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Resumo
Este trabalho visa, principalmente, à simulação numérica de escoamentos monofásicos de óleo em reservatóriosde petróleo do tipo anticlinal. Portanto, uma técnica especí�ca para a representação de células inativas foidesenvolvida. Além disso, a �m de melhorar a e�ciência computacional, a interface de programação OpenMPfoi utilizada, juntamente com a técnica Compressed Sparse Row, com a �nalidade de paralelizar-se o método dosGradientes Conjugados, empregado na resolução do sistema algébrico de equações oriundo da discretização daEquação da Difusividade Hidráulica (EDH) que governa o escoamento. Testes de sensibilidade, convergência edesempenho foram realizados considerando-se diferentes reservatórios do tipo anticlinal.
Palavras-Chave: Anticlinal; Células inativas; Compressed Sparse Row; OpenMP; Reservatórios de petróleo
Abstract
This work aims mainly to the numerical simulation of single-phase oil �ows in anticlinal reservoirs. Therefore,it was developed a speci�c technique for representing inactive cells. Furthermore, in order to improve thecomputational e�ciency the OpenMP programming interface was used, along with the Compressed SparseRow technique, to parallelize the Conjugate Gradient method employed to solve the algebraic system ofequations derived from the discretization of the Hydraulic Di�usivity Equation that governs the �ow. Tests ofsensitivity, convergence, and performance were performed considering di�erent anticlinal reservoirs.
Key words: Anticlinal; Compressed Sparse Row; Inactive cells; Oil reservois; OpenMP

1 Introdução
No século XXI, o petróleo segue sendo um insumoimportante na matriz energética mundial e estecenário deve perdurar por mais algumas décadassegundo estimativas recentes, mesmo diante doaumento da utilização de outras fontes energéticasalternativas, o que é necessário devido, por exemplo,à questão ambiental por causa da poluição provocada

pela combustão dos combustíveis fósseis. A escalade utilização do petróleo ainda é muito grandeem função do estágio atual da sua dependência.Portanto, a indústria de óleo e gás segue tendorepresentatividade, no mundo e no Brasil, e vemdesenvolvendo novas tecnologias de exploração etrabalhando na elaboração de estratégias para aminimização dos riscos e a maximização da sua
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Figura 1: Ilustração de um reservatório de petróleo

produção. Neste contexto, torna-se importante o usoda simulação numérica dos fenômenos de transporteque ocorrem em meios porosos.
1.1 Simulação numérica de reservatórios de

petróleo

Apesar da variedade de con�gurações, em funçãodos tipos de �uido e rocha encontrados na natureza,do poço perfurado e do ambiente de produção nasuperfície (produção em terra ou nomar), um sistemade produção de petróleo é formado por um conjuntode elementos básicos consistindo de: reservatório;poços de produção e injeção; e instalações desuperfície para o recebimento dos �uidos produzidos.Os reservatórios são formações rochosassubterrâneas, caracterizadas pelas suas porosidade epermeabilidade, que contêm �uidos retidos no seuinterior devido à presença de rochas impermeáveise/ou aquíferos (Fig. 1). Dentro de um reservatóriopode-se encontrar óleo, água e/ou gás e umadistribuição não-uniforme de pressão. As fases�uidas encontram-se separadas, devido aos efeitoshidrostáticos (Guo et al.; 2007).O conhecimento acerca do escoamento, em umreservatório de petróleo, é necessário para que sepossa fazer previsões acuradas sobre a produçãode hidrocarbonetos, sob diferentes condições deoperação. Um projeto de recuperação pode envolverinvestimentos da ordem de centenas de milhões dedólares, de modo que os riscos a ele relacionadosdevem ser minimizados (Ertekin et al.; 2001). Algunsdos principais fatores que levam à existência de riscose às incertezas inerentes à produção são:
• as formações rochosas heterogêneas;• as características dos �uidos que podem variarem função da posição (devido, por exemplo, àsegregação das fases);• os mecanismos complexos de recuperação (como,por exemplo, a interação entre um reservatório eum aquífero); e• as limitações das técnicas de previsão disponíveispara estudar os casos realísticos.
As três primeiras estão relacionadas às característicasdo reservatório e devem ser consideradas quando daproposição dos dados de entrada para a modelagemfísico-matemática de uma formação produtora. Osimpactos do quarto fator podem ser reduzidoscom a aplicação de técnicas da Engenharia deReservatórios (Ertekin et al.; 2001).As técnicas de previsão do comportamento dejazidas de hidrocarbonetos são tipicamente de trêstipos: analógicas, experimentais e matemáticas.

Segundo Rosa et al. (2006), os chamados simuladoresmatemáticos podem ser divididos em analíticos ounuméricos. Dentre os analíticos tem-se, por exemplo,o modelo da fonte linear, a equação de balanço demateriais e as curvas de declínio. Já nos simuladoresnuméricos, soluções aproximadas são obtidas como uso de ferramentas computacionais. As soluçõesanalíticas encontram-se restritas a casos particulares,nos quais hipóteses simpli�cadoras são necessárias.Devido à natureza não linear das equaçõesdiferenciais parciais (EDPs), que tipicamentesão usadas para descrever os escoamentos, o maispróximo possível da realidade, soluções analíticas sãode difícil obtenção e, portanto, soluções aproximadasdevem ser obtidas numericamente. Além das nãolinearidades, a presença das heterogeneidadestambém justi�ca o uso de métodos numéricos,assim como as formas geométricas irregulares dosreservatórios como, por exemplo, nas estruturas dotipo anticlinal que é o foco deste trabalho.
1.2 Estrutura anticlinal

Na geologia dos reservatórios de petróleo, o termotrapa (do inglês trap) diz respeito a uma con�guraçãogeométrica das formações rochosas que leva àexistência de uma acumulação de petróleo, como épossível observar-se na Fig. 1. Dobras, fraturas efalhas levam à formação de barreiras internas ouexternas que impedem a migração dos �uidos paraoutras áreas da formação subterrânea. Por exemplo,a estrutura anticlinal é de�nida por dois conjuntos defraturas abertas, sendo uma paralela ao eixo anticlinale a outra perpendicular a ele (Almahmoud et al.;2009). Pressões laterais podem formar dobramentosque levam ao surgimento dos anticlinais, assim comoa compactação de sedimentos, podendo as estruturasestarem parcialmente ou completamente preenchidaspor óleo. Na trapa, com a estrutura do tipo anticlinal,tem-se uma con�guração do tipo arco (Fig. 1).Esse tipo de estrutura foi primeiramente descobertapelos geólogos no século XIX. Os anticlinais estãorelacionados às trapas mais comumente encontradasno mundo (cerca de 80% do petróleo do mundo éencontrado em anticlinais) (Oser; 2017).
A complexidade da simulação numérica emestruturas anticlinais foi veri�cada no estudode Eckert et al. (2014). Nesse trabalho, é discutidaa di�culdade de se avaliar a diferença máximasustentável de pressão no poro para estruturasanticlinais. Como conclusão, veri�cou-se que acalibração de todas as propriedades é de extremaimportância para os modelos numéricos empregadosna elaboração dos projetos reais, para a injeção de�uidos em estruturas do tipo anticlinal.
Uma das estratégias (Al-Mohannadi; 2004),adotada neste trabalho, para simular-senumericamente o escoamento em estruturasdo tipo anticlinal é a utilização de células ativas einativas (Behzadinasab; 2015), na qual determinadasregiões do domínio discreto são bloqueadas de formaa não existir o escoamento através delas. Assimsendo, é possível reproduzir-se uma descriçãogeométrica mais próxima da realidade, aproximando-se o domínio de resolução da con�guração em arcopresente no reservatório anticlinal.
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2 Escoamento Monofásico em Meios
Porosos

Na modelagem de escoamentos em reservatóriosde petróleo, as equações governantes são EDPstipicamente não lineares. Nestas EDPs encontram-seincorporadas as propriedades da rocha e do �uido,as características geométricas, os termos fonte e sãoescritas em termos da variável dependente pressãoque varia no tempo e no espaço (Ertekin et al.; 2001).

2.1 Equações governantes

As equações governantes são obtidas considerando-se as seguintes hipóteses para o modelo físico-matemático:
• o �uido é newtoniano e ligeiramente compressível;• o meio poroso é homogêneo e anisotrópico emtermos da permeabilidade;• a porosidade é uma função linear da pressão, sendoa compressibilidade da rocha pequena e constante;• não ocorrem efeitos eletrocinéticos, inerciais outurbulentos;• o escoamento é monofásico e isotérmico; e• não há reações químicas.
2.1.1 A equação da continuidade
A equação da continuidade expressa o balançode massa em uma determinada região espacial.Em reservatórios portadores de hidrocarbonetos, ovolume de controle é uma parte do meio poroso(continuum) que contém uma ou mais fases de�uido. Para �uxos mássicos monofásicos escreve-se a equação da continuidade na forma (Ertekin et al.;2001)

∂

∂t

(
φ

B

)
+∇ · (vB ) – qscVb = 0 (1)

onde φ = Vp/Vb é a porosidade, sendo Vp o volume deespaços vazios (ou poroso) e Vb = ∆x∆y∆z o volumetotal de um bloco do reservatório (onde ∆x, ∆y e ∆zsão as arestas de um paralelepípedo que representao reservatório), B = ρsc/ρ é o fator-volume-formação(FVF), com o subscrito sc indicando as condiçõespadrão, ρ é a massa especí�ca, v é a velocidadesuper�cial do �uido (vazão de escoamento divididapela área de seção transversal), e qsc = qm/ρsc é avazão de�nida nas condições padrão, que representaa produção ou injeção de �uido (qm).
2.1.2 A lei de Darcy
A primeira equação aplicada para descrever omovimento de �uidos em meios porosos foi obtidapelo engenheiro civil Henry Darcy, em 1856, apartir de experimentos de �ltração vertical de águaem colunas de areia homogênea. Em termos daspropriedades do �uido, a velocidade super�cial (ouaparente) do escoamento é dada pela lei clássica deDarcy (Ertekin et al.; 2001):

v = –k
µ
[∇p – ρg∇D], (2)

sendo que k é o tensor de permeabilidade absoluta, µa viscosidade do �uido, g a magnitude da aceleraçãoda gravidade e D é a profundidade.
2.1.3 Compressibilidades da rocha e do �uido
Ao longo da produção de óleo em um reservatório, aretirada de �uido do espaço poroso é acompanhada deuma variação da pressão interna da rocha, �cando elasujeita a tensões, que podem provocar modi�caçõesnos grãos, nos poros e, algumas vezes, no volumetotal da rocha. Quanti�ca-se essa variação do volumeporoso usando uma medida de compressibilidade darocha (Rosa et al.; 2006),

cφ = 1φ
∂φ

∂p , (3)
onde cφ é o coe�ciente de compressibilidade da rocha.A porosidade varia com a pressão por causa dacompressibilidade da rocha, usualmente consideradaconstante, sendo que esta dependência podeser expressa, para cφ pequeno e constante, na
forma (Ertekin et al.; 2001):

φ = φ0 [1 + cφ(p – p0)] (4)
onde φ0 e p0 são a porosidade e a pressão dereferência, respectivamente. A pressão de referênciaé tipicamente adotada como a pressão atmosférica oua pressão inicial da jazida.
Para o óleo, a sua compressibilidade é caracterizadapelo coe�ciente (Rosa et al.; 2006)

co = 1
ρ

∂ρ

∂p . (5)

2.1.4 Equação da Difusividade Hidráulica (EDH)
Combinando-se a lei de Darcy com a equação daconservação de massa obtém-se:

Vb
∂

∂t

(
φ

B

)
= z∑
l=x

∂

∂l

[Alkl
µB

(
∂p
∂l – ρg

∂D
∂l

)]
∆l + qsc (6)

onde l = x, y, z e Al é a área da seção transversal.Para um escoamento isotérmico, a partir daEq. (5), para �uidos ligeiramente compressíveis e
co constante, é possível integrar-se essa equaçãousando-se o método de separação de variáveis eobter-se uma aproximação de primeira ordem dadapor (Abou-Kassem et al.; 2006)

ρ = ρ0 [1 + co(p – p0)] , (7)
onde ρ0 é a massa especí�ca na pressão de referência
p0. Em seguida, reescreve-se a Eq. (7) em termos dofator-volume-formação e divide-se a mesma por ρsc,

B = B0[1 + co(p – p0)] . (8)

A viscosidade pode ser calculada, para um �uidoligeiramente compressível e sem dependência com a
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temperatura, através da relação (Ertekin et al.; 2001)
µ = µ0[1 – cµ(p – p0)] , (9)

onde o sobrescrito “0” indica as condições dereferência e cµ representa a taxa relativa de variaçãoda viscosidade com a pressão.
Então, a partir da de�nição dos coe�cientes decompressibilidade da rocha e do �uido pode-sereescrever o termo transiente, da Eq. (6), na forma

∂

∂t

(
φ

B

)
=
(
φco
B0 +

cφφ0
B

)
∂p
∂t = Γ

∂p
∂t , (10)

de modo que a EDH é escrita, �nalmente, na forma

VbΓ
∂p
∂t =

z∑
l=x

∂

∂l

[Alkl
µB

(
∂p
∂l – ρg

∂D
∂l

)]
∆l + qsc (11)

onde l = x, y, z e o coe�ciente Γ incorpora os efeitosde compressibilidade da rocha e do �uido.
2.1.5 Condições inicial, de contorno e o termo fonte
Para resolver-se a Eq. (11), condições inicial e decontorno apropriadas devem ser fornecidas. Comocondição inicial utiliza-se

p (x, y, z, t = 0) = pini (x, y, z) , (12)
onde pini é a pressão inicial antes do reservatório serin�uenciado pela produção/injeção de �uidos.
Como condições de contorno externas (limitesexternos do reservatório), pressão ou vazão prescritapodem ser utilizadas. Para um reservatório selado noformato de um paralelepípedo, de arestas Lx, Ly e Lz,considera-se aqui que o gradiente de pressão é nulonas fronteiras do reservatório:(
∂p
∂x

)
x=0,Lx

= 0,
(
∂p
∂y

)
y=0,Ly

= 0,
(
∂p
∂z

)
z=0,Lz

= 0.
(13)

Os poços são considerados como sendo fronteirasinternas e, no caso de uso de coordenadas cartesianas,o termo fonte está diretamente relacionado aoacoplamento poço-reservatório. Para a representaçãodos poços utiliza-se uma expressão que relacionaa pressão no poço, pwf (se a vazão é especi�cada),ou a taxa de produção, qsc (se a pressão no poço éespeci�cada), com a pressão p do �uido no meioporoso. Na simulação numérica de reservatórios,quando pretende-se determinar a pressão nospoços, em simulações em geometria empregandocoordenadas cartesianas, tipicamente usa-se
qsc = –Jw (p – pwf) (14)

com o Índice de Produtividade sendo de�nido como
Jw ≡ Gw/(µB), onde Gw representa o fator geométricodo poço, função das propriedades do �uido, dageometria, da rocha e do tipo de modelagem de poçoaplicada (Ertekin et al.; 2001).

Figura 2: Discretização de uma reservatório emcoordenadas xyz

3 Metodologia Numérica

Como a EDH (Eq. (11)) é não linear ela não pode, nocaso geral, ser resolvida analiticamente e, portanto,utiliza-se na sua resolução numérica o Método dasDiferenças Finitas (MDF), que é o mais utilizado naindústria petrolífera (Ertekin et al.; 2001).
3.1 Discretização

Neste trabalho, utiliza-se uma discretização baseadaem blocos centrados (Ertekin et al.; 2001). Na Fig. 2mostra-se um reservatório retangular discretizadopor nx × ny × nz blocos, onde para �m ilustrativotomou-se nx = ny = nz = 3. Em geral, as dimensõesdos blocos não precisam ser iguais, de forma que
nx∑
i=1

∆xi = Lx,
ny∑
j=1

∆yi = Ly,
nz∑
k=1

∆zi = Lz, (15)

onde os índices i, j e k referem-se ao centro dos blocosnas direções x, y e z, respectivamente. As fronteirasdos blocos são indicadas através da soma da fração
±1/2 a um dos índices i, j e k, em função da fronteiraque se deseja representar. Por exemplo, a fronteiraentre as células i, j, k e i + 1, j, k é representada por
i + 1/2, j, k.
Conforme pode ser constatado, a Eq. (11) contémderivadas espaciais e temporal. Assim sendo, elasprecisam ser substituídas por aproximações do tipodiferenças. Em se tratando da malha da Fig. 2 ede uma formulação totalmente implícita, o primeirotermo contendo as derivadas espaciais da Eq. (11) podeser discretizado por um esquema do tipo diferença�nita centrada:[
∂

∂x

(
Tx
∂p
∂x

)
∆x
]n+1
i,j,k

≈ 1
∆xi,j,k

{[(
Tx
∂p
∂x

)
∆x
]n+1
i+1/2,j,k

–
[(
Tx
∂p
∂x

)
∆x
]n+1
i–1/2,j,k

}
, (16)

onde desconsiderou-se os efeitos gravitacionais. Osobrescrito n + 1 indica o tempo no qual as pressõessão desconhecidas, ∆xi,j,k é o espaçamento da célula ina direção x. Formas semelhantes são obtidas paraas direções y e z, considerando-se que ∆yi,j,k e ∆zi,j,k
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são os espaçamentos da malha nas direções y e z,respectivamente. Os coe�cientes Tx, Ty e Tz nessasaproximações são as transmissibilidades do meioporoso (Ertekin et al.; 2001), dadas por
Tn+1li± 12 ,j,k

=
( Alkl
µB∆l

)n+1
i± 12 ,j,k

, l = x, y, z. (17)

Novamente, optando-se por aproximações do tipodiferenças centradas,
(
∂p
∂x

)n+1
i+ 12 ,j,k

≈
pn+1i+1,j,k – pn+1i,j,k
xi+1,j,k – xi,j,k =

pn+1i+1,j,k – pn+1i,j,k
4xi+ 12 ,j,k

(18)
e (

∂p
∂x

)n+1
i– 12 ,j,k

≈
pn+1i,j,k – pn+1i–1,j,k
xi,j,k – xi–1,j,k =

pn+1i,j,k – pn+1i–1,j,k
4xi– 12 ,j,k

, (19)

com formas análogas correspondentes para asdireções y e z.No termo de acúmulo é aplicada uma expansãoconservativa, a �m de se preservar o balanço demassanos níveis de tempo sucessivos (n e n + 1) (Ertekinet al.; 2001),

Γn+1i,j,k = Vb,i,j,k∆t

(
φocφ
Bn+1 +

φnco
B0

)
i,j,k

(20)

e a derivada temporal é substituída por umaaproximação do tipo diferença �nita atrasada
(
∂p
∂t

)n+1
i,j,k
≈
pn+1i,j,k – pni,j,k

∆t . (21)

Considerando-se o uso de uma solução por umaiteração de Picard (Nick et al.; 2013), assume-se queos valores são conhecidos nos níveis v enquanto queos valores a serem determinados o serão nos níveis
v + 1. Assim, a forma �nal discretizada linearizada daEDH é

Γ
n+1,v
i,j,k

(
pn+1,v+1i,j,k – pni,j,k

) = Tn+1,vxi+ 12 ,j,k
(
pn+1,v+1i+1,j,k – pn+1,v+1i,j,k

)
+Tn+1,vxi– 12 ,j,k

(
pn+1,v+1i–1,j,k – pn+1,v+1i,j,k

)+Tn+1,vyi,j+ 12 ,k
(
pn+1,v+1i,j+1,k – pn+1,v+1i,j,k

)
+Tn+1,vyi,j– 12 ,k

(
pn+1,v+1i,j–1,k – pn+1,v+1i,j,k

)+Tn+1,vzi,j,k+ 12

(
pn+1,v+1i,j,k+1 – pn+1,v+1i,j,k

)
+ Tn+1,vzi,j,k– 12

(
pn+1,v+1i,j,k–1 – pn+1,v+1i,j,k

) – (qsc)n+1,v+1i,j,k . (22)

3.2 Acoplamento poço-reservatório

O tratamento do poço, injetor ou produtor, emsimulação de reservatórios introduz certasdi�culdades na simulação em função, entreoutras, da discrepância de escalas existente entreo tamanho do poço e o do reservatório, bemcomo da geometria de poços complexos. Excetopara simulações que fazem uso de coordenadascilíndricas, o uso de termos fonte/sorvedouro sãonecessários para a implementação das condiçõesde contorno envolvendo os poços (Ertekin et al.;

2001). Por conseguinte, técnicas de acoplamentopoço-reservatório foram desenvolvidas com a�nalidade de relacionar as pressões nas célulasdo reservatório com a pressão no poço, pelo uso,por exemplo, de equações envolvendo termos defonte/sorvedouro (Souza; 2013).
Considera-se, aqui, uma expressão para a vazãono poço escrita em termos do índice de produtividade(Jw) para um poço vertical,

qsc = – 2π√kxky∆z
Bµln (req/rw)︸ ︷︷ ︸

=Jw

(
pi,j,k – pwf,k

) (23)

onde req é o raio equivalente (Peaceman; 1983),

req = 0, 28
√√

ky/kx (∆x)2 +√kx/ky (∆y)2
4√ky/kx + 4√kx/ky . (24)

A vazão de produção total prescrita é representadapor Qsc, obtida a partir do somatório de todas asvazões qsc das células pelas quais passa o poçovertical.
3.3 Regiões inativas

Os reservatórios portadores de hidrocarbonetospossuem formas irregulares, resultado dos processosgeológicos atuantes ao longo demilhões de anos. Parapermitir um melhor ajuste da malha computacionalà geometria irregular, quando utiliza-se umamalha estruturada, os simuladores comerciaiscostumam fornecer a opção de se escolher quaiscélulas são consideradas inativas para �ns deescoamento (Ertekin et al.; 2001). Nesse tipo deestratégia, como pode ser visto na Fig. 3, algumasdas células do reservatório são tornadas inativas,ou seja, bloqueadas ao escoamento. Isto pode serfeito, por exemplo, atribuindo o valor zero paraa permeabilidade dessas células. Dessa forma,utilizando-se uma média harmônica para o cálculoda transmissibilidade, as conexões entre essas célulassão tornadas nulas. Uma outra alternativa é ade se anular diretamente as transmissibilidadesrelacionadas às células inativas.
De modo similar ao presente trabalho, o simuladorde Behzadinasab (2015) também permite a de�niçãode regiões inativas e faz uso do processamentoem paralelo, empregando o Message Passing Interface(MPI) (Grama et al.; 2003). Contudo, ressalta-seque a versão serial desse simulador, no momento docálculo das propriedades que dependem da pressãodo óleo (como por exemplo, a viscosidade), computaas alterações para todas as células da malha (ativas einativas). Já na versão paralelizada, a determinaçãodessas propriedades é realizada exclusivamente nascélulas ativas. Baseando-se nessa ideia, quando dasmodi�cações introduzidas na versão preexistentedo simulador monofásico (Werneck et al.; 2016),além de um rastreador para de�nir a geometria doreservatório anticlinal, também foram codi�cadosrastreadores para que as propriedades que dependemda pressão sejam apenas calculadas para as célulasativas. As transmissibilidades só são identicamente
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Figura 3: Regiões inativas (cinza) e ativas (branco)em um modelo bidimensional

determinadas nas faces que conectam duas célulasativas.A de�nição das regiões inativas que anulam asregiões de fronteira pode levar a diferentes versõesdo simulador, impactando na resolução numéricado sistema de equações algébricas. Por exemplo, épossível anular-se as permeabilidades das regiõesinativas, computar as propriedades para todas ascélulas e calcular-se todas as transmissibilidadesdurante toda a simulação. Uma segunda opção,adotada neste trabalho, consiste em anular-se aspermeabilidades das regiões inativas, determinar-se as propriedades exclusivamente para as célulasativas e só atualizar-se as transmissibilidades nainterface das células ativas. Nessas duas estratégias,as pressões nas células ativas e inativas sãodeterminadas quando da solução do sistema deequações. Entretanto, as pressões das células inativaspermanecem com o valor estimado quando do inícioda simulação. Uma terceira alternativa, otimizadae também encontrada na literatura (Abou-Kassemand Ertekin; 1992), obtém a solução do sistema deequações apenas para as células ativas. Por �m, umaquarta opção seria a construção de uma malha não-estruturada, considerando apenas as regiões ativas, edispensando a fase de anulação das permeabilidades.As três primeiras alternativas são empregadasconjuntamente com malhas estruturadas. A primeiraé a mais simples de ser implementada e a menose�ciente em termos computacionais. Embora umpouco mais elaborada, a segunda também pode serintroduzida sem maiores di�culdades e apresentauma melhor e�ciência computacional. A terceiradiferencia-se da segunda no que diz respeito àmatriz dos coe�cientes do sistema algébrico, comoconsidera somente as células ativas demandará ummenor esforço computacional. A última implicano uso de um gerador de malhas não-estruturadas.Entretanto, a geometria do reservatório anticlinalpode ser representada com uma maior precisão.O principal esforço computacional adicional estará

associado à geração da malha não-estruturada. Todasas alternativas apresentadas podem resultar naobtenção de resultados acurados mediante o empregode malhas su�cientemente re�nadas.
Para reproduzir-se uma geometria que seja amais próxima da estrutura do tipo anticlinal eimplementar-se o rastreador, que busca as regiõesinativas e anula as permeabilidades das célulasinativas, faz-se uma adaptação do esquema deinterpolação que pode ser encontrado em Ertekin et al.(2001), o que implica no uso de malhas que possuamvalores uniformes de ∆x, ∆y e ∆z. Tal esquema temsido adotado em simuladores de reservatórios paraa interpolação das propriedades físicas dependentesda pressão, tais como a viscosidade, a �m de reduziro custo computacional. Assim sendo, ao invés doemprego de correlações para a determinação dessaspropriedades em cada célula, em todas as iterações eem todos os passos de tempo, os valores interpoladossão obtidos diretamente de uma tabela.
Portanto, a estratégia sugerida (Ertekin et al.;2001) implica na busca de valores em uma tabela,cujas colunas são a propriedade a ser interpoladae a pressão, considerando que a diferença entre aspressões

∆p = pm+1 – pm (25)
é constante, sendo p1, p2, ..., pn os valores de pressãopara os quais conhece-se valor da propriedadedesejada, existindo m = 1, 2,...,n linhas na tabela.Então, para um dado valor p∗, para o qual deseja-sesaber o valor interpolado, faze-se

m = 1 + I
( p∗

∆p

)
, (26)

onde a função I retorna o valor inteiro do resultadoda divisão. Dessa forma, determina-se que apropriedade desejada deve ser interpolada usando-seos valores de p∗ e pm.
Na busca pelas regiões inativas e a consequenteanulação das permeabilidades das células que asformam, a Eq. (26) foi adaptada de modo a se fazera busca pelos índices que determinam as regiõesinativas na malha computacional original. Elas sãorastreadas dentro do paralelepípedo formado portodas as células (ativas e inativas). Por exemplo,se o reservatório tem dimensões Lx, Ly e Lz e aregião determinada por (Lx1,Lx2), (Ly1,Ly2) e (Lz1,Lz2)é inativa, realizam-se as buscas
ml1 = 1 + I

(Ll1
∆l

)
, ml2 = 1 + I

(Ll2
∆l

)
, (27)

onde l = x, y, z, de maneira que dentre os valores de 0a nx para x, 0 a ny para y e 0 a nz para z, as células quese encontram entre mx1 e mx2, my1 e my2 e mz1 e mz2receberão um valor nulo para a permeabilidade. Nessabusca inicial, também se coletam informações paraque, durante a simulação, apenas sejam calculadas aspropriedades nas células ativas e, exclusivamente, seatualize as transmissibilidades nas faces localizadasentre células ativas. O rastreamento permite, porexemplo, a representação de um caso como oapresentado na Fig. 4.
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Figura 4: Reservatório anticlinal de 5 camadas:células ativas (cinza) e inativas (branca)

3.4 Solução do sistema de equações
algébricas

O Algoritmo 1 descreve as etapas de resoluçãonumérica do escoamento monofásico de óleo(ligeiramente compressível) em um reservatóriode petróleo formado por rochas ligeiramentecompressíveis. Nele, F∆t representa a razão decrescimento do passo de tempo (linha 4), cujo valorlimite é ∆tf (passo de tempo �nal). Nas linhas 12a 14 é prevista a resolução do sistema algébrico via ométodo dos Gradientes Conjugados.
3.4.1 Técnicas de compressão de matrizes
O objetivo �nal de toda simulação numérica é o dealcançar resultados que sejam con�áveis e próximosdos seus correspondentes reais (físicos). Além dessedesa�o, também depara-se, a qualquer tempo, comas barreiras impostas pelas limitações do hardwaredos computadores como, por exemplo, a velocidadedos processadores e a capacidade de armazenamento.
Em se tratando da capacidade de memória,algumas técnicas de compressão de matrizes vêmsendo desenvolvidas e destaca-se (Antunes Filho andXavier; 2015):

Algoritmo 1: Procedimento de SoluçãoNumérica.
1 Iniciar o loop no tempo;
2 para t = t0 : ∆t0 : tmax faça
3 se ∆ti < ∆tf então
4 ∆ti+1 = F∆t∆ti;
5 �m
6 Estimar os valores desconhecidos dapressão;
7 Iniciar o loop externo iterativo;
8 enquanto max

∣∣∣pn+1,v+1 – pn+1,v∣∣∣ > tolit faça
9 Avaliar as propriedades do �uido e da

rocha (n + 1, v) nas células e nasfronteiras;
10 Avaliar os valores das

transmissibilidades, Jw e Γ em (n + 1, v)para a construção do conjunto deequações algébricas;
11 Iniciar o loop interno iterativo;
12 enquanto max

∣∣∣pj+1 – pj∣∣∣ > tolp faça
13 Resolver numericamente o conjunto

linearizado de equações algébricasempregando o método dosGradientes Conjugados paralelizado.
14 �m
15 pn+1,v+1 = pj+1
16 �m
17 Atualizar os valores da pressão;
18 ti+1 = ti +∆ti+1
19 �m

• Matriz no Formato Denso ou Dense Format;• Matriz no Formato Coordenado ou Coordinate
Format (COO);• Matriz no Formato de Linha Comprimida ou
Compressed Sparse Row (CSR);• Matriz no Formato de Coluna Comprimida ou
Compressed Sparse Column (CSC); e• Matrix Market Format.
A técnica Compressed Sparse Row (CSR) ou LinhaEsparsa Comprimida é uma forma de armazenamentode matrizes esparsas que utiliza três vetores parareferenciar e armazenar os valores não nulos deuma matriz esparsa (Werneck et al.; 2016) e foi aescolhida para ser aqui utilizada. Essencialmente, ovetor matrixValues armazena os valores não nulos damatriz, o vetormtxIndj armazena os índices referentesàs colunas em que os elementos não nulos estãoposicionados na matriz e o vetor nonzerosInRowarmazena os índices identi�cando a posição novetor matrixValues onde se inicia uma nova linha damatriz. Caso a matriz seja simétrica, será necessárioarmazenar apenas os valores da diagonal principal edos elementos acima (ou abaixo) da mesma.
O tamanho dos vetores varia dinamicamente emfunção do número de elementos nulos na matriz doscoe�cientes, que depende diretamente do númerode células ativas e inativas presentes na malhacomputacional. Eles são alocadas integralmente namemória RAM durante a execução das simulações.
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3.4.2 OpenMP
Quando depara-se com simulações numéricas queenvolvem a resolução de grandes sistemas algébricos,parte substancial do custo computacional é dedicadoà sua resolução numérica através de algum método(normalmente) iterativo. Logo, a �m de minimizaro tempo execução, pode-se fazer uso da computaçãode alto desempenho. Dentre as várias técnicasdisponíveis encontra-se o processamento em paralelo(distribuído e/ou multiprocessado) (Venâncio Júniorand Silva; 2004).As técnicas de processamento paralelo maisdifundidas atualmente são as de memória distribuídaou compartilhada. A primeira se aplica a máquinascom vários processadores que possuem seu própriorecurso de memória e são interconectadas através deuma rede local. Atualmente, o padrão MPI (Message
Passing Interface) tem sido o mais utilizado nessescasos e o seu funcionamento se dá basicamenteatravés de troca de dados entre os processadores. Poroutro lado, as técnicas de memória compartilhada sãoutilizadas em ambientes que possuem vários núcleosde processamento compartilhando a mesmamemória.Uma ferramenta que vem sendo bastante empregadana implementação dessa técnica é o OpenMP(Open Multi-Processing), tendo sido desenvolvidoespeci�camente de modo a facilitar as aplicações commemória compartilhada (Werneck; 2016).Em algumas situações, o uso do OpenMp é maisindicado do que o MPI, embora os dois possamser utilizados em geral. O OpenMP usa ummodelo de memória compartilhada que, geralmente,é apropriado somente em computadores onde osprocessadores acessam uma memória compartilhada.Já o MPI é mais indicado para o seu uso em clusters,onde a memória (e os processadores) são distribuídose a memória compartilhada não é um recurso centralda arquitetura. Entretanto, no caso de se ter umcódigo serial já existente, como era o do presentetrabalho, e que precisa ser melhorado no que dizrespeito ao tempo total de execução quando daresolução de problemas práticos de interesse, a suaparalelização representa, provavelmente, a situaçãomais comum e difícil de ser executada. Portanto,neste cenário, o paralelismo incremental é muitomais viável com o OpenMP uma vez que com o MPIseria, presumivelmente, necessário uma reescriturade parte considerável do código numérico.O OpenMP é uma interface de programação(Application Programming Interface) (API), baseadano modelo de programação paralela de memóriacompartilhada para arquiteturas de múltiplosprocessadores (Chapman et al.; 2008) e é composto detrês componentes básicos: Diretivas de Compilação;Biblioteca de Execução; e Variáveis de Ambiente,e pode ser usado com os compiladores Fortran, Ce C++ em ambientes Unix e Windows (Sistemas
Multithreads) (Brunschen and Brorsson; 2000).O OpenMP representa um padrão que de�necomo os compiladores devem gerar códigosparalelos através da incorporação de diretivas queindicam como as tarefas serão divididas entre osprocessadores ou cores. Os programas escritospara o uso do OpenMP utilizam um modelo deexecução conhecido como fork-join (Werneck; 2016),esquematizado na Fig. 5. As unidades de execuçãoprocessarão as partes do código computacional que

Figura 5: Modelo de programação OpenMP

são de�nidas pelas diretivas OpenMP (ARB; 2011) (deforma implícita ou explícita).Um programa com diretivas OpenMP inicia comuma única thread ou thread inicial (ou mestre), queexecuta sequencialmente as instruções até encontrara diretiva parallel (Hemstad; 2013), que indica oprocessamento em paralelo. Ela é responsável pordesignar as regiões do código que serão processadaspor várias threads (regiões paralelas). Cada threadpossui sua própria pilha de execução e compartilha omesmo endereço de memória com as demais threadsdo mesmo processo, sendo que cada processo possuium acesso de memória próprio.Quando uma thread encontra a diretiva parallel écriado um grupo de threads (fork) (Torelli and Bruno;2004). Assim, agora, cada thread será responsávelpela execução das instruções paralelizadas. Concluídaa execução em paralelo o grupo de threads sincroniza-
se em uma barreira1 implícita com a thread mestre.Neste instante, o grupo de threads conclui a suaexecução e a threadmestre continua o processamentosequencial (join) até que uma nova região paralelaseja identi�cada ou até que o programa chegue ao�nal da sua execução (Chapman et al.; 2008). Seum grupo de threads encarregado do processamentoem paralelo de uma região encontrar outra diretiva
parallel, cada thread desse grupo dará origem a umnovo grupo de threads e a mesma se tornará tambémuma thread mestre (Werneck; 2016).A programação multithread com OpenMP possuivárias vantagens que estimulam a sua adoção. Asprincipais são (Chapman et al.; 2008):
• normalmente são feitas poucas alterações nocódigo serial existente (facilidade de conversão);• possui uma robusta estrutura de suporte àprogramação paralela;• fácil compreensão do uso das diretivas;• suporte ao paralelismo aninhado; e

1Implica no fato de que nenhuma thread pode prosseguir atéque todas as demais threads do grupo atinjam esse ponto noprograma (Chapman et al.; 2008).
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• possibilita o ajuste dinâmico do número de threads.
3.4.3 O Método dos Gradientes Conjugados
O Método dos Gradientes Conjugados (Hestenesand Stiefel; 1952) é utilizado neste trabalho naresolução iterativa do sistema linearizado de equaçõesalgébricas. No caso de matrizes de coe�cientesesparsas de grande porte, os métodos iterativospermitem a otimização da alocação de memória euma resolução e�ciente (Canal; 2000). Em geral, ométodo converge somente após um grande númerode iterações e nem sempre a sua convergência éassegurada. Por convergência do método entende-sea obtenção da solução do sistema algébrico, após umnúmero �nito de iterações, para uma dada tolerânciade variação entre as soluções numéricas obtidassequencialmente.Na sua essência, o método dos gradientesconjugados consiste na execução de passos, a cadaiteração, na direção oposta a do campo vetorial dadopelo gradiente da função objetivo, sem repetir adireção anterior, até encontrar o mínimo estritoe global dessa função. A minimização ocorrenos chamados espaços de Krylov, gerados a partirdo resíduo de cada iteração (Canal; 2000). Asaproximações xk+1 e os resíduos rk+1 são atualizadosem cada iteração utilizando o escalar αk e as direçõesde busca pk+1 são atualizadas utilizando o escalar βk(vide o Algoritmo 2).Como pode ser observado no algoritmo, queintroduz a versão paralelizada do método usandoa interface OpenMP (Werneck; 2016), a aplicaçãoconsiste na realização de várias operações entrevetores e matrizes como, por exemplo, a somae o produto interno de vetores e a multiplicaçãode uma matriz por um vetor. Como essasoperações são responsáveis diretamente pela maiorparte do esforço computacional exigido, devido àsua natureza complexa (recursiva) do ponto devista computacional, elas foram prioritariamenteparalelizadas.Quando do uso das cláusulas schedule para adivisão das iterações de um laço, do código numérico,pelas threads três possibilidades são possíveis: static,
dynamic e guided. Optou-se, neste trabalho, porempregar a primeira opção (default) onde as iteraçõessão agrupadas em conjuntos estaticamente atribuídosàs threads.

4 Resultados
A Tab. 1 contém os dados de entrada para um casopadrão de forma que, a menos quando especi�cadoem contrário, esses são os valores utilizados nassimulações. Utilizou-se, na execução do códigonumérico, uma servidora Dell PowerEdge T620 com2 processadores (12 núcleos) Intel Xeon E5-2620(CPU de 2,00 GHz) com um total de 24 threads,16 Gb de memória RAM; o sistema operacional LinuxOpenSUSE Leap 42.1 (64 bits), Kernel 4.1.36-44-
default; e o compilador gcc versão 4.8.5 (SUSE Linux).Os resultados são apresentados para a pressão domeio poroso ao longo do eixo x, para y = Ly/2 e z = Lz/2,para o tempo máximo de produção estipulado.Os testes foram implementados tomando comoreferência um reservatório anticlinal de cinco

Algoritmo 2: Método dos GradientesConjugados (Werneck; 2016).
Entrada: Forneça o número máximo deiterações nmax e a tolerância tol;Calcule o resíduo r0 = b – Ax0 para aestimativa inicial x0; Faça p0 = r0.

1 para k = 0, 1, ... faça
2 Calcule Apk

// #pragma omp parallel for private (i,j,sum)
3 Calcule < pk,Apk >

// #pragma omp parallel for reduction (+:pAp)
4 Calcule < rk, rk >

// #pragma omp parallel for reduction
(+:r_old_norm)

5 αk = < rk, rk >< pk,Apk >
6 xk+1 = xk + αkpk

// #pragma omp parallel for
7 rk+1 = rk – αkApk

// #pragma omp parallel for
8 Calcule < rk+1, rk+1 >

// #pragma omp parallel for reduction
(+:r_new_norm)

9 βk = < rk+1, rk+1 >< rk, rk >
10 pk+1 = rk+1 + βkpk

// #pragma omp parallel for
11 �m

camadas na direção z, enumeradas de cima para baixo.Nas Camadas 1 e 2 foram tornadas inativas as regiõesnas fronteiras em x e y, enquanto que nas Camadas 4e 5 as regiões centrais no plano xy foram tidas comoinativas. A Camada 3 permaneceu completamenteativa. A Fig. 4 fornece, de forma esquematizada, arepresentação grá�ca do reservatório aqui descrito.Na apresentação dos resultados, o reservatórioanticlinal de cinco camadas é de�nido como sendodo Tipo 1, o anticlinal com três camadas é nomeadocomo anticlinal do Tipo 2 e os anticlinais que nãosão simétricos são identi�cados pelas nomenclaturasTipo 1 e Tipo 2 assimétricos. Esses reservatórios sãoconstruídos, respectivamente, ao se tornar inativasas regiões no plano xy dos reservatórios simétricos deTipos 1 e 2, que ocorre na camada central em relaçãoao eixo z, a partir de um de seus vértices no plano xy.As malhas consideradas no estudo do re�namentoespacial são introduzidas na Tab. 2.A Fig. 6 traz os resultados obtidos com o estudodo re�namento de malha. Na sequência das Malhas 1até 3 os resultados apontam para evidências deconvergência numérica. Para um método numéricoconsistente e estável, à medida que fazemos osincrementos espaciais tenderem a zero a soluçãonumérica deve tender para a única solução da equaçãodiferencial parcial que está sendo resolvida, em setratando de um problema bem-posto. Na comparaçãoentre os n valores da pressão (pi) determinadoscom as três primeiras malhas, com relação aosvalores calculados com a malha mais re�nada (p4),empregou-se o desvio médio quadrático normalizado
pela pressão média (pm): DNi =

√∑n
i=1[pi(x)–p4(x)]2

pm ,
para i = 1, 2, 3. Para o conjunto de dados
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Tabela 1: Caso padrão para as simulações
Parâmetro Valor Unidade
nx 97 -
ny 97 -
nz 51 -
tolit 1×10–6 psi
tolp 1×10–3 psi
F∆t 1,5 -
tmax 1.000 dia
∆t0 1.0 dia
∆tf 20 dia
Qsc =∑ qsc -100 STB/dia
kx 5×10–3 Darcy
ky 5×10–3 Darcy
kz 2×10–3 Darcy
φ 0,2 adimensional
φ0 0,2 adimensional
cφ 5×10–5 psi–1
p0 6.000 psi
pini 6.000 psi
ρ0 52,4 kg/m3
µ 1,0 cp
co 1×10–4 psi–1
B 1,25 RB/STB
Lx 6.370,0 ft
Ly 6.370,0 ft
Lz 135,0 ft
Lp 81,0 ft
Nthreads 12 -

Tabela 2: Malhas espaciais
Células Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4
nx 25 49 97 193
ny 25 49 97 193
nz 15 27 51 99

nx × ny × nz 9.375 64.828 479.859 3.687.651

Figura 6: Re�namento espacial da malha

testados, entende-se que todas as malhas já seencontram su�cientemente re�nadas e apresentaramos seguintes valores para o desvio médio quadráticonormalizado: DN1=0,0191, DN2=0,0152 e DN3=0,0115,respectivamente para as Malhas 1, 2 e 3. Para se teruma ideia, na simulação de reservatórios, na escalade campo, muitas vezes as células possuem milharesde ft de comprimento nas direções x e y. Portanto,para os demais testes realizados optou-se pelo usoda Malha 3.

Figura 7: Re�namento do passo de tempo (p)

Figura 8: Variação da razão de crescimento do passode tempo

Estudos de re�namento também foram realizadosvariando-se o passo de tempo. A Fig. 7 mostra osresultados para a pressão em função da variaçãodo passo de tempo. Na Fig. 8 pode-se veri�cara convergência à medida que varia-se os fatoresmultiplicativos dos incrementos de tempo. O passode tempo inicial é representado por ∆ti e a sua razãode crescimento por F∆t. Por outro lado, a Fig. 9representa uma ampliação de parte da Fig. 8, para �nsde visualização. Em virtude dos resultados obtidos,pode-se veri�car que não ocorreram diferençassigni�cativas ao se variar os parâmetros, �cando asmaiores diferenças em torno de 1 psi (considerando-se t ≥ 4 dias). Nesses testes simulou-se 200 diasde produção. Nas demais simulações utilizou-se,portanto, um passo de tempo inicial de 1 dia e umarazão de crescimento igual a 1,5, com o passo detempo parando de crescer quando alcançados 20 dias.O tempo total de simulação adotado foi de 1.000 diasde produção.

4.1 Análise de Desempenho

O estudo do desempenho computacional foi realizadovariando-se as malhas computacionais e o númerode threads (Nthreads) empregadas nas simulações. Osresultados são apresentados em termos dos temposcomputacionais e do valor do speedup, calculado
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Figura 9: Variação da razão de crescimento do passode tempo (ampliação)

dividindo-se o tempo de simulação obtido com1 thread pelo tempo correspondente com n threads.Os tempos e os valores do speedup encontram-setabelados para as diferentes malhas, sendo que osvalores do speedup também são mostrados na formade grá�cos para cada malha.
Na Tab. 3 pode-se notar que para a Malha 1a simulação foi �nalizada rapidamente, de modoque uma comparação do desempenho computacionalé difícil de ser feita (muitas simulações com omesmo tempo de execução). Contudo, pode-severi�car que houve um ganho evidente no speedupem função da utilização de mais do que uma thread.A Fig. 10 mostra um grá�co do speedup em funçãodo número de threads. Percebe-se a existência deuma região de crescimento do ganho em e�ciênciacomputacional, seguido de uma de estabilização apartir do uso de 6 threads. Essa estabilização do ganhoé interrompida por uma queda de desempenho como uso de 20 threads.

Tabela 3: Desempenho: Malhas 1 e 2
Malha 1 Malha 2

Nthreads Tempo (s) speedup Tempo (s) speedup
1 8 1,00 109 1,002 5 1,60 60 1,814 4 2,00 37 2,956 3 2,67 28 3,898 3 2,67 24 4,5410 3 2,67 21 5,1912 3 2,67 23 4,7414 3 2,67 25 4,3616 3 2,67 24 4,5418 3 2,67 22 4,9620 4 2,00 21 5,1922 3 2,67 21 5,1924 3 2,67 21 5,19

A Tab. 3 e a Fig. 10 também trazem os resultadospara a Malha 2. Nota-se, no comparativo com osresultados obtidos com a Malha 1, que os temposcomputacionais cresceram como resultado do maiornúmero de células usados nas simulações. O valordo speedup também cresceu, alcançando um pico de5,19 para 10, 20, 22 e 24 threads. A Fig. 10 mostraque tem-se um crescimento do ganho em e�ciência
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Figura 10: speedup para as Malhas 1 e 2

computacional com o aumento no número de threads,até 10 threads. A partir desse número, não há mais umganho signi�cativo e, inclusive, ocorre uma queda dedesempenho a partir de 12 e até 18 threads. Entretanto,novamente, os tempos de simulação estão muitopróximos a partir do uso de 8 threads até o númeromáximo de 24.
Em se tratando da Malha 3, os resultados játrazem uma escala de tempo de execução que permiteuma melhor análise do comportamento da e�ciênciacomputacional, como consequência do uso de umamaior quantidade de threads. A Tab. 4 e a Fig. 11mostram os respectivos resultados determinados como uso dessa malha. Conforme esperado, veri�ca-se que os tempos de execução cresceram quandocomparados com os das Malhas 1 e 2. Tambémampliou o valor do speedup, chegando a um máximode 6,25 para 12 threads. Assim como nos casosanteriores, a Fig. 11 apresenta os valores do speedupem função do número de threads e nota-se umcrescimento do speedup com o aumento no número de

threads, até 12 threads, sendo que para a faixa posteriornão há mais ganho e, novamente, existe uma quedano desempenho para valores acima de 14 threads.
Tabela 4: Desempenho: Malhas 3 e 4

Malha 3 Malha 4
Nthreads Tempo (s) speedup Tempo (s) speedup
1 1.106 1,00 12.709 1,002 602 1,84 6.815 1,874 349 3,17 4.381 2,906 264 4,19 2.979 4,278 218 5,07 2.422 5,2510 190 5,82 2.195 5,7912 177 6,25 1.972 6,4414 229 4,83 2.472 5,1416 211 5,24 2.380 5,3318 198 5,59 2.229 5,7020 190 5,82 2.111 6,0222 181 6,11 2.012 6,3124 178 6,21 1.917 6,63

Os melhores resultados em termos de speedupforam obtidos para a Malha 4, cujos resultadosencontram-se na Tab. 4 e na Fig. 11. Com elaforam obtidos os tempos computacionais mais altos,
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Figura 12: speedup para 12 e 24 threads

o que é justi�cado em função do maior número deincógnitas no sistema de equações a ser resolvido. O
speedup chegou a um pico de 6,63 para 24 threads.Da visualização da Fig. 11 observa-se o padrão decrescimento do desempenho e o aparecimento daregião de estagnação, com uma queda no desempenhomais signi�cativa, novamente, a partir de 14 threads.
Para auxiliar na análise do speedup, a Fig. 12 trazos resultados obtidos com a variação das malhasempregando-se, respectivamente, 12 e 24 threads.Constata-se que o ganho em e�ciência computacionaltende a se estabilizar com o aumento no númerode células. Além disso, as curvas possuem umcomportamento similar tanto para 12 como para24 threads, mesmo após ter sido duplicado o seu onúmero.
As explicações para a ausência de um ganho eme�ciência computacional em função do aumentodo número de threads utilizadas está associadaà existência de barreiras internas, conformemencionado em Chapman et al. (2008). Assim sendo,para que seja possível continuar numa trajetória deganho para um número crescente de threads, umaprogramação do código numérico mais especí�cae elaborada em termos do uso do OpenMP serianecessária, mas esta (embora importante) não foia �nalidade inicial deste trabalho.

(a) Isotrópico.

(b) Anisotrópico.

Figura 13: Pressão do reservatório: diferentespermeabilidades

4.2 Análise de Sensibilidade

Uma outra etapa deste estudo diz respeito aos testesde sensibilidade dos resultados numéricos, em funçãoda variação de alguns dos parâmetros físicos quesão essenciais na simulação de reservatórios. Osgrá�cos elaborados mostram a variação da pressãoem função das propriedades modi�cadas da rocha edo �uido, além da sua dependência com a geometriado reservatório. Compara-se, por exemplo, situaçõesnas quais o reservatório é irregular ou regular,sempre tomando por base o reservatório anticlinaldenominado de Tipo 1 (simétrico).
As Figs. 13(a), 14(a), 13(b) e 14(b) apresentamos resultados para a pressão do reservatório e dopoço em função da variação da permeabilidade paraum meio isotrópico e anisotrópico, respectivamente.Da Fig. 13(a) observa-se que, de forma consistentecom o esperado da física do escoamento, as menorespressões aparecem na região do poço para o menorvalor da permeabilidade, devido à maior di�culdadedo �uido escoar através do meio poroso em umaregião de baixa permeabilidade. Neste caso, a maiorqueda de pressão ocorre quando deseja-se mantera mesma vazão de escoamento para as diferentespermeabilidades consideradas nos testes.
Por outro lado, nas fronteiras externas doreservatório (por exemplo, em x=0) as maiorespressões são observadas para os menores valores
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(a) Isotrópico.

(b) Anisotrópico.

Figura 14: Pressão do poço: diferentespermeabilidades

da permeabilidade. Isso ocorre uma vez que paraos valores mais baixos da permeabilidade maistempo transcorre para que o efeito da mudançade pressão seja propagado pelo meio poroso. NaFig. 14(a) veri�ca-se que não foi constatado oaparecimento do artefato numérico (introduz umcomportamento do tipo estocagem, que não existeno problema simulado) comumente mencionado naliteratura (Souza; 2013), quando se usa a técnica deacoplamento poço-reservatório de Peaceman, paraos tempos de produção aqui simulados. Novamente,para o menor valor da permeabilidade observa-se amaior queda de pressão, e uma maior demora napercepção dos efeitos de fronteira (�m da regiãolinear dos grá�cos de pwf × log t). Conclusões
semelhantes são obtidas com relação ao reservatórioanisotrópico, Figs. 13(b) e 14(b), sendo que para ossistemas com a maior permeabilidade equivalente(raiz cúbica do produto das permeabilidades nas trêsdireções espaciais) a pressão decai menos tanto nopoço quanto no reservatório (Bourdet; 2002).
As Figs. 15 e 16 mostram os resultados para aspressões variando-se a compressibilidade do óleo

co. De forma condizente com o que é previstopela física do escoamento em meios porosos, paraos menores valores da compressibilidade os efeitosde fronteira ocorrem mais rápido e a queda depressão é maior (Bourdet; 2002). Quanto mais

Figura 15: Pressão do reservatório: diferentescoe�cientes de compressibilidade co

Figura 16: Pressão do poço: diferentes coe�cientesde compressibilidade co

compressível for o �uido, tendo-se em vista que asdemais características das simulações são mantidasinalteradas, mais baixo será o gradiente de pressãopara que o escoamento ocorra para uma vazãopreviamente �xada, e mais tempo decorrerá atéque os efeitos de fronteira sejam percebidos noreservatório. Mais uma vez, não foi constatadoo aparecimento do artefato numérico quando dadeterminação de pwf . Destaca-se que a técnica deacoplamento poço-reservatório não foi desenvolvidapara o caso de reservatórios anticlinais (Peaceman;1983). Também, em relação à reprodução adequadados efeitos físicos, os resultados da Fig. 17 con�rmamo fato de que quantomaior a vazão de produção, maiora queda de pressão no reservatório (Rosa et al.; 2006).
Na Fig. 18 pode-se notar que a queda de pressãodo poço no reservatório anticlinal é maior do quea do reservatório regular (ativo), que serve de basepara a criação das regiões inativas e da con�guraçãodo reservatório anticlinal, além de possuir um valormenor da pressão no meio poroso quando comparadaà do reservatório regular. Isso se deve a dois fatores,o primeiro está relacionado ao menor comprimentoaberto (Lp) ao escoamento para o poço em relação aocaso do anticlinal: 81 m no anticlinal contra 135 mno reservatório regular (a maior queda de pressãoocorre para que a mesma vazão seja mantida quando
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Figura 17: Pressão do reservatório: diferentes vazõesde produção Qsc

Figura 18: Pressão do reservatório: reservatóriosanticlinal do Tipo 1 e regular (Ativo)

o comprimento aberto ao �uxo do reservatório parao poço é menor). O segundo fator está relacionado aomenor volume de �uido disponível para a produção naestrutura anticlinal considerada, que foi construída apartir do reservatório regular mediante a introduçãode células inativas. Portanto, há menos �uido noreservatório anticlinal em comparação à quantidadeexistente no reservatório regular.
Vê-se, na Fig. 19, uma comparação entre osresultados obtidos para a pressão dos reservatóriosanticlinal de 3 camadas (Tipo 2) e de 5 camadas(Tipo 1) na direção z. No anticlinal com 3camadas pode-se perceber uma maior queda depressão quando x = 1.820 ft e x = 4.550 ft,locais que correspondem às mudanças de camadas.No anticlinal com 5 camadas essa alteração émenos aparente (mais gradual), contudo ela tambémencontra-se presente. No que diz respeito aopoço produtor, também existem entre esses doisreservatórios diferenças entre os comprimentosabertos ao �uxo mássico (como no caso do anticlinalcom 5 camadas e o regular): no anticlinal de 3camadas o poço tem 90 m enquanto que no anticlinalde 5 camadas ele possui 81 m. Assim, como resultadodo menor número de regiões inativas e do menorcomprimento de poço, a pressão decai mais para oreservatório de 5 camadas.

Figura 19: Pressão do reservatório: reservatóriosanticlinais de Tipos 1 e 2

Figura 20: Pressão do reservatório: reservatóriosanticlinal de Tipo 1 e assimétricos de Tipos 1 e 2

O comportamento envolvendo os reservatóriosassimétricos é considerado na Fig. 20, na qual tem-seos resultados para a pressão no reservatório. Trêscasos foram analisados: o reservatório simétrico doTipo 1 e dois assimétricos dos Tipos 1 e 2. Em setratando dos reservatórios assimétricos, no Tipo 1existem mais regiões ativas na parte inferior doreservatório, enquanto que no do Tipo 2 as regiõesativas são mais numerosas na parte superior doreservatório. Além disso, os dois reservatóriosapresentam regiões inativas na camada de referênciapara a apresentação dos resultados, ou seja, nacamada do centro.
Pode-se perceber, na Fig. 20, que a partir de

x=4.550 ft a pressão permanece constante e éjustamente nessa região onde se dá o início dasregiões inativas. Outra variação importante podeser percebida em x=1.820 ft, com a ocorrênciade uma queda brusca da pressão do reservatórioassimétrico do Tipo 2 (nessa região há uma mudançana geometria das camadas signi�cativa). As pressõesdas regiões inativas são representadas, no grá�co,com o valor da pressão inicial devido à hidrostática.A partir dos resultados analisados, concluiu-se que osimulador foi capaz de fornecer valores do campode pressão sensíveis às alterações nas estruturasdos reservatórios anticlinais. Inclusive, é possível
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perceber que as diferentes assimetrias levam a curvasde pressão diferenciadas mesmo nas regiões nas quaisos reservatórios são iguais, como pode ser observadopara x =2.000 ft.

5 Conclusões

Entende-se que a técnica especí�ca para arepresentação de células inativas (módulo derastreamento), objetivo principal deste trabalho, foicriada com sucesso para malhas uniformes, a partirde uma estratégia de busca que permite a de�niçãode células com permeabilidades nulas e que nãocria empecilhos para o re�namento de malha (asinformações são baseadas na geometria das regiõesinativas e não na indexação das células). Portando,considera-se que os efeitos inerentes à geometria doreservatório anticlinal foram incorporados e que osresultados obtidos foram promissores.
No que diz respeito ao desempenho computacional,a partir da paralelização do método dos GradientesConjugados usando o OpenMP, as performancesalcançadas foram satisfatórias. A estagnação do

speedup, a partir de um determinado númerode threads, é conhecida na literatura e podeser superada com o desenvolvimento de códigosnuméricos ainda ainda mais elaborados (Chapmanet al.; 2008) para que se consiga uma melhordistribuição de trabalho nas threads, embora essenão tenha sido um dos objetivos deste trabalho.Quanto à técnica de compressão CSR, o seu uso foiessencial. Porém, muito provavelmente ela poderiaser melhor aproveitada em uma estratégia na qualo sistema de equações leva-se em conta apenas ascélulas ativas. O re�namento da malha tambémin�uenciou na determinação do speedup, conformeesperado, uma vez que o número de operaçõesaritméticas cresce fortemente em função do númerode células, aumentando o custo computacionalsigni�cativamente.
Apesar da limitação do speedup máximo alcançado,em termos práticos houve uma redução signi�cativacom relação ao tempo total de simulação, dosproblemas que apresentam interesse na engenhariae que descrevem situações reais da produção dehidrocarbonetos em reservatórios do tipo anticlinal.
Quanto aos resultados da análise sensibilidade,considera-se que o comportamento físico esperadofoi adequadamente capturado para as variações dapermeabilidade, da compressibilidade e da vazão,e que os mesmos foram sensíveis às alterações naestrutura do reservatório anticlinal.

Agradecimentos
Os autores gostariam de agradecer ao suporte�nanceiro fornecido pela CAPES, CNPq e pela FAPERJ.

Referências

Abou-Kassem, J. H. and Ertekin, T. (1992). Ane�cient algorithm for removal of inactive blocks inreservoir simulation, Journal of Canadian Petroleum
Technology 31(2): 25–31.

Abou-Kassem, J. H., Farouq Ali, S. M. and Islam,M. R. (2006). Petroleum Reservoir Simulation, A Basic
Approach, Gulf Publishing Company, Houston,USA.

Al-Mohannadi, N. (2004). Simulation of Horizontal
Well Tests, PhD thesis, Colorado School of Mines,Golden, USA.

Almahmoud, M., Khalil, M. and Moustafa, A. (2009).The Jinadriyah anticlines: a surface model for oil�elds in eastern Saudi Arabia, Advances in Water
Resources pp. 213–234.

Antunes Filho, A. and Xavier, A. C. C. (2015). Soluçãode sistemas lineares esparsos utilizando CUDA: umacomparação de desempenho em sistemas Windowse Linux, Revista de Ciências Exatas e Tecnologia
8(8): 181–195.

ARB (2011). OpenMP application program interface,v. 3.1, OpenMP Architecture Review Board .
Behzadinasab, M. (2015). Development and application
of a parallel chemical compositional reservoir simulator,Dissertação de mestrado, The University of Texasat Austin, Texas.

Bourdet, D. (2002). Well Test Analysis: the
use of advanced interpretation models, Elsevier,Amsterdam.

Brunschen, C. and Brorsson, M. (2000). OdinMP/CCp- a portable implementation of OpenMP for C.,
Concurrency - Practice and Experience 12(12): 1193–1203.

Canal, A. (2000). Paralelizaçao de Métodos de Resolução
de Sistemas Lineares Esparsos com o DECK em um
Cluster de PCs, PhD thesis, Universidade Federal doRio Grande do Sul.

Chapman, B., Jost, G. and van der Pas, R.(2008). Using OpenMP: Portable Shared Memory
Parallel Programming, Vol. 10, MIT press.

Eckert, A., Zhang, W., Liu, X. and Paradeis, M. (2014).Numerical estimates of the maximum sustainablepore pressure in anticline formations using thetensor based concept of pore pressure-stresscoupling, Journal of Rock Mechanics and Geotechnical
Engineering pp. 60–72.

Ertekin, T., Abou-Kassem, J. H. and King, G. R.(2001). Basic Applied Reservoir Simulation, SPETextbook Series 7, Society of Petroleum Engineers,Richardson.
Grama, A., G., K., V., K. and A., G. (2003). Introduction
to Parallel Computing, 2 edn, Pearson.

Guo, B., Lyons, W. C. and Ghalambor, A. (2007).
Petroleum Production Engineering, A Computer-
Assisted Approach, Elsevier Science & TechnologyBooks.

Hemstad, J. (2013). Modeling a non-uniformmemory
access architecture for optimizing conjugate gradient
performance with sparsematrices, PhD thesis, Collegeof Saint Benedict and Saint John’s University.

Hestenes, M. and Stiefel, E. (1952). Methods ofconjugate gradients for solving linear systems,
Journal of Research of the National Bureau of Standards
49(6): 409–436.



Salles et al./ Revista Brasileira de Computação Aplicada (2018), v.10, n.2, pp.64–79 | 79

Nick, H. M., Raoof, A., Centler, F., Thullner, M. andRegnier, P. (2013). Reactive dispersive contaminanttransport in coastal aquifers: Numerical simulationof a reactive Henry problem, Journal of Contaminant
Hydrology 145: 90–104.

Oser, D. (2017). Petroleum geology,http://davidosergeology.tripod.com/petroleom-geology/id6.html.
Peaceman, D. W. (1983). Interpretation of well-blockpressures in numerical reservoir simulation withnonsquare grid blocks and anisotropic permeability,
Society of Petroleum Engineers Journal 23(3): 531–543.

Rosa, A. J., Carvalho, R. S. and Xavier, J. A. D. (2006).
Engenharia de Reservatórios de Petróleo, Interciência,Rio de Janeiro, Brasil.

Souza, G. (2013). Acoplamento poço-reservatório na
simulaçãonumérica de reservatórios de gás, PhD thesis,Universidade Estadual do Norte Fluminense, Macaé,Brasil.

Torelli, J. and Bruno, O. (2004). Programação paralelaem SMPs com OpenMP e POSIX Threads: umestudo comparativo, Anais do IV Congresso Brasileiro
de Computaçao (CBComp), Vol. 1, pp. 486–491.

Venâncio Júnior, A. and Silva, R. (2004). Computaçãodistribuída de ato desempenho - um estudo de casode acesso móvel.
Werneck, L. F. (2016). Implementação paralelizada
de métodos de resolução de sistemas algébricos na
simulação de reservatórios de gás, Dissertação demestrado, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,Nova Friburgo.

Werneck, L. F., Freitas, M. M., Silva Júnior, H. G.,Souza, G. and Souto, H. P. A. (2016). An OpenMPparallel implementation for numerical simulationof gas reservoirs using Intel Xeon Phi Coprocessor,
Revista Interdisciplinar de Pesquisa em Engenharia
2(21): 37–56.


	1 Introdução
	1.1 Simulação numérica de reservatórios de petróleo
	1.2 Estrutura anticlinal

	2 Escoamento Monofásico em Meios Porosos
	2.1 Equações governantes
	2.1.1 A equação da continuidade
	2.1.2 A lei de Darcy
	2.1.3 Compressibilidades da rocha e do fluido
	2.1.4 Equação da Difusividade Hidráulica (EDH)
	2.1.5 Condições inicial, de contorno e o termo fonte


	3 Metodologia Numérica
	3.1 Discretização
	3.2 Acoplamento poço-reservatório
	3.3 Regiões inativas
	3.4 Solução do sistema de equações algébricas
	3.4.1 Técnicas de compressão de matrizes
	3.4.2 OpenMP
	3.4.3 O Método dos Gradientes Conjugados


	4 Resultados
	4.1 Análise de Desempenho
	4.2 Análise de Sensibilidade

	5 Conclusões

