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Resumo

Este trabalho visa, principalmente, a simula¢do numérica de escoamentos monofasicos de dleo em reservatorios
de petroleo do tipo anticlinal. Portanto, uma técnica especifica para a representacdo de células inativas foi
desenvolvida. Além disso, a fim de melhorar a eficiéncia computacional, a interface de programag¢do OpenMP
foi utilizada, juntamente com a técnica Compressed Sparse Row, com a finalidade de paralelizar-se o método dos
Gradientes Conjugados, empregado na resolucdo do sistema algébrico de equagdes oriundo da discretizacdo da
Equacdo da Difusividade Hidraulica (EDH) que governa o escoamento. Testes de sensibilidade, convergéncia e
desempenho foram realizados considerando-se diferentes reservatdrios do tipo anticlinal.

Palavras-Chave: Anticlinal; Células inativas; Compressed Sparse Row; OpenMP; Reservatdrios de petrdleo

Abstract

This work aims mainly to the numerical simulation of single-phase oil flows in anticlinal reservoirs. Therefore,
it was developed a specific technique for representing inactive cells. Furthermore, in order to improve the
computational efficiency the OpenMP programming interface was used, along with the Compressed Sparse
Row technique, to parallelize the Conjugate Gradient method employed to solve the algebraic system of
equations derived from the discretization of the Hydraulic Diffusivity Equation that governs the flow. Tests of
sensitivity, convergence, and performance were performed considering different anticlinal reservoirs.
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1 Introducao

No século XXI, o petréleo segue sendo um insumo
importante na matriz energética mundial e este
cendrio deve perdurar por mais algumas décadas
segundo estimativas recentes, mesmo diante do
aumento da utilizacdo de outras fontes energéticas

alternativas, o que € necessario devido, por exemplo,

a questdo ambiental por causa da polui¢ao provocada

pela combustdo dos combustiveis fosseis. A escala
de utilizacdo do petrdleo ainda é muito grande
em funcdo do estagio atual da sua dependéncia.
Portanto, a indudstria de dleo e gas segue tendo
representatividade, no mundo e no Brasil, e vem
desenvolvendo novas tecnologias de exploragdo e
trabalhando na elabora¢do de estratégias para a
minimiza¢do dos riscos e a maximizacdao da sua
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Oleo com gas dissolvido

Rocha impermeavel

Figura 1: Ilustracdo de um reservatdrio de petrdleo

producdo. Neste contexto, torna-se importante o uso
da simula¢do numérica dos fenomenos de transporte
que ocorrem em meios porosos.

1.1 Simulacdo numérica de reservatorios de
petroleo

Apesar da variedade de configuracoes, em funcao
dos tipos de fluido e rocha encontrados na natureza,
do poco perfurado e do ambiente de producdo na
superficie (producdo em terra ou no mar), um sistema
de produgdo de petréleo é formado por um conjunto
de elementos basicos consistindo de: reservatorio;
pocos de producdo e injecdo; e instalacdes de
superficie para o recebimento dos fluidos produzidos.

Os reservatdrios sdo formacgdes rochosas
subterraneas, caracterizadas pelas suas porosidade e
permeabilidade, que contém fluidos retidos no seu
interior devido a presenca de rochas impermeaveis
e/ou aquiferos (Fig. 1). Dentro de um reservatério
pode-se encontrar dleo, agua efou gds e uma
distribuicdo ndo-uniforme de pressdo. As fases
fluidas encontram-se separadas, devido aos efeitos
hidrostaticos (Guo et al.; 2007).

O conhecimento acerca do escoamento, em um
reservatorio de petrdleo, é necessario para que se
possa fazer previsdes acuradas sobre a producdo
de hidrocarbonetos, sob diferentes condicdes de
operacdo. Um projeto de recuperacao pode envolver
investimentos da ordem de centenas de milhdes de
dolares, de modo que os riscos a ele relacionados
devem ser minimizados (Ertekin et al.; 2001). Alguns
dos principais fatores que levam a existéncia de riscos
e as incertezas inerentes a producdo sdo:

- as formacoes rochosas heterogéneas;

- as caracteristicas dos fluidos que podem variar
em funcdo da posicdo (devido, por exemplo, a
segregacao das fases);

+ 0s mecanismos complexos de recuperac¢do (como,
por exemplo, a interacdo entre um reservatdrio e
um aquifero); e

- as limitacGes das técnicas de previsio disponiveis
para estudar os casos realisticos.

As trés primeiras estdo relacionadas as caracteristicas
do reservatorio e devem ser consideradas quando da
proposicao dos dados de entrada para a modelagem
fisico-matematica de uma formacdo produtora. Os
impactos do quarto fator podem ser reduzidos
com a aplicacio de técnicas da Engenharia de
Reservatorios (Ertekin et al.; 2001).

As técnicas de previsdo do comportamento de
jazidas de hidrocarbonetos sdo tipicamente de trés
tipos: analdgicas, experimentais e matematicas.

Segundo Rosa et al. (2006), os chamados simuladores
matematicos podem ser divididos em analiticos ou
numeéricos. Dentre os analiticos tem-se, por exemplo,
o modelo da fonte linear, a equacdo de balango de
materiais e as curvas de declinio. Ja nos simuladores
numéricos, solu¢des aproximadas sdo obtidas com
o uso de ferramentas computacionais. As solucdes
analiticas encontram-se restritas a casos particulares,
nos quais hipdteses simplificadoras sdo necessarias.
Devido a natureza ndo linear das equacoes
diferenciais parciais (EDPs), que tipicamente
sdo usadas para descrever os escoamentos, o mais
préximo possivel da realidade, solucdes analiticas sdo
de dificil obtencdo e, portanto, solu¢des aproximadas
devem ser obtidas numericamente. Além das ndo
linearidades, a presenca das heterogeneidades
também justifica o uso de métodos numeéricos,
assim como as formas geométricas irregulares dos
reservatorios como, por exemplo, nas estruturas do
tipo anticlinal que é o foco deste trabalho.

1.2 Estrutura anticlinal

Na geologia dos reservatorios de petréleo, o termo
trapa (do inglés trap) diz respeito a uma configuracdo
geométrica das formagdes rochosas que leva a
existéncia de uma acumulag¢do de petréleo, como é
possivel observar-se na Fig. 1. Dobras, fraturas e
falhas levam a formacgdo de barreiras internas ou
externas que impedem a migracdo dos fluidos para
outras areas da formacdo subterranea. Por exemplo,
a estrutura anticlinal é definida por dois conjuntos de
fraturas abertas, sendo uma paralela ao eixo anticlinal
e a outra perpendicular a ele (Almahmoud et al.;
2009). Pressoes laterais podem formar dobramentos
que levam ao surgimento dos anticlinais, assim como
a compactacao de sedimentos, podendo as estruturas
estarem parcialmente ou completamente preenchidas
por dleo. Na trapa, com a estrutura do tipo anticlinal,
tem-se uma configuracdo do tipo arco (Fig. 1).
Esse tipo de estrutura foi primeiramente descoberta
pelos gedlogos no século XIX. Os anticlinais estdo
relacionados as trapas mais comumente encontradas
no mundo (cerca de 80% do petrdleo do mundo é
encontrado em anticlinais) (Oser; 2017).

A complexidade da simulagdo numérica em
estruturas anticlinais foi verificada no estudo
de Eckert et al. (2014). Nesse trabalho, é discutida
a dificuldade de se avaliar a diferenca maxima
sustentavel de pressdo no poro para estruturas
anticlinais. Como conclusdo, verificou-se que a
calibracdo de todas as propriedades é de extrema
importancia para os modelos numéricos empregados
na elaboracao dos projetos reais, para a injecao de
fluidos em estruturas do tipo anticlinal.

Uma das estratégias (Al-Mohannadi; 2004),
adotada neste trabalho, para simular-se
numericamente o escoamento em estruturas
do tipo anticlinal é a utilizacdo de células ativas e
inativas (Behzadinasab; 2015), na qual determinadas
regides do dominio discreto sdo bloqueadas de forma
a ndo existir o escoamento através delas. Assim
sendo, é possivel reproduzir-se uma descri¢do
geométrica mais préxima da realidade, aproximando-
se o dominio de resolucdo da configuragdo em arco
presente no reservatorio anticlinal.
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2 Escoamento Monofasico em Meios
Porosos

Na modelagem de escoamentos em reservatorios
de petrdleo, as equagdes governantes sdo EDPs
tipicamente ndo lineares. Nestas EDPs encontram-se
incorporadas as propriedades da rocha e do fluido,
as caracteristicas geomeétricas, os termos fonte e sdo
escritas em termos da variavel dependente pressio
que varia no tempo e no espaco (Ertekin et al.; 2001).

2.1 Equagoes governantes

As equagoes governantes sdo obtidas considerando-
se as seguintes hipdteses para o modelo fisico-
matematico:

+ o fluido é newtoniano e ligeiramente compressivel;

- 0 meio poroso é homogéneo e anisotropico em
termos da permeabilidade;

- a porosidade é uma funcdo linear da pressdo, sendo
a compressibilidade da rocha pequena e constante;

- ndo ocorrem efeitos eletrocinéticos, inerciais ou
turbulentos;

+ 0 escoamento é monofasico e isotérmico; e

- ndo ha rea¢des quimicas.

2.1.1 Aequagdo da continuidade

A equacdo da continuidade expressa o balanco
de massa em uma determinada regido espacial.
Em reservatdrios portadores de hidrocarbonetos, o
volume de controle é uma parte do meio poroso
(continuum) que contém uma ou mais fases de
fluido. Para fluxos massicos monofésicos escreve-
se a equacao da continuidade na forma (Ertekin et al.;

2001)
%(%)+V-(%)—%=o ®

onde ¢ = Vp/V, é a porosidade, sendo Vp o volume de
espacgos vazios (ou poroso) e V;, = AxAyAz o volume
total de um bloco do reservatério (onde Ax, Ay e Az
sdo as arestas de um paralelepipedo que representa
o reservatorio), B = psc/p é o fator-volume-formacao
(FVF), com o subscrito sc indicando as condicdes
padrdo, p é a massa especifica, v é a velocidade
superficial do fluido (vazao de escoamento dividida
pela drea de segdo transversal), e gsc = qm/psc € a
vazdo definida nas condicoes padrdo, que representa
a produgdo ou injecao de fluido (gm).

2.1.2 Aleide Darcy

A primeira equacdo aplicada para descrever o
movimento de fluidos em meios porosos foi obtida
pelo engenheiro civil Henry Darcy, em 1856, a
partir de experimentos de filtracdo vertical de dgua
em colunas de areia homogénea. Em termos das
propriedades do fluido, a velocidade superficial (ou
aparente) do escoamento é dada pela lei classica de
Darcy (Ertekin et al.; 2001):

V= —%[Vp - pgVD], (2)

sendo que k é o tensor de permeabilidade absoluta,
a viscosidade do fluido, g a magnitude da aceleragao
da gravidade e D é a profundidade.

2.1.3 Compressibilidades da rocha e do fluido

Ao longo da producdo de 6leo em um reservatorio, a
retirada de fluido do espaco poroso é acompanhada de
uma variacao da pressdo interna da rocha, ficando ela
sujeita a tensées, que podem provocar modifica¢Ges
nos graos, nos poros e, algumas vezes, no volume
total da rocha. Quantifica-se essa variacdao do volume
poroso usando uma medida de compressibilidade da
rocha (Rosa et al.; 2006),

_19¢
C¢—$(§Tp) (3)

onde c, é o coeficiente de compressibilidade da rocha.

A porosidade varia com a pressdo por causa da
compressibilidade da rocha, usualmente considerada
constante, sendo que esta dependéncia pode
ser expressa, para C; pequeno e constante, na

forma (Ertekin et al.; 2001):
6= 0" [1+cs(p-p°) (4)

onde ¢° e p° sdo a porosidade e a pressio de
referéncia, respectivamente. A pressdo de referéncia
é tipicamente adotada como a pressdo atmosférica ou
a pressao inicial da jazida.

Para o dleo, a sua compressibilidade é caracterizada
pelo coeficiente (Rosa et al.; 2006)

_10p

=2 (5)

Co

2.1.4 Equagdo da Difusividade Hidrdulica (EDH)

Combinando-se a lei de Darcy com a equacao da
conservacao de massa obtém-se:

9 (9§~ 0 [Ak (op _ oD
Vbat(B)_Zal{uB ol ~P9ar )| AL+ s (6)

I=x

onde | = x,y,z e A; é a area da secdo transversal.

Para um escoamento isotérmico, a partir da
Eq. (5), para fluidos ligeiramente compressiveis e
co constante, é possivel integrar-se essa equacdo
usando-se o método de separacio de variaveis e
obter-se uma aproximac¢ao de primeira ordem dada
por (Abou-Kassem et al.; 2006)

p=0° [1+co(p-p%)], (7)

onde p° é a massa especifica na pressio de referéncia
p°. Em seguida, reescreve-se a Eq. (7) em termos do
fator-volume-formacao e divide-se a mesma por psc,

B e (8)

A viscosidade pode ser calculada, para um fluido
ligeiramente compressivel e sem dependéncia com a
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temperatura, através da rela¢do (Ertekin et al.; 2001)

0

[1-cu(p-p°)]’ 9)

/L:

onde o sobrescrito “0” indica as condices de
referéncia e ¢, representa a taxa relativa de variagdo
da viscosidade com a pressao.

Entdo, a partir da definicao dos coeficientes de
compressibilidade da rocha e do fluido pode-se
reescrever o termo transiente, da Eq. (6), na forma

(0 (9%, ) op_Lop
ar(B)'(BO+ B ot -l (0
de modo que a EDH é escrita, finalmente, na forma
Alk
VbF Z o { (

onde [ = x,Y, z e o coeficiente I" incorpora os efeitos
de compressibilidade da rocha e do fluido.

P95T )] Al+qsc  (11)

2.1.5 Condigoes inicial, de contorno e o termo fonte

Para resolver-se a Eq. (11), condi¢Oes inicial e de
contorno apropriadas devem ser fornecidas. Como
condicao inicial utiliza-se

P(X,Y,Z,t: 0) = Pini (nyyz)y (12)

onde p;,; é a pressao inicial antes do reservatdrio ser
influenciado pela produc¢do/injecdo de fluidos.

Como condi¢des de contorno externas (limites
externos do reservatorio), pressdo ou vazdo prescrita
podem ser utilizadas. Para um reservatdrio selado no
formato de um paralelepipedo, de arestas Ly, Ly e Ly,
considera-se aqui que o gradiente de pressdo é nulo
nas fronteiras do reservatodrio:

B (B (B
o =0, — =0, ey =0.
( ox Xx=0,Ly 83/ y=0,Ly oz z=0,L;

(13)

Os pocos sdo considerados como sendo fronteiras
internas e, no caso de uso de coordenadas cartesianas,
o termo fonte estd diretamente relacionado ao
acoplamento po¢o-reservatorio. Para a representacio
dos pocos utiliza-se uma expressao que relaciona
a pressdo no pogo, p, (se a vazdo é especificada),

ou a taxa de produgdo, gsc (se a pressdo no pogo é
especificada), com a pressdao p do fluido no meio
poroso. Na simula¢do numérica de reservatorios,
quando pretende-se determinar a pressao nos
pocos, em simulacoes em geometria empregando
coordenadas cartesianas, tipicamente usa-se

Qsc = =Jw (P - ow) (14)

com o Indice de Produtividade sendo definido como
Jw = Gw/(uB), onde Gw representa o fator geométrico
do pocgo, funcdo das propriedades do fluido, da
geometria, da rocha e do tipo de modelagem de pogo
aplicada (Ertekin et al.; 2001).

i1k ket kA

k-1 1jk-1 k-1

1K LK1 LKA

> Ll ]

1 11k 11K [CFETY
Az Lz

1k ik LK

i1j#1k LK (B

Ukt ik ke
Ly Xi ikt ke WLk
x Vi i1+ Lkt Lk

) | a ‘ ‘ ‘

Figura 2: Discretizacdo de uma reservatdrio em
coordenadas xyz

3 Metodologia Numeérica

Como a EDH (Eq. (11)) é ndo linear ela nio pode, no
caso geral, ser resolvida analiticamente e, portanto,
utiliza-se na sua resolucdo numeérica o Método das
Diferencas Finitas (MDF), que é o mais utilizado na
industria petrolifera (Ertekin et al.; 2001).

3.1 Discretizacao

Neste trabalho, utiliza-se uma discretizacao baseada
em blocos centrados (Ertekin et al.; 2001). Na Fig. 2
mostra-se um reservatorio retangular discretizado
por ny x ny x nz blocos, onde para fim ilustrativo
tomou-se nx = ny = nz = 3. Em geral, as dimensoes
dos blocos ndo precisam ser iguais, de forma que

nz
ZAZI' = Lz, (15)

k=1

Ny My
ZAXI' =Lx, ZAyl =Ly,
i=1 j=1

onde os indices i, j e k referem-se ao centro dos blocos
nas direcdes x, y e z, respectivamente. As fronteiras
dos blocos sdo indicadas através da soma da fragdo
+1/2 a um dos indices i, j e k, em fungdo da fronteira
que se deseja representar. Por exemplo, a fronteira
entre 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) contém
derivadas espaciais e temporal. Assim sendo, elas
precisam ser substituidas por aproximacdes do tipo
diferencas. Em se tratando da malha da Fig. 2 e
de uma formulacdo totalmente implicita, o primeiro
termo contendo as derivadas espaciais da Eq. (11) pode
ser discretizado por um esquema do tipo diferenca
finita centrada:

(o)~ s ()
T AX T AX
{ax *ox ijk AXjj k *ox i+1/2,j,k

[(F) >0 09

onde desconsiderou-se os efeitos gravitacionais. O
sobrescrito n + 1 indica o tempo no qual as pressoes
sdo desconhecidas, Ax;; € o espacamento da célula i
na direcdao x. Formas semelhantes sdao obtidas para
as diregdes y e z, considerando-se que Ay;; € Az;;

Q
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sdo os espacamentos da malha nas direcGes y e z,
respectivamente. Os coeficientes Tx, Ty e T, nessas
aproximagoes sdao as transmissibilidades do meio
poroso (Ertekin et al.; 2001), dadas por

Ak
Tn+1 - 18 l: 1
lii%,j,k 1BAI ii%,j,k, XY,z (17)
Novamente, optando-se por aproximacoes do tipo
diferencas centradas,
n+1

n+1 n+1

n+1
<8p)”” _Pivijk ~Pijk _ Pirjk " Pijk (18)
X Jivtik  Xisnjk = Xijk DXis1jk
e
n+1 n+1 n+1 n+1
(8p>””  Pijk ~Picjk _ Pijk ~Pi1jik (19)
ox Jhk Xz,j,k Xi— 1,j,k Axl—i,]k '

com formas analogas correspondentes para as
direcoes y e z.

No termo de acimulo é aplicada uma expansio
conservativa, a fim de se preservar o balanco de massa
nos niveis de tempo sucessivos (n e n + 1) (Ertekin
et al.; 2001),

Fn+1 - beiyjyk ¢OC¢ + ¢nCO
ijk~™ At | Bn+t " RO
i,j,k

e a derivada temporal é substituida por uma
aproximacao do tipo diferenca finita atrasada

(20)

op\" _ Pik - Pijk
ot )ik At

Considerando-se o uso de uma solu¢do por uma
iteracdo de Picard (Nick et al.; 2013), assume-se que
os valores sdo conhecidos nos niveis v enquanto que
os valores a serem determinados o serdo nos niveis
v + 1. Assim, a forma final discretizada linearizada da
EDH é

(21)

n+1 ,V n+1,v+1 n n+1,v n+1,v+1 n+1,v+1
,) K (pl,j ko pi,j,k) XHl,k (p1+1,} k pz,} k )
n+1 v n+1,v+1 n+1,v+1 n+1,v n+1,v+1 n+1,v+1
l—i]k l 1,j,k plx] k y1}+ 1k ply]"’l k p’v] k
n+1 ,V n+1,v+1 n+1,v+1 n+1,v n+1,v+1 _ n+1,v+l
Y,,_l X pl,] 1,k pl} k Z,-J-,,H% pl,] k+1 ij,k
n+1,v n+1,v+1 _ n+1,v+1) n+1,v+1
oy (PR =P - @i (22)

3.2 Acoplamento pogo-reservatorio

O tratamento do pogo, injetor ou produtor, em
simulacdo de reservatérios introduz certas
dificuldades na simulacao em funcdo, entre
outras, da discrepancia de escalas existente entre
o tamanho do poco e o do reservatdrio, bem
como da geometria de pocos complexos. Exceto
para simulacdées que fazem uso de coordenadas
cilindricas, o uso de termos fonte/sorvedouro sio
necessarios para a implementacdo das condicOes
de contorno envolvendo os pocos (Ertekin et al.;

2001). Por conseguinte, técnicas de acoplamento
poco-reservatorio foram desenvolvidas com a
finalidade de relacionar as pressdes nas células
do reservatdrio com a pressdo no poco, pelo uso,
por exemplo, de equagoes envolvendo termos de
fonte/sorvedouro (Souza; 2013).

Considera-se, aqui, uma expressao para a vazao
no pogo escrita em termos do indice de produtividade
(Jw) para um pogo vertical,

_ 2my/kekyAz
Qsc = Buln(req/rw) (pi,j,k - pwf,k) (23)
—
=Jw
onde req é 0 raio equivalente (Peaceman; 1983),
Ry lkx (AX)? + /Rx[ky (AY)?
req = 0,28 \/m( )” + Vkelky (AY) (24)

\4/ ky/kx + \4/ kx/ky

A vazdo de produgdo total prescrita é representada
por Qsc, obtida a partir do somatdrio de todas as
vazoes gsc das células pelas quais passa o poco
vertical.

3.3 Regides inativas

Os reservatorios portadores de hidrocarbonetos
possuem formas irregulares, resultado dos processos
geoldgicos atuantes ao longo de milhdes de anos. Para
permitir um melhor ajuste da malha computacional
a geometria irregular, quando utiliza-se uma
malha estruturada, os simuladores comerciais
costumam fornecer a op¢ao de se escolher quais
células sdo consideradas inativas para fins de
escoamento (Ertekin et al.; 2001). Nesse tipo de
estratégia, como pode ser visto na Fig. 3, algumas
das células do reservatdrio sdo tornadas inativas,
ou seja, bloqueadas ao escoamento. Isto pode ser
feito, por exemplo, atribuindo o valor zero para
a permeabilidade dessas células. Dessa forma,
utilizando-se uma média harménica para o calculo
da transmissibilidade, as conexdes entre essas células
sdo tornadas nulas. Uma outra alternativa é a
de se anular diretamente as transmissibilidades
relacionadas as células inativas.

De modo similar ao presente trabalho, o simulador
de Behzadinasab (2015) também permite a definicdo
de regides inativas e faz uso do processamento
em paralelo, empregando o Message Passing Interface
(MPI) (Grama et al.; 2003). Contudo, ressalta-se
que a versao serial desse simulador, no momento do
calculo das propriedades que dependem da pressio
do 6leo (como por exemplo, a viscosidade), computa
as alteracGes para todas as células da malha (ativas e
inativas). Ja na versdo paralelizada, a determinacdo
dessas propriedades é realizada exclusivamente nas
células ativas. Baseando-se nessa ideia, quando das
modifica¢des introduzidas na versdao preexistente
do simulador monofasico (Werneck et al.; 2016),
além de um rastreador para definir a geometria do
reservatorio anticlinal, também foram codificados
rastreadores para que as propriedades que dependem
da pressdo sejam apenas calculadas para as células
ativas. As transmissibilidades s6 sdo identicamente
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Figura 3: Regides inativas (cinza) e ativas (branco)
em um modelo bidimensional

determinadas nas faces que conectam duas células
ativas.

A definicdao das regides inativas que anulam as
regides de fronteira pode levar a diferentes versdes
do simulador, impactando na resolucdo numérica
do sistema de equagdes algébricas. Por exemplo, é
possivel anular-se as permeabilidades das regides
inativas, computar as propriedades para todas as
células e calcular-se todas as transmissibilidades
durante toda a simula¢do. Uma segunda opcao,
adotada neste trabalho, consiste em anular-se as
permeabilidades das regides inativas, determinar-
se as propriedades exclusivamente para as células
ativas e s6 atualizar-se as transmissibilidades na
interface das células ativas. Nessas duas estratégias,
as pressdes nas células ativas e inativas sdo
determinadas quando da solucdao do sistema de
equacoes. Entretanto, as pressoes das células inativas
permanecem com o valor estimado quando do inicio
da simulacdo. Uma terceira alternativa, otimizada
e também encontrada na literatura (Abou-Kassem
and Ertekin; 1992), obtém a soluc¢do do sistema de
equacdes apenas para as células ativas. Por fim, uma
quarta opc¢do seria a construcao de uma malha nao-
estruturada, considerando apenas as regides ativas, e
dispensando a fase de anulacdo das permeabilidades.

As trés primeiras alternativas sdo empregadas
conjuntamente com malhas estruturadas. A primeira
é a mais simples de ser implementada e a menos
eficiente em termos computacionais. Embora um
pouco mais elaborada, a segunda também pode ser
introduzida sem maiores dificuldades e apresenta
uma melhor eficiéncia computacional. A terceira
diferencia-se da segunda no que diz respeito a
matriz dos coeficientes do sistema algébrico, como
considera somente as células ativas demandara um
menor esfor¢o computacional. A ultima implica
no uso de um gerador de malhas ndo-estruturadas.
Entretanto, a geometria do reservatério anticlinal
pode ser representada com uma maior precisao.
O principal esforco computacional adicional estara

associado a gera¢do da malha ndo-estruturada. Todas
as alternativas apresentadas podem resultar na
obtencdo de resultados acurados mediante o emprego
de malhas suficientemente refinadas.

Para reproduzir-se uma geometria que seja a
mais proxima da estrutura do tipo anticlinal e
implementar-se o rastreador, que busca as regioes
inativas e anula as permeabilidades das células
inativas, faz-se uma adaptacao do esquema de
interpolacao que pode ser encontrado em Ertekin et al.
(2001), o que implica no uso de malhas que possuam
valores uniformes de Ax, Ay e Az. Tal esquema tem
sido adotado em simuladores de reservatérios para
a interpolacdo das propriedades fisicas dependentes
da pressao, tais como a viscosidade, a fim de reduzir
0 custo computacional. Assim sendo, ao invés do
emprego de correlagdes para a determinagdo dessas
propriedades em cada célula, em todas as iteracdes e
em todos os passos de tempo, os valores interpolados
sdo obtidos diretamente de uma tabela.

Portanto, a estratégia sugerida (Ertekin et al.;
2001) implica na busca de valores em uma tabela,
cujas colunas sdao a propriedade a ser interpolada
e a pressdo, considerando que a diferenca entre as
pressoes

Ap = Pm+1 — Pm (25)
é constante, sendo ps, pa, ..., pn 0s valores de pressdo
para os quais conhece-se valor da propriedade
desejada, existindo m = 1, 2,...,n linhas na tabela.
Entdo, para um dado valor p*, para o qual deseja-se
saber o valor interpolado, faze-se

i (5)

onde a funcao I retorna o valor inteiro do resultado
da divisdao. Dessa forma, determina-se que a
propriedade desejada deve ser interpolada usando-se
os valores de p* e pm.

Na busca pelas regides inativas e a consequente
anulacdo das permeabilidades das células que as
formam, a Eq. (26) foi adaptada de modo a se fazer
a busca pelos indices que determinam as regides
inativas na malha computacional original. Elas sao
rastreadas dentro do paralelepipedo formado por
todas as células (ativas e inativas). Por exemplo,
se o reservatorio tem dimensdes Lx, Ly e L; e a
regido determinada por (Lxi,Lx2), (Ly1,Ly2) € (Lz1,Lz2)
é inativa, realizam-se as buscas

L L
m11:1+1<ﬁ), m12:1+1<ﬁ>,

onde | = x,y, z, de maneira que dentre os valores de 0
anyparax, 0anyparaye o0 anzpara z, as células que
se encontram entre mx; e mxz, my; € my, e mz; e mz,
receberdao um valor nulo para a permeabilidade. Nessa
busca inicial, também se coletam informagdes para
que, durante a simulacdo, apenas sejam calculadas as
propriedades nas células ativas e, exclusivamente, se
atualize as transmissibilidades nas faces localizadas
entre células ativas. O rastreamento permite, por
exemplo, a representacdo de um caso como o
apresentado na Fig. 4.

(26)

(27)
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Figura 4: Reservatdrio anticlinal de 5 camadas:
células ativas (cinza) e inativas (branca)

3.4 Solucao do sistema de

algébricas

equacoes

O Algoritmo 1 descreve as etapas de resolucao
numeérica do escoamento monofasico de odleo
(ligeiramente compressivel) em um reservatorio
de petrdleo formado por rochas ligeiramente
compressiveis. Nele, Fa; representa a razdo de
crescimento do passo de tempo (linha 4), cujo valor
limite é Aty (passo de tempo final). Nas linhas 12

a 14 é prevista a resolugdo do sistema algébrico via o
método dos Gradientes Conjugados.

3.4.1 Técnicas de compressdo de matrizes

O objetivo final de toda simula¢do numérica é o de
alcancar resultados que sejam confiaveis e préximos
dos seus correspondentes reais (fisicos). Além desse
desafio, também depara-se, a qualquer tempo, com
as barreiras impostas pelas limita¢des do hardware
dos computadores como, por exemplo, a velocidade

dos processadores e a capacidade de armazenamento.

Em se tratando da capacidade de memoria,
algumas técnicas de compressdo de matrizes vém
sendo desenvolvidas e destaca-se (Antunes Filho and
Xavier; 2015):

Algoritmo 1: Procedimento de Solugao

Numérica.

1 Iniciar o loop no tempo;
2 parat =to : At : tmax faga
3 | se At; < Aty entdo

4 | | Aty = FacAt;

5 fim

6 Estimar os valores desconhecidos da
pressao;

Iniciar o loop externo iterativo;
8 | enquanto max ‘p””"’” - p™bVl > tol;, faga

~

9 Avaliar as propriedades do fluido e da
rocha (n + 1,v) nas células e nas
fronteiras;

10 Avaliar os valores das

transmissibilidades, Jw e ' em (n +1,v)
para a construcao do conjunto de
equacdes algébricas;

1 Iniciar o loop interno iterativo;
2 enquanto max ‘ pP-p ’ > tolp faca
13 Resolver numericamente o conjunto

linearizado de equagdes algébricas
empregando o método dos
Gradientes Conjugados paralelizado.

14 fim
15 pn+1,v+1 - pj+1
16 fim

17 | Atualizar os valores da pressao;
18 | Gy = b+ Alyyy
19 fim

+ 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 Linha
Esparsa Comprimida é uma forma de armazenamento
de matrizes esparsas que utiliza trés vetores para
referenciar e armazenar os valores nao nulos de
uma matriz esparsa (Werneck et al.; 2016) e foi a
escolhida para ser aqui utilizada. Essencialmente, o
vetor matrixValues armazena os valores ndao nulos da
matriz, o vetor mtxIndj armazena os indices referentes
as colunas em que os elementos ndo nulos estdo
posicionados na matriz e o vetor nonzerosInRow
armazena os indices identificando a posicdo no
vetor matrixValues onde se inicia uma nova linha da
matriz. Caso a matriz seja simétrica, sera necessario
armazenar apenas os valores da diagonal principal e
dos elementos acima (ou abaixo) da mesma.

O tamanho dos vetores varia dinamicamente em
funcdo do ndmero de elementos nulos na matriz dos
coeficientes, que depende diretamente do nimero
de células ativas e inativas presentes na malha
computacional. Eles sdo alocadas integralmente na
memoria RAM durante a execucdo das simulagdes.
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3.4.2 OpenMP

Quando depara-se com simula¢des numeéricas que
envolvem a resolucdo de grandes sistemas algébricos,
parte substancial do custo computacional é dedicado
a sua resolucdo numérica através de algum método
(normalmente) iterativo. Logo, a fim de minimizar
o tempo execuc¢do, pode-se fazer uso da computagao
de alto desempenho. Dentre as varias técnicas
disponiveis encontra-se o processamento em paralelo
(distribuido e/ou multiprocessado) (Venancio Janior
and Silva; 2004).

As técnicas de processamento paralelo mais
difundidas atualmente s3o as de memoaria distribuida
ou compartilhada. A primeira se aplica a maquinas
com varios processadores que possuem seu proprio
recurso de memoria e sdo interconectadas através de
uma rede local. Atualmente, o padrao MPI (Message
Passing Interface) tem sido o mais utilizado nesses
casos e o seu funcionamento se da basicamente
através de troca de dados entre os processadores. Por
outro lado, as técnicas de memoria compartilhada sdo
utilizadas em ambientes que possuem varios nucleos

de processamento compartilhando a mesma memoria.

Uma ferramenta que vem sendo bastante empregada
na implementacdo dessa técnica é o OpenMP
(Open Multi-Processing), tendo sido desenvolvido
especificamente de modo a facilitar as aplica¢cdes com
memoria compartilhada (Werneck; 2016).

Em algumas situacgdes, o uso do OpenMp é mais
indicado do que o MPI, embora os dois possam
ser utilizados em geral. O OpenMP usa um
modelo de memoria compartilhada que, geralmente,
é apropriado somente em computadores onde os

processadores acessam uma memoria compartilhada.

Ja o MPI é mais indicado para o seu uso em clusters,
onde a memoria (e os processadores) sdo distribuidos
e a memoria compartilhada ndo é um recurso central
da arquitetura. Entretanto, no caso de se ter um
cddigo serial ja existente, como era o do presente
trabalho, e que precisa ser melhorado no que diz
respeito ao tempo total de execucdao quando da
resolugdo de problemas praticos de interesse, a sua
paralelizacdo representa, provavelmente, a situacao
mais comum e dificil de ser executada. Portanto,
neste cenario, o paralelismo incremental é muito
mais viavel com o OpenMP uma vez que com o MPI
seria, presumivelmente, necessario uma reescritura
de parte consideravel do cddigo numérico.

O OpenMP é uma interface de programacio
(Application Programming Interface) (API), baseada
no modelo de programacdo paralela de memoria
compartilhada para arquiteturas de multiplos
processadores (Chapman et al.; 2008) e é composto de
trés componentes basicos: Diretivas de Compilacdo;
Biblioteca de Execucdo; e Variaveis de Ambiente,
e pode ser usado com os compiladores Fortran, C
e C++ em ambientes Unix e Windows (Sistemas
Multithreads) (Brunschen and Brorsson; 2000).

O OpenMP representa um padrdao que define
como os compiladores devem gerar cddigos
paralelos através da incorporagdo de diretivas que
indicam como as tarefas serao divididas entre os
processadores ou cores. Os programas escritos
para o uso do OpenMP utilizam um modelo de
execucao conhecido como fork-join (Werneck; 2016),
esquematizado na Fig. 5. As unidades de execucao
processardo as partes do codigo computacional que

thread inicial

Fork

regido paralela time de threads

Join

thread inicial

Figura 5: Modelo de programacdao OpenMP

sao definidas pelas diretivas OpenMP (ARB; 2011) (de
forma implicita ou explicita).

Um programa com diretivas OpenMP inicia com
uma Unica thread ou thread inicial (ou mestre), que
executa sequencialmente as instruc¢ées até encontrar
a diretiva parallel (Hemstad; 2013), que indica o
processamento em paralelo. Ela é responsavel por
designar as regides do codigo que serdo processadas
por varias threads (regiGes paralelas). Cada thread
possui sua propria pilha de execugdo e compartilha o
mesmo endereco de memoria com as demais threads
do mesmo processo, sendo que cada processo possui
um acesso de memoria proprio.

Quando uma thread encontra a diretiva parallel é
criado um grupo de threads (fork) (Torelli and Bruno;
2004). Assim, agora, cada thread sera responsavel
pela execucdo das instrugdes paralelizadas. Concluida
a execucdo em paralelo o grupo de threads sincroniza-
se em uma barreira® implicita com a thread mestre.
Neste instante, o grupo de threads conclui a sua
execucdo e a thread mestre continua o processamento
sequencial (join) até que uma nova regido paralela
seja identificada ou até que o programa chegue ao
final da sua execucdo (Chapman et al.; 2008). Se
um grupo de threads encarregado do processamento
em paralelo de uma regido encontrar outra diretiva
parallel, cada thread desse grupo dara origem a um
novo grupo de threads e a mesma se tornara também
uma thread mestre (Werneck; 2016).

A programacao multithread com OpenMP possui
varias vantagens que estimulam a sua adogdo. As
principais sao (Chapman et al.; 2008):

- normalmente sdo feitas poucas altera¢des no
codigo serial existente (facilidade de conversdo);

- possui uma robusta estrutura de suporte a
programacao paralela;

- facil compreensdo do uso das diretivas;

- suporte ao paralelismo aninhado; e

Implica no fato de que nenhuma thread pode prosseguir até
que todas as demais threads do grupo atinjam esse ponto no
programa (Chapman et al.; 2008).



72 |

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

- possibilita o ajuste dinamico do niimero de threads.

3.4.3 0 Método dos Gradientes Conjugados

O Método dos Gradientes Conjugados (Hestenes
and Stiefel; 1952) é utilizado neste trabalho na
resolucdo iterativa do sistema linearizado de equacoes
algébricas. No caso de matrizes de coeficientes
esparsas de grande porte, os métodos iterativos
permitem a otimizacdo da alocacdo de memodria e
uma resolucdo eficiente (Canal; 2000). Em geral, o
método converge somente apds um grande ntimero
de itera¢bes e nem sempre a sua convergéncia é
assegurada. Por convergéncia do método entende-se
a obtencdo da solucdo do sistema algébrico, apos um
numero finito de iteracGes, para uma dada tolerancia
de variagdo entre as solugdes numéricas obtidas
sequencialmente.

Na sua esséncia, o método dos gradientes
conjugados consiste na execucao de passos, a cada
iteracdo, na direcdo oposta a do campo vetorial dado
pelo gradiente da funcdo objetivo, sem repetir a
direcdo anterior, até encontrar o minimo estrito
e global dessa funcdo. A minimizacao ocorre
nos chamados espacos de Krylov, gerados a partir
do residuo de cada iteracio (Canal; 2000). As
aproximacdes X;,, e os residuos ry,, sdo atualizados
em cada iteracdo utilizando o escalar «;, e as dire¢Ges
de busca py,, sdo atualizadas utilizando o escalar 3,
(vide o Algoritmo 2).

Como pode ser observado no algoritmo, que
introduz a versdo paralelizada do método usando
a interface OpenMP (Werneck; 2016), a aplicacdo
consiste na realizacdo de varias operacdes entre
vetores e matrizes como, por exemplo, a soma
e o produto interno de vetores e a multiplicacdao
de uma matriz por um vetor. Como essas
operacoes sdo responsaveis diretamente pela maior
parte do esforco computacional exigido, devido a
sua natureza complexa (recursiva) do ponto de
vista computacional, elas foram prioritariamente
paralelizadas.

Quando do uso das clausulas schedule para a
divisdo das iteracdes de um laco, do cédigo numérico,
pelas threads trés possibilidades sdo possiveis: static,
dynamic e guided. Optou-se, neste trabalho, por
empregar a primeira opgao (default) onde as itera¢des
sdo agrupadas em conjuntos estaticamente atribuidos
as threads.

4 Resultados

A Tab. 1 contém os dados de entrada para um caso
padrdo de forma que, a menos quando especificado
em contrario, esses sdo os valores utilizados nas
simula¢des. Utilizou-se, na execu¢do do cédigo
numérico, uma servidora Dell PowerEdge T620 com
2 processadores (12 nucleos) Intel Xeon E5-2620
(CPU de 2,00 GHz) com um total de 24 threads,
16 Gb de memoria RAM; o sistema operacional Linux
OpenSUSE Leap 42.1 (64 bits), Kernel 4.1.36-44-
default; e o compilador gcc versao 4.8.5 (SUSE Linux).
Os resultados sdao apresentados para a pressao do
meio poroso ao longo do eixo x, paray = Ly/2 ez = Lz/2,
para o tempo maximo de producdo estipulado.

Os testes foram implementados tomando como
referéncia um reservatorio anticlinal de cinco

Algoritmo 2: Método dos Gradientes

Conjugados (Werneck; 2016).

Entrada: Forneca o nimero maximo de
iteracdes nmax e a tolerancia tol;
Calcule o residuo ro = b — Ax, para a
estimativa inicial xo; Faca po = ro.
parak=o0,1,... faca
2 | Calcule Apy
// #pragma omp parallel for private (i,j,sum)
3 | Calcule < py,Apy >
// #pragma omp parallel for reduction (+:pAp)
& | Calcule <ry,r >
// #pragma omp parallel for reduction
(+:r_old_norm)
5 o = STyl >
< Px,Apk >
6 | X1 = Xt Py
// #pragma omp parallel for
7 | Tk = T~ APy
// #pragma omp parallel for
8 | Calcule < ry,q, g1 >
// #pragma omp parallel for reduction
(+:r_new_norm)
_ S Tkery Tk >
A= — Tk, e >
ky Tk

10 Pk+1 = Tk+1 * BkPk
// #pragma omp parallel for

-

u fim

camadas na dire¢do z, enumeradas de cima para baixo.
Nas Camadas 1 e 2 foram tornadas inativas as regides
nas fronteiras em x e y, enquanto que nas Camadas 4
e 5 as regides centrais no plano xy foram tidas como
inativas. A Camada 3 permaneceu completamente
ativa. A Fig. 4 fornece, de forma esquematizada, a
representacdo grafica do reservatorio aqui descrito.
Na apresentacao dos resultados, o reservatorio
anticlinal de cinco camadas é definido como sendo
do Tipo 1, o anticlinal com trés camadas é nomeado
como anticlinal do Tipo 2 e os anticlinais que ndo
sdo simétricos sdo identificados pelas nomenclaturas
Tipo 1 e Tipo 2 assimétricos. Esses reservatorios sdo
construidos, respectivamente, ao se tornar inativas
as regides no plano xy dos reservatodrios simétricos de
Tipos 1 e 2, que ocorre na camada central em relagdo
ao eixo z, a partir de um de seus vértices no plano xy.
As malhas consideradas no estudo do refinamento
espacial sdo introduzidas na Tab. 2.

A Fig. 6 traz os resultados obtidos com o estudo
do refinamento de malha. Na sequéncia das Malhas 1
até 3 os resultados apontam para evidéncias de
convergéncia numérica. Para um método numérico
consistente e estavel, a medida que fazemos os
incrementos espaciais tenderem a zero a solucao
numérica deve tender para a Unica solucdo da equacdo
diferencial parcial que esta sendo resolvida, em se
tratando de um problema bem-posto. Na comparagao
entre os n valores da pressdo (p;) determinados
com as trés primeiras malhas, com relacdo aos
valores calculados com a malha mais refinada (p,),

empregou-se o desvio médio quadratico normalizado
L pi()-ps (0]
N e

pela pressdao média (pm): DN; = =
Para o conjunto de dados

para i = 1,2,3.
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Tabela 1: Caso padrdo para as simulagoes

Parametro  Valor Unidade
Ny 97 -

ny 97 -

nz 51 -
tol;; 1x107° psi
tolp 1x1073 psi
FAC 1,5 -
tmax 1.000 dia
Ato 1.0 dia
Aty 20 dia
QSC = Z ch -100 STB/dia
kx 5x1073 Darcy
ky 5x1073 Darcy
ks 2x1073 Darcy
) 0,2 adimensional
@0 0,2 adimensional
Co 5%1075 psi?
p° 6.000 psi
Pini 6.000 pSl

P° 52,4 kg/m3
M 1,0 cp

Co 1x1074 psi!

B 1,25 RB/STB
Ly 6.370,0 ft

Ly 6.370,0 ft

L, 135,0 ft

Lp 81,0 ft
Nthreqds 12 B

Tabela 2: Malhas espaciais

Células Malha1 Malha2 Malha3 Malha 4
Ny 25 49 97 193
ny 25 49 97 193
ng 15 27 51 99
Ny X Ny X Ngz 9.375 64.828 479.859 3.687.651
6000
5950
59001
Z 5850
Q.
5800 v ——malha 1
——malha 2
57501 V ——malha 3
malha 4
5700

0 1000 2000 3000 ft;10‘00 5000 6000 7000
X

Figura 6: Refinamento espacial da malha

testados, entende-se que todas as malhas ja se
encontram suficientemente refinadas e apresentaram
os seguintes valores para o desvio médio quadratico
normalizado: DN;=0,0191, DN»=0,0152 e DN3=0,0115,
respectivamente para as Malhas 1, 2 e 3. Para se ter
uma ideia, na simulagdo de reservatorios, na escala
de campo, muitas vezes as células possuem milhares
de ft de comprimento nas direcoes x e y. Portanto,
para os demais testes realizados optou-se pelo uso
da Malha 3.

60001

5950
.’g‘-
a
5900
—At=0,25d
— At =0,50d
— At =1,00d
5850} At;=200d
At =4,00d

0 10‘00 2000 3000 ft4060 5000 6000 7000
X

Figura 7: Refinamento do passo de tempo (p)

60001

59501

p (psi)

5900 \ [

58501 1

0 10‘00 2000 3000(ft;10b0 5000 6000 7000
X

Figura 8: Variacdo da razdo de crescimento do passo
de tempo

Estudos de refinamento também foram realizados
variando-se o passo de tempo. A Fig. 7 mostra os
resultados para a pressdao em fung¢ao da variacao
do passo de tempo. Na Fig. 8 pode-se verificar
a convergéncia a medida que varia-se os fatores
multiplicativos dos incrementos de tempo. O passo
de tempo inicial é representado por At; e a sua razio
de crescimento por Fa;. Por outro lado, a Fig. 9
representa uma ampliacdo de parte da Fig. 8, para fins
de visualizac¢do. Em virtude dos resultados obtidos,
pode-se verificar que ndao ocorreram diferencas
significativas ao se variar os parametros, ficando as
maiores diferencas em torno de 1 psi (considerando-
se t > /4 dias). Nesses testes simulou-se 200 dias
de producdo. Nas demais simulacdes utilizou-se,
portanto, um passo de tempo inicial de 1 dia e uma
razdo de crescimento igual a 1,5, com o passo de
tempo parando de crescer quando alcancados 20 dias.
0 tempo total de simula¢do adotado foi de 1.000 dias
de produgao.

4.1 Analise de Desempenho

0 estudo do desempenho computacional foi realizado
variando-se as malhas computacionais e o nimero
de threads (Nipreqds) €mpregadas nas simulagoes. Os
resultados sdo apresentados em termos dos tempos
computacionais e do valor do speedup, calculado
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Figura 9: Variacdo da razdo de crescimento do passo
de tempo (ampliacao)

dividindo-se o tempo de simula¢dao obtido com

1 thread pelo tempo correspondente com n threads.

Os tempos e os valores do speedup encontram-se
tabelados para as diferentes malhas, sendo que os
valores do speedup também sdo mostrados na forma
de graficos para cada malha.

Na Tab. 3 pode-se notar que para a Malha 1
a simulacdo foi finalizada rapidamente, de modo
que uma comparacao do desempenho computacional
é dificil de ser feita (muitas simula¢des com o
mesmo tempo de execucdo). Contudo, pode-se
verificar que houve um ganho evidente no speedup

em funcdo da utilizacdao de mais do que uma thread.

A Fig. 10 mostra um grafico do speedup em funcgdo
do ntimero de threads. Percebe-se a existéncia de
uma regido de crescimento do ganho em eficiéncia
computacional, seguido de uma de estabilizacdo a
partir do uso de 6 threads. Essa estabilizacdo do ganho
é interrompida por uma queda de desempenho com
0 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 1,00
2 5 1,60 60 1,81
4 4 2,00 37 2,95
6 3 2,67 28 3,89
8 3 2,67 24 4,54
10 3 2,67 21 5,19
12 3 2,67 23 4,74
14 3 2,67 25 4,36
16 3 2,67 24 4,54
18 3 2,67 22 4,96
20 4 2,00 21 5,19
22 3 2,67 21 5,19
24 3 2,67 21 5,19

A Tab. 3 e a Fig. 10 também trazem os resultados
para a Malha 2. Nota-se, no comparativo com os

Numero de threads

Figura 10: speedup para as Malhas 1 e 2

computacional com o aumento no nimero de threads,
até 10 threads. A partir desse nimero, ndo ha mais um
ganho significativo e, inclusive, ocorre uma queda de
desempenho a partir de 12 e até 18 threads. Entretanto,
novamente, os tempos de simulagdo estdo muito
proximos a partir do uso de 8 threads até o nimero
maximo de 24.

Em se tratando da Malha 3, os resultados ja
trazem uma escala de tempo de execucao que permite
uma melhor andlise do comportamento da eficiéncia
computacional, como consequéncia do uso de uma
maior quantidade de threads. A Tab. 4 e a Fig. 11
mostram os respectivos resultados determinados com
0 uso dessa malha. Conforme esperado, verifica-
se que os tempos de execugdo cresceram quando
comparados com os das Malhas 1 e 2. Também
ampliou o valor do speedup, chegando a um méaximo
de 6,25 para 12 threads. Assim como nos casos
anteriores, a Fig. 11 apresenta os valores do speedup
em func¢do do numero de threads e nota-se um
crescimento do speedup com o aumento no nimero de
threads, até 12 threads, sendo que para a faixa posterior
ndo ha mais ganho e, novamente, existe uma queda
no desempenho para valores acima de 14 threads.

Tabela 4: Desempenho: Malhas 3 e 4

Malha 3 Malha 4
Nipreags Tempo (s) speedup Tempo (s) speedup
1 1.106 1,00 12.709 1,00
2 602 1,84 6.815 1,87
4 349 3,17 4.381 2,90
6 264 4,19 2.979 4,27
8 218 5,07 2.422 5,25
10 190 5,82 2.195 5,79
12 177 6,25 1.972 6,44
14 229 4,83 2.472 514
16 211 5,24 2.380 5,33
18 198 5,59 2.229 5,70
20 190 5,82 2.111 6,02
22 181 6,11 2.012 6,31
24 178 6,21 1.917 6,63

resultados obtidos com a Malha 1, que os tempos
computacionais cresceram como resultado do maior
numero de células usados nas simulacdes. O valor
do speedup também cresceu, alcancando um pico de
5,19 para 10, 20, 22 e 24 threads. A Fig. 10 mostra
que tem-se um crescimento do ganho em eficiéncia

Os melhores resultados em termos de speedup
foram obtidos para a Malha 4, cujos resultados
encontram-se na Tab. 4 e na Fig. 1. Com ela
foram obtidos os tempos computacionais mais altos,
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Figura 12: speedup para 12 e 24 threads

0 que é justificado em fun¢do do maior niimero de
incognitas no sistema de equacdes a ser resolvido. O

speedup chegou a um pico de 6,63 para 24 threads.

Da visualizacdao da Fig. 11 observa-se o padrao de
crescimento do desempenho e o aparecimento da
regido de estagnagdo, com uma queda no desempenho

mais significativa, novamente, a partir de 14 threads.

Para auxiliar na andlise do speedup, a Fig. 12 traz
os resultados obtidos com a variacdao das malhas

empregando-se, respectivamente, 12 e 24 threads.

Constata-se que o ganho em eficiéncia computacional
tende a se estabilizar com o aumento no nimero
de células. Além disso, as curvas possuem um
comportamento similar tanto para 12 como para
24 threads, mesmo apos ter sido duplicado o seu o
numero.

As explicagles para a auséncia de um ganho em
eficiéncia computacional em fungdo do aumento
do ndmero de threads utilizadas esta associada
a existéncia de barreiras internas, conforme
mencionado em Chapman et al. (2008). Assim sendo,
para que seja possivel continuar numa trajetoéria de
ganho para um ndmero crescente de threads, uma
programacdo do cddigo numérico mais especifica
e elaborada em termos do uso do OpenMP seria
necessaria, mas esta (embora importante) ndo foi
a finalidade inicial deste trabalho.

5950

5900

5850

p (psi)

5800 —Ke = ky = k, = 5,0mD
— Ky = ky = k, = 10,0mD
—ky = ky = k, = 20,0mD

0 10‘00 2000 3000 ft40‘00 5000 6000 7000
X

(a) Isotrépico.

6000
5950
5900
5850
@ 5800
a 5750
5700

5650 —kx = ky=25mD ek, = 1,0 mD

L —kx=ky= 50mD ek, = 20 mD
5600 —ky = k§= 10,0 mD ek, = 4,0 mD
55560 1000

" T
2000 3000 ft;1000 5000 6000 7000
X

(b) Anisotrdpico.

Figura 13: Pressdo do reservatdrio: diferentes
permeabilidades

4.2 Andlise de Sensibilidade

Uma outra etapa deste estudo diz respeito aos testes
de sensibilidade dos resultados numeéricos, em fungio
da variacdo de alguns dos parametros fisicos que
sdo essenciais na simula¢do de reservatorios. Os
graficos elaborados mostram a variagdo da pressdo
em funcao das propriedades modificadas da rocha e
do fluido, além da sua dependéncia com a geometria
do reservatério. Compara-se, por exemplo, situagdes
nas quais o reservatério é irregular ou regular,
sempre tomando por base o reservatorio anticlinal
denominado de Tipo 1 (simétrico).

As Figs. 13(a), 14(a), 13(b) e 14(b) apresentam
os resultados para a pressdo do reservatdrio e do
poco em funcao da variacdao da permeabilidade para
um meio isotrépico e anisotrépico, respectivamente.
Da Fig. 13(a) observa-se que, de forma consistente
com o esperado da fisica do escoamento, as menores
pressdes aparecem na regido do pogo para o menor
valor da permeabilidade, devido a maior dificuldade
do fluido escoar através do meio poroso em uma
regido de baixa permeabilidade. Neste caso, a maior
queda de pressao ocorre quando deseja-se manter
a mesma vazao de escoamento para as diferentes
permeabilidades consideradas nos testes.

Por outro lado, nas fronteiras externas do
reservatorio (por exemplo, em x=0) as maiores
pressdes sao observadas para os menores valores
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Figura 14: Pressdo do poco: diferentes
permeabilidades

da permeabilidade. Isso ocorre uma vez que para
os valores mais baixos da permeabilidade mais
tempo transcorre para que o efeito da mudanca
de pressdo seja propagado pelo meio poroso. Na
Fig. 14(a) verifica-se que ndo foi constatado o
aparecimento do artefato numeérico (introduz um
comportamento do tipo estocagem, que ndo existe
no problema simulado) comumente mencionado na
literatura (Souza; 2013), quando se usa a técnica de
acoplamento poc¢o-reservatorio de Peaceman, para
os tempos de producao aqui simulados. Novamente,
para o menor valor da permeabilidade observa-se a
maior queda de pressdo, e uma maior demora na
percepcdo dos efeitos de fronteira (fim da regido
linear dos graficos de Puf % logt). Conclusoes

semelhantes sdo obtidas com relagdo ao reservatorio
anisotropico, Figs. 13(b) e 14(b), sendo que para os
sistemas com a maior permeabilidade equivalente
(raiz cubica do produto das permeabilidades nas trés
direcdes espaciais) a pressao decai menos tanto no
poco quanto no reservatorio (Bourdet; 2002).

As Figs. 15 e 16 mostram os resultados para as
pressdes variando-se a compressibilidade do dleo
Co. De forma condizente com o que é previsto
pela fisica do escoamento em meios porosos, para
os menores valores da compressibilidade os efeitos
de fronteira ocorrem mais rapido e a queda de
pressdo é maior (Bourdet; 2002). Quanto mais

Figura 16: Pressdo do pogo: diferentes coeficientes
de compressibilidade ¢,

compressivel for o fluido, tendo-se em vista que as
demais caracteristicas das simula¢Ges sdo mantidas
inalteradas, mais baixo sera o gradiente de pressdo
para que o escoamento ocorra para uma vazao
previamente fixada, e mais tempo decorrera até
que os efeitos de fronteira sejam percebidos no
reservatorio. Mais uma vez, ndo foi constatado
o aparecimento do artefato numérico quando da
determinagdo de p,. Destaca-se que a técnica de

acoplamento pogo-reservatorio ndo foi desenvolvida
para o caso de reservatorios anticlinais (Peaceman;
1983). Também, em relacdo a reproducdo adequada
dos efeitos fisicos, os resultados da Fig. 17 confirmam
o fato de que quanto maior a vazao de producao, maior
a queda de pressdo no reservatorio (Rosa et al.; 2006).

Na Fig. 18 pode-se notar que a queda de pressdo
do poco no reservatoério anticlinal é maior do que
a do reservatorio regular (ativo), que serve de base
para a criacdo das regides inativas e da configuracao
do reservatorio anticlinal, além de possuir um valor
menor da pressao no meio poroso quando comparada
a do reservatorio regular. Isso se deve a dois fatores,
o primeiro esta relacionado ao menor comprimento
aberto (Lp) ao escoamento para o0 pogo em relacdo ao
caso do anticlinal: 81 m no anticlinal contra 135 m
no reservatorio regular (a maior queda de pressdo
ocorre para que a mesma vazao seja mantida quando
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Figura 18: Pressdo do reservatorio: reservatdrios
anticlinal do Tipo 1 e regular (Ativo)

o comprimento aberto ao fluxo do reservatdrio para
0 pogo é menor). O segundo fator esta relacionado ao
menor volume de fluido disponivel para a producdo na
estrutura anticlinal considerada, que foi construida a
partir do reservatdrio regular mediante a introdugio
de células inativas. Portanto, ha menos fluido no
reservatdrio anticlinal em comparacio a quantidade
existente no reservatdrio regular.

Vé-se, na Fig. 19, uma comparacdo entre os
resultados obtidos para a pressdo dos reservatdrios
anticlinal de 3 camadas (Tipo 2) e de 5 camadas
(Tipo 1) na direcao z. No anticlinal com 3
camadas pode-se perceber uma maior queda de
pressao quando x = 1.820 ft e x = 4.550 ft,

locais que correspondem as mudancas de camadas.

No anticlinal com 5 camadas essa alteracio é
menos aparente (mais gradual), contudo ela também
encontra-se presente. No que diz respeito ao
poco produtor, também existem entre esses dois
reservatorios diferencas entre os comprimentos
abertos ao fluxo mdssico (como no caso do anticlinal
com 5 camadas e o regular): no anticlinal de 3
camadas o poco tem 90 m enquanto que no anticlinal
de 5 camadas ele possui 81 m. Assim, como resultado
do menor nimero de regides inativas e do menor
comprimento de poco, a pressao decai mais para o
reservatorio de 5 camadas.
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Figura 20: Pressdo do reservatdrio: reservatdrios

anticlinal de Tipo 1 e assimétricos de Tipos 1 e 2

O comportamento envolvendo os reservatdrios
assimétricos é considerado na Fig. 20, na qual tem-se
os resultados para a pressdo no reservatorio. Trés
casos foram analisados: o reservatdrio simétrico do
Tipo 1 e dois assimétricos dos Tipos 1 e 2. Em se
tratando dos reservatdrios assimétricos, no Tipo 1
existem mais regidoes ativas na parte inferior do
reservatorio, enquanto que no do Tipo 2 as regides
ativas sdo mais numerosas na parte superior do
reservatorio. Além disso, os dois reservatorios
apresentam regides inativas na camada de referéncia
para a apresentacao dos resultados, ou seja, na
camada do centro.

Pode-se perceber, na Fig. 20, que a partir de
x=4.550 ft a pressdo permanece constante e é
justamente nessa regido onde se da o inicio das
regides inativas. Outra variacdo importante pode
ser percebida em x=1.820 ft, com a ocorréncia
de uma queda brusca da pressdo do reservatorio
assimétrico do Tipo 2 (nessa regido ha uma mudanca
na geometria das camadas significativa). As pressdes
das regides inativas sdo representadas, no grafico,
com o valor da pressdo inicial devido a hidrostatica.
A partir dos resultados analisados, concluiu-se que o
simulador foi capaz de fornecer valores do campo
de pressdo sensiveis as alteracbes nas estruturas
dos reservatdrios anticlinais. Inclusive, é possivel
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perceber que as diferentes assimetrias levam a curvas
de pressdo diferenciadas mesmo nas regides nas quais
os reservatdrios sdo iguais, como pode ser observado
para x =2.000 ft.

5 Conclusoes

Entende-se que a técnica especifica para a
representacdo de células inativas (mddulo de
rastreamento), objetivo principal deste trabalho, foi
criada com sucesso para malhas uniformes, a partir
de uma estratégia de busca que permite a definicdo
de células com permeabilidades nulas e que nio
cria empecilhos para o refinamento de malha (as
informacoes sdo baseadas na geometria das regides
inativas e ndo na indexacdo das células). Portando,
considera-se que os efeitos inerentes a geometria do
reservatorio anticlinal foram incorporados e que os
resultados obtidos foram promissores.

No que diz respeito ao desempenho computacional,
a partir da paralelizacdo do método dos Gradientes
Conjugados usando o OpenMP, as performances
alcancadas foram satisfatérias. A estagnagdo do
speedup, a partir de um determinado numero
de threads, é conhecida na literatura e pode
ser superada com o desenvolvimento de cddigos
numeéricos ainda ainda mais elaborados (Chapman
et al.; 2008) para que se consiga uma melhor
distribuicao de trabalho nas threads, embora esse

ndo tenha sido um dos objetivos deste trabalho.

Quanto a técnica de compressdo CSR, o seu uso foi
essencial. Porém, muito provavelmente ela poderia
ser melhor aproveitada em uma estratégia na qual
o sistema de equacdes leva-se em conta apenas as
células ativas. O refinamento da malha também
influenciou na determinac¢do do speedup, conforme
esperado, uma vez que o nimero de operacdes
aritméticas cresce fortemente em func¢ido do ndamero
de células, aumentando o custo computacional
significativamente.

Apesar da limitacdo do speedup maximo alcancado,
em termos praticos houve uma redugdo significativa
com relacdo ao tempo total de simulagdo, dos
problemas que apresentam interesse na engenharia
e que descrevem situacdes reais da producdo de
hidrocarbonetos em reservatdrios do tipo anticlinal.

Quanto aos resultados da analise sensibilidade,
considera-se que o comportamento fisico esperado
foi adequadamente capturado para as varia¢oes da
permeabilidade, da compressibilidade e da vazao,
e que os mesmos foram sensiveis as altera¢des na
estrutura do reservatdrio anticlinal.
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