqiiifero pode ser definido como uma formacg3do geoldgica capaz de armazenar e trans-
mitir 4gua. Exitem dois tipos de aqiiifero, o confinado e o livre, ilustrados na Figura 1.1. O
primeiro € limitado por camadas impermeaveis no topo e na base e é completamente saturado
de agua. O livre é parcialmente saturado de dgua e é limitado por uma camada impermedvel

apenas na base.

Livdun gl Blascintey

Liha de dyoa Perene

Aguifioro Supenis

kvl dhe Agua ¥

vl /

Imspaemsives —gy

Figura 1.1: Reservatorio aqiiifero



Hoje em dia, o armazenamento subterraneo responde por 98% da capacidade de armazena-
mento mundial [14]. Conseqiientemente, é de suma importancia desenvolver técnicas que
permitam entender o comportamento do reservatério, o que envolve conhecimentos geolégicos
e monitoramento sismico, descricdo do fluxo no interior do reservatdrio (através de simulagdes
numéricas utilizando computagdo de alto desempenho), topologia de pogos, entre outros. Com
base neste conhecimento e metodologias, é possivel otimizar e aprimorar as técnicas de ar-
mazenamento.

Um dos problemas, que se encontra para desenvolver softwares de simulagcdo, consiste na
caréncia de modelos matematicos adequados para capturar os efeitos da histese presente no
processo ciclico de armazenagem e producao de gas no subsolo.

Este trabalho tem o propdsito de desenvolver um software, baseado em um novo modelo
matematico que permite capturar a histerese observada na permeabilidade relativa. O fen6meno
da histerese é particularmente importante em processos ciclicos, como por exemplo em WAG
[2], bem como em processos térmicos de recuperagdo de dleo viscoso [2, 5, 8] e em processos
de armazenamento de gds em aqiiiferos [9].

A histerese é um fendmeno observado no problema bifdsico que ndo pode ser desconsiderado
ja que seus efeitos aumentam a diferenca da previsdo do estado de um reservatério com o seu
estado real. Por isso é importante considerar os efeitos da histerese pois prevendo melhor
o estado do reservatério é possivel fazer uma melhor avaliacdo da viabilidade econémica do
reservatorio e desenvolver algoritmos para melhorar o aproveitamento dele.

O entendimento deste fendmeno acarreta diretamente no aumento do desempenho do reser-
vatodrio e na reducao dos custos operacionais. De fato, como a histerese altera o comportamento
do fluxo de gas no aquifero, os simuladores convencionais, ndo conseguem predizer adequada-
mente a distribuicdo do gds no aquifero. Por outro lado, os simuladores baseados nas técnicas
desenvolvidas com captura de histerese, além de fornecer um panorama claro de como o gas se
encontra distribuido no interior do reservatdrio, permitird determinar a distribuicao real do gas
no aquifero e seu volume de trabalho.

Em particular, analisamos aqui a histerese quando se considera os termos da velocidade e a

acdo da gravidade simultaneamente. Modelos de histerese foram apresentados em [3, 6, 8] e a
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importancia da histerese na permeabilidade relativa na simulagdo da segregacao em aquiferos
foi apresentada em [9], onde foi desenvolvido uma discretizacdo de forma a incluir a histerese
no processo de segregacao gravitacional de dois fluidos imisciveis. Na secdo 2, realizamos uma
extensdo da formulagdo apresentada em [9] para incluir a histerese nos termos associados a
velocidade.

Na secdo 3, o algoritmo necessario para o desenvolvimento do simulador é apresentado. Na
secao 4, o software é descrito. Na secdo 5 resultados sdo apresentados. A parte numérica foi
desenvolvida em linguagem C++ de forma a torna-lo compativel com softwares de visualizagdo,
como o Matlab, e pensando em futuras implementacdes bidimensionais. Os resultados obtidos
através da simulacao mostram a eficiéncia do software em capturar a histerese na solucao tedrica
(problema de Riemann) apresentada na secdo 3. As conclusdes e perspectivas de trabalhos
futuros s3o apresentadas na secdo 6, onde ressaltamos as vantagens da técnica discutida neste

trabalho.



Capitulo 2

Modelo Matematico do

Armazenamento de Gas em Aqiiifero

Nesta secdo, inicialmente, introduzimos as leis basicas de balanco de massa e momento. Em
seguida, descrevemos um modelo da permeabilidade relativa que incorpora os efeitos de his-

terese.

2.1 Balanco de Massa e Momento

Para modelar o aqiiifero consideramos dois fluidos imisciveis e incompressiveis, um dos quais
chamamos de fase molhante (dgua) e o outro de fase ndo-molhante (gas), se deslocando em
um meio poroso. Para representar a primeira fase utilizamos o indice w e para a outra o indice
g. Um meio poroso é formado por um meio sélido perfurado por poros interconectados onde
os fluidos ficam alojados, ilustrado na Figura 2.1. A porosidade é dada pela varidvel ¢ que
representa a porcentagem do espaco que é ocupada pelos fluidos. A porcentagem do poro que
cada fluido ocupa é chamada de saturacao e é representada por s. Assumimos que o poro é
completamente ocupado por ambos os fluidos, assim s,, + s, = 1.

Os fluidos se movimentam devido a acdo de forgas de pressao e gravitacionais. Para simular

o aquifero consideramos um cilindro inclinado com angulo i) em relacdo a horizontal com o eixo
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Figura 2.1: Porosidade e permeabilidade

z passando pelo eixo do tubo, conforme ilustrado na figura 2.2. Queremos saber a saturacdo

da fase molhante ao longo do eixo z.

O deslocamento dos fluidos no aqiiifero pode ser descrito usando a lei de conservacao de

massa para as fases e a lei de D'Arcy. A conservacdo de massa para cada uma das fases é:

Ot(puwdsw) + V- (puuw) =0 e Oupypsy) + V- (pgug) =0, (2.1)

onde o primeiro termo representa o acimulo e o segundo o transporte de massa de cada uma
das fases. Aqui, p e u representam, respectivamente, a densidade e a velocidade dos fluidos. A
lei de D'Arcy, de natureza empirica, determina a velocidade de cada uma das fases em fungao

do gradiente de pressao e da gravidade e é dada por:

ke
Uy = ——(VDw — pugV Z) (2.2)

w

k
Ug = _,u_g(ng — pggVZ), (2.3)

g

onde p, k e j1 sao a pressao, a permeabilidade e a viscosidade dos fluidos, respectivamente, e g



Figura 2.2: Cilindro

é o médulo da aceleragdo da gravidade e Z é a profundidade com o sentido da gravidade [1].

A permeabilidade do meio poroso representa a facilidade que os fluidos tém para se deslocar
dentro do meio, na Figura 2.1 estd exemplificado o que é um meio permeavel e impermeavel.
Definimos as permeabilidades efetivas como k,, := kk,,, e k, := kk,,, onde k é a permeabilidade

do meio poroso e k,,, e k,, sao chamadas de permeabilidade relativa da fase molhante e da

nao-molhante. Definimos ainda as fung¢des de fluxo fracional para ambas as fases \, := /’jWA
]gr kr . .

e N, = p £, onde A := ]:f—” -+ ug; e , a velocidade total como a soma da velocidade das duas
g w g

fases, v := u,, + u,. Com as definicbes acima e as equagdes (2.1), (2.2) e (2.3) obtemos:

0050 — V - (kA wAG VD) + V- (M) + V - (kMW AgV Z(pw — pg)) = 0. (2.4)

Com base em [9] consideramos, neste trabalho, que os efeitos da pressdo capilar sdo modelados
principalmente pelos termos da permeabilidade relativa. Desta forma, os termos difusivos
associados a pressao capilar serdo desconsiderados. Considerando o fluxo unidimensional entdo

VZ = gsin , a equagdo (2.4) se reduz a

Oy + 0, F =0, (2.5)

7



onde
AV 4+ kAL A g sin ) (py, — pg)

F =
¢

(2.6)

é chamada de funcao fluxo.

2.2 Histerese na Permeabilidade Relativa

Usamos o Scanning Hysteresis Model (SHM), [6, 8, 9], para modelar o fendmeno da histerese
observada experimentalmente [3, 4]. Consideramos, unicamente a histerese na permeabilidade
relativa da fase ndo molhante. Esta permeabilidade relativa depende de um pardametro que
foi introduzido por Plorh et al [8] e também pela tendéncia da saturacdo da dgua, se estd
aumentando (embebi¢do) ou diminuindo (drenagem). Esse pardmetro é chamado de parametro

de histerese e é representado por 7.

Baseado em [8, 9], temos as seguintes fun¢des de permeabilidade, para a fase molhante
ko (8w) = '735” (2.7)

onde > 1 e~ é um parametro a ser ajustado; para a drenagem e embebicao da fase nao-

molhante
ke (sw) == (1= 5,)" quando 95, <0 e ki (s) = (1— sw)? quando 0,5, > 0(2.8)

onde 1 < 6 < m; e para a regido de scanning entre a drenagem e a embebicdo da fase
nao-molhante
(1-m)°

kg (S, ) = 1 owr)f(l —asy)S, (2.9)

e cada valor de 7 (0 < 7 < 1) determina uma curva de scanning. Neste trabalho, vamos usar

osvaloresy=1,3=2n=3,0=2,¢6=2,(=1ea=0.5, sugeridos em [9]. Definimos

8



as fungdes s',(m) e s () implicitamente por:
Frg(51,(7)) = kg (s, (), 7) e (2.10)

hirg(si(m)) = Kr(siy(7), 7). (2.11)

No modelo SHM, a curva de scanning associada ao parametro m é definida no intervalo de
saturacdo s () < s, < s&(m). As funcdes 7'(s,) e m(s,,) sdo definidas como a inversa das
fungdes si (m) e si(m), definidas nas equagdes (2.10) e (2.11). Usando as permeabilidades
relativas definidas nas equagdes (2.7), (2.8) e (2.9) observamos que a fungdo de fluxo é fungdo

da saturagao s, e de 7, da seguinte forma:

F(sy,m) para Oy = 0, (regido de scanning) (2.12)
F(sy) := F(s4,7(5y)) para ;s < 0, (drenagem) (2.13)
F'(8y) := F(54,7(5,)) para ;s > 0 (embebi¢3o). (2.14)

Definimos as curvas de drenagem e embebicdo, respectivamente, por:
dr:={(s,, F) €ER*| F = Fs,)} e im:={(s4,F)€R?*|F=F(s,)} (2.15)
Definimos, também, a regido de scanning €2 por ) := Q, U €),, onde:

Qy = {(50, F) € R? | Fi(s,) < F < F(s,)} e (2.16)

F
Qy = {(50, F) € R* | F(s,,) < F < F'(s,)}. (2.17)

A regido de scanning ) tem como fronteira as curvas de drenagem e embebicdo (veja figura
2.3). O ponto X = (sx, Fx) é a intersecdo das curvas de drenagem e embebicdo; ele separa

as duas regides de scanning (§2, e §2,). A saturagdo sx é dada pela solu¢do da equagdo

F(sx) — F'(sx) = 0 no intervalo 0 < sx < 1, (2.18)

9
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()

Figura 2.3: Fungoes de fluxo F' quando: (a) g =10, (b) v =0, (c)v<0e (d)v>0

e se a equacdo (2.18) n3o tiver solucdo, entdo:

sx = 0se F(s,) < F'(s,) para 0 < s, < 1 e

sx = 1 se F¥(sy,) > F'(s,) para 0 < s, < 1. (2.19)

Finalmente, F'y é dado por Fx = F%(sx). As duas outras intersecdes da curva de embebic3o
com a de drenagem sao dadas por Xy para s, =0 e Xp para s, = 1.
Observacao. Na figura 2.3 estdo representadas as func¢des de fluxo, em verde a curva de

drenagem, em vermelho a de embebicao e em azul as curvas de scanning.
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Capitulo 3

Algoritmo Numérico

Para cada uma das fungdes de fluxo (2.12), (2.13) e (2.14) a equagdo (2.5) estabelece diferentes

tipos de fluxo descritos pelas seguintes leis de conservacao:

1. drenagem e embebicao,

018w + 0.F(s4) = 0, (3.1)
08y + 0, F'(5,,) = 0, (3.2)
2. scanning,
OrSw + 0, F (8, ) =0, (3.3)
atﬂ' = 0, (34)

onde 0;m = 0 representa a conservacdo da variavel 7 na regido de scanning.

Nesta secao discutimos um algoritmo numérico para a resolugdo deste problema.

11



3.1 Método de Godunov Corrigido

Na simulagdo das equagdes (3.1)-(3.4) utilizamos o método de Godunov Corrigido, apresentado
em [9], que é uma extensdo do método de Godunov, apresentado em [7], para incluir o pardmetro
de histerese 7. Para isso, primeiro discretizamos o plano z — ¢, onde z é o eixo do tubo que
vamos simular. Se L é o comprimento do tubo temos h, := L/N,, onde N, é o nimero de
pontos da malha espacial. Cada intervalo de tempo é dado por h;. Dessa forma obtemos a

malha formada pelos pontos (z;,t,), onde:
zj = gh, + h./2, Zjt1/2 = Zj = h,/2,j=0,1,2,...,N, —1 (3.5)

t, =nhy, n=0,1,2,... (3.6)

O método consiste de duas etapas em cada intervalo de tempo. Na primeira etapa (predi-
tor), sdo resolvidas numericamente, utilizando o método Godunov, as equagdes (3.1)-(3.3). A
segunda etapa (corretor) corrige o pardmetro ™ no caso em que o estado previsto cai fora da

regido admissivel (scanning ou sob as curvas de drenagem ou embebi¢3o).

O estado associado a uma célula (z;,1,) € representado como (s7,77) ou equivalentemente
por (s7, F(s?,@")). Entdo, o método de Godunov na célula [2;_1/2, zj11/2] X [tn, tns1] para a
saturacao é:

n n h n n n n n n n n
$j+1 =95 - h_Z[F#((Sj?ﬂ—j)? (sT41,m41)) — F#((ijlﬂrjfl)? (7. m7))] (3.7)

onde, F#((s7,m), (87,1, 7)) € F#((s7_y,m0_1), (s7, 7)) sdo os fluxos numéricos nas fron-

teiras esquerda e direita da célula. Detalhes do esquema numérico encontram-se em [9].

Observagao. Para cada par de estados (s,,, 7) os fluxos numéricos podem ser determina-

dos diretamente da solu¢ao do problema de Riemann que serd apresentado a seguir.

12



Figura 3.1: (a) Pontos e curvas importantes (b) € sub-regides de L

3.2 Problema de Riemann

O problema de Riemann é um problema de valor inicial, onde temos os estados L = (sz, F}.)
e R = (sg, Fr) como valores iniciais. Antes de apresentar a solu¢do do problema de Riemann
associado as equacdes (3.1)-(3.4), definimos alguns pontos e curvas importantes que estdo

ilustrados na figura 3.1(a). A curva QuQ; é dada por:

QuQi ={Q = (s, F(s,m)) € Q, | 0sF(s,m) =0,Vr}. (3.8)

Essa curva representa a reta que passa pelos pontos de maximo das curvas de scanning.
Tracando a curva de scanning que passa pelo ponto (); achamos na drenagem o ponto
J = (sy, F(sy)) associado a saturagdo s; := s%(m(sg,)). O ponto P = (sp, Fp) é o ponto
na curva de embebicdo que tem o mesmo valor de ™ que o ponto Q4. A curva QQ;V é definida
por: {Qq4V :={W € Q, | W = (s1+2(sqg — s1), F1) Q € QuQ; e F(sq) = F(s;),VI € dr}.
O ponto M = (sp, Fy) é dado pelo ponto onde a curva de dreno é maxima, ou seja:
s, Fsp) = 0,0 < spr < 1 e Fyy = Fspy). J4d o ponto N = (sy, Fy) é dado pela

intersecao da curva de scanning que passa pelo ponto M com a curva de embebicdo. O ponto
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H = (spy, Fy) é formado pela intersecdo de uma horizontal que passa pelo ponto M com a
curva de embebicdo quando sy < sy, ou seja, em H tém se Fy = Fi(sy) = F4(sy). O valor
de 7 do ponto Y = (sy, F'4(sy)) é o mesmo que a saturagio do ponto X, sy := s(m(sx)).

A curva de scanning UyU; tem o ponto U; = (sy,, F"(sy,)) determinada pela solugdo de
D5 F'(s1,) = 0, onde sy, < sx. (3.9)

Definimos alguns pontos relativos ao ponto L = (s, Fy). Os pontos E = (sg, Fg) e
K = (sg, Fx) tém o mesmo valor de fluxo do ponto L (Fg := Fx := Fp) e estdo ou na
curva de embebicdo ou na de drenagem, quando necessario as figuras de cada caso ilustram a
posicdo de cada um desses pontos (E;, FE4, K; e K4). Os pontos C' e S estdo na drenagem e
na mesma curva de scanning de E; e K;, ou seja, ¢ := T, € Mg := Tk,. J4 0 ponto D estd
na embebicdo e na curva de scanning do ponto K, (7p := 7k,).

Para representar o segmento de reta e as curvas de scanning, drenagem e embebicao que
passam por dois pontos, p.ex. A e B, utilizamos a notacio AB, (AB)*, (AB)¥ e (AB)™,
respectivamente.

A solu¢do do problema de Riemann para o caso em que a gravidade é desprezada (figura
2.3(a)) ja foi apresentado por [8] e o caso em que a velocidade é desprezada (figura 2.3(b))
foi apresentado por [9]. A solugdo para o caso que considera a velocidade e gravidade (figuras
2.3(c) e (d)) é abordada neste trabalho.

Para isso, dividimos a regido {2 em cinco sub-regides de L (figura 3.1(b)) definidas como:

(Sw, F) € Qy | sga < s<1leF < F(s,mga)}
€yl sy<s<speF(s,mgq) < F < Flsy)}

<le Flsy) < F}

—~ /0? —~
g
~— \'}j/ ~—
m
2
Q
ja=)
N
VA

€Q,|sx <s<syeFlsx) <F<Fsu)}

A solucao para o problema de Riemann consiste em uma seqiiéncia de ondas de choque,
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rarefagdo e descontinuidade (choque com velocidade nula), como ja foi apresentado em [9].
Neste trabalho, usamos sh, ra e st, para representar, respectivamente, essas ondas; ainda,
acompanhando sh e ra tem um sinal (+) ou (—) indicando se é um choque, ou rarefagdo,
positivo(a) ou negativo(a). Nos gréficos F' X s,, as ondas de choque s3o representadas por

linhas tracejadas e as de rarefacdo por linhas sélidas.

Apresentamos em detalhe as solucGes para todos os casos, A, B, C, D e E.

Caso A: Dividimos €2 em 7 sub-regides de R para L = (s, F'(sp, 7)) € A:

RL := {(s4, F) na regido envolvida por (XrQq)%, Q4V, (VXp)™}

RI = {(s4, F) na regido envolvida por (Q4B)%", (BG)*, (GV)™ VQ4}

RIT .= {(s4, F) na regido envolvida por (BM)%" (MN)*,(NG)"™, (GB)*°}

RLY :={(s4, F) na regidao envolvida por MH, (HN)™ (NM)*}

RY := {(5w, F) na regiao envolvida por (X H)"™, HM,(MX)™ e por (YX)% (XY)*}
RY%T := {(54, F) na regido envolvida por (UgY )%, (Y X)*¢ (XU;)™, (U;Uq)*}

RY .= {(s4, F) na regido envolvida por (XoUy)?", (UaU;)*, (Ui X0)™}

Aqui, o estado B = (sp, Fg) € 0 ponto de tangéncia da curva de drenagem com a reta que passa

por L e tangencia a curva de drenagem em ,:

(Fi(sp) — F1)

d -
0s, F(sp) = o —s1)

(3.10)

O ponto G = (s, Fg) € dado por

sq = st (m(sp)) e Fg = Fi(sq). (3.11)

Assim, os estados B e G possuem o mesmo valor de 7. A solucdo de Riemann estd descrita na
tabela 3.1 e ilustrada nas figuras 3.2 e 3.3(a).

15



Figura 3.2: Solugao de Riemann para L € A (a) figura completa, (b) trecho ampliado.
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Figura 3.3: Solugdo de Riemann para (a) L € Ae Ry € Ry, (b) Le B
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Tabela 3.1: Solugao de Riemann para L € A

R solucao fluxo

I |Rer, |19 %R F(sp,7R)

o0 | RyerY | LY "W R, Fi(s(ng))
3. | Rseri | L9 g7 [, W gy Fi(s(rR))
4 | RiyeRrlY | LS )y st MY g, Flsar,ma)
5. | RseRY | L9 S M i> I, "% Ry F(sar, mar)
6. | Ree RY! | L") g™ pp ot g %) [ D) gy F(sar, mar)
7. | Rpe RYIT | L") g7 pp ot g W) ot p ) p | Bsag, )

Caso B: As sub-regides R de 2 para L = (s, F'(sp,m)) € B séo:

RJIB := {(8w, F) na regiao envolvida por (XFQd)dr,m, (QLK)*c, (KXF)im}

RE .= {(s4, F) na regido envolvida por (Q¢La)?", (L4Qr)*, QrQa}

RIH := {(sw, F) na regido envolvida por (L;V)*, V.V, (VLi)im}

RE = {(54, F) na regido envolvida por (V;Lq)*¢, (LaB)™, (BG)**, (GV)™, V'V }

RY, := {(5w, F) na regiao envolvida por (BM)% (MN)*¢,(NG)™, (GB)*}

RY!" = {(s4, F) na regido envolvida por M H, (HN)™, (NM)*}

R .= {(s4, F) na regido envolvida por (X H)™, HM,(MX)™ e por (YX)% (XY)*}
RLMT .= {(s4, F) na regiao envolvida por (UgY)?", (Y X)*¢, (XU;)™, (U;U4)*“}

REX .= {(s4, F) na regido envolvida por (XoUqg)?", (UaU;)*, (Ui X0)™}

Aqui Ly = (s, F1,) é dado por sp, = s¥(mz) e Fr, = F(s,), e o estado L; = (sz,, F1,)
por sg. = s'(mz) e Fr, = Fi(sz,). Os pontos Qr, e V7, sdo dados pela intersecdo das curvas

40 e 4V com a curva (L4L;)%¢, respectivamente.
1% L,L;)*¢ pect t

As solugdes de Riemann para R nas regides RY', R}, Ry, R, Ry e REX e L € B
s3o andlogas as solugdes para R nas regides R, RIT RV RY, R4 e Rl e L € A. Todas
as solugdes estdo na tabela 3.2, entretanto na figura 3.3(b) estdo apenas as solugbes para R

nas regides RS , RY, RHT e RLY.
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Tabela 3.2: Solugao de Riemann para L € B

R solugao fluxo
L|Rer, |19 LR F(sg,R)
0. | RoerY | L9 2L Q"W R, F(sq.m0)
3. | Rye RUT | L9 1, =4 R, F(sg,mR)
4. | Riery |09 tP R, Fi(s(np
5. | RseRY, | L9 ™) [ ) g Fi(s(ng
6. | Ree RY! | L") ™) a2t [ D) gy F(sar, mu
7. | Ry e RV | LS gDy ot [ D) gy F(sar, mu
8. | Rge Ry | L9 g0y ot g ) 70 g F(sar, ma
9. | Rge RY | LY ™)y ot g 7D M) g ) R | F(syr,

Caso C: As sub-regides R de Q2 para L = (s, F(sp, 7)) € C sdo:

RL := {(s4, F) na regiao envolvida por (XrQq)¥", QuQ:, (Q: Xr)™}

RH .= {(s4, F) na regido envolvida por (Q4J)™, (JQ:)*¢, Q;Qa}

RHT .= {(s,, F) na regido envolvida por (JS)%", (SK)*¢, (KQ;)™, (Q;J)*}
RE = {(s4, F) na regido envolvida por KE, (EK)"™}

RY = {(5w, F) na regido envolvida por (CE)*, EK, (KS)*, (SC)™}

RYT .= {(54, F) na regiao envolvida por (X E)™, (EC)*¢, (CX)%"}

REM := {(s4, F) na regido envolvida por (Y X)) (XY)*“}

REMT .= {(s4, F) na regiao envolvida por (UsY)?", (Y X)*¢ (X U;)™, (U;Uq)*“}
REX := {(sw, F) na regido envolvida por (XoUy)?", (UsU;)*¢, (Ui X0)™}

A solucdo para este caso esta na tabela 3.3 e na figura 3.4.
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Figura 3.4: Solucao de Riemann para L € C.

Caso D: As sub-regides R de Q2 para L1 = (s, F(sp, 7)) € D séo:

RIDl {(8w, F
RI = {(sw, F
R”I {(sw, F) na regiao envolvida por (EsTq)"", (T4Tg)!"", ToEa}

RO := {(5w, F) na regido envolvida por (TyTg)"", (T4K4)™, (K4D)%*, (DK;)™ KTg}
R,‘Sl {(5w, F) na regiao envolvida por KqE;, (E; D)™, (DK4)*}

RY! = {(54, F) na regiao envolvida por (X F;)*, E; K4, (KqX)™}

RYI .= {(s4, F) na regido envolvida por (X E;)™, (E; X)*¢}
RYHT .= {(s,, F) na regido envolvida por (Y X)% (XY)*“}
REX := {(sw, F) na regido envolvida por (U;Y)™, (Y X)*¢, (XU;)"™, (U;U4)*}
R, = {(5w, F) na regiao envolvida por (XoUy)™, (UsU;)*¢, (U; X0)™}

) na regido envolvida por (XpQq)®™, QiTo, ToK;, (K Xp)™}
) na regido envolvida por (Q4E4)", EqTg, ToQa}

)
)

A curva T,T; é formada pelos pontos (s, Frr) onde as curvas de scanning sio tangentes ao
ponto K. A solucao encontra-se na tabela 3.4. As solugcdes que n3o sao analogas as solugoes
de outros casos estdo na figura 3.5 (a). O caso D diferentemente dos casos apresenteados
anteriormente, possui uma ligeira diferenca na solucdo quando hda mudancas na funcdo de

fluxo. Isso acontece porque a curva dos pontos tangentes e a curva (04(); variam conforme a
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Tabela 3.3: Solugao de Riemann para L € C

R solugao fluxo
1L |Rierl. |19 4R F(sp,7R)
0. | RyerY | LMY 2L W R, F(sq,m0)
3. | Rye RUT | LM 1, Ry Fi(si(rg))
4 |RierY |12t "Y R, F(sp,mr)
5. | Rse RV | L2b Rs_ F(sp,mL)
6. | ReeRY | L=LEp™Y] R F(sp,mL)
7. | Rre RV | L4 pret ”“) ‘) R, F(sp,mL)
8. | Rge RV | L =L g™ ”’(*) “‘(” Rs F(sp, L)
9. | Rye RIX | L% E“‘(*) Iy gh”) Io, "% Ry | F(sp,m1)
R solugao fluxo
1| Rierl, | 1,7"C )11 =L Ry F(sp,7R)
o0 | ReeRY, | L, L@ YR, F(s0,mQ)
3.| Rye RUI | I, i Ky % g, F(sp,mL)
4| Rie RY | L % Kk, " R, F(sp,m1)
5.| RseRY, | L, % 15 "% Ry F(sp,mL)
6. | Ree RY | L, =5 1 %) Ry F(sp,mL)
7. | Rre RV | I, i> B S, ) pe F(sp, L)
8. | Ry e RV | L, L B, W) 17" Ry F(sy,m1)
9. | Ree REX | L, =% B, "D 1, ") Ry F(sp,mL)
10. | Rige RE, | Ly 2% B, 1,0 ™Y 1, D Ry | F(sy,m)

Tabela 3.4: Solucao de Riemann para L; € D

velocidade varia, fazendo com que o ponto 7}, fique fora da regido de scanning. Entdo, torna-se

necessario descrever as novas regioes para Lo € D:
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Figura 3.5: Solugao de Riemann para (a) L; € D (b) Ly € D
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R solucao fluxo
1. |RieRrl, |73 1n-YR F(sg,7R)
2. |RyeRY, | 0,525 QDR F(sq,7q)
3. | Rse R | ,M0) W R, F(sy,m)
4. | Ry € RID‘Q Lo = Ky Sﬁ) 1y mﬂ;) Ry F(sp,mr)
5. | RseRY, | Ly i> KM 1 Ry F(sp, L)
6. | Roe RYL | Ly =4 K, "™ Ry F(sp,mL)
7. | Ry e RYI | L, =L 1, " R, F(sp,mL)
8. | Rs e RV | L, S—t> I % Ry F(sy, L)
9. | Ry e R | L, L B, "W W) gy F(sy,m)
10. | Rip € RS, | L, =& Ez ) e M Ry F(sy,m1)
11 | Rue RS | 0,24 B, "D 1, “P Ry, F(sp, L)
12. | Rin € REIT | Ly =5 B, 7D 1, " 1, D Ry | Fsp, )

Tabela 3.5: Solucao de Riemann para Ly € D
Rsz = {(sw, F') na regiao envolvida por (XFQd)dT,my (Qz‘XF)im}

{
{ na regidao envolvida por (QqJ)™, (JQ:)*¢, Q;Qa}
RHT .= {(s,, F) na regido envolvida por (JS)%", (SK;)*¢, (K;Q;)™, (QiJ)*“}
{ na regido envolvida por (SW) (WT;)%, (TiK;)™, (K;:S)*}
{ na regidao envolvida por (WKy)?", (KT;)!", (T;W)*°}
{(sw, F') na regiao envolvida por (K4D)%, (DT;)™, (TiK )"}
RV := {(s4, F) na regido envolvida por K4E;, (E; D)™, (DK4)*°}
RVHI = {(sw, F) na regido envolvida por (X E;)*¢, F;Kq, (K4X)™}
:= {(5w, F) na regido envolvida por (X E;)"™, (E;X)*}
RD2 {(sw, F) na regiao envolvida por (Y X)%", (XY)*¢}
REL .= {(sw, F) na regido envolvida por (UsY), (Y X)%¢, (XU;)™, (U;U4)*}
REI .= {(s4, F) na regido envolvida por (XoUy)™, (UsU;)*¢, (U; X0)™}

As solugBes para esse caso estdo descritas na tabela 3.5 e desenhadas na figura 3.5 (b).

Caso E: Para determinar as sub-regides R para L = (s, F'(sp,m)) € E vamos definir a
reta A:
A= {(SA,FA),FLgFA} (3.12)
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R solucao fluxo
L|ReRr, | L2 E "R F(sp,mL)
0. | RyeRY | L0 B "D L, "D R,y | F(sy, )
3. | Rye RUT | L% 1, "W R, F(sp, L)
4 | RieRY | L5 Kk, 1, "D R, | F(sp,mp)

Tabela 3.6: Solucao de Riemann para L €

onde: ‘
FA — FZ(SEZ.)

) = g

(3.13)

Definimos, ent3o, as seguintes sub-regides R de (2 para L € E (figura 3.6):

Rb = {(su, F) €| F > sa(F)}

R = {(5u, F) € Q| F > F1, 8, < 54(F)}

Ré” := {(8w, F) na regiao envolvida por (SEq)'™, E4K;, (K;S5)%°}
RY .= {(s54, F) na regido envolvida por (X0S)™, (SK;)*, (K:X0)%}

FLasw>
<

A solucao se encontra na tabela 3.6.

Figura 3.6: Sub-regices R de Q) para L € E
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Capitulo 4

Software de simulacao

Para simular o problema foi desenvolvido um software de simulacdo. Neste capitulo estd toda
a documentacao do software e alguns resultados obtidos, como exemplo de sua utilizag3o.

O software recebe como entrada os valores de cada pardmetro, o estado inicial e o intervalo
de tempo da simulacdo. Como saida o software retorna o resultado da simulacdo. A figura 4.1

mostra a entrada e a saida.

Figura 4.1: Entrada e saida

O software estd dividido em trés camadas (3-tier) representadas na figura 4.2, camada
de apresentacdo, de negdcios e de dados. Essa arquitetura permite que cada camada seja
independente das demais podendo ser desenvolvidas em diferentes linguagens e plataformas.
Dessa forma, essa arquitetura facilita o desenvolvimento e manutencdo do software. Para

manter o software funcionando cada camada tem apenas que respeitar a comunicacao definida.
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Camada de apresentagdo

Camada da aplicagdo

modelo coi : : matlab
E <____$ _______

Camada de dados

: : database

Figura 4.2: Trés camadas

A camada de apresentacdo é web, utilizando HTML, CSS e AJAX. Para produzir o cédigo
AJAX, nesse projeto, ¢ utilizado o Google Web Toolkit (gwt) [18].

A camada de negécios desenvolvida em C++ é dividida em trés componentes principais:
modelo, matlab e cgi, ilustrados na Figura 4.2. No componente modelo estdo as classes
relacionadas a modelagem do problema. Esse componente também é responsdvel por acessar
o banco de dados; para isso € utilizada a biblioteca Database Template Library (DTL) [15]. O
componente matlab utiliza a Application Programming Interface (APIl) do Matlab para gerar
os graficos da aplicacdo, tanto os de entrada como os de saida. O componente cgi recebe
as requisicbes da camada de apresentacao. Esse componente utiliza a tecnologia Common
Gateway Interface (CGl) [16] através da biblioteca VBMCgi [17].

A camada de dados é formada por um banco de dados MySQL que armazena os dados da

simulag3o (entrada e saida) e mantém um cadastro de meios porosos e de fluidos.

4.1 Camada de apresentacao
O software é composto pelas telas
e Pagina inicial
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e Simulac3do nova
e Simulacdo anterior
e Resultado da simulagao

A seguir é feita uma descricdo detalhada de cada tela da aplicacdo.

4.1.1 Pagina inicial

A pagina inicial deve ter uma breve descricao da aplicacao. Além disso, deve conter links que

permitam o acesso a interface de definicdo de nova simulagdo e visualizar simulagdes antigas.

4.1.2 Simulacao nova

A tela que gera uma simulacdo nova deve receber todos os parametros necessdrios para realizar

uma simulagao.

Neva simulagée

. Meio poroso Im N |
Reservatorio Profundidade I 0 Novo Meio Poroso

= MNotne: I
Malhante Agua ¥ || M
— Permeahihdade: I mD
Méo-Molhante I Petrdlen » || Me

Porosidade: I %h
Grawmdade I 2 B0AAG s
Velacidade I mfs Salvar | Fechar |

Fluido

Parametros fisicos

Figura 4.3: Simulagao nova: reservatério, fluidos e parametros fisicos.

Os parametros sao divididos em categorias, a saber, reservatério, fluido, parametros fisicos,

estado inicial, fronteiras e tempo, como podem ser observadas nas Figuras 4.3, 4.4 ¢ 4.5.

Reservatodrio

Para determinar as caracteristicas do reservatério aqiifero é necessério fornecer a sua profun-

didade e qual é o meio poroso. A seguir é detalhado cada um desses campos Meio poroso:
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O campo é uma combo box onde o usuario escolhe algum meio previamente cadastrado. Na
selecdo aparece o nome do meio. Ao selecionar este campo, aparecem ao lado os valores da
porosidade e da permeabilidade. O usuario também pode cadastrar um novo meio poroso. O
cadastro é feito através de um botdo ao lado da combo box. Ao clicar no botdo é aberta uma
janela que possui trés campos. O primeiro campo é o nome do meio poroso cujo objetivo é
facilitar a sua identificacao para o usudrio no momento em que ele estiver escolhendo um meio
poroso ou vendo as caracteristicas de uma simulacdo. Os outros campos sao a porosidade do
meio em porcentagem e a permeabilidade em miliDarcy (mD). A tela de cadastro do meio
poroso é aberta na mesma pégina da nova simulacdo utilizando AJAX. Os demais campos da
pagina devem ficar desativados para edicao enquanto a tela de cadastro do meio estiver aberta.
Ao fazer o cadastro o meio poroso € salvo na base e fica disponivel para futuras selecdes, além
de, ficar selecionado para a simulaciao atual, permitindo, de qualquer forma, que possa ser

selecionado outro meio.

O nome do meio, assim como os demais campos apresentados a seguir, deve aceitar carac-
teres alfanuméricos. Os campos numéricos aceitam nlmeros, ponto como sinal decimal e sinais
de mais (+) e menos (-). Se n3o fizer sentido um valor negativo, como no caso da perme-
abilidade e porosidade, deve aparecer para o usudrio uma mensagem de critica. Profundidade:
Campo de texto que sé aceita valores numéricos. A profundidade do reservatério é dada em

metros.

Fluido

Dentro do reservatério é considerada a presenca de dois fluidos chamados de molhante e nao-
molhante. Para o modelo adotado a diferenca entre os dois consiste no fato que é considerada a
histerese apenas da fase nao-molhante, conforme apresentado na secao 2.2. Molhante: Como no
meio poroso o campo contendo a informacao sobre o fluido molhante também é uma combo box.
A tela de cadastro de um novo fluido possui os campos nome, viscosidade em cP (centipoise)

e densidade em g/cm3 .

N3o-molhante: O campo n3ao-molhante é andlogo ao fluido molhante exceto que o cadastro
n3o é o mesmo, ou seja, um fluido molhante cadastrado nao pode ser usado como nao molhante

e vice-versa.
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Parametros fisicos

Os parametros fisicos sao os agentes que provocam o deslocamento dos fluidos no reservatério.
No caso a gravidade e a velocidade. Gravidade: O campo da gravidade é um campo de texto
que aceita valor numérico. A gravidade é dada em m/s2. Esse campo recebe um valor padrdo
de 9.80665m /s que é exibido quando a pagina é carregada.

Velocidade: O campo da velocidade é um campo de texto que aceita valor numérico.
Podendo ele ser positivo - indicando que o fluido esta se movendo para baixo - ou negativo -

fluido com velocidade para cima. A velocidade é dada em m/s.

Saturacio I
Estado inicial L Ii axF |
T

Fatuwracio I
Estado inicial R Ii gxF |
b
Fatuwracio I
axF
T =

Saturacdo I
Fronteira R I— axF |
T

Fronteira L

Figura 4.4: Simulacao nova: estado inicial e fronteiras.

Estado inicial e fronteiras

Ao ser carregada a pagina de nova simulacao os campos relativos ao estado inicial e condigdes de
fronteiras devem estar desabilitados. Fornecidos os pardmetros descritos anteriormente (reser-
vatdrio, fluidos e pardmetros fisicos) os campos do estado inicial e das fronteiras s3o habilitados
para edicao. Tanto o estado inicial quanto as fronteiras podem ser inseridos de duas formas.
A primeira é inserindo os valores de saturacao e p manualmente. A outra forma é clicando em
um botdo que da acesso ao grafico s X F' em uma janela, onde devem ser marcados os pontos,
de estado inicial ou fronteira, usando o mouse. Os campos correspondentes sdo preenchidos
de acordo com a marcacdo no grafico. Se os pontos forem invélidos, o usuario recebe uma
mensagem de alerta. Como s3o necessarios os parametros para calcular o grafico s x F' eles

precisam ser preenchidos, por isso ficam desabilitados inicialmente.
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NXI 1000

Malha
1t | 100

Tempo t] 5

Calcular |

Figura 4.5: Simulagao nova: malha e tempo.

Malha

Para simular é necessario informar em quantos pontos sera dividido o reservatério. Como esse
simulador contempla apenas uma dimensao tem-se apenas o NV, cujo campo s6 aceita nimeros
inteiros positivos. O tempo também ¢é dividido em intervalos, o niimero de intervalos é dado
por N;. Deve ser verificado se a condicdo de CFL (colocar referéncia) estd sendo cumprida.
Caso contrério, um alerta é exibido na tela.

Por ultimo, a tela de simulacao nova tem um botao para gerar a simulagao. Ao clicar nesse
bot3o a aplicacdo deve verificar todos os dados de entrada, - criticando se for o caso - salvar a

simulacdo se os dados forem validos e abrir a tela de resultado da simulacao.

4.1.3 Resultado da simulacao

Enquanto a simulacdo estd sendo calculada a tela deve mostrar que o servidor esta processando
retirando todos os campos e bot&es da tela. Quando o processamento estiver completo a tela
deve exibir o ID da simulacao, um painel com o nome dos graficos disponiveis e a seguir na tela
os graficos. O painel possui duas colunas. A da esquerda tem a relagcdo dos graficos para algum
instante de tempo. A da direita tem os graficos onde o tempo é um das coordenadas ou é um
grafico animado, onde cada quadro da animacg3o corresponde a um grafico em um determinado
tempo. Ao lado do nome de cada grafico ha uma check-box que determina quais graficos serao
exibidos. Na coluna da esquerda hd ainda o campo onde deve ser inserido o instante de tempo
a ser exibido. O tempo, nesse caso, é o nimero do intervalo. O tempo, em segundos, deve
ser mostrado ao lado apds a selecao de tempo. Um link para incluir novos instantes de tempo
é localizado abaixo do dltimo campo de tempo. Junto ao painel hd um botdo para aplicar os

graficos selecionados, ao ser apertado a pagina exibe abaixo do painel os graficos requisitados,
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agrupados por tempo horizontalmente e por tipo verticalmente. Os graficos descritos na coluna

direita do painel vém por ultimo.

4.1.4 Simulacoes antigas

A tela de simulacbes antigas exibe filtros para buscar as simulagdes antigas. As simulacdes
sao listadas abaixo dos filtros. Ao ser clicada uma simulagdo da listagem, leva para a tela de
resultado da simulagdo. Os filtros sdo os mesmo valores colocados na tela de nova simulagdo,
sendo que os valores numéricos podem ser filtrados por intervalos. Os dados cadastrados (meio
poroso e fluidos) podem ser filtrados tanto pelo nome deles como pelos os valores de seus
parametros. Os dados apresentados na lista de simula¢Ges buscadas sdo, também, os mesmos
dados da tela de nova simulagao, nesse caso os dados cadastrados mostram apenas o nome e ao

clicar em cima deles é aberta uma janela na prépria tela mostrando os valores dos parametros.

4.2 Camada de negdcios

4.2.1 CGI

Para atender a camada de apresentacao, o software é composto de 5 servicos web. A pdgina
acessa os servicos dessa aplicagdo através de uma requisicdo http utilizando o método GET

(rfc2626). A seguir esta descrito cada um dos servigos.

Resultado da simulacao

O servico resultado da simulacdo deve ser utilizado para buscar os graficos resultados da sim-
ulagcdo. A requisicao é feita para resultado_simulacao.cgi passando os parametros da tabela 4.1.
Caso o grafico desejado nao precise do tempo, o parametro de tempo n3o deve ser usado.

O servigco busca na base o resultado da simulagao, gera o grafico e retorna o caminho do

grafico.

Nova simulagao

O servico nova simulacdo deve ser utilizado para realizar uma nova simulagdo. A requisicdo é

feita para nova_simulacao.cgi passando os parametros da tabela 4.2.
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Tabela 4.1: Parametros resultado_simulacao.cgi

Parametro | Descrigao Caracteres
simulacao | ID da simulagao | 0-9
grafico | Tipo do grafico 0-9 .
tempo | Tempo do grafico | 0-9

Tabela 4.2: Parametros nova_simulacao.cgi

Parametro | Descricao Caracteres

meio | ID do meio

prof | Profundidade em metros

fluidoM | ID do fluido molhante

fluidoNM | ID do fluido nao-molhante

grav | Gravidade em m/s?

velo | Velocidade em m/s

satL | Saturacao Left. Nimero de 0 a 1.

pili | Valor de p Left. Numero de 0 a 1.

piR | Valor de p Right. Nimero de 0 a 1.

fSatL | Saturacao na fronteira Left. Numero de 0 a 1.

fPiLL | Valor de p na fronteira Left. Ntimero de 0 a 1.

fSatR | Saturacao na fronteira Right. Numero de 0 a 1.

fPiR | Valor de p na fronteira Right. Numero de 0 a 1.

nx | Quantidade de células da malha

nt | Quantidade de intervalos de tempo

0-9
0-9
0-9
0-9
0-9
0-9
0-9
0-9.
satR | Saturacao Right. Numero de 0 a 1. 0-9 .
0-9
0-9
0-9
0-9
0-9
0-9
0-9
0-9

T | Tempo a ser simulado em segundos
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Tabela 4.3: Erros nova_simulacao.cgi

Cédigo | Descricao

-1 | Caracteres invalidos no parametro meio
-2 | Caracteres invalidos no parametro prof
-3 | Caracteres invalidos no parametro fluidoM
-4 | Caracteres invalidos no parametro fluidoNM
-5 | Caracteres invalidos no parametro grav
-6 | Caracteres invalidos no parametro velo
-7 | Caracteres invalidos no parametro satL
-8 | Caracteres invalidos no parametro pilL
-9 | Caracteres invalidos no parametro satR

-10 | Caracteres invalidos no parametro piR

-11 | Caracteres invalidos no parametro fSatL

-12 | Caracteres invalidos no parametro fPiL

-13 | Caracteres invalidos no parametro fSatR

-14 | Caracteres invalidos no parametro fPiR

-15 | Caracteres invalidos no parametro nx

-16 | Caracteres invalidos no parametro nt

-17 | Caracteres invalidos no parametro t

-18 | Parametro satL fora do intervalo

-19 | Parametro pilL fora do intervalo

-20 | Parametro satR fora do intervalo

-21 | Parametro piR fora do intervalo

-22 | Parametro fSatL fora do intervalo

-23 | Parametro fPiLL fora do intervalo

-24 | Parametro fSatR fora do intervalo

-25 | Parametro fPiR fora do intervalo

-26 | Condicao de CFL nao atendida

-27 | Erro interno

O servico realiza todos os célculos necessarios e salva o resultado no banco de dados. Ao
final desse processo, o servico retorna o ID da simulacdo ou, se tiver ocorrido algum erro, algum

dos cédigos relacionados na tabela 4.3.

Novo meio poroso

O servico novo meio poroso deve ser utilizado para cadastro de um meio poroso no banco de
dados. A requisicao é feita para novo_meio.cgi passando os parametros da tabela 4.4.

Ex: novo_meio.cgi?’nome=Areia&perm=3.7&poro=0.75

Tabela 4.4: Parametros novo_meio.cgi

Parametro | Descricao Caracteres
nome | Nome do meio poroso arz
perm | Permeabilidade do meio em miliDarcy | 0-9 .
poro | Porosidade do meio. Nimero de 0 a 1. | 0-9
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Tabela 4.5: Erros novo_meio.cgi

Cédigo | Descricao
-1 | Caracteres invalidos no parametro nome
-2 | Caracderec invalidos no parametro perm
-3 | Caracteres invalidos no parametro poro
-4 | Parametro poro fora do intervalo
-5 | Erro interno

Tabela 4.6: Parametros novo_fluido.cgi

Parametro | Descrigao Caracteres
nome | Nome do fluido a-z A-7 0-9
visc | Viscosidade do fluido em centiPoise 0-9.
dens | Densidade do fluido em g/cm? 0-9 .
tipo | 0 para molhante, 1 para nao-molhante | 0 1

Apds a requisicdo, o servico deve salvar na base de dados o novo meio poroso, caso os
pardmetros sejam validos, e retornar o ID. Se os parametros forem invalidos ou ocorrer algum

erro no servidor, o servigo retornard um dos cddigos de erro relacionados na tabela 4.5.

Novo fluido

O servico novo fluido deve ser utilizado para cadastro de um fluido, tanto molhante quanto nao-
molhante, no banco de dados. A requisicao é feita para novo_fluido.cgi passando os parametros
da tabela 4.6.

Ex: novo_fluido.cgi?’nome=Agua&visc=1&dens=1&tipo=0

Apos a requisicao, o servico deve salvar na base de dados o novo fluido, caso os parametros
sejam validos, e retornar o ID. Se os parametros forem invélidos ou ocorrer algum erro no

servidor o servico retornara um dos cédigos de erro relacionado na tabela 4.7.

Tabela 4.7: Erros novo_fluido.cgi

Cédigo | Descricao
-1 | Caracteres invalidos no parametro nome
-2 | Caractepes invalidos no parametro visc
-3 | CaractereS invalidos no parametro dens
-4 | Valor de tipo invalido
-5 | Erro interno
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Tabela 4.8: Parametros grafico_sF.cgi

Parametro | Descricao Caracteres
meio | ID do meio 0-9
fluidoM | ID do fluido molhante 0-9
fluidoNM | ID do fluido nao-molhante | 0-9
grav | Gravidade em m/s? 0-9 .

Grafico s x I

O servigo grafico s x F' deve ser utilizado para obter o grafico s x F' para um determinado
problema. A requisicao é feita para grafico_sF.cgi passando os parametros da tabela 4.8.
O servigo calcula os pontos da curva de drenagem e embebicao, gera o grafico com essas

duas curvas e retorna o caminho do arquivo do grafico gerado.

4.2.2 Modelo

Para fazer a modelagem orientada a objetos do problema foi projetado o diagrama de classes da
Figura 4.6. O diagrama é composto pelas classes Fluido, FluidoMolhante, FluidoNaoMolhante,
Simulacao, Malhas, Malha, Celula, Reservatorio e Meio. A classe Fluido possui os atributos
viscosidade e densidade, que sdo as propriedades dos fluidos necessérias para resolver o problema
proposto. Os fluidos podem ser ou molhante ou ndo molhante, a principal diferenca é em qual
dos fluidos é considerada a histerese. Para representar cada um desses dois tipos de fluido foram
criadas as classes FluidoNaoMolhante e FluidoMolhante que sdao sub-classes da classe Fluido.

Para descrever as caracteristicas do reservatério em que se deseja realizar a simulagao foi
criada a classe Reservatorio que tem os atributo profundidade e estd relacionado a classe Meio,
que tem as propriedades do meio poroso. A classe Meio possui os atributos permeabilidade e
porosidade.

Para cada instante de tempo, cada ponto discretizado do reservatério possui um valor de
saturacdo e de m. Cada ponto, ou célula, é representado pela classe Celula. O conjunto de
células em um determinado instante de tempo é dado pela classe Malha, onde cada instancia da
classe Celula representa uma célula em determinada posicdo da malha. O conjunto das malhas
em todos os instantes de tempo é dado pela classe Malhas.

A classe responsavel por fazer a simulacdo, chamada de Simulacao, possui os atributos
tempo, gravidade e velocidade e € relacionado as classes FluidoMolhante e FluidoNaoMolhante

que possuem as caracteristicas dos dois fluidos envolvidos na simulagdo. A classe Simulacao,

35



Fluido
viscosidade | double
-densidade - double

—

FluidoMolhante | 1

§| Simulacao ;

tempo : double Malhas
FluidoNaoMolhante 1 -gravidade : double Mt it
~velocidade : double

4
] Nt
Malha
Reservatario M2 int
Vot -profundidade ; double
io
Fpemeabilidade : double , 1
porosidade : double M
1
Celula
Fsaturacao | double
Hpi ; double

Figura 4.6: Diagrama de classes do modelo

para realizar a simulacdo, também esta relacionada as classes Reservatorio e Malhas.

4.2.3 Matlab

Para gerar os graficos de resultado e de entrada da aplicacio é utilizada a APl do Matlab. Os
graficos que o software precisa gerar s3o o grafico s x F' de entrada e z X s e z X 7 de saida.

Para isso tem-se o diagrama de classes para o componente matlab na Figura 4.7.

Grafico 1 n Ponto
-3 double
Hy - double
i)

Figura 4.7: Diagrama de classes do componente matlab

A classe Grafico estd associada a classe Ponto, em uma associa¢do 1 para n. A classe Ponto

possui os atributos = e y que correspondem as coordenadas do ponto. A classe Grafico possui
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o método plot que acessa a APl do Matlab e gera o grafico de acordo com os pontos.
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Capitulo 5

Resultados Obtidos

Nas figura 5.1 estdo alguns exemplos (b) dos resultados da simulagdo obtidos com o software
e (a) a solugdo do problema de Riemann, onde est&o ilustrados os pontos principais e as ondas
(choque, rarefagdo e descontinuidade). No exemplo da figura 5.1.1 a velocidade é positiva,
L€ Ae R e RY, asolugdo estd na tabela 3.1. J4 o exemplo da figura 5.1.2 ilustra 0 mesmo
caso em que L € A e R € RY, entretanto a velocidade é negativa. A velocidade positiva
significa injecdo de gds no aquifero, para armazena-lo; e, a velocidade negativa representa a
situagdo em que se estd retirando o gas do aqiifero (produgdo). A figura 5.1.3 ilustra um caso

em que a saturacdo aumenta além do estado inicial.
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Figura 5.1: (a) Solucao do problema de Riemann (b) Resultado da simulagao
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho foi considerada a histerese na permeabilidade relativa nos termos associados
a velocidade e a gravidade simultaneamente. As solucdes de Riemann encontradas para as
equacgdes que modelam o escoamento em um aquifero quando usado para armazenar gas,
permite determinar diretamente o perfil da solucao quando é dado o estado inicial.

Os resultados numéricos, obtidos com a implementacdo do método de Godunov Corrigido
(se¢do 5), verificam as solu¢des de Riemann tedricas apresentadas na segdo 3. O software,
assim como os modelos e as técnicas desenvolvidos apresentam as vantagens de poder ser
utilizados em outros contextos tais como na simulacdo do comportamento de 6leos viscosos ou
em WAG, o que permite aumentar o fator de recuperacdo de petréleo viscoso.

Finalmente, as técnicas desenvolvidas podem ser facilmente estendidas para futuros trabal-
hos como a inclusdo de condicoes de fronteira ciclicas — caso da utilizagcdo continua do aqtifero
para armazenamento e fornecimento de gds — bem como a implementacdo em duas ou trés
dimensGes espaciais. Desta forma, os métodos e o software desenvolvidos podem se tornar
ferramentas importantes na viabilizacdo da técnica para armazenar gds no Brasil, ampliando a
utilizacdo de gas na matriz energética brasileira, o que é economicamente e ambientalmente
positivo.

6
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