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Os combustiveis fosseis continuam sendo essenciais para suprir a demanda energética mundial, tornando
crucial o avango em tecnologias de recuperacdo de petroleo. O uso de softwares de Fluidodindmica
Computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD), é essencial nesse processo. No entanto, para que a
analise seja isenta de erros de discretizacdo, ¢ necessario avaliar a convergéncia da malha utilizada na
simulacdo. Neste trabalho foi realizado um estudo de convergéncia da malha de um reservatorio de petrdleo
estratificado em simulagdes tridimensionais usando o Grid Convergence Index (GCI), sugerido pela
American Society of Mechanical Engineers (ASME). O objetivo ¢ permitir analises futuras de recuperag@o
de petrdleo em reservatorios estratificados, garantindo que a discretizagdo do dominio de estudo nao afetem
os resultados. Foram utilizadas trés malhas diferentes, geradas no ICEM CFD, para simular a injeg@o de
agua visando a recuperagdo de 6leo em um reservatorio sintético composto por trés camadas de 2 metros
de profundidade. O esquema de pocos utilizado foi o five spot invertido, com um pogo injetor central e
quatro pogos produtores. A saturagdo de 6leo foi monitorada em pontos ao longo do reservatdrio entre o
pogo injetor € um dos pogos produtores. Os resultados obtidos com o Ansys CFX Solver 14.0 revelaram
uma convergéncia satisfatoria nas malhas intermediaria e mais refinada, com um GCI médio de 1,42%.
Este estudo pode proporcionar uma base sélida para investigacdes futuras sobre a recuperagdo de petroleo
em reservatorios estratificados.

Palavras-chave: reservatorios de petrdleo, simulagdo fluidodindmica, Grid Convergence Index.

Fossil fuels remain essential for meeting global energy demand, making advancements in oil recovery
technologies crucial. The use of Computational Fluid Dynamics (CFD) software is essential in this process.
However, to ensure error-free discretization analysis, it's necessary to evaluate mesh convergence in
simulations. This study conducted a mesh convergence analysis of a stratified oil reservoir in three-
dimensional simulations using the Grid Convergence Index (GCI) suggested by the American Society of
Mechanical Engineers (ASME). The aim is to enable future oil recovery analyses in stratified reservoirs,
ensuring that domain discretization does not affect results. Three different meshes generated in ICEM CFD
were used to simulate water injection for oil recovery in a synthetic reservoir with three layers each 2 meters
deep. A five-spot inverted well scheme was used, with one central injector well and four producer wells.
Oil saturation was monitored at points along the reservoir between the injector well and one of the producer
wells. Results from Ansys CFX Solver 14.0 showed satisfactory convergence in the intermediate and finer
meshes, with an average GCI of 1.42%. This study can provide a solid foundation for future investigations
into oil recovery in stratified reservoirs.

Keyword: oil reservoir, fluid dynamics simulation, Grid Convergence Index.
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1. INTRODUCAO

Dado o aumento significativo na demanda por energia e a previsdo de que o petrdleo bruto
continuara sendo a principal fonte de energia nas proximas duas décadas, € essencial aprimorar a
produgdo de petroleo para atender as necessidades energéticas globais. Isso pode ser alcangado
explorando novos campos de petrdleo para extrair 6leo bruto ou utilizando tecnologias de
recuperacdo de petroleo para recuperar o 6leo remanescente de campos marginais ja existentes
[1].

Varios métodos de recuperacdo de petrdleo ja foram desenvolvidos e muitos estdo sendo
empregados em diversos campos de petroleo do mundo, como os métodos especiais térmicos,
misciveis e quimicos de recuperagao de petroleo, sendo a inje¢do de 4gua o método convencional
mais utilizado em todo o mundo, devido, principalmente, ao baixo custo e maior abundancia [2].

Uma das formas mais eficientes de se prever o comportamento de produgdo de um reservatorio
de petroleo, candidato ao emprego de um determinando método de recuperacdo, € através da
simulagdo computacional ¢ modelagem de reservatorios. Essas técnicas empregam métodos
matematicos avancados para avaliar a extracdo de hidrocarbonetos, permitindo uma previsdo
precisa da recuperagdo de petroleo sob diversas técnicas [3].

A modelagem de reservatorios ¢ uma técnica altamente eficaz que permite a integracdo de
informagdes e expertise de diversas areas, como geologia, petrofisica, geofisica e engenharia de
reservatorios. Além disso, ¢ indispenséavel para antecipar a producdo de hidrocarbonetos, calcular
a pressao e a saturacao, planejar a localiza¢do dos pogos ¢ o desenvolvimento do campo, entre
outras aplicagdes. O objetivo primordial € prever o comportamento do reservatorio ao longo do
tempo e empregar essas informagdes para otimizar a extracdo de hidrocarbonetos nas condicdes
operacionais existentes [4].

O método Computational Fluid Dynamics (CFD) tem sido usado para pesquisar e simular
problemas de fluxo multifasico em meios porosos sob uma variedade de cenarios [5]. Nos Gltimos
anos, houve um notéavel progresso desta técnica, gracas aos avangos em métodos de solugdo
numérica e tecnologia computacional, principalmente relacionados as melhorias na velocidade
computacional, tecnologia de paralelizagdo e aperfeigoamento de software e algoritmos
multifasicos [6].

Vérios autores reportaram na literatura trabalhos envolvendo a simulacdo numérica de
reservatorios visando a recuperagdo de 6leo utilizando-se o pacote comercial Ansys CFX para o
estudo fluidodinamico [2, 7-10], reforcando que o emprego de modelos numéricos para simular
reservatorios tem sido indispensdvel para garantir a eficdcia na escolha das estratégias de
produgao.

Ademais, € importante garantir que a solucao obtida ndo seja influenciada pela quantidade de
pontos estabelecidos para a discretizagdo do dominio. Ou seja, faz-se necessario um estudo de
convergéncia de malha, garantindo, assim, que esta ndo tenha interferéncia sobre os resultados.

Neste contexto, diversos estudos tém utilizado o Grid Convergence Index (GCI), proposto pela
American Society of Mechanical Engineers (ASME), para avaliar a independéncia da malha.
Baker et al. (2020) [11], examinaram o efeito da estrutura da malha na precisdo da solugdo
numérica do perfil médio de velocidade do fluxo de ar em ambientes internos, concluindo que a
malha hexaédrica estruturada produziu resultados similares a malha hexaédrica ndo estruturada
usando outro modelo de turbuléncia. Pinilla et al. (2021) [12] utilizaram o GCI em conjunto com
uma analise do numero de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) em uma modelagem de Viscous
Fingering (VF) em reservatorios de petréleo. Foram simulados experimentos de injegéo de fluidos
3D em nove diferentes malhas concluindo-se que a modelagem deveria ser feita usando um
numero CFL médio de 0,25. De Jesus Santos et al. (2022) [13] estudaram a convergéncia de
diferentes malhas em analises de escoamento gas-liquido obtendo-se resultados apropriados para
a malha intermediaria com GCI médio de 2,03%. Aycan et al. (2023) [14] adotaram uma
abordagem sistematica usando o método GCI para avaliar incertezas em simulagdes CFD de
aortas. Os resultados do estudo destacaram a superioridade da malha poliédrica em relagdo a
outros tipos de malha, levando em considera¢do as incertezas ¢ os custos computacionais
associados a diferentes estilos de malha. Esses estudos destacam a importancia do GCI na selecao
da malha adequada em diferentes aplicagdes.
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Com base no exposto, o objetivo deste estudo consiste em investigar a convergéncia da malha
do reservatorio de petroleo estratificado por meio do Grid Convergence Index, conforme proposto
pela American Society of Mechanical Engineers (ASME), em uma simulacao tridimensional. Essa
abordagem visa viabilizar investigagdes posteriores voltadas a recuperagdo de oleo em
reservatorios estratificados, garantindo que a solucdo obtida ndo seja afetada pela discretizagao
do dominio.

2. MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho, foram construidas trés malhas estruturadas, composta por
elementos hexaédricos, para simular a injecdo de agua para recuperagdo de 6leo em um
reservatorio estratificado com dimensdes quadraticas (400m x 400m x 6m) composto por trés
camadas de 2 metros de profundidade cada, conforme representado na Figura 1. Com raio dos
pogos igual a 0,1 metros.

Poco
Produtor 1

Pogo
Produtor 2

Pogo injetor

Pogo
Produtor 4
Pogo
Produtor 2

Figura 1: Representagdo esquemdtica do reservatorio em trés camadas.

O arranjo de pogos adotado foi o five-spot invertido, caracterizado por um pogo injetor central
e quatro pogos produtores, como ilustrado na Figura 2. Nessa figura, sdo apresentadas as trés
malhas analisadas, sendo a primeira composta por 132.636 elementos, a segunda por 299.976
elementos ¢ a terceira por 550.956 elementos.

Malha 1 Malha 2 Malha 3

Figura 2: Representagdo esquemdtica do reservatorio representado nas trés malhas estudadas.

As simulagdes fluidodinamicas computacionais foram realizadas utilizando o software do
pacote comercial Ansys CFX, versdo 14.0 disponivel no Laboratério de Modelagem e Simulagao
(LAMSIM) do Departamento de Engenharia Quimica da UFS. A malha foi criada utilizado o
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aplicativo ICEM-CFD 14.0 que faz parte do pacote de softwares da Ansys. Posteriormente, foi
utilizado o CFX-Pre para definicdo do modelo matematico/numérico e inclusdo das condigdes
iniciais e de contorno. Os dados foram, entdo, exportados para o CFX-Solver através do qual os
modelos ajustados foram resolvidos.

As condi¢des de contorno utilizadas na simulagdo estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Condigdes de contorno e iniciais aplicadas ao dominio de estudo.

Propriedades fisicas Unidade Descricio Fonte
Pressdo estatica / psi 2000 Poco produtor [15]
Pressdo estatica / psi 2600 Poco injetor [2]
Fracdo volumétrica da agua 1 Poco injetor [15]
Fragdo volumétrica do 6leo 0 Poco injetor [15]
Pressdo média / psi 2400 Reservatorio [2]
Fragdo volumétrica inicial da agua 0 Reservatorio [15]
Fragdo volumétrica inicial do 6leo 1 Reservatorio [15]
Condig¢ao de ndo escorregamento (no slip) - Paredes do reservatorio [16]

Além disso, O conhecimento ¢ a defini¢do das propriedades dos fluidos e do meio poroso sdo
essenciais para o desenvolvimento do estudo, sendo essas propriedades apresentadas nas Tabelas
2 ¢ 3. Na Tabela 3, o valor da permeabilidade absoluta da camada 1 do reservatorio foi obtido a
partir do estudo conduzido por De Souza et al. (2019) [15], servindo como referéncia para a
determinacdo dos valores correspondentes as camadas 2 e 3.

Tabela 2: Propriedades do oleo e da dgua.

Fase continua Fase continua

Propriedades fisicas . Fonte . Fonte
(petroleo) (4gua)

Massa molar / kg/kmol 105,47 [15] 18,02 [16]

Densidade / kg/m? 855 [17] 997 [16]

Viscosidade dindmica / centipoise (cP) 2 [15] 0, 8899 [16]

Condutividade térmica / W/m.K 0,143 [15] 0,6069 [16]

Calor especifico / J/kg.K 2092 [15] 4181,7 [16]

Tabela 3: Propriedades do meio poroso.

Propriedades fisicas Meio poroso Fonte
Permeabilidade /m? - camada 1 1.10°13 [15]
Permeabilidade /m? - camada 2 2.10°13 Este trabalho
Permeabilidade /m? - camada 3 3.10°8 Este trabalho
Porosidade camada 1 0,25 [18]
Porosidade camada 2 0,25 [18]
Porosidade camada 3 0,25 [18]
Coeficiente de perda de resisténcia (Kioss) 0 [16]

Para realizar a modelagem matematica foram utilizadas as equagdes de conservacdo para
descrever o escoamento em meios porosos que correspondem a uma generalizagdo das equacdes
de Navier-Stokes e da lei de Darcy, utilizadas pelo Guia Teorico do Ansys CFX-Solver 14.0. A
equacao de conservacao de massa que define o escoamento em meios porosos estd demonstrada
na equacao 1.

50+ Ve (K-U)=0 (1)

onde t ¢ o tempo, ¢ ¢ porosidade volumétrica, p ¢ a densidade volumétrica, K tensor porosidade
de area e U a velocidade [16].
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O primeiro termo descreve o acimulo de massa no volume de controle e o segundo termo
indica o fluxo de massa que sai do volume de controle.

A equagdo de conservagdo de momento linear para meios pode ser descrita através da
equagao 2:

a(ppl) 77 A 77 iJ
“EE 1V e (pp(KU) @ U) = =V o (K (VU +VUT) +SM)  (2)

onde 1, é a viscosidade efetiva e SM a fonte de quantidade de movimento linear. No Ansys CFX
14.0, SM ¢ dado pela equagio 3:

SM = —CFy; — CR2|U|U; + 5.7 (3)

, . . . A . , . N . . spec
onde CR! ¢ o coeficiente linear de resisténcia, C*? é o coeficiente de resisténcia quadraticae S ; p
representa outras fontes de quantidade de movimento e U e U; as velocidades superficiais [16].

2.1 Método Grid Convergence Index

Apés a realizacdo das simulagdes, os resultados foram analisados conforme o Grid
Convergence Index [19, 20], em um processo estruturado em sete etapas que visaram garantir a
precisdo e a confiabilidade dos dados. Inicialmente, determinou-se o tamanho caracteristico de
uma célula em uma malha mais grosseira. Em seguida, definiu-se um fator de refinamento de
malha para selecionar trés malhas com diferencgas significativas no nimero de elementos. A partir
dos dados de saturacdo de d6leo em pontos especificos do reservatorio, foram realizadas as
comparagdes entre as malhas, permitindo a determinacdo da ordem aparente do método e dos
valores extrapolados para cada par de malhas. Apos isso, calcularam-se os erros relativos
aproximados e extrapolados, e, finalmente, foi obtido o indice de convergéncia para verificar se
a malha ¢é precisa o suficiente para evitar refinamentos adicionais.

O método pode ser entendido de forma mais detalhada seguindo-se as seguintes etapas:

Etapa 1: Baseando-se na equacao 4, foi calculado o tamanho (h) de uma célula representativa
em uma malha mais grosseira, ou seja, com menor nimero de elementos.

13
1
h= [; (X AVi)] (4)
em que N € o niimero total de elementos e AV; é o volume do i-ésimo elemento de volume.

Etapa 2: O fator de refinamento de malha (r), determinado pela equacdo 5, foi utilizado para
selecionar trés malhas com diferente nimero de elementos. O valor de (r) foi escolhido para
garantir r > 1,3, permitindo a comparacdo significativa entre as malhas.

r= Rmais grosseiro > 1,3 (5)

hmais refinado

Etapa 3: Para analise dos resultados, foi estabelecida a variavel ¢, que representa a saturagdo
de 6leo. Esse parametro foi medido em 10 pontos distintos entre o pogo injetor € um dos pogos
produtores, em uma profundidade de 5Sm, correspondente a terceira camada do reservatorio,
conforme apresentado na Figura 3. Os dados foram coletados apos 4800 horas do processo de
injecao.



F.N.R.P. Santana et al., Scientia Plena 20, 114201 (2024) 6

[] L]
Pogo

Po
Produtor 1 vo

Produtor 2

L]
Pogo injetor

Y

[ ] L]
Pogo Pogo .
Produtor 4 Produtor 3 £

0 10000 00,00 (m) ]
L SESS— ES—

50.00 150.00

Figura 3: Representagdo dos pontos utilizados para andlise de resultados.

Etapa 4: As malhas foram divididas em pares (malha 1 ¢ malha 2; malha 2 ¢ malha 3), ¢ a
ordem aparente p foi calculada usando as equagdes 6, 7 ¢ 8:

p= ﬁ|1n|€12/823| + q(p)l (6)
23

q(p) n P s 7

s = sgn(22) (8)

sendo €53 = @y — @3, €12 = @1 — P, ¢ a fungdo sgn(x) uma fungdo que gera o valor —1,
casox < 0,valorigualaOsex = 0 eigualalsex > 0.O valor de p foi encontrado para cada
um dos pontos, ¢ entdo foi calculada a ordem aparente média que foi utilizada no calculo do GCI.

Etapa 5: Os valores extrapolados para ¢ foram calculados para cada par de malhas usando a

equacio 9 para par de malhas 1-2 (¢12,) e a equacio 10 para o par de malhas 2-3 (¢23)).

12 _ (202=¢1)

¢ext _( p(rlpz_l) ) (9)
23 _ \I3P3— @2

¢ext - (r2p3_1) (10)

Etapa 6: Os erros relativos aproximados (e,) foram calculados através das equagoes 11 ¢ 12,
enquanto os erros relativos extrapolados (e, ) foram determinados através das equacdes 13 e 14.

eéz — P2—P1 (11)
P2

e£213 — P3—Pr (12)
2023

et = [P252 (13)
Zsext

e = [252 (14)
Pext

Etapa 7: O indice de convergéncia de malha (GCI) foi calculado para cada par de malhas,
conforme descrito nas equagdes 15 e 16.
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1,25e}?

GClLy =~ (15)
1,25e23

GClhz = 7= (16)
23

Quando o Indice de Convergéncia de Malha (GCI) entre as malhas fina e média apresenta um
valor inferior a 5%, considera-se que a malha média possui precisdo suficiente, evitando um
esforco computacional excessivo devido a relagdo entre a quantidade de equacdes a serem
resolvidas e o numero de elementos ou volumes de controle que compdem a malha representativa
do dominio de estudo. Caso os resultados obtidos com o par de malhas mais refinado ndo sejam
satisfatorios, torna-se necessaria a geracao de novas malhas com maior refinamento, seguida da
realizacdo de novos calculos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Para a realizagao deste estudo, foram criadas trés malhas com diferentes niveis de refinamento,

utilizando o software ICEM CFD 14.0. As caracteristicas dessas malhas estdo detalhadas na
Tabela 4.

Tabela 4: Conjunto de malhas e respectivos fatores e refinamento.

Malha h (m) N r
1 1,9344 132636 -
2 1,4737 299976 rz=1,31
3 1,2033 550956 r3 = 1,22

Recomenda-se que o fator de refinamento de malha (r) seja maior que 1,3 para assegurar que
as malhas sejam suficientemente diferentes umas das outras. Esse valor ¢ empiricamente
estabelecido e ndo derivado formalmente [19, 20]. No entanto, conforme exposto na Tabela 4,
para o segundo par de malhas, o fator de refinamento foi ligeiramente reduzido para permitir a
execucao das simulagdes sem um custo computacional excessivo. No caso do primeiro par, o fator
de refinamento foi mantido acima do minimo recomendado pela ASME.

A Tabela 5 apresenta os resultados para saturacao de 6leo ao longo dos 10 pontos escolhidos
para cada uma das malhas estudadas, sendo a distdncia 0 m um ponto no pogo injetor ¢ 240 m um
ponto no pogo produtor.

Tabela 5: Saturagdo de oleo obtida nas trés malhas com 4800h de simulagdo.

Saturacdo de 6leo

Distancias entre o pogo

Ponto injetor e produtor (m) Malha 1 Malha 2 Malha 3
1 0 0,0000 0,0000 0,0000
2 27 0,0000 0,0000 0,0000
3 53 0,0004 0,0000 0,0000
4 80 0,1721 0,0609 0,0482
5 107 0,5595 0,4574 0,4520
6 134 0,7852 0,6993 0,6942
7 160 0,9270 0,8489 0,8442
8 187 0,9982 0,9461 0,9413
9 214 0,9999 0,9979 0,9971
10 240 1,0000 1,0000 1,0000

A saturacdo de 6leo foi escolhida como variavel a ser analisada por ser um dos principais
parametros a serem estudados em um sistema de recuperacdo de 6leo em reservatédrios. Os
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resultados dos calculos dos erros absolutos e dos valores extrapolados para a saturagdo de 6leo
assim como o resultado do p médio s3o exibidos na Tabela 6.

Tabela 6: Erros absolutos e saturagées de oleo extrapoladas.

Pnédio = 8,24

Ponto €12 €23 Pozt Port

1 0,00000 0,00000 0,0000 0,0000
2 0,00000 0,00000 0,0000 0,0000
3 0,00041 0,00001 0,0000 0,0000
4 0,11118 0,01272 0,0447 0,0447
5 0,10218 0,00534 0,4513 0,4513
6 0,08584 0,00512 0,6934 0,6934
7 0,07808 0,00473 0,8435 0,8435
8 0,05206 0,00482 0,9402 0,9402
9 0,00198 0,00077 0,9961 0,9961
10 0,00000 0,00000 1,0000 1,0000

A andlise da Tabela 6 revelou que as malhas apresentaram uma convergéncia significativa nos
pontos 1, 2, 3 e 10, indicando que alcangaram uma solucdo adequada nestes pontos. Segundo
Celik et al. (2008) [20], se €15 ou &,3 apresentarem um valor muito préximo de zero, o método
GCI pode nao funcionar de maneira apropriada. Tal fato pode ser uma indicagdo de convergéncia
oscilatoria ou que a solugdo exata foi encontrada. Portanto, levando em conta o logaritmo
neperiano na Equagdo 6 para o calculo da ordem aparente p, os pontos 1, 2, 3 ¢ 10 ndo foram

considerados para o célculo de p e do CGI médio.

Na Figura 4, esta ilustrada a variagao de saturacdo de 6leo ao longo da distancia do pogo injetor
ao produtor. Pode-se verificar um desvio mais acentuado dos resultados obtidos na malha 1 em
relacdo as malhas 2 e 3, indicando que o refinamento das malhas 2 e 3 estd proximo de uma

convergéncia de resultado.

1.2 —

0.8 —

Saturagdo de dleo

Legenda
~+——+—+ Malha 1
piiZ> Malha 2
[F—=—F1 Malha 3
L, Extrapolado 12
&—c—¢) Extrapolado 23

0

I
50

I
100

I ' I
150 200

Distancia entre pogos (m)

I
250

Figura 4: Perfil da saturagdo de o6leo em relagdo a distancia pogo injetor-produtor.

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos para os erros relativos aproximados, extrapolados
e para os indices convergéncia de malha (GCI) para cada par de malha estudado.
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Tabela 7: Erros relativos e indices de convergéncia de malha.

Pmédio = 8,24

Ponto el? e23 el e23, GCly, GCl,4

1 79,2124 0,0000 0,0000 0,0000 1177,92% 0,00%

2 33645,3096 1372,4215 3276,3167 11,3862 500319,12% 39771,81%
3 34,8944 17,0996 63,2774 4,4408 518,89% 495,54%
4 1,8248 0,2637 0,3622 0,0779 27,14% 7,64%

5 0,2234 0,0118 0,0134 0,0016 3,32% 0,34%

6 0,1227 0,0074 0,0085 0,0011 1,83% 0,21%

7 0,0920 0,0056 0,0065 0,0008 1,37% 0,16%

8 0,0550 0,0051 0,0063 0,0011 0,82% 0,15%

9 0,0020 0,0008 0,0018 0,0011 0,03% 0,02%
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00%

Ao analisar os resultados dos valores de GCI para malhas 2 e 3, e desconsiderando-se os pontos
1, 2, 3 e 10 anteriormente citados, observa-se um GCly,¢4i0 12 de 5,75%, enquanto o GCleq4i0 23
foi de 1,42%, indicando que a convergéncia das malhas 2 e 3 estd proxima da assintota. Portanto,
a malha 2 com 299.976 elementos demonstra ser adequada para a simulacdo de injegdo de 4gua
em reservatorio analisado neste trabalho.

Na Figura 5, ¢ possivel verificar a diferencga entre os perfis de saturagdo de 6leo para as malhas
1, 2 e 3 no tempo de 4800h de injecdo de dgua. Os resultados obtidos estdo sobre um plano
horizontal que passa pelos pocos produtores e injetor na mesma profundidade que foram coletados
os 10 pontos de saturacao de 6leo.

Figura 5: Comparagdo dos perfis da saturagdo de oleo no tempo de 4800h de simulagdo para as trés
malhas.

Pode-se observar que, a medida que se injeta 4gua na formagao, forma-se uma regido invadida,
que reduz a saturagdo de oleo gradativamente, com maxima saturacdo de dgua proximo ao pogo
injetor. Como os fluidos sdo imisciveis, o processo de aumento da produgédo de 6leo ocorre devido
ao aumento da energia do sistema (pressao), e deslocamento mecanico do 6leo pela agua. Desta
forma, pode-se observar que o avango do fluido injetado no reservatodrio esta fisicamente coerente
com o aumento de d4gua no dominio para as trés malhas estudadas.

Além disso, pode-se observar que uma area maior foi invadida pela dgua de inje¢cdo nas malhas
2 e 3 em comparagdo com a malha 1, o que corrobora com os resultados de CGI para o par de
malhas 2 e 3. Sendo assim, o método GCI fornece uma seguranca quantitativa a avaliagdo de
convergéncia de malha, o que ndo seria possivel apenas com uma avaliacdo qualitativa visual.

Na Figura 6 é possivel observar a incerteza numérica a partir de barras de erro para as malhas
1,2e3.
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Figura 6: Saturagdo de dleo das malhas 1, 2 e 3 com barras de erro. Fonte: Autores (2024).

Pode-se perceber que ha uma diminuigao dos erros decorrentes da discretizagdo numérica na
malha 2, o que contribui para a conclusio de que esta malha ¢ suficientemente refinada.

O Grid Convergence Index (GCI) é amplamente utilizado em estudos de convergéncia de
malha devido a estrutura padronizada, facilidade de implementagao e capacidade de fornecer uma
métrica quantitativa da incerteza associada a malha em simula¢des de dinamica de fluidos
computacional (CFD). Ele se diferencia de métodos alternativos por oferecer uma métrica
percentual clara que avalia o impacto do refinamento da malha sobre os resultados, eliminando a
subjetividade comum em analises visuais ou graficos comparativos. O GCI ajusta-se a diferentes
niveis de refinamento de malha, garantindo maior precisdo e confiabilidade, mesmo em cenarios
onde outros métodos, como andlises residuais ou métodos qualitativos, enfrentam limitacdes
praticas ou teoricas [21, 22].

4. CONCLUSAO

Este estudo demonstrou a importancia da aplicagdo de métodos de convergéncia de malha,
como o GCI, em analises de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) relacionadas a
recuperacdo de 6leo em reservatorios de petroleo por meio da injecdo de agua. Os resultados
obtidos revelaram uma convergéncia satisfatoria entre as malhas 2 e 3. Especificamente, a malha
2, com um tamanho de célula representativa (h) de 1,4737, ¢ menor nimero de elementos,
demonstrou ser adequada para a simulagdo em questdo, com um GCI médio de 1,47% em
comparagdo com a malha 3, reduzindo assim o esfor¢o computacional, sem influenciar nos
resultados.

Para estudos que exijam uma precisdo ainda mais elevada, justificar-se-ia um refinamento
adicional da malha e, consequentemente, a utilizacdo da malha 3, o que implicaria um maior
esforco computacional.

Este estudo pode ser considerado como um ponto inicial para investiga¢cdes mais abrangentes
voltadas a analise da recuperagdo de oOleo através da injecdo de fluidos em reservatorios
estratificados. O proposito principal € avaliar a eficiéncia de varrido e outros parametros nas
diversas camadas do reservatorio, fornecendo insights cruciais para aprimorar as operagdes de
recuperacdo de petroleo. Essa abordagem pode contribuir significativamente para o
desenvolvimento de estratégias mais eficientes e sustentaveis na industria petrolifera.
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