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1 Introducao

O gas natural (GN) é um combustivel de origem féssil, com elevado rendimento energético,
resultante da decomposicdo da matéria organica fdssil encontrada no interior da Terra, acumulada

em rochas porosas, freqiientemente acompanhado por petréleo [5, 11].

O GN apresenta vérias vantagens [12, 13| quando comparado com as fontes de energia
tradicionais, tais como facilidade de transporte, seguranca, menor corrosdo de equipamentos e
manuntencdo mais barata. Além disso, o GN apresenta muitas vantagens nas questoes ambientais
pois, € um combustivel menos poluente que o d6leo, possuindo uma combustao mais limpa, nao

exigindo tratamento dos gases de combustao.

A tendéncia de consolidar o GN, no Brasil, como fonte de energia é um fato. Ainda que,
atualmente, a participacdo do gds natural seja de 7,5% da matriz energética brasileira, a Petrobrés
estd tentando firmar um crescimento progressivo, que possibilite chegar a 15% da matriz até 2015

[13], aumentando a sua diversificag3o.

Para viabilizar tal crescimento, a Petrobrds (GASPETRO) langou m3o de dois grandes proje-
tos. O gasoduto Bolivia-Brasil que é o maior e mais complexo projeto da GASPETRO, tem uma
estrutura que exigiu até hoje o maior volume de recursos, com 3.150 km de extensdo e custo
total em torno de US$ 2 bilhdes, e o gasoduto Uruguaiana-Porto Alegre que faz parte do projeto
de importacdo de GN da Argentina com o objetivo de atender parte da demanda de combustiveis

e energia elétrica no Rio Grande do Sul [12].

Um dos problemas existentes na tecnologia do GN consiste na necessidade de armazena-lo
préximo dos locais de consumo, de forma a balancear o consumo com a producdo, especialmente
em regides sensiveis a cambios de consumo. O armazenamento, normalmente, é feito em tanques

ou no subsolo.

O armazenamento no subsolo é considerado como o mais eficiente, devido a alta capacidade

de estocagem [14]. Por exemplo, em 1996 / 1997, existiam 580 reservatérios subterraneos de gés



no mundo, com uma capacidade de 262 x 107m3. Outras formas de armazenamento apresentam
capacidade limitada, por exemplo, mecanismos baseados em LNG (Liquefied Natural Gas) tem

apenas uma capacidade de armazenamento de 7,6 x 109m?3.

O armazenamento no subsolo se classifica em trés tipos: cavernas de sal (que apresentam
uma alta dependéncia geografica), antigos reservatdrios e aqiiferos. Neste dltimo, o principio de

armazenamento consiste em criar um campo artificial, injetando gds no seu interior.

Hoje em dia, o armazenamento subterrineo responde por 98% da capacidade de armaze-
namento mundial [14]. Conseqlientemente, é de suma importincia desenvolver técnicas que
permitam entender o comportamento do reservatério, o que envolve conhecimentos geoldgicos
e monitoramento sismico, descricdo do fluxo no interior do reservatério (através de simulagdes
numéricas utilizando computacgdo de alto desempenho), topologia de pogos, entre outros. Com
base neste conhecimento e metodologias, é possivel otimizar e aprimorar as técnicas de armaze-

namento.

Este trabalho tem o propdsito de desenvolver um software que permita capturar a histerese
presente na permeabilidade relativa, permitindo saber o fluxo no interior do reservatério. O
fendmeno da histerese é particularmente importante em processos ciclicos, como por exemplo
em WAG [2], bem como em processos térmicos de recupera¢do de dleo viscoso [2, 5, 8] e em

processos de armazenamento de gas em aqiiiferos [9].

O entendimento deste fendGmeno acarreta diretamente no aumento do desempenho do reser-
vatério e na reducdo dos custos operacionais. De fato, a histerese altera o comportamento do
fluxo de gds quando armazenado em agquifero. Assim, simuladores convencionais ndo conseguem
predizer adequadamente a distribuicdo do gas no aqiifero. Por outro lado, os simuladores basea-
dos nas técnicas desenvolvidas com captura de histerese (em desenvolvimento), além de fornecer
um panorama claro de como o gds se encontra distribuido no interior do reservatério, permitird

determinar o volume de trabalho e otimizar os pocos.

Em particular, analisamos aqui a histerese quando se considera os termos da velocidade e

a acdo da gravidade simultaneamente. Modelos de histerese foram apresentados em [3, 6, 8] e



a importancia da histerese na permeabilidade relativa na simulagao da segregacdo em aqiiiferos
foi apresentada em [9], onde foi desenvolvido uma discretizagdo de forma a incluir a histerese
no processo de segregacao gravitacional de dois fluidos imisciveis. Na secdo 2, realizamos uma
extensdo da formulagdo apresentada em [9] para incluir a histerese nos termos associados a

velocidade.

Na secdo 3, o algoritmo necessério para o desenvolvimento do simulador é apresentado. Na
secdo 4, o software é descrito e resultados s3o apresentados. A parte numérica foi desenvolvida
em linguagem C++ de forma a tornd-lo compativel com softwares de visualizagdo, como o
Matlab, e pensando em futuras implementagdes bidimensionais. Os resultados obtidos através da
simulagdo mostram a eficiéncia do software em capturar a histerese na solugdo tedrica (problema
de Riemann) apresentada na se¢do 3. As conclusGes e perspectivas de trabalhos futuros sdo

apresentadas na secdo 5, onde ressaltamos as vantagens da técnica discutida neste trabalho.

2 Modelo Matematico do Armazenamento de Gas em

Aquifero

Nesta secao, inicialmente, introduzimos as leis basicas de balanco de massa e momento. Em

seguida, descrevemos um modelo da permeabilidade relativa que incorpora os efeitos de histerese.

2.1 Balanco de Massa e Momento

Para modelar o aqiifero consideramos dois fluidos imisciveis e incompressiveis, um dos quais
chamamos de fase molhante (dgua) e o outro de fase ndo-molhante (gas), se deslocando em um
meio poroso. Para representar a primeira fase utilizamos o indice w e para a outra o indice g. Um
meio poroso é formado por um meio sélido perfurado por poros interconectados onde os fluidos
ficam alojados. A porosidade é dada pela variavel ¢ que representa a porcentagem do espaco que

é ocupada pelos fluidos. A porcentagem do poro que cada fluido ocupa é chamada de saturacao



e é representada por s. Assumimos que o poro é completamente ocupado por ambos os fluidos,

assim s, +s4 = 1.

Figura 1: Cilindro

Os fluidos se movimentam devido a acao de forcas de pressao e gravitacionais. Para simular
o aquifero consideramos um cilindro inclinado com angulo ¥ em relagdo a horizontal com o eixo
z passando pelo eixo do tubo, conforme ilustrado na figura 1. Queremos saber a saturacdo da

fase molhante ao longo do eixo z.

O deslocamento dos fluidos no aqiifero pode ser descrito usando a lei de conservacdo de

massa para as fases e a lei de D'Arcy. A conservacdo de massa para cada uma das fases é:

(pudsw) + V- (puttw) =0 e 9y(pydsy) + V- (pgug) =0, (1)

onde o primeiro termo representa o acumulo e o segundo o transporte de massa de cada uma das
fases. Aqui, p e u representam, respectivamente, a densidade e a velocidade dos fluidos. A lei
de D'Arcy, de natureza empirica, determina a velocidade de cada uma das fases em funcdo do

gradiente de pressdo e da gravidade e é dada por:

Fw
Uy = __<va - pwgVZ) (2)

w

k
ug = —M—g(Vpg — g9V 7Z), (3)

g



onde p, k e i1 sdo a pressdo, a permeabilidade e a viscosidade dos fluidos, respectivamente, e g

é o médulo da aceleracdo da gravidade e Z é a profundidade com o sentido da gravidade [1].

Definimos as permeabilidades efetivas como k,, := kk,,, e k, := kk,,, onde k é a permeabi-

rgr
lidade do meio poroso e k,,, € k,, sdo chamadas de permeabilidade relativa da fase molhante e

da n3o-molhante. Definimos ainda as funcdes de fluxo fracional para ambas as fases \,, 1= £

HawA

e \g = Zi onde A := ’;”I—uw + ];ng; e , a velocidade total como a soma da velocidade das duas
fases, v := u,, + u,. Com as definicdes acima e as equagdes (1), (2) e (3) obtemos:

05y — V - (kAN AGVDe) + V- (Apv) + V- (BEANG A9V Z (pw — pg)) = 0. (4)

Com base em [9] consideramos, neste trabalho, que os efeitos da pressdo capilar sdo modela-
dos principalmente pelos termos da permeabilidade relativa. Desta forma, os termos difusivos
associados a pressdo capilar serdo desconsiderados. Considerando o fluxo unidimensional entao

VZ = gsint , a equagdo (4) se reduz a
50 + 0.F = 0, (5)

onde
Awt + kA Agg sin g (py, — pg)

¢

F =

é chamada de funcao fluxo.

2.2 Histerese na Permeabilidade Relativa

Usamos o Scanning Hysteresis Model (SHM), [6, 8, 9], para modelar o fenémeno da histerese
observada experimentalmente [3, 4]. Consideramos, unicamente a histerese na permeabilidade
relativa da fase ndo molhante. Esta permeabilidade relativa depende de um parametro que foi
introduzido por Plorh et al [8] e também pela tendéncia da saturacdo da dgua, se estd aumentando
(imbibicdo) ou diminuindo (drenagem). Esse parametro é chamado de pardmetro de histerese e

é representado por 7.



Baseado em [8, 9], temos as seguintes fun¢des de permeabilidade, para a fase molhante
Frulsa) = 750, (7)
onde 3 > 1 e~y é um parametro a ser ajustado; para a drenagem e imbibicao da fase ndo-molhante
kf,lg(sw) = (1 —s4)" quando O;s,, <0 e kig(sw) = (1 — 5,)" quando 9,5, >0, (8)

onde 1 < # < n; e para a regido de scanning entre a drenagem e a imbibicdo da fase ndo-molhante

Y
bl m) = (1= s )

e cada valor de 7 (0 < m < 1) determina uma curva de scanning. Neste trabalho, vamos usar
osvaloresy=1,=2,1n1=3,0=2,(=2,(=1¢e a=0.5, sugeridos em [9]. Definimos as

fungdes s¢ () e s¢ () implicitamente por:

g (51,(7)) = kg (s, (), 7) e (10)
kg (st () = ki (51, (7), ). (11)

No modelo SHM, a curva de scanning associada ao parametro 7 é definida no intervalo de

saturacio si (m) < s, < s¢(m). As fungdes 7i(s,) e m(s,) sdo definidas como a inversa das

funcdes s (m) e s? (), definidas nas equagdes (10) e (11). Usando as permeabilidades relativas

definidas nas equagdes (7), (8) e (9) observamos que a fungdo de fluxo é fungdo da saturagdo

Sw € de 7, da seguinte forma:

F(sy, ) para Oy = 0, (regido de scanning) (12)
F(sy) := F (84, ™ (50)) para 0ys < 0, (drenagem) (13)
F'(sy) = F(84, 7 (54)) para d;s > 0 (imbibic3o). (14)

Definimos as curvas de drenagem e imbibicdo, respectivamente, por:
dr:={(54, F) €R? | F = F¥s,)} e im:={(s54, F) € R*| F = Fi(s,)}.  (15)

Definimos, também, a regido de scanning €2 por Q := Q, U €),, onde:
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Figura 2: Fungoes de fluxo F' quando: (a) g =10, (b) v=0, (c)v<0e (d)v>0

Qy = {(5w, F) € R? | Fi(s,) < F < F(s,)} e (16)

Qg = {(50, F) € R?* | F(s,,) < F < F'(s4)}. (17)

A regido de scanning §) tem como fronteira as curvas de drenagem e imbibicdo (veja figura 2).
O ponto X = (sx, Fx) é a interse¢do das curvas de drenagem e imbibicdo; ele separa as duas

regides de scanning (€1, e €,). A saturagdo sx é dada pela solu¢do da equagdo
Fi(sx) — F'(sx) = 0 no intervalo 0 < sx < 1, (18)
e se a equacdo (18) ndo tiver solugdo, entdo:

sx = 0se F(s,) < F'(s,) para 0 < s, < 1 e

sx = 1se F(s,) > F'(s,) para 0 < 5, < 1. (19)



Finalmente, Fx é dado por Fx = F%(sx). As duas outras intersecdes da curva de imbibicdo

com a de drenagem s3o dadas por Xy para s, = 0 e Xy para s, = 1.

Observacao. Na figura 2 estdo representadas as funcdes de fluxo, em verde a curva de

dreno, em vermelho a de imbibicao e em azul as curvas de scanning.

3 Algoritmo Numérico

Para cada uma das fun¢des de fluxo (12), (13) e (14) a equagdo (5) estabelece diferentes tipos

de fluxo descritos pelas seguintes leis de conservagio:

1. drenagem e imbibicao,

Oy5w + 0, F(s4) = 0, (20)
08w + 0, F"(5,) = 0, (21)
2. scanning,
OySw + 0, F (84, m) = 0, (22)
8t7r = 0, (23>

onde 0, = 0 representa a conservagao da variavel 7 na regido de scanning.

Nesta secdo discutimos um algoritmo numérico para a resolugdo deste problema.

3.1 Meétodo de Godunov Corrigido

Na simula¢do das equagdes (20)-(23) utilizamos o método de Godunov Corrigido, apresentado
em [9], que é uma extensdo do método de Godunov, apresentado em [7], para incluir o pardmetro

de histerese 7. Para isso, primeiro discretizamos o plano z—t, onde z é o eixo do tubo que vamos



simular. Se L é o comprimento do tubo temos h, := L/N,, onde N, é o nimero de pontos da
malha espacial. Cada intervalo de tempo é dado por h;. Dessa forma obtemos a malha formada

pelos pontos (z;,t,), onde:
Zj :]hz+hz/2, zjil/Q = Zjﬂ:hz/Q, j :0,1,2,...,NZ —1 (24)

t, =nhy, n=0,1,2,... (25)

O método consiste de duas etapas em cada intervalo de tempo. Na primeira etapa (preditor),
sdo resolvidas numericamente, utilizando o método Godunov, as equagdes (20)-(22). A segunda
etapa (corretor) corrige o pardmetro m no caso em que o estado previsto cai fora da regido

admissivel (scanning ou sob as curvas de drenagem ou imbibic3o).

O estado associado a uma célula (z;,t,) é representado como (s}, 7}') ou equivalentemente

n

por (s7, F(s",7"")). Entdo, o método de Godunov na célula [2;_1/2, 2j41/2] X [tn, tns1] para a

saturacao é:

n n h n n n n n n n n
3j+1 =5; — h_:[F#((Sjvﬂj% ($j+177rj+1)) - F#((Sj—1>7Tj_1)> (Sjﬂrj )] (26)

onde, F#((s},7}), ()1, 7)) e F#((s)_y, @} ), (s}, 7)) sdo os fluxos numéricos nas fron-

teiras esquerda e direita da célula. Detalhes do esquema numérico encontram-se em [9].

Observagao. Para cada par de estados (s, 7) os fluxos numéricos podem ser determinados

diretamente da solucao do problema de Riemann que sera apresentado a seguir.

3.2 Problema de Riemann

O problema de Riemann é um problema de valor inicial, onde temos os estados L = (s, F) e R =
(sr, Fr) como valores iniciais. Antes de apresentar a solu¢do do problema de Riemann associado
as equacgdes (20)-(23), definimos alguns pontos e curvas importantes que estdo ilustrados na

figura 3(a). A curva QqQ); é dada por:

QiQi ={Q = (s, F(s,m)) € Q, | OsF(s,m) =0,Vr}. (27)

9



Figura 3: (a) Pontos e curvas importantes (b) Q sub-regices de L

Essa curva representa a reta que passa pelos pontos de maximo das curvas de scanning. Tracando
a curva de scanning que passa pelo ponto (); achamos na drenagem o ponto J = (s, F'4(s;))
associado a saturagdo s; := s%(m(sg,)). O ponto P = (sp, Fp) é o ponto na curva de imbibic3o
que tem o mesmo valor de 7 que o ponto 4. A curva QQ;V é definida por: {Q,V = {W € Q|
W = (s;1+2(sg — s1), F1) Q € QuQ; e F(sq) = F(s;),VI € dr}. O ponto M = (spr, F)
é dado pelo ponto onde a curva de dreno é méxima, ou seja: d,, Fé(sy) = 0,0 < sy < 1 e
Fy; = Fi(syp). Jdoponto N = (sy, Fy) € dado pela intersecio da curva de scanning que passa
pelo ponto M com a curva de imbibigdo. O ponto H = (sy, Fiy) é formado pela intersegdo
de uma horizontal que passa pelo ponto M com a curva de imbibicdo quando sy < s/, ou
seja, em H tém se Fy = Fi(sg) = F%(sy). O valor de m do ponto Y = (sy, Fi(sy)) é o
mesmo que a saturacdo do ponto X, sy := s¢(m(sx)). A curva de scanning U,U; tem o ponto

U; = (su,, F'(sy,)) determinada pela solugdo de

Dsys F'(s0,) = 0, onde sy, < sy. (28)

Definimos alguns pontos relativos ao ponto L = (s, Fr). Os pontos E = (sg, Fg) e
K = (sk, Fi) tém o mesmo valor de fluxo do ponto L (Fg := Fi := F) e estdo ou na curva

de imbibicdo ou na de drenagem, quando necessario as figuras de cada caso ilustram a posicao

10



de cada um desses pontos (E;, E4, K; e K;). Os pontos C' e S estdo na drenagem e na mesma
curva de scanning de E; e K;, ou seja, m¢ := g, e Tg 1= Tg,. J4 0 ponto D estd na imbibicdo

e na curva de scanning do ponto K, (7p 1= mg,).

Para representar o segmento de reta e as curvas de scanning, drenagem e imbibicdo que
passam por dois pontos, p.ex. A e B, utilizamos a notacio AB, (AB)*¢, (AB)¥ e (AB)™,

respectivamente.

A solugdo do problema de Riemann para o caso em que a gravidade é desprezada (figura
2(a)) ja foi apresentado por [8] e o caso em que a velocidade é desprezada (figura 2(b)) foi
apresentado por [9]. A solugdo para o caso que considera a velocidade e gravidade (figuras 2(c)

e (d)) é abordada neste trabalho.

Para isso, dividimos a regido {2 em cinco sub-regides de L (figura 3(b)) definidas como:

(Suw; F) € Q| sga < s<1leF < F(s,mga)}

€Qy| s <s<speF(s,mga) < F < Fsu)}

A solucdo para o problema de Riemann consiste em uma seqiiéncia de ondas de choque,
rarefacdo e descontinuidade (choque com velocidade nula), como ja foi apresentado em [9].
Neste trabalho, usamos sh, ra e st, para representar, respectivamente, essas ondas; ainda,
acompanhando sh e ra tem um sinal (+) ou (—) indicando se é um choque, ou rarefagio,
positivo(a) ou negativo(a). Nos graficos F' X s,, as ondas de choque sdo representadas por

linhas tracejadas e as de rarefacdo por linhas sélidas.

Apresentamos em detalhe as solucGes para todos os casos, A, B, C, D e E.

11



Tabela 1: Solugéo de Riemann para L € A

R solucao fluxo
1. |Rier, |19 LR F(sp,mr)
2. | Rye Ry | L5 " R, Fi(s%(rp))
3. | Ryerit | LMY g ot R, Fé(s%(rp))
4| RyeRY | LMD gDy ot MY R, F(sarmar)
5.| Rse RY | L5 B a2t [ "D Ry F(sar,mar)
6. | Ree RYI | L5 gDy 2t g 7o) g ) e Flsar,mar)
7| Ry e RYIT | L) g pp st g ) [ D ) R | Fsag, )

Caso A: Dividimos {2 em 7 sub-regices de R para L =

(SL,F(SL,TFL)) € A:

R := {(sw, F) na regiao envolvida por (XrQq)™, Qq4V, (VXp)™}

RL := {(s,4, F) na regiao envolvida por (Q4B)¥", (BG)*¢, (GV)"™, VQ4}

RLET .= {(s,, F) na regido envolvida por (BM)¥ (M N)*¢,(NG)™, (GB)*}

R :={(54, F) na regido envolvida por MH, (HN)™, (NM)*}

RY := {(5w, F) na regido envolvida por (X H)"™ HM,(MX)% e por (YX)™ (XY)*}
RYT := {(s4, F) na regido envolvida por (UsY)?, (Y X)*, (XU;)™, (U;Uy)*}

R4 := {(s4, F) na regido envolvida por (XoUy)?", (UsU;)%¢, (Ui Xo0)™}

Aqui, o estado B = (sp, Fg) é o ponto de tangéncia da curva de drenagem com a reta que passa

por L e tangencia a curva de drenagem em ,:

8, Fl(sp) = (F(sp) — Fr) (29)
(sB—sL)
O ponto G = (sg, Fg) é dado por
sq =5 (1(sp)) e Fog = F'(sq). (30)

Assim, os estados B e G possuem o mesmo valor de 7. A solucdo de Riemann estad descrita na

tabela 1 e ilustrada nas figuras 4 e 5(a).

12



Figura 4: Solugao de Riemann para L € A (a) figura completa, (b) trecho ampliado.

13
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Tabela 2: Solucao de Riemann para L € B

R solugao fluxo
L |RieRr, |79 LR F(sp,7R)
0. | RyeRY | L9, 24 @) R, F(sg,m0)
3. | RyerUl | LMY, ot R, F(sp,mr)
A | RyeRY | L9 [, Y R, Fi(s(np))
v sh(—=) . ra(—) sh(+) d(.d
5. | Rs ERB L — B —'Is — Rs F (S (WR))
6. | Ree RV | LY gm0y ot 1 D) Ry F(sar,mar)
7. | Rre Ry | 0O B0yt W R, F(sar,mar)
8. | Rye Y | L) )y st g @) p ) e F(snr,mar)
9. | Rye REX | L) gD pp ot g o) gy Sh(” Io, % Ry | F(sar,mar)

Caso B: As sub-regides R de €2 para L = (s, F(sy, 7)) € B sdo:

RE := {(s4, F) na regido envolvida por (XrQq)™, QuQr, (QLK)*¢, (KXg)™}

R = {(s4, F) na regido envolvida por (QuLq)?", (LaQ1)*¢, QrQq}

RUT .= {(s4, F) na regido envolvida por (L;Vz)*, VLV, (VL;)"™}

RY .= {(54, F) na regido envolvida por (Vi Lq)*¢, (LyB)™, (BG)*, (GV)™, VV.}

RY, := {(54, F) na regido envolvida por (BM)%" (M N)*¢,(NG)™, (GB)*°}

RY%! = {(54, F) na regido envolvida por M H, (HN)™, (NM)*}

RY = {(s4, F) na regido envolvida por (XH)™ HM,(MX)? e por (Y X)) (XY)*}
RLMT = {(s4, F) na regido envolvida por (UgY)?", (Y X)*¢, (XU;)™, (U;Uq)*“}

REX = {(s4, F) na regido envolvida por (XoUy)™", (UsU;)*¢, (U; X0)™}

Aqui Lq = (sz,,, Fr,) é dado por sr, = s%(rr) e Fr, = F%(sr,), e o estado L; = (sz,, F1,) por
sy, = s'(my) e Fr, = F'(sy,). Os pontos @1, e V1, s3o dados pela intersecdo das curvas Q Q; e

Q4V com a curva (L4L;)%, respectivamente.

As solugdes de Riemann para R nas regides RY', RY, RY!, RYH, RV e RIX e I € B sdo
andlogas as solugcdes para R nas regides R, RIT RY, RY, R4 e R{'" e L € A. Todas as

solugBes estdo na tabela 2, entretanto na figura 5(b) estdo apenas as solugdes para R nas regides
I Il pIIT 1V
Ry, Ry, R e Ry .

15



x107°

A I4

e Ki

288
N

?

N

3.5p

2.5p m '

Figura 6: Solugao de Riemann para L € C.

Caso C: As sub-regides R de 2 para L = (s, F(sp, 7)) € C séo:

RL = {(54, F) na regiao envolvida por (XrQq)?", QuQ;, (Q: Xr)™}

RL := {(54, F) na regido envolvida por (QqJ)%", (JQ:)*¢, QiQa}

RHT .= {(s,, F) na regido envolvida por (JS)%" (SK)*, (KQ;)™, (Q:J)*}
R := {(sw, F) na regiao envolvida por KE, (EK)"™}

RY = {(sw, F) na regiao envolvida por (CE)*, EK, (KS)*¢, (SC)™}

RYT = {(sw, F) na regido envolvida por (X E)™, (EC)*¢, (CX)%}

REM := {(sw, F) na regio envolvida por (Y X)¥, (XY)*“}

REMT .= {(54, F) na regido envolvida por (UsY) (Y X)*¢, (XU;)™, (U;Uq)*°}
RLEY = {(sw, F) na regido envolvida por (XoUy)™", (UsU;)*¢, (Ui X0)™}

A soluc3do para este caso esta na tabela 3 e na figura 6.
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Tabela 3: Solucao de Riemann para L € C

R solucao fluxo
1. |Rier. |19 S—’% R F(sp,7R)
0. | Rye RY | LP9 2L W R, F(sg,mq)
3. | Rye RUT | L5 ;7% g, Fi(si(ng))
4. | RieRY | L2571, R, F(sp,mr)
5. | RseRY | L2417 Ry F(sp,mr)
6. | Ree RV | L= ™% ™) Ry F(sp,mr)
7. | Rre RV | L4 g™ [, MW R, F(sp,mr)
8. | Ry e RV | [ =t g [ ™) R F(sp,mr)
9. | Rge REX | L =5 B 12D 1y, "D Ry | F(sy,mp)
Caso D: As sub-regides R de Q para L1 = (s, F(sp, 7)) € D séo:

RL
RY
RIII
R
R‘{n
RV
RVII

RYMT .= {(s,, F) na regiao envolvida por (Y X)) (X
RIX = {(s4, F) na regido envolvida por (UzY)%", (Y X)*°

= {(5w, F

)
= {(sw, F)

na regiao envolvida por (XrpQq)

na regido envolvida por (QaFE4)™, ETo,ToQd4}

" Qilg, ToK:, (KiXr)™}

{(5w, F) na regido envolvida por (E;Ty)™, (T4Tg)""", ToEq}

= {(sw, F) na regido envolvida por (TyTg)"", (TaKa)"", (K4D)**, (DK;)"™ K;Tq}
{(5w, F) na regido envolvida por KqE;, (E;D)™, (DK4)*}
( ) na regido envolvida por (X F;)%¢, E;Kq, (KqX)™}

= {(sw, F

{(5w, F) na regido envolvida por (X E;)?", (E;

X)*}
Y)*}

(XU)™, (UiUg)>}

R, = {(5w, F) na regido envolvida por (XoUy)™, (U4U;)*¢, (U; X0)™}

A curva T,T; é formada pelos pontos (sr, Fir) onde as curvas de scanning sio tangentes ao
ponto K4. A solugdo encontra-se na tabela 4. As solu¢des que ndo sdo andlogas as solucdes de
outros casos estdo na figura 7 (a). O caso D diferentemente dos casos apresenteados anterior-
mente, possui uma ligeira diferenca na solucao quando hd mudancas na funcdo de fluxo.
acontece porque a curva dos pontos tangentes e a curva (Q4(); variam conforme a velocidade

varia, fazendo com que o ponto Ty, fique fora da regido de scanning. Entdo, torna-se necessdrio

descrever as novas regides para Ly € D:
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Figura 7: Solucao de Riemann para (a) L1 € D (b) Ly € D

18



R solucao fluxo
1. |Rierb, |rL,"9n S—% R F(sp,mR)
2. | RyeRY, | 1,5 1, 2L Y R, F(sq,m0)
3. | Rye RUI | [, =4 g, MY [, W) R, F(sy, 1)
4| Rye RY | L, =% Kk, " R, F(sp,mr)
5.| RseRY, | L =5 15 MY Ry F(sp,mp)
6. | Rge RY | L, S—% Is % R, F(sp,mr)
7. | RrerY | L, 2L B D P R, F(sp,mr)
8. | Ry e R | L, =0 g, ) D) pe F(sy, 1)
9. | Rye REX | L, % B, % [, D R, F(sp,mr)
10. | Ripe RE, | Ly =% B, ™% 10 Y 1, ™ Ry | F(sy,mr)

Tabela 4: Solucao de Riemann para L; € D

RfDQ = {(5w, F) na regiao envolvida por (XrQq)™", QuQi, (Q: Xr)™}
{ ) na regido envolvida por (Qq.J)%", (JQ;)*¢, QiQq}
RIIDIQI := { (54, F) na regido envolvida por (JS)?", (SK;)*¢, (K;Q;)"™, (Q:J)%}
{( ) na regido envolvida por (SW)™ (WT;)*¢, (T; K;)™, (K;S)*°}
R,‘SQ = {(5w, F) na regido envolvida por (W Ky)", (K,T;)"", (T;W)*}
{( ) na regido envolvida por (K4D)*¢, (DT;)™, (T;K4)'"}
= {(5w, F) na regido envolvida por KqE;, (E;D)™, (DK4)*}
R,‘Sé” = { (54, F) na regido envolvida por (X F;)*, E; K4, (K4X)™}

REY := {(sw, F) na regiao envolvida por (X E;)™, (F;X)*}

RY5 = {(5w, F) na regido envolvida por (Y X)% (XY)*}

R¥L = {(sw, F) na regiao envolvida por (U;Y)™, (Y X)*¢, (XU;)"™, (U;U4)*}
REI .= {(s4, F) na regido envolvida por (XoUy)™, (U4U;)*¢, (U; Xo0)™}

As solugBes para esse caso estdo descritas na tabela 5 e desenhadas na figura 7 (b).

Caso E: Para determinar as sub-regides R para L = (sp, F'(sp, 7)) € E vamos definir a reta

A:

A= {(SA,FA),FLgFA} (31)
onde: P _ i )

sa(Fa) = QF—(;ZE) (32)
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R solucao fluxo
1. | RieRrb, |L,"3 1 2R, F(sp,mR)
2 | Rye R, | 0,5 525 g, F(sg,7q)
3. | Rse R | L,M0) D R, F(sy,m1)
A | RyeRY, | Ly =L g, 1, g, F(sp,m1)
5. | Rse R, | Ly 2% iy D 77D Ry F(sy,m)
6. | Rge RYL | Ly S—% Ky M Ry F(sp,mL)
7.| Ry e RYY | L, =L 1, " R, F(sp,mL)
8. | Rs e RUUT | Ly 2% 1 %) Ry F(sy,m1)
9. | Rye RIS | Ly 2L g, ") 1, %) gy F(sp,m1)
10. | Rio€ RE, | Ly =5 B, D 1,0 ™) Ry F(sp, )
1. | R e RXI | Ly =% B, ™D 1, P Ry, F(sp,mL)
12. | Rip € REI | Ly LIy YRS rel®) Iio ) — T9, ralt) Ry | F(sp,mr)
Tabela 5: Solucao de Riemann para Lo € D
R solugéo fluxo
L |RieR, | L2E"Y R F(sp,mr)
o0 | RoeRY | L0 B ™D L "R, | Fsy,,m1,)
3. | Rye RUT | L2 1, P Ry F(sp, )
A | RieRY | L5k, "D, "D R, | F(sy,my)

Tabela 6: Solucao de Riemann para L € F

RL = {(50,F) € Q| F > Fp,5, > sA(F)}
RY = {(54,F) €Q|F > Fp,5, < sa(F)}

Definimos, entdo, as seguintes sub-regides R de 2 para L € E (figura 8):

RHT .= {(s,, F) na regido envolvida por (SE;)™, EqK;, (K;5)*}
RE = {(54, F) na regiao envolvida por (XpS)"™, (SK;)*, (K;X0)™}

A solugdo se encontra na tabela 6.

20




Figura 8: Sub-regioes R de ) para L € F

4 Resultados Obtidos

Para simular o problema estamos desenvolvendo um programa em linguagem C++, que utiliza
bibliotecas do Matlab para mostrar os grificos. O programa tem uma interface grafica onde o
usuario pode inserir os dados, pode salvar e abrir simula¢des realizadas e visualizar o resultado

graficamente.

A insercdo de dados é feita em dois estdgios. No primeiro, o usudrio fornece todos os
pardmetro necessarios, exceto o estado inicial (L e R); no segundo, tem trés op¢les para inserir

o estado inicial: clicando no grafico F' x s,,, clicando no grafico 7 x s,, ou escrevendo os valores.

Nas figura 9 estdo alguns exemplos (b) dos resultados da simulagdo obtidos com o software
e (a) a solugdo do problema de Riemann, onde estdo ilustrados os pontos principais e as ondas
(choque, rarefagdo e descontinuidade). No exemplo da figura 9.1 a velocidade é positiva, L € A
e R € RY, a solugdo estd na tabela 1. J4 o exemplo da figura 9.2 ilustra o mesmo caso em que
L € Ae R € RY, entretanto a velocidade é negativa. A velocidade positiva significa injec3o
de gas no aquifero, para armazena-lo; e, a velocidade negativa representa a situacao em que se
estd retirando o gas do aquifero (produgdo). A figura 9.3 ilustra um caso em que a saturagdo

aumenta além do estado inicial.
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Figura 9: (a) Solucao do problema de Riemann (b) Resultado da simulagao
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5 Conclusao

Neste trabalho foi considerada a histerese na permeabilidade relativa nos termos associados a ve-
locidade e a gravidade simultaneamente. As soluces de Riemann encontradas para as equagoes
que modelam o escoamento em um aquifero quando usado para armazenar gas, permite deter-

minar diretamente o perfil da solucdo quando é dado o estado inicial.

Os resultados numéricos, obtidos com a implementacao do método de Godunov Corrigido
(segdo 4), verificam as solugdes de Riemann tedricas apresentadas na se¢do 3. O software, assim
como os modelos e as técnicas desenvolvidos apresentam as vantagens de poder ser utilizados
em outros contextos tais como na simulacdo do comportamento de dleos viscosos ou em WAG,

o que permite aumentar o fator de recuperacao de petrdleo viscoso.

Finalmente, as técnicas desenvolvidas podem ser facilmente estendidas para futuros trabalhos
como a inclusdo de condicdes de fronteira ciclicas — caso da utilizacdo continua do agqiiifero
para armazenamento e fornecimento de gas — bem como a implementacdo em duas ou trés
dimensdes espaciais. Desta forma, os métodos e o software desenvolvidos podem se tornar
ferramentas importantes na viabilizagdo da técnica para armazenar gas no Brasil, ampliando a
utilizacdo de gds na matriz energética brasileira, o que é economicamente e ambientalmente

positivo.
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