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calor, das reagoes quimicas, da dindmica dos fluidos com-

1 Introducao

Com o surgimento dos computadores, apos a segunda
guerra mundial, uma série de problemas de engenharia
puderam ser estudados a partir das solu¢oes obtidas nu-
mericamente com a utilizagdo de recursos computacio-
nais. Nesta conjuntura, os avangos alcangados, em ter-
mos de capacidade de memoéria e de processamento, tém
permitido que problemas cada vez mais realisticos se-
jam considerados como, por exemplo, os da dindmica da
tensao-deformagao em equipamentos, da transferéncia de
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putacional e da simulagao de escoamentos em subsuper-
ficie. Nessa ultima categoria, é possivel se destacar a si-
mulacao de reservatorios de petréleo, imprescindivel na
proposi¢ao de um planejamento que resulte na produgao
otimizada, para que se aumente o fator de recuperagao de
hidrocarbonetos. Este trabalho é dedicado & simulagao
de reservatorios empregando a biblioteca Portable Ex-
tensible Toolkit for Scientific Computation (PETSc) [3],
tendo em vista a necessidade de se resolver sistemas de
equagoes algébricas de grande porte, presentes nos casos
de interesse.



1.1 Resolugao de sistemas de equagoes algébricas

Na simulacao de reservatorios de petroleo na escala de
campo [27), 39, 40, [42], frequentemente necessita-se re-
solver sistemas de equacoes algébricas nao-lineares com
mais de 1 milhao de incégnitas quando de problemas tri-
dimensionais, mesmo no caso do escoamento monofasico
isotérmico monocomponente. Quando se trata de simu-
lacoes envolvendo a presenga de pogos horizontais, por
exemplo, tipicamente é necessaria uma discretizagao com
malhas refinadas para capturar, adequadamente, o esco-
amento sujeito ao aparecimento dos diferentes efeitos de
fronteira [, 43]. Em geral, na simulagao de escoamentos
monofasicos em reservatorios de petroleo, mais de 70%
do esfor¢o computacional é despendido no processo de
resolucao desses sistemas.

A questao do tempo de execucgao é crucial na simula-
¢ao de reservatorios, levando em consideragao que, para
casos reais, as simulagoes visam a prever a produgao ao
longo de décadas e podem, em certas situagoes, durar
semanas, mesmo em maquinas destinadas & computagao
de alto desempenho [36] [37]. Dessa forma, é essencial
que a industria de 6leo e gis busque empregar méto-
dos numéricos eficientes para a resolucao de sistemas de
equagoes algébricas, além da implementagao de técnicas
de paralelizagao, de modo que seja possivel testar, mais
rapidamente, diferentes cenarios de producgao, a fim de
se definir o melhor plano de operacao.

A fim de se resolver de forma computacionalmente
eficiente esses sistemas de equagoes, diferentes grupos
tém, ao longo de décadas, atuado na elaboracao de mé-
todos e na construcao de codigos numéricos que condu-
ziram & criagao de bibliotecas voltadas para a &lgebra
linear [12], [16]. Elas sdo constituidas por codigos efici-
entes e flexiveis destinados a resolugao de sistemas do
tipo Ax = b, onde A é a matriz dos coeficientes, x é o
vetor incognita e b um vetor cujos elementos sao conhe-
cidos. Portanto, necessita-se conhecer corretamente de
que forma essas informagoes devem ser repassadas para
tais bibliotecas numéricas. Outro ponto importante, no
que diz respeito a eficiéncia computacional, é o hardware
disponivel para a realizagdo das simulagoes [19].

1.2 A biblioteca PETSc na simulagao numérica

A biblioteca Portable, Extensible Toolkit for Scientific
Computation fornece um conjunto de estrutura de dados
e rotinas para aplicagoes em larga escala, com recursos
para a execugao em paralelo ou em série, favorecendo a
implementacao de codigos destinados a computagao ci-
entifica, os quais podem ser escritos, por exemplo, nas
linguagens C, C++, Fortran ou Python. Ela contém a
biblioteca Toolkit for Advanced Optmization (TAO) vol-
tada para a resolugao de equagoes diferenciais parciais e
problemas que demandam um elevado desempenho com-
putacional. Por padrao, todos os programas sao execu-
tados utilizando a Message Passing Interface (MPI) [3].
A sua estrutura computacional permite uma integragao
com a linguagem escolhida pelo usuario, possibilitando
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o aproveitamento de um programa computacional pré-
existente, flexibilizando a reutilizacao de cédigos numé-
ricos.

Na sequéncia, foca-se na sua utilizacdo nas engenha-
rias e na busca pela melhoria do desempenho compu-
tacional, uma breve revisao bibliografica das aplicagoes
da biblioteca PETSc. Destaca-se que ela possui, con-
forme relatado em [29], métodos numéricos especificos
para a resolucdo de equacOes diferenciais e algébricas
nao-lineares, dependentes do tempo, e para a otimizagao
numeérica.

Croucher et al. (2020) [I2], por exemplo, utilizaram o
simulador Waiwera que foi projetado para resolver pro-
blemas envolvendo sistemas geotérmicos. Esse codigo,
segundo os autores, foi paralelizado e fez uso intensivo
da PETSc [25] 29, B5]. O referido simulador foi escrito
em linguagem Fortran 2003, orientada a objetos, e é do
tipo open-source. Os autores relataram que os resultados
com ele obtidos apresentaram consisténcia com aqueles
alcancados com outros simuladores reconhecidos na lite-
ratura, tais como o TOUGH2 (Transport Of Unsatura-
ted Groundwater and Heat), além de possuir uma boa
escalabilidade quando do uso da versao paralelizada.

Segundo Wenging et al. (2015) [35], as tecnologias
destinadas & estocagem de energia térmica sao de inte-
resse atual e buscam melhorar a integracao da geragao
de energia renovével e a eficiéncia energética. As simu-
lagoes numéricas do armazenamento termoquimico de
calor sao desafiadoras e computacionalmente custosas,
devido & complexidade em se descrever os processos aco-
plados e nao lineares caracteristicos desses sistemas. Tais
dificuldades aumentam quando sao consideradas geome-
trias complexas. Para se viabilizar simulagoes computa-
cionalmente eficientes, um coédigo utilizando o método
dos elementos finitos foi paralelizado, usando as rotinas
da biblioteca PETSc, como parte da estrutura do codigo
aberto OpenGeoSys. De acordo com os autores, na simu-
lacao da descarga de um armazenador de calor, o tempo
de execucao foi reduzido significativamente.

As simulagbes abrangendo a geodinidmica sao tam-
bém caracterizadas pela existéncia de nao linearidades
e efeitos tridimensionais, impondo desafios & ciéncia da
computagao. Nesse caso especifico, Katz et al. (2007) [25]
discutiram como o uso da PETSc pode facilitar o desen-
volvimento dos simuladores. Como ilustragao, os autores
realizaram simulagoes do escoamento estacionario de um
fluido nao-newtoniano; de ondas magmaticas no manto
terrestre; e bifasicos, em meios com de alta porosidade,
sob cisalhamento simples. Eles destacaram dois dos re-
cursos adicionais da PETSc: o armazenamento estrutu-
rado de parametros e a saida autodocumentada.

Cuomo et al. (2015) [13] apresentaram uma estru-
tura, utilizando a computagao paralela, direcionada & si-
mulagao do fluxo 6ptico usando um cluster de Graphics
Processing Unit (GPUs) e a PETSc. Para tanto, na mo-
delagem foi considerada uma equagao diferencial par-
cial (EDP) parabélica e foi implementado um algoritmo
paralelizado, adequado para ambientes de computagao
heterogéneos (multiprocessado, uma ou varias GPUs).
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Como resultado, o software proposto possibilitou um ga-
nho de cerca de 95% em relacdo & implementagao se-
quencial.

Por sua vez, a suite TOUGH, composta por simu-
ladores direcionados ao escoamento multifiasico nao iso-
térmico e ao transporte de calor em meios porosos, vem
sendo atualizada, por varios desenvolvedores, ao longo
dos anos. Em funcao da crescente complexidade dos pro-
cessos, bem como da extensao dos dominios de resolu-
¢ao, surgiu a necessidade da realizagao de melhorias no
que diz respeito a eficiéncia computacional. Jung et al.
(2017) [23] relataram que os métodos de resolugdo de
sistemas lineares, paralelizados, da PETSc foram adi-
cionados nas versoes TOUGH2 e TOUGH2-MP. Como
conclusdo, eles constataram que os métodos da PETSc
apresentaram, em geral, um melhor desempenho do que
os do Aztec paralelizado (original) e do solver linear in-
terno da TOUGHS.

Um outro problema desafiador é a simulagao numé-
rica da eletrofisiologia cardiaca. O sistema Bidomain, um
modelo matematico da atividade bioelétrica cardiaca,
constituido por uma equacao diferencial parcial eliptica
e uma parabdlica do tipo reagao-difusao, descreve a pro-
pagacao da excitagao elétrica no tecido cardiaco. As duas
equagoes encontram-se acopladas a um sistema de equa-
¢oes diferenciais ordinarias (EDOs), que simulam as cor-
rentes i6nicas através da membrana cardiaca. Na busca
pela reducao do custo computacional, o desenvolvimento
de pré-condicionadores eficientes e escalonéveis para a
resolugao dos sistemas lineares, provenientes da discre-
tizagao dessas equagoes, ¢ fundamental. Centofanti e
Scacchi (2024) [10] estudaram o mesmo problema utili-
zando a PETSc e arquiteturas modernas de computagao
de alto desempenho, usando varias Central Processing
Units (CPUs) e GPUs, e verificaram que houve melho-
rias no desempenho computacional. Ainda segundo os
autores, a portabilidade da PETSc engloba a utilizagao
de GPUs e enfatiza a flexibilidade e a extensibilidade,
permitindo que os desenvolvedores usem o seu modelo
de programacao predileto.

De fato, h4d uma série de problemas de interesse na
Fisica, na Matemaética, na Computacao e na Engenha-
ria onde a biblioteca PETSc tem sido utilizada. Em
se tratando do trabalho desenvolvido por Kempe et al.
(2015) [26], foi abordado o problema do escoamento no
interior de uma cavidade, cuja tampa superior é mo-
vel. Foi feita uma comparagao do desempenho compu-
tacional quando da obtencao da solugao das equacgoes
de Navier-Stokes, utilizando o método dos volumes fini-
tos, considerando os fluidos como sendo incompressiveis
e empregando um método de projecao. O codigo numé-
rico foi executado em CPUs e GPUs, juntamente com a
PETSc.

Por outro lado, Kang et al. (2023) [24] utilizaram os
métodos de Runge-Kutta e a biblioteca PETSc para re-
solver um problema de interacao fluido-fluido. Eles usa-
ram as equagoes de Navier-Stokes para fluidos compres-
siveis e realizaram uma série de experimentos numéricos
em larga escala.

Prosseguindo, Bonart et al. (2017) [6] trabalharam no
acoplamento entre as bibliotecas numéricas da PETSc e
ADOL-C. Trata-se de um pacote que facilita a avaliagao
de derivadas primeiras e superiores de fungoes vetoriais
que sao definidas em coédigos escritos nas linguagens C
ou C++. As suas rotinas podem ser chamadas via pro-
gramas que usem linguagens de programagao vinculadas
a linguagem C. Os autores empregaram a computagao
paralela para estudar um modelo de coluna de destilagao
em condigoes de nao equilibrio.

Um novo esquema, massivamente paralelo, foi desen-
volvido para estudar escoamentos em superficies livres
usando o método livre de malha Incompressible Smo-
othed Particle Hydrodynamics (ISPH), para simulagoes
envolvendo o uso de mais de 100 milhoes de particu-
las [20]. Com esse propdsito, é requerido que seja resol-
vido um sistema no qual a matriz esparsa, associada a
equagao de Poisson escrita em termos da pressao, possui
uma ordem elevada. Essa nao é uma tarefa trivial para
problemas que usam tal quantidade de particulas, que se
movem em evolugao continua. A biblioteca PETSc e o
pré-condicionador HYPRE BoomerAMG foram utiliza-
dos a fim de se garantir uma rapida convergéncia.

Ja Boffi et al. (2024) [5] tiveram como objetivo de-
senvolver um solver paralelizado direcionado para pro-
blemas de interagao fluido-estrutura. Eles empregaram
multiplicadores de Lagrange e o método dos elementos
finitos para a discretizagao espacial. Por outro lado, é
utilizado um esquema de primeira ordem, do tipo dife-
rencgas finitas, na aproximacao temporal. O sistema li-
near resultante do processo de discretizagao é resolvido,
a cada passo de tempo, usando a versao paralelizada do
método Generalized Minimum Residual (GMRES) e pré-
condicionadores disponiveis na biblioteca PETSc.

No escopo dos aplicativos de geragao de imagens,
Carracciuolo et al. (2006) [9] analisaram o esforgo com-
putacional requerido para o desenvolvimento de um am-
biente de software distribuido. Tal iniciativa teve por
finalidade possibilitar o uso de computadores de alto de-
sempenho e sistemas de armazenamento, para a redugao
do ruido das sequéncias ecocardiograficas tridimensio-
nais, assim como a utilizagdo da PETSc.

Em contrapartida, Hovland e MclInnes (2001) [21]
utilizaram a biblioteca PETSc em aplicagoes aeroespa-
ciais envolvendo o uso da paralelizagao e um método de
Newton-Krylov-Schwarz. Eles estudaram o escoamento
ao redor de um aerofdlio do tipo M6 utilizando as equa-
¢oes tridimensionais de Euler e uma formulagao total-
mente implicita no tempo.

No caso das equagOes incompressiveis de Navier-
Stokes, Clarke e Krishnamoorthy (2019) [II] relataram
que h& um custo computacional expressivo quando da
resolugao numérica de escoamentos multifasicos. Ele é
decorrente, em geral, do emprego de uma formulagao
implicita quando do célculo da corre¢ao de pressao. Os
autores utilizaram o método iterativo dos Gradientes Bi-
conjugados Estabilizado e o pré-condicionador de Jacobi,
ambos da biblioteca PETSc.
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Por fim, destaca-se que em grande parte dos simu-
ladores contemporéneos, aplicados na engenharia, é ne-
cessario que se resolva sistemas de equagoes algébricas.
Assim sendo, Jolivet et al. (2021) [22] discutem como
as bibliotecas PETSc e High Performance Domain De-
composition Methods (HPDDM) podem ser usadas, em
conjunto, de modo a propiciar aos usuarios a utilizagao
dos métodos avangados do subespaco de Krylov (para a
resolugdo de sistemas de equagdes) e de Schwarz para
o particionamento de dominios. Sdo também fornecidos
exemplos de aplicagoes envolvendo a andlise de autova-
lores, a elasticidade, a combustao e o eletromagnetismo.

Aos leitores interessados destaca-se, dentre outras
contribuicoes que fizeram uso da biblioteca PETSc, os
seguintes trabalhos: [4} [7, 28] e [41].

2 Escoamento Monofasico de Oleo
Reservatoério

em um

A modelagem fisico-matematica, tendo-se em vista a si-
mulagao do escoamento monofasico isotérmico em um
reservatorio de petroéleo, depende das caracteristicas do
escoamento, das propriedades fisicas do reservatorio e do
fluido e, principalmente, das hipoteses adotadas. Esta se-
¢ao é dedicada & apresentacao do modelo adotado, das
propriedades de fluido e de rocha, das equagoes de ba-
lanco, da equacao diferencial parcial governante, cuja va-
riavel dependente é a pressao do 6leo, e das condigoes
inicial e de contorno.

As seguintes hipoteses sao utilizadas na derivagao do
modelo de escoamento:

1. O campo de permeabilidades é heterogéneo e iso-
tropico;

2. A compressibilidade da rocha é pequena e cons-
tante;

3. O fluido é newtoniano;
4. Nao ocorrem reagoes quimicas;

5. O escoamento é bidimensional, no plano zy, e em
regime laminar;

6. O escoamento é monofasico e isotérmico;
7. Os efeitos gravitacionais sao desconsiderados;

8. O pogo de produgao é vertical e penetra totalmente
na formacao;

9. Auséncias de dano a formacao e de estocagem no
pogo.

Inicia-se pela introdugao do fator-volume-formacao
do oleo [32], B = posc/po, de modo que a equagdo de
conservagao da massa seja escrita na forma [I§]

i (5) v () o v

F. B. Vasconcellos et al.

onde ¢ é a porosidade, v, é a velocidade superficial do
6leo, ¢, € o termo fonte, V;, é o volume total (rocha mais
poros), p, € a massa especifica do 6leo nas condigoes de
reservatorio e p,s. representa a massa especifica do 6leo
em condig¢oes padrao de temperatura e pressao, Ts. € Pse,
respectivamente.

Para escoamentos a baixas velocidades, a equagao
que expressa a conservagao da quantidade de movimento,
no escoamento de fluidos em meios porosos, é a lei de
Darcy classica [14] 18] [3§],

k
Vo= - (Vp = pogVD), (2)

o

onde k é o tensor de permeabilidade absoluta, u, é a
viscosidade do 6leo, g é a magnitude da aceleragao da
gravidade e D é a profundidade [32].

Agora, apos substituicao da Eq. na Eq. ,
obtém-se

d(o\ k Gm
ot (B) =V {Buo (Vp - POW”] Ve &

Se os efeitos gravitacionais nao forem levados em con-
sideracao e introduzindo-se a relagao ¢, = @scPosc tem-

se, a partir da Eq. , que

9 (¢ k Jsc
R S

Aqui, considera-se que [I8]

BO
S N )
¢ = ¢°[1+co(p — ")), (6)

onde BY e ¢° sdo, respectivamente, o fator-volume-
formagao e a porosidade nas condigoes de referéncia para
a pressao p°, e ¢, e ¢, representam as compressibilidades
do 0Oleo e da rocha, respectivamente. As compressibili-
dades de 6leo e de rocha sao consideradas pequenas e
constantes, de forma que 6leo e rocha sao ligeiramente
compressiveis.

Na Eq. (), o primeiro termo, do lado esquerdo do
sinal de igualdade, pode ser reescrito de forma a se ob-
ter explicitamente as derivadas parciais da pressao em
relagdo ao tempo [17],

9 (o) 106 0 [1

&(B)_B(?t+¢6t(B>
_ 1doop d (1Y Op
_de8t+¢dp<B)8t

1 do d (1\] op
-lFernEla o

Em seguida, introduz-se as Eqs. —@ na Eq. ,
de modo que

0 ¢ o ¢Co ¢OC¢' 8])
at<B>_<BO+ B)at' ®)

-
P71 —



Simulacao do Escoamento de Oleo em um Reservatério Empregando a Biblioteca PETSc 5

Finalmente, a partir das Egs. e é possivel se
obter a equagao governante

op

P ot

k
r S VAVE (BNOVp> — sc =0, 9)

onde

9co ¢OC¢) . (10)

F”:VE’(BOJr B

Quando da determinacao da viscosidade do fluido,
utiliza-se a correlacao frequentemente aplicada ao caso
de fluidos ligeiramente compressiveis em escoamentos
isotérmicos [I8],

0
W
P — (11)
© I—culp—p")
onde ¥ é o valor da viscosidade medida na pressio de re-
feréncia p° e ¢, € o coeficiente de variagao da viscosidade
em relagao a pressao.

2.1 Condigoes auxiliares

A Eq. @ é uma equacao diferencial parcial nao-linear,

utilizada na determinacao da pressao do 6leo. Para se

resolvé-la, é ainda necessario que sejam fornecidas as con-

digbes auxiliares (inicial e de contorno) apropriadas.
Como condigao inicial utiliza-se

p($7y7t = 0) = pznz(xay) = Pinic; (12)

onde p;n;c € a pressao inicial antes de comegar a produgao
de 6leo.

No que diz respeito as condigoes de contorno,
considera-se fluxo nulo nas fronteiras do reservatorio,
logo,

@) @
Xy — Ay y=0,L,

onde L, e L, sao os respectivos comprimentos do reser-
vatorio nas diregoes dos eixos x e y.

2.2 Acoplamento poco-reservatorio

Se o termo fonte ¢, for utilizado para fornecer a vazao de
produgao na representacao do pogo, via uma técnica de
acoplamento pogo-reservatorio, é possivel escrever [18§]

4sc = _Jw (p - pwf) ) (14)

onde J,, ¢ o indice de produtividade e p, s é a pressao
no pogo.

A determinagao numérica do indice de produtividade,
no contexto da simulagao de reservatorios, serd discu-
tida na secao dedicada & resolugao numeérica. Por hora,
ressalta-se que esse acoplamento permite o célculo da
pressao no poco se a sua vazao for prescrita e vice-versa.
Neste trabalho, optou-se por utilizar uma condigao de
vazao de produgao prescrita.

3 Resolu¢ao Numérica

A simula¢do numérica é amplamente utilizada nas en-
genharias e, principalmente, na resolucao de problemas
de escoamento em reservatorios de petréleo, visto que
apenas em alguns casos particulares, simplificados, é pos-
sivel se obter solugbes analiticas para os mesmos [18].
Agora, tratar-se-4 das questoes relativas a obtengao da
solucao da equagao governante introduzida previamente.
Para tanto, utiliza-se os métodos dos Volumes Finitos e
de Picard, um método iterativo de resolucao de sistemas
algébricos, e uma técnica especifica para a determinagao
do indice de produtividade.

Os valores da pressao sao obtidos no centro dos volu-
mes finitos e o sistema algébrico de equagoes resultante
do processo de discretizacao é resolvido mediante o em-
prego de um método iterativo, uma vez que utiliza-se
uma formulagao totalmente implicita no tempo.

Para um problema bidimensional, a equacgao gover-
nante @D pode ser posta na forma

0 dp 0 dp _ @
o (T”” ax) e+ 35, (Ty ay> dy =Tp; + tses (15)

onde foram introduzidas as novas variaveis

Ak,

T, = ;gl, (16)
Ak

Ty = ;Bya (17)

sendo que A, =dylL.,, A,=dzL, e V,=dxdyL.,
considerando-se que L, é a espessura do reservatorio e
que A, e A, nao sao, respectivamente, fungdes de x e de
y 18]

No processo de discretizacao da Eq. , emprega-se
uma formulagao totalmente implicita no tempo, diferen-
cas centradas a trés pontos na aproximagao das deriva-
das espaciais e uma aproximacao do tipo diferenca re-
cuada para a derivada temporal. Portanto, feitas todas
as substituicoes, a forma final discretizada da equagao
governante ¢ dada por [34]

n+1 n+l _  n+ly _ qn+l n+1l _  n+l
Tw,i+1/2,j (piJrl»j Dy ) Tz,i—1/2,j (pi,j pifl,j)

n—+1 n+l _  n+ly _ qnt+l n+1l _  n+l
+T, 412 (pz‘,j+1 by ) Ty ij1y2 (pm‘ pi,j,l)

=TEE (i = o) + (@) (18)
onde i —1/2 e i+ 1/2 representam a posigao das faces
dos volumes finitos na diregao do eixo x, cujo né central é
i, 7 (com defini¢oes analogas para j e a dire¢ao do eixo y).

Na Eq. , foram introduzidas as novas variaveis
conhecidas como as transmissibilidades:

Agky \"T!
T+, = o , 19
z,itd,j (MBA:U)H:%J— (19)
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Quando da determinacao delas, emprega-se uma média
harmoénica em se tratando das propriedades de rocha e
de geometria, e uma média aritmética (sendo a malha
uniforme) com respeito as do fluido. Assim, obtém-se os
seus valores em (i +1/2,j) e (i,7 = 1/2), a partir daque-
les conhecidos em (4,7), (i £1,75) e (4,5 £ 1).

No que diz respeito ao coeficiente do termo transi-
ente, ele é calculado a partir de uma expansao conserva-
tiva [18],

I = V%" (21)

¢%cs | Vhi
BO Bn+1

At

onde At = t"t! — ¢" representa o incremento de tempo.

3.1 Linearizacao do sistema de equagoes
algébricas nao-lineares

A Equacao representa um conjunto de equacoes al-
gébricas nao-lineares. Portanto, para que se possa utili-
zar as técnicas desenvolvidas especificamente para a re-
solugao de sistemas de equacoes lineares, elas devem ser
linearizadas. Entao, tendo em vista a utilizagao do Mé-
todo de Picard, para a determinacao da transmissibili-
dade na diregéo do eixo z [I8], introduz-se as aproxima-
coes

A k n+1l,v
n+1 ~ mn+lo x
B e <uBAx) ’ .
A k n+1,v
n—+1 ~ mnt+lo Y
uiiey = Tasey = (uBAy>mié . .

Portanto, a Equacgao (|18]) pode ser reescrita como

n+1,v n+1,v+17 n+1,v+1
witd,j \Pit1,j Dy

n+1,v n+1,v+1 n+1,v+1
T i3,y (pm “Pi1

n+1,v n+1,v+1
+Ty,i,j+% ( 4,5+1

n+1 U—‘rl

)
n+1 'u+1)
)

_ n+1,v <n+1 1)+1
yinj—g \FisJ

1,
SO0 (o ) + @l (24)

onde os niveis de iteragdo sdo indicados por v (valores
conhecidos) e v+ 1 (valores desconhecidos). O mesmo

procedimento ¢ utilizado para os termos I'; j e (gsc); ;-

F. B. Vasconcellos et al.

3.2 Determinagao do indice de produtividade

No caso do acoplamento pogo-reservatorio, também se
lineariza o termo que contém o indice de produtivi-
dade J,,. Aqui, apenas pocos verticais sao considerados,
negligenciando-se as perdas de carga e os efeitos inerci-
ais nos seus interiores. A vazao de produ¢ao no poco, gse,
esté relacionada com a diferenca de pressao por intermé-
dio do indice de produtividade e a sua forma discretizada
é dada por [34]

¢igj T TYwig P wflij

( )7L+1,1; _ n+1,v |: n+1,v+1 _ ( )n+1,1z+1 (25)
Assim sendo, em se tratando desse caso em particu-

lar, o indice de produtividade é calculado por [

n+1,v

e _ 2n\/kpky Az (26)

wij Teq ,
uBln | —
Tw/ i

onde

; (27)

Teq = Y,

.5,k

com 74 € 1y, representando os raios equivalente [31] e do
poco, respectivamente.

3.3 Metodologia de solugao do sistema de
equacoes algébricas

Os sistemas oriundos da linearizacao das equagoes algé-
bricas nao-lineares tém, em geral, como caracteristicas
o fato da matriz dos coeficientes ser esparsa e a ele-
vada quantidade de incégnitas. Portanto, necessita-se de
muita memoria e velocidade de processamento quando
da resolucao deles.

O método dos Gradientes Conjugados (GC) foi o
escolhido para ser empregado na resolucao do sistema
linearizado de equagoes algébricas. Ele é considerado
como um dos métodos iterativos mais eficientes para
a resolugao de sistemas lineares nao-estacionarios, pois
herda informacoes das iteragoes precedentes e as consi-
dera quando da realizacao da subsequente. Resumida-
mente, as suas etapas consistem em executar passos, a
cada iteracao, na direcao oposta a do gradiente da fun-
¢ao a ser minimizada, de tal forma que a informagao
proveniente da diregao j& pesquisada nao seja repetida,
até que seja encontrado o minimo estrito e global. A mi-
nimizagao ocorre nos chamados subespagos de pesquisa
(espago de Krylov), gerados a partir dos residuos de cada
iteragao [g].

Supondo-se que nao sejam introduzidos erros de ar-
redondamento, se a matriz dos coeficientes A possui m
autovalores distintos, o método deve convergir em no
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méaximo m iteracgoes. Por outro lado, se ela possuir mui-
tos autovalores distintos cujas magnitudes variam enor-
memente, o método provavelmente necessitara de um
grande nimero de iteracoes para que ela seja alcan-
cada [33].

Por sua vez, a convergéncia pode ser acelerada me-
diante o pré-condicionamento da matriz A. Ele consiste
em transformar o sistema original em um outro que tem
a mesma solugao, porém, possuindo propriedades mais
favoraveis para que a convergéncia seja atingida mais
rapidamente [33]. A matriz pré-condicionadora é esco-
lhida de tal forma que A’ = CACT, onde a matriz C
é dita ser ndo-singular e pré-condicionadora. A bibli-
oteca PETSc disponibiliza diferentes métodos de pré-
condicionamento como, por exemplo, o Symmetric Suc-
cessive Over-Relaxation (SSOR).

4 Implementagao da Biblioteca PETSc

De modo a viabilizar a utilizagdo da biblioteca PETSc,
é necessério instala-la juntamente com um conjunto de
“pacotes de programas” que proporcionam a compilagao
e a execucao do programa computacional criado pelo
usuério. As orientagdes para a sua instalacao e utili-
zagao encontram-se disponiveis no enderego eletronico
https://petsc.org [3]. Neste trabalho, a distribui¢ao em-
pregada é a PETSc 3.18 de 2022 e o c6digo numérico foi
desenvolvido usando a linguagem de programacao C.

Apos a discretizagao da equagao governante, a matriz
dos coeficientes A, associada ao sistema de equagoes al-
gébricas linearizadas, é esparsa, simétrica, pentadiagonal
e com predominancia da diagonal principal. As compo-
nentes do vetor b contém as pressoes obtidas no passo
de tempo anterior, acrescidas do termo fonte.

No Algoritmo [T} lista-se as principais etapas a se-
rem efetivadas para a implementacdo da utilizacao
de um dos métodos de resolugao do pacote Krylov
Subspace Methods (KSP) contidos na sua biblioteca
<petscksp.h>.

Algoritmo 1: Resolugdo bésica utilizando a
PETSc
1 Inicializagao da biblioteca PETSc adequada ao
problema;
Declaragao das variaveis do tipo PETSc;
Obtencao dos paradmetros do problema,;
Inicializacao das matrizes e vetores;
Configuragao do solver;
Resolugao do sistema linear Ax = b pelo
método escolhido;
7 Verificagao dos resultados e/ou arquivamento de
dados;
8 Liberacao da memoria e finalizagao do uso da
biblioteca PETSc.

=W N

[0

A funcgao Petsclnitialize é a encarregada por iniciar
a aplicagao da biblioteca, sendo a primeira fungao da
PETSc dentro do codigo.

4.1 Declaragao das variaveis

Os principais tipos de dados da PETSc podem ser vistos
na Tabela[ll Um fato interessante é a possibilidade de se
alterar o tamanho das varidveis. Por exemplo, é possivel
mudar a configuracdo de uma variavel do tipo Petsclnt
de 32 bits para 64 bits.

Tabela 1 Tipos de dados da biblioteca PETSc

Tipo Descrigao
PetscInt Variavel para nameros inteiros

PetscScalar ~ Variavel para nimeros reais com
precisao dupla

PetscReal Representa um numero Real de um
PetscScalar

PetscBool Variavel logica: 0 ou 1

Vec Declaragao de um vetor

Mat Declaracao de uma matriz

KSP Declaragao de solugbes da familia
KSP

PC Declaragao dos pré-condicionadores

Os parametros de entrada do simulador encontram-
se organizados em arquivos, facilitando a realizacao das
simulagoes numéricas e evitando a necessidade da recom-
pilagao do c6digo numérico a cada alteragao. Na sequén-
cia, é fornecido um exemplo de declaracao de variaveis,
onde Nz e Ny representam os numeros de células na
malha computacional, nas dire¢oes dos eixos x e y, res-
pectivamente:

//Declaragio das varidveis principais

Vec X,b;

Mat A;

Ksp ksp;

PC pc;

PetscInt Nx,Ny,col[5];

PetscScalar *resultado,v[5];
//Variaveis comuns

int i,j;

double Lx,Ly,Lz;

As variaveis seguem as mesmas regras da sintaxe da lin-
guagem C, podendo ser declaradas como global ou local.
Os vetores e matrizes sao apenas apontados, sendo neces-
sario realizar a alocagao de memoria e as configuragoes
dos parametros.

4.2 Inicializagdo das matrizes e vetores

As matrizes e os vetores necessitam de uma atengao espe-
cial em funcao do tipo de método que se deseja utilizar,
influenciando diretamente nas configuracgoes e alocagoes
de memoria. Por padrao, as matrizes sao alocadas em
uma forma compactada via a técnica conhecida como
Compressed Sparse Row (CSR) [37]. Segue um exemplo
de configuragao da matriz e dos vetores:

-
P71 —



//Parametrizagdo da matriz
MatCreate (PETSC_COMM_WORLD, &A);
MatSetSizes(A, PETSC_DECIDE, PETSC_DECIDE,
Nx * Ny, Nx * Ny);
MatSetFromOptions(A);
MatSetUp(A);
//Parametrizagdo do vetor
VecCreate (PETSC_COMM_WORLD, &x);
VecSetSizes(x, PETSC_DECIDE, Nx * Ny);
VecSetFromOptions(x) ;
//Funcdo para configurar vetores com as mesmas
dimensdes
VecDuplicate(x, &b);

Apos a locagdo de memoéria, pode-se passar para a
etapa de definicao dos valores dos elementos dos vetores
e da matriz. E fornecido, agora, um exemplo com a ini-
cializagdo do vetor b e da matriz A. Para inserir cada
linha da matriz, é necessario fornecer um array com a
posicao e outro contendo os valores, col e v respectiva-
mente, enquanto que a variavel ¢ informa qual é a linha:

//Funcdo para alocar um valor a todos os
elementos do vetor
VecSet (b, P_ref);
//Funcdo para inserir os valores de uma linha
na matriz pentadiagonal "A"
MatSetValues(A, 1, &i, 5, col, v,
INSERT_VALUES)
//Funcdes de contrugio devem ser chamadas
MatAssemblyBegin(A, MAT_FINAL_ASSEMBLY);
MatAssemblyEnd (A, MAT_FINAL_ASSEMBLY) ;

4.3 Configuracao do método de resolugao

Uma vez escolhido o método KSP, é necessario se confi-
gurar as suas op¢oes. Quando uma fungao de configura-
¢a0 nao é chamada, a PETSc utiliza as definidas como
padrao. Por exemplo, caso nao esteja determinado que o
KSPSetType é o do método dos Gradientes Conjugados
(KSPCG), por padrao seria escolhido o GMRES. Por in-
termédio da fungdo KSPSetTolerances sao estabelecidos
os critérios de tolerancia:

//Criag8o do solver linear e configuragdes das
opgdes
KSPCreate (PETSC_COMM_WORLD, &ksp);
KSPSetType (ksp, KSPCG);
KSPSetOperators(ksp, A, A);
KSPSetTolerances(ksp, 1.e-10 , 1.e-50,
PETSC_DEFAULT, PETSC_DEFAULT) ;

4.4 Resolugao do sistema linear

A funcao KSPSolve é a responsével por dar inicio ao pro-
cesso de resolugao do sistema algébrico Ax = b, sendo

F. B. Vasconcellos et al.

imprescindivel fornecer os vetores x e b, sabendo-se que
a matriz A ja foi configurada via a fungao KSPSetOpe-
rators. Apos ter sido alcangada a convergéncia, a solucao
do sistema é armazenada no vetor x.

A funcao KSPSetlnitialGuessNonzero permite infor-
mar a estimativa inicial. Quando ela nao for configurada,
o padrao é o de se comecar com x = 0, que pode aumen-
tar consideravelmente o ntimero de iteragoes e o tempo
de execucao até a convergéncia, de acordo com a tole-
rancia estipulada e o tipo de problema fisico-matematico
considerado,

//Resolugdo do sistema linear
KSPSetInitialGuessNonzero (ksp,
PETSC_TRUE) .
KSPSetFromOptions (ksp) ;
KSPSolve(ksp, b, x);

4.5 Verificagao dos resultados

Para se ter acesso as informagoes de cada componente do
vetor solucao é necessario utilizar um ponteiro e a funcao
VecGetArray. Também pode-se manipular diretamente
o proprio vetor, mediante o uso de diversas funcoes pré-
existentes como, por exemplo, a fungao VecView, que
exibe os elementos do vetor:

//Funcdo para apontar os dados do vetor para o
ponteiro "resultado"
VecGetArray(x, &resultado);
//Imprimi na tela o vetor solug&o
VecView(x,PETSC_VIEWER_STDOUT_WORLD) ;

4.6 Liberacdo de memoria e finalizagao da
execucao

Para que a simulagao seja finalizada, é indispensavel que
seja feita a liberacao da memoria alocada. A cada tipo
de dado corresponde uma fungao especifica para tal fina-
lidade. A ultima fungdo chamada em um coédigo PETSc
é a PetscFinalize, responsével por concluir a execugao do
programa:

VecRestoreArray (&resultado) ;
VecDestroy (&x) ;VecDestroy (&b) ;
MatDestroy (&A) ;

KSPDestroy (&ksp) ;
PetscFinalize();

5 Resultados Numéricos

Nas simulacoes de reservatério, quando se tem por meta
a estimativa da pressao no pogo, utiliza-se um passo de
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tempo variavel para melhor capturar os efeitos que se
desenrolam nos instantes iniciais da produgao. Portanto,
um passo de tempo inicial, At;, é multiplicado, sequen-
cialmente, pelo fator Fa;, a cada passo de tempo, até se
atingir o passo de tempo final, At finq; [34].

Os parametros gerais, as propriedades da rocha, do
fluido e geométricas, para a construcao do caso de refe-
réncia, podem ser encontrados na Tabela [2] tendo sido
considerado que a viscosidade é mantida constante.

Tabela 2 Parametros gerais para a rocha, o fluido e a
geometria para o caso de referéncia

Parametro Valor Unidade
By 1,3 m?/std m?
Co 8,0x1077 kPa~!
Cy 5,0x1077 kPa~!
Fat 1,1 _

ky =k, =k 0,05 pm?
L,=1L, 1.000 m

L, 50 m

DPinic Po 69.000 kPa

Asc -1.000 m3/dia
tfinal 100 dia

tol 1x10-6 kPa

At; 0,001 dia
Atfinal 5 dia

° 0,001 Pa - s
Pref 840 kg/m?

(rbini = ¢0 072

Por outro lado, a Tabela [3] exibe a quantidade de
células, nas diregoes dos eixos = e y, respectivamente
N, e Ny, consideradas na proposigao das diferentes ma-
lhas computacionais utilizadas na investigagao do com-
portamento da solucao numérica, ao se implementar o
estudo do refinamento de malha. Ele é crucial para
que se possa garantir a obtencao de solugoes numéri-
cas acuradas, além de se reduzir a estocagem numé-
rica associada ao uso da técnica de acoplamento pogo-
reservatorio [I5] B0, [31].

Tabela 3 Malhas consideradas no estudo de refinamento

Malha N, N,

1 11 11

2 33 33

3 65 65

4 129 129

5 257 257

6 513 513

7 1.025 1.025

As simulagoes foram executadas em um né do clus-
ter do Laboratoério de Computagao de Alto Desempenho
(LCAD) do Instituto Politécnico da Universidade do Es-
tado do Rio de Janeiro (UERJ), cujas especificagoes sdo:
Processador Intel(R) Xeon Silver 4210 2,2 GHz; Memo-
ria de 128 Gb; Instruction Set: 64 bits; Capacidade de
armazenamento de 0,5 TB; Numero de nuacleos igual a 10;

Nuamero de threads igual a 20; e Sistema operacional:
Linux OpenSuse 15.5.

5.1 Refinamento de malha

Neste estudo, foram empregadas sete malhas de modo a
se determinar a mais adequada tendo em vista a conver-
géncia numérica do método [2, [I8]. Elas foram refinadas
nas direcoes dos eixos x e y, mantendo-se inalteradas as
propriedades fisicas e as condigoes de operagao do caso
de referéncia.

Na Figura[l] mostra-se os valores obtidos sob o refina-
mento de malha, sendo perceptivel, nos instantes iniciais
da produgao, o surgimento de patamares provocados pelo
aparecimento do artefato numérico [I5]. Ele é chamado
de estocagem numérica, devido & semelhanga qualitativa
da variacdo de pyy, em fungao do tempo, quando da
presenca da estocagem fisica no poco [I5]. Eles ja eram
esperados e sdo consequéncia da escolha da técnica de
acoplamento pogo-reservatério aqui empregada. Ela foi
introduzida por Peaceman (1978) [30], que considerou
que o escoamento, na regiao de interagao entre o pogo e
o reservatorio, se dava em condigoes de regime perma-
nente. A magnitude do artefato depende, por exemplo,
da malha computacional empregada e das propriedades
de fluido e de rocha.

6‘67‘ T T T —— Malha 1
—= —— Malha 2
64 ——— i ) Malha 3
6.2 T B Malha 4
T N Malha 5
S 6 N
&
f: 5.8 i
S 56 .
5.4 i
5.2 i
Sl i |

Lol Lol Lol Lol L
1073 1072 107! 10° 10! 10?
Tempo(dia)

Figura 1: Pressao no pogo em fungao do tempo de produgao.
Fonte: os autores.

E possivel verificar, na Figura [2| a reducao do efeito
do artefato numérico & medida quer as malhas sao refi-
nadas. Isso mostra que as solugoes, a partir da Malha 5,
nao apresentam alteragoes significativas nos valores da
pressao no pogo e pode-se considerar que a convergéncia
numérica foi estabelecida. Vale destacar que a mitiga-
¢ao dela nao faz parte dos objetivos deste trabalho. Em
conclusao, reteve-se a Malha 5 como sendo aquela que
deve ser usada em conjunto com os demais parametros
e valores ja estipulados para o caso de referéncia.

Na Figura [3] a titulo de ilustragdo, é exibida a su-
perficie que fornece a distribuicao de pressao no inte-
rior do reservatério, computada ja utilizando-se a Ma-
lha 5. A distribuigdo simétrica obtida exibe o comporta-
mento fisico esperado, tendo em vista as propriedades de
rocha consideradas (campos homogéneos de permeabili-
dade absoluta e de porosidade inicial), com as menores

-
P71 —



10

661 T T T e e T T I Malha 5
\ —— Malha 6
6.4 — a Malha 7
62 T i
< 6 ) |
q,
= 58} i
5
= 56+ i
5.4 |
\\
52] Vo
\
0% 102 10t 10 10t 107
Tempo(dia)

Figura 2: Pressao no pogo em fun¢ao do tempo de produgao.
Fonte: os autores.

pressoes localizadas na regiao onde esté localizado o pogo
produtor.

58 000

56 000(kpa)

54000
00"

| 165 2 __...52000
D

QN

5 5 )

Dl

6007
y(metros) 400"~
200

Figura 3: Distribuicao do campo de pressoes no reservatorio
apo6s transcorridos 100 dias de simulacdo. Fonte: os autores.

5.2 Comparagao de alguns dos métodos de
solugao e pré-condicionadores da PETSc

A versao da biblioteca PETSc 3.18 permite ao usuéario es-
colher pelo menos um dentre os 51 métodos de resolugao
de sistemas de equagdes, disponiveis na biblioteca KSP.
Em alguns casos, pode-se também trabalhar em conjunto
com um dos 55 tipos de pré-condicionadores. Essa diver-
sidade mostra a versatilidade da biblioteca e, dentre as
possibilidades de escolha, foram selecionados os métodos
Generalized Minimal Residual Method (GMRES), Con-
jugate Gradient Method (CG) e Biconjugate Gradient
Method BICG, em conjunto com os pré-condicionadores
de Jacobi, LU, Incomplete LU (ILU) e Successive Over-
Relaxation Method (SSOR).

Inicia-se mostrando os valores da pressao no pogo,
Pwy, obtidos sem o emprego de pré-condicionadores (Fi-
gura [4). Percebe-se que é dificil se distinguir as curvas
umas das outras, sendo que o erro relativo calculado foi
inferior a 0,001%. No entanto, existem variagdes consi-
deraveis no que se refere aos tempos de execugao, sendo
que o menor valor foi alcangado com o uso do método
CG, demandando 76,09 s para executar a simulacao do
caso de referéncia, seguido pelo GMRES com 154,49 s e,
por fim, o BICG com 148,89 s.

F. B. Vasconcellos et al.

" [~ GMRES
—  CG
BICG

Pug(kPa)

L Lol Lol Lol Lo
1073 1072 107! 10° 10! 102

Tempo(dia)

Figura 4: Pressao no pogo em funcao do tempo de produ-
¢ao empregando diferentes métodos: GMRES, CG e BICG.
Fonte: os autores.

Chama-se a atengdo para o fato de que o método
BICG nao teria o seu emprego recomendado para o pro-
blema estudado, uma vez que a matriz dos coeficientes é
simétrica. Como consequéncia, é natural que se tenha um
tempo de execugao aproximadamente duas vezes maior
do que o do CG. No entanto, ele foi também utilizado
no intuito de se validar os resultados.

Na Figura [p| tem-se as curvas de pressao determina-
das com o método dos Gradientes Conjugados. Entre-
tanto, agora, fez-se uso dos pré-condicionadores. Pode-se
afirmar, uma vez mais, que as curvas encontram-se so-
brepostas para os casos calculados sem (CG,cy) e com
os pré-condicionadores Jacobi, SSOR, ILU, LU.

.6 [T T ) s
——CG PCJACOBI
6.4} 1 CG PCSOR
CG PCILU
—  CG PCLU
= 6.2} h
&
=
) 1
5.8 B
5.6 B
1073 102 107! 10° 10! 10?
Tempo(dia)

Figura 5: Pressdo no pogo em funcao do tempo de produ-
¢ao empregando o método CG, sem (CGrer) e com pré-
condicionadores. Fonte: os autores.

A Tabela [f] contém os valores dos tempos de execu-
¢ao quando da utilizagao dos pré-condicionadores. O uso
do pré-condicionador SSOR conseguiu melhorar o tempo
de simulagao em 6,57%. No entanto, essa conclusio nao
deve servir como base para uma generalizagao, pois a
eficiéncia deles depende das propriedades da matriz dos
coeficientes (dos seus autovalores).

5.3 Variagao de algumas das propriedades fisicas

A alteracao de alguns dos valores das propriedades fisicas
pode ajudar a se constatar se os resultados, numerica-
mente calculados, estdo de acordo com aqueles ampla-
mente conhecidos na literatura.
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Tabela 4 Tempo de execugado - CG

Meétodo Pré-condicionador Tempo (s)
- 76,09
Jacobi 101,02

CG LU 746,49
ILU 73,8
SSOR 71,0

Por exemplo, na Figura[f]encontram-se os correspon-
dentes & diminuigao e a elevagao dos valores da perme-
abilidade absoluta, tomando-se como ponto de partida
o caso de referéncia. E sabido, de acordo com a lei de
Darcy, que a velocidade de escoamento, de um fluido
no interior de um meio poroso, depende diretamente da
permeabilidade absoluta e inversamente da viscosidade.
Além disso, averigua-se que para as menores valores da
permeabilidade absoluta obtém-se as maiores variagoes
de pressao, devido ao fato do aumento da resisténcia ao
escoamento através do meio poroso [I§].

—k=0,02 pm?
4 |—k=0,05 pm?
— k=0,08 pm?

Pus(kPa)

1073 1072 107! 10° 10! 102
Tempo(dia)

Figura 6: Pressao no pogo em fun¢ao do tempo de produgao:
variagao da permeabilidade. Fonte: os autores.

Por outro lado, na Figura[7] tem-se os resultados das
simulagoes quando aumenta-se e diminui-se os valores
da porosidade do caso de referéncia. Como é de conheci-
mento geral, a porosidade é uma propriedade relacionada
a capacidade de armazenamento do volume de fluido
no reservatorio. Da figura, pode-se atestar que para os
maiores valores de porosidade correspondem as menores
quedas de pressao, em funcdo do aumento do volume de
fluido estocado nos poros. A porosidade também influ-
encia na capacidade do meio poroso em transportar o
fluido. Quanto menor o seu valor, mais rapido se dara o
seu deslocamento e, dessa forma, os efeitos de fronteira
se farao sentir mais cedo. Tal fato pode ser observado na
mudanca, mais acentuada, no perfil das curvas de pres-
sdo para os tempos tardios [32]. Portanto, o efeito da sua
variagao é inverso ao da permeabilidade absoluta.

Embora o foco tenha sido o entendimento da fisica
do problema, investigou-se também se essas mudancas
nas propriedades poderiam afetar o tempo de execugao
do simulador numérico.

Na Tabela [5 encontram-se os tempos de simulagao
quando da variacao da permeabilidade absoluta. Ela esta

. —¢=0,1
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—$=0,3
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Figura 7: Pressao no pogo em fungao do tempo de produgao:
variacao da porosidade. Fonte: os autores.

diretamente relacionada com os valores das transmissi-
bilidades, que aparecem nas diagonais principais da ma-
triz dos coeficientes, alterando a dominancia da diagonal
principal, influenciando, assim, no nimero de iteragoes
para que se obtenha a convergéncia e, com isso, o tempo
de execugao. Vé-se que os respectivos tempos aumentam
conforme os seus valores crescem.

Tabela 5 Tempo de execugao variando-se os valores da

permeabilidade

Permeabilidade Tempo (s)
k= 0,02 pm? 63,03

k= 0,05 um? 71,04

k= 0,08 um? 84,15

Por sua vez, a mudanca dos valores da porosidade
leva a modificagoes apenas na diagonal principal, com
a consequente alteragao na sua dominancia. Portanto,
tem-se uma reducgao do tempo de execugao & medida que
os seus valores sdo aumentados, vide a Tabela [6]

Tabela 6 Tempo de execugao variando-se os valores da

porosidade

Porosidade Tempo (s)
¢=0,1 92,32
$=0,2 71,04
¢»=0,3 68,46

5.4 Escoamento em um meio heterogéneo

Finalmente, incluiu-se uma discussao tratando do escoa-
mento em meios heterogéneos. As heterogeneidades au-
mentam a dificuldade de obtencao das solugoes e intro-
duzem complicacoes adicionais quando das suas imple-
mentagoes. Entretanto, esse € um caminho a ser percor-
rido, a fim de que se possa tratar de problemas mais
proximos dos encontrados na realidade. Com o objetivo
de se verificar o comportamento da solu¢ao numeérica, no
caso de um meio heterogéneo, alterou-se a permeabili-
dade absoluta, ky;, em uma dada regido (faixa) do reser-
vatorio (regido em vermelho apresentada na Figura ,
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com o0 seu comprimento perfazendo um total de 61 célu-
las. Ela foi posicionada a uma distancia de 3 células do
poco produtor.

> < 11.67m

1000m
¢237,35m

| 1000m
I

A
\i

Figura 8: Representacao do meio heterogéneo. Fonte: os au-
tores.

Na Figura [9} sdo mostradas as curvas de pressao
no pogo quando do escoamento nos meios homogéneo
(kt» = k) e heterogéneo. Elas estao, qualitativamente, de
acordo com a fisica do escoamento, com as maiores pres-
soes no pogo estando relacionadas a existéncia de uma
regido de maior permeabilidade. A faixa do reservatorio,
contendo os maiores valores da permeabilidade absoluta,
se comporta como um canal que oferece uma menor re-
sisténcia ao escoamento e, também, é responsavel pelo
aumento da permeabilidade equivalente do sistema com-
preendendo as diferentes regioes do reservatorio. A incli-
nacao da curva da pressao no pog¢o versus o tempo, no
grafico especializado, também é uma funcao do valor da
permeabilidade, como pode ser observado na figura.

-10*

6.5 ~— 4

— ke =0,05 pm?
— kyp =1,00 pm?
kpa =0,001 pm?

Pus(kPa)

o
IS
T
I

| | | | | |
1073 102 107! 10° 10! 10?
Tempo(dia)

Figura 9: Pressdo no pogo em fung¢ao do tempo de produgao:
variagao de k.. Fonte: os autores.

Verifica-se, vide a Tabela [7 que a modificacdo do
campo de permeabilidade absoluta, na regiao especifi-

F. B. Vasconcellos et al.

cada, ou seja, a inclusao de uma heterogeneidade no do-
minio do problema fisico-matemético, implicou o maior
niumero de iteragoes para que a convergéncia fosse atin-
gida, influenciando, assim, diretamente no tempo de exe-
cucao.

Tabela 7 Tempo de execugdo variando-se os valores de k.
da faixa heterogénea

Meio ko Tempo (s)
Homogéneo 0,05 pum? 71,04
Heterogéneo 0,001 pm? 88,41
Heterogéneo 1,0 pym? 101,15

6 Conclusoes

O uso de bibliotecas cientificas, como a PETSc, é uma
pratica moderna no campo da modelagem computacio-
nal. Trata-se de uma ferramenta versatil, que pode ser
utilizada nas simulacgoes de escoamentos em reservato-
rios de petroleo. Aliada ao seu emprego, encontra-se a
analise cuidadosa da escolha do método de solugao de
sistemas de equagoes, de modo a possibilitar a redugao
do tempo de simulagado mantendo, concomitantemente, a
confiabilidade dos resultados. Assim sendo, a utilizagao
dessas bibliotecas pode ser um diferencial no desenvol-
vimento de simuladores de reservatorios computacional-
mente mais eficientes.

Os resultados que aqui foram apresentados, em con-
junto com os procedimentos realizados visando & viabi-
lizagao do uso da biblioteca PETSc, foram as principais
contribuicao deste trabalho.

Portanto, é possivel concluir que a PETSc é uma fer-
ramenta indicada para o seu uso na simulagao de reser-
vatorios, favorecendo a determinagao da melhor estraté-
gia de solugao a ser empregada e, com isso, viabilizando
a otimizagao do simulador. Aos pesquisadores interessa-
dos, a biblioteca TAO pode contribuir para que se al-
cance um maior desempenho computacional a partir do
simulador previamente desenvolvido pelo programador,
criado para a resolugao de um dado problema especifico.

Por fim, verificou-se que todos os resultados obtidos
apresentaram, qualitativamente, o comportamento fisico
esperado com base naqueles disponiveis em outros tra-
balhos.

=S
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