i

Laboratério Nacional de Computacao Cientifica,

Programa de Pds Graduacao em Modelagem Computacional

Modelagem Multiescala de Escoamento Multifasico em

Meios Poroelasticos Fraturados

Por

Riedson Baptista

PETROPOLIS, RJ - BRASIL
AGOSTO DE 2007



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



MODELAGEM MULTIESCALA DE ESCOAMENTO
MULTIFASICO EM MEIOS POROELASTICOS FRATURADOS

Riedson Baptista

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO LABORATORIO
NACIONAL DE COMPUTACAO CIENTIFICA COMO PARTE DOS REQUI-
SITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM
CIENCIAS EM MODELAGEM COMPUTACIONAL

Aprovada por:

Prof. Marcio Arab Murad, Ph.D
(Presidente)

Prof. Abimael Fernando Dourado Loula, D.Sc.

Prof. Christian Moyne, Ph.D

Prof. Hélio Pedro Amaral Souto, Ph.D

PETROPOLIS, RJ - BRASIL
AGOSTO DE 2007



B222m

Baptista, Riedson

Modelagem multiescala de escoamento multifasico em meios poroelasticos
fraturados / Riedson Baptista. Petrépolis, RJ. : Laboratério Nacional de
Computacao Cientifica, 2007.

XIIIL, 74 p. : il.;; 29 cm
Orientador: Marcio Arab Murad

Dissertacao (M.Sc.) — Laboratério Nacional de Computagao Cientifica,
2007.

Ciéncia dos Materiais, Modelagem Multiescala, Homogeneizacao, Fluxo
Bifasico, Poroelasticidade, Dupla Porosidade I. Murad, Marcio Arab. II.

LNCC/MCT. III. Titulo.

CDD 620.116




“Sorte é quando preparacao encontra
oportunidades”.

Lair Ribeiro.

v



A Rita, Eliete e Valéria.



Agradecimentos

Quando alcancamos uma conquista méritos nos sao atribuidos. M&s nunca
estamos sozinho durante o percurso, sempre tem alguém nos ajudando de alguma
forma. Sao a estas pessoas e instituigoes que dedico esta pagina compartilhando
os méritos obtidos por este trabalho.

Primeiramente agradeco a Deus por tudo. Agradeco as trés mulheres mais
importantes da minha vida: Rita, Eliete e Valéria. Rita, minha mae e pai, foi ela
que, mesmo com muita dificuldade, conseguiu educar muito bem duas criancas que
hoje sao homem e mulher formados. Eliete, minha esposa e companheira, a mulher
que quer crescer junto comigo. Valéria, a irma que além de brigar com o irmao o
apoia e é sempre referéncia de dedicagao.

Aos companheiros de estudo, desde a graduacgao aos da sala 1A21, agradeco
a: Sérgio Bento, Edinelgo, Gerliane, Wagner, Paulo Ferreira, Lessandro, Gyslane,
Allan, Claudia Adams, Carlos Magno, Issac, Paulo C. Ferreira, Marcelo Barros,
Demerson, Michael, Rosa Luz, Antonio Boness, Jesus Alexei, Gazoni e Sidarta.

Ao corpo de funcionarios do LNCC agradecgo as secretarias Ana Néri, Ana
Paula e Angela pela eficiéncia e paciéncia em nos servir; ao Paulo da grafica; aos
bibliotecéarios Sérgio e Barbara e a todos os funcionarios da manutensao.

Agradeco ao Professor Christian Moyne pelo apoio concedido em pontos
cruciais deste trabalho.

Ao Professor Marcio Arab Murad expresso meu eterno agradecimento por ter
me orientado e acreditado que poderiamos concluir um trabalho tao desafiador.

Agradeco ao LNCC e ao CNP(q por ter concedido condigoes fisica e financeira

para a realizacao da pesquisa.

vi



Resumo da Dissertacao apresentada ao LNCC/MCT como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

MODELAGEM MULTIESCALA DE ESCOAMENTO
MULTIFASICO EM MEIOS POROELASTICOS FRATURADOS

Riedson Baptista
Agosto, 2007

Orientador: Marcio Arab Murad, Ph.D

Neste trabalho propomos um modelo a duas escalas para descrever esco-
amentos multifasicos em meios poroelasticos fraturados. A derivacao do modelo
macroscopico € obtida via técnica de homogeneizagao de estruturas periddicas apli-
cada ao modelo micromecanico que governa a microestrutura do meio composta
por uma matriz poroelastica circundada por uma rede conexa de fraturas preenchi-
das por dois fluidos Newtonianos imisciveis incompressiveis, tais como agua e éleo.
Neste contexto o nosso principal resultado consiste na obtencao de uma hierar-
quia de modelos macroscépicos com parametros efetivos. A teoria constitutiva que
rege o comportamento destes parametros é construida via resolu¢ao dos proble-
mas locais de fechamento que surgem do processo de mudanca de escala. Dentre
os parametros homogeneizados damos énfase particular a lei constitutiva obtida
para o tensor das tensoes efetivas. Além do comportamento poroeldstico com a
deformacao do esqueleto poroso, esta exibe a dependéncia adicional com as ten-
soes intermoleculares advindas da descontinuidade da saturagao entre os sistemas
de blocos e fraturas. Resultados computacionais dos problemas de célula locais,
obtidos pelo método dos elementos finitos, sao explorados na reconstrucao das leis

constitutivas dos coeficientes homogeneizados.
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Abstract of Dissertation presented to LNCC/MCT as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Sciences (M.Sc.)

MULTISCALE MODELING OF MULTI-PHASE FLOW IN
FRACTURED POROELASTIC MEDIA

Riedson Baptista
August, 2007.

Advisor: Marcio Arab Murad, Ph.D

In this work we propose a model of two scales to describe the two-phase
drainage in fractured poroelasty environment. The derivation of the macroscopic
model is obtained through a technique of homogenization of periodic structures
applied to the micromechanical model that governs the micro-structure of the en-
vironment composed by matrix poroelastic surrounded by a related net of fractures
filled out by two Newtonian incompressible immiscible fluids, such as water and
oil. In this context, our main result consists of obtaining a hierarchy of macros-
copic models with effective parameters. The constituent theory that governs the
behavior of these parameters is built through resolution of the local problems of
closing that appear of the process of scale change. Among the homogenized para-
meters we give a particular emphasis to the constituent law obtained for the stress
of the effective tensions. Besides the poroelastic behavior with the deformation of
the porous skeleton this exhibits the additional dependence with the intermolecu-
lar tensions emerging of the discontinuity of the saturation between the systems
of blocks and fractures. Numerical simulations of the local cells problems obtai-
ned by the method of the finite elements are explored in the reconstruction of the

constituent laws of the homogenized coefficients.

Viil



Sumario

1 Introducao 1

2 Modelagem Fenomenoldgica de Escoamento Bifésico em Meios Poroelédsticos 7

2.1 Modelagem de Meios com Porosidade Simples . . . . .. .. .. .. 8
2.1.1 Balancode Massa . . . . . .. ... ... ... 8
2.1.2  Equagao de equilibrio para a mistura . . . . .. ... .. .. 9
2.1.3  Principio das Tensoes Efetivas . . . . . ... ... ... ... 10
214 LeideDarcy . ... ... ... ... .. 12
2.1.5  Equagao de Estado - Pressao Capilar . . . . . ... ... .. 13
2.1.6  Problema macroscépico. . . . .. . ... 13

2.2 Modelagem de Meios com Porosidade Dupla . . . . . .. .. .. .. 15

Modelagem a Duas Escalas de Escoamentos Imisciveis em Meios Poroelas-

ticos com Dupla Porosidade 17
3.1 Modelo Micromecanico . . . . . . .. . .. ... ... ... 18
3.2 Processo de Homogeneizagao . . . . . . . . .. .. .. ... .. ... 21
3.2.1 Re-escalonamento das Equacgoes Microscopicas . . . . . . . . 24
3.2.2 Expansao Assintética . . . . . . ... ... 27
3.2.3 Variaveis nao-oscilatorias . . . . . ... ..o 30
3.2.4 Lei de Darcy macroscopica . . . . . . . .. ... 31
3.2.5 Problema de Fechamento Transiente nos Blocos . . . . . . . 32
3.2.6 Balanco de Massa das Fases Fluidas . . . . . ... ... ... 35

1X



3.2.7 Balango de Massa para a Porosidade . . . . .. .. .. ...
3.2.8 Equacao de Equilibrio Total . . . . . . .. .. ... .. ...

3.2.9 Resumo do Modelo em Duas Escalas . . . . . .. ... ...

4 Modelos Reduzidos
4.1 Caso de Fraturas Totalmente Abertas . . . . . . . . . . . .. . ...
4.2 Modelo Quase-Estacionario . . . . .. .. ... ... .. ... ...

4.3 Aproximacao de Richards . . . . ... ... ... ... .. .....
4.4 Meio Poroso Rigido . . . . . . . .. ..o

5 Resultados Numéricos
5.1 Formulacao Variacional . . . . . . . . . .. ... ... ...
5.2 Aproximacao por Elementos Finitos . . . . . . . . . ... ... ...

5.3 Simulagoes Computacionais . . . . . . . . . .. . . ... ... ...

6 Conclusao

Referéncias Bibliograficas

40
41
42
47
49

o1
51
52
o4

68

70



Lista de Figuras

Figura

2.1
2.2

3.1

3.2

3.3
3.4

5.1

5.2
5.3
5.4

5.9

5.6

5.7
5.8

Permeabilidade relativa de um sistema bifasico. . . . . . . . . . ..

Dependeéncia da pressao capilar com a saturacao. . . . .. ... ..

Caracterizacao das trés escalas observacionais em meios porosos fis-
surados. . ... L
Representagao de um meio poroso fraturado com microestrutura
periddica. . . . ..o
Célula elementar. . . . . . . . . ... ...

Dominios indexados pelo parametro pertubativo.. . . . . . . .. ..

Geometrias de célula adotadas nas simulagoes: forma circular, elip-

soidal e quartica. . . . . . . .. ...

Malhas nao uniformes com 20x10 elementos bilineares e ny = 0, 126.

Dominios Computacionais . . . . . . .. ... .. ... .. .....
Campo de deformacao da matriz porosa sob a acao de uma forca
unitaria. ... .. L. L
Relagoes entre Pressao capilar e saturacdo dada por Udell (1985)
nos microporos e fraturas. . . . . .. ... L
Diferenca entre as pressoes média nas fraturas e blocos 7%, . . . . .
Dependéncia da macroporosidade com relagao a P% e €,(u’) . . . .
Tensdo efetiva em fungdao de P? e €,(u’): Geometria circular e

porosidade inicial my = 0,126. . . . . . . .. ...

x1



5.9 Tensao efetiva em fungao de P? e £,(u’): Geometria eliptica e po-
rosidade inicial my = 0,091. . . . . . ... ...
5.10 Tensao efetiva em fungao de P? e €,(u’): Geometria qudrtica e
porosidade inicial my = 0,126. . . . . . . ... ...
5.11 Deformagao em funciao de P? e £,(u): Geometria circular e poro-
sidade inicial my = 0,126. . . . . . . . .. ...
5.12 Deformagao em funcao de P? e £,(u’): Geometria eliptica e poro-
sidade inicial my = 0,091. . . . . . . .. ..o
5.13 Deformagao em fungao de P? e €,(u"): Geometria qudrtica e poro-
sidade inicial my = 0,126. . . . . . . . .. ...
5.14 Coeficiente de retardamento em funcao de P? e £,(u’): Geometria
circular e porosidade inicial my = 0.126. . . . . . . ... ...
5.15 Coeficiente de retardamento em funcao de P? e £,(u’): Geometria
eliptica e porosidade inicial ny = 0.091. . . . . . . .. ... ... ..
5.16 Coeficiente de retardamento em fungao de P e £,(u’): Geometria
quartica e porosidade inicial my = 0.126. . . . . . ... ... ...
5.17 Difusividade em funcio de P? e £,(u): Geometria circular e poro-
sidade inicial my = 0.126. . . . . . . ... ..o
5.18 Difusividade em funcao de P? e £,(u’): Geometria eliptica e poro-
sidade inicial my = 0.091. . . . . . .. ...
5.19 Difusividade em funcao de P2 e €,(u"): Geometria quirtica e po-
rosidade inicial my = 0.126. . . . . . . . ... ..o
5.20 Difusividade em funcao de S? e £,(u’): Geometria circular e poro-
sidade inicial my = 0.126. . . . . . . . . ...
5.21 Difusividade em fungao de SY e £,(u’): Geometria eliptica e poro-
sidade inicial my = 0.091. . . . . . .. ...
5.22 Difusividade em fungao de S° e €,(u"): Geometria qudrtica e po-

rosidade inicial my = 0.126. . . . . . . . ... ...

xii

61



Lista de Tabelas

Tabela

5.1 Valores adotados nas simulagoes numéricas

X111



Capitulo 1

Introducao

Diversos corpos solidos, encontrados na natureza ou construidos artificial-
mente, em sua quase totalidade sao caracterizados por descontinuidades em seu
interior as quais ocorrem em dimensoes e freqiiéncias variaveis. Tais descontinui-
dades dao origem a presenca de vazios ou poros, os quais podem estar preenchidos
por um ou mais fluidos. Corpos sélidos com essas caracteristicas sao denominados
meios porosos. Além de formagoes geoldgicas tais como rochas e solos, exemplos
canonicos de meios porosos sao sistemas biolégicos, em particular cartilagens e os-
sos, e materiais artificiais tais como filtros, ceramicas, etc. Devido ao vasto leque
de aplicacoes a busca por solugoes de problemas acoplados de natureza mecanica,
quimica, fisica e bioldgica em meios porosos é genuinamente interdisciplinar e tem
motivado pesquisadores de varias areas do conhecimento, em especial Geomeca-
nica, Ciéncia de Materiais, Engenharia de Petrdleo, Meio Ambiente, Hidrologia,
Biomecanica, Engenharia de Alimentos e Acustica.

Além da existéncia da microporosidade naturalmente originaria dos processos
de formacgao do meio geoldgico, diversos meios porosos tendem a sofrer rachaduras
ou fraturas em sua estrutura levando ao surgimento de uma segunda estrutura
porosa com propriedades dispares do sistema original. As fraturas, na sua maioria
interconectadas, surgem orientadas em pelo menos duas direcoes subdividindo a
formacao geolégica em blocos geolégicos circundados por elas, caracterizando as-

sim a morfologia de um meio poroso fraturado. A presenca deste segundo nivel de



porosidade inerente as fraturas provoca alteracoes substanciais na hidrodinamica
e no transporte comparado com o caso de meios ordinarios com um tnico nivel de
porosidade (Pirson, 1953; Barenblatt et al, 1960; Warren & Root, 1963; Douglas
& Arbogast, 1990; Zimmerman et al, 1993). Em particular, os blocos que con-
tém a microporosidade desempenham papel de sitios de armazenamento enquanto
que, devido a sua maior permeabilidade, o sistema das fraturas constitui caminhos
preferenciais para o escoamento. O problema natural que surge em meios com
dupla porosidade consiste na derivacao de modelos constitutivos que descrevem
acuradamente o acoplamento entre as duas hidrodinamicas e os transportes que
ocorrem simultaneamente nos dois sub-sistemas. Classicamente tal acoplamento
entre blocos e fraturas é governado por termos de fontes distribuidos no dominio
que surgem nas leis de conservagao de massa para cada fase. Historicamente mode-
los linearizados foram propostos para descrever este acoplamento onde o termo de
fonte é dado simplesmente pela diferenca entre as pressoes dos fluidos nas fraturas
e nos blocos (Pirson, 1953; Barenblatt et al, 1960; Warren & Root, 1963).

Posteriormente, modelos microestruturais para meios com porosidade dupla,
postos simultaneamente em duas escalas, foram propostos por Arbogast & Douglas
(1988), Douglas & Arbogast (1990), Arbogast (1992) e Zimmerman et al (1993).
Ao contrario dos modelos linearizados puramente macroscdpicos, o computo da
troca de massa entre blocos e fraturas é feito via resolucao dos problemas micros-
cépicos postos no dominio dos blocos. Postulando uma geometria particular para
os blocos, o problema é resolvido simultaneamente nas escalas macroscopica e mi-
croscopica onde a escala mais fina é explorada para calcular o termo de troca de
massa entre os dois sistemas. Os modelos postos simultaneamente em duas esca-
las representam avancos consideraveis com relagao as teorias linearizadas devido
a forma mais precisa de representacao do termo de troca de massa (Douglas &
Arbogast, 1990).

Embora bastante desenvolvidos para meios rigidos, extensoes dos modelos

microestruturais de dupla porosidade para meios deformaveis encontram-se ainda



em fase de desenvolvimento. Dificuldades adicionais surgem resultantes do acopla-
mento entre a hidrodinamica e a poromecanica que governa a evolugao dos campos
de tensao efetiva e deformagao da matriz porosa.

A teoria classica de poroelasticidade linear foi inicialmente proposta por Ter-
zaghi (1942) para problemas de consolidagao unidimensionais em meios porosos
compostos por graos eldsticos incompressiveis. Subseqiientemente, Biot (1941) ge-
neraliza a teoria para problemas tridimensionais em meios porosos compostos por
graos elasticos compressiveis, incorporando os efeitos distorcionais na teoria de Ter-
zaghi gerado pelas tensoes de cisalhamento que atuam no esqueleto poroso. Além
da componente desviadora no tensor das tensoes efetivas, Biot & Willis (1957)
generalizam o principio de Terzaghi dando origem ao coeficiente de Biot-Willis, o
qual descreve a compressibilidade dos graos que compoem a matriz poroelastica.

A teoria de Biot constitui o pilar da Poromecanica e deu origem ao de-
senvolvimento de modelos nao lineares e ao acoplamento hidromecanico, os quais
incorporam efeitos de inelasticidade, grandes deformagoes e acoplamento eletro-
quimico em solos argilosos (Chen & Han, 1988). Em particular, para meios fratu-
rados, Wilson & Ainfantis (1982) estabelecem a conjuncao entre o modelo de Biot
e o acoplamento linearizado proposto por Barenblatt et al (1960) dando origem
a teoria de consolidagao de meios com dupla porosidade. Murad et al (2001) ge-
neralizam os modelos microestruturais propostos por Douglas & Arbogast (1990)
e Zimmerman et al (1993) para incluir o acoplamento hidro-mecanico. Chamilco
(2006) mostra a equivaléncia entre as equagoes postas simultaneamente em duas
escalas e um modelo constitutivo viscoelastico para as tensoes efetivas que exibe
efeitos de memoria evanescente. A memoria presente na lei constitutiva para as
tensoes efetivas é advinda da escala de tempo secundaria associada a hidrodinamica
que ocorre no nivel de porosidade secundério.

Os modelos microestruturais para meios deforméveis descritos acima foram
derivados rigorosamente fazendo uso das técnicas de homogeneizacao de estrutu-

ras periodicas aplicadas a descrigao micromecanica do meio. Embora consideraveis



avangos tenham sido obtidos no caso de escoamentos monofésicos, um dos grandes
desafios que ainda persiste é a derivagao precisa de modelos multiescala para es-
coamentos bifdsicos em meios porosos deformaveis fraturados. Em particular, um
dos problemas ainda em aberto é a representagao precisa do principio das tensoes
efetivas de Terzaghi para incorporar os efeitos da pressao capilar.

Historicamente a generalizagao do principio das tensoes efetivas para meios
saturados por dois fluidos tem seguido caminhos tortuosos dando origem a diver-
sas formas para sua interpretacao. No caso de meios nao saturados onde um dos
fluidos é o ar, Bishop (1959) propoe o principio de Terzaghi capturando indireta-
mente a importancia da suc¢ao no comportamento das tensoes efetivas propondo a
dependéncia do coeficiente de Biot-Willis na saturacao. Avancos significativos na
forma de representacao do principio das tensoes efetivas para meios nao saturados
foram propostos por Fredlund & Morgenstern (1977). Ao contréario de Bishop tais
autores postulam dependéncia constitutiva da deformacao do esqueleto poroso em
duas varidveis termodinamicamente independentes; a tensao de contato intergra-
nular e a pressao capilar também conhecida como suc¢ao. Posteriormente, Alonso
et al (1990), Bolzon et al (1996) e Santagiuliana & Schrefler (2006) estendem a
formulacao de teoria de solos nao saturados para meios elasto-plasticos. A teoria
elasto-plastica proposta por Alonso et al (1990) deu origem ao famoso modelo de
Barcelona onde a novidade é a dependéncia da superficie de plastificacao com a
Sucgao.

A dependeéncia constitutiva da deformacao da matriz porosa em duas varia-
veis termodinamicamente independentes (tensoes intergranulares e sucgao) foi va-
lidada experimentalmente em Fredlund & Morgenstern (1977), Alonso et al (1990)
e Fredlund & Rahardjo (1993) e atualmente é bem respaldada e aceita pela comu-
nidade de Geomecanica. Por outro lado, a generalizacao desta teoria para meios
com dupla porosidade permanece um problema ainda em aberto. O objetivo deste
trabalho é o de preencher esta lacuna. Para este fim fazemos uso da técnica de

homogeneizagao de estruturas peridédicas onde o modelo macroscopico é derivado



rigorosamente via analise assintotica das equagoes perturbadas postas nas esca-
las inferiores. Comparando com os modelos puramente macroscépicos a vantagem
em utilizar a técnica de homogeneizagao reside na obtencao rigorosa das equagoes
macroscdpicas por propagacao da informacao proveniente da escala microscopica.

No contexto da modelagem multiescala estabelecemos uma hierarquia de
modelos de porosidade dupla que incorporam a hipotese de quase-estacionariedade,
onde os blocos estao em equilibrio termodinamico com as fraturas, e a aproximagao
de Richards onde a fase ar encontra-se a pressao atmosférica. Dentre os resultados
homogeneizados obtidos damos énfase particular a forma macroscépica do principio
das tensoes efetivas onde mostramos que a disparidade entre as porosidades nos
sistemas de blocos e fraturas da origem a uma nova componente no principio de
Terzaghi fortemente dependente da pressao capilar. No contexto da modelagem
multiescala a resposta constitutiva desta componente juntamente com a dos outros
parametros efetivos é reconstruida via solugao numérica dos problemas de célula
microscopicos. As formas fracas dos problemas microscépicos sao discretizadas
pelo método dos elementos finitos e simula¢oes numéricas das leis constitutivas dos
parametros efetivos sao obtidas ilustrando o potencial da modelagem multiescala
proposta neste trabalho.

No Capitulo 2 abordamos de forma sucinta a modelagem classica da po-
romecanica de meios nao saturados (Fredlund & Morgenstern, 1977; Fredlund &
Rahardjo, 1993; Alonso et al, 1990; Santagiuliana & Schrefler, 2006; Ghafouri &
Lewis, 1996).

No Capitulo 3 fazemos uso da técnica de homogeneizacao para derivar o mo-
delo a duas escalas para o meio poroelastico fraturado saturado por dois fluidos
Newtonianos imisciveis. Neste contexto discutimos as caracteristicas do acopla-
mento entre as escalas envolvidas e em particular as relacoes de fechamento para
os parametros efetivos.

No Capitulo 4 definimos uma hierarquia de modelos multiescala fazendo hi-

poteses simplificadoras no caso geral a fim de reduzir a complexidade dos problemas



de fechamento envolvidos.

No Capitulo 5 apresentamos a simulagao numérica dos problemas locais pelo
método dos elementos finitos e recontruimos as equagoes constitutivas dos parame-
tros efetivos do modelo quase-estacionario. Para finalizar, apresentamos conclusoes

e perspectivas de desenvolvimento futuro.



Capitulo 2

Modelagem Fenomenoldgica de
Escoamento Bifasico em Meios

Poroelasticos

Iniciamos nosso trabalho apresentando uma breve revisao dos modelos clés-
sicos de escoamento bifasico em meios poroeldsticos lineares com um tnico nivel de
porosidade. Em seguida apresentamos as extensoes propostas na literatura para
meios com porosidade dupla. A modelagem serd apresentada na escala de labora-
torio, onde uma mudanca de escala a partir da escala do poro ja foi efetuada e as
fases fluida e sélida coexistem em cada ponto. As equagoes governantes sao basea-
das nas leis de conservacao da massa para cada fase combinadas com as equacoes
de momento linear representadas pela Lei de Darcy. O fechamento é estabelecido
postulando uma equacao de estado que relaciona as pressoes nas fases fluidas e que
d4 origem ao conceito de pressao capilar (Bear, 1972; de Marsily, 1986).

O modelo hidrodinamico é acoplado com a Poromecanica que governa os
campos de deformacao e tensao efetiva da matriz porosa. O modelo poromecanico
é centrado nas generalizagoes do principio das tensoes efetivas de Terzaghi proposto
originalmente para o escoamento monofasico (Fredlund & Rahardjo, 1993; Alonso

et al, 1990; Santagiuliana & Schrefler, 2006).



2.1 Modelagem de Meios com Porosidade Simples

Nesta secao apresentamos o modelo hidro-mecanico para meios com porosi-
dade simples saturados por dois fluidos Newtonianos imisciveis e incompressiveis.
Consideramos 2 um dominio ocupado por um meio poroso homogéneo composto
por uma matriz elastica linear constituida por graos sélidos e incompressiveis satu-
rados por dois fluidos imisciveis. Efeitos gravitacionais, de inércia e de convecgao
induzidos pelo deslocamento da fase solida sao desprezados. Consideramos também
a auséncia de reacoes quimicas e de fontes ou sorvedouros externos. No decorrer
deste trabalho fazemos uso dos subindices o = s, w, nw para representar as fases

solida, aquosa e nao-aquosa respectivamente.

2.1.1 Balango de Massa

Sob as hipoteses de auséncia de troca de massa entre as fases e de fontes

externas a forma local da conservagao de massa para cada fase-a é dada por:

a
«

ot

+div(pivy) =0; a=s,w,nw em Q (2.1)

onde v, é o campo de velocidade e p? a massa especifica aparente definida pela
razao entre a massa da fase-a, M,, e o volume total da mistura V;. A massa
especifica da fase-a p, é definida pela razao entre M, e o volume da fase, V.
Denotando o volume dos poros por V, e o volume das particulas sélidas por Vj, o
volume total da mistura é dado pela soma V; = V,, + V,. A porosidade ¢ definida
pela razao ¢ := V,/V; e conseqiientemente a fragdo de volume da fase sélida é dada
por V5 /V, =1 — ¢. Uma vez que os poros sao preenchidos pelas duas fases fluidas,
temos que V,, = Vi, + Vpy. A razao s, =V, /V, é denominada saturagao da fase-a.

Por definicao s,, + s, = 1. Desta forma valem as relagoes:

M, M,V,V,
a — — — aSa®, = s ’ 22
o SR _Vp v PaSa®, = w,nw (2.2)
M, M,V
a — = — = Ps 1 — . 23



Pela hipotese de incompressibilidade microscépica das fases, as massas espe-

cificas p, sao constantes. Usando (2.2) em (2.1) obtemos,

%(sagb) + div(sadve) =0; a=w,nw em . (2.4)

Note que ao contrario de meios rigidos, a porosidade ¢ evolui no tempo e con-
seqilentemente permanece inserida na derivada temporal do termo de capacitancia
em (2.4).

Para a fase sélida o campo de deslocamento u é adotado como variavel pri-
maria. Desprezando os efeitos convectivos induzidos pela velocidade do sélido,

v, esta é dada unicamente pela derivada temporal Euleriana do deslocamento,

0
vV, = a—ltl = u. Assim sob a hipdtese de incompressibilidade, a Equagao (2.1)
juntamente com (2.3) fornece:
0
_O_f +div[(1 —¢)u] =0 em Q. (2.5)

Para satisfazer o principio da indiferenca material, a velocidade de percolacao
Darciana de cada fase é definida relativa a velocidade da fase sélida u. Em funcao

deste fluxo, a Equacao (2.4) pode ser reescrita na forma

%(sagb) + divvp, + div(seéu) =0; a=w,nw em Q (2.6)

onde Vp, 1= s,0(v, — 1) é a velocidade de percolagao de Darcy da fase-a relativa

a fase sélida.

2.1.2 Equacao de equilibrio para a mistura

Na auséncia de efeitos gravitacionais e de inércia, o tensor total de tensao T

da mistura sélido/fluido satisfaz a equac@o de equilibrio:

divT=0 em (). (2.7)



2.1.3 Principio das Tensoes Efetivas

Para o escoamento monofasico em meios poroelasticos lineares microscopica-
mente incompressiveis Terzaghi (1942) propds o principio das tensoes efetivas. Tal
principio estabelece que as tensoes elasticas que governam a compactacao da ma-
triz porosa, denominadas tensoes efetivas o, sdo calculadas subtraindo-se a tensao
do fluido (—pI) da tensdo total da mistura sélido/fluido (Terzaghi, 1942). Temos

entao:
o:=T+pl (2.8)

Posteriormente, Biot (1955) generaliza o principio de Terzaghi para trés di-
mensoes incluindo também o efeito de compressibilidade dos graos que compoem
a fase sélida. O resultado desta generalizagao pode ser representado através do

principio das tensoes efetivas generalizado (Biot, 1941, 1955),

oc=T+a"pl (2.9)

onde o = 1 — K/K, é denominado de coeficiente de Biot-Willis o qual mede
a parcela da pressao do fluido a ser subtraida de T para obtencao de o e K e
K, os médulos volumétricos de bulk da matriz porosa drenada e nao-drenada,
respectivamente. Quando o moédulo volumétrico dos graos sélidos que compoem a
matriz porosa K, é muito maior do que o moédulo volumétrico da matriz porosa
drenada K, o meio é considerado microscopicamente incompressivel, a* = 1 e
conseqiientemente (2.8) é recuperada a partir de (2.9) (Biot & Willis, 1957).

Ao contrario dos escoamentos monofasicos onde o principio de Terzaghi é
bem estabelecido, extensoes diferentes desta decomposigao tém sido propostas para
escoamentos multifasicos. Dentre as varias formas propostas a mais imediata é
simplesmente a de preservar a forma para escoamento monofasico com a pressao
p dada pela média das pressoes das fases fluidas p, (o = w,nw) ponderada pelas
saturagoes. Para sélidos microscopicamente incompressiveis temos entao (Lewis &

Schrefler, 1982; Schrefler & Scotta, 2001; Ehlers et al, 2004)
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o =T + (SwPw + SnwPnw)L. (2.10)

Diversas formas alternativas de (2.10) tém sido propostas na literatura para
meios nao saturados. Bishop (1959) sugere uma decomposicao alternativa para a

tensdo efetiva na forma

g = (T +pr> - X(pa - pw)I (2‘11)

onde x = x(sy) € p, € a pressao do ar. Apesar de muito difundida a tensao efetiva,
proposta por Bishop, (2.11) foi posteriormente criticada por muitos autores (Alonso
et al, 1990; Santagiuliana & Schrefler, 2006) por considerar o func¢ao apenas da
deformacao da matriz porosa. Ao postular dependéncia tnica entre a deformacao e
a tensao efetiva, Bishop negligencia a compactagao da rocha induzida pela variagao
da saturacao. Este efeito altera as forgas intermoleculares entre as fases que por
sua vez induzem a compactacao da matriz.

Posteriormente, Fredlund e colaboradores (Fredlund & Morgenstern, 1977;
Fredlund & Rahardjo, 1993) propoem uma teoria constitutiva mais realista para
descrever a compactacao de um meio poroeldstico nao saturado. Ao contario do
caso monofasico onde a deformacgao da rocha é governada unicamente pelo estado
das tensoes efetivas, Fredlund propos o estado de deformagcao descrito termodina-
micamente por duas varidveis independentes escolhidas entre (T + p,I), (T + p,I)
e (pa — pw)I. No caso linearizado a equagao constitutiva para as tensoes efetivas é

dada por

o = CE() + Blpa — pu)l (2.12)

onde C = Cj;iy é o médulo de elasticidade, £(u) = Vu, [ = i , sendo

(1-2v)
E o moédulo de Young, v o coeficiente de Poisson e H o médulo de elasticidade da
estrutura do solo com respeito a mudanga em (p, — py)-

Ao contrario de Bishop a Equacdo (2.12) postula uma dependéncia adicio-

nal da tensdo efetiva com a pressao capilar definida pela diferenca (p, — pw). A

11



idéia de duas varidaveis termodinamicamente independentes para meios poroelasti-
cos lineares foi posteriormente estendida para o caso nao linear por Alonso et al
(1990), Cui et al (1995), Wheeler & Sivakumar (1995) os quais desenvolveram mo-
delos constitutivos elasto-plasticos nao lineares para solos nao saturados tomando
como varidveis independentes (T + p,I) e (p, — pw)I. Recentemente outras for-
mas de decomposigao foram postuladas substituindo (o — p,I) por (o — pI) com
P = SwPw + SaPa. Esta formulacao alternativa permite reproduzir a decomposicao

para o caso monofésico (2.8) como um caso particular do bifasico.

2.1.4 Lei de Darcy

A percolacao dos fluidos é governada pela Lei de Darcy para a velocidade de
percolacao relativa ao movimento do sélido estendida pelo conceito de permeabili-

dade relativa (de Marsily, 1986; Bear, 1972). Na auséncia de forgas de corpo temos

VDo = Sa®(Va — 1) = = Ao (S0)Vpa; = w,nw (2.13)
kkra(sw) , s 1:
onde, \,(s,) = ———— é a mobilidade da fase—a, k = k(¢) a permeabilidade
Lo

intrinsica do meio poroso, p, a viscosidade da fase—a e k,(s,) é a permeabilidade
relativa a qual descreve a interferéncia que uma fase exerce sobre o fluxo da outra.
Para a permeabilidade intrinseca £ é comumente utilizada a relacao de Kozeny-
Carman (Bear, 1972; Udell, 1985)

¢’ 2

= Tma et

(2.14)

onde d,, é o diametro médio dos poros. A Figura 2.1 ilustra a permeabilidade
relativa em fungao da saturagao da dgua apresentada por de Marsily (1986). Para
o fluxo bifasico dgua/ar Udell (1985) utiliza as relagoes k., = 82, € kpq = (1 — 54)2

para as permeabilidades relativas da agua e ar respectivamente.
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Figura 2.1: Permeabilidade relativa de um sistema bifasico.

2.1.5 Equacao de Estado - Pressao Capilar

Para fecharmos o sistema de EDP’s que governam o problema fazemos uso da
termodinamica do equilibrio e postulamos uma equacao de estado para a diferenca
entre as pressoes das fases, fisicamente denominada de pressao capilar a qual é

dada em fungao da saturagao (Bear, 1972; Udell, 1985; de Marsily, 1986)

pc<8w) = Pnw — Pw- (215)

A pressao capilar é uma funcao tipicamente decrescente de s, como mostra a
Figura 2.2 (Udell, 1985). H& que ressaltar que a terminologia empregada para esta
grandeza nao é universal. Por exemplo, na teoria de meios porosos nao-saturados
a pressao capilar é freqiientemente denotada por sucgao (Bishop, 1959; Fredlund &
Morgenstern, 1977; Alonso et al, 1990; Fredlund & Rahardjo, 1993; Delwyn et al,
1998; Santagiuliana & Schrefler, 2006).

2.1.6 Problema macroscépico

Seja Q C R?® com fronteira regular 99 de normal unitédria orientada exter-
namente n uma regiao macroscépica fixa do espago, ocupada por um meio poroso
elastico microscopicamente incompressivel, saturado por dois fluidos Newtonianos

incompressiveis imisciveis. Considerando 9 = 0€; U 9y = 09, 91 NIy = ()
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Figura 2.2: Dependéncia da pressao capilar com a saturacao.

com 0f2; denotando uma subfronteira rigida impermeavel e 9€); uma interface
aberta para a atmosfera sujeita a um carregamento externo h, o problema consiste
em:

Dadas as fungoes k(¢), kra(Sw), Pe(Sw), B(sw) € 0 médulo de elasticidade C

achar os campos {o, U, Pw, Prws VDw, VDnw, Sw, ¢} satisfazendo:
(

dive — V[Swpw + (1 - Sw)pnw] =0

o =CE() + B(Prw — pu)l

VDo = —Aa(8w)VDa; @ = w,nw em (2
(2.16)
—% +div((1 — ¢)u) =0

%(Saqﬁ) + divvp, + div(s,0t) = 0; a = w, nw

pc(sw) = Pnw — Pw

\
Sujeito as condigoes de contorno e iniciais:

u=0; vp,-n=0, a=w,nw; sobre 0€),
oc-n=h; p,=0, a=w,nw; sobre 0f)y

Sw = Sini; @ = Gins; diva = 0; em (), t=0

Na teoria de poroelasticidade é suposto que a mistura sélido-fluido responde

elasticamente no instante inicial de carregamento. Como o fluido e o sélido que
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constitui a matriz sao assumidos incompressiveis, a restricao interna divua = 0 é

comumente imposta aos dados iniciais do problema evolutivo (Murad et al, 2001).

2.2 Modelagem de Meios com Porosidade Dupla

Ao contrario dos modelos de porosidade dupla para escoamento multifasico
em meios rigidos, que ja se encontram bem consolidados, a descricao deste feno-
meno em meios deforméveis ainda estd em fase de desenvolvimento e necessita
de aperfeicoamento. Os modelos propostos na literatura (Elsworth & Bai, 1992;
Lewis & Ghafouri, 1997; Pao & Lewis, 2002) fazem uso da hidrodinamica descrita
pelas equagoes apresentadas na segao anterior em cada subsistema (bloco-fratura)
e termos de troca de massa linearizados, baseados na diferenca entre as pressoes
dos fluidos nos dois subsistemas, sao postulados. Para meios com porosidade dupla

a lei de conservacao de massa para a fase-a é dada por

E(gbism’) + ¢iSqidiva — d1V<—anai> +(=1)Te; =0; a=w,nw
Hai

onde i = 1,2 representam os subdominios da matriz porosa e fraturas respecti-

vamente. Sendo 7 um parametro geométrico (Warren & Root, 1963), o termo

de fonte/sorvedouro de massa devido a troca com o outro subsistema é dado por

(Zimmerman et al, 1996; Lewis & Ghafouri, 1997; Pao & Lewis, 2002)

_kikrcxi
Faz’ =7 : (pal - pa2)'

al

As hidrodinamicas nos subsistemas sao acopladas por uma generalizacao do
principio das tensoes efetivas (2.10). Para meios localmente compressiveis esta
extensao ¢ feita postulando a existéncia de dois coeficientes de Biot-Willis af e
o’ associados as pressoes médias dos fluidos nos blocos p; e fraturas p,. Neste
contexto a tensao efetiva é definida da forma (Desbarats et al, 1999; Pao & Lewis,

2002)

o =T+ (aip1 + aops)l (2.17)
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ondeaj = K/K;—K/Ky, ea; = 1-K/K; sendo K e Ky os médulos volumétricos
de bulk do meio fraturado drenado e nao drenado e K,, o médulo da matriz porosa
do meio na auséncia das fraturas (Pao & Lewis, 2002). Quando as pressoes médias
dos fluidos nas matrizes e fraturas sao iguais ou quando o meio nao é fraturado
K,, = Ky e conseqiientemente o tensor dado por (2.17) coincide com o proposto
por Biot & Willis (1957) dado em (2.9).

Dado o carater fenomenolégico puramente macroscopico que sustenta as ge-
neralizagoes mencionadas acima, resta ainda espaco para o desenvolvimento de
novas formulacoes que possam capturar as correlagoes existentes entre a descrigao
dos fenomenos de troca de massa e a decomposicao da tensao total com os fenome-
nos microestruturais. No capitulo a seguir apresentamos os primeiros passos nesta

direcao.
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Capitulo 3

Modelagem a Duas Escalas de
Escoamentos Imisciveis em Meios

Poroelasticos com Dupla Porosidade

A modelagem a duas escalas tem por objetivo obter o sistema de equagoes
macroscépicas via propagacao da informagao constitutiva proveniente da micro-
escala, onde ocorrem as flutuagoes devido a presenca das heterogeneidades. A
técnica de mudanca de escala utilizada neste trabalho consiste em homogeneizar
estruturas localmente periddicas postulando equacoes constitutivas na escala mi-
croscopica e, fazendo uso da andlise assintética, obter o modelo macroscopico com
parametros efetivos. Quando comparado com o modelo puramente macroscépico
descrito no capitulo anterior, a modelagem multiescala fornece informagoes adici-
onais relacionadas com a resposta constitutiva dos parametros efetivos, as quais
sdo obtidas por resolucao dos problemas locais de fechamento (Sanchez-Palencia,
1980; Auriault, 1990).

Apresentamos a seguir as equagoes que modelam o acoplamento hidromeca-
nico microscopico entre os sistemas de blocos e fraturas. Na seqiiéncia mostramos
o desenvolvimento para a derivacao do modelo macroscopico de dupla porosidade
via perturbacao do modelo microscopico e o seu acoplamento com os problemas de

célula locais.
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3.1 Modelo Micromecanico

Meios porosos fraturados com arranjos localmente periédicos sao caracteri-
zados por trés escalas naturais (Figura: 3.1). A escala mais fina do problema
(microescala) é a escala observacional dos microporos e graos eldsticos incompres-
siveis residente no interior dos blocos poroelasticos. A escala intermediaria, de-
nominada mesoescala, corresponde ao nivel de resolucao onde os blocos sao vistos
como um meio continuo homogéneo acoplado por condigao de interface com o sis-
tema de fraturas (Douglas & Arbogast, 1990). Finalmente a macroescala refere-se
a resolucao onde os dois sistemas aparecem superpostos compondo o meio poroso
homogeneizado (Figura: 3.1).

Dada a alta complexidade do problema na microescala onde nao conhecemos
a posicao das interfaces entre os dois fluidos, cujo movimento é governado pelo
problema de Stokes, assumimos que uma primeira homogeneizacao foi efetuada
nos microporos conduzindo as leis de Darcy para as velocidades de percolacao dos
fluidos. No contexto usual da técnica de “up-scaling” para meios com dupla porosi-
dade a homogeneizagao sera tratada da meso para a macroescala. Por conveniéncia
a mesoescala sera denominada de microescala a qual corresponde a escala mais fina
do processo de homogeneizacao.

Em principio consideramos que as fraturas contém detritos solidos elasticos
incompressiveis de tal forma que em cada dominio o modelo microscopico é des-
crito pela Poromecanica de meios de porosidade simples, porém com parametros
fisicos descontinuos através da interface bloco/fratura. Para cada subsistema o
acoplamento hidromecanico é governado pelas equagoes apresentadas no capitulo
anterior, com a excecao da equacao constitutiva para a tensao efetiva do sélido que
por simplicidade é substituida por uma lei linear que nao incorpora os efeitos da
pressao capilar.

Seja 2 = €, Uy o dominio microscépico composto pela uniao disjunta de
subdominios ocupados pelos subsistemas de blocos de matriz porosa €2,,, e fraturas

;. Cada subsistema é composto por dois fluidos Newtonianos incompressiveis
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Figura 3.1: Caracterizacao das trés escalas observacionais em meios porosos fissu-
rados.

imisciveis que coexistem em cada ponto com uma matriz poroeldstica formada por
graos elasticos incompressiveis. Nos restringiremos ao caso onde as forcas de corpo
e de inércia sao despreziveis e a fase solida sofre pequenas deformagoes.

Como podemos observar, a fim de manter a periodicidade local requerido para
o subsequente processo homogeneizacao, coordenadas Lagrangeana com origem
na fase sélida sao mais adequados para esta tarefa. Nao obstante assumimos o
movimento do sélido muito lento, tais que a derivada material seguindo a velocidade
do solido pode ser identificado com a derivada local de Euler no tempo. Logo,
vamos negligenciar a convecgao induzida pela velocidade da fase sélida, ou seja,
despresamos os termos envolvendo u - V . Sob esta premissa, o balanco de massa

para a fase sélida e para as fases fluidas dadas em (2.16) se reduzem a

— % + (1 — ¢)div(a) = 0;
9 (500 + divvie + saddiv(t) = 0. (3.1)

ot

Para simplificar a notagao, no desenvolvimento a seguir designamos por letras
mintusculas e maitsculas com os indices m e f para as variaveis e parametros nas

matrizes porosas e fraturas, respectivamente.
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De acordo com o modelo (2.16) para sistemas com porosidade simples, as-
sumindo a independéncia das tensoes efetivas microscopicas com a pressao ca-
pilar o, = C,,&€(u,,) ¢ adotando as Equagbes (3.1), em termos das varidveis
(Sw, Pws Prws Py @, Wiy VDw, VDnw, Om) as equagoes governantes do acoplamento hi-

dromecanico nos blocos poroelasticos sao dadas por:

’div on,—Vp=0
om=Cn€(uy,,)

P = SwPw + SnwDlnw

Voo = —Aw(80)Vpa;  a=w,nw em Q,, t >0 (3.2)
¢ N
~ 5 + (1 — ¢)div(a,,) =0

a(saqﬁ) + div vpg + saédiv(n,,) =0; o =w,nw

\pc(sw) = Pnw — Pw

De forma andloga, em termos das varaveis (Sy, Py, Pow, P, ®,uf, Vpu, Vpuw, 0 f)
as equacoes governantes do acoplamento hidromecanico nas fraturas poroelasticas

sao dadas por:

(

div (o —VP=0
o =CsE(uy)
P = Swa+Sannw

S Voo = —Au(Sw)VP,;  a=w,nw em Qf, t >0 (3.3)
d
—%;+u—¢mwmﬂ:o
%(SQCI)) + divVp, + So®div(ay) =0; a =w,nw

| P.(Sw) = Puw — P

Para completar o sistema de equacoes que governa o problema acoplado na
microescala, postulamos condigoes iniciais e de contorno na interface bloco/fratura
I')s. Pelas leis de Newton temos continuidade do fluxo de massa, da componente
normal do tensor de Cauchy e da pressao, e pela condi¢ao de nao deslizamento da

fase solida as iteracoes entre bloco e fraturas sao dadas por:
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Vpa Ny = Vpo - Ny o= w,nw

o —pIln, = [0y — PI|n,, sobre I',¢
Pa = Fo; @ =wW,0

u,, = Uy

onde n,, é o vetor unitario normal orientado exteriormente a €2,,.
Finalmente, postulamos condicoes iniciais do tipo:
Sw: inis (I):q)mz, diVllf:O em Qf, t=0

Sw = Sini; ® = Gini; divu, =0 em Q,,, t=0.

Na préxima secao aplicamos a técnica de mudanca de escala ao modelo mi-

croscopico objetivando a derivacao do modelo homogeneizado de dupla porosidade.

3.2 Processo de Homogeneizagao

O processo de homogeneizacao tem por objetivo obter assintoticamente as
equacoes homogeneizadas macroscépicas como limite de uma familia de modelos
perturbados das equacgoes microscépicas. A técnica consiste em introduzir uma
perturbagao no modelo microscépico por intermédio de um parametro € que go-
verna o nivel de heterogeneidades do meio associado a escala observacional. Ao
introduzirmos este parametro no modelo microscopico geramos uma seqiiéncia de
problemas perturbados indexados por . Ao invés de resolver estes problemas in-
termediarios o objetivo é obter o problema limite quando € — 0. No caso onde o
meio poroso apresenta uma separacao de escalas bem definida (¢ < 1), o modelo
homogeneizado é bem posto e governado por equagoes locais (Sanchez-Palencia,
1980).

Para efetuarmos a técnica de mudanca de escala idealizamos o meio poroso
fraturado de tal forma que este possa ser reproduzido pela replicacao periddica
de uma célula elementar Q de comprimento caracteristico microscopico [ (Figura:
3.2). Denotando L o comprimento caracteristico do dominio macroscépico €2 e

fazendo uso da hipdtese de separacao de escalas, definimos o parametro € da forma

e = l/L << 1.
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Figura 3.2: Representacao de um meio poroso fraturado com microestrutura pe-
riédica.

Caracterizamos a geometria da célula elementar Q por um bloco de matriz
porosa Q,, e os macro poros na sua vizinhanga Q. A interface comum entre o
bloco e as fraturas é denotada por 9Q,,,; tal como mostrado na Figura 3.3. Note
que a conectividade das fases sélida e fluida é requerida para que haja transmissao
das tensoes efetivas através do contato direto entre os blocos poroelasticos e os
escoamentos dos fluidos residentes nos macroporos. Tal propriedade s6 é satisfeita
em trés dimensoes.

Para cada ¢ consideramos o dominio pertubado )° reconstruido pela repli-
cacao da microcélula Q° congruente a célula unitaria de referéncia Q. Da mesma
forma, os subdominios €27, e €25 juntamente com a interface I'] , sao formados pela
uniao dos dominios de células Q;,, Q} e as interfaces 0Q;, ; respectivamente.

A razao € = /L quantifica o “encolhimento” da microestrutura e das hetero-
geneidades relativas ao tamanho da janela de observagao do fenomeno. Para e =1
temos o modelo microscopico original. A medida que L aumenta passamos a ter
mais células ocupando o dominio de observacao, e cada um desses arranjos é &3
vezes menor do que o original (Figura: 3.4). O e-modelo em Q° consiste simples-
mente de equacoes escalonadas no dominio reconstruido pela uniao das células Q°.

O objetivo é obter o limite do problema quando ¢ — 0. A Figura 3.4 ilustra o
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Figura 3.3: Célula elementar.

dominio )¢ para vérios valores de €.

Fazendo uso da hip6tese de separacao de escala (I/L << 1), introduzimos
dois sistemas de coordenadas x e y dispares entre si, de maneira que x = cy. A
variavel y, denominada variavel rapida, representa a coordenada espacial micros-
copica que permite descrever a escala das heterogeneidades do meio. A varidvel
x, denominada variavel lenta, descreve o comprimento representatitvo do com-
portamento macroscopico do sistema onde suas propriedades variam suavemente.
Dada a seqiiéncia de problemas indexados pelo parametro ¢, cada grandeza fisica
f¢ é tratada da forma f¢ = f°(x,y,t). No contexto da teoria de homogeneizagao

postulamos a expansao assintotica para f© na forma:

Fxy,t) = foxy.t) +ef' (x,y,t) + 22 (x,y,t) + - - (3.4)

onde as funcoes f¢ para i = 1,... , sdo periddicas na varidvel y.
Fazendo uso da regra da cadeia e da relacdo entre as escalas y = £ 'x, os

operadores diferenciais sao representados da forma

1 1
V=V,+ gvy; div = div, + gdivy. (3.5)

O desenvolvimento assintético (3.4) juntamente com a representagao (3.5)
dos operadores diferenciais sao introduzidos no problema microscépico e equagoes
nas sucessivas poténcias de € sao coletadas. Por intermédio do processo assintético

e — 0 as equagoes macroscopicas sao obtidas tomando-se a média volumétrica
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Figura 3.4: Dominios indexados pelo parametro pertubativo.

no dominio da célula unitaria Q e a dependéncia na varidvel rapida é eliminada.
Além da derivacao do modelo homogeneizado, problemas locais de fechamento pos-
tos em Q,, e Q; sdo obtidos e suas solugoes fornecem as respostas constitutivas
dos coeficientes efetivos do modelo macroscopico (Sanchez-Palencia, 1980). Infor-
magoes contidas nestes problemas locais sao de fundamental importancia e devem

ser exploradas na construcao das leis constitutivas macroscopicas.

3.2.1 Re-escalonamento das Equacoes Microscépicas

Para que as equagoes homogeneizadas representem fielmente a mudanga de
escala do modelo micromecanico, é necessario que os coeficientes sejam escalonados
apropriadamente como func¢ao do parametro ¢ (Mei & Auriault, 1989). Para meios
com porosidade dupla, o correto re-escalonamento das condutividades hidraulicas
dos blocos e fissuras é crucial para representar corretamente a disparidade entre as
mobilidades A\, (Sw) € Au(Sy). Segundo a andlise proposta por Douglas & Arbogast
(1990), o escalonamento apropriado preserva o fluxo de massa entre o sistema de

fraturas e blocos a medida que ¢ — 0. Este fluxo é dado por,

/ Aa(80)VDe -m dA = / div [Aa(8w)Vpa] dV; o =w,nw.
8%, Q

€
m
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Nosso objetivo é escalonar A\, de forma que o fluxo nao se degenere quando
¢ — 0. Para este fim aplicamos uma mudanga de dominio de integracao. Sendo

Q;, =<Q,,, o fluxo de cada bloco em €2, é dado por

m —

/ div (Ao (8w) Vs dw.
Q

€
m

Sendo w € QF, = €Q,, segue que w = ¢ com ¢ € Q,,. Pela regra da cadeia temos

V., =¢e 'V, e div, = e !dive. Logo o fluxo calculado na célula de referéncia Q,,

¢é dado por

/ el div [Aa(sw)e™ Vo] €® dC
Q

m

onde €% é o Jacobiano da transformacao que mapeia Q:, em Q,,. Notando que em

Q¢, existe um nimero de blocos da ordem de 73, o fluxo resultante em Q¢ é dado

port,

J

Assim, a medida que € — 0 o fluxo resultante em €2 tende a divergir a menos que

div [Aa(8w)Vpa] dC = 83/ el div [Aa(sw)e ' Vpa] €° dw; o =w, nw.
Qm

3
m

Ao (8w) seja escalonado por 2. Fazendo uso deste argumento a forma reescalonada

da lei de Darcy nos blocos para a fase-a é dada por,

VDam = —€°Xa(80)VDa; @ = w,nw. (3.6)

Usando este re-escalonamento em (3.2) e (3.3), as equagbes pertubadas sao
reescritas da forma:

Sistema de Blocos

dive, —Vp* =0
o;, = Cné(uy,)

p° = sy,p5, + (1= 55,)p5,

Vha = =€ a(85,)VDs; @ =w,nw em QF,, t >0 (3.7)
—%ﬁ + (1 — ¢*)div(as,) = 0

—(55¢°) 4 div v5,, + s2¢°div(us,) = 0; o = w, nw

ot
(Pe(8%) = Dhw = P
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Sistema de Fraturas

div o5 — VP* =0
o7 = CrE(u3)
Pr= SLPE 4 (1 S5)P,

Ve = —Aa(S,)VE  a=w,nw em %, £ >0 (3.8)
_09%°
ot

2 SEPe) + div V5 + Sedediv(ag) =0; a=w,nw
at( o Dqa o f ) )

F(Sy) = P, — P

+ (1 — ®%)div(as) = 0

com condicoes de contorno:

(

VH,-n=Vy,'n, a=w,o
05, —pIln = |05 — P°I|n sobre I't,
pi=FPs  a=wo
\ufn =uj
e condigoes iniciais:
(3.10)

85, = Sini; ¢° = ¢Qini; divul, =0 em €2 ; t =0.

Em nosso desenvolvimento subseqiiente fazemos uso dos classicos teoremas da
média volumétrica (Whitaker, 1999). Sejam f5 e g5 (8 = m, f), fungdes escalares e

. . s : ou
vetoriais definidas em Qj, com normal unitéria exterior ng. Denotando i ua

velocidade da interface bloco/fratura em 9Q,,, os teoremas da média volumétrica

para fj e g5 tomam a seguinte forma (Whitaker, 1986, 1999):

1 9f5 o ( 1 1

- dy=—\ =5 | fHdy) — o f50° - mg dy;

Q] g, Ot w<M|Q;ﬂ ) Q Jog:,

! div g5 dy = di L ggdy+1/ g5 -ngdy; B=m,f
— v = | — — . ; =m,J.
Qg 7 QT Jo, 7’ Q[ Jog:,

B

Denotamos por (-) e (-)” os operadores média volumétrica e média intrinseca to-

madas sobre as células Q e Q4 da forma
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1 1
() = — cdy; ()= —— ~dy; B=m,f. (3.11)
Ql Jo, Ql Ja,
A fracao de volume da fase-(3, ng, é definida pela razao, ng = ‘%ﬁ' a qual implica

em ny, +np=1e () =ng ().
Finalmente, considerando que a razao entre o volume e area da célula perié-
dica é da O(e?)/O(e?), temos que |Q°[/10Q;, ;| é de O(e). Assim, considerando a

transformacao do dominio de integracao para o dominio da célula de referéncia Q

temos
(2 24 o dy
ot ot Q| Jag,,"” ’
. £ . £ 1 3
<d1v gﬁ> = div <gﬁ> + —/ g5 -ngdy; B=m,f. (3.12)
e|Q] 0Q,, ¢
3.2.2 Expansao Assintética

O procedimento formal da técnica de homogeneizagao baseada em expansao
assintotica consiste em introduzir a expansao (3.4) juntamente com a representagao
dos operadores diferencias (3.5) nas equagoes re-escalonadas (3.7) e (3.8), condigoes
de contorno (3.9) e iniciais (3.10). Em seguida véarias equagbes perturbadas sao
coletadas nas diversas poténcias de ¢.

Como o problema é genuinamente nao linear alguns desenvolvimentos e hi-
péteses adicionais de regularidade dos coeficientes sao necessarias. Sendo A(s3)
55 —sY _A(sh)An

n vezes diferencidvel em s¥  denotando A = —“— ¢ \"(s0) :

€ n!

Y

expansao em séries de Taylor de A em torno de A(s?) é dada por

AMsE) = A2 Hesh 4622 +.) =AY Fe(sh +esd +..)) = A +eA)
)\// 0 AQ )\n 0 An
= M%) +eN(s2)A + 52(32+> oo+ gn(sn+) +7(eA)

= AS2) 4 e () 4+ 2N (0) 4 .+ A0 + (D)

r(eA)
(eA)

onde lim.a_,g = 0. Desta forma a expansao assintotica das mobilidades sao

dadas por
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Aa(55) = Aal(80) + eAL(s0) +2N2 () + . ..

Aa(S5) = Au(S2) + eAL(S0) 4+ e2A2(S0) + . ..

(3.13)

Assumindo a validade de (3.13), substituindo os operadores diferencias (3.5)

nos sistemas de equagoes microscépicas (3.7) e (3.8), nas condigoes de contorno

(3.9) e iniciais (3.10), usando as expansoes (3.4) e (3.13) e coletando as sucessi-

vas poténcias de € obtemos um sistema recursivo de equagoes. Para o problema

poroelastico nas fraturas temos

div,Vp! = 0; o= w,nw
divyo ;' =0

div, Vo, + div, V], + So@%div, (u}) = 0; a = w, nw
VEX = —Aa(Sg)VyPao; o = w,nw
divgcdj_p1 + divya(} — VyPO =0

o; = CrE,(uf)

%(Sgcbo) + divy Vi, + div, Vi, + Se@°div, (a}) + So@div, (a})

+ (Sa®)'divy(0f) =0; a=w,nw
- + (1 = @%)div,(ua;) + (1 — @7)div, (ay) + (1 — &7)div, (u}) = 0
V9, = —A(S2) (VP +V,Ply; o = w, nw

div,o} + divyo; — V,.P* =V, P' =0

0'51 =Cy [Egp(u?) + 5y(u})}

P’ =So P+ (1—5,)Pn,

P)(S,) = Py, — P,

Vb, = —Aa(S2)(V,PL +V,P2) — K, (SO)(V.P 4+ VP o= w,mw
0'} =Cy [Sx(u}) + 5y(u?c)}

Pl = SyPy+ Sy Py+ (1= 8,) Py + (1= 8,) Py,
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(3.14)

(3.15)

(3.16)
(3.17)
(3.18)

(3.19)

(3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)
(3.24)
(3.25)

(3.26)

(3.27)
(3.28)

(3.29)



Para os blocos obtemos,

div,o,,! =0 (3.30)
div,o,! + div,o?, — V,p° =0 (3.31)
o, =C,E,(ul) (3.32)
v, =0 (3.33)
%(s‘gp‘)) + divy v, + sad’div,(uy,) + so¢’div,(u,,)

+ (840)'div,(02) = 0;  a=w,nw (3.34)

9¢° O 1 0 O g o1 e 0

- + (1 — ¢”)div,(1,,) + (1 — ¢")div,(1,,) + (1 — ¢")div,(a,,) =0 (3.35)
div,o), + divyo), — Vup’ = V,p' =0 (3.36)
T = Con [Ea(u,) + €, (uy,)] (3.37)
P’ = oy + (1= 54)Ph (3.38)
PAS0) = Doy — P (3.39)
Vha = ~Aa(80) Vya; a = w,nw (3.40)
05 = Cm [E2(w;,) + E,(u?,)] (3.41)
P = Syl + 5Py + (1= 55)Pny + (1= 54,)Phe (3.42)

As diferentes ordens de perturbacao das condigoes de contorno na interface

bloco/fratura sao dadas por:

vVl on, =0; a = w,nw (3.43)
U}lnm =0 'n, (3.44)
Ve iy = 0; a=w,nw  (3.45)
[a? — POI} n,, = [a'?n - pOI} n,, (3.46)
Py =p, (3.47)
ul = u, (3.48)
PY(S,) = pe(sy) (3.49)
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Vi - D = Vi, - Ny a=wnw  (3.50)

o} — P'I|n, = [0, —p'I]n,, (3.51)

e as condigoes iniciais:

SO

= Sini; oY = Dinis d1V$uf leyU_f =0

s?u = Sini. O = Gini dlvxu = dlvyu1 0. (3.52)

Finalmente, em O(g%) os resultados do teorema da média volumétrica em (3.12)

sao dados por,

R N T

(div,g% + div,gp) = div, (g5%) + Ql /aQ gy -ngdy; B=m,f. (3.54)
mf

Em particular, tomando g = fzu vem que g% = fiu’ e g} = fiu’+ fiu'. Assim,
somando (3.53) e (3.54) obtemos em O()

o{fs)

BT +d1vm<f 0> G =m,f.

< g;ﬁ> + <d1vm fﬁu )+ ley(féilo + fgill)> =

(3.55)

3.2.3 Variaveis nao-oscilatérias

Coletando as Equagoes (3.14), (3.17) e as condigoes de contorno (3.43) obte-
mos o problema de célula para P?
div,[A(S9)V, P2 = 0; em Q
[A(S))VyP)]-n=0; sobre 0Q,,; a = w,nw

P°  Q — periddica

cuja solucao é dada por

P = P(x,t); a=w,nw. (3.56)

Usando o resultado acima em (3.26) e assumindo P? uma fungao monétona de S,

de tal forma que a funcio P? = P?(S?) admite inversa, obtemos
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P? = P'(x,t) e SY =S°(x,t). (3.57)

Além disso, substituindo (3.56) e (3.57) em (3.25) vem que

P% = P°(x,t). (3.58)

Iremos agora obter um resultado semelhante para o deslocamento da ma-
triz porosa. Coletando as Equagoes (3.15), (3.19), (3.30), (3.32) as condigdes de

contorno (3.44), (3.48) e definindo

Cn para y€Q, u, para y<€Q,
C= u= (3.59)

C; para y € Q; u; para y € Qy

obtemos o problema de célula
div,[CE,(u”)] =0 em Q

u’ é Q — periédico

cuja solucao ¢ dada por

u’ =u’(x,1) (3.60)

o resultado acima mostra que em O(£%) a fase sélida se desloca com um movimento

de corpo rigido no dominio da célula. Logo o conjunto de variaveis nao oscilatorias

é dado por {P?, P9 S% P° u°}.

3.2.4 Lei de Darcy macroscoépica

Para derivar a lei de Darcy macroscépica para o movimento dos fluidos
nas fraturas consideramos o problema de fechamento para Pl com a = w,nw.
Coletando as Equagoes (3.16) com as condigoes de contorno (3.45), juntamente
com (3.56), (3.57), (3.60), o problema de célula para o campo de pressao Pl =

Pl(x,y,t) ¢ dado por,
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A, Pl =0; em Q

" d a = w,nw (3.61)
(VyP)) -n=—(V,P))-n; sobre 9Q,,;

O problema de Neumann linear para P! é cldssico e pode ser resolvido pelo

principio da superposicao (Evans, 1998). Denotando {e;} uma base do R3 e ¥; =

U, (y) (1 =1,2,3) a funcdo caracteristica solugao do problema de célula,
Ay, =0 em Q;

(3.62)
(Vy¥;) - n=—e;-n sobre 0Q,,;

pelo principio da superposigao para problemas lineares as solugoes de (3.62) e (3.61)

satisfazem,

Pl(x,y.t) = ¥(y) - V.P)x,y,t) + g(x,1) (3.63)

Ondev \Il(y) = (\Dla \Ij27 ‘113)
Usando o resultado acima em (3.22) e tomando a média volumétrica obtemos

a lei de Darcy macroscépica para a fase-a,

Voo = (V) = =AY (SO)V.PY a=w,nw (3.64)

com a mobilidade efetiva macroscopica definida por

A'(S) = (AalT+ V, T (y)]) . (3.65)

E importante ressaltar que A%*(S%) incorpora a permeabilidade microscépica das
fraturas e também reflete a geometria do sistema de fraturas através da fungao

caracteristica W.

3.2.5 Problema de Fechamento Transiente nos Blocos

Enunciamos agora o problema microscopico que resulta para o computo das
varidveis locais (u', s% ¢% p%). A solugao deste sistema de equagoes, representado
por um problema de fechamento transiente em Q, serd utilizada posteriormente na

solugao do problema macroscopico.
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Coletando as Equagoes (3.18), (3.31), (3.58) e (3.60) obtemos,

divye} = 0 em Q; (3.66)

div,o) —V,p° = 0 em Q,,. (3.67)

Com o objetivo de representar o problema acima no dominio da célula Q, ao invés
dos subdominios Q,,, ¢ Q, procedemos por estender por continuidade a saturagao

e a pressao do fluido nos blocos para o dominio das fraturas Q;

(p2) "t o PX(Sy) paray € Q P? paray e Q
10 = Toop= T (3.68)
S paray € Q,, p) paray € Q,,.

Recapitulando as Equagdes (3.24), (3.37), (3.38) e o resultado (3.60) e utilizando
as defini¢oes (3.59) e (3.68), a partir de (3.66) e (3.67), a equacao de equilibrio

microscopica para a mistura bloco/fratura em Q é dada por,

divy [C(y)E, ()] = Vy[s,'py + (1 = s3)pjn,] =0 em Q. (3.69)

Pelas defini¢oes em (3.68) podemos observar que a pressao média definida por
0= s 0p0 4+ (1—5)p0 | recupera a forma (3.38) e satisfaz a equacao de equilibrio
(3.67) em Q,,. Além disso como a restricao de p*° a Q/ ¢ nao oscilatéria, temos
que V,p*® = 0 e conseqiientemente a equagao de equilibrio (3.66) ¢ satisfeita para
y € Qy.

Para representar os balangos de massa de forma unificada na célula Q, defi-

nimos a extensao da porosidade e a funcao indicatriz 6 da forma:

. 0 paray € Qs 5. 0 paraye Qy

#° parayeQ,, 1 paray € Q,,.

(3.70)

Fazendo uso das definicoes acima, as extensoes das equagoes de continuidade mi-
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croscopica (3.21), (3.34) e (3.35) para o dominio Q sdo dadas por

0 %(s;%*o) + 5300 0div, (0°) + 5506 div, (1) | = divy[Na(s3))Vypll; o = w, nw

B 8¢*0
ot

+ div, [(1 — ¢™)u" + div, [(1 — ¢**)u'] = 0 em Q,,. (3.71)

Usando a defini¢ao (3.68) em (3.39) definimos a pressao capilar, estendida para

toda a célula Q, na forma

P = Py — Pl (3.72)

As Equagoes (3.69), (3.71) e (3.72) compoem o problema poroeldstico transi-

0 p0 ¢*9} posto no dominio da célula Q. Coletando estes

ente nas variaveis {u!, s

resultados temos
div, (C(y)Ey(u')) =V, (si'py + (1 — s3))ppe,) = 0

0 ) )
0 (a[szogb*o] + szogb*odivx(uo) + szogb*odivy(u1)> = div, (Ao () V,p0)

¢

(3.73)
" + (1 — ¢*)div,(a°) + (1 — ¢*)div, (1) =0 em Q, t>0
P = D, — P
sujeito as condigoes de periodicidade e iniciais,
¢ = bini, =5 e divyu'=0 em Q,, t=0. (3.74)

A principal diferenga entre a natureza do fechamento (3.73) em meios de po-
rosidade dupla comparado com os respectivos problemas em sistemas de porosidade
simples é o seu carater transiente. Tal fato torna a representacao da solucao mais
complexa devido ao surgimento de uma segunda escala de tempo inerente a hidro-
dinamica na porosidade secundéria ¢° dos blocos. Tal comportamento do sistema

governado por duas escala de tempo conduz a equacoes efetivas integrodiferenciais

(Chamilco, 2006; Murad et al, 2001).
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3.2.6 Balango de Massa das Fases Fluidas

Iremos agora obter o balango de massa macroscopico para as fases fluidas.
Tomando a média volumétrica nas Equagoes (3.20), (3.34) e fazendo uso de (3.55)

obtemos,
(500" +div, <vggaf> (8907 div, (8%) = — (divyvhe,)  (3.75)

< ¢O> + <s gz50> div,(a <d1vy )Vypg]> ) (3.76)

Usando o teorema de Gauss, a hipdtese de periodicidade, continuidade da
velocidade de Darcy em 0Q,,((3.50) e a Equagao (3.76), o termo do lado direito

da Equacao (3.75) pode ser reescrito da forma,

. 1 .
<dlvyv}3 o f> = @ o dlvyv}ja f dy
s

=0: periodicidade
7\

Gauss 1 / 1 ] 1 / 1 )

= Vpar - Dpdy + — Vpas 0 dy

|Q| -~ Daf " Hf |Q| Daf
3.50 1
[ V) oy dy = = [ () V) i dy
|Q’ 0Q,,; |Q| 0Q,, 5

Gauss ‘Q’ / div,[Aa ypa] dy = <dlvy[)\ (s )VypgD

(3;6) at <S ¢0> 4 < g¢0> divx(l'l?n)- (3.77)

Usando (3.77) em (3.75), lembrando que u’ = u’(x,t) e S? = S9(x,t), e

definindo a fragao de volume total da fase fluida como,

00 == (¢%s0) + (9°) 5% o= w, nw (3.78)

a equacao que modela a conservacao de massa na escala macroscépica é dada por,

%(<<I>O> So) + divy (Ve s) + O2div,(0°) = —% (¢°sp);  a=w,nw. (3.79)

O resultado acima mostra uma equacao de transporte macrocopica para a satu-

racao nas fraturas, com um termo de fonte que governa a troca de massa com o
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sistema dos blocos poroelasticos dada pela evolucao temporal e da fracao de vo-
lume da fase-a nos blocos. A computacao deste termo requer um procedimento de
“downscaling” e esta diretamente relacionada com o perfil da saturacao nos blocos,

o qual é regido pelo problema de fechamento transiente (3.73).

3.2.7 Balanco de Massa para a Porosidade

Para derivarmos o balanco de massa para a porosidade tomamos a média

volumétrica em (3.21) e usamos (3.55) para obter

9 (D)
ot

+ (1 —9°) div,(1”) + (divyuy) = 0. (3.80)

Aplicando um desenvolvimento analogo ao usado na derivacao de (3.77) vem que

div,ut) = — (div,ul ). Logo podemos reescrever a equacio acima na forma,
yuf yHm
0 (P°
- <at )y (1 - 0% div, (") — (div,u,,) = 0. (3.81)

3.2.8 Equacao de Equilibrio Total

Para finalizar o modelo em duas escalas derivamos a equacao de equilibrio
global para a mistura. Tomando a média volumétrica em (3.23) e (3.36), usando a
condigao de contorno (3.51) e fazendo uso de argumentos andlogos aos utilizados

em (3.77) obtemos

1
div, (6% — P°T) = —{div, (ol —P1))=—-— [ div,(c} - P'T)dy
f Y\=f y\of
Ql Jq,
- oL (o} — P'I)ny dy:—L (o), —p'I)n; dy
Ql Joq,, Ql Joq,,, ™
1 1

1
= a1 (0, — ' Dny, dy = —/ divy(a,, —p'T) dy
Q| Jaq,,, QlJq,

= (divy(o,, — p'I)) = —div, (o}, — p'I).

m m

m

Usando (3.58) no resultado acima e lembrando que ny =1 — n; vem que

div, [(on,) + (%) + (n P’ — (p"))I] = VP’ = 0. (3.82)
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Definindo o excesso da pressao média da fase fluida nas fraturas relativa aos blocos

na forma
7= PO —p° (3.83)

Tomando a média volumétrica na equagao acima, obtemos

o _ 1 0 0Vdy — . PO — {0
<7>|Q|/‘;m(P p’)dy = n, P <p>

Substituindo o resultado acima em (3.82) e definindo o tensor das tensoes efetivas

macroscopicas da forma,
o= (ad)+ (%) + (V) L, (3.84)

a equagao de equilibrio para o meio homogeneizado ¢ dada por

div,o®t — Vv, P’ = 0. (3.85)

A decomposigao acima exibe a mesma forma proposta por Terzaghi, com a
pressao do poro, no caso monofasico, substituida pela pressao média ponderada
pela saturacao das fases P°. A novidade da formulacao derivada neste trabalho
é a equagdo constitutiva (3.84) para a tens@o efetiva de meios poroelasticos fra-
turados saturados por dois fluidos imisciveis. Embora tenham sido negligenciados
neste trabalho os efeitos provocados pela pressao capilar nas tensoes do sélido na
microescala, o processo de homogeneizacao conduz ao surgimento de um termo
fisico-quimico que é advindo da descontinuidade da pressao média entre blocos e

0 — p°. Esta componente produz efeitos andlogos aqueles provoca-

fissuras 40 = P
dos pela pressao capilar na equacao constitutiva para a tensao efetiva em meios
com porosidade simples (Fredlund & Morgenstern, 1977; Fredlund & Rahardjo,
1993). O efeito intermolecular advindo da descontinuidade da pressao média tende
a comprimir os blocos drenando os fluidos residentes nos microporos produzindo
compactagao na matriz porosa induzindo a tensao efetiva macroscépica. Ao co-

nhecimento dos autores deste trabalho, este efeito intermolecular, inerente a meios

com porosidade dupla, nao foi ainda reportado na literatura e necessita investiga-
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¢ao experimental para a sua validacgao.

3.2.9 Resumo do Modelo em Duas Escalas

Seja ) o dominio na escala macroscépica ocupado pelo meio poroso composto
pela mistura blocos e fraturas. Estamos agora em posi¢ao de enunciar o modelo
posto simultaneamente em duas escalas.

Sejam C o médulo de elasticidade da matriz porosa, ¥ a funcao caracte-
ristica e ©Y a fragao de volume total da fase fluida-a dados por (3.59), (3.62)
e (3.78) respectivamente. Sendo {A¢/t, PO} e {\% pU} fungoes das saturagoes SO

e s) respectivamente, o modelo em duas escalas consiste em achar os campos

{o¢",u° P°. P% "V pu, Vpnw, SO} funcdes de (x,t) e {ul, p:0 pi0 vh . vh ., s ¢}

fungoes de (x,y,t) tais que:

;

div,o®t — V,[SIP) + (1 - S2)PY, 1 =0
oIt = (Cpnl€,(0°) + £, (uy,)]) + (Cs[E:(u) + Ey(uf)]) + (1) T

Vo = —AYY(SHV,. P a=w,nw em Q, t>0 (3.86)
0
ot

P2ty = PO,

—((®°%) SY) + div,V p, + 6° odiv,(a ) = % (@°s%); a=w,nw

(&

div, (C(y)E,(u')) — V, (s + (1 — s2)pi) =0

Ve = —Aa(S)V,p: o= w,nw
8¢*0 . ) 0
" + (1 — ¢*%)div, () + (1 gb*o)dlvy( = em Q,t>0 (3.87)

0 ( O 550070] + 53270 div, (1) + 52270, (1

\_/

—div,v}p,; @ =w,nw

P =Py — Dy
onde Sgw =1- Sg;? <70> = <521P1?) + (1 - SS})Pr(L)w> - <ngp + (1 - S )pnw> 210 =

1 — s2. Periodicidade em 9Q e dados iniciais sao expressos na forma:

SO = S, divau® =0 em Q, t=0

w

s = ¥ ¢ =¢r,;; divyu! =0 em Q, ¢t=0.

w Z’I’Z’L’ ma)
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Os sistemas de equagoes macroscopico (3.86) e microscopico (3.87) transferem
informacao entre si e necessitam ser resolvidos simultaneamente. A solucao de
(3.87) permite o computo das fungoes ¢*°(x,y,t) e s:2(x,y, ). As restrigoes destas
fungoes no dominio dos blocos (¢°,s?) sao utilizadas para o célculo do termo de
fonte na equacgao de transporte homogeneizada.

A resolugao simultanea dos sistemas (3.86) e (3.87) demanda um custo com-
putacional elevado. Usualmente este procedimento requer a geragao de submalhas
em cada bloco que por sua vez transfere informacao para os nés (ou ponto de
Gauss) da malha associada ao problema macroscépico (Murad et al, 2001). Uma
alternativa é fazer uso de computacao paralela onde a resolucao das equagoes mi-
croscopicas sao distribuidas entre os processadores.

No capitulo seguinte adotamos algumas hipdteses simplificadoras para via-

bilizar a resolu¢ao numérica do modelo multiescala.
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Capitulo 4

Modelos Reduzidos

Devido ao alto grau de dificuldade de resolugao do problema posto simulta-
neamente em duas escalas de tempo, associadas a evolugao dos sistemas de blocos
e fissuras, apresentamos neste capitulo uma seqiiéncia de versoes reduzidas do mo-
delo multiescala, cujo tratamento computacional apresenta consideravel redugao
de complexidade.

Inicialmente consideramos o caso onde as fraturas estao totalmente abertas
ou seja ®° = 1. Fazendo uso desta hipétese nao ha necessidade de postularmos
as extensoes (3.68) e (3.70) para {s:° ¢*°} para o dominio das fraturas e con-
seqiientemente reduzimos substancialmente o nimero de incégnitas. Além desta
simplificagdo na hipétese de fraturas abertas, o problema de fechamento (3.73)
para u! = ul(x,y,t) fica posto somente no dominio dos blocos. Na seqiiéncia
apresentamos uma hierarquia de modelos simplificados. Adotando a hipétese de
quase-estacionariedade, a escala de tempo caracteristica dos efeitos transientes nos
blocos é assumida muito menor do que a das fraturas. Nesta aproximacao a evo-
lugao dos blocos é regida por uma seqiiéncia de estados estacionarios em equilibrio
termodinamico com as fraturas. Em seguida consideramos a aproximacao de Ri-
chards onde a fase nao molhante é o ar que se encontra a pressao atmosférica
constante. Neste caso, a pressao capilar é comumente denominada succ¢ao e cons-
titui a unica for¢a motriz para o movimento da fase aquosa (Alonso et al, 1990;

Delwyn et al, 1998; Santagiuliana & Schrefler, 2006). Finalmente, reproduzimos
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os modelos de meios porosos rigidos.

4.1 Caso de Fraturas Totalmente Abertas

Consideramos a auséncia de detritos solidos nas fraturas de tal forma que

estas estdao totalmente abertas com ®° = 1 e (®%) = % = ny. Levando esta
hipdtese & Equagao (3.81) obtemos
8nf . .
5 <d1vyu1> = 0.

Integrando no tempo e usando as condigoes iniciais ny(t = 0) = iy e divyu'(t =

0) = 0, a equagao para a macro porosidade toma a forma

ny =ny; — (divyu'). (4.1)

Na auséncia de detritos nas fraturas a poroelasticidade neste sistema ¢é inexis-
tente o que implica em €/ = 0 e usando (3.24), o/ = 0. Usando esta simplificacio

em (3.84) e (3.46) vem que,
ot = (aV)+(¥*)T em Q (4.2)

oy, —p’I]n,, = —P°n,, sobre 0Q,,;. (4.3)

m

Sob as hipéteses anteriores o problema em duas escalas (3.86) é reduzido a seguinte
forma:
Sejam {C, W, 0% A¢/t PO X0 p01 definidos tal como em (3.86). O modelo em

: eft 0 PO PO 7. N7 0
duas escalas consiste em achar os campos {o¢/*,u’, P°, P° V.. Vpuw, Sosnf}

nw?

fungoes de (x,t) e {ul,pd pl vl vl ~s0 @} funcoes de (x,y,t) satisfazendo

w? nw?

;

div,o¢t — V,[SOPS + (1 - S°)P° 1=0

ot = (CE,(u°) + E,(u)]) + (1) I

Vpa = —ASH(SOV,PY: o =w, nw; em Q, t >0
%(nfsg) + div, Vpa + 0%div,(1°) = —%[(1 —ny) (¢°9)"]; @ =w, nw

nf = ﬁf — (divyu1>

| Po(s2) = PO, — P2
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divy (C(y)€,(u')) = Vy(supy, + (1= 53)ph,) =0

Ve = —Aw(s2)V,pl: a = w, nw em Q,,, t>0

0 : . o

a[sgﬁo] + div, vh, + s2¢’div,(1°) + s0¢°div,(0') = 0; a = w, nw (4.5)
T + (1 — ¢”)div,(0") + (1 — ¢”)div,(a’) =0

p2(s%) =%, — P,

onde S, = 1=y, 55, = 1=8y, ¢ (77) = (S Py + (1 = 530) P) —(Supu + (1 = $0)1hu)-

w?r) Tnw

Condigoes de contorno na interface bloco/fratura sao expressas na forma

Pa = Py;
“ e (4.6)
[CEy(u)|n = —[CE,(u’) ++°|n; sobre 0Q,,;

e os dados iniciais por

SO = S ny = ny; divu’ =0 em Q, t=0

w

32; = Sini; QSO - ¢zma diVylll =0 em Qm7 t=20

juntamente com condigoes de contorno macroscopicas. E importante ressaltar que
no caso de fraturas totalmente abertas, os problemas de fechamento transiente sao
postos somente no dominio dos blocos fazendo com que as extensoes (3.59), (3.68)
e (3.70) ndo sejam mais necessarias. Como o problema de fechamento (4.5) per-
manece de natureza transiente, o modelo posto em duas escalas espaciais continua
regido por duas escalas de tempo distintas associadas aos fenomenos transientes
na micro e macro escalas. Com o objetivo de reduzir esta complexidade, na se¢ao
seguinte fazemos a hipdtese de quase-estacionalidade objetivando parametrizar o

problema por uma tnica escala de tempo.

4.2 Modelo Quase-Estacionario

Nesta secao discutimos uma versao simplificada do modelo de porosidade
dupla, a qual é derivada assumindo que os processos termodinamicos nos blocos

ocorrem em uma escala de tempo muito mais rapida quando comparada com a
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escala associada a hidrodinamica nas fraturas. Nesta aproximacao os fenomenos
transientes sao assumidos extremamente rapidos dentro dos blocos de modo que o
estado de equilibrio termodinamico é alcangado instantaneamente. Sob este cenario
de equillibrio local as variagoes temporais dentro dos blocos sao negligenciadas
e conseqilentemente a segunda e terceira equacoes do problema de célula (4.5)
conduzem a uma equagao de Poisson homogénea na variavel pC. Juntamente com

a condicao de contorno (4.6a) obtemos o problema de Dirichlet

Ayypl(x,y,t) = 0; em Q,
a = w, nw
po(x,y.t) = PY(x,t); sobre 0Q,,;
cuja solucao ¢ dada por
P(x,y,t) = PY(x,t); a=w,nw em Q,,. (4.7)

Usando o resultado acima na definigao de pressao capilar temos que p?(s? (x,y,t)) =
PY(S%(x,t)). Recordando que p? é mondtona decrescente em s decorre que esta

1

possui uma fungao inversa (p?)~! e conseqiientemente a saturagao nos blocos é

dada em fungao de S? (x,t) da forma

O (x,t) = (p2) "t o PY(SY(x,1)) em Q,,. (4.8)

w

Notando que p2, = p% +p2, P = P?+ P? usando (4.7) e (4.8) em (3.83)
podemos verificar que sob a hipdtese de quase-estacionariedade a diferenca entre

as pressoes médias das fraturas e blocos é dada por
Vxt) = PP —p" = SuPy+ (1= 80)Puw — subu — (1= 50)Ph
= SpPo+ (1= S0)(P + Pp) — syl — (1= sy,) (02 + 1)

= suPe — SuFe =[(p) " 0 PI(S,) — SulF:. (4.9)

Combinando (4.7) e (4.8) temos que V,[s%p% — (1 — s2)p% ] = 0. Usando
este fato em (3.69) e o resultado acima na condigdo de contorno (4.3) obtemos o

problema de fechamento para u'(x,y,t) dado por
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div, [CE,(u')] =0 em Qy, (4.10)

[CE,(u!)]n = —[CE,(u’) +~°Tn sobre 9Q,,;.

O problema acima exibe a mesma forma do obtido por Auriault (1990) na
derivagao da teoria de poroelasticidade de meios com porosidade simples, saturados
por uma tnica fase fluida, onde a funcao +° ¢ substituida pela pressao do poro
Py(x,t). Podemos interpretar a acao do salto da pressio média ° de forma a
exercer uma compressao sobre os blocos poroelasticos causando a compactacao
destes.

Para resolvermos o problema de fechamento (4.10) definimos as componentes
vetoriais €™ (y) do tensor de terceira ordem &€ e o vetor 17 como solucdes dos

problemas canonicos:

divy [CEy(&;)] =0 em Q,, | divy[CE(n)] =0 em Q,,
[CE,(&,)n=—[C(e;®ey,)|n sobre 0Q,., | [CEY(N)]n=—In sobre 0Q,,;
(4.11)

onde ® denota produto tensorial. Explorando a linearidade entre os problemas

(4.10) e (4.11), u'(x,y,t) é dado por

u'(x,y,t) = £(y)E.(u’(x, 1)) + n(y)"(x, 1) + g(x,1). (4.12)

Usando o fechamento estacionario acima em (4.2) segue que
ot = (%) + ()T = (CIE.(u®) + £, (u)]) + ()T

= (CIEL(00) + £,(&)E,(0°) + E,(n)7°)) + (1°) T.

Como 7° = ~°(x,t) temos que (7°) = (1 — ny)7" o que implica em

ot = e, () + [T - a]y’ (4.13)

onde C%* é 0 médulo de eldsticidade efetivo e a é o tensor de Biot-Willis (Auriault,

1990) definidos por,

Ct = (C(y)IT+ £,(8))), a:=nl—(CEy(n)). (4.14)
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E importante ressaltar que as relacdes de fechamento (4.14) sdo as mesmas obtidas
por Auriault (1990) para meios poroeldsticos com porosidade simples.

Definindo a tensao total por

T .= o' — P1 (4.15)

a equacao de equilibrio para a mistura sélido fluido (3.85) é dada por,

div, T = 0. (4.16)

A decomposigao de Terzaghi (4.15) juntamente com a equacao constitutiva
(4.13) caracteriza o principio das tensoes efetivas no presente contexto. Em par-
ticular a Equacao (4.13) sugere a incorporagao do termo adicional ([I — a]q°)
advindo da descontitnuidade das pressoes médias na interface blocos e fissuras, a
qual é gerada pela disparidade entre as micro e macro porosidades.

Em termos da tensao total T°, a Equacio (4.15) pode ser reescrita da forma
T + P'T = Cc'€,(u") + [T — 7"

Este resultado possui extrema importancia. Ele mostra que a disparidade entre as
porosidades das fraturas e blocos acarreta num efeito de compactacao da matriz
porosa devido ao desbalanceamento das forcas intermoleculares, o qual é capturado
pela dependéncia constitutiva adicional das tensoes efetivas. Este comportamento
adicional nao foi reportado na literatura e pode dar origem a uma nova forma de
abordar a poromecénica de meios fraturados nao saturados.

O fechamento estaciondrio para u'(x,y,t) dado por (4.12) também possui
conseqiiéncias na forma dos balangos de massa para as porosidades. Usando (4.12)

em (4.1) a equagao para a macro porosidade pode ser reescrita na forma

ng = np—B:E(u’) — 97" (4.17)

onde

B = (div,§), O := (divyn). (4.18)
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Integrando a equacao da continuidade de massa para a fase solida dos blocos
em (4.5) podemos obter, de forma andloga & Equacao (4.1), a equagao algébrica

para a microporosidade

(0°) =T+ B : E,(0°) + 07" — (1 — Gini) exp(—divyu’) (4.19)

onde n; = 1 — iy ¢ a fragao de volume inicial de matriz porosa.
De (4.8) temos que (¢%s")™ = (¢°)" s°. Usando este resultado na equagio

de transporte em (4.4) obtemos

%(Rgsg) + R?S%div, (0") + div,Vp, = 0; a = w, nw (4.20)

onde R? é o coeficiente de retardamento do fluxo da fase-a definido por,

RY(E,(u°),S0) :=ny+ (1 —ny) (") ;—; a = w,nw. (4.21)

=1

Q

A equacao constitutiva acima fornece uma importante informacao sobre a
natureza do processo de adsorcao nos blocos devido as forgas intermoleculares. Na
auséncia do salto abrupto entre ¢" e ny temos que s% = SY e conseqiientemente o
coeficiente de retardamento reduz-se ao caso classico para o escoamento monofé-
sico, dado por R =n; + (1 —ns)¢°. No caso bifdsico, onde s% > 5% o papel das
forgas intermoleculares é o de aumentar a adsor¢ao nos blocos.

As Equacoes (4.20) e (4.16), juntamente com a equagao de estado para a
pressao capilar, compoem o modelo macroscopico quase-estacionario.

Sejam {C, ¥, 0% A¢/t, PO} definidos tal como em (3.86) e sejam {R°, C*, o}
o novo conjunto de coeficientes efetivos definidos pelos problemas de fechamento es-
taciondrios (4.21) e (4.14). O problema macroscépico consiste em achar os campos

t \/ N 0 0 0
{Uef aVDwavD’rLunu aPunP

nw?

SY} fungoes de (x,t) satisfazendo
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divxo'eft - vm[SSJPS; - (1 - S?U)PSIU] =0
ol = CTE(u) + (T— ) [(p2) ' 0 PY(SY) — SO PA(SY)

{ Vpo = —ASH SOV, P a=w,nw em . (4.22)
%(RgSg) + R%S%iv,(u") + div,Vps = 0; o = w, nw

PP(Sy) = Py — P

A hipétese de estacionariedade conduz aos problemas de fechamentos elipti-
cos locais (4.10) e (4.11), que nd@o necessitam ser resolvidos simultaneamente com
o problema posto na macro escala. Tais problemas de célula podem ser explorados
separadamente para construir as leis constitutivas dos parametros macroscopicos
{R°, cYt a, 3, ¥}, facilitando de forma significativa a resolu¢ao do problema posto

em duas escalas.

4.3 Aproximacao de Richards

A aproximacao de Richards descreve o fluxo bifasico dgua e ar em geolo-
gias rasas de tal forma que a fase ar encontra-se a pressao atmosférica constante.
Inicialmente, apresentamos a formulacao da equacao de Richards para meios po-
roelésticos nas varidveis {o/t, u’, Vow, PY}. Em seguida eliminamos a pressao da
agua em funcao da saturacao e apresentamos a segunda formulacao da aproximagao
de Richards em temos das variaveis {o¢/*, u®, Vp,,, SO }.

Considerando a pressao atmosférica constante e por conveniéncia tomada
igual a zero, a pressao capilar é dada por P2(S%) = —P2. Como esta admite
uma fungao inversa F = (PY)~!, a saturagao macroscépica pode ser representada

diretamente em funcao da pressao da fase agua por

SY = F(P). (4.23)

No contexto desta aproximagao a saturagao nos blocos (4.8) pode ser reescrita da

0

forma s = G(P%) onde G = (p°)~! e, conseqiientemente, a diferenca entre as

pressoes médias (4.9) pode ser representada em funcao da pressao da dgua

V' ==G(P) - F (PP,
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Usando (4.23) e definindo F' := 97 o gradiente da pressao média nas

OPY’
fraturas pode ser reescrito na forma
V.P? = V.(SPPY) =V, (FPY) = FV,P. + PV, F

= FV.P)+ PyF'N,P) = (F+ P)F)V,.P,.

Substituindo as relagoes acima em (4.22) podemos formular o problema de Ri-
chards:

Sejam {C*, A/t R a} o conjunto de coeficientes definidos no problema
(4.22). Dadas as fungoes F(P?) e G(P?) o problema consiste em achar os campos
{o°*,u° Vp,, P’} satisfazendo
(div, ot — (F + POF)V,P) =0
ot =CVE, (1) — (I- a)[F - G)P
X (4.24)

Vpu = —AStV, PO em (2.

) _
@(Rg,f) + R Fdiv,(1°) + div,Vp, =0

A equacao de Richards pode ser alternativamente formulada considerando
a saturacio SY como varidvel priméria. Neste contexto, consideramos a fungao
PY = —P%(S?%) e definimos as fungoes
Fo(sh) = PY = ~OFe (50 = SLPY 4 P
059 (4.25)

D(Sy) = A (S0) s

onde a tultima funcao D é conhecida como sendo a difusividade hidraulica. Subs-
tituindo as relagoes acima em (4.22) a aproximagao de Richards formulada em
termos da saturacao é dada por:

Sejam {C* R% ol as mesmas varidveis que aparecem no problema (4.22).
Dada as fungoes PY(S%) e D(SY), o problema consiste em achar os campos

{o¢/t u®, SO} satisfazendo
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div,o®t + gsV,.S% =0
oeIt = CTE, (W) + (1— ) (1)1 o PASY) — SUUPYSY)  em @ (4.26)
0

a(1.’%2,53) + RY S0 div, (1°) — div,(D(S%)V,S%) = 0.

As representagoes (4.24) e (4.26) fornecem uma descri¢ao precisa da equa-
¢ao de Richards em meios poroelasticos com dupla porosidade. Os problemas de
fechamento advindos da modelagem em duas escalas podem ser explorados na re-
construcao das leis constitutivas dos coeficientes efetivos. Ao conhecimento dos
autores esta representacao da equacgao de Richards apresenta aspectos inovadores

e nao foi ainda proposta na literatura.

4.4 Meio Poroso Rigido

A seguir, mostramos que os bem estabelecidos modelos de porosidade dupla
em meios rigidos, discutidos em Douglas & Arbogast (1990), podem ser reprodu-

zidos naturalmente como casos particulares do modelo poroeldstico (4.22).

Fazendo u(x,y,t) =0, =1e % = aaij:) =0 em (3.79) e (3.34) obtemos
s 20 i, (509,22 = 00280 o=
PQ(SE?J) = Pl — Py (4.27)
(;50% — divy [Aa(s9)Vyph] = 0; a = w,nw

Pe(s0) = Phw — Pl

As equagoes acima reproduzem exatamente o modelo proposto por Douglas &
Arbogast (1990) para fluxo multifdsico em meios porosos rigidos fraturados. Sob
hipotese de quase-estacionariedade, fazendo uso de argumentos analogos aos da

segao anterior a forma reduzida de (4.27) é dada por
2(Rgﬁg) — div,[AYH(SO)V,. P =0; a=w,nw

ot (4.28)
PY(Sy) = Py — Py

com R dado por (4.21). O modelo quase-estacionério acima reproduz exatamente

o proposto por Douglas et al (1991) para meios rigidos.
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De forma andloga ao caso poroelastico, a hipotese de quase-estacionariedade
conduz a um problema posto nas varidveis macroscépicas {PY P9 5%} com leis
constitutivas para (RS, A%/!) dadas por (4.21) e (3.65).

Finalmente, para derivarmos a aproximacao de Richards para meios rigidos
fazemos uso da definigdo para da difusividade dada pala Equagao (4.25). Con-
seqiientemente na representagdo em termos da saturacao, a Equacao (4.28) pode

ser reescrita como

9 (R,59) — div, [D(S) V.50 = 0

e para a representagao em termos da pressao da agua P2
9 1o . eft 0y
a(Rw}") —div,(AY'V,P,) =0
com F dada por (4.23).
O presente capitulo apresentou uma hierarquia de modelos para escoamentos
bifasicos em meios poroelasticos fraturados. As hipdteses de escala de tempo e sua
influéncia sobre a forma das equacoes efetivas e sobre a estacionariedade dos pro-

blemas de célula sao resultados inovadores que podem ser explorados futuramente

na construcao de modelos mais realisticos.
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Capitulo 5

Resultados Numeéricos

Neste capitulo ilustramos numericamente a forma das equacoes constitutivas
para o coeficiente de retardamento, difusividade hidraulica da equagao de Richards
e tensor das tensoes efetivas obtidas via resolucao dos problemas de fechamento
(4.21), (4.25) e (4.13). A resolucao do problema demanda o conhecimento das fun-
¢oes caracteristicas {W, &, n} que dependem da geometria da célula utilizada. Para
o computo destas funcoes consideramos a formulacao variacional e a aproximagao

por elementos finitos para os problemas de célula (3.62) e (4.11).

5.1 Formulacao Variacional

Apresentamos aqui a formulagao fraca dos problemas lineares (3.62) e (4.11)
na escala local. Iniciamos apresentando as notacoes e defini¢coes necesséarias. Reca-
pitulando a notacao Qz(3 = m, f), para a célula periddica denotamos por L*(Qy)

o espaco das funcoes de quadrado integravel munido do produto interno:

(f.9) = . fody ¥ f.g€L*Qp); B=m,f. (5.1)
B

Adotando a nomenclatura usual, introduzimos o espago de Sobolev:

Hl(Qﬁ) ={fe L2(Qﬁ)7 V,f € (L2(Qﬁ))3} f=m,f (5.2)

e definimos os espacos das fungoes admissiveis
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W= {we H(Q)),(w,1) =0, wé Q — periédica} (5.3)

W ={we (H'(Q,))? (w,1) =0, w é Q — periddica}. (5.4)
No desenvolvimento a seguir fazemos uso da notagao

(/. 9)oa,, = / fg dA. (5.5)

As aproximagoes dos problemas lineares (3.62) e (4.11) para {¥, &, n} sao
exaustivamente discutidas na literatura e nao apresentam dificuldades (Hughes,
1987; Brezzi & Fortin, 1991). Denotando e; a base ortonormal definida em (3.62)

enunciamos a formulagao variacional do problema (3.62) para ¥; da forma:

Problema 1 : Achar ¥; ¢ W (i = 1,2, 3) tal que:

(Vy¥;, Vyw) = —(we;, n)aq,,, VW € W. (5.6)

A formulagao variacional do problema (4.11a) para &,,, é dada por

Problema 2 : Achar &, € W tal que:

(CE (&), Ey(W)) = —(Cey® enn, W)aq,,, YW € W. (5.7)

Finalmente a formulagao fraca do problema (4.11b) para m consiste em
Problema 3 : Achar n € W tal que:

(CEy(n), Ey(W)) = —(n, W)aq,,, YW € W. (5.8)

5.2 Aproximacao por Elementos Finitos

Para apresentar a formulacao discreta dos problemas variacionais (5.7) e
(5.8), consideramos Q,, um dominio poligonal discretizado por uma malha de N,

elementos Q, tais que:

— Ne — Ne —
Q.=JQ, ¢ [1Q.=0 (5.9)
e=1 e=1
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. . € . .
onde () denota o conjunto vazio, Q,, e Q¢, o fecho e o interior de um elemento em

Q,,, respectivamente. Seja h o parametro da malha definido por

h =max h., 1<e<N,, com h,=diametro Q¢, (5.10)

e seja SF C HY(Q,,) o espaco das fungoes polinomiais de elementos finitos Lagran-
geanos de classe C° de grau k. Definimos o subespaco de aproximacao de dimensao

finita de W da forma:
W’ = (S} [(W. (5.11)

A aproximacao por elementos finitos de (5.7) e (5.8) conduz aos seguintes

problemas discretos:

Problema 4 : Achar &), € W tal que:

(CE, (&), Ey(W") = —(Cer @ epn, W)oq,, YW € W (5.12)

Problema 5 : Achar " € W" tal que:

(CE,(N"),Ey(W")) = —(n,w")aq,,, VW' € W". (5.13)

A andlise de existéncia, unicidade, estabilidade e convergéncia dos problemas
(5.12) e (5.13) j& é bem estabelecida e amplamente discutida na literatura (Brezzi
& Fortin, 1991). Calculadas as funcoes caracteristicas estas sdo inseridas nas re-
presentagoes macroscopicas para o tensor das tensoes (4.13), coeficiente de retar-
damento (4.21) e difusividade do fluxo (4.25). Apds esta computagao as equagoes
constitutivas sao representadas em funcao das deformagoes macroscopicas &, (u)
e da pressao capilar P?, adotadas como varidveis termodinamicamente indepen-

dentes. A seguir, apresentamos as simulagdes computacionais e a reconstrucao das

equacoes constitutivas.
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5.3 Simulacoes Computacionais

As geometrias de célula adotadas nas simulacgoes sao apresentadas nas Figura
51. E importante ressaltar que geometrias com conectividade das fases sélida e

fluidas s6 sao possiveis em trés dimensoes.

Figura 5.1: Geometrias de célula adotadas nas simulagoes: forma circular, elipsoi-
dal e quartica.

Explorando simetria tomamos os dominios computacionais correspondendo
a um quarto da célula. Tais dominios com suas respectivas malhas de elementos
finitos bilineares sao ilustrados na Figura 5.2. Em nossos experimentos utilizamos
malhas nao uniformes com 20x10 elementos bilineares. Obregon (2003) mostra que

o refinamento da malha tem pouca influéncia nos resultados obtidos para a funcgao

n.
rrrr77s77 T T F7iiiirs
S FlAT
i ”‘ L I
777 ﬁ‘
Sainiiar 88
0/%%""
N it
ey

Figura 5.2: Malhas nao uniformes com 20x10 elementos bilineares e ny = 0, 126.

Denotamos por {z,y} as coordenadas retangulares e por {n,,n,} as com-
ponentes cartesianas do campo de deslocamento 1 solucao do problema de célula
(4.11). Explorando as condicoes de periodicidade e simetria as condigdes de con-

torno para as trés geometrias sdo expressas por (ver Figura 5.3):
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’r]y:O se 1/2_TISLUS1/2 eyZO
ne = 0 W 12-1,<y<1/2 e y=0 (5.14)
| CE€(m)n = —In sobre OQu,;

Figura 5.3: Dominios Computacionais
Nos experimentos numéricos subseqiientes consideramos a hipotese de estado
plano de deformacao e isotropia do sélido que compoe a matriz porosa. Desta forma

o tensor de elasticidade C é dado por

c E (1-v) ( v | 0
= v 1—v 0
(I+v)(1-2v) 0 0 (1—2)/2

onde E e v denotam o médulo de Young e o coeficiente de Poisson do sélido que
compoem a matriz porosa.

As Figuras (5.4(a)) e (5.4(b)) ilustram o campo de deformacao da matriz
porosa induzido por uma carga unitaria.

O computo das equagdes constitutivas para {o®t, R At} via solucio de
(4.11) requer o conhecimento da equagao de estado P? = P?(S?). Esta relagao ¢
usualmente dada pela fungao de Leverett (1941)

F C(ES) % (5.15)

J(8) =

onde K é a permeabilidade intrinseca, o é a tensao superficial e ¢ é a porosidade

do meio. Udell (1985) postula a seguinte correlagao para da fungao de Leverett
J(S) =1,417(1 — S*) — 2,120(1 — §*)* +1,263(1 — S*)? (5.16)
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Campo de Deslocamento com Fraturas em Formato Circular

Campo de Deslocamento com Fraturas em Formato Eliptico

047 Deslocamento—— | 057 Deslocamento—— |
03r ;o o LT 0'4"'}};;7;Hﬁﬁﬂﬁﬁa4‘
////////”/// . /// T AT e L
02f PR o3 1 111A
/1///’ ) “‘):‘/v“:"?‘ {
o Al
> 01F 7 / / - > 02 ‘
// !
/
| / // 4 H
e
01} /%f:%ﬂ ] 0f
T
-0.2 b \ w : === 0.1k
0 01 02 03 04 05 0
X X
(a) Fraturas com formato circular e porosidade (b) Fraturas com formato eliptico e porosidade
ny =0,126. ny =0,091.

Figura 5.4: Campo de deformacao da matriz porosa sob a acao de uma forca
unitaria.

S - Sz'rr
I- Sirr
em (5.15) obtemos a expressao para a pressao capilar

onde S* = com S;.. sendo a saturacao irredutivel. Substituindo (5.16)

P.(S) = a\/% [1,417(1 — 5*) — 2,120(1 — $*)* +1,263(1 — §*)%] . (5.17)

Para a permeabilidade intrinseca K = K(¢) adotamos a lei de Kozeny-Carman
(2.14).

A Tabela 5.1 ilustra os valores utilizados nas simulagoes. As relacoes entre
a pressao capilar e a saturacao nos micro e macroporos sao mostradas na Figura
5.5(a). Devido ao fato do diametro médio dos microporos ser bem menor do que
o das fraturas, os meniscos sao bem mais acentuados nos microporos. Para uma
saturagao fixa SO temos p? > P2 tal como ilustrado na Figura 5.5(a). As fungoes
inversas sao representadas na Figura 5.5(b). Podemos observar o decréscimo mais
abrupto da saturagao nos macroporos com o acréscimo da pressao capilar.

Sob a hipdtese de quase-estacionariedade p? = P e & medida que P? aumenta
e S? diminui a disparidade entre as saturagoes nos micro e macroporos também

aumenta (Figura: 5.5(b)) levando a um acréscimo da diferenga entre as pressoes
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Tabela 5.1: Valores adotados nas simulagoes numéricas

tensao superficial o =0.0TN/m saturacao irredutivel Sirr = 0,15
micro porosidade ¢=0,4 macro porosidade ny = 0,126
diametro dos microporos Amicro = lum diametro dos macroporos | dpacro = 10pum
moédulo de Young E =10M Pa coeficiente de Poisson v=20
viscosidade da agua tow = 1,003-1073 Pa - s

Presséo Capilar x Saturagéo

P, (10° Pa)

09
08 |
07
06
05
04

03

o — N W S~ ol [op] ~ oo
T T T T s T T

02 03 04 05 06 07 08 09

021

l——— —

Saturacao micro —+—
Sa(yracao macro

1 0

S

(a) Pressao capilar em fungao da saturagao.

05 1
P,(10°Py)

(b) Saturagao em fungao da pressao capilar.

Figura 5.5: Relagoes entre Pressao capilar e saturagao dada por Udell (1985) nos

microporos e fraturas.

médias nos blocos e fraturas (4.9), como mostram as Figuras 5.6(a) e 5.6(b). Tal

VX
25 T

P

15+

05

Figura 5.6: Diferenca entre as pressoes

57

05
P,(10°Pg)
(b) v°(Sp,) = P° —p°

06 07

08

09 1

média nas fraturas e blocos 7°.




como ja haviamos comentado anteriormente, a diferenga entre as pressoes médias
das fraturas e blocos 7° atua de maneira compressiva provocando uma compactacao
da matriz porosa.

A Figura 5.7 ilustra a dependéncia da macroporosidade ny com a pressao
capilar. Para uma deformagao fixa prescrita ao extrairmos a dgua, de tal forma
que P? aumenta, o efeito de compressdo dos blocos devido a 7° tende a magnificar

levando ao aumento da macroporosidade.

Comportamento da Macroporosidade

0133 I I T T T T T
0.132 + e(u)= 0.005
g(u)= 0.000 -
0131 g(u)=-0.005 = _
g(u)=-0.010 |
0.13 o
.- 51}
> 0.129 | ) ’ |
< o128b s _
1 B D
& 0427 F o _
0.126 - * oo ¥o--ooc e * - |
5|
0.125 ¢ o O - &) _
0.124 | _
0.123 . , | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Pe (105 Pa)

Figura 5.7: Dependéncia da macroporosidade com relagao a P? e €,(u®)

As figuras seguintes ilustram a resposta constitutiva das tensoes efetivas via
resolugio da Equacdo (4.13). Dado que a = (n;I — (CE(n))), C/* = (1 —ns)C™
eny = np(E(u’), P?), o tensor das tensoes efetivas exibe dependéncia ndo linear
nas variaveis macroscépicas €,(u’) e P°. As Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 mostram a
componente volumétrica das tensdes efetivas P = %tr o/t como fungao de &€, (u?)
e PY para as trés geometrias de célula adotadas. Podemos observar que a geome-

tria dos poros praticamente nao exerce influéncia significativa sobre os resultados.

Analisando a influéncia da pressao capilar sobre as tensoes efetivas podemos obser-
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var que para um dado estado de deformagao fixo (Figura: 5.8) as tensoes tendem
a aumentar (caminho AB) com PY. Durante o processo de extracio de agua a
matriz porosa tende a contrair acarretando tensoes de tragao para manter a de-

formagao fixa. Para P fixo ao comprimirmos a matriz as tensoes efetivas crescem

negativamente (caminho BC) o que é esperado para um material eldstico.

Tensapo efetiva com geometria circular

25 T T T T T
g(u)= 0010 —+—
€(u)= 0.005
2 F g(u)= 0.000 - -
g(u)=-0.005 =
€(u)=-0.010 1

12 tr o (105 Pa)

_1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 2.5 3 3.5

P, (10° Pa)

Figura 5.8: Tensao efetiva em fungao de P? e £,(u’): Geometria circular e poro-
sidade inicial ny = 0, 126.

As Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 mostram a dependéncia da deformacao volu-
métrica com a pressao capilar P? e com a tensao de contato T — PY para as trés
geometrias de célula adotadas. Em particular, durante o processo de extragao de
dgua, caracterizado pelo aumento de P2, a matriz porosa tende a contrair de forma

nao linear. Tal fato ratifica os resultados obtidos por Fredlund & Rahardjo (1993).

As Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 mostram a resposta constitutiva do coeficiente
de retardamento do fluxo R? dado por (4.21). A medida que extraimos agua o

meio poroso tende a aumentar a capacidade de reter o fluxo de agua na porosidade
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Tensao efetiva com geometria eliptica

25 T T T T T T T T T
g(u)= 0.010 —+—
€(u)= 0.005
2 r g(u)= 0.000 - i
g(w=-0.005 =
€(u)=-0.010
15 o i
0 /)K
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° 05F §
& X o
(O] SEREEREERE B * * x . 1
=
ost |
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

O 05 1 15 2 25 3 35 4 45
P, (10° Pa)

Figura 5.9: Tensao efetiva em funcao de P? e €,(u’): Geometria eliptica e poro-
sidade inicial 7y = 0, 091.

secundaria dos blocos. Podemos ainda observar que este retardamento é mais
sensivel com relacao a variacao da pressao capilar do que com relacao as tensoes
intergranulares. Isto se da devido ao fato das tensoes intergranulares influenciar
o coeficiente de retardamento apenas através da variagao da macroporosidade n
enquanto que a pressao capilar também influencia o retardamento do fluxo através
do coeficiente de particao Ky := (¢°)" ;ig.

Finalmente as Figuras 5.17, 5.18 e lg).19 apresentam o comportamento da di-
fusividade hidraulica da equacao de Richards para as trés geometrias consideradas.
Observamos que a medida que extraimos a agua o termo de difusividade tende a
diminuir dificultando o movimento desta no meio poroso. Essa diminuicao na di-
fusividade é fortemente influenciada pela permeabilidade relativa a qual é dada
por K,,,(S%) = (S89)3 (Udell, 1985). Observamos que a deformagao macroscépica

tende a diminuir a sua influéncia sobre a difusividade quando a saturacao tende a

atingir o estdgio irredutivel S2. = 0, 15. Isto se d4 pelo fato da difusividade ser for-
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Tensao efetiva com geometria quartica

25 . . . : : : .
g(u)= 0010 —+—
€(u)= 0.005
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0 0.5 1 15 2 25 3 35
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Figura 5.10: Tensao efetiva em funcao de P? e €,(u"): Geometria quirtica e
porosidade inicial 7y = 0, 126.

temente influenciada pelo grau de saturagao de forma altamente nao linear tipico
da equacao de Richards. Quando reduzimos a saturacao de forma que a fase dgua
torna-se praticamente descontinua a difusividade tende a atingir valores préximos
de zero. Nesta condicao a variacao do tamanho dos poros devido a deformagao
macroscopica nao é suficiente para aumentar a difusividade. As Figuras 5.20, 5.21
e 5.22 mostram a dependéncia da difusividade com SY. A medida que S e n;

aumentam, D tende também a aumentar de forma nao linear.
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Deformacao macroscopica com geometria circular

Deformacao macro -
&(u) e 002
'. ‘. -0.02

Figura 5.11: Deformagao em fungao de P? e £,(u’): Geometria circular e porosi-
dade inicial 7y = 0, 126.

Deformacao macroscopica com geometria eliptica

Deformacao macro e

o A 002

""".t"“::o‘_‘ 001 —

0.02 | ..', * e -0.01
. .. , ' ‘._0.02

-0.01
-0.02
-0.03

Figura 5.12: Deformacao em fungao de P? e €,(u’): Geometria eliptica e porosi-
dade inicial 7y = 0, 091.
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Deformacao macroscopi ca com geometria quartica

Deformacao macro -
e 002

0 ——

00L [ oy e e

-0.02 - e T '. 0

Figura 5.13: Deformagao em fungao de P2 e £€,(u’): Geometria qudrtica e porosi-
dade inicial 7y = 0, 126.

Coeficiente de retardamento com geometria circular

g(u)= 0010 —+— 1
e(u)= 0.005 @
18 g(u)= 0.000 -
g(u)=-0.005 ©
16 - g(u)=-0.010 .

0 05 1 15 2 25 3 35
P. (10° Pa)

Figura 5.14: Coeficiente de retardamento em funcao de P? e £,(u’): Geometria
circular e porosidade inicial ny = 0.126.
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Figura 5.15: Coeficiente de retardamento em funcao de

Coeficiente de retardamento com geometria eliptica
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Coeficiente de retardamento com geometria quartica
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Figura 5.16: Coeficiente de retardamento em funcao de P? e £,(u’): Geometria

quartica e porosidade inicial my = 0.126.
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Difusividade efetiva com geometria circular

18 T T T T T T T
g(u)= 0010 —+—
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Figura 5.17: Difusividade em fungao de P? e £,(u’): Geometria circular e porosi-
dade inicial ny = 0.126.

Difusividade efetiva com geometria eliptica
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Figura 5.18: Difusividade em funcio de P? e €,(u"): Geometria eliptica e porosi-
dade inicial ny = 0.091.
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Difusividade efetiva com geometria quartica
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Figura 5.19: Difusividade em fungiao de P? e £,(u’): Geometria quartica e poro-
sidade inicial my = 0.126.

Difusividade efetiva com geometria circular
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Figura 5.20: Difusividade em fungao de S° e £,(u’): Geometria circular e porosi-
dade inicial ny = 0.126.
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Difusividade efetiva com geometria eliptica
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Figura 5.21: Difusividade em fungao de S e €,(u’): Geometria eliptica e porosi-
dade inicial ny = 0.091.

Difusividade efetiva com geometria quartica
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Figura 5.22: Difusividade em fungao de SO e £,(u): Geometria quartica e poro-
sidade inicial ny = 0.126.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho propusemos um modelo a duas escalas para descrever o com-
portamento de meios poroeldsticos fraturados saturados por dois fluidos Newto-
nianos imisciveis tais como agua e 6leo. No contexto da modelagem proposta as
equacoes macroscopicas foram derivadas pela homogeneizacao do modelo micro-
mecanico. O processo de homogeneizacao conduziu a uma hierarquia de modelos
macroscopicos com equacoes constitutivas dos parametros efetivos, dotadas de in-
formagao proveniente da micro escala através das solucoes de problemas postos no
dominio da célula periédica.

Resolvendo numericamente os problemas de célula foram reconstruidas trés
equacoes constitutivas para o coeficiente de retardamento do fluxo, a difusividade
que surge na aproximacao de Richards e o tensor das tensoes efetivas. No mo-
delo termodinamico reconstruido as equagoes efetivas surgem descritas por duas
variaveis independentes, as quais nas representacoes propostas tomamos como a
deformagao maroscépica da matriz porosa €,(u’) e a pressao capilar P°. Na apro-
ximacao de Richards, onde a fase ar encontra-se a pressao atmosférica, a saturagao
¢ eliminada em funcdo da pressao da fase aquosa P conduzindo & formulagao
alternativa em termos de {€,(u’), P’}. Neste contexto apresentamos também a
representacao alternativa da equacao de Rchards em termos do par {€,(u°), S%}.
Resolvendo os problemas locais pelo métodos dos elementos finitos reconstruimos

numericamente as leis constitutivas dos coeficientes efetivos.
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Dentre os resultados homogeneizados obtidos ressaltamos a lei constitutiva
para a tensao efetiva macroscopica. Além da dependéncia linear na deformagao
da matriz porosa, mostramos que a descontinuidade da porosidade e da saturagao
entre blocos e fraturas conduz a uma dependéncia adicional na saturagao. Tal
evidéncia necessita de uma validacao experimental, mas claramente apresenta uma
fisica inovadora que pode ser futuramente mais elaborada para melhor descrigao
de escoamentos bifdsicos em meios poroelasticos fissurados.

Como trabalhos futuros, propomos inicialmente uma simulacao do modelo
macroscopico aplicado ao problema de extracao de dgua em aqiiiferos rasos, de
forma que as leis constitutivas obtidas sejam utilizadas. Para o doutorado, propo-
mos a aplicacao desta teoria em meios com dois niveis de porosidade nao saturados,
que exibem propriedades de inchamentos na presenca de solucoes eletroliticas tais

como as argilas, cartilagem e materiais poliméricos.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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