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Resumo

Miiller, André Luis; Vargas Jr, Euripedes do Amaral; Vaz, Luiz Eloy.
Analise numérica da estabilidade de pocos de petroleo considerando a
variabilidade espacial e acoplamento fluido-mecanico. Rio de Janeiro,
2007. 163p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Em geral, a andlise da estabilidade e a andlise das respostas de pocos de
petréleo sdo realizadas de forma deterministica em relacdo as propriedades
mecanicas e hidraulicas do meio rochoso. No entanto, sabe-se que os meios
rochosos e em particular rochas sedimentares, podem mostrar um consideravel
grau de heterogeneidades, em micro, meso e macro-escala. Essas
heterogeneidades produzem variabilidade espacial nas propriedades mecanicas e
hidraulicas dos meios rochosos. Essa variabilidade mostra em geral um carater
espacial pronunciado. O presente estudo propde o desenvolvimento de
procedimentos de andlise numérica, utilizando elementos finitos, de processos
fluido mecanicos acoplados, monoféasicos e bifasicos, que levem em conta a
variabilidade espacial de propriedades hidraulicas e mecanicas e a variabilidade
das condigdes iniciais de tensdes e poro pressdes. Nesse estudo, empregam-se 0s
procedimentos numéricos desenvolvidos em duas fases distintas. Na andlise
probabilistica da estabilidade de pocos e na andlise probabilistica das respostas
dos pocgos durante a producgdo, considerando o acoplamento fluido mecanico com

fluxo bifasico.

Palavras-chave

Pocos de petroleo; Variabilidade espacial; Analise numérica.
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Abstract

Miiller, André Luis; Vargas Jr, Euripedes do Amaral; Vaz, Luiz Eloy.
Numerical borehole stability analysis considering spatial variability and
fluid-mechanical coupling. Rio de Janeiro, 2007. 163p. DSc. Thesis -
Department of Civil Engineering, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

In general, borehole stability analysis and borehole response analysis are
carried out considering that both hydraulic and mechanical parameters of the rock
mass are deterministic. However, it is a well known fact, that rock masses and in
particular sedimentary rock masses may show a considerable degree of
heterogeneity, in micro, meso and macro scale. These heterogeneities produce
spatial variability in mechanical and hydraulic properties of the rock medium.
This variability can be very pronounced. The present work proposes the
development of numerical analysis procedures, using finite elements, in order to
analyze single and two phases flow, coupled fluid mechanical processes that take
into account the spatial variability of hydraulic and mechanical properties and the
variability of the initial stresses and pore pressures. In this study, the developed
numerical procedures are used in two distinct phases. In the borehole stochastic
stability analysis and in the borehole stochastic response analysis during the

production, considering fluid mechanical coupling and two phase flow.

Keywords

Borehole; Spatial variability; Numerical analysis.
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1
Introducgao

1.1. Descrigao do problema

Um meio poroso ¢ composto basicamente de um esqueleto solido e fluido
(no caso de pocos de petroleo os fluidos sdo: dgua; gas; 6leo ou entdo a
combinagdo destes). A resposta mecanica do meio poroso pode ser alterada
devido a presencga de fluido e inversamente, a resposta do fluxo de fluido pode ser
alterada devido as modificagdes no comportamento mecanico do meio poroso.
Estes fendmenos acoplados, no comportamento do meio poroso, t€ém um carater
transiente.

De uma forma geral, os problemas relacionados a analise das respostas de
pogos de petroleo, estdo ligados aos efeitos fisicos, quimicos ou de temperatura.
Esses mecanismos por sua vez nao devem ser tratados de forma isolada, dado os
efeitos que causam uns aos outros. O acoplamento desses efeitos ¢ de grande
importancia para uma predi¢cdo das respostas envolvidas nos problemas de analise
de tensdes, pressoes, saturagoes, regides danificadas, entre outras, em pogos de
petroleo.

Um pogo de petrdleo, durante sua vida util, passa por diferentes fases. Num
primeiro momento da-se énfase a avaliacdo das questdes relativas a estabilidade
do poco, numa etapa seguinte, a énfase é voltada a fatores relacionados a
producao.

Os problemas de instabilidade, verificados na grande maioria das vezes na
fase de perfuracdo do pogo, podem ocorrer devido a alteragdo das tensdes in situ.
O meio poroso onde se efetua a perfuracdo de um poco de petroleo encontra-se
em estado de equilibrio. Ao se iniciar o processo de perfuragdo, devido a retirada
de material so6lido, o estado de equilibrio ¢ perturbado. Busca-se restabelecer o

estado inicial de equilibrio substituindo o material retirado por um fluido (fluido
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de perfuracdo). Entretanto, a pressao que o fluido de perfuragdo exerce sobre a
parede do poco dificilmente reproduz exatamente o estado de tensdes original.

Nesse novo cenario, verifica-se geralmente, uma concentracdo de tensdes na
regido ao redor do poco, que se estende desde a parede até uma distincia
equivalente a alguns didmetros de poco. Além de uma zona de concentragdo de
tensdes, algumas propriedades mecanicas do meio podem ser alteradas devido a
essas modificacdes. Outra consideracdo refere-se a possibilidade do fluido de
perfuracdo reagir quimicamente com a formagdo porosa, alterando as
propriedades do meio ou penetrando no meio poroso, alterando a pressdo de poros
na regiao adjacente ao pogo.

Estabelecido esse panorama durante a perfuracdo, apontam-se dois
mecanismos principais que levam a perda de estabilidade de pocos. Num primeiro
mecanismo, classifica-se a perda de estabilidade por tragdo. Esse mecanismo,
representa o evento em que tensdes de tragdo ultrapassam a resisténcia a tragao do
material que compdem o meio poroso, causando assim a ruptura da formagao.
Num segundo mecanismo, classifica-se a perda de estabilidade por cisalhamento,
também referenciado como perda de estabilidade por compressdo. Esse
mecanismo geralmente contempla os aspectos relacionados ao aparecimento de
regides plastificadas. Tanto a perda de estabilidade por tracdo quanto a perda de
estabilidade por cisalhamento, dividem-se em dois modos distintos, modo inferior
e modo superior. O primeiro modo, refere-se ao que ocorre quando a pressdao do
fluido de perfuragdo ¢ baixa. Ja4 o segundo, ocorre quando a pressdao do fluido de
perfuragdo € excessivamente alta.

Na etapa de producdo, problemas de producdo de areia, dano no
revestimento do pogo, produtividade baixa, entre outros, geralmente sao
verificados. A mudanga de fluxo monofésico para fluxo bifasico também se da
geralmente nessa fase, seja pela chegada de um frente de 4gua devido a injecao
(procedimento corriqueiramente empregado) ou pela entrada de 4gua advinda das
proximidades do poco.

A entrada de dgua pode alterar algumas propriedades do meio poroso,
devido principalmente a reagdes quimicas. As condi¢des de producao do pocgo
também podem ser alteradas, uma vez que além de 6leo o poco passard a produzir
adgua. Além disso, o meio poroso, que se encontrava em equilibrio, com

comportamento de fluxo permanente, passa mais uma vez a apresentar respostas
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de carater transiente, verificando-se alteracdes nos campos de tensdes e pressoes,
que por sua vez podem gerar outros danos, tanto na formacdo quanto no
revestimento do pogo.

Em geral, a andlise das respostas de pogos ¢ realizada de forma
deterministica em relagdo as propriedades mecanicas e hidraulicas do meio
poroso. No entanto, sabe-se que os meios porosos € em particular rochas
sedimentares, mostram heterogeneidades tanto em micro, meso e macro-escala.
Essas heterogeneidades produzem variabilidade nas propriedades mecanicas e
hidraulicas dos meios porosos. Essa variabilidade mostra em geral um carater
espacial pronunciado. Dessa forma, as respostas, tais como deslocamentos, poro
pressdes, graus de saturacdo, tensdes e regido plastificada ou danificada, sdao
também aleatorias, podendo ser expressas em termos de valores médios,
dispersdes e probabilidades de ocorréncia.

Da mesma forma, a analise de estabilidade de pogos € usualmente realizada
de forma deterministica, estimando-se uma janela operacional de valores de
pressdo de fluido de perfuragdo. Os modelos geralmente usados para essa
finalidade sdo solucgdes analiticas simplificadas ou andlises numéricas ndo muito
sofisticadas com o método dos elementos finitos. Como executado hoje em dia, os
resultados dessas analises podem apresentar discrepancias quando comparados
com o comportamento real observado nos pogos de petroleo. Uma vez que as
propriedades do meio sdo aleatorias e que as respostas, por esse motivo, também
apresentam variacdes, pode-se pressupor que os critérios de estabilidade, descritos
geralmente em funcao das respostas do problema entre outras hipoteses, também
apresentam variabilidade, gerando com isso, limites operacionais de pressdo de
fluido de perfuracdo também aleatorios. Dadas essas caracteristicas, andlises

probabilisticas de estabilidade de pogos podem ser efetuadas.

1.2. Revisao bibliografica

A modelagem probabilistica, no contexto hidrolégico impulsionou-se no
trabalho de Freeze (1975), embora Shvidler (1962) e Matheron (1967) tivessem,
apud Dagan (2002), apresentado desenvolvimentos tedricos sobre esse assunto em

seus trabalhos.
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De acordo com Dai (2004), a modelagem probabilistica de problemas
hidrologicos se consolidou com os estudos de Dagan (1982), sendo esses, base
para trabalhos realizados por Gelhar (1993), Neumann (1997), Rubin (1997),
Rubin et al (1999) e Zhang (2002).

Dagan (2002) também cita que a modelagem probabilistica de problemas
hidrologicos se desenvolveu consideravelmente nas duas ultimas décadas e muito
conhecimento tem se acumulado. Entretanto, apesar desse desenvolvimento, ainda
ndo se tornou rotina a inclusdo desse conhecimento nas ferramentas de
modelagem hidrologica.

Conforme Glasgow et al (2003), varios tipos de aproximagdes vem sendo
propostas para incorporar as incertezas inerentes aos parametros hidrdulicos na
modelagem de problemas hidrolégicos. Grande parte dessas aproximacgdes e
procedimentos sdo apresentados no trabalho de Gelhar (1993) e nas publicagdes
de Rubin (2003) e Zhang (2002).

Segundo Jain et al (2002), Lu e Zhang (2003) e Dagan (2002), as
aproximacdes mais difundidas sdo as de simulagdo e os métodos de perturbacao.

O método de Monte Carlo destaca-se dentre os métodos de simulagdao. O
Meétodo de Monte Carlo ¢ um método conceitualmente direto. A principal
vantagem da utilizagdo do método de Monte Carlo ¢ de acordo com Jain et al
(2002), Lu e Zhang (2003), a sua aplicacdo tanto a problemas lineares quanto a
problemas ndo lineares. As vantagens do método de simulagdo de Monte Carlo
apontadas por Dagan (2002) referem-se a simplicidade conceitual do método,
generalidade e a simples caracterizacao da solucao.

Os métodos de simulacdo requerem um grande nimero de analises
deterministicas. Posteriormente, com o processamento dessas informagdes sdo
obtidas respostas estatisticas e probabilisticas. A necessidade de um elevado
numero de analises gera um consideravel acréscimo no esfor¢o computacional.

Os métodos de perturbagdo por sua vez, apresentam-se como
aproximagdes razoaveis para problemas com pequena variabilidade. Além dessa
limitacdo, necessitam de analises de sensibilidade, que para determinadas classes
de problemas podem tornar essa aproximagdo também muito dispendiosa
computacionalmente. Os métodos de perturbacdo fornecem respostas estatisticas,

sobretudo os dois primeiros momentos, respostas probabilisticas ndo sdo obtidas
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com esses métodos. Conforme Alvarado et al (1998) e Hart (1982), os métodos de
perturbagdo diferenciam-se basicamente pela forma de linearizacao das equagdes.

Uma série de alternativas deriva das formas originais dessas aproximacdes,
buscando-se com isso, formas mais eficientes e apropriadas de solugdo das
equagdes envolvidas. Citam-se entre essas alternativas os métodos de simulagao
com expansao de Neumann, sugerido em Ghanem e Spanos (2003) e expansao de
Karhunen-Loeve, como apresentado por Chen et al (2005).

Ao se considerar os tipos de problemas hidrolégicos analisados
contemplando-se a variabilidade dos parametros envolvidos, salienta-se que se
tem dado grande énfase a modelagem probabilistica de problemas de fluxo e
transporte, sendo ainda pouco explorada a analise probabilistica de problemas
acoplados, principalmente no que tange a analise de estabilidade de pogos de
petrdleo e problemas de acoplamento com fluxo bifésico.

Zhang e Lu (2003), propuseram uma aproximagao por perturbacdo de alta
ordem para fluxo em meios porosos heterogéneos e saturados, comparando os
resultados obtidos com diferentes métodos de simulacdo. Chen et al (2005),
apresentaram a modelagem estatistica do problema de fluxo bifasico em meios
porosos considerando a variabilidade da permeabilidade intrinseca e da
porosidade. Ghanem e Dham (1998) realizaram analises estatisticas para
problemas de fluxo em meios porosos heterogéneos usando o método de
elementos finitos, sendo adotada a permeabilidade intrinseca do meio poroso com
variabilidade espacial. Wu et al (2003), apresentaram um procedimento numérico
para problemas tridimensionais de fluxo e transporte de solutos em meios com
condutividade ndo estaciondria. Amir e Neuman (2004) apresentaram uma
aproximagdo para solugdo do problema de fluxo em regime transiente
considerando as incertezas das propriedades dos solos. Jain et al (2002)
modelaram o fluxo de fluido através de meios porosos utilizando o método de
Monte Carlo. Lu e Zhang (2003) também utilizaram o método de Monte Carlo
para efetuar andlises de problemas de fluxo e transporte em meios porosos.
Entretanto, utilizaram a idéia do método de importincia, que considera que
algumas propriedades aleatérias do meio sdo mais significativas que outras.
Foussereau et al (2000) desenvolveram solu¢des analiticas para prever o
transporte de solutos inertes em meios porosos heterogéneos parcialmente

saturados sujeitos a condi¢des de contorno aleatdrias.
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Como citado anteriormente, apesar do grande ntimero de publicagdes
relacionadas a andlise probabilistica em meios porosos, ndo tem sido despendido
grande esforco em problemas que envolvem o acoplamento fluido mecanico.
Pode-se nesse sentido, citar os trabalhos de Frias et al (2001 ¢ 2004). Frias et al
(2001) apresentaram uma modelagem computacional estocéstica da compactagao
e subsidéncia de reservatorios devido a retirada de fluido, considerou-se nesse
estudo a variabilidade espacial da permeabilidade intrinseca do meio poroso. Frias
et al (2004), trataram esse mesmo problema, considerando entretanto, a hipdtese
de grandes comprimentos de correlagdo e caracteristicas fractais para a
permeabilidade intrinseca do meio poroso.

Assim como se verificou para o estudo de problemas de acoplamento fluido
mecanico ¢ bastante restrita a consideragdo de incertezas na analise de
estabilidade de pocos de petroleo. Poucos foram os estudos efetuados nesse
sentido, podendo-se citar os trabalhos de Dumans (1995), Morita (1995), Fontoura
et al (2002) e Mos et al (2003). A respeito desses trabalhos salientam-se aspectos
como a utilizagdo de procedimentos e hipdteses bastante simplificadas para
realizacdo das analises, desconsideracdo da variabilidade espacial e da correlagao

entre as variaveis aleatorias.

1.3. Escopo do trabalho

Apresentado o cendrio a respeito dos problemas envolvidos e dos estudos
efetuados para consideracdo da variabilidade na analise de pogos de petrdleo, se
desenvolve esse estudo.

Propde-se o desenvolvimento de procedimentos de analise numérica,
utilizando elementos finitos, de processos fluido mecanicos acoplados,
monofasicos e bifasicos, que levem em conta a variabilidade espacial de
propriedades hidraulicas e mecanicas e a variabilidade das condig¢des iniciais de
tensdes e pressoes. Efetiva-se o desenvolvimento desses procedimentos através da
implementagdo de um programa de computador. Nesse estudo, empregam-se os
procedimentos numéricos desenvolvidos, em duas fases distintas. Na andlise
probabilistica da estabilidade de pogos e na analise estatistica durante a producao,

considerando o acoplamento fluido mecanico com fluxo bifasico. As figuras
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seguintes ilustram de forma simplificada os problemas a serem analisados. A

Figura 1.1 mostra o esquema de um pogo vertical para andlise probabilistica da

estabilidade.
Plano AA
Plano AA o

Formacgao
N i dpoc;o
\ / OXo
N g
Sy P

Figura 1.1 Poco vertical para andlise probabilistica da estabilidade

A Figura 1.2 apresenta o esquema de um pogo horizontal, com revestimento

metalico e gravel pack, na fase de producao.

Plano AA
Plano AA Sw ane

Formagao

Gravel Pack

daravel

Revestimento

Figura 1.2 Pogo horizontal para analise estatistica considerando fluxo bifasico

A andlise considerando o acoplamento fluido mecanico com fluxo
monofasico se aplicard para obtencao de respostas estatisticas e para andlise
probabilistica da estabilidade de pogos. Salienta-se que ndo € objetivo do trabalho
indicar ou estabelecer critérios de falha, e sim empregar alguns critérios
usualmente utilizados para descrever a perda de estabilidade de pogos. Também
nao ¢ objetivo do estudo determinar quais os modelos constitutivos que melhor
descrevem o comportamento dos meios porosos.

A andlise considerando o acoplamento fluido mecanico com fluxo bifasico
sera efetuada para verificacdo de alguns efeitos gerados pela entrada de agua no

meio poroso além de se avaliar os efeitos da variabilidade espacial das
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propriedades nessas respostas. Nesse item nao sdo discutidos aspectos a respeito

das possiveis formas de descri¢dao das tensdes efetivas, sendo apenas apresentadas

as hipoteses adotadas nesse trabalho.

A fim de situar de maneira objetiva esse estudo no que se refere aos

acoplamentos envolvidos, cita-se que ndo se contemplam os acoplamentos

referentes aos fendmenos quimicos e de temperatura. Agora, com os objetivos do

trabalho estabelecidos, apontam-se as principais contribuicdes desse estudo,

acentuando-se algumas diferencas em relacdo a outros trabalhos ja realizados.

Consideracdo do acoplamento fluido mecanico e da variabilidade
espacial de propriedades hidraulicas e mecénicas. De forma geral, os
estudos ja desenvolvidos, que levam em conta a variabilidade espacial,
ou tratam dos problemas de fluxo ou tratam dos problemas mecanicos.
A considerag@o do acoplamento fluido mecanico com fluxo monoféasico
¢ tratada em poucos trabalhos, ndo sendo nesses casos, empregada para
analise da estabilidade de pocos de petroleo. A consideragdo do
acoplamento fluido mecéanico com de fluxo bifasico em conjunto com a
consideracdo da variabilidade espacial ¢ praticamente inexistente.
Estudos relacionados aos métodos para obtencdo das respostas
estatisticas dos problemas de acoplamento tratados nesse trabalho.
Apresentagdo e avaliagdo de diferentes procedimentos numéricos para
solugdo dos problemas de acoplamento fluido mecanico (monofasico e
bifasico).

Avaliagdo dos valores limites de pressdo interna na andlise da
estabilidade de pogos de petroleo, considerando critérios probabilisticos
de estabilidade. De maneira geral, os estudos ja efetuados nesse sentido,
utilizam procedimentos de analise simplificados e desconsideram a
variabilidade espacial das propriedades. No presente trabalho, além da
consideracdo de critérios probabilisticos de estabilidade e da
variabilidade espacial das propriedades, descreve-se um procedimento
numérico para determinagdo automatica dos valores limites de pressao

interna.

Inicialmente apresentam-se no capitulo 2 as equagdes e as consideracdes

utilizadas para a descricdo do problema poroelastoplastico sob uma visao
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deterministica. Descrevem-se as equacdes governantes dos problemas de fluxo
trifdsico e os casos particulares de fluxo bifasico € monofasico em meios porosos
deformdveis. Num passo seguinte, descrevem-se essas equacgdes segundo o
método dos elementos finitos e alguns topicos como discretiza¢do no tempo e suas
propriedades sdo discutidas.

No capitulo 3 apresentam-se alguns topicos relevantes sobre analise nao
linear. Esses topicos referem-se a analise ndo linear local (modelo constitutivo e
algoritmo de retorno) e a analise ndo linear global.

Ap6s a apresentacdo da formulagdo do problema, descrevem-se no capitulo
4 dois procedimentos de solugdo dos problemas de acoplamento com fluxo
monofésico e fluxo bifasico (sendo o primeiro procedimento dito totalmente
acoplado e o segundo conhecido como staggered).

No capitulo 5 efetua-se a validacdo do modelo numérico deterministico
através de alguns exemplos. Apresentam-se algumas comparagdes entre os
resultados obtidos com os procedimentos numéricos descritos nos capitulos
anteriores com solu¢des analiticas.

Apds a apresentagdo dos procedimentos utilizados para analise segundo
comportamento deterministico, descrevem-se no capitulo 6 alguns tdpicos para
possibilitar a analise estatistica dos problemas tratados nesse trabalho. Para isso,
apresentam-se alguns conceitos fundamentais da probabilidade e da estatistica,
bem como métodos para a obtengdo das respostas estatisticas dos problemas de
acoplamento. Apresentam-se métodos de simulagdo (Monte Carlo e Neumann) e
um método de perturbacao.

Apoés a apresentagdo dos métodos de andlise, descrevem-se alguns itens
relacionados a andlise de confiabilidade. Esses itens descrevem os critérios
utilizados nesse trabalho para verificagdo da instabilidade ou falha de pogos de
petroleo. Em conjunto com esse item apresenta-se um procedimento numérico
para obtencdo dos valores operacionais de pressdo de fluido de perfuragdo
considerando os comportamentos deterministico e probabilistico.

No capitulo 7 apresentam-se itens relativos a analise de sensibilidade, sendo
apresentados topicos gerais desse assunto, formulacdao especifica para o estudo
efetuado nesse trabalho e algumas comparacdes entre as respostas obtidas com
esses métodos. Por fim apresentam-se alguns topicos referentes a eficiéncia de

cada método de analise.
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Assim como para a analise deterministica, apresentam-se no capitulo 8§,
exemplos de analise probabilistica, verificando-se com eles as implementagdes
efetuadas e os resultados gerados por cada método. Por fim, no capitulo 9, com
base nos resultados obtidos, descrevem-se as conclusdes do trabalho e algumas

sugestdes para trabalhos futuros.
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Formulagao deterministica para problemas de acoplamento
fluido mecanico

2.1. Introdugao

Apresentam-se nesse capitulo as equacdes fundamentais para descrigdo e
formulagdo deterministica dos problemas de acoplamento fluido mecanico
tratados nesse trabalho. Inicialmente, descrevem-se algumas hipoteses assumidas
para defini¢do do modelo fisico ¢ das equagdes governantes dos problemas.
Posteriormente, as equagdes governantes dos problemas sdo descritas sob a
formulagcdo de elementos finitos e algumas propriedades sobre a discretizagdo

dessas equagdes no dominio do tempo sao apresentadas.

2.2. Modelo fisico

Inicia-se a definicdo do modelo fisico com a exposicao dos conceitos de
média volumétrica e média volumétrica intrinseca. Esses conceitos mostram-se

uteis dada a dificuldade de descricdo dos problemas no nivel microscépico. Um

volume elementar representativo (VER) de volume total V' = Zn V_ ¢ utilizado

para definicdo de média volumétrica. A Figura 2.1 representa um VER, sendo V_
o volume ocupado por uma fase n. A média volumétrica de uma grandeza y para

uma fase m ¢ dada por (2.1)

()= [ e @.1)

E a média volumétrica intrinseca dada por (2.2)

1
=— = 2.2
<X7‘5> VT[ J’anndV <X1‘[> ( )

T
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Comprimento /

Distancia d

Fase molhante Vi
Fase solida Vs

Fase ndo molhante Ve

Figura 2.1 Volume elementar representativo

De acordo com Whitaker (1968) apud Lewis e Schrefler (1998) os resultados
obtidos com o processo da média volumétrica apresentam-se validos quando a

relagdo (2.3) é satisfeita
d<<l<<L (2.3)

Sendo L um comprimento caracteristico associado ao meio poroso numa escala
macroscopica, d um comprimento associado aos poros e / o comprimento
caracteristico do VER. Com essa relacdo satisfeita, espera-se também, que a média
volumétrica seja independente do tempo e da posi¢do no meio poroso.

De maneira geral, os vazios do meio poroso sio preenchidos com fluidos e
uma mistura de ar (vapor d’agua, gas, etc.). Considerando-se a hipotese do meio
poroso estar totalmente preenchido por duas fases de fluido (fase molhante w e

fase ndo molhante nw), o grau de saturagdo de uma fase m ¢ dado pela razio

entre o volume de poros ocupados pelo fluido mt, V_ e o volume total de poros de

um volume elementar representativo, V.

S == (2.4)

Sendo V, =V, +V,, . Dessa maneira S, +S,, =1. Sendo S, o grau de saturagdo

da fase molhante e S, o grau de saturagdo da fase nao molhante.

A porosidade do meio ¢ definida pela razao entre o volume total de poros e

o volume total do VER.
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Vf
o=—L (2.5)

Vv
Prossegue-se a definicdo do modelo fisico pela descrigdo das tensodes.
Assume-se: tragdo positiva, na fase solida ¢, e compressdo positiva para poro
pressdo na fase fluida o ,. Aplicando-se o conceito de média volumétrica

intrinseca podem ser obtidas as tensdes totais médias, ou seja

<0> = %jVodV :é(J‘V?dV +-[V?de

Vg v V[ Vo gg v, Vg v 2.6)
)=t o) et

(o)=0-0)fo.) ol (0.)" +5,(0.)")
6 representa o tensor de tensoes médias da fase m. Para a fase de fluido o tensor

de tensoes € expresso de acordo com (2.7)
6 =T _—mp_ (2.7)
Onde 7 representa as tensdes cisalhantes e m ¢ um vetor contendo valores iguais

a 1 para tensdes normais e 0 para os componentes de tensdo cisalhante.
m={l 1 10 0 of (2.8)

Negligenciando a parcela referente as tensoes de cisalhamento para fluidos, pode-

se escrever (2.9)

(o) =(1=0)(s,) +omls, (p..)" +5,(p.)") 2.9)

Ou ainda:

s

(6)=(1-¢)o,)" +¢m(p”)

(2.10)
<pf>f _ Snw<pnw>nw +SW<PW>W

ro, ~ , 1 . ~
Onde < p’ > ¢ a poro pressao média proveniente das fases molhante e ndo

molhante.
Verifica-se que o tensor das tensdes ¢ dividido em duas componentes: uma
que representa o efeito das poro pressdes e outra que deforma o esqueleto sélido,

tensOes efetivas o¢'.
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(6)=(-¢)s,) +m(p’)’ (2.11)
Omitindo o simbolo <> e representando p’ apenas por p pode-se

descrever o tensor de tensOes totais por (2.12), sendo essa representacao

condizente com a defini¢do de Terzaghi.
6 =¢'-mp (2.12)

As pressdes das fases molhante e ndo molhante sdo relacionadas pela

pressao capilar p, .

Pe=Du =D, (2.13)

A pressao capilar para um meio isotérmico ¢ fun¢do do grau de saturagdo
da fase molhante.

Ap6s a descricdo do modelo fisico assumido para representacdo do meio
poroso, podem ser estabelecidas as equagdes governantes dos problemas de

acoplamento fluido mecanico, tratados nesse trabalho.

2.3.Equacao de equilibrio

Apresentam-se neste item as equagdes que governam o comportamento
mecanico em meios porosos deformaveis.

A equagdo de equilibrio ¢ determinada utilizando-se o principio dos

trabalhos virtuais para problemas quase estaticos, equacdo (2.14). Esta equagdo
relaciona as velocidades das grandezas estéticas reais, como a tensdo total ¢ as

forcas de corpo b e as forgas de superficie t com as grandezas cinemadticas

virtuais como as deformacgoes virtuais 6¢ ¢ os deslocamentos virtuais du.
[ 6dQ—[ou"bdQ—[ou" tar =0 (2.14)
Q Q r

As velocidades das tensdes totais podem ser expressas em termos das velocidades
das tensdes efetivas e das velocidades das poro pressdes. Essa relacdo ¢

demonstrada na equacao (2.15).

6=o'-m (2.15)
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Onde: o' ¢ a velocidade da tensdo efetiva, p a velocidade das poro pressdes.

A descricdo da relagdo constitutiva, em termos de velocidades, pode ser

dada pela equagdo (2.16)

6'=D,(¢e-¢.~¢,—-¢€)+0, (2.16)

Na equagdo (2.16), € representa a velocidade de deformagdo total do esqueleto,

€. a velocidade das deformagdes devido a fluéncia (expressa por uma funcdo de

fluéncia ¢, dependente do nivel e da trajetoria de tensdes), €, a velocidade das

deformacgdes volumétricas (a qual considera a deformabilidade dos graos), €, que

representa outras velocidades de deformacgdo, como as provocadas por fendmenos

térmicos e quimicos e por fim ¢', que representa a velocidade da tensdo efetiva

inicial. A matriz D, ¢ dependente do nivel e da trajetoria de tensdes e varios

modelos constitutivos podem ser utilizados para defini-la.

g = c(c')dr

: p

e —-m-L_ 2.17)
! 3K,

D, =D, (0',¢,8)

Em (2.17), K, representa o modulo volumétrico dos graos.

Omitindo, por simplificacdo, as parcelas €. ¢ €, da equagdo (2.16), a

mesma pode ser escrita como:

L] L] p L]
o=D,e+D m—+¢' (2.18)
T T 3K 0

s

Consequentemente a equagao (2.15) pode ser escrita como:

p '
6:DT8+DTm§+GO—mp (2.19)

N

. . p . (2.20)
6=¢'"+D.m——-m
ey p

s
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Onde é"zDT e+ o', representa a velocidade da tensdo responsdvel por toda
deformacao da fase solida.

Considerando-se a hipdtese de linearidade geométrica pode-se descrever a
relacdo entre velocidades de deslocamentos e velocidades de deformagdes

infinitesimais como a equagao (2.21).
. 1 . .
Ejj :5 Uij+Uji (2.21)
Com as defini¢des apresentadas reescreve-se a equagdo (2.14) da seguinte
maneira:

. . 1 .
%&'D,edQ+ &' D,mp—dQ+ | %" 6',dQ
_[ T E[ T p3K i 0

Q

~[& mpdQ~[6u"bdQ~ [Su” tdr =0
Q Q T

N

(2.22)

2.4. Equacao de fluxo

Inicia-se esse item do trabalho com a descri¢do da equagdo de fluxo para o
caso trifasico, sendo posteriormente apresentadas as equacgdes para 0s casos

particulares de fluxo bifasico e monofasico.

2.4.1. Fluxo trifasico

Descrevem-se neste item as equagdes que governam o fluxo trifasico em
meios porosos.

Em um meio poroso, o fluxo de fluido deve satisfazer a conservaciao de
massa de fluido. Para efetuar o balango de massa de fluido, toma-se como volume

de controle um cubo elementar constituido de material poroso, Figura 2.2
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/

(Pay) (Pdy)

dz P

dy

Figura 2.2 Volume de controle para balan¢o de massa do fluido.

Tomando-se inicialmente o fluxo na diregdo d, através da face d . d_, tem-
se como fluxo de massa de fluido, (pq,),d . d. ¢ (pq,),d.d.. Sendo p e g
densidade do fluido e vazo, respectivamente. Considerando-se que (pg,) seja

uma funcao continua e diferenciavel, pode-se escrever

0
(pqy)Z :(pqy)l + (gqy)dy (2'23)
4

Dessa forma, o fluxo na dire¢ao y gera uma diminuicdo na massa de fluido igual
a:

0
(pqy)Z _(My)l = (gqy)dy (2'24)
4

Adotando-se o mesmo procedimento para as demais dire¢des e fazendo-se o
somatorio das trés parcelas resultantes, obtém-se o balanco de massa de fluido
devido o fluxo, equagdo (2.25)

0
0. OP0) P Ny 4 4. =57 (pg)d,d,d., (2.25)
ox 6)/ Oz ! Y

Podendo-se entdo, representar o balanco de massa de fluido no meio poroso,

equacdo da continuidade, pela equagao (2.26)

V' (pg)d.d.d +%(m”d dd)=0 (2.26)

xyPz xFyz


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310917/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310917/CA

38
Formulagao deterministica para problemas de acoplamento fluido mecéanico

V7 (pg)+ms =0

Onde m, representa o incremento de massa de fluido numa parcela infinitesimal
do meio poroso por unidade de tempo.
Tomando-se a equacao de Darcy para representar o fluxo de fluido, pode-se

de uma forma geral expressar a equacao da continuidade por

VLY (p, +p g+ T g, a(i}qﬁ[]z s ]M_/

o alB ) Vel B
2.27)
m —LmTDT e 129 L TDm
3K, K., 9K
Onde:
T, =k b +R, —k"”
(2.28)
R
Bﬂ' Bﬁ

Sendo k a matriz de permeabilidade intrinseca do meio poroso, p a poro pressao

como descrito em (2.10), ¢ a porosidade do meio, g a aceleracdo da gravidade, &
a carga de elevacdo, k,, a permeabilidade relativa, ¢ a viscosidade dindmica, S o
grau de saturagdo, B o fator de varia¢do de volume, R __ o fator de dissolucdo de

gas no liquido, todos referentes a fase 7~ e V o operador de derivacao,

_Jo o ol
o oy o0z

Cabe salientar que a permeabilidade relativa de cada fase ¢ fungdo da
pressdo capilar que por sua vez ¢ fung¢do do grau de saturagdo do meio. Entretanto,
para simplificacdo da notagdo da formulacdo, a permeabilidade relativa de cada
fase sera representada apenas por &,

O fator de variacdo de volume B descreve a razdo entre o volume da fase

7 medido nas condi¢des de pressdo em questdo e o volume medido nas condigdes

Vﬁ

padrao (S7C) B, =

aSTC
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O fator de dissolugdo de gas no liquido R, relaciona o volume de gas

medido nas condigdes padrdo, dissolvido nas condi¢des de pressdo padrio.

VngTC
R =———.
’ V
78TC

¢ 0S,

B

T

J descreve a velocidade de variagdo da saturagao da fase r.

(1 o(R._S
— | — |+t —| =Z representa a velocidade de variacdo da
wﬂat(Bﬂj ¢at( Bfr jj| b ’

densidade de fluido, também da fase .

(mT sj representa a velocidade de variacdo volumétrica do esqueleto

solido.

3K, 9K’

s s

(LmTDT e — mTDTmEJ—(l];—@g.J] determina a velocidade de

variagdo do volume de graos devido as tensdes efetivas.
A partir do caso trifasico obtém-se as equagdes de fluxo particularizadas

para as condig¢des de fluxo bifasico e monofasico.

2.4.2. Fluxo bifasico

Para o caso particular de fluxo de fluido molhante e fluido ndo molhante a

equacdo da continuidade pode ser expressa da seguinte forma

o OS. of 1
—VT[TmV(Pn+Pngh)]+B_ +¢S, —| — +7\‘f‘

o o\ B.
(2.29)
1 c(d=-9) 1 :
m ———m'D, |ge+|————m'D.m =0
K 3K, j ( K, ok H
Com:
T, =k( b j
u,B,
(2.30)
s
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2.4.3. Fluxo monofasico

A equagdo da continuidade para fluxo monofasico de agua ou 6leo pode ser
expressa da seguinte maneira

1 (- 1 .

m’' ——m’'D, |e+ a=9_ - mTDTm+i p

3K K, 9K K

N

(2.31)

N T

-V V(p, +p,gh]=0
Com 7T, =k/pu,.

Nota-se que a variagdo da densidade de fluido nesse caso ¢ representada

¢

por ra p,sendo K o moédulo volumétrico do fluido.

T

2.5. Solugao do problema de valor de contorno

Um problema de valor de contorno requer que suas equagdes sejam
satisfeitas em todos os pontos do dominio (€2) e que suas condi¢des de contorno
sejam satisfeitas no contorno do dominio (I"). Na equacdo (2.22) as condicdes de
contorno sao atendidas naturalmente. Entretanto, na equacao da continuidade, as
condicdes de contorno devem satisfazer o seguinte:

(a) A continuidade do fluxo através do contorno;

-n'T, —g=0 (2.32)
Onde, n ¢ um vetor unitario na dire¢do da normal a superficie de contorno e g ¢ o
fluxo por unidade de area da superficie de contorno.

(b) As poro pressdes prescritas p”;
p=p" (2.33)
Designando a equacdo da continuidade de A e a condi¢io de contorno

(2.32) de B, é requerida, para o problema de valor de contorno, que se atenda a

seguinte condigdo:
jaTAdQ+IbTBdF:0 (2.34)
Q r

Na equagdo (2.34) a e b representam funcdes arbitrarias.
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2.6. Formulagao em elementos finitos

Apresenta-se nesse item do trabalho, a formulacdo em elementos finitos das
equacdes que descrevem o fluxo monofasico e o fluxo bifasico, em problemas de

acoplamento fluido mecanico. As equacdes sdo descritas num dominio

Q < R’com um contorno I" para um tempo t €[0,T].

2.6.1. Acoplamento fluido mecéanico com fluxo monofasico

2.6.1.1. Formulagao em elementos finitos das equacoes
governantes

Considerando-se a hipdtese de fluxo monofasico a equacdo (2.34)

apresenta em A a segunda derivada da parcela (p” +p, gh) De acordo com

Lewis e Scherefer (1998), é necessaria uma distribuicdo suave no espaco dessa
parcela devido a integragcdo. Em ordem dessa limitagdo, pode-se escrever a parcela
com derivada segunda da equacdo (2.34) sob uma forma fraca, utilizando-se o

teorema de Green, descrito a seguir:
0 0
[6 2 a0 =~[Lyicr+ [ gym,ar (235)
5 Ox 5 Ox v
Onde n_ € o cosseno diretor entre a normal e a diregao x.
Com essas substituigdes efetuadas escreve-se a equagao (2.34) como:

j{aT{[mT —LmTDTJQ (L@—%mTDTm +ij1;}}d§2 +
o 3K, K 9K K

N Vi

j(Va)T LV(p” +p_gh)dQ - (2.36)
Q /uﬂ'

j{aTnT LV(p” +p,gh)+b'n’ LV(p” +p_gh)+ qu}dl" =0
r /’lﬂ /’lir

Pode-se assumir que b=-a, dado que essas sdao fungdes arbitrarias.

Assim escreve-se a equagao (2.36) como:
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j{a{(m —LmTDTjs [(1 D _ lzmTDTm+i];.9}}dQ+
) 3K, K, 9K K,

J.(Va)T LV(p” + p_gh)dQ +J.aqul“ =0
Q r

V4

(2.37)

Aplicando-se agora o método dos elementos finitos nas equagdes (2.21) e
(2.37), em termos de deslocamentos e poro pressoes (incdgnitas do problema),
utilizando-se as transformacdes apresentadas em (2.38) e representando o vetor de
poro pressdes simplesmente por p determinam-se as equacdes de equilibrio e

fluxo monofasico segundo o método de elementos finitos.

u=Nu
¢=Bu’ (2.38)
p=N,p’

N, e N, sdo respectivamente, as fungdes de forma para deslocamentos e poro

pressdes, B ¢é a matriz de compatibilidade que relaciona deslocamentos e
deformacdes e o simbolo (.)* faz referéncia ao ponto nodal. Assim, a equacao

(2.22) ¢ descrita por

{jBDBdQ jBT Ndep +jBD Ndep}
dt 3K

dt
- (2.39)

su’ s [N @dsujNg ﬂdr—jBT&arQ =0

IRl A L
E a equagdo (2.37) como

J.(Va)TLVNPde* +IaT m’ —LmTD BdeL-i‘

Q Mn Q 3Ks dt

[a w—%mTDTm+i dedL+ (2.40)

Tk Tk K. d

[a"v" LVpngth+J‘aquF =0
r

Q m
O método de Galerkin pode ser aplicado na equacao (2.40), dessa maneira

substituem-se as fun¢des a pelas fungdes de forma N, ou N .
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j(VN 7 K oN ,dOp’ +jN (m —LmTD JBdQ%

TC

ijT(K; 9[1(2‘“ D m+—jN a0 P (2.41)
Q s

[N,V LVpﬁghdg)+ijquzr =0
H r

g

2.6.2. Acoplamento fluido mecanico com fluxo bifasico

2.6.2.1. Formulagao em elementos finitos das equagoes
governantes

A partir da equagdo (2.10), a velocidade de p pode ser expressa da seguinte
forma
p = SW pw + SW pw+ Snw pnw + Snw pnw (242)

Considerando a defini¢ao de pressao capilar e assumindo como varidveis do
problema de fluxo bifasico a pressao de fluido da fase ndo molhante e o grau de

saturacao da fase molhante, escreve-se

P=Pn=S,P.+S,P. (243)
Com essas consideragdes, descrevem-se a partir de (2.21) e (2.29) a
equagdes de equilibrio e a equacao de fluxo bifasico. A equacao de equilibrio sob

formulacgdo de elementos finitos ¢ dada por (2.44)

su’ jBDBdQ j(1 5,08 m-p, ™ N a0
T3K, dt
as’
+su"{[p.B"| m-D, W
u {E[pc (m T3Ksj P dt }

~su’{[B’|m-D, ™ N a%Pe-
Q 3K dr

(2.44)

N

_Su {jNT@dQ [N Ao IBTdGOdQ} 0
d di di

As transformacdes utilizadas sdo as apresentadas em (2.38) e o simbolo (.)* faz

referéncia ao ponto nodal.
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A equacgdo de fluxo para fase nao molhante pode ser expressa como

. * ¢ as, a1
“VIk—m (" + m)-———+-¢S, — "
[ (pnw pﬂwg )] B at (I) v at(anJ

nw nw nw

S [ T 1 T : (1-9) 1 T dP*~
e m ——m' D e=(1-5 —————m' D.m |—& |+
( 3K T] ( )( X oK mi- (2.45)

S s N

Snw (1—(1)) _ 1 5 mTDTm dpnw _pc (1_¢) _ 1 . mTDTm dsw — 0
B K, 9K’ d K, 9K’ di

S S

nw

Utilizando-se a condi¢do apresentada em (2.34) para solugdo do problema de
valor de contorno e o teorema de Green para descrever a parcela com derivada
segunda, reescreve-se (2.45), eliminando o simbolo (.)* por simplificacdo da
nota¢do, como

IaT _ias_w_d)swg 1 dO +
Q B, ot ot\ B

nw

jaT S mT—LmTDT g [tdQ+
Q |'B i 3K |

nw N

&

jaT Snw (1_¢) _ 1 - mTDTm dpnw -p. dSw _(l_Snw)dpc dO +
@ B, | K, 9K dr dr dr .46

nw s N

T kmw
[ (va) {k—BWpW +p,,8h) [dQ -

nw nw

r nw nw

[ {afnf[kk’—"gvmnw + p,,wgh)]}dr -

J.{anT[kMV(pnw + pnwgh)] +qunw}dF = 0
r “annw

Fazendo-se b=-a e utilizando as transformag¢des apresentadas em (2.38), a
equacdo para o fluxo da fase ndo molhante sob formulagdo de elementos finitos é

descrita por
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T (I) aSw T a 1
[N —B—}Nl,dﬂ?— J‘QN{(i)ELB—WHNPdQSW -

nw nw

J.NT (1 Snw) (1 (I)) lzmTDT Snw N depc
Q 7 K 9K B dt

s nw

jN,fi m’ ———m'D, B
o "B 3K dt

nw

C (a-¢) 1 S ds. (2.47)
Nl p. a-9 ———m'D,m |~ L
I Pp{ K, o9k 7 ]B } "

s

N

nw

INT Snw (l_d))_ lzmTDTm N depnw
o g | K. 9K’ dt

N

k, k,
j(VN ) k—""_VN dQp,, ~ j(VN )k —m 2V, p,,ghdO~
J.N qHWdF 0

A equagdo para saturacdo da fase molhante ¢ obtida de maneira andloga, sendo

descrita por
16 oS, Jdoa( 1)
_[QNP _B_W:|di97+JQNp|:¢5(B_WJ diQSW—

1-¢) 1 S dp
Nl (1-S ( ———m'D,m [ N dQ—<+
Lz r|¢ )[ K, 9K’ ! JBW P dt

jNT(l_Sﬂw) m’ | m’D, [Bd du
o 3K, dr

‘B

w

[N p, O 1 iy m A=5.) N 408, (2.48)
o r K. 9K’ B P

s w

INT (I_Snw) (1_¢)_ lzmTDTm N dep11w+
o 7| B K, 9K "

w )

k
T rw _
IQ(VNP) k“—BVdiQpnw

w w w w

k
T w
jQ(VNp) k—ILl 2 VN,p, ghdQ - jN q,dl =0

w w

Como se verificou, empregou-se para formulagdo em elementos finitos o
método de Galerkin. Para a equagdo da pressdo a formulagdo de Galerkin ¢

suficiente para se obter uma aproximacao razoavel da solugdo. Entretanto, devido
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as caracteristicas da equagdo da saturacdo (equacdo parabdlica-hiperbolica), a
formulacdo de Galerkin pode se mostrar instavel, apresentando oscilagdes
numéricas em problemas que apresentam grandes velocidades. De acordo com
Brooks e Hughes (1982), para que essas possiveis oscilagdes ndo ocorram
empregam-se métodos que utilizam uma formulagdo estabilizada, refina-se a
malha de elementos finitos ou se controlam os incrementos de tempo.

Para formulagdo estabilizada, geralmente utilizam-se métodos da familia
Petrov-Galerkin. Dentre esses se destaca o método SUPG (Streamline
Upwind/Petrov-Galerkin), apresentado numa série de trabalhos desenvolvidos por
Hughes e outros, se destacando os trabalhos que apresentam a generalizagdao do
SUPG, Hughes e Mallet (1986) e onde se demonstra a convergéncia do método,
Hughes et al (1987).

No presente estudo, para se evitar possiveis oscilagdes se utilizara malhas

suficientemente refinadas ou incrementos de tempo pequenos.

2.7.Discretizagao no tempo

Para solu¢do do problema de valor inicial , Lewis e Schrefler (1998),

sugerem a utilizagdo de um esquema em diferengas finitas. Sendo q ={u p}’

para fluxo monofésico, q={u p,, S,}’ para fluxo bifasico e

t+0 o
q=(""q-"'q)/Ar. Utiliza-se o método trapezoidal generalizado para

discretizacdo no dominio do tempo, assim:
t+9q — (1 _ H)Zq +0t+Atq (2.49)

Onde Ar é o tamanho do passo de tempo, 'q e “*q correspondem ao

vetor q nos instantes ¢ e ¢+ At respectivamente € € ¢ um parametro de

integragao limitado por 0<6<1.

2.7.1. Propriedades numéricas da discretizagao no tempo

A escolha do parametro de integracio € deve ser tal que garanta as

condicdes de consisténcia e estabilidade da solucdo. Faz-se a seguir, de acordo
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com Hughes (1977), um estudo sobre esse parametro para um problema quase

estatico ndo linear, descrito de forma compacta pela equagao seguinte.

t+6

t+0 A(e) X+t+6 B(e)t+6 X:t+e C (2.50)
A e B sdo matrizes de coeficientes ¢ X um vetor de incognitas. Assumi-se

que a solugdo da equacgdo (2.50) pode ser dada por

l+¢9X :‘|]t+9y (2.51)
t+6 o t+0 o
X=y y (2.52)

Sendo y. =e’ s =constante e um conjunto de autovetores da matriz
y i Eiag |

“ A7’ B . Substituindo X ¢ X dados em (2.51) e (2.52) na equagio (2.50) ¢ a

premultiplicando por y' , tem-se:

t+0

\I’T t+0 A(H)\I’ y+ \I’T t+9B(9)\II l+9y — \I’T t+6’c (2.53)
A partir da equagdo (2.53) pode-se representar o problema, para um grau de

liberdade, da seguinte maneira

t+6 o
y_+t+02/(t+0X')t+9yl=t+9ml (2.54)
Onde "\ é o maior autovalor da matriz “* A™'"* B . Descrevendo-se (2.54) sob

a forma sugerida no item referente a discretizagdo no tempo, tem-se

. t+AL ot
t+0yi :(l_e)tyl +0t+At i e y[ — ( .);; yz) (255)
t

ApOs essas consideracdes, a seguinte forma de recorréncia pode ser escrita

(1_ t+60
t+At ; :1 l(j_ Af;ﬁzl ityi + (1 _ e)tmi +H[+Atmi (256)

Para estabilidade da solugdo ¢ requerido que

1--0a|

| 1eA0"2 | 2.57)

Para 6 >0,5 o algoritmo de integra¢ao ¢ incondicionalmente estavel, tanto para
problemas lineares quanto para ndo lineares. Para € =0,5 tem-se precisdo de

segunda ordem. No caso de 6<0,5, o algoritmo em questio ¢

incondicionalmente estavel se
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TOANE < ———
(1-26)

A partir dessas observacdes sera utilizado nesse trabalho 8=0,5.

48

(2.58)
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Analise nao linear

3.1. Introdugao

Descrevem-se nesse capitulo aspectos sobre analise ndo linear (analise nao
linear local e anélise ndo linear global). Apresenta-se o problema nao linear local
como um problema de programacdo matematica. Os modelos constitutivos
adotados para fase sélida e o modelo constitutivo utilizado para descri¢do da
permeabilidade relativa sao descritos nesse capitulo. Por fim, alguns aspectos

sobre andlise ndo linear global sdo apresentados.

3.2. Analise nao linear local (modelos constitutivos e analise
elastoplastica)

Apresentam-se neste item alguns conceitos para o entendimento da analise
ndo linear local, andlise elastopldstica, assim como se descrevem os modelos
constitutivos adotados nesse trabalho (modelo de Mohr Coulomb ¢ modelo de

Von Mises).

3.2.1. Principio da maxima dissipagao plastica

O principio da méxima dissipagao plastica ¢ atribuido a Von Mises e Taylor,
sendo posteriormente considerado por outros autores como Mandel (1964) e
Lubliner (1984,1986), apud Simo (1997). O principio da maxima dissipagdo
pléastica ¢ a base da formulagdo matematica das leis de evolucdo da teoria da
plasticidade e estd fundamentada na hipdtese de que a deformagdo pléstica se da
de modo que a energia dissipada seja maxima. A plastificagdo ¢ um processo
dissipativo irreversivel, ou seja, hd perda de energia do sistema. O principio da

maxima dissipagao plastica, PMDP, pode ser posto da seguinte maneira: para uma
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dada taxa de deformagdo plastica £” e uma taxa de variagdo das variaveis

internas 2.1 , entre todos os estados finais (6",a") admissiveis, o estado real (6,a),
¢ o que leva a maxima dissipacao plastica.

Para descricdo matematica do PMDP parte-se do conceito de energia de
dissipacdo plastica, dado como sendo a taxa de variacdo da energia interna em

relacdo as variaveis plasticas com o sinal trocado.

P e [6W€ P WP .}

P p —
DP(s,e”,¢ ,a,a) = a7 £ + % a

(3.1)

A energia interna de um sistema em repouso, ¢ composta por duas parcelas:
uma parcela de energia capaz de realizar trabalho, energia livre e uma parcela de
energia proveniente de um processo térmico. A energia livre, pode por sua vez,
ser representada pela decomposicdo aditiva de uma parcela eldstica e outra

pléastica. De forma semelhante, as deformacgdes totais também podem ser assim

representadas.
W=W*+W"eeg=¢"+¢&" (3.2)
Diz-se que a energia de deformacgao elastica W° =W °(g°) e que a parcela
plastica W*” =W?"(a), é funcdo somente das variaveis internas. Assim, ¢ possivel
escrever
W=w<E)+W'@=Ww°(e-¢€")+W?"(a) (3.3)
Dessa maneira representa-se a dissipagao plastica como

P . _EﬁWe(a—a");;”_GW*”;l

DP(g,e”,¢ ,a,a) = 3.4
( ) o %2 (3.4)

Do conceito do tensor de tensdes eldstico e, utilizando-se a regra da cadeia, pode-

S€ €SCrever

GO (e=s") oW o8 _ oW

= (3.5)
oe° oe” og° og”
Assim, a dissipagdo plastica pode ser rescrita como
v . v P e
DP(s,e”,e ,a,a)=06g — a (3.6)

oa
Para facilitar a aplicacdo dos métodos de programac¢ao matematica utilizados para

solugdo dos problemas de otimizagdo, se escreve o PMDP como
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Minimizar :-D (6,a)
.. (3.7)
sujeito : F(o,a) <0

A restrigdo F(6,a) ¢ neste problema igual a funcdo de escoamento, descrita

segundo algum modelo constitutivo condizente com o material do dominio
analisado. O problema de minimizagdo com restricdes pode ser escrito como um
problema sem restricdes introduzindo-se os multiplicadores de Lagrange. A

funcdo de Lagrange correspondente ao problema ¢é

ol o o P D e

L(6",a",y,e ,a)=—-06"¢ + a+yF(¢",a") (3.8)

*

O simbolo (.)* indica ser um ponto corrente que atende necessariamente as

condi¢des de Kuhn-Tucker. Escrevendo-se agora as condigdes de Kuhn-Tucker,

condigdes necessarias para existéncia de um valor extremo, tem-se:

.p * * .p * *
GL*:_ +7/8F(6*,a)2038 :yéF(c:a) (3.9)
0o 0o 0o
2 P e * * ° * *
aﬁ*za*W*a+7aF(6:a):O:a:_},GGF(G*,a) (3.10)
0a” 0Oa oa oa oa
F(6",a")<0 (3.11)
/(e ,a")=0 (3.12)
>0
owr )
em (3.10)G =| ———
0a’oa

Nota-se que as condigdes apresentadas acima, condi¢des da plasticidade
associada, surgem como conseqiiéncia do PMDP. Da equacao (3.9) tem-se a lei de
escoamento associada, da equagdo (3.10) tem-se a lei de encruamento. Em (3.11)
se verifica a condicdo de consisténcia e em (3.12) através da condicdo de
complementariedade se verifica a condigdo de carregamento/descarregamento.
Simo e Hughes (1997) citam que o PMDP implica em: fluxo associado no espago
das tensdes, condicdo chamada de normalidade; condicdo de
carregamento/descarregamento dada pela condicdo de complementariedade de
Kuhn-Tucker e convexidade do espago das tensoes.

O problema apresentado em (3.7) pode ser reescrito, de acordo com Simo

e Hughes (1997), sob a seguinte forma
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. . Minimizar 1 teste - 1 i -
(o 1’a 1}2(6’3)6£6{5“(0 —G)HZD 1 +5H(a —a)HZG 1} 513

sujeito :F (¢, a™"') <0
Onde D ¢ o tensor constitutivo eldstico, G € mddulo plastico generalizado, ambos

teste

assumidos constantes, 6'““ é o tensor das tensdes teste (geralmente assume-se o

elastico) e £, € o espago das tensdes admissiveis. ||<s||D’l =+oD'c pode ser
visto como uma norma da energia e ||a||G_1 =+/aG'a como uma norma induzida

por G~'. Para o caso de plasticidade perfeita o segundo termo entre chaves da
equacdo (3.13) ¢ nulo, e a interpretagdo geométrica do problema pode ser

representada pela Figura 3.1

Figura 3.1 llustragdo geométrica do conceito de projegdo ao ponto mais préoximo

teste

Concluindo, 6™ ¢é a proje¢do ao ponto mais proximo de 6" na superficie de
escoamento.

Verificou-se nas equacdes que descrevem o problema de acoplamento
fluido mecénico a presenga do tensor constitutivo tangente ou elastoplastico D, .

Este pode ser avaliado da seguinte maneira

D, =D —(Da—Fa—FDji
06 06 H
(3.14)
oF oF

H="-Dg+—h
06 oa
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Sendo g e h, respectivamente, fungdes que definem a dire¢do do fluxo

plastico e a evolugdo de a . Para plasticidade associada g = 0F /0o .

3.2.2. Método de solucao do problema de programag¢ao matematica

Os algoritmos de programagdo ndo-linear, com ou sem restrigdes, sao
procedimentos iterativos em que novos pontos x* sdo obtidos a partir de pontos

correntes X através da seguinte expressio
X' =x"+ud (3.15)

Dessa forma, os algoritmos em geral dividem-se em duas etapas principais:
a primeira etapa ¢ a determinagdo da direcdo de busca d e a segunda ¢ a avaliagdo
do parametro escalar ¢, que representa o tamanho do passo a ser dado ao longo da
direcdo de busca. A partir da expressao (3.15) diversos algoritmos podem ser
construidos utilizando diferentes técnicas para a determina¢ao da dire¢do de busca
e do tamanho do passo.

Nesse trabalho utiliza-se o algoritmo de Han-Powell — Programagao
quadratica seqiiencial (SQP). O algoritmo de otimizacdo de Han-Powell foi
proposto por Han em 1976 e 1977 e por Powell em 1978, apud Eboli (1989). Este
algoritmo utiliza a técnica de Programac¢do Quadratica Seqiiencial (SQP) através
da solucao de um subproblema quadratico (QP).

O método SQOP pode ser considerado como o resultado da aplicacao do
método de Newton a minimizacdo de uma aproximacdo quadratica da fungdo
Lagrangiana do problema. Este método fornece a cada iteracdo os vetores d, para
se fazer a correcdo de x e Ay, para correcdo dos multiplicadores de Lagrange.
Para sua demonstragdao considera-se o seguinte problema de minimizagdo com

restricdo de igualdade:

Minimizar f(x)

sujeitoa  ¢(x)=0 (3.16)
A fungdo de Lagrange do problema ¢ dada por
LX) = (0 +7e(x) -

Desenvolvendo V£(x,y) em série de Taylor em torno de (x*,y") até termos de

primeira ordem, tem-se
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dk+1
V(K +d"yt 4 Ayt = Vﬁ(xk,,‘{k)jt[VZL(x"’yk)]{A k+1} (3.18)
Y

k+1

Considerando d**' =x*"' —x* e Ay""' =¢*" —y*, aplicando-se a condig¢do de

k+1

estacionariedade em (3.18) no ponto (x* +d*“"', y* + Ay*™") se obtém

k+1

d
[Vzﬁ(xk,v")]{ ,m} =-vro(x',y") (3.19)
Ay

ou, sob a forma matricial

w AkT d* ko Aknk
k o t=B T (3.20)
A 0 ||Ay™ c

Substituindo y**' por y* + Ay*" se escreve

{W: o Hdw}?{gk} (3.21)
A 0 |y c

Onde W* ¢ a matriz Hessiana da fungdo de Lagrange, A* ¢ a matriz dos

gradientes das restri¢des e g* é o gradiente da funcio objetivo, todos avaliados

€m Xk.

Escrevendo-se as condi¢des de Kuhn-Tucker do problema de programacao
quadratica (QP)

Minimizar ngd + ldTWd
2 (3.22)

sujeitoa ¢ +A*d=0
Verifica-se que essas condigdes sao idénticas a expressao (3.21). Conclui-se dessa
maneira que, em cada iteracdo k£ do problema original, a solugdo ¢ aproximada
pela solu¢ao do (QP), obtido pela linearizacdo das restricdes e pela expansdo
quadratica representada na fungdo objetivo do problema definido em (3.22).

Vanderplaats (1984) apresenta o caso de restri¢des de desigualdade.

3.2.2.1. Etapas do algoritmo de Han-Powell

Parente (2000) descreve o algoritmo Han-Powell com as seguintes etapas:
1. Dado um ponto inicial x” e uma aproximacdo da Hessiana da funcdo de

Lagrange B’ , fazer k= 0. B® ¢ dada pela seguinte fungao:
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B’ =b°I (3.23)

onde 5° é um pardmetro definido pelo usudrio do algoritmo. O numero de
reinicios da matriz B ¢ controlado pelo parametro nr definido pelo
usudrio. O reinicio de B serve para descartar a influéncia de pontos muito
distantes do ponto corrente e também para limitar o uso de memoria,
caracterizando assim o método L-BFGS.

Para k£ = k+1, montar e resolver o problema de programacdo quadratica

OP, definido pela equagdo (3.22) determinando os vetores d* e y*.

1
Minimizar gk_lrd +—d'B"'d
2 (3.24)
sujeitoa ¢*™' + A“Md <0
Onde B*"' ¢ a matriz Hessiana da fungdo de Lagrange, A*"' ¢ a matriz
dos gradientes das restrigdes ¢ g*' ¢ o gradiente da fungdo objetivo, todos
avaliados em x*'.

Verificar os critérios de convergéncia do algoritmo:

gk—le

<tol,
(3.25)

max(c/’) < tol,

onde o primeiro critério representa a variacdo da funcdo objetivo na
direcdo d e o segundo critério verifica explicitamente o valor da restri¢do
mais violada.

Verificar também os critérios de parada tais como: numero de avaliacdes
da fungdo objetivo e nimero de iteragdes.

Se os critérios de convergéncia e/ou de parada ndo sdo atendidos, faz-se
uma busca linear unidimensional para determinar o tamanho do passo ¢, na
direcdo d de forma que o novo estimador da solugdo seja um ponto que
contribua para o decréscimo da fungdo objetivo. A busca ¢ feita sobre a
funcdo de penalidade (@), construida no intuito de impor um alto custo a

violagdo das restrigdes. Esta fungdo ¢ definida por
/
o(t) =w(x +td) = £(x)+ D r, max(c,,0) (3.26)
i=1

onde 7, sdo os fatores de penalidades das [/ restrigdes c¢,. A busca ¢

aproximada, isto €, a solucdo obtida ndo ¢ necessariamente 0 minimo de
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®(¢), mas atende certo decréscimo pré-estipulado em ®@(¢) considerado
satisfatorio.

6. Atualizagdo da matriz B* do subproblema quadratico através do método
L-BFGS.

7. Retorno a etapa 2.

3.2.3. Fungao de escoamento (critério de Mohr Coulomb)

O critério de Mohr Coulomb ¢ um dos mais simples e utilizados em
problemas da mecanica das rochas, sendo descrito em termos dos invariantes de

tensoes por

F,.= %senqb +4/J,p cosO— | J;D sendsend — ¢ cos © (3.27)

J, representa o primeiro invariante das tensdes, J,, representa o segundo

invariante das tensdes desviadoras, @ e c¢ (propriedades do material), sdo

respectivamente o angulo de atrito e a coesdo. O angulo & ¢ dado por

0= %sen_l (—_ N3 /s, j onde —% <6 <% (3.28)

2 J3/2

2D
J,, representa o terceiro invariante das tensoes desviadoras.
Como se verificou anteriormente, € necessario para solucao do problema
de programag¢do matematica o gradiente das restricdes. Nesse trabalho,

assumindo-se o caso de plasticidade perfeita obtém-se OF),. /06 com (3.29).

OFyc _ OFyc 0J, N OF,c O\Jsp +8FMC@ (3.29)
0o aJ, o6 0,J,, Oc 00 Oo

A superficie de escoamento de Mohr Coulomb tem como caracteristica a
presenga de cantos, podendo-se com isso, dificultar a obtengdo de (3.29). Por esse

motivo, adotou-se um arredondamento da superficie de escoamento para

|0 >29°, conforme apresentado em Owen (1980).
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3.2.4. Fungao de escoamento (critério de Von Mises)

O critério de Von Mises ¢ descrito em termos do segundo invariante das
tensOes desviadoras e da tensdo de escoamento do material. Esse critério é

fundamentalmente empregado para representacdo de metais.

2
F. =27, —\Ecy (3.30)

A derivada da funcdo de escoamento com relagdo as tensdes ¢ obtida da

seguinte forma

6FVM _ aFVM 8'\’2J2D

0o _8 2J,, oo

(3.31)

3.3. Modelo constitutivo para permeabilidade

No capitulo 2 apresentou-se a relagcdo entre pressdo capilar e as pressdes das
fases molhante e ndo molhante. Citou-se também, que num meio isotérmico a
pressdo capilar ¢ uma fungdo do grau de saturagdo. Para descri¢do da relagdo entre
pressdo capilar e grau de saturagcdo descrevem-se curvas, denominadas curvas de

pressdo capilar, P, — S . Algumas expressdes semi-empiricas sdo utilizadas para

descri¢ao das curvas de pressdo capilar sendo usualmente empregados os modelos
de Brooks e Corey (1964), Van Genuchten (1980), Bradford e Leij (1996) e
Assouline et al (1988 e 2000).

Utiliza-se nesse estudo o modelo de Brooks e Corey (1964) dado por (3.32).

-B
S = [%j para p, > P, (3.32)

d

P, ¢ a pressdo de deslocamento ¢  um indice relacionado ao tamanho
dos poros. O parametro S, ¢ a saturacdo efetiva dada por (3.33)

SW B S"W‘

‘ B 1 - SV]/V - SI‘I'IW (3.33)

Sendo §,, a saturagdo residual da fase molhante e S, a saturacdo residual

rnw

da fase ndo molhante.
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De maneira semelhante a pressdo capilar, a permeabilidade relativa de cada
fase, ¢ funcdo do grau de saturagdo do meio. As expressoes habitualmente
utilizadas para descricdo da permeabilidade relativa sdo derivadas das equagdes

das curvas P, - S .

Para o modelo de Brooks e Corey (1964) a permeabilidade relativa da fase

molhante ¢ descrita pela equacao (3.34)

k. =Sl (3.34)

E a permeabilidade relativa da fase nao molhante descrita pela equacao (3.35)

k,p, = (1= 5,)(1— Sle#ely (3.35)

3.4. Analise nao linear global

Apresentam-se nesse item alguns aspectos sobre analise ndo linear global.

De maneira geral, sendo conhecidos os campos iniciais de deslocamentos, poro
~ ~ ~ t t t t 1 ]
pressoes, saturagoes e tensoes, (‘u,’ p,’S,’ 6) o problema a ser resolvido consiste

em se determinar os respectivos campos num instante ¢+ Az, para os quais o
residuo seja nulo. Logicamente, o problema ndo linear local apresentado no item
anterior deve ser atendido.

Descrevem-se a seguir os vetores residuos, inicialmente para o problema de
acoplamento fluido mecanico com fluxo monofasico e posteriormente para o
problema com fluxo bifasico. A partir disso, colocam-se os problemas conforme a

equagao de Newton apontando-se algumas formas de solucao.

3.4.1.Acoplamento fluido mecanico com fluxo monofasico

Considerando-se a simplificacdo utilizada para discretizagdo no tempo,
podem-se descrever, a partir das equacdes (2.39) e (2.41), os residuos para as

equagdes de equilibrio e fluxo num instante ¢+ A¢f numa iteragdo i como


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310917/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310917/CA

59
Anadlise néo linear

t+At i

jN dQ jN Adr IBTEdQ—

R jB D BdQ—+jBTmN 0P _ (3.36)
At

[B™D, BN ol
) 3K At

t+At i

ijqur +I(VNP)T HLVpngth—
r Q

T

K; At

i

“pi= [N, O 1 yrpme NP - (3.37)
) K, 9 K

3K, At

T

D
J.(VNP)TLVNPdQGp+J-NuT[mT—m o Yhal
Q M Q

Para uma notacdo compacta descrevem-se os residuos num instante ¢+ At

numa iteragao i como

(3.38)

. l+AlFi u, ,t
t+AtR1(q) Sendo q:{ u( p )}

t+At i
Fp (u7 p’ t)

Assumindo-se um processo iterativo, e conhecendo-se as incognitas do
problema num instante ¢ + A7 numa itera¢do i, fazendo-se uma expansdo em série
de Taylor até termos de primeira ordem dos vetores residuos tem-se

oF, oF,
ou |riar o 5[)

“F (u,p,)=""F, + 5 u'™ §"Hp™ =0 (339

t+At pi

A ~ 0F o OF :
CAE N (u,p,t)=""F, +—~ §a + 2 §"Mpt =0 (3.40)

ou AL op 1AL
Ou, numa representagdo matricial
| OF, oF,| ]
ou | r+ar i op tAt i A HAIF[(U p.?)
3.41
_ an _ an 6t+Atpz+1 t+Ath (ll p,t) ( )
ou AL i op 1AL

Sendo os incrementos de deslocamentos e poro pressoes:
oA A il AL i

(3.42)

5t+Atp i+1 :t+At p i+l t+At pi

Do sistema de equacgdes (3.41) se obtém:
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K L 6[+Atui+l —AZ‘HA[F; (ll,p,t) A
L' AOH+G |5 p™ | At"*F, (u,p,1) (343

K = [B'D,BdQ
Q

Onde

_ [T _[(pTp M.
L—(J;B mN , dQ iB D, g N

" K (3.44)
H=[(YN,) —VN,dQ
n
Q

T

G=|N, T[M ~—L m'D,m +i]diQ
) K, 9K K

N N g

3.4.2. Acoplamento fluido mecanico com fluxo bifasico

De maneira analoga ao apresentado para o problema de acoplamento fluido
mecanico com fluxo monoféasico trata-se agora o problema com fluxo bifasico.
Das equagoes (2.44), (2.47) e (2.48) descrevem-se os residuos para as equagoes de
equilibrio, pressdo da fase ndo molhante e saturacdo da fase molhante num

instante ¢ + At numa iteracao i

t+At ' i
[N 2aoe [N Lar- [ e da-
YR D IV Ry

[B'D,BdQ-= + [B|m-D, " N doPm
) At 3K At

z+AtFi_ S
=

(3.45)

S
[pB|m-D, "IN 0>+
: 3K, At

1-S B’ m-bp, ™ [N doPe
(J;( nw) ( T3KJ )4 At

N
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Anadlise néo linear

t+At

t+At
Pnw

t+At

t+AtFi _
Sy
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(3.46)

(3.47)

Assim como para o caso monofasico escreve-se um vetor de residuos.

t+AtFi(u pnw, o )
t+AtR1(q) sendo q_ Z+AlFl (ll pnw, s )

t+AZF§W(u’an’ W’)

(3.48)
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Anadlise néo linear

E faz-se uma expansdo em sériec de Taylor até¢ termos de primeira

vetores residuos

. - OF . OF
A 1 A A 1 At i+l
t+ th+ _t+ th u 6t+ tu1+ + u 6t+ ¢ ! +
all t+Atui 6pnw ”A’pf,w
oF, A
t+At Qi+l
SIS =
aS 1+A/S:
OF
t+At i+l _t+ A i Pw t+AL i+l Pnw t+At
Fpnw_ Puw + 6 8 u + a 8 p"W
u 1+Azui p,,w 1+Azpi
w
OF
Py t+Ar Qi+l _
P
I+Al‘si )
OF OF
AL i+ A Sy t+At S, t+Ar i+l
FSW = st + 5 S A g 2 3" pl +
u 1+A1ui nw HAIPLW
F

W 61+At St‘:l — 0
oS

t+At S!
nw

Ou, numa representagdo matricial

oF, _ OF, _ OF,
O [inay OP | - P 08, | S| [§r+Ar it AR
OF OF OF “
P — Pw — P §FA i+ 1+At
oS ) nw Puw
6“ ALy apnw HAIPLM w I+Afslw SHAI SHI HA,F[
OF OF OF v S
Sw Sw Sw
6u CHAL G ap nw | 1+ Pi;w 6S w| 1+ Sf"&_

Sendo os incrementos de deslocamentos, poro pressdes e saturagoes:

t+At i+l t+Ar i+l
O u" ="u

t+At t+At
)

P~

_t+At

ui

t+At

P

t+At 1+1_t+At i+l At Qi
GG S gt gl
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ordem dos

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

Como mostrado anteriormente as permeabilidades relativas sdo fungdes

ndo lineares das poro pressdes e das saturacdes. Desconsiderando as derivadas

dessas parcelas em relacdo as incognitas do problema obtém-se, do sistema de

equacgoes (3.52):
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Anadlise néo linear

K L L 6t+At i+1

c

L an +At9Hnw Onw _Atean _in 6t+Atpln;1 =

L, G, +A©GH, O, —AOM , - P, 6[+Alsl‘:~1
t+AtFl(u pnw, s )
Att+At i ( ,an,SW, )

P nw

A HNFI (ll pnw’ w2 )

(3.54)

Onde:
= [B"D,BdQ
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L= jBTmdiQ—jBTDT%NPdQ
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Anadlise néo linear

doa( 1
an :J-QNP|:¢§(B_]:|NPdQ

nw

_ T (1_4)) 1 T (l_Snw)
Pw —J.QNP|:pC£K——Em DTm B—W diQ

N

=[N [ 2o m S
o K, 9K B

S nw

Cabe salientar que as matrizes apresentadas acima sao matrizes tangentes.

Para o tratamento das condigdes de contorno essenciais (deslocamentos,
poro pressdes e saturagdes prescritas) utilizou-se o método das penalidades
descrito por Bathe (1982).

Os sistemas de equacdes (3.43) e (3.54) podem ser escritos numa forma

compacta como a equagao de Newton
t+At 8qi+l :t+At [H(qi)—l]t+At Ri (qz) (3.56)
Onde oq ¢ o incremento das variaveis, H a matriz Hessiana e R o vetor dos

gradientes.

No método de Newton a equagdo (3.56) ¢ resolvida calculando-se a matriz
Hessiana exatamente, obtendo-se dessa forma uma convergéncia quadratica. O
calculo exato da matriz Hessiana pode ter um custo computacional elevado,
principalmente em problemas com muitas varidveis. Para contrapor essa
caracteristica os métodos Quase Newton apresentam-se como alternativa. Nesses
métodos, uma aproximagdo da Hessiana, ou de sua inversa, ¢ construida a partir
dos valores dos gradientes ao longo das iteragdes. Esses métodos, dos quais o
BFGS ¢ o mais popular, sdao amplamente utilizados.

O sistema de equagdes (3.54) tem por sua vez, uma matriz ndo simétrica,
devido essa caracteristica, o método BFGS ndo pode ser empregado, dado que a
atualizacdo da inversa da matriz Hessiana no método BFGS, constrdi por

definicdo matrizes simétricas.
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4
Procedimentos de solugao

De acordo com Lewis e Schrefler (1998), os problemas de acoplamento
fluido mecanico podem ser resolvidos através de estratégias acopladas ou
desacopladas. As solugdes acopladas dividem-se em solucdes totalmente
acopladas e solucdes particionadas. Nesse trabalho as solu¢des desacopladas ndo
serdo estudadas. Estudos referentes a solucdes desacopladas sdo encontrados em
Corapcioglu (1984).

Apresentam-se a seguir duas estratégias de solucdo acopladas. A primeira
totalmente acoplada, ¢ designada nesse trabalho pelo mesmo nome e a segunda
particionada, conhecida como procedimento staggered. De maneira geral, os
resultados obtidos com esses procedimentos sdo similares, ja, o esforco
computacional requerido pode ser bastante diferente. A escolha do procedimento
mais adequado de solucdo depende das caracteristicas do problema, fluxo
monofasico ou bifasico, problema mecanico linear ou nao linear, numero de
equagdes envolvidas, etc. Alguns comentarios a respeito desses aspectos serao

apresentados nesse capitulo do trabalho.

4.1.Procedimento totalmente acoplado

Quando se resolve os sistemas de equacdes como apresentados em (3.43)
ou (3.54), diz-se que as solugdes sdao totalmente acopladas. A esse respeito,
verifica-se para o problema de acoplamento fluido mecénico com fluxo
monofasico, um sistema de equagdes algébricas resultante da discretizagdo,
simétrico. Nota-se também, que a matriz H ¢ constante no tempo, uma vez que na
descricdo no modelo fisico a permeabilidade e a viscosidade dinamica sao
constantes. A matriz K, pode ser constante ou ndo, dependendo do

comportamento do meio, eléstico, plastico, etc.
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Considerando essas caracteristicas, para a solucdo de problemas
governados por equagdes lineares e com um nimero de equagdes relativamente
pequeno, os métodos de solugdo direta (decomposi¢do LU, decomposi¢cao de
Choleski, Gauss entre outros) sdo atrativos. Entretanto, em problemas ndo lineares
0 uso de um método direto pode ser antiecondémico pois, dependendo do método
de solucao do problema nao linear o sistema algébrico terd que ser resolvido
diversas vezes. Além disso, visando uma solu¢do mais precisa, pode-se utilizar
um maior nimero de pontos nodais, o que resulta na solu¢do de um niimero maior
de equacdes algébricas. O numero de equacdes algébricas também cresce
substancialmente quando a dimensao do problema passa do espago bidimensional
para o tridimensional.

Como alternativa ao uso de métodos diretos podem ser utilizados métodos
iterativos. Métodos iterativos consistem em aplicagdes repetidas de um algoritmo
utilizando duas etapas: (1) prever, (2) corrigir. Uma vantagem desses métodos ¢ a
menor necessidade de armazenamento requerida. Todavia, diferentes métodos
iterativos implicardo em diferentes nimeros de iteracdes com base numa mesma
malha, ou seja, uns convergirdo mais rapidamente que outros. Além disso, o
nimero de iteragdes necessario para convergéncia, cresce com o numero de
equagdes algébricas do sistema.

Dentre os métodos iterativos destaca-se o método do gradiente conjugado,
que busca a dire¢do de maiores variagdes e caminha nesta dire¢do para otimizar a
velocidade de convergéncia. Habitualmente, para melhorar o método, empregam-
se aceleradores, geralmente pré-condicionadores. O método multigrid também ¢
muito utilizado, podendo ser uma alternativa bastante eficiente.

Para o problema de acoplamento fluido mecénico com fluxo bifasico o
sistema de equagdes algébricas resultante da discretizagdo ¢ ndo simétrico. O
método do gradiente bi-conjugado estabilizado, apresentado por Van der Vorst
(1992), ¢ amplamente utilizado para solugdo desse tipo de sistema de equagdes,
sendo esse utilizado nesse trabalho. Diferente do verificado para o problema com
fluxo monofésico, no problema com fluxo bifasico a permeabilidade varia no

tempo, pronunciando ainda mais a ndo linearidade do problema.
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4.2. Procedimento stagerred

As formas particionadas de solu¢do podem ser alternativas interessantes
para problemas acoplados. O staggered ¢ um exemplo de procedimento de
solugdo particionada. Lewis e Schrefler (1998), Simoni e Schrefler (1991), Turska
e Schrefler (1992) e Ferreira (1996) apresentam alguns estudos sobre a utilizagado
desse procedimento para solucdo de problemas de acoplamento fluido mecanico.
Nesses estudos, mostra-se que o procedimento staggered apresenta resultados
equivalentes aos obtidos com o procedimento totalmente acoplado.

Ferreira (1996) realizou uma série de comparagdes a respeito do esforco
computacional requerido por cada procedimento de solucdo na andlise de
problemas de acoplamento fluido mecanico com fluxo monofasico e material com
comportamento elastico linear. Para essa classe de problemas evidenciou-se que, o
esforco computacional despendido no procedimento staggered € superior ao
requerido no procedimento totalmente acoplado. Esse tipo de constatagcdo pode ser
esperado, uma vez que para essas condi¢des as matrizes sdo constantes no tempo.

Lewis e Schrefler (1998), Simoni e Schrefler (1991), Turska e Schrefler
(1992), citam que o esforco computacional no procedimento staggered pode ser
inferior ao necessario no procedimento totalmente acoplado, entretanto, ndo ¢
explicitado para quais casos ou condi¢des essa caracteristica ¢ verificada.

Ao se utilizar o procedimento staggered ¢ possivel se obter problemas que
isoladamente sdo melhor compreendidos e com solugdes mais simples do que os
obtidos com o procedimento totalmente acoplado. Além disso, procedimentos de
solugdo de sistemas de equagdes, diferentes dos utilizados nos problemas
totalmente acoplados podem ser empregados. Para se confirmar essa afirmativa,
apresentam-se a seguir os procedimentos adotados nesse trabalho para solu¢do dos
problemas de acoplamento fluido mecanico com fluxo monofasico e fluxo

bifasico, com a utilizagdo do procedimento staggered.

4.2.1. Procedimento staggered para o problema de acoplamento
fluido mecanico com fluxo monofasico

Para a equagdo de equilibrio do problema com fluxo monofésico tem-se:
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[K] {8t+Atui+1} — {Att+AtFlf (Z+Atui’t+Atpi+l,t)} (4.1)
E para a equagdo de fluxo:
[AteH + G] {8t+Atpi+l} — {Att+AtFIi) (t+Atui+l,t+Atpi’t)} (42)

Verifica-se nos sistemas de equagdes (4.1) e (4.2) que os valores de u e p

sdo conhecidos no passo de tempo anterior ¢ que para se avaliar o sistema de

t+Ar i+l

equagdes (4.1) os valores de p'~ sdo fixos e para se avaliar o sistema de

equagdes (4.2) os valores de ““*u’" sdo fixos.

Adotando os campos de deslocamentos e poro pressoes para verificagdo da
convergéncia da solug¢do, descreve-se um algoritmo para solucdo do problema

num instante ¢+ Af, como:

Instante 7+ At
) e ha Etapa 1
Estimativa inicial pP=p
Procedimento staggered iteragdo: j+1 Etapa 2
Avalia-se u’"' com (4.1)e verifica-se a convergéncia dos deslocamentos
t+At j+1 t+At i
G T R || Etapa 3
com: A <tol
‘ |t+At u]+1 | ‘
Com o vetor u obtido na etapa 3 avalia-se p’*' com (4.2)e verifica-se a
t+Ar _ j+] AL ] | Etapa 4
Anci 5 I S s B |
convergéncia das poro pressoes com: ‘ <tol
‘ ‘t+At pj+l ‘
Se as desigualdades das etapas 3 e 4 ndo forem atendidas, retorna-se a
etapa 2 com os valores atualizados de p. Etapa 5
Caso contrario, faz-se j/=0 e um novo passo se inicia na Etapa 1.

De acordo com o modelo fisico empregado e o procedimento de solugdo
apresentado nesse trabalho o sistema de equagdes (4.1) € ndo linear, enquanto o
sistema de equagdes (4.2) ¢ eminentemente linear. J4, no procedimento totalmente
acoplado, em decorréncia da ndo linearidade do problema mecanico, todo o

problema ¢€ nao linear.
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4.2.2. Procedimento staggered para o problema de acoplamento
fluido mecanico com fluxo bifasico

Para o problema com fluxo bifasico adotou-se a seguinte estratégia de
solugdo: particionou-se o problema em duas partes, problema mecanico e
problema de pressao-saturagao.

Conhecendo-se as incognitas do problema num instante ¢, tem-se para a

equacdo de equilibrio:

[K] {8t+Atui+l} — {AtHAtF;‘ (t+Atui’t+Atp i+l ’t+AtSwi+1 , t)} (43)

nw

Sendo F!("“u',p ™ 4§ ™ 1) obtido com (3.45).

nw
Para as equagdes de pressdo da fase ndo molhante e saturacdo da fase

molhante, tem-se:

G,, +AH,, O, —A6OM, —P [s"~pi|
G, +AOH, O, -AOM, - syt [

. . 44

AtHAth . (t+At i+l t+Atpnwl ’t+At Swl , t) ( )

At 1AL z+1 t+At i t+At i
At7VF ( S TP s S, 51

Nota-se que para a solugdo do sistema de equagdes (4.3) os valores de

t+At i+1 1+AL S i+l
w

p,, ¢© sao fixos. Ja, para a solucao do sistema de equacdes (4.4)

fixam-se os valores de ““*u’"".

Adotando os campos de deslocamentos e satura¢des da fase molhante para
verificagdo da convergéncia da solu¢do, descreve-se um algoritmo para solugdao do

problema num instante ¢+ At, como:

Instante ¢+ At
E t' t L 1 t+At _t t+AtS _IS Etapa 1
stimativa inicia P,.=P,, € =S,
Procedimento staggered iteragdo: j+1 Etapa 2
Avalia-se u’"' com (4.3) e verifica-se a convergéncia dos
|l+At uj+1 t+Al | Etapa 3
deslocamentos com:
t+At /+1
e |
Com o vetor u obtido na etapa 3 avalia-se p/'' ¢ S/"' com (4.4) e
Etapa 4
verifica-se a convergéncia das saturacdes da fase molhante com:
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A j+1 A i
P e

A j+1
‘ |t+ tS‘j,VJr |

%Stol

Se as desigualdades das etapas 3 e 4 ndo forem atendidas, retorna-se a
etapa 2 com os valores atualizadosde p,, € S, Etapa 5

Caso contrario, faz-se /=0 ¢ um novo passo se inicia na Etapa 1.

Nota-se no problema com fluxo bifasico, que os sistemas de equagdes (4.3)
e (4.4), sdo sistemas nao lineares. Ao se resolver (4.3) isoladamente ¢ possivel
utilizar algum procedimento de solugdo para sistemas simétricos. Para o sistema
de equacdes (4.4) se faz necessario um procedimento de solugdo de sistemas nao
simétricos. No caso da solugdo totalmente acoplada todo sistema de equagdes ¢
ndo simétrico.

Outra observacdo importante, que agrega vantagens ao procedimento de
solugdo particionado, ¢ verificada com a maior flexibilidade para imposicdo de
condi¢des de contorno. Por exemplo, pode-se desejar impor uma condi¢do de
contorno de vazdo, que por sua vez, ira gerar valores de pressdes e saturagdes
dependentes da condigdo de contorno de vazao imposta. Com essa condi¢ao, nao
se conhece a priori os valores de pressdes e saturagdes, que sdo necessarios para
correta descricdo do problema mecanico. Ou seja, numa estratégia totalmente
acoplada essa caracteristica geraria uma dificuldade adicional. Entretanto, numa
solugdo particionada essa dificuldade ¢é transposta com mais facilidade, pois, a
cada solucao do problema de fluxo as pressdes e saturagdes sao atualizadas e suas
influéncias no problema mecanico podem ser facilmente consideradas.

Nos procedimentos anteriormente apresentados, a tolerancia estimada para
verificagdo da convergéncia deve ser pequena o suficiente para gerar resultados
semelhantes aos obtidos com a solucao totalmente acoplada. A adogao de valores
excessivamente pequenos para fol pode propiciar uma perda na eficiéncia
computacional (mais tempo para analise), em contra partida, valores grandes para
tol, podem gerar respostas com erros significativos.

No procedimento staggered, para solugdo dos problemas isolados, deve-se
levar em conta todos os comentdrios a respeito dos métodos de solugdo de
sistemas de equacdes apresentados no item sobre o procedimento totalmente
acoplado, além dos apontamentos referentes a solugdo do problema ndo linear

global. Por exemplo, ao se resolver o problema com fluxo bifasico com o
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procedimento staggered ¢ possivel utilizar o método BFGS para solugdo da
equagao de equilibrio. Ja, para solugao totalmente acoplada, devido a ndo simetria,

esse método nao pode ser empregado.
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5
Exemplos de analise deterministica

5.1. Introducgao

Para validagao dos modelos numéricos deterministicos e comparagdes entre
os procedimentos de solugdo, sdo efetuadas andlises de quatro exemplos. O
primeiro exemplo refere-se ao adensamento unidimensional e trata por sua vez do
problema de acoplamento fluido mecanico com fluxo monofasico com
comportamento eléstico linear. A simplicidade desse problema leva a uma solugao
analitica também simples, descrita por Detournay e Cheng (1993) e amplamente
difundida e utilizada para validagdo do problema de acoplamento em questdo. O
segundo exemplo trata do mesmo problema de acoplamento, entretanto para o
caso especifico de poco de petroleo. Para esse problema a solucdo analitica
proposta por Detournay e Cheng (1988), utilizada para comparacdes, nao ¢é
simples e bem estabelecida como no problema de adensamento unidimensional,
mas ¢ também muito utilizada. O detalhamento dessa solucdo ndo ¢ apresentado,
sendo o mesmo encontrado na referéncia citada ou em outros trabalhos como no
de Silvestre (2004). Os resultados e os dados desse exemplo serdo empregados
para comparagdes nos capitulos subseqiientes desse trabalho. Esse exemplo sera
utilizado para efetuar algumas comparagdes a cerca dos procedimentos de solugao
dos problemas de acoplamento fluido mecanico. O terceiro exemplo apresentado
refere-se ao problema de fluxo bifasico unidimensional (coluna de solo rigida).
Uma solugdo analitica desse problema ¢ sugerida por McWhorter e Sunada (1990)
e utilizada na validacdo dos resultados numéricos obtidos por Kueper e Frind
(1991). No presente trabalho a solugdo analitica proposta por McWhorter e
Sunada (1990) nao ¢ detalhada, utilizando-se para as comparagdes, os resultados
analiticos obtidos com essa solugdo, apresentados por Kueper e Frind (1991). A
auséncia de uma solucdo analitica bem estabelecida, para o problema de

acoplamento fluido mecanico com fluxo bifasico, faz com que ndo sejam
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apresentados exemplos de validacdo desse problema. A analise de um problema
de acoplamento fluido mecanico com fluxo bifasico, exemplo 4 sera apresentada
para comparacdo dos procedimentos de solu¢do desse tipo de problema. Nos

exemplos analisados, onde se faz necessario, utiliza-se o método L-BFGS.

5.2. Exemplo 1: adensamento unidimensional

Considera-se uma coluna poroelastica de altura L, sobre uma base rigida e
impermeavel, Figura 5.1. Assume-se para o material a condi¢do de isotropia e

considera-se o meio poroso completamente saturado por um tnico fluido. Aplica-

se no topo desta coluna, sob condi¢des drenadas, um carregamento constante p .

As condi¢des de contorno para o modelo sio: 6 = p H(t), sendo H(¢) uma

fungdo delta de Dirac; p=0 emx=0; u_ =0 e Z—p=0 emx=0L.
X
p*
T Lx

T

Figura 5.1 Coluna poroelastica.

Para a consideracdo de tensdo constante, a equag¢do da difusividade para

pressdo de poros ¢ dada por:

8—p—cazp 0

ot ox’
_ 2kG(A—-v)(v, —V)
Car(1-2w) (-v,)

(5.1)
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Sendo ¢ o coeficiente de difusividade.
Na expressao anterior G ¢ o mddulo de elasticidade transversal, k£ ¢ a

permeabilidade do meio, v e v, sdo os coeficientes de Poisson drenado e ndo

drenado respectivamente e, & o coeficiente de Biot, que ¢ expresso da seguinte
forma:
K
a=1-—F 52
i (5.2)

N

K, ¢ o modulo volumétrico de todo o esqueleto e K, dos graos. O coeficiente de

Poisson ndo drenado pode ser representado como:
3K, -2G

vV, = m (53)

Onde K, , modulo volumétrico ndo drenado, ¢ obtido por:

a’K,
K= K(” (I—o)a—)K. +¢KJ 64

Sendo K_ o modulo volumétrico do fluido e ¢ a porosidade.

A pressdo de poros gerada instantaneamente apds o carregamento, p“, € obtida

com as seguintes expressoes:

. _mp
p GS

_ a(l-2v)
2(1 - V) (5_5)

g nd-v,)
GBI+,

Onde p representa o coeficiente de Skempton, obtido por:

oK
a—o(l-a)K, + oK

Usualmente os campos de deslocamento e pressdes sdo representados em

B= [ (5.6)

. X . . ct
termos da coordenada normalizada y = 7 e do tempo adimensional 7 = A

r
solucao da equacdo (5.1), apos aplicagao das condicdes de contorno ¢ expressa da

seguinte forma:
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np
==—1-F(y,7 5.7
p GS[ (2.7)] (5.7)
Com:
= 4 MY\ (i
F(y,r)=1- E —sen| —2& "m0 5.8
1(2>7) m=1,3,.. M7 ( 2 jﬁ 5:8)

J4, o deslocamento u_ pode ser expresso em duas parcelas, uma referente

ao deslocamento eléstico ndo drenado inicial, u;, e outra dependente do tempo,

Au .
"LA-2v
M$=M(l—;()
2G(1-v,)
* (5.9)
Llv —v
1, =5
2G(1-v)(1-v,)
Com:
c 8 mruy s
Fy(x,7) = cos [—em™0
0= 3 ( . j( e 510

No modelo numérico, para geracdo da malha de elementos finitos,
utilizam-se elementos isoparamétricos de 4 nos (bi-lineares), com igual

interpolagdo para deslocamentos e poro pressdes (N, =N ) e integragdo

numérica com quadratura de Gauss de 2x2 pontos. Considera-se também para o
modelo, estado plano de deformacdes e material com comportamento eldstico
linear. O incremento de tempo utilizado ¢ de 1 segundo.

Os dados utilizados no exemplo de adensamento unidimensional sdo

descritos na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 Dados da coluna poroelastica

Parametros Valor
G (MPa) 6000.00
1% 0.20
K (MPa) 36000.00
K _(MPa) 2887.00
¢ 0.19
k(m?) 1.90E-13
n. (MPa s) 1.00E-9
p" (MPa) 1.00

L (m) 7.0
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As Figura 5.2 e Figura 5.3 apresentam os resultados obtidos para poro
pressdao na base da coluna ao longo do tempo e poro pressao ao longo da coluna
para diferentes instantes. A Figura 5.4 mostra os resultados para os deslocamentos
no topo da coluna ao longo do tempo. Verifica-se a concordancia dos resultados
obtidos pelos métodos numéricos com a solugdo analitica do problema. Salienta-
se que os resultados numéricos obtidos com os procedimentos totalmente

acoplado e staggered foram idénticos.

0.45

— Solugéo analitica
Solug@o numérica

0.4

0.3

0.25

0.2

0.15

Poro pressdo na base da coluna (MPa)

0.1

Tempo (s)

Figura 5.2 Poro pressao na base da coluna poroelastica

0.25
—— Solugdo analitica (10 s)
_|| == Solugdo analitica (25 s)
—&- Solugdo analitica (50 s)
02 4 Solugdo numérica (10 s)
' * Solugdo numerica (25 s)
® Solug@o numerica (50 s)
5
0.15 —
=
[}
1]
3 ]
w)
2
o
g 01—
~
0.05 —
0 —ud
0 1 2 3 4 5 6 7
X (m)

Figura 5.3 Poro pressao ao longo da coluna poroelastica
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0.00045

0.000425

0.0004

0.000375

0.00035

0.000325

Deslocamento no topo da coluna (m)

0.0003

Solugdo analitica

Solugdo numérica
0.000275 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 5.4 Deslocamento no topo da coluna poroelastica

5.3. Exemplo 2: poco vertical

Em continuidade a verifica¢ao dos resultados obtidos com os procedimentos
numéricos sugeridos, faz-se a analise de um pogo vertical. O material do meio
poroso comporta-se segundo regime eldstico linear, ¢ considerado isotropico e
completamente saturado por um unico fluido. O meio estd submetido a um estado
de tensdes e poro pressdes inicias. O processo de perfuragdo do pogo ¢ modelado
considerando que a escavagao ¢ realizada instantaneamente.

A solugdo analitica, proposta por Detournay e Cheng (1988), ¢ utilizada
para comparagdo dos resultados obtidos com a analise numérica. Na solugdo
analitica as equacdes acopladas sdo resolvidas usando o espaco de transformada
de Laplace, assumindo o estado de deformagdes planas para o plano perpendicular
ao eixo do pogo.

Para modelagem numérica do problema, utilizam-se elementos finitos
isoparamétricos de 4 nos (bi-lineares), com igual interpolagao para deslocamentos

e poro pressdes (N, =N ), integragdo numérica com quadratura de Gauss de 2x2

pontos ¢ a condi¢do de estado plano de deformagdes. A malha de elementos

finitos € composta 4800 elementos e 4960 nds. A Figura 5.5 mostra a malha de
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elementos finitos utilizada na andlise numérica. O detalhe apresentado nessa
figura corresponde a regido proxima ao poco. O angulo [ serd utilizado como
referéncia para apresentagdo de alguns resultados. O didmetro do pogo ¢ de 0,20 m
e os demais dados do problema apresentam-se na Tabela 5.2. Os resultados

apresentados referem-se aos obtidos para um angulo =0°.
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Figura 5.5 Malha de elementos finitos e detalhe do pogo vertical

Tabela 5.2 Dados do pogo vertical

Parametros Valor

G (MPa) 6000.00
Vv 0.20

K, (MPa) 38000.00

K. (MPa) 2884.00
¢ 0.19

k (m?) 1.90E-15
u. (MPa s) 1.00E-9
o, (MPa) -30.00
o, (MPa) -50.00
p, (MPa) 15.00

Na Figura 5.6 a distribui¢cdo de poro pressdes corresponde aos resultados
obtidos com as analises numérica e analitica para diferentes instantes. Verificam-

se com essas respostas resultados muito semelhantes.
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Similarmente, na Figura 5.7 a distribui¢do de tensdo total ¢, no instante

w2
10 segundos ¢ apresentada. Os resultados obtidos nesse caso também sdo bastante
semelhantes. Esse mesmo comportamento se verifica em para outros tempos de

analise.

Poro pressao (MPa)
[o]
\

4 —
N A — Solugédo analitica para 2 s
2 —mL === Solugéo analitica para 10 s
. u Solugéo numérica para 2 s
) a Solugdo numérica para 10 s
0 T I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Distancia (m)

Figura 5.6 Poro pressées, solugao analitica x solugdo numérica

-40

-50 —j

-60 —

-70 —

-80 —

s,,(MPa)

-90 —

-100 —

-110

Solugdo analitica para 10 s
* Solugéo numérica para 10 s
-120 L L e B B B

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
Distancia (m)

Figura 5.7 Tenséao total G, solugao analitica x solugdo numérica


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310917/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310917/CA

Exemplos de analise deterministica 80

5.3.1. Comparacgao entre os procedimentos de solugao

No capitulo anterior citou-se que, embora as respostas obtidas com os
procedimentos de solugdo, totalmente acoplado e staggered sejam semelhantes, o
tempo para analise, requerido por cada procedimento, pode ser distinto. Essas
diferencas sdao geradas por diversos fatores, como niimero de equagdes a serem
resolvidas e numero de vezes que serdo resolvidas nos procedimentos iterativos
para solu¢ao dos problemas nao lineares, entre outros.

Considerando-se o fato do procedimento de solugdo totalmente acoplado ser
comprovadamente mais eficiente para solucdo dos problemas lineares, faz-se a
analise do exemplo 2 considerando o material com comportamento elastico

perfeitamente plastico condicionado ao critério de Mohr Coulomb. O angulo de

atrito @ assumido ¢ igual a 30° e a coesdo igual a 10 (MPa). Para se avaliar o
comportamento dos procedimentos para diferentes niveis de ndo linearidade,
consideram-se 3 diferentes valores de pressdo interna P/, aplicadas na parede do
poco. Para uma pressdo interna igual a 5 (MPa) tem-se uma regido plastificada
relativamente grande, sendo essa regido muito inferior para uma pressdo interna
de 20 (MPa) e nula (problema linear) para uma pressao interna de 35 (MPa). A
Figura 5.8 mostra a regido plastificada para os dois primeiros casos apds 60
segundos de analise.

Para efetuar uma comparacdo dos resultados obtidos para nlimeros
diferentes de equacdes a serem resolvidas, adota-se para um primeiro caso (caso
A), 14880 graus de liberdade (Ngl) e para um segundo caso (caso B) 7533 graus
de liberdade. Nas tabelas seguintes (Tabela 5.3 e Tabela 5.4) apresentam-se os

valores obtidos para o tempo relativo de analise desses problemas.

Tabela 5.3 Procedimento e tempo relativo de analise para o caso A

Procedimento e tempo relativo de analise

Caso PI (MPa) Totalmente acoplado staggered
5 1.00 0.83
A 20 0.60 0.58

35 0.11 0.34
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Tabela 5.4 Procedimento e tempo relativo de analise para o caso B

Procedimento e tempo relativo de analise

Caso PI (MPa) Totalmente acoplado staggered
5 1.00 0.87
B 20 0.56 0.59
35 0.08 0.33

Com base nos resultados apresentados constata-se que o procedimento
staggered mostra-se mais eficiente para a condi¢cdo de ndo linearidade mais
acentuada. Uma redugdo consideravel no tempo de andlise foi obtida com esse
procedimento, sendo essa reducdo mais significante para o problema com um
nimero de graus de liberdade maior. Para uma pressdo interna de 20 (MPa) o
tempo de andlise requerido pelos dois procedimentos de andlise foi muito
semelhante. O tempo necessario com o procedimento staggered no problema com
14880 graus de liberdade foi ligeiramente inferior ao necessario pelo
procedimento totalmente acoplado. No problema com 7533 graus de liberdade o
tempo de analise do procedimento staggered foi um pouco superior ao verificado
com o procedimento totalmente acoplado. J4, no ultimo caso (problema linear),
confirmando a afirmativa exposta anteriormente, o procedimento totalmente

acoplado mostrou-se muito mais eficiente para solucao do problema.

Figura 5.8 Regido plastificada para Pl =5 (MPa) (a) e Pl =20 (MPa) (b)

Com base nos resultados obtidos no decorrer desse trabalho, se verificou
que geralmente, em problemas ndo lineares, o procedimento staggered apresenta-
se mais eficiente que o procedimento totalmente acoplado. Essa eficiéncia tende a
crescer a medida que o numero de graus de liberdade e as ndo linearidades dos

problemas crescem.
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5.4.Exemplo 3: fluxo bifasico unidimensional

Considera-se uma coluna de solo rigida, Figura 5.9, na qual se injeta um
fluido ndo molhante em uma de suas extremidades. A coluna de solo esta

submetida a uma condicdo inicial de S, =1 e as seguintes condigdes de contorno:

S,=0525 parax=0met>0; p =0 para x=10m e t > 0.

Solo

—
—>

| |
! 10 m !

Figura 5.9 Coluna de solo sob fluxo bifasico

Na Tabela 5.5, apresenta-se os dados do problema. O modelo de Brooks e

Corey (1964) ¢ utilizado para descricdo da curva P, —S . O tempo total de

analise ¢ de 900000 segundos e as comparacdes dos resultados obtidos para a
saturacao da fase molhante em diferentes instantes apresentam-se na Figura 5.10.
No modelo numérico, para geracdo da malha de elementos finitos, utilizam-
se 320 elementos isoparamétricos de 4 nds (bi-lineares), distribuidos
uniformemente, com integracdo numérica com quadratura de Gauss de 2x2

pontos.

Tabela 5.5 Dados da coluna de solo sob fluxo bifasico

Variaveis Valor

S 0.05
S 0.00
B 2.00

P, (Pa)  2000.00
¢ 0.35

k(m*) 5.0x107™"
u, (Pas) 1.0x107°
u,, (Pas) 0.5x107°

Verifica-se através da Figura 5.10 que bons resultados foram obtidos com os

procedimentos propostos nesse trabalho. A ligeira diferenga entre os resultados


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310917/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310917/CA

Exemplos de analise deterministica 83

numéricos e analiticos ¢ aceitavel e comumente encontrada quando se emprega o

método de elementos finitos.

09 —

08 —

0.7 —

06 —

Saturacdo da fase molhante

— Solug@o analitica

Solug@o numérica (1000 s)
Solug@o numérica (50000 s)
Solugdo numérica (250000 s)
Solug@o numérica (500000 s)
Solug@o numérica (900000 s)
0-4\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\

05 —=

X » 4 + 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x(m)

Figura 5.10 Saturagéo da fase molhante na coluna ao longo do tempo

Salienta-se que solugdes analiticas bem estabelecidas para o problema de
acoplamento fluido mecéanico com fluxo bifasico sdo de grande importancia. Essas
solugdes proporcionariam condi¢des para comparagao entre resultados analiticos e
numéricos. Nesse trabalho, considerando-se que bons resultados sdo obtidos na
solucdo de problemas de fluxo bifasico e também na solucdo de problemas
mecanicos, assume-se que o acoplamento dessas solugdes como apresentado

anteriormente também ira gerar bons resultados.

5.5. Exemplo 4: acoplamento fluido mecanico com fluxo bifasico

Para avaliacdo do problema de acoplamento fluido mecanico com fluxo
bifasico, analisa-se um poco horizontal durante a fase de produgdo. O meio a ser
analisado ¢ constituido por 3 materiais diferentes, conforme esquema apresentado
no primeiro capitulo desse trabalho. O diametro do pog¢o ¢ de 0.17 m, o
revestimento possui espessura de 0.008 m e o gravel uma espessura de 0.031 m.

Considera-se para o revestimento o critério de Von Mises e para o meio poroso
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(gravel e formacao) o critério de Mohr Coulomb na condicdo de plasticidade

perfeita. Os dados utilizados para descrigdo do modelo numérico apresentam-se na

Tabela 5.6.

Tabela 5.6 Dados do pogo horizontal

Variaveis Valor
E (MPa) 2.0ES
Revestimento  ©,(MPa)  758.00
\% 0.29
G (MPa) 8334.00
\Y% 0.20
Gravel ¢ (MPa) 2.00
@ (graus) 30.00
k (m?) 6.9E-14
G (MPa)  17500.00
\Y% 0.20
Formacao ¢ (MPa) 5.00
@ (graus) 30.00
k (m?) 6.9E-15
P, (MPa) 5.00
0 0.19
B 2.00
pn, (MPas)  0.4E-9
n,, (MPas) 1.0E-9
K, (MPa)  38000.00
K, (MPa)  2884.00

Como condi¢do inicial do problema, considera-se que o meio poroso esta

completo por um fluido ndo molhante com pressio p, ,= 36(MPa) e sob um

estado de tensdes de -65 (MPa) e -40 (MPa) respectivamente para Sy, € O, -

Impdem-se para ¢ >0, a uma distancia de 3 m do pogo, S, =0.60, p,. =p,., €
no poco uma pressao de fluido ndo molhante p = 30(MPa).

Para modelagem numérica do problema, utilizam-se elementos finitos
isoparamétricos de 4 nos (bi-lineares), com igual interpolagao para deslocamentos
e poro pressdes (N, =N ), integragdo numérica com quadratura de Gauss de 2x2
pontos e a condicdo de estado plano de deformagdes. A malha de elementos

finitos ¢ composta 2560 elementos e 2640 nos. A Figura 5.11 mostra a malha de

elementos finitos utilizada na andlise numérica. O detalhe apresentado nessa
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figura representa além da malha, a distribuicdo dos materiais na regido préxima ao
poco. Os pontos A e B serdo utilizados posteriormente para apresentacdo de

alguns resultados.

Figura 5.11 Malha de elementos finitos e detalhe do pogo horizontal

5.5.1. Comparacgao entre os procedimentos de solugao

A fim de avaliar alguns aspectos a respeito dos procedimentos de solugdo do
problema de acoplamento fluido mecanico com fluxo bifasico, analisa-se o
exemplo descrito no item anterior, com os procedimentos de solugdo totalmente
acoplado e staggered. Além de analisar o problema para a malha de elementos
finitos, com 10560 graus de liberdade, apresentada na Figura 5.11 (caso A),
também se analisa o problema para uma malha com 5412 graus de liberdade, 1280
elementos ¢ 1353 nds (caso B). Além disso, utilizam-se dois incrementos de
tempo distintos para andlise. Os incrementos de tempo da segunda metade da
analise sdo 50% superiores aos utilizados na primeira metade. Ainda que o
exemplo ndo seja utilizado nesse momento para quantificar as repostas obtidas ¢é

importante ressaltar que uma regido consideravel do gravel e da formagdo se
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plastifica, ou seja, as ndo linearidades apresentam-se tanto no problema mecanico
quanto no problema de fluxo bifésico.

Na Figura 5.12, onde 7, , ¢ P,

ot w1 SA0 respectivamente o tempo total de
analise e o numero total de passos de tempo, apresentam-se os resultados obtidos.
Verifica-se com esses resultados, que o procedimento de solugdo staggered
apresentou um melhor desempenho para andlise desse exemplo. Nota-se que a
diferenga relativa entre os dois procedimentos cresceu quando se aumentou o
tamanho do problema.

Verifica-se, em relagdo a utilizagdo de incrementos de tempo distintos, que
o comportamento das solucdes foi ligeiramente diferente. Para o caso B, a adogao
de um incremento de tempo maior ndo afetou de maneira significativa o tempo de
analise, sendo isso também verificado para o caso A, para uma analise com o

procedimento totalmente acoplado. Entretanto, para o caso A com o procedimento

staggered se verificou um suave decréscimo no tempo de andlise.

—®&—— T. acoplado; Caso A
—&—— T. acoplado; Caso B
—&—— Staggered; Caso A
———— Staggered; Caso B

T/Ttotal

PIP

total

Figura 5.12 Tempo relativo de analise para os procedimentos de solu¢ao

Assim como relatado para o problema de acoplamento fluido mecanico com
fluxo monofasico, o procedimento de solugcdo staggered mostra-se como uma
alternativa eficiente para solugdo do problema de acoplamento fluido mecanico

com fluxo bifasico. Essa tendéncia se verificou para uma série de analises
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efetuadas no decorrer desse trabalho. Nao se descarta porém, que o procedimento
totalmente acoplado pode se mostrar mais eficiente, dependendo das
caracteristicas do problema.

Além da questdo referente ao tempo de analise, outro aspecto importante,
mencionado anteriormente, refere-se a vantagem de utilizagdo do procedimento
staggered quando se deseja analisar problemas com condi¢des de contorno mais
complexas, que podem ser descritas com maior facilidade quando os problemas

mecanico e de fluxo sdo resolvidos de forma particionada.
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6
Formulagao probabilistica para problemas de acoplamento
fluido mecanico

6.1. Introducgao

Nesse capitulo do trabalho apresenta-se a formulagdo probabilistica para
problemas de acoplamento fluido mecanico. Num primeiro momento sdo descritos
alguns conceitos bésicos da probabilidade e estatistica. Apresentam-se algumas
funcdes de covariancia utilizadas nesse trabalho e alguns métodos de geracdo de
campos aleatorios. A seguir, apresentam-se alguns métodos de analise
probabilistica, descrevendo suas particularidades .Esses métodos sdo descritos de
forma geral podendo ser empregados tanto para solugdo de problemas com fluxo
monofasico quanto para problemas com fluxo bifasico. Apds essa parte do
capitulo descrevem-se alguns itens referentes a analise de confiabilidade:
determinagdo da probabilidade de plastificacio de uma determinada regido;
descricdo de funcdes de falha e avaliagdo da probabilidade de perda de
estabilidade de pogos de petroleo na fase de perfuracdo; avaliagdo automatica da
pressdao interna para se evitar problemas de perda de estabilidade previamente

estabelecidos.

6.2. Alguns fundamentos da probabilidade e da estatistica

Nesse item apresentam-se alguns conceitos da probabilidade e da estatistica,
imprescindiveis ao entendimento e ao desenvolvimento da formulacao
probabilistica para problemas de acoplamento fluido mecanico. Os conceitos sao

apresentados para fungdes fi(r_/. (xk)), que na analise probabilistica podem ser

identificadas, como sendo, as respostas em poro pressdes, saturagoes,

deslocamentos e tensoes.
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As fungdes f, sdo dependentes das varidveis aleatorias r; (modulo de

elasticidade, permeabilidade, coesdo, entre outras) que por sua vez dependem do

vetor posi¢do no espago cartesiano X, .

6.2.1. Algumas hipéteses consideradas para as variaveis aleatorias

Seja uma regido D, onde em certas posigoes, X, , foram extraidas amostras e
feitas medidas de varidveis de interesse. Destas amostras, resulta um conjunto de
dados espacialmente distribuidos, ou seja, medidas de um atributo r,(x). As
coordenadas x, permitem o calculo de distincias (euclidianas) entre os pontos
observados. Para cada ponto amostrado tem-se uma variavel aleatoria r; distinta.

Observa-se que o resultado da amostragem para cada variavel aleatoria ¢é
composto de uma unica realizagdo em cada ponto, o que torna impossivel
qualquer tipo de inferéncia sobre este processo. Isso faz com que algum tipo de
estacionaridade, condizente com o problema em questdo, seja assumida, de forma
a possibilitar a estimacdo ao menos dos dois primeiros momentos da distribui¢ao
da varidvel aleatoria, que em geral estdo relacionados com as propriedades de
interesse, tais como: média, correlacdo, covariancia e semivariancia .

Segundo Calvete e Ramirez (1990) e Gelhar (1993) uma variavel aleatoria

r,(x,) possui estacionariedade se sua lei espacial € invariante a translagéo, isto €
r,(x;)e r;(x, +&) tem a mesma lei de distribuigdo independente da distancia
| € |. Para hipdtese de estacionariedade de segunda ordem isotropica admite-se que
a covariancia entre os pares r,(x,) e r;,(x, +§), separados por uma distancia
||, existe e depende somente de | & |. Para o caso anisotropico admite-se que a

covariancia depende também da direcdo de &.
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6.2.2. Fundamentos da probabilidade e da estatistica para fungoes de
variaveis aleatérias

6.2.2.1. Média de fungoes de variaveis aleatdrias

A média (primeiro momento) para funcdes de varidveis aleatorias

/i (rj (x, )) ¢ obtida calculando-se a esperang¢a da funcdo.

+00

£l x0)=E(£nx) = [ 1 ()8l (x,) ), (x,) (6.1)

r (x;)=—0

Onde S(rj (x k)) ¢ uma funcdo densidade de probabilidade.
6.2.2.2. Covariancia de fungoes de variaveis aleatérias

A covariancia (segundo momento) de fungdes de varidveis aleatorias

/i l(rj’m(x k,n)) ¢ calculada da seguinte forma:

r

Cov(fi (rj (Xk))=fl(rm (Xn))) = -r:oxk):—oo J‘::X”):_OO [fz (rj (Xk))_ ]i(rj (Xk))j
(6.2)
(ﬁ (r,(x,))- 1, (r, (x»)]S(rj (X (%, M (%, )dr, (X))

A Variancia de funcgdes de variaveis aleatorias fi(rj(xk)) ¢ um caso

particular da covariancia. Calcula-se a variancia de fungdes de variaveis aleatorias

fi(rj (x k)) da seguinte forma:

Var(f,. (’”j (X, )» = Cov(ﬁ (’”j (X, ))’ fi (”j (X )» =
[ (ﬁ(rj<xk))—fi(rj<xk))j 80, (x ) ldr, (x,)

r/-(xk):—oc

(6.3)

6.2.2.3. Desvio padrao de fungoes de variaveis aleatérias

Assim como para varidveis aleatorias r,(x, ), o desvio padrdo de fungdes de

variaveis aleatdrias f; (r (X, )) ¢ igual raiz quadrada da variancia.

s(f,(r, (x) =+ Var(£,(r, (x,)) (6.4)
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6.2.2.4. Coeficiente de correlagao de fungoes de variaveis aleatérias

O coeficiente de correlagdo ¢ dado por

Cov(f,(r,x)) £, (1, (x,)))
sl e (1, (x,))

ol (r, (X ), (2 (x,))) = (6.5)

6.2.3. Fungodes de covariancia

As fungdes de covaridncia C,, mais comuns e utilizadas com maior

freqliéncia sao expressas em funcao das distancias de separagdo (comprimento de
correlagao). Além desses modelos, empregam-se também fungdes do tipo
poténcia, que ndo sdo descritas em funcdo de comprimentos de correlagdo. Nos
itens seguintes apresentam-se os principais modelos expostos por Rubin (2003).

As fungles sdo descritas considerando duas localizagdes x, e X, +§ com
£=¢,,i=1,23. Apo6s a descricdo dessas fungdes apresenta-se o modelo de

poténcia.

6.2.3.1. Fungao de covariancia exponencial

C,, =s’ exp(=h)

(6.6)

Onde A, >0 ¢ o comprimento de correlagdo na direcdo i.

6.2.3.2. Fungao de covariancia gaussiana

C, =s”exp(-h®) (6.7)
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6.2.3.3. Fungao de covariancia esférica

C.=s"(1-3h/2+h’/2); h<1
(6.8)
C,=0,h>1

6.2.3.4. Fungao de covariancia poténcia

A descricdo da covariancia pela lei de poténcia ¢ geralmente utilizada
quando se deseja representar a variabilidade em diversas escalas (fractal ou auto-

similar). A lei de poténcia pode ser dada da seguinte maneira
C,=sg", H<0 (6.9)

Onde H ¢ o expoente de Hurst. O expoente de Hurst quantifica a importancia das
heterogeneidades nas grandes ou pequenas escalas de comprimento. As escalas
pequenas sdo caracterizadas por valores pequenos de H, enquanto as grandes
escalas caracterizam-se com valores grandes de H. Para o caso de H=-w,
obtém-se o caso de variaveis independentes. Verifica-se que para distancias
proximas a zero o modelo de poténcia apresenta singularidades. Essa
caracteristica geralmente leva a necessidade de métodos especiais para geracao de
campos aleatérios, sendo esse problema resolvido parcialmente quando se utiliza
uma malha de elementos finitos para gera¢do dos campos aleatorios. De qualquer
forma, ¢ um aspecto a ser considerado quando se utiliza esse modelo. Glimm et a/
(1993) apresentam alguns comentarios a respeito da utilizagdo desse modelo para

representacao da variabilidade espacial de propriedades hidraulicas.
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—a— Exponencial
—— Gaussiana
—»— Esférica

0.8 —

06 —

04 —

Covariancia normalizada

0.2 —

Distancia normalizada

Figura 6.1 Funcgdes de covariancia com comprimento de correlagao

6.2.4. Geracgao de variaveis aleatérias independentes

De forma geral, a obtengdo de varidveis aleatdrias independentes se dd em
duas etapas. Primeiro faz-se a geracdo dessas varidveis aleatérias para uma fungao
densidade de probabilidade uniforme com intervalo entre 0 e 1. Apds,
transformam-se essas varidveis em novas variaveis aleatorias correspondentes a
uma nova fun¢do de densidade.

Considerando-se v;(x,) uma varidvel aleatoria para uma fungio densidade
de probabilidade uniforme numa posi¢ao x, e z,(X,) uma varidvel aleatoria para

uma nova fun¢io densidade de probabilidade 8(z;(x,)) na mesma posigdo X,,

obtém-se a rela¢do entre as duas variaveis resolvendo o seguinte problema
Z;(Xg)
P(Z =z,(x))= [0z, (x ) bz, (x,) = v, (x,) (6.10)

Sendo P(Z =z,(x k)) uma fun¢do cumulativa de probabilidade.
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6.2.4.1. Hipercubo latino

A idéia inicial de amostragem segundo o hipercubo latino foi proposta por
Mckay et al (1979) apud Olsson et al (2003). O hipercubo latino ¢ uma
ferramenta que busca melhorar a eficiéncia do método de Monte Carlo
(apresentado a seguir) através da geracdo de varidveis aleatérias melhor
distribuidas no espago possivel das variaveis aleatorias.

Considerando ser m o nimero de simulagoes realizadas no método de Monte
Carlo e k o nimero de varidveis aleatorias (o espago das varidveis aleatdrias

possui dimensdo k), descreve-se uma matriz P, onde cada coluna k ¢ constituida
por uma permutagdo aleatoria de 1,2,3..m, e uma matriz R, formada por

nimeros aleatorios distribuidos uniformemente entre 0 e 1. Essas matrizes
formam o espago basico das variaveis aleatorias, representado por
1
S=—(P-R) (6.11)
m

Uma aplicagdo ilustrativa do hipercubo latino pode ser apresentada para um

problema com duas variaveis aleatorias e cinco simulagdes.

1 2 [0,62 0,47 0,076 0,306 |
2 4 0,27 0,11 0,346 0,778
P=[3 3/R=/0,69 051|=S={0462 0498
4 1 0,32 0,58 0,736 0,084
15 5] 10,83 0,42 10,834 0,916 |

Na Figura 6.2 pode-se visualizar, no espago das variaveis, a distribui¢do
original e a distribui¢do das variaveis apos a aplicagdo do hipercubo latino. Nota-
se na distribuicao original das varidveis que estas ocupam uma regido bastante
reduzida do espago das varidveis, sobretudo a variavel 2. Apds a aplicagdo do
hipercubo latino as varidveis apresentam uma distribuicdo mais ampla, ocupando
todo o espaco possivel das varidveis aleatorias. Entende-se, que uma melhor
distribuicao das varidveis, pode proporcionar uma redugdo no ntimero total de

simulacdo a serem efetuadas nos métodos de simulagao.
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Distribuigéo original Distribuigéo apos hipercubo latino
1 1
L]
0.8 — 0.8 —
L]
0.6 —| 0.6 —
I " ~
g " 5 A =
s - s
> - >
0.4 —| 0.4 —
- — L]
0.2 — 02 —
B L] B
L]
0 ]
\ \ \ \ \ \ \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 06 0.8 1
Variavel 1 Variavel 1

Figura 6.2 Hipercubo latino (ilustragao)

6.2.5. Fungoes densidade de probabilidade e transformacao de
variaveis

Apresentam-se nesse item as funcdes densidade de probabilidade utilizadas
nesse trabalho. Alguns apontamentos sobre transformagdo de varidveis também

sdo descritos.

A funcio densidade de probabilidade normal para uma varidvel aleatoria r,

numa posi¢do (x,) ¢ descrita como

1 L] 7 (x0) = (%)
9(r, (x,)) = —==exp] - | LAk (6.12)
SN2m 2 s
Sendo s 0 desvio padrdo da variavel aleatoria r,(x,) .
A funcdo densidade de probabilidade lognormal ¢ descrita como
I 1 InGr,(x,)) =4
M (x,))=—F—=expi——| ——" 6.13
s o) (x,)N2m 2( = @1

Onde A € o valor esperado de In(r;(x,)) € ¢ € o desvio padréo de In(r;(x,)).
Para transformagio de uma variavel aleatéria »*"(x,) lognormal em uma

variavel aleatoria normal equivalente 7" (x,) sdo suficientes as seguintes relagdes
J

N

?”,]-v(xk) = Vf,-N(xk)[l - 1n(’;f. (x,)) + 4] (6.14)

J
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LN

s" = r; (x;)g, com:
SLN2
g = In 1+LN— , !
- 2
T (x;)

LN 1,
A=In(r, ()~

Essas transformagdes sdo importantes nesse trabalho, uma vez que, para
geracdo de campos aleatorios, consideram-se variaveis do tipo normal.

De acordo com Melcher (1999), ao se trabalhar com variaveis aleatorias
correlacionadas que apresentem distribui¢des diferentes € necessaria uma corregao
dos valores dos coeficientes de correlagdo quando da transformacdo dessas
varidveis em normais equivalentes. Essa correcdo ¢ efetuada por um fator ¥
dependente somente do coeficiente de correlacdo e dos coeficientes de variagao
das varidveis aleatdérias envolvidas. Kiureghian e Liu (1986), apud Melcher

(1999), desenvolveram expressoes analiticas para determinacao do fator ¥.

Para uma variavel aleatoria normal r/_N (x,) e uma varidvel aleatoria
lognormal rfN (x,), tem-se:
F=v. /[In(1+Cv,*)]"? (6.15)
Onde Cv, ¢ o coeficiente de variagdo de er (x;).

., . ;o . L
Para duas variaveis aleatorias lognormais " (x,) e r/LN (x,), tem-se:
J

F=In(l + pCv,Cv,) /[p\/ In(1+Cv,*)In(l + Cv,z)} (6.16)

Sendo p o coeficiente de correlagao.

6.2.6. Geragao de campos aleatérios

Segundo Zhang (2002) os métodos mais utilizados para geragdo de campos
aleatorios sdo: método de decomposi¢ao, método das bandas e o método espectral.
O método de decomposi¢do gera campos aleatorios correlacionados. Os dois
ultimos métodos geram campos aleatorios independentes, sendo necessario um

tratamento posterior para obten¢ao de campos aleatdrios correlacionados. Uma
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breve descri¢do desses métodos ¢ apresentada nos itens seguintes. De acordo com
Borges et al (2004) e Frias et al (2004), além desses, outros métodos, como 0s
métodos da convolucdo e da soma sucessiva de campos gaussianos independentes,
podem ser utilizados para geragdo de campos aleatérios, em especial para campos

aleatorios fractais.

6.2.6.1. Método de decomposigcao

O método de decomposi¢do ¢ assim chamado pois utiliza uma matriz
triangular superior L (matriz de transformacdo), gerada a partir de uma

decomposi¢do de Choleski da matriz de covariancia das variaveis aleatorias C,, .
C, =LC,L’ (6.17)

C, ¢ uma matriz diagonal.

O campo aleatorio correlacionado y ¢ obtido com
y=Lz (6.18)

Sendo z um vetor de variaveis aleatdrias independentes.

A propriedade apresentada em (6.18) ¢ bastante interessante, dado que
gera campos aleatoérios correlacionados sendo necessdrio se conhecer apenas a
matriz de covaridncia da varidveis aleatorias. Por exemplo, pode se considerar a
correlagdo entre 0 moédulo de clasticidade e a coesdo de um material.

Conforme Bruining et al. (1997), alguns cuidados devem ser tomados
quando se utiliza o método de decomposicdo para geracdo de campos aleatorios

com leis de poténcia.

6.2.6.2. Método das bandas

O método das bandas, Calvete e Ramirez (1990), consiste em gerar campos
aleatorios unidimensionais ao longo de linhas distribuidas uniformemente no
espaco. A fun¢do de covariancia ao longo dessas linhas se deriva da fungdo de
covariancia no espago original. A partir das simulacdes em cada linha, a

simulagdo de um ponto arbitrario é obtida pelo somatério das projegdes do

referido ponto sobre as linhas. Os campos aleatérios gerados nesse método sdao
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independentes. Para a obtengdo de campos correlacionados aplica-se a condigdo
apresentada em (6.18).

A principal vantagem do método das bandas esta no fato de ser necessario
somente a geracdo de campos aleatorios unidimensionais. Entre as desvantagens,
cabe destacar, que a obtencdo da funcdo de covaridncia unidimensional pode nio
ser trivial e que a escolha da orientacao das linhas apresenta algumas dificuldades
no caso tridimensional. Entretanto, para esse trabalho, a maior desvantagem
apresentada pelo método das bandas refere-se ao fato de gerar campos aleatorios

independentes.

6.2.6.3. Método espectral

Os métodos espectrais se baseiam na representagdo espectral de um

processo aleatério. Todo processo aleatorio estaciondrio f(x) pode ser
representado em termos de um processo aleatério complexo Z, (k) mediante a

seguinte integral de Fourier-Stieltjes

f(x)= f;e"k‘dz (k) (6.19)

Sendo x o vetor posicdo, k o vetor de numero de ondas com componentes
k = {k k,,k;}".

Shinozuka e Deodatis (1996) sugerem a seguinte expressao, apresentada

no espaco unidimensional, para representacao espectral de processos aleatorios
N
S =42} 4, cos(k,x+g,) (6:20)
n=1

Em (6.20) N tende ao o, ¢, representa um conjunto aleatério e independente de

angulos fase, distribuidos uniformemente no intervalo de 0 a 27,

k . . op
k, =nAk = nﬁ“ onde k, ¢ definido pelo seguinte critério

jo" Sy (k)i = (1-2)["S ; (k)dk (6.21)

Sendo o erro admissivel € <<1. O termo A, ¢ descrito por

A4, =28, (k,)Ak (6.22)

S (k,) ¢ uma fungdo densidade espectral de poténcia.
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As fungdes de densidade espectral de poténcias devem formar um par de
transformadas de Wiener-Kintchine com as fun¢des de covariancia. O teorema de

Wiener-Kintchine enuncia que a fun¢do de covaridncia C, (x) e a fungdo de

densidade espectral de poténcia S, (k) sdo relacionadas entre si por um par de

transformadas de Fourier, ou seja, a transformada de Fourier de C, (x) sera
FIC, (=S, (=] C,ve™ds (6.23)
E sua inversa
FIS (0] = C, 00 =[S (k)e™ dk (6.24)

Como exemplo, apresenta-se a funcdo de densidade espectral associada a fungao
de covariancia exponencial, para o caso tridimensional
A oy AkY
[14 [Z( = } (6.25)

_ <2 =l
Sf”_s g 32 €

Sendo s o desvio padrdo da variavel aleatoria.

A representacdo espectral de campos aleatorios apresenta-se vantajosa para
os casos onde as variaveis aleatorias sao independentes, uma vez que para o caso
de variaveis correlacionadas deve-se utilizar a relagdo apresentada em (6.18).

Considerando as descrigdes expostas sobre cada um dos métodos de
obtengdo de campos aleatorios, pode-se afirmar que o método de decomposicao
apresenta-se como mais vantajoso para esse trabalho.

A partir disso, as hipéteses assumidas para geragdo de campos aleatdrios sao
descritas a seguir.

1. As varidveis aleatorias sdo consideradas constantes no dominio do
elemento da malha de elementos finitos;

2. Os vetores posigdo X, e X, +& sdo tomados nos centrdides dos
elementos. Assim, &, representa a distdncia do centroide do elemento localizado
em x, em relagdo ao centroide do elemento localizado em x, +§& segundo uma
direcdo i.

Nas figuras seguintes, Figura 6.3, Figura 6.4, Figura 6.5 apresentam-se

campos aleatorios gerados para a permeabilidade intrinseca, respectivamente para

os modelos exponencial, gaussiano e esférico. Adotou-se um comprimento de
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correlacdo de Im. Os resultados apresentados sdo normalizados e referem-se a um

dominio quadrado de 1mx1lm e um mesmo conjunto de variaveis aleatérias

independentes.

ak-~

0

022

Figura 6.4 Campo aleatdrio gaussiano para permeabilidade
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e
u

Figura 6.5 Campo aleatorio esférico para permeabilidade

6.3. Variabilidade espacial das curvas P, - S

Segundo Lemke e Abriola (2004) e Oliveira (2006) as curvas P, —S

também podem variar espacialmente. Essa variabilidade pode ser obtida pela
corregdo da curva P, —S_  através de um fator de escala. Uma aproximacio
usualmente utilizada ¢ a escala de Leverett. Nessa aproximacgdo a pressao de

deslocamento de uma curva € corrigida utilizando-se uma relacdo da

permeabilidade intrinseca e da porosidade, Eq. (6.26) .

. e Kref *
p.=p."& onde §=1/Wﬁf (6.26)

Os indices (ref) e (*) indicam respectivamente os valores de referéncia ou
médios e os valores estimados na geracao dos campos aleatorios.

Nessa aproximagao o indice 3 ndo ¢é corrigido fazendo a curva P, —S
apenas transladar em relagdo & curva de referéncia. E assumida nesse trabalho a
hipotese da porosidade ser constante, assim, apenas a permeabilidade intrinseca ¢é
utilizada na escala de Leverett.

A Figura 6.6, ilustra a variabilidade de uma curva P, —S_ para diferentes

valores de § .
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12000

° &=1.195

———— &=1.118

Pc(Pa)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 6.6 Curva P, —S  para diferentes valores & .

6.4. Métodos de analise probabilistica
6.4.1. Simulagao de Monte Carlo (MC)

O passo fundamental na simulagdo de Monte Carlo ¢ a geracdo de m

campos aleatorios para cada uma das r;(x, ) varidveis aleatorias do problema. A

partir disso, obtém-se a resposta do problema m vezes, ou seja, para cada conjunto
de campos aleatorios gerados. Finalmente, com a utilizacdo dos conceitos da
probabilidade e da estatistica podem ser determinados, para a amostragem dos m
valores de resposta obtidos, valores de médias, de dispersdao etc. Denotando

3, (rj (x k)) e f, (r_/. (x;),l = 1,...,m), respectivamente como a fun¢do densidade de

probabilidade e a realizagdo de f,. A avaliagdo da média de f,, fi(rj (x k)) ¢ dada

1

por:

]i(rj (X, )): lim%ifi, (rj (Xk)) (6.27)

m—>0

E a variancia por:
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m 2
varl e )= tim 23 1, s0)- 1, 0 (6.29
Nota-se com isso que o Método de Monte Carlo ¢ um método
conceitualmente direto. A principal vantagem da utilizagdo do método de Monte
Carlo ¢ de acordo com Jain e al (2002), Lu e Zhang (2003) a sua aplicagdo tanto a
problemas lineares quanto a problemas ndo lineares. As vantagens do método de
Simulag@o de Monte Carlo apontadas por Dagan (2002) referem-se a simplicidade
conceitual do método, generalidade e a simples caracterizacdo da solugdo. De
maneira geral, aponta-se como principal desvantagem do método de simulagao de
Monte Carlo o grande esfor¢o computacional requerido. Para se obter respostas
adequadas para problemas de grande porte ou com varidveis aleatdrias que
apresentem grande variabilidade um grande ntimero de simulagdes € necessario.
Observa-se que, quanto maior o numero de simulagdes, melhores serdo os
resultados. Para determina¢do do niimero de simulagdes necessdrias para que se
obtenham bons resultados, verifica-se nesse trabalho, o erro relativo para
deslocamentos, poro pressoes, saturacdes e tensdes (expressos na equagao (6.29)
por f) a medida que o niumero de simulagdes aumenta, atribuindo-se uma
tolerancia para o mesmo. A seguinte equagao expressa esse erro.
£, —f,.|

£,

Para simplificagdo das expressdes seguintes as variaveis aleatorias r;(X,)

Erro =

(6.29)

serdo descritas por 7; .

6.4.2. Expansao de Neumann (NE)

Uma das caracteristicas da simulacdo de Monte Carlo ¢ o grande esforco
computacional requerido, em especial para problemas de grande porte. O método
de Monte Carlo com expansdo de Neumann (NE), surge como alternativa para
reduzir o trabalho computacional, Ghanem e Spanos (2003) e Aradjo e Awruch
(1993).

Para apresentacdo da expansdo de Neumann no problema de acoplamento
fluido mecanico escreve-se a equacao (3.56), para uma simula¢do m, sob a

seguinte forma:
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1+AL H(qt)m I+Até‘(lf;r1:t+AtRi(qi)m (6.30)

A expansao de Neumann ¢ aplicada sobre a inversa da matriz H, esta por
sua vez se apresenta dividida em duas parcelas, uma deterministica, obtida a partir

dos valores médios das variaveis aleatorias e outra probabilistica, obtida através

de simulagdes. A primeira parte de H é denotada por H(r) e a segunda por AH .

A partir dessa consideragdo pode-se escrever a equacdo (6.30), que determina os
incrementos de deslocamentos e poro pressdes para o problema de acoplamento
fluido mecanico com fluxo monofasico ou que determina os incrementos de
deslocamentos, pressdes da fase ndo molhante e saturacdes da fase molhante para
o problema de acoplamento fluido mecanico com fluxo bifasico, para uma

determinada simulagdo m, como

s =Y () + AH T YR () (6.31)

m =

Sendo ““&q!"' o vetor de incrementos para o instante 7+ A¢ numa iteragdo i+1

m

' . [ ) ' )
numa simulagdo m ¢ "YR'(q’), o vetor de residuo, obtido também para a

simulagao m.

Usando a expansdo de Neumann para ““[H(r)+AH, ], obtém-se:

t+At i+l _t+At [I_P+P2 _P3 +“.]t+At [H(;.)*I]HAI Rt(qt)m

m

t+At i+l _H'At

m

q, —Pq, -l—qu1 —PSql +‘ (6.32)

i+l HAL

Noq'=""|q, —q, +qs —q, +-.]

Com Py P:t+Af [H(I_')A AHm] e 1+Atq1:z+Az [H(l’.)—l]HAtRi(qi)m A equag:ﬁo (632)

pode ser escrita como:

A i+1 A A 1% =1 t+A A
t+At :lf I+ tq1+t+ t[H(l’) ]Z(_l)] t+ t[AHm]H tqul (633)
=2
t+At i+l 4 : t+At i+l __t+Ar t+At i+1
.. € obtido com = ot o

Apoés a obtencdo dos valores para cada simulacdo procede-se de maneira
idéntica ao método de Monte Carlo. Ghanem e Dham (1998) e Aratjo e Awruch
(1993), citam que bons resultados sdo obtidos com expansdo de Neumann quando

as variaveis aleatdrias apresentam pequena variabilidade, sendo de outra forma,
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necessarios muitos termos na expansdo para obtencdo de bons resultados,
deixando desta forma de ser interessante sua aplicacao.
No escopo desse trabalho outras questdes também podem ser discutidas a

respeito da utilizacdo da expansdo de Neumann. Verifica-se em (6.33), a presenca

da “inversa” da matriz H(r). Quando H(r) é constante e é utilizado um método

i uca i uacd X a u -
direto de solucdo de sistema de equacdes a expansdo de Neumann mostra-se
interessante, pois essa “inversdo” pode ser armazenada e utilizada durante todo o
processo de analise. Entretanto, ao se empregar um método iterativo de solugao de

sistemas de equacles essa caracteristica perde importdncia. Quando a matriz

H(r) ndo ¢ constante, o que se verifica nos problemas nao lineares, a utilizagao

da expansdo de Neumann acaba se mostrando ineficiente.

6.4.3. Método das perturbagoes

No método das perturbagdes um vetor de varidveis aleatorias r pode ser
expresso pela soma do vetor de valores esperados r mais um vetor perturbado em
relagdo a média, r , ou seja:

F=rir (6.34)

Fazendo-se uma expansao em série de Taylor, em torno de r, de uma

funcdo f,(r) até termos de segunda ordem tem-se

_ . 1 . .
£.(r)=f.(r)+Jr +ErTHr (6.35)
A - _0, (6.36)
Toor| " oror, -

Sendo J um vetor linha e H a matriz Hessiana de f,(r).
O valor médio de f,(r) ¢ obtido calculando-se a esperanga em ambos o0s

lados da equacdo (6.35). De acordo com a notagao de Calvete e Ramirez (1990)

tem-se
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7.0 = E(f,(0) = £,(0) + IE(r) +%E<r'THr'>
(6.37)

7.0 = £+ %ZZH.M C,

J

Sendo E<r'>:O e C a componente (jk) da matriz de covariancia das

1, jk 2
variaveis aleatorias C,, .

A obtencdo da matriz de covaridncia de f;(r) ¢é, segundo Calvete e
Ramirez (1990) e Townley (1984) dispendiosa, pois requer a obtencdo de

momentos de quarta ordem das varidveis aleatorias.

Em problemas lineares ¢ suficiente, no método das perturbagdes, uma

expansdo em série de Taylor, em torno da r, até termos de primeira ordem. Hart
(1982) denomina esse caso particular como método estatistico linear, sendo a

média de f;(r) obtida com

S0 =E(f,(r) = £,(r) (6.38)
E a matriz de covariéncia de f(r), representada por C ;, obtida com
C,= Jc . J’ (6.39)

Aplicando-se agora o método estatistico linear a equagdo (3.56), sob forma
da equacdo (6.38), aproxima-se o vetor das médias dos incrementos de

deslocamentos e poro pressdes ““'oq’" em funcdo de varidveis aleatdrias r sob a

seguinte forma.
E< t+Azé~qi+l>:t+At [H(qz (I_'))]_l AR (qz (I_')) (6.40)

Denota-se, a partir de agora, o vetor das médias com o simbolo ( ). Assim,

t+At i+l t+Ar 0 i+l

q = q +"™8q . Além dos valores médios dos deslocamentos e poro

pressoes, ¢ interessante se obter a matriz de covariancia da resposta. E possivel,
com essa matriz se representar a correlacdo, determinar os valores de variancia e,
por conseguinte, de desvio padrao da resposta.

De acordo com a equagdo (6.39), a matriz C, de covaridncia da resposta

em deslocamentos, poro pressdes e ou saturagdes no instante ¢+ At,

correspondente aos valores médios das varidveis em r ¢ dada por:
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a t+At a t+At
9 |c q
or | _ or | _

v, = (6.41)

C,, ¢ amatriz de covariancia das variaveis aleatorias r.

Além de deslocamentos, poro pressdes e ou saturagdes, a resposta em
termos de tensdes também pode ser determinada. Utiliza-se para isso a mesma
metodologia empregada para o calculo da resposta probabilistica em
deslocamentos, poro pressoes e saturacoes.

Por exemplo, para a resposta em tensdes o vetor da média das tensdes em

um determinado instante ¢ + A numa iteracdo i+1 ¢ determinado por:

E< (AL i >=Hm6i+t+At&(r)i+l (642)

A matriz de covariancia das tensdes ¢ dada na forma da equacdo (6.41).
Verificou-se na formulacdo estatistica linear, que para avaliagdo da matriz
de covariancia das respostas, ¢ necessaria a analise de sensibilidade da resposta
em relacdo as varidveis aleatorias do problema. A andlise de sensibilidade pode
ser efetuada por diferentes métodos, sendo alguns apresentados no capitulo

seguinte.

6.5. Analise de confiabilidade

Nesse item do capitulo descrevem-se alguns aspectos referentes a analise de
confiabilidade, com maior énfase aos temas relacionados aos problemas a serem
tratados nesse trabalho. Melcher (1999), apresenta de forma ampla os conceitos da
analise de confiabilidade.

Ao se empregar o método de Monte Carlo, além de se obter respostas em
termos de valores médios e de dispersdo, ¢ possivel, com relativa facilidade
avaliar a probabilidade de algum evento ocorrer. Para isso ¢ necessaria a defini¢ao
de fungdes indicadoras [ que caracterizam a ocorréncia ao ndao do evento
observado.

A avaliacdo de uma possivel regido plastificada ou regido danificada ¢ um
dado significativo na andlise de estabilidade de pogos de petroleo. Sendo as

variaveis do problema aleatorias, a regido plastificada também serd aleatoria.
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Nesse sentido, pode ser valioso se definir a probabilidade de plastificacdo, ou
probabilidade de falha segundo algum critério de resisténcia, dessa regiao.

Sendo F' uma fung¢do de falha, relacionada a um critério de resisténcia para
um determinado ponto nos dominios de espaco e tempo, pode-se descrever uma

fun¢do indicadora /F, para uma determinada simulacdo de Monte Carlo m como

17 F <oy=[ T Fn=0 (6.43)
e 0if F,<0

A falha ocorre quando F, =0 e ndo ocorre quando F,, <0. A fungdo de falha F' ¢

descrita nesse trabalho segundo a equacdes (3.27), ou seja pelo critério de Mohr
Coulomb. Segundo esse critério a falha pode ocorrer por dois modos distintos,
chamados de modo de cisalhamento F'/ e modo de tragao F2.

Percebe-se, que para descricio de F' leva-se em conta a variabilidade
espacial da permeabilidade, angulo de atrito, coesdo, modulo de elasticidade, etc.,
que geram variabilidade nas respostas em tensdes, que também sao consideradas
na avaliacdo da funcdo de falha F. Além dessas verificacdes, salienta-se que a
funcao de falha F' ¢ dependente do tempo.

De forma semelhante, pode ser considerada a variabilidade dos parametros
e respostas para avaliacdo da probabilidade de perda de estabilidade dos pogos de
petrdleo, sendo para isso necessario o conhecimento e descri¢do das fungdes de
falha que levam o pogo perder a estabilidade. Como o objetivo do trabalho ndo ¢
estabelecer ou indicar critérios e estudos aprofundados sobre os modos que
acarretam a perda de estabilidade de pogos de petroleo, assume-se para definir as
funcdes de falha utilizadas nesse trabalho, modos tradicionalmente empregados
nesse tipo de avaliagdo.

O primeiro modo de falha estabelecido refere-se a possibilidade de
plastificacdo de uma regido do meio poroso sem que sejam ultrapassados limites

pré-estabelecidos para essa regido. A funcdo de falha S1, caracteriza a perda de
estabilidade para uma determinada simulagao de Monte Carlo m.

S1, = Ay, — Apm(PI) (6.44)

De acordo com esse critério o pogo perde a estabilidade quando a area
plastificada obtida para a simulagdo de Monte Carlo m e para uma determinada

pressdo interna P/ A4, (PI), for maior que uma area limite pré-estabelecida
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4y, - A area limite ¢ um dado de projeto a ser estipulado ¢ a area 4, (PI) ¢

limm
calculada avaliando-se o determinante da matriz jacobiana em cada ponto de
integracao dos elementos finitos.

De forma semelhante ao efetuado para a funcdo de falha F, descreve-se

agora a func¢ao indicadora para a fungao de falha S1

IS1,[S1 <O]—”fS1'”SO 6.45
T 00 S, >0 (645)

Ou seja, quando se verificar S1, >0 ndo ocorre falha e quando S1, <0, ocorre

falha.
Outro modo de falha a ser considerado para descricio da perda de

estabilidade do pogo ¢é representado por S2,. Nesse modo avalia-se se ocorre

falha por tragdo em algum ponto nos dominios de espago e tempo
82, =T, = O puax,, (PI) (6.46)
Nesse modo de falha 7 representa a resisténcia a tragdo do material e

G pae.. (PI) refere-se a maxima tensdo principal, ambos relacionados a uma
m

simulagdo de Monte Carlo m.

A fungdo indicadora para esse modo de falha ¢ descrita como

IS2 [S2 <O]—1’fS2"'SO 6.47
T if 82, >0 (6.47)

Quando §2,, >0 ndo ocorre falha e quando S2, <0 a falha ocorre.

Apbés se estabelecer as fungdes indicadoras, pode-se avaliar a

probabilidade de falha para cada modo de falha, da seguinte maneira

1 N
P ==>1
/ N; " (6.48)

Onde N é o nimero de simulagdes de Monte Carlo.

6.6. Procedimento numérico para determinagao de PI

Como mencionado anteriormente, ao se constatar problemas nas condigdes
de estabilidade de um poco de petréleo, durante ou logo apds sua perfuragio,

busca-se restabelecer a condi¢ao de estabilidade com o emprego de um fluido de
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perfuracdo. De maneira geral, estabelecem-se valores operacionais para a pressao,
PI (pressdo interna), que esse fluido exerce sobre a parede do poco, limites
superior e inferior.

A obtencdo desses valores ndo ¢ trivial e mais complexa se torna a medida
que critérios de estabilidade mais complexos sdo considerados para avaliagdo das
condigdes de estabilidade dos pocos. Os valores operacionais para Pl podem ser
obtidos tanto numa anélise deterministica quanto numa andlise probabilistica.

Para uma andlise deterministica, e para as condigdes de estabilidade

descritas no item anterior, uma pressao interna limite P/ . ¢ obtida quando se

lim it
verifica a ocorréncia de um dos mecanismos de falha definidos, ou por S1 ou por
S§2. Como esses mecanismos de falha podem ocorrer para pressdes internas muito
baixas ou muito elevadas, sdo estabelecidos dois limites para pressdo interna, um

limite inferior P/, e um limite superior P/, , definindo-se com isso os valores

operacionais para pressao interna.

J4

J4, para uma analise probabilistica, uma pressdo interna limite P/ ¢

limit
obtida quando a probabilidade de falha do pogo P,(IP), relacionada a um dos

dois possiveis mecanismos de falha ¢ superior a uma probabilidade de falha pré-

estabelecida szarget' No caso probabilistico também sdo obtidos os limites

superior e inferior para a pressao interna.

Para se obter os valores limites para pressdo interna numa analise
deterministica a condi¢ao descrita em (6.49) deve ser satisfeita. Nota-se que esse
problema ¢ um problema bésico de otimizagdo, sendo nesse trabalho resolvido
com o método de Newton Raphson.

—A4,(PI)=0

Ptarget
(6.49)
ou F2(PI)=0
Com a primeira expressdo de (6.49), se impde que a area plastificada A4,(PI),

para uma determinada pressdo interna, deve ser igual a uma area pré-definida

. Com a segunda expressdo de (6.49), se impde, para uma determinada
Ptarget

pressdo interna e para um ponto no dominio do tempo e espago, o0 modo de falha

2. A pressao interna ¢ obtida quando uma dessas condi¢des € constatada.
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Para o emprego do método de Newton Raphson ¢é necesséaria a obtenc¢ao

das derivadas de A4,(PI) ¢ F2(PI) com relacdo a Pl . Esse calculo ¢ realizado

por diferengas finitas, sendo utilizada uma perturbacao relativa de 1% para PI.
Outra informacdo importante para se obter bons resultados nos calculos das
derivadas diz respeito ao tamanho da malha de elementos finitos. Essa deve ser
devidamente refinada na regido onde ocorre plastificacdo para ser sensivel a
pequenas perturbacdes de PL.

Uma forma muito semelhante ao descrito para o caso deterministico ¢
empregada para a avaliagdo dos limites de pressdo interna quando se efetua uma
analise probabilistica. Nesse caso, o método de Newton Raphson é empregado
para solucdo da equacdo (6.50). De acordo com essa equagdo, o limite para
pressao interna ¢ encontrado quando a probabilidade de falha calculada para uma

determinada pressdo interna € igual a uma probabilidade de falha estabelecida.

- Pfcalc (PI) =0 (6'50)

Jtarger
A derivada de P, (PI) com respeito a P/ tambeém ¢ efetuada por diferencas

finitas € com uma perturbagao relativa de 1% para PI.
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7 Analise de sensibilidade

7.1. Introducgao

De acordo com Hart (1982), Zhang (2002), Rubin (2003) ¢ Ghanem e
Spanos 2003, e como apresentado no capitulo anterior desse trabalho, ao se
resolver problemas de andlise estatistica utilizando métodos de perturbagdo,
necessita-se a avaliacdo das derivadas das fungdes resposta em relagdo as
variaveis aleatérias do problema. Segundo Haftka e Giirdal (1993) e Kleiber et al
(1997), a determinacdo destas derivadas ¢ conhecida, na literatura, como anélise
de sensibilidade.

Nesse trabalho a formulagcdo para analise de sensibilidade apresenta-se
inicialmente de forma geral. Apresentam-se o método de diferenciacao direto, o
método de diferenciagdo adjunto e a aproximacgdo por diferencas finitas. A
seguinte parte deste capitulo trata da andlise de sensibilidade das respostas do
problema de acoplamento fluido mecanico com fluxo monofésico em relagdo as
varidveis aleatorias. Primeiramente no caso em que se utiliza o procedimento

staggered e posteriormente para o procedimento totalmente acoplado.

7.2. Método de diferenciagao direto

Para apresentacdo do método de diferenciagcdo direto considera-se uma
fun¢do g explicitamente dependente de 4 e implicitamente dependente de um

parametro 7, ou seja
G(r) = g(A(r);r) (7.1)

Para avaliagdo da sensibilidade dessa fun¢do em relacdo ao parametro r,

aplica-se uma perturbagdo ao parametro, obtendo-se

a—gd—Aé'r +a—g5r (7.2)

oG(r) =
=t
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Nota-se que o primeiro termo do lado direito da equacao ndo pode ser calculado
diretamente, uma vez que ¢ implicitamente dependente de ». Kleiber et al (1997)

utilizaram a seguinte notagdo para representar (7.2).
5G=6g+0g (7.3)

Onde 0 G representa a variagdo total de G em relacdo a r, J g, representa os
termos referentes a variagdo implicita em » e 0g representa os termos de variagao

explicita em 7. Pode-se segundo essa notagao escrever (7.2) como

_ og -
5G="254+0 7.4
Yy g (7.4)

A fungdo residuo, possui as mesmas caracteristicas da fun¢do. g(A(r);r).

Para problemas nao dependentes da trajetoria de tensdes a fungao residuo pode ser

posta em fun¢do de suas variaveis, obtidas apos convergéncia como
R=R(q(r);r)=0 (7.5)

Escrevendo (7.5) na forma de (7.4) tem-se

_ OR -
OR=—0g+0R=0
2 q (7.6)
Ou, em forma de derivadas
OR dq OR
——+—=0
oq dr or (7.7)

Sendo R explicitamente dependente de ». Com a expressao (7.7) pode-se avaliar a
sensibilidade dos deslocamentos e poro pressdes com relagdo as varidveis
aleatorias r.

Para problemas dependentes da trajetéria de tensdes o residuo depende das

variaveis de estado no instante ¢ + Af, assim
YR =R("q(r),o(r);r) =0 (7.8)

Escrevendo (7.8) na forma (7.4) obtém-se

t+At t+At
SHAZR _ 68 RSHAtq +8—R5t+Ato_ +81‘+AtR ~ 0 (79)
q o

Em termos de derivadas tem-se

atJrAtR dl+Atq N at+AtR dt+AtO_ N atJrAtR
oq dr oo dr or

I

0 (7.10)
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Sabe-se que
“No('o,08(q);r)="o +6c('o,0¢(q);r) (7.11)

O que indica que, para se conhecer a sensibilidade dos deslocamentos e poro
pressdes no instante ¢+ At € necessario conhecer a sensibilidades das tensdes no
instante ¢+ Az¢. Por sua vez, para se obter a sensibilidade das tensdes no instante
t + At € necessario se conhecer todo o historico de sensibilidades. Em geral, isso ¢
de dificil obtencdo, sendo indicado para problemas dependentes da trajetdria de

tensdes que a analise de sensibilidade seja efetuada por diferengas finitas.

7.3. Método de diferenciagao adjunto

Outra forma de diferenciacdo da fungdo g(g(r);») pode ser realizada

utilizando-se o método de diferenciagdo adjunto. Nesse método acrescentam-se na
equagao a ser diferenciada multiplicadores de lagrange A, dessa forma para

problemas ndo dependentes da trajetoria de tensdes tem-se

g (q(r);r) = g(q(r);r) + AR(q(r);r) (7.12)
Onde R(gq(r);r)=0 ¢ o residuo obtido apds convergéncia. Para efeito de

descricdo do método adjunto o residuo ¢ considerado nulo, dessa forma, o termo

acrescido a funcao g(g(r);r) ndo altera o significado da mesma. Dessa forma,
apos um incremento de tempo pode-se calcular a sensibilidade da fungdo

g (q(r);r), derivando (7.12). Assim

dg"(q(r)ir) _ 0g(q(r)ir) , 0g(q(r)ir) 8q(r) | O e 1.1
or ’

dr or oq or
OR ; OR ;7) O (7-13)
L ORGP BR(g(rr) Bq(r)
or oq or

Agora, considerando o fato de R(g(r);7) =0 e rearranjando os termos de (7.13)
tem-se

dg"(q(r);r) _ 0g(q(r);r) [ 0g(q(r)ir) ., OR(q(r);r) | 9gq(r)

dr or oq oq or

., OR(g(r):r)
or

(7.14)
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Fazendo-se o termo entre parénteses igual a zero obtém-se

dg”(q(r);r) _ 0g(q(r)ir) ., OR(q(r);r) (7.15)
dr or or .

Com a seguinte condicdo a ser atendida

0g(q(r)y;r)  , ORGg(r)ir) | _
oq oq

(7.16)

Dessa maneira (7.15) ¢ a equacdo para obtencdo da sensibilidade pelo método
adjunto. Nota-se que apds o calculo de A, (7.16) se transforma numa derivada
com todos os termos explicitamente definidos.

Em problemas dependentes da trajetéria de tensdes as dificuldades
encontradas no método de diferenciacao direta também sdo verificadas no método
adjunto, ou seja, alguns termos a serem derivados sdo dependentes das tensdes,
deslocamentos e poro pressdes, tornando nesse caso esse procedimento
ineficiente.

De acordo com Haftka et al (1993) o esfor¢o computacional associado a
cada método de diferenciacdo depende do numero de varidveis a serem
diferenciadas e do numero de variaveis aleatorias do problema. Por exemplo, em
problemas nao dependentes da trajetéria de tensdes, o método de diferenciagao
direta requer que a equagdo (7.7) seja avaliada para cada varidvel aleatoria e o
método adjunto requer que a expressao (7.16) seja avaliada para cada variavel a
ser diferenciada (deslocamentos e poro pressoes). Dessa maneira, o método de
diferenciacdo direta ¢ mais eficiente quando o nimero de varidveis aleatdrias ¢
menor que o numero de variaveis a serem diferenciadas. O método adjunto, por
sua vez, ¢ mais eficiente quando o numero de varidveis aleatdrias ¢ maior que o
numero de varidveis a serem diferenciadas. Pode-se considerar o aspecto da
avaliacdo do problema no tempo, tornando o uso do método adjunto mais

interessante.

7.4. Aproximacgao por diferengas finitas

. o A
Dada uma fungdo f(r), a aproximacdo de primeira ordem A_f da
r

derivada /A ¢ dada por
dr
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A _ f(r+ A= £(r)
Ar Ar

(7.17)

Onde, Ar ¢ uma perturbagdo absoluta e pequena o suficiente para produzir bons

resultados. Esta perturbacdo ¢ definida por:
Ar =nr (7.18)

sendo 7 uma perturbagao relativa.

Caso se deseje obter a derivada primeira em relagdo a n varidveis, a
aproximacao por diferencas finitas necessita de » analises adicionais.

A determinacao do tamanho do passo Ar ¢ fundamental para a utilizagao
desta técnica, pois existem duas possibilidades de erro associadas a este fator:

condig¢do de erro e truncamento.

O erro por truncamento €’ (Ar), resulta da negligéncia de termos na
expansdo em série de Taylor para a func¢do perturbada. Por exemplo, a expansio
até segunda ordem em série de Taylor em torno do ponto r da fungdo perturbada
f(r+ Ar) pode ser escrita como:

daf(r) , (Ar)* d* f(r + gAr) 0<c<l (7.19)

f(r+Ar)y= f(r)+Ar 3 5 07

Da equacdo (7.19) verifica-se que o erro de truncamento para a aproximagao por

diferengas finitas é:

(Ar)2 dzf(r + GAr)

e’ (Ar) =
(4r) 2 dr?

0<¢<l (7.20)

Ja, a condi¢do de erro ¢ a diferenca entre a avaliagdo numérica ¢ o valor

exato da funcdo. Uma contribuicdo para a condicdo de erro ¢ o “erro de

af

arredondamento” no calculo de 0 dos valores originais e perturbados.
r

Segundo Haftka et al (1993) selecionando-se um tamanho de passo muito
pequeno reduz-se os erros por truncamento, entretanto ocorrerdo excessivas
condicoes de erro.

E possivel se empregar aproximagdes por diferencas finitas para derivadas
de mais alta ordem, entretanto o custo computacional elevado faz com que
raramente seja utilizada essa técnica. Por exemplo, para derivada de segunda

ordem em relacdo a n variaveis seriam necessarias 2n analises adicionais.
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N _ fr=Dr)+ f(r+Ar) =21 () (7.21)
Ar? Ar? |

7.5. Analise de sensibilidade para o procedimento staggered

Utilizando os conceitos apresentados no item anterior, aplica-se o0 método de
diferenciagdo direta para determinagdo da sensibilidade dos deslocamentos e poro
pressdes em relacdo as varidveis aleatorias r. Considera-se o problema como nao

dependente da trajetoria de tensdes (linear). Assim de (7.7) se escreve:

of oKy .. OL (,
[ ) ey
d ™ K] or or or 7.22)
= t t+At t .
dr L op _d077p LK o'u
or or or
o’ (“¥u—tu)-1 0" u_ 0'u
or or or
t t+At
dt+Atp +Ga—p—a—G(t+Atp—tp)+ Ata h
=[G +0AH]" or  or or (7.23)
dr OH, o'p
—(1-0)At—"p—(1-06)AtH
or or
OH
_ eAt_t+At
or P

Verificam-se nas equagdes (7.22) e (7.23) a interdependéncia das mesmas,
ou seja, a sensibilidade dos deslocamentos depende da sensibilidade das poro
pressdes e vice versa. Dessa maneira, uma estratégia iterativa deve ser adotada

para a avaliacao das sensibilidades num instante ¢ + Az .

o d™ d'
t + At . Estimativa inicial 4 Pp_4dp Etapa 1
dr dr
Procedimento staggered iteragao: j+1 Etapa 2

t+At__ j+1

Avalia-se com (7.22) e verifica-se a convergéncia da

sensibilidade dos deslocamentos com:
Etapa 3

t+Ar, JHL (AT
| d™ -] d™u
dr

dr

<tol

Jj+l

dt+Atu
dr
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t+At t+At_ j+1

Com o vetor obtido na etapa 3 avalia-se — com (7.23) e
r

dr
verifica-se a convergéncia da sensibilidade das poro pressdes com:

| dHAtpj“ |_| dt+Atpj |
dr dr
‘ |dt+Atpf+1|
dr

Etapa 4

< tol

Se as desigualdades das etapas 3 e 4 ndo forem atendidas, retorna-se a

t+At

etapa 2 com os valores atualizados de P . Etapa 5

dr

Caso contrario, faz-se j/=0 e um novo passo se inicia na Etapa 1.

Para o computo das sensibilidades dos deslocamentos e poro pressdes em
relagdo as varidveis aleatérias r pelo método adjunto, para problemas nao

dependentes da trajetoria de tensdes tém-se

t+At
d""u, AT or or or

. M AL t t
dr _L[ﬁ p_@_p]+K6u

(I+At p_t p)

or or or (7.24)
Sendo A, =[K]" 9y
ou
T t+At t
_&(Hmu_zu)_]f 0""'u _ o'u
or or or
atp OG (1iar s 0""h
1+A1 +G -— —p)+ At
AP 7 or or ( p=p) or
dr r t
—a-oaMepy —a—oam P (7.25)
or or
OoH
_ eAt_tJrAt
or P

Sendo & =[G +0Am]" P:
P ap

Assim como no método de diferenciacao direta, verifica-se para o método adjunto,

a necessidade de um esquema iterativo como o apresentado no quadro anterior.
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7.6. Analise de sensibilidade para o procedimento totalmente

acoplado

Para o procedimento

totalmente

acoplado as

sensibilidades dos

deslocamentos e poro pressdes, no problema ndo dependente da trajetoria de

tensoes (linear), sdo obtidas, para o método de diferenciagdo direta, pela seguinte

forma matricial

dl+Atu B al u
-K L ar | _|~- K L or
L" G+6AH||d™p| |L' G-(1-6)AH]|dp
dr or
_K aL _K L
or or { t “} or or { "
+ T t - T t+At (726)
oL 8_G_(1_9)At8_H p OL a_G_,_eAta_H Y
or or or | or or or
B at+Atf
or
+ t+At
As 0" h
or
Para o método adjunto utilizam-se as seguintes expressdes
0'u
-K L or
L G-(1-0)AH 8t_p
or
_K L
d""u, _pTl4| or or {t“}
- ™Mu T t
dr oL ﬁ_(l_g)Ata_H p
. or or or (7'27)
KA o
| or or {HAZ“} n or
T 1+AL t+At
I IV |G J N Vil
or or or or
K L ||
A, = Su
‘ { L G+ OAtH} o
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o'u
-K L or
L" G-(1-0)AH]|0'p
or
oK oL
dH—At - - t
D, — 3Tl or or u
S oL" oG oH ||
dr % _a-ea i |lP
L or or or (7.28)
B aK aL at+Alf
- _ - Z+Atu -
B al?; G or oH {A }+ a?*rmh
2 L 0Ar— Pl A
|l Or or or or
_K L 19
h,=| P
L G +0AH op

7.7. Analise de sensibilidade das tensoes

As sensibilidades das tensodes efetivas em relacao as variaveis aleatorias r,

em problemas nao dependentes da trajetoria de tensodes, sdo dadas por:

t+At ! 6D t+At
0o :—TB”A’u+DTBa u
or or or

(7.29)

Sendo a matriz B da equacdo (7.29) a matriz de compatibilidade que relaciona
deslocamentos ¢ deformagdes.
As sensibilidades das tensoOes totais em relacdo as variaveis aleatorias r, em

problemas nao dependentes da trajetoria de tensdes, sdo dadas por:

t+A D t+At 1+AL
a Y — a TBI+Atu+DTBa u _a_Lt+At _La p
or or or or or

(7.30)

7.8. Exemplo de analise de sensibilidade

Para verificar a formulacdo proposta e comparar o desempenho de cada
método de andlise de sensibilidade, efetua-se a analise de sensibilidade de
deslocamentos e poro pressdes da coluna da Figura 7.1 em relagdo a
permeabilidade intrinseca e ao modulo de elasticidade transversal do elemento de

referéncia destacado na figura. Os dados do problema sdo os apresentados na
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Tabela 5.1. Para analise de sensibilidade por diferengas finitas utilizou-se uma

perturbacdo relativa de 1.07*.

LA A A AL S

v

Elan I

R

Figura 7.1 Coluna poroelastica e elemento de referéncia para analise de sensibilidade

Os resultados apresentados a seguir referem-se aos obtidos com os
métodos de diferenciagdo, direto, adjunto e diferencas finitas. Tomam-se os
instantes 1 e 100 segundos para apresentacdo dos resultados. Nas figuras
seguintes, as letras a, b e c referem-se respectivamente aos métodos, direto,
adjunto e diferengas finitas.

Na Figura 7.2 apresentam-se os resultados para sensibilidade dos
deslocamentos verticais da coluna, em relacdo a permeabilidade intrinseca do
elemento de referéncia, no instante 1 segundo. Na Figura 7.3 os resultados dizem
respeito ao instante 100 segundos.

Nota-se, que os resultados obtidos com os trés métodos sdo muito
semelhantes, validando dessa forma a formulagdao proposta para obtencao desses
resultados. Com respeito ao comportamento das respostas ¢ possivel se observar
que para o instante 1 segundo os deslocamentos verticais mais sensiveis a
perturbagdo da permeabilidade intrinseca do elemento de referéncia encontram-se
proximos ao elemento de referéncia. Com o processo de adensamento da coluna
poroelastica, se verifica que os deslocamentos verticais mais sensiveis encontram-

se proximos ao topo da coluna.
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+L.MEHD
-1 26E-006
-2 32E006

L] L]
L o
- ]
= -
o L]
L] ]
L L]

EEERENEE
EEEEEEE

-3.TEEAMS
-5 4EA005
-6.31E4M5
-1LYTEAMS
-8.83E4005
-LOIE-004
-LI4EO04

{a) )] ()

Figura 7.2 Sensibilidade dos deslocamentos verticais em relagéo a K, (1 segundo)

Figura 7.3 Sensibilidade dos deslocamentos verticais em relagéo a K, (100 segundos)

Nas figuras seguintes, Figura 7.4 e Figura 7.5, os resultados referem-se a
sensibilidade dos deslocamentos verticais com relacdo ao modulo de elasticidade
transversal, também para os instantes 1 e 100 segundos. Constata-se com essas
respostas que os deslocamentos verticais da coluna poroeléstica sdo mais sensiveis
a variagdes da permeabilidade intrinseca do que a variagdes do moddulo de
elasticidade transversal. Além disso, se verifica que os deslocamentos verticais
mais sensiveis a perturbagdes no modulo de elasticidade transversal do elemento
de referéncia se encontram proximos ao elemento de referéncia, independente do

tempo de analise. Os valores maximos de sensibilidade sdo obtidos para os
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deslocamentos verticais localizados nos nds da aresta superior do elemento de

referéncia.

+34TEQ10
+2.83E010
2. 23E10

+LG1E-010 2
+053E11

+3.76E-011
-243E4011
-8.63E411
-148E010
-2 MEL010

(ah () ()

Figura 7.4 Sensibilidade dos deslocamentos verticais em relagéo a G, (1 segundo)

+6.30E010
+5.30E010

+431EQ10
+3.31E-010
+2.37E010
+1.32E-010
+328E4011

-6.68E4011
-1.66E010
-2.B8EL10

(@) () (4]

Figura 7.5 Sensibilidade dos deslocamentos verticais em relagao a G, (100 segundos)

Assim como apresentado para os deslocamentos verticais da coluna,
apresentam-se os resultados para a sensibilidade das poro pressdes em relacao a
permeabilidade intrinseca e ao mddulo de elasticidade transversal do elemento de
referéncia.

Os resultados obtidos para os dois instantes de avaliagdo, com os

diferentes métodos, também se apresentam muito semelhantes.
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+3.82E000
+21.5TEAQ00

+2. 12E000

+1 2TE-000
+4 14E001

-4 35E4001
-L28E000
-2 4E000
-3.00E000

-3.83E000

(= (&) ()

Figura 7.6 Sensibilidade das poro pressdes em relagao a K, (1 segundo)

+00EAQ00
-TAE03

-148E-002

22E002
256E-002 = =

-3 THEQR
-4 4EL02

-5.18E-002
-S.80E002
-6.66E-002

(=) (&) ()

Figura 7.7 Sensibilidade das poro pressdes em relagao a K, (100 segundos)

Nota-se, com as respostas apresentadas nas figuras anteriores, que as poro
pressdes na coluna poroeldstica sd3o mais sensiveis a perturbagdes da
permeabilidade intrinseca do elemento de referéncia nos instantes iniciais do
processo de adensamento.

Assim como verificado na andlise de sensibilidade dos deslocamentos
verticais, se constata que as respostas em termos de poro pressdes sdo mais
sensiveis a perturbacdes nos valores da permeabilidade intrinseca do que a

perturbagdes nos valores do modulo de elasticidade transversal do elemento de
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referéncia. Nota-se também, que as poro pressdes mais sensiveis a perturbagdes
do moddulo de elasticidade transversal do elemento de referéncia se encontram
inicialmente na parte superior da coluna poroeléstica se deslocamento, durante o

processo de adensamento, para a parte inferior da coluna.

+0.00E-Q00
-2.03EQ08
-1 61EQ0T
-24EL0T
-3 22E007
-4 BEL0T
-4 B3E00T

-5.64E00T
-G4E00T
-L23EO0T

+0.00E-000
-133E4010

2. TIE4L0

-4.0E010
5 41E-010
-6. TEE010
-3 12E4010
-S4TE010
-1LOEEL009
-1L2EL0D

(=) () ]

Figura 7.9 Sensibilidade das poro pressées em relagao a G, (100 segundos)

Além da verificacdo dos resultados obtidos com a formula¢dao proposta,
constatou-se com o exemplo analisado que as respostas em deslocamentos e poro

pressdes sdo mais sensiveis as variagdes da permeabilidade intrinseca do que as
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variagoes do modulo de elasticidade transversal. Verificou-se também o carater
transiente das respostas obtidas, ou seja, as sensibilidades variam
consideravelmente no tempo.

Assim como verificado nesse exemplo, bons resultados sdo obtidos
quando se avaliam as sensibilidades em relacdo as propriedades de outros
elementos.

A Tabela 7.1 apresenta os tempos relativos para analise de sensibilidade

do exemplo de adensamento unidimensional.

Tabela 7.1 Tempo relativo para analise de sensibilidade

Método de analise Tempo relativo de analise
M¢étodo de diferenciacao direto 1,000
Método de diferenciag@o adjunto 0,776
Diferencas finitas 1,413

Com base nos resultados apresentados na Tabela 7.1, indica-se o método de
diferencia¢do adjunto para realiza¢do de analises de sensibilidade de problemas de
acoplamento fluido mecanico lineares.

Nesse capitulo do trabalho ndo foram enfatizados comentarios a respeito
dos resultados obtidos com a analise de sensibilidade. Todavia, a analise de
sensibilidade pode ser empregada para uma melhor compreensao dos fendmenos
envolvidos nos problemas de acoplamento fluido mecénico, sobretudo em
problemas complexos, quantificando a variagdo das respostas com relacdo as

variaveis dos problemas.
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8.1. Introducgao

Esse capitulo apresenta inicialmente um breve exemplo de andlise
deterministica para avaliacao dos valores limites de pressao interna num problema
de acoplamento fluido mecanico com fluxo monofasico. Num primeiro momento,
a apresentagdo desse exemplo ¢ importante, por demonstrar a aplicabilidade do
procedimento numérico proposto no capitulo 6 para determinagdo desses limites.
Num segundo momento esse exemplo sera utilizado para comparagdes com 0s
resultados obtidos quando uma analise probabilistica do mesmo exemplo for
efetuada.

No segundo exemplo faz-se uma andlise probabilistica do pogo vertical
apresentado no exemplo 2 do capitulo 5, impondo-se uma pressdo interna e
condi¢cdes para representacdo da variabilidade espacial das propriedades
consideradas aleatorias e a variabilidade das condigdes iniciais de tensdes € poro
pressdes. Empregam-se os diferentes tipos de métodos de andlise estatistica para
solucdo desse problema. Alguns resultados obtidos sdao apresentados e as
diferencgas obtidas nas respostas, discutidas. Também se apresentam alguns efeitos
da variabilidade das propriedades aleatorias envolvidas, analisando-se o exemplo
para diferentes coeficientes de variagdo. Por fim, mostra-se uma possibilidade de
resultado para a regido plastificada em torno do pogo para uma possivel simulagdo
de Monte Carlo.

No exemplo 3 avaliam-se os limites de pressdo interna do exemplo 2
considerando o comportamento probabilistico. Os critérios estabelecidos no item
referente a analise de confiabilidade e o procedimento numérico para busca dos
valores limite de pressdo interna sdo utilizados para avaliacao desse limites.

O ultimo exemplo apresentado trata da analise probabilistica de um poco
horizontal mediante o acoplamento fluido mecanico com fluxo bifasico. Mostram-

se nesse exemplo alguns aspectos referentes aos efeitos da variabilidade das
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propriedades aleatdrias. Estuda-se além do comportamento geral das respostas, a
influéncia e a variabilidade das tensdes atuantes no revestimento do poco
mediante a frente de fluido molhante. Apresenta-se também a resposta do
problema para uma possivel distribuicdo espacial das varidveis aleatérias numa
simulagdo de Monte Carlo.

Nos exemplos analisados emprega-se o procedimento staggered. Para
solugdo do problema ndo linear global do problema mecanico utiliza-se 0 método
L-BFGS e para a andlise dos valores limites para a pressdo interna considera-se a

condicdo na qual a area plastificada atinge o regime permanente.

8.1.1. Exemplo 1: determinacgao de Pl considerando comportamento
deterministico

O exemplo analisado nesse item ¢ o apresentado no capitulo 5, exemplo 2.
Os dados do problema sdo apresentados na Tabela 8.1. Utilizar-se-3o os dados

dessa tabela no exemplo seguinte.

Tabela 8.1 Dados dos exemplos 1,2 e 3

Parametros Valor médio Fdp
G (MPa) 6000.00 Lognormal
\Y% 0.20 -
K, (MPa) 38000.00 -
K_ (MPa) 2884.00 -
¢ 0.19 -
¢ (MPa) 10.00 Lognormal
O (graus) 30.00 Lognormal
k (m?) 1.90E-15 Lognormal
u, (MPas) 1.00E-9 -
c,, (MPa) -30.00 Normal
o, (MPa) -50.00 Normal
p, (MPa) 15.00 Lognormal
A, m’ 0.031 Normal
T, (MPa) 6.00 Normal

No exemplo apresentado no item 5.3 assumiu-se para o material o
comportamento eldstico linear. Agora se assume que o material apresenta

comportamento elastico perfeitamente plastico, descrito pelo critério de Mohr
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Coulomb. Empregando-se os procedimentos descritos no capitulo 6 obtiveram-se
como limites de PI os valores de 20.6 e 45.5 (MPa), respectivamente para os
limites inferior e superior. Observa-se que para obtencdo desses resultados o
comportamento transiente das respostas nas proximidades do poco foi
considerado, incluindo a condi¢do drenada ¢ a condi¢do ndo drenada. Os limites
obtidos correspondem a condigdo critica, sendo para esse exemplo verifica na
condicdo ndo drenada. A Figura 8.1 apresenta esses resultados de forma

ilustrativa.

0 10 30 40 50 60 70
Presséo interna (MPa)

Figura 8.1 Limites de Pl considerando comportamento deterministico

8.1.2. Exemplo 2: analise probabilistica para uma determinada Pl

A geometria do exemplo analisado ¢ apresentada no capitulo 5, exemplo 2,
sendo aplicada na parede do poco uma pressdo interna de 20 (MPa). O
comportamento elastico perfeitamente plastico ¢ assumido, o critério de Mohr
Coulomb e o estado plano de deformagdes sdo adotados. As variaveis do
problema, as varidveis consideradas aleatorias e as respectivas fungdes densidade
de probabilidade consideradas no exemplo apresentam-se na Tabela 8.1. Adota-se
para esse exemplo, para descrigdo da variabilidade espacial das propriedades
aleatorias a fun¢do de covariancia exponencial ¢ um comprimento de correlagdo
de 6 m. Assume-se um coeficiente de correlagdo de 0.7 entre Ge @ ¢ entre G e c.
Para se obter uma medida dos efeitos da variabilidade das variaveis aleatorias
sobre as respostas adotam-se dois valores de coeficiente de variacdo, Cv =0.10 e
Cv = 0.20. Dado o numero de elementos da malha de elementos finitos utilizada,
tem-se para esse exemplo 19205 varidveis aleatoérias. Para o método de Monte

Carlo sao realizadas 1000 simulagdes e utilizam-se 3 termos para expansao no
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método de simulagdo com expansao de Neumann . Os resultados apresentados nos
graficos a seguir referem-se aos obtidos para um instante de 60 segundos, para um
angulo p=0".

Inicia-se a apresentacdo dos resultados mostrando as respostas obtidas com
os diferentes métodos de andlise estatistica. Adota-se como referéncia para as
comparagdes as respostas obtidas com o método de Monte Carlo.

Na Figura 8.2 apresentam-se os resultados para média da tensdo total o,

para Cv= 0.10. Nota-se nessa figura que os resultados obtidos sdo muito

semelhantes.

-50

oyy (MPa)

-80

Monte Carlo
——— Estatistico linear
77777 Neumann

-85
\ \ \ \ |

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Distancia (m)

Figura 8.2 Média de G, paraCv=0.10em B =0’

Na Figura 8.3 apresentam-se os resultados para meédia da tensdo total o,

para Cv=0.20.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310917/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310917/CA

Exemplos

131

-50

oyy (MPa)

-80

Monte Carlo
——— Estatistico linear
Neumann

-85
\ \ \

0.1 0.15 0.2 0.25
Distancia (m)

Figura 8.3 Médiade o, para Cv=0.20 em B= 0°

0.3 0.35

Nota-se que para essa condi¢ao os resultados também sdo semelhantes, com

uma pequena dispersdo da resposta obtida com o método de Neumann na regido

proxima ao pogo, onde ocorre plastificacao.

Na Figura 8.4 mostram-se as respostas para o desvio padrao da tensao total

c,, - Nota-se que os valores obtidos com os 3 métodos sdo muito semelhantes na

regido onde nao ocorre plastificacdo. Entretanto, na regido proxima ao pogo, onde

ocorre plastificacdo, os resultados obtidos com o método estatistico linear e

Neumann diferem dos obtidos com o método de Monte Carlo.
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Monte Carlo
14 —1 ——— Estatistico linear
77777 Neumann

Desvio padréo oyy (MPa)

0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35
Distancia (m)

Figura 8.4 Desvio padréo de G, para Cv=0.10em 3 = 0°

Apresentam-se na Figura 8.5, os resultados de desvio padrao da tensdo total

c,, para Cv=0.20. Assim como verificado para Cv=0.10 os valores proximos ao

poco apresentam divergéncia, sendo essa maior do que a verificada para Cv=0.10.
Nota-se também que o método estatistico linear ndo conseguiu representar o
comportamento apresentado pelo método de Monte Carlo nas proximidades do
pogo.

Os valores médios para poro pressao, obtidos para Cv=0.10 e Cv=0.20, sdo
apresentados nas figuras (Figura 8.6 e Figura 8.7) respectivamente. Verificam-se
pequenas diferengas nos resultados, sendo as maiores diferengas encontradas para

Cv=0.2 e para o método estatistico linear.
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Desvio padréo oyy (MPa)

Monte Carlo
——— Estatistico linear
Neumann

0.1

0.15

0.2 0.25
Distancia (m)

Figura 8.5 Desvio padrao de G, para Cv=0.20em 3 = 0°

0.3

0.35

21

20 —

Poro pressao (MPa)
1

Monte Carlo

——— Estatistico linear

Neumann

15 2
Distancia (m)

Figura 8.6 Média da poro pressdo para Cv=0.10em 3 = 0°

133

Assim como apresentado para as respostas em tensdes, mostram-se nas

figuras seguintes os valores de desvio padrao para as poro pressoes. Na Figura 8.8

apresentam-se os valores de desvio padrdo para poro pressao para um Cv=0.10. Se
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verifica que os valores obtidos sdo muito semelhantes, independente do método

utilizado.

21

20

Poro pressao (MPa)

Monte Carlo
—— Estatistico linear
***** Neumann

15 2 2.5
Distancia (m)

Figura 8.7 Média da poro pressdo para Cv =0.20 em 3 = 0°

Desvio padrao (MPa)

Monte Carlo
—— Estatistico linear
77777 Neumann

-

\ T
15 2 2.5
Distancia (m)

Figura 8.8 Desvio padrdo da poro press&o para Cv=0.10em 3 = 0°

Para a condicdo de Cv=0.20, Figura 8.9, se percebe para os valores de

desvio padrdo da poro pressdo algumas diferengas maiores na regido central do
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dominio do problema. Cabe ressaltar que os valores nulos de desvio padrdo das
poro pressdes na parede do pogo se devem ao fato de se ter imposto a condi¢des

de pressdo de 20 (MPa) nessa regido e que a mesma ¢ considerada deterministica.

3.5

25 —

N
\

Desvio padrao (MPa)
P
[

05 —

Monte Carlo
———— Estatistico linear
77777 Neumann

0
\ \ \ T

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Distancia (m)

Figura 8.9 Desvio padrio da poro press&o para Cv =0.20 em 3 = 0°

De maneira geral, respostas médias semelhantes foram obtidas com os
diferentes métodos de andlise. Dispersdes mais significativas foram encontradas
nos valores de desvio padrdo das respostas, sobretudo para as respostas de desvio
padrdo das tensdes principalmente obtidas com o método estatistico linear.

Outro fator muito importante refere-se ao tempo requerido para realizagdo
dessas andlises. Dado o numero de varidveis aleatdrias do problema e a
dificuldade de se efetuar a andlise de sensibilidade das respostas em relagdo a
essas variaveis, o método estatistico linear apresentou-se muito ineficiente. O
método de simulagdo com expansdo de Neumann, com somente 3 termos na
expansdo, também necessitou mais tempo para analise do que o método de
simula¢do de Monte Carlo.

A Tabela 8.2 apresenta o tempo relativo requerido por cada método de

analise para solucao desse problema.
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Tabela 8.2 Tempo relativo para analise do problema

Método de analise Tempo relativo de analise
Monte Carlo 1.00
Neumann 1.74
Estatistico linear 19.89

Apos a apresentagao das comparacgdes entre as repostas obtidas com os
diferentes métodos de andlise estatistica, parte-se para a segunda etapa de andlise
dos resultados obtidos nesse exemplo. Avaliam-se alguns efeitos da consideragdo
de diferentes niveis de variabilidade, expressos pelo coeficiente de variagdo das
variaveis aleatorias. Como citado anteriormente, as respostas médias obtidas com
Cv=0.10 e Cv=0.20 sao muito semelhantes. Entretanto, os valores de desvio
padrdo mostram-se mais sensiveis a variabilidade das variaveis aleatérias. Os
resultados apresentados nas figuras seguintes foram obtidos com o método de
Monte Carlo.

Na Figura 8.10 apresentam-se os resultados de desvio padrao para tensdo

total o, para Cv=0.10 e Cv=0.20. Observa-se nessa figura grandes diferencas

nas respostas obtidas.

+1.86E-001
+1.65E-001

+1.45E-001

+1.24E-001
+1.04E-001
+8.32E-000
+6.26E-000
+4.21E-000
+2.16E-000

+1.06E-001

(a) (b)
Figura 8.10 Desvio padrdo de ¢, para Cv=0.10 (a) e Cv=0.20 (b)

Na Figura 8.11, ao se comparar as respostas obtidas em B =0°, essas diferencas

ficam mais claras. Para Cv=0.10 tem-se valores de desvio padrdao proximos a 13

(MPa), para Cv=0.20 esses valores encontram-se proximos a 19 (MPa).
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20

Coeficiente de variagado = 0.10
77777 Coeficiente de variagdo = 0.20

18— /)

16 —/ \

14 — \

Desvio padréo cyy (MPa)

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Distancia (m)

Figura 8.11 Desvio padrao de G, para Cv=0.10eCv=0.20em B = 0°

De forma semelhante se mostram os valores de desvio padrao das poro
pressoes. Na Figura 8.12, apresentam-se os valores de desvio padrao das poro

pressoes na vizinhanga do pogo.

+2.96E-000
+2.27E-000

+1.99E-000
+1.70E-000
+1.42E-000
+1.14E-000
+8.52E-001
+5.68E-001
+2.84E-001
+0.00E-000

(a) (b)

Figura 8.12 Desvio padrao da poro pressao para Cv =0.10 (a) e Cv = 0.20 (b)

Na Figura 8.13 apresentam-se essas respostas em P =0°. Notam-se grandes

diferencas nesses valores e que os mesmos refletem de maneira adequada as

condi¢des de contorno impostas ao problema.
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Figura 8.13 Desvio padrio da poro press&o para Cv=0.10e Cv=0.20em [} = 0°

A regido com probabilidade de plastificacdo também ¢ modificada quando
se altera a variabilidade das variaveis aleatorias. Nas figuras seguintes
apresentam-se essas diferencas. Na Figura 8.14, apresenta-se a regido proxima ao

poco com probabilidade de plastificacdo ¢ na Figura 8.15, mostram-se essas

probabilidades em B =0°.

+1.00E-000
+8.23E-001

+7.19E-001
+6.14E-001
+5.10E-001
+4.06E-001
+3.01E-001
+1.97E-001
+9.25E-002

+1.18E-002

(a) (b)
Figura 8.14 Probabilidade de plastificagao para Cv =0.10 (a) e Cv = 0.20 (b)
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Coeficiente de variagédo = 0.10
77777 Coeficiente de variagédo = 0.20

0.4 — \

Probabilidade de plastificagao
o
[}
\

0.2 — \

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Distancia (m)

Figura 8.15 Probabilidade de plastificagdo para Cv=0.10e Cv=0.20em [3 = 0°

Verifica-se que a regido com probabilidade de plastificagdo cresce a medida
que a variabilidade das varidveis aleatérias aumenta.

A terceira etapa de avaliagdo das respostas obtidas nesse exemplo, trata das
possibilidades de respostas obtidas em uma determinada simulagdo. Apds a
geracao dos possiveis campos aleatorios, respostas significativamente diferentes
das obtidos no caso em que ndo se considera a variabilidade espacial das variaveis
aleatorias podem ser encontradas. Para exemplificar, analisa-se o exemplo
corrente, para uma simulagdo de Monte Carlo. Assume-se para a coesdo do meio
poroso um coeficiente de variagdo igual a 0.30, sendo para as demais variaveis
aleatorias, adotado 0.20.

Nas figuras seguintes apresentam-se os campos aleatorios gerados para essa
simulagdo. Os graficos apresentados ao lado dos campos aleatdrios, descrevem os
valores gerados para pontos que vao do canto superior esquerdo até o canto

inferior direito do dominio.
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Figura 8.16 Campo aleatério para k e grafico para k normalizada

G normalizado
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Figura 8.17 Campo aleatério para G e grafico para G normalizado

¢ normalizada

084

Figura 8.18 Campo aleatdrio para c e grafico para ¢ normalizada

1.08
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0.96 —|
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Figura 8.19 Campo aleatério para @ e grafico para @ normalizado
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Para essas condigdes, uma regido plastificada na vizinhanga do pogo, como
apresentado na Figura 8.20, ¢ obtida. Nota-se nessa figura que a regido
plastificada ndo apresenta simetria, sendo dessa forma, consideravelmente

diferente da obtida para uma condi¢do sem variabilidade.

Figura 8.20 Area plastificada para uma determinada simulagéo de Monte Carlo

8.1.3. Exemplo 3: determinagao de Pl considerando comportamento
probabilistico

Assim como realizado para o comportamento deterministico, determinam-se
agora os limites de P/ para o problema apresentado no capitulo 5, exemplo 2,
considerando o comportamento probabilistico. As mesmas observagdes expostas
para determinacao dos valores limites segundo o comportamento deterministico
sdo consideradas na corrente andlise. Para modelagem numérica do problema as
condi¢des indicadas no item 8.1.2 e os dados apresentados na Tabela 8.1 sdo
utilizadas. Os critérios para avaliagdo da probabilidade de falha e os
procedimentos numéricos para determinagdo dos limites de P/ foram descritos no
capitulo 6. Para avaliagdo dos efeitos gerados pela variabilidade das propriedades
aleatorios adotam-se coeficientes de variacao iguais a 0.10 e 0.20.

Na Figura 8.21 apresenta-se a probabilidade de falha para diferentes valores
de pressao interna. Verifica-se que as respostas obtidas com a consideragao de
valores de Cv distintos sao semelhantes, sendo mais consertadores os valores
obtidos com Cv=0.20. Salienta-se que tanto as propriedades do meio quanto a area
limite de plastificacdo sdo varidveis aleatorias.

As curvas apresentadas indicam, para o limite inferior, que para uma

pressdo interna de 10 (MPa) uma probabilidade de falha em torno de 60% ¢
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obtida. A probabilidade de falha decresce de forma quase linear até uma

probabilidade de falha de 1%, sendo essa probabilidade obtida para uma pressao

interna de aproximadamente 30 (MPa).

Probabilidade de falha (%)

Figura 8.21 Probabilidade de falha x Presséao interna

70

60 —

50 —

40 —

30 —

20 —

10 —

Coeficiente de variagado = 0.10
Coeficiente de variagao = 0.20

10 20 30

40 50 60 70

Pressao interna (MPa)

Para o limite superior uma pressao interna proxima a 39 (MPa) é necessaria

para obtencdo de uma probabilidade de falha de 1%. Um valor de pressdo interna

em torno de 60 (MPa) corresponde a uma probabilidade de falha proxima a 50%.

Considerando agora uma representa¢do semelhante a apresentada na Figura

8.1, para Cv=0.10 e uma probabilidade de falha inferior a 1%, apresentam-se na

Figura 8.22 os valores limites para pressao interna para essas condigoes.

Figura 8.22 Regido com probabilidade de falha para Cv=0.10 e Pftarg

Probabilidade de falha
menor que 1.0(%)

20 30 40

50 60 70

Presséo interna (MPa)

=0.01
et
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Ao se comparar os valores determinados com a consideragdo do
comportamento probabilistico com os valores obtidos segundo o comportamento
deterministico se verifica que o limite inferior de 20.6 (MPa) encontrado para a
condicdo deterministica corresponde a uma probabilidade de falha em torno de
20%. O limite superior de 45.5 (MPa) encontrado para condi¢do deterministica
corresponde a uma probabilidade de falha proxima a 10%.

Na utilizagdo do procedimento numérico sugerido para determinagdo dos
valores limites para pressdo interna, considerando o comportamento

probabilistico, meget =0.01 e iniciando o processo com P/=20.0 (MPa) e 45.0

(MPa), respectivamente para os limites inferior e superior, foram necessarias 5
iteracdes no processo de busca até atingir a convergéncia requerida no método de
Newton Raphson. Para se obter repostas de maneira mais rapida, sugere-se que
valores iniciais relativamente proéximos a solugdo sejam utilizados, indicando-se

para isso os valores obtidos para o comportamento deterministico.

8.1.4. Exemplo 4: analise probabilistica de um po¢o horizontal
considerando fluxo bifasico

A geometria do exemplo analisado é apresentada no capitulo 5, exemplo 4.
O comportamento elastico perfeitamente plastico ¢ assumido, sendo o critério de
Mohr Coulomb adotado para o Gravel e para a formacgao e o critério de Von Mises
para o revestimento do pogo, assume-se para o modelo o estado plano de
deformagdes. As variaveis do problema, as varidveis consideradas aleatdrias e as
respectivas fung¢des densidade de probabilidade consideradas no exemplo
apresentam-se na Tabela 8.3. Adota-se para esse exemplo, para descricdo da
variabilidade espacial das propriedades aleatorias a fungdo de covariancia
exponencial e um comprimento de correlagdo de 7 m. Assume-se um coeficiente
de correlagdo de 0.5 entre G e @ e entre G e c. Adota-se nesse exemplo um
coeficiente de varia¢do, Cv = 0.20 para todas as variaveis aleatorias. Impdem-se

para t >0, a uma distancia de 3 m do pogo, S, =0.60, p, =p,., € No pogo
uma condigdo de vazio total constante ¢, = ¢, +¢,, =3m’/dia.

Apresenta-se na Figura 8.23 a resposta média obtida para o campo de

saturagdo de fluido molhante, na regido préoxima ao poc¢o, para o tempo de 9.84
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horas. Verifica-se nessa figura que a resposta média obtida apresenta uma frente
de saturacdo nao uniforme. Portanto, considerando-se a variabilidade das
propriedades, a chegada do fluido molhante ao pogo apresenta ligeiras variagdes.
O fluido molhante chega ao pogo num tempo de 10.38 horas, logo apos esse
instante todo o contorno do pogo apresentara uma saturagdo igual a 0.60, condigdo
inicial imposta no contorno do dominio. Observa-se que para esse exemplo,

quando uma andlise deterministica ¢ efetuada, a frente de saturacao ¢ uniforme.

Tabela 8.3 Dados do exemplo 4

Variaveis Valor médio Fdp
G (MPa) 8334.00 Lognormal
\Y% 0.20 -
Gravel ¢ (MPa) 2.00 Lognormal
@ (graus) 30.00 Lognormal
k (m?) 6.9E-14 Lognormal
G (MPa) 17500.00  Lognormal
\% 0.20 -
c (MPa) 5.00 Lognormal
@ (graus) 30.00 Lognormal
Formacao k (m?) 6.9E-15 Lognormal
o, (MPa) -40.00 Normal
Gy, (MPa) -65.00 Normal
anO (MPa) 3600 LOgnormal
E (MPa) 2.0ES -
Revestimento ¢, (MPa) 758.00 -
\% 0.29 -
P, (MPa) 5.00 -
¢ 0.19 -
B 0.20

i, (MPas) 0.4E-9 -
n. (MPas)  1.0E-9 -
K, (MPa)  38000.00
K. (MPa) 2884.00 -

O campo de desvio padrao da saturagcdo de fluido molhante, para o tempo
de 9.8 horas ¢ apresentado na Figura 8.24. Observa-se nessa figura, para esse
tempo de andlise, valores de desvio padrio apenas na regido da frente de
saturacdo. Esse comportamento apresenta-se conforme esperado, sendo

compativel com as condi¢des de contorno impostas ao problema. Assim como
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verificado para as respostas médias, os valores de desvio padrao também ndo sao

uniformes.

+6.00E-001
+5.33E-001

+4.67E-001
+4.00E-001
+3.33E-001
+2.67E-001
+2.00E-001
+1.33-001

+6.67E-002

+0.00E-000

Figura 8.23 Média da saturagao de fluido molhante

+1.13E-001
+1.01E-001

+8.80E-002
+7.54E-002
+6.29E-002
+5.03E-002
+3.77E-002
+2.51E-002
+1.26E-002

+0.00E-000

Figura 8.24 Desvio padrao da saturagao de fluido molhante

Considerando o tempo necessario para chegada do fluido molhante ao pogo,
adota-se o tempo de andlise de 11 horas para a observacao de algumas respostas
ao longo do tempo.

Apresentam-se a seguir algumas comparagdes das respostas obtidas
considerando-se a entrada de fluido molhante, com as respostas obtidas sem essa
consideragdo, ou seja, com a condicdo de fluxo monofasico. Os pontos de
observacdo A e B, para os quais se apresentam essas respostas, sao indicados na
Figura 5.11. Adotam-se esses pontos para avaliagdo das tensdes, por serem pontos
pertencentes ao revestimento do poco. Busca-se, de forma bastante simples,

quantificar a influéncia do comportamento bifasico nas respostas de tensdes
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nesses pontos, em conjunto com a avaliacdo dos efeitos da variabilidade de
algumas propriedades nessas respostas.
Na Figura 8.25 apresentam-se os resultados médios da tensdo principal S1

no ponto A ao longo do tempo, para os casos monofésico e bifésico.

Bifasico
4l -——— - Monofasico

240 —

245 —|

-250 —

-255 —

Média da tenséo principal S1 (MPa)

260 — _ _ _ _ _ _ _ _ _

'265\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Tempo (h)

Figura 8.25 Média da tenséo principal S1 no ponto A

Constata-se que as respostas sdo bastante distintas. Enquanto o resultado
obtido para a condicdo de fluxo bifasico apresenta um cardter transiente, a
resposta para a condi¢do de fluxo monofasico é constante no tempo. Para a
condi¢do de fluxo bifasico, a variagdo ao longo do tempo do valor da tensao
principal foi de aproximadamente 8% . Nesse exemplo, com a chegada da frente
de saturacdo no pogo, as respostas para a condicdo de fluxo bifasico também se
tornam constantes no tempo.

De forma muito semelhante se apresentam os resultados obtidos para a
tensdao principal S1 no ponto B, Figura 8.26. O comportamento das respostas
nesse ponto ¢ idéntico ao verificado no ponto A.

Apos essas avaliacdes, parte-se para a apresentacdo de respostas de desvio
padrdo obtidas nessa andlise. Nas figuras seguintes, Figura 8.27 ¢ Figura 8.28,

apresentam-se os valores de desvio padrao da tensdo principal S1 ao longo do

tempo, para os pontos de observacio A e B. Nota-se nessas figuras que o
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comportamento das respostas para os dois pontos ¢ distinto. Para o ponto A, o
desvio padrdao cresce ao longo do tempo. Para o ponto B o desvio padrao
apresenta comportamento inverso, decrescendo ao longo do tempo. Apesar dessas
diferengas, se percebe que os valores de desvio padrao ao longo do tempo sofrem
apenas pequenas mudangas. Assim como o verificado para os valores médios, as
respostas de desvio padrao tornam-se constantes com a chegada da frente de

saturagdo ao pogo.

-188

Bifasico
77777 Monofasico

Média da tenséo principal S1 (MPa)

Figura 8.26 Média da tenséao principal S1 no ponto B
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Figura 8.27 Desvio padrao da tensé&o principal S1 no ponto A
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Figura 8.28 Desvio padréo da tensao principal S1 no ponto B

A resposta obtida para regido com probabilidade de plastificacdo ¢
apresentada na Figura 8.29. Constata-se com esse resultado que uma grande
regido em torno do poco apresenta probabilidade de plastificagdo. Praticamente
toda a regido do Gravel apresenta probabilidade de plastificacdo de 100%. Pode-

se atribuir essa condi¢do ao baixo valor da coesdo do material. Uma regido
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consideravel da formagdo também apresenta probabilidade de plastificagdo

elevada. O revestimento por sua vez nao apresentou nenhum ponto plastificado.

+1.00E-000
+8.89E-001

+7.78E-001

+6.67E-001
+5.56E-001
+4.44E-001
+3.33E-001
+2.22E-001
+1.11E-001

+0.00E-000

Figura 8.29 Probabilidade de plastificacao
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9 Conclusodes e sugestoes

Com o objetivo de desenvolver procedimentos de andalise numérica,
utilizando elementos finitos, de processos fluido mecanicos acoplados,
monofésicos e bifasicos, que levassem em conta a variabilidade espacial de
propriedades hidraulicas e mecénicas e a variabilidade das condig¢des iniciais de
tensdes e pressdes, apresentaram-se, na parte inicial desse estudo, as
consideragdes e hipdteses adotadas para definicdo do modelo fisico utilizado para
descricdo das equagdes que governam os problemas de acoplamento fluido
mecanico. A partir dessas consideragdes, as equagdes governantes dos problemas
mecanico e de fluxo foram descritas segundo a formulagdo de elementos finitos.
Algumas consideracdes a respeito da discretizacdo no tempo e sobre andlise de
problemas ndo lineares foram apresentadas. Pode-se, com esses subsidios, passar
para a etapa de avaliacdo dos problemas, considerando-se o comportamento
deterministico. Para esse comportamento, apresentaram-se dois procedimentos de
solucdo, o primeiro procedimento totalmente acoplado e o segundo particionado,
conhecido como staggered.

Ap0s a apresentagdo da formulagdo, fez-se a validagdo do modelo numérico
deterministico através de exemplos. Nesse sentido, pode-se dizer que os
resultados obtidos numericamente apresentaram boa concordancia com os obtidos
com solucdes analiticas. Os procedimentos sugeridos para a solucdo dos
problemas ndo lineares, também se mostraram eficientes. A solu¢do do problema
elastoplastico com as ferramentas da programac¢do matematica apresentou bons
resultados. Com respeito aos métodos de solucdo dos problemas nao lineares
globais, o método L-BFGS se mostrou como alternativa mais eficiente, sempre
que pode ser utilizado.

De maneira geral, os resultados obtidos com os procedimentos, totalmente
acoplado e staggered, sao muito semelhantes, desde que se escolham valores
adequados para as tolerancias no procedimento staggered. Verificou-se, nos

exemplos analisados, que o procedimento totalmente acoplado apresenta melhor
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eficiéncia computacional para problemas lineares, sendo o oposto geralmente
verificado em problemas ndo lineares, sobretudo nos problemas com nao
linearidades mais acentuadas e com maior numero de equagdes a serem
resolvidas.

Num segundo momento, descreveram-se os problemas utilizando uma
formulacdo ndo deterministica, sendo necessario para isso, a apresentacao de
alguns conceitos fundamentais da probabilidade e da estatistica, bem como de
métodos para a obtencdo das respostas estatisticas dos problemas de acoplamento.
Apresentaram-se métodos de simulagcdo (Monte Carlo e Neumann) ¢ o método de
perturbagdo estatistico linear. Assim como para a analise deterministica foram
apresentados exemplos, verificando-se com eles as implementagdes efetuadas e os
resultados obtidos com cada método.

As implementacdes para andlises de sensibilidade, requeridas no método
estatistico linear, apresentaram resultados satisfatorios. Essa afirmacdo ¢ valida
devido as comparagdes realizadas pelo método analitico direto, método adjunto e
aproximacodes por diferencas finitas. Em problemas ndo dependentes da trajetoria
de tensdes o método de diferenciacdo adjunto mostrou-se como o mais eficiente.

O método estatistico linear geralmente apresenta boas respostas médias em
problemas lineares com variaveis aleatdrias com pequeno coeficiente de variagao.
Em problemas ndo lineares ou para grandes coeficientes de variacdo as respostas
estatisticas obtidas com esse método tendem a diferir das obtidas com o método
de Monte Carlo, principalmente as respostas de desvio padrio. Além disso,
verificou-se um custo computacional elevado para realizacdo das andlises de
sensibilidade efetuadas por aproximacdo por diferengas finitas, uma vez que o
numero de varidveis aleatdrias dos problemas ¢ geralmente elevado. Esse custo
para analise de sensibilidade, consequentemente se estende para o custo
computacional da andlise como um todo. Assim, além de se obter respostas
aproximadas com esse método, o custo computacional pode ser mais elevado do
que o verificado com métodos que geram respostas mais satisfatorias.

O método de simulacdo com expansdo de Neumann ¢ capaz de gerar bons
resultados. Para isso, faz-se necessaria a utilizagdo de um niimero adequado de
termos na expansdo. Entretanto, a utilizacdo de muitos termos na expansao pode
acarretar um maior custo computacional, deixando de ser interessante sua

utilizagdo. Nos exemplos analisados nesse estudo, utilizando-se apenas trés termos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310917/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310917/CA

Conclusbes e sugestdes 152

na expansdo de Neumann, o tempo requerido para as andlises foi maior que o
verificado com o método de Monte Carlo. Além disso, diferengas consideraveis
foram verificadas nas respostas estatisticas obtidas.

Apesar do elevado custo computacional despendido pelo método de Monte
Carlo, esse se mostrou como melhor alternativa para solucdo dos problemas
tratados nesse trabalho. Além das consideracdes referentes as respostas estatisticas
obtidas com o método de Monte Carlo, deve-se lembrar que respostas
probabilisticas sdo facilmente obtidas com o emprego desse método.

Com referéncia a consideracdo da variabilidade espacial das propriedades
mecanicas e hidraulicas e a variabilidade das condi¢des iniciais de tensdes e
pressdo em problemas com fluxo monofésico, verificou-se que essas
variabilidades podem afetar consideravelmente o comportamento dos problemas
mecanico e de fluxo. Essas influéncias se mostram principalmente nas regides
proximas ao pogo, onde geralmente se localizam os problemas de plastificagdo,
sendo dessa forma as regides de maior importancia dos problemas. Alguns
resultados, apresentando as regides com probabilidade de plastificagdo,
considerando diferentes niveis de variagdo das varidveis aleatorias, demonstraram
que essas regides podem ser alteradas em decorréncias dessas variagoes.

Para se efetuar a andlise de estabilidade de pocos foram apresentados
procedimentos numéricos tanto para o comportamento deterministico quanto para
o comportamento probabilistico, nesse caso apresentando-se alguns itens sobre
analise de confiabilidade. Esses procedimentos, descritos como um problema
basico de otimizagdo, determinam os valores operacionais para pressao de fluido
de perfuragdo, de acordo com determinados critérios de estabilidade.

Nas analises de estabilidade de pocos efetuadas nesse estudo se verificaram
diferengas significativas nos valores limites de pressdo de fluido de perfuragdo,
quando se compararam esses valores considerando-se os comportamentos
deterministico e probabilistico. Limites operacionais encontrados para o
comportamento deterministico corresponderam a valores com significativa
probabilidade de falha no comportamento probabilistico. Ao se determinar os
valores limites para pressao do fluido de perfuracdo para o comportamento
probabilistico e considerando-se diferentes niveis de variacdo das varidveis
aleatdrias, respostas mais conservadoras foram obtidas para as condi¢des com

maior variabilidade.
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Com respeito as respostas obtidas na andlise considerando fluxo bifasico
destacam-se inicialmente as diferencas verificadas quando comparados os casos
monofésico e bifdsico. Para a condi¢do de fluxo monofasico, o comportamento
transiente ¢ geralmente verificado, para tempos relativamente pequenos, sendo
logo alcangada a condigdo permanente. Com a entrada de fluido molhante no
meio, 0 comportamento transiente ¢ verificado novamente, gerando variagdes nos
campos de pressdo, tensdes e saturagdes. Analisando-se o comportamento das
tensdes no revestimento do pogo, verificaram-se alteracdes nos seus valores
devido a frente de saturag¢ao de fluido molhante.

A variabilidade espacial das propriedades hidraulicas e mecanicas e a
variabilidade das condi¢des iniciais de tensdes e pressdes geram algumas
alteragdes no comportamento das respostas em relagdo ao comportamento obtido
para o caso deterministico.

Apos a descri¢do das principais observagdes aferidas nesse estudo algumas
sugestoes para trabalhos futuros sdo apresentadas.

e Para o problema de acoplamento com fluxo monofésico, sugere-se a
consideracdo de outros modelos constitutivos para descricio do
comportamento do material do meio poroso. Em conjunto a isso,
sugere-se a consideragdo de outros critérios para avaliacdo da
estabilidade do poco.

e Para o problema de acoplamento com fluxo bifasico sugere-se a
consideragdao de efeitos fisicos e quimicos gerados no material da
formacao devido a entrada de outro fluido. Considerar os efeitos do
fluxo bifasico na producdo de areia e seus efeitos na estabilidade e
na produ¢do dos pocos de petrdleo. Indica-se acrescentar a
formulacao do problema de fluxo bifasico, descrita nesse trabalho,
procedimentos numéricos para estabilizacdo de possiveis problemas
em problemas com velocidades elevadas.

Acredita-se que o estudo efetuado na realizacdo deste trabalho, ainda que
limitado, atendeu os objetivos fundamentais propostos, podendo ser considerado

promissor e base para desenvolvimentos futuros.
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