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METODOLOGIA GENERALIZADA PARA ESTIMATIVAS DO
COMPORTAMENTO DE PROBLEMAS DE ENGENHARIA UTILIZANDO
INTERPOLAGCAO MULTIVARIAVEL

Abstract

This work presents the development of a generalized methodology for estimating the behavior of
engineering problems using multivariable interpolation. The technological advance intensifies the
search for numerical methods solve increasingly complex problems. However, depending on the
problem complexity, numerical solutions can lead to a high computational cost, requiring long times
to perform robust analysis. The need for faster or even immediate answers justifies the search for tools
that can quickly estimate the solution of these problems. Thus, the proposed development allows, from
certain known configurations, polynomial interpolating surfaces to be generated, making it possible to
make rapid estimates for new configurations not originally considered. Application are presented and
discussed.

Introducao

Com o avanco tecnoldgico, existe uma demanda crescente na utilizacdo de simulacdes
numeéricas em diversas areas do conhecimento cientifico. O aumento no poder de processamento e
capacidade de armazenamento das maquinas atuais faz com que essas simulacdes sejam utilizadas para
resolver problemas com alto grau de complexidade. A simulacdo é um processo de projetar um
modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos com o propoésito de entender seu
comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operacao (Pegden et. al., 1995). Porém, dependendo
da complexidade envolvida, dificuldades podem ser encontradas durante a simulagdo, como, por
exemplo, a necessidade de um tempo maior para se executar modelagens mais robustas.

Para contornar essas dificuldades, é proposta uma estratégia alternativa, denominada superficie
de respostas (RSM), em que, a partir de um banco, de dados, obtido através de experimentos
numéricos ou fisicos, sdo geradas superficies que interpolam (ou ajustam) os resultados por meio de
fungbes matematicas (Lenth, 2009). Araljo et. al. (2011) descreveu a eficiéncia de uma estratégia
similar aplicada a um problema de vigas. No entanto, é possivel generalizar a estratégia proposta para se
obter, instantaneamente, estimativas do comportamento de diversos tipos de problemas e/ou
experimentos para novas configura¢fes ndo simuladas. Com isso, pretende-se reduzir o tempo e 0
custo computacional para obtencdo dessas respostas, fornecendo estimativas precisas do
comportamento do experimento para taisconfiguracoes.

Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho é dividida em 3 etapas, conforme pode ser visto na Fig.
1. A primeira etapa refere-se a leitura do arquivo de entrada de dados .DATA coletados por meio de
experimentos ou simulacdes numéricas. Esse arquivo possui 0s nomes das variaveis e dos resultados,
as configuragBes das varidveis associadas aos seus respectivos resultados e o formato do polinémio
desejado para realizar a interpolagdo ou ajuste (grau das variaveis). A segunda etapa esta relacionada
com a geracdo das superficies polinomiais (rsmFIT). Neste trabalho, adota-se o formato polinomial,
mas a insercdo de superficies com outros formatos pode ser realizada sem dificuldades. Durante a
execucgdo da segunda etapa, existe uma verificacdo para determinar se serd realizada uma interpolagao,
usando a matriz de Vandermonde (Horn & Johnson, 2012), ou um ajuste, usando o método dos
minimos quadrados (Bjorck, 1996).
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Apos a geracdo das superficies polinomiais, escreve-se um arquivo .SURF representativo das
superficies, com informagdes necessarias para avaliar novas configuracdes (valores limites e expoentes
das variaveis, e coeficientes das superficies polinomiais). A Ultima etapa corresponde a avaliacdo de
novas configuraces com as superficies geradas (rsmEVAL). Para isso utiliza-se do arquivo .SURF
(gerado na etapa 2) e de um arquivo .INP que carrega as novas configuracfes das variaveis. Apos a
avaliacdo das novas configuracdes, escreve-se um arquivo de saida .OUT, com estimativas de respostas
dessas configuracdes. As extensdes dos arquivos de dados sd@o mostradas na Fig. 1. Todos os
desenvolvimentos computacionais sdo realizados utilizando a linguagem de programacdo C++ e 0
paradigma da programacao orientada a objetos (Ellis & Stroustrup, 1993).

Figura 1: Metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho.
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Resultados e Discussao

Para verificacdo e validacdo da metodologia proposta, sdo utilizados dois estudos de caso. O
primeiro problema, como mostra a Fig. 2, trata da perfuracdo de pog¢os verticais em rochas salinas e
busca prever o tempo de fechamento do poco ap6s a perfuracdo para evitar problemas operacionais.
Um grande desafio na perfuracdo de areas onde ha formacdes salinas deve-se ao comportamento
especial das estruturas saliferas, quando comparada a outros geomateriais (Costa et. al., 2011). Essas
rochas apresentam o fendmeno de fluéncia - tendéncia de se deformar sob altos niveis de tensdo
desviatdria e elevadas condicdes de temperatura - 0 que acelera o fechamento do poco, podendo
provocar problemas operacionais como aprisionamento da coluna de perfuracao

Figura 2: Perfuragdo de pocos verticais em rochas salinas.
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EMPUXO HORIZONTAL
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As variaveis escolhidas para caracterizagio do problema sdo: lamina d’agua (LDA),
soterramento (SOT), coeficiente de empuxo horizontal (KO) e peso do fluido de perfuragdo (PF).
Adota-se, respectivamente, 5, 8, 3 e 4 valores distintos para as variaveis supracitadas, onde as
combinacdes de todos os valores resultam em 480 configuracfes. Cada configuragdo esta associada a 7
resultados distintos que correspondem aos fechamentos diametrais do poco, referentes a diferentes
instantes de tempo ap6s a perfuracdo (Oh, 24h, 48h, 72h, 128h, 256h e 480h). E gerada uma superficie
interpolante com 4 variaveis e 480 coeficientes, utilizando dados obtidos através de simulagdes
numéricas.

Antes da geracao das superficies, os dados referentes aos valores das varidveis consideradas sdo
normalizados. Dessa forma, tenta-se minimizar anomalias provenientes de manipulagcdes numericas e
assim garantir maior robustez a metodologia apresentada. Em seguida, para que seja possivel validar
as rotinas desenvolvidas, sdo realizadas simula¢cdes numéricas para gerar resultados associados a
novas configuragdes de projeto, verificando a diferenca entre o fechamento diametral fornecido pela
metodologia proposta e o valor obtido através das novas simulac@es numéricas para cada tempo de
fechamento. O valor absoluto da diferenca dessas grandezas é o erro absoluto cometido pela
metodologia proposta para esse estudo de caso (ver Figura 3).

Figura 3: Grafico de erros absolutos de ~18 mil configuragdes de fechamento de pocos.
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O grafico de barras mostrado na Fig. 3 representa a quantidade de modelos associada a
determinados intervalos de erros. Analisando os resultados, observa-se que a grande maioria dos
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modelos apresenta erros menores que 1,3 mm e que o maior erro é de 10,4 mm. Nota-se, portanto, que
os valores dos erros absolutos séo reduzidos quando comparados ao valor do diametro do pogo (26
polegadas ou 660,4 mm). O resultado pode ser considerado satisfatério, visto que através da
metodologia proposta obtém-se respostas suficientemente proximas as obtidas através das novas
simula¢Besnuméricas.

O segundo estudo de caso refere-se ao problema de fluxo de gases em meios porosos (ver Fig.
4). Nesse estudo busca-se avaliar a solu¢do para a equagdo da difusividade de um gas especifico.
Assume-se fluxo linear de gas, sujeito a regime permanente, onde ndo ha alteracdo da massa especifica
ao longo do tempo, para um gas ideal (baixas pressdes).

Nesse estudo, tanto as propriedades do gas quanto as propriedades do reservatorio influenciam
diretamente no valor da vazéo q,, conforme equagéo a seguir:

_ kAT pi-p} (1)
©EEUTT 2,

onde U, To e po representam as respectivas propriedades do gas: viscosidade, temperatura e pressao; K,
T, A L, p1 e p2 representam as respectivas propriedades do reservatério: permeabilidade efetiva,
temperatura, area, comprimento, pressao de entrada e pressao de saida.

Admitindo-se o valor da constante ¢ = 6,328x10°, as medidas de comprimento em pés [ft], de
presséo em PSIA, de temperatura em Fahrenheit [°F], viscosidade em centipoise [cP] e a
permeabilidade efetiva do reservatdrio em milidarcy [md], obtém-se a vazdo qo em condic¢des padrdo de
pés cubicos por dia [SCF/d].

Figura 4: Fluxo linear de gases em meios porosos (Adaptado de Rosa et al. (2006).

Com o intuito de simplificar o problema, as propriedades do reservatorio sdo fixadas e, para
caracterizacdo do problema, as propriedades do gas sdo definidas como variaveis: temperatura (TQ),

pressdo (pQ) e viscosidade (u). Os valores usados, tanto para as propriedades do reservatédrio quanto

para as do gas, sdo estabelecidos utilizando como referéncia exemplos encontrados em Rosa et. al.
(2006) (ver Tabela 1).

Tabela 1: Valores adotados para os parametros.

T A L p1 p2 K T0 PO H
OF f2 Ft PSIA  PSIA md OF PSIA cP
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Para gerar um arquivo com os dados de entrada (valores das varidveis e respectivos
resultados), elabora-se uma rotina adotando para os parametros de determinado gés ideal: 2 valores
para temperatura, 4 valores para a pressdo e 4 valores para a viscosidade. Esses valores sdo igualmente
espacados de acordo com os limites apresentados na Tabela 1, o que resulta em 32 configuracfes. Cada
configuracdo esta associada a um resultado de vazao.

Em seguida, sdo realizadas diversas interpolacdes, variando-se o nimero de configuracfes
utilizadas (combinacGes dos valores das varidveis), permitindo o estudo dos erros associados a
relevancia de cada grandezaenvolvida.

Como a temperatura do gas ¢ um termo polinomial na Eq.(1), o namero de valores escolhido é
baseado na ordem da poténcia que ele aparece na solucdo exata. Neste caso, sdo adotados apenas 2
valores de temperatura do gas para todas as configuracfes. Em relacdo aos valores de pressdo e
viscosidade, consideram-se variacdes de 4 a 8 valores, conforme é mostrado Tabela 1.

Sdo gerados cinco polindmios utilizando diferentes nimeros de configuragdes. Cada
polinbmio é avaliado cem vezes, adotando valores randémicos para os parametros, mas dentro dos
limites estabelecidos. Os resultados dos testes sao comparados com as respectivas solucdes analiticas e
calculam-se os erros relativos a cada caso. A Tabela 2 apresenta a variacdo do namero de valores de
cada parametro e o erro relativo maximo correspondente.

Tabela 2: Nimero de valores adotados e erro relativo maximo referente.

NUmero de Amostras

Numero de combinagGes Ty Po M Erro relativo maximo
32 2 4 4 4,15%
50 2 5 5 3,03%
72 2 6 6 0,39%
98 2 7 7 0,60%
128 2 8 8 0,06%

Assim, é possivel perceber a influéncia do nimero de configuragdes na obtengdo de melhores
resultados. Ao aumentar o grau do polindmio e, consequentemente, o nimero de amostras,
diminuimos os erros. Mas, é importante salientar que existem outros parametros mantidos constantes na
equacdo (parametros do reservatdrio) e que em trabalhos futuros, pode-se investigar suas influéncias
na solucdo da equacéo da difusividade. Através do exposto, é possivel obter reducdes significativas de
erros, alcangando bons resultados.
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Conclusoes

De acordo com os resultados alcangados, percebeu-se que a utilizacdo da metodologia pro-
posta pode ser uma ferramenta Util e confidvel para acelerar a estimativa de solugdes de problemas
quando previsdes imediatas sdo necessarias.

No primeiro estudo de caso, os maiores erros cometidos foram da ordem de 1,57% do
didmetro perfurado. Dessa forma, a metodologia proposta pode ser utilizada como uma ferra- menta
auxiliar que fornece instantaneamente boas estimativas para o fechamento do po¢o. J& no segundo
estudo de caso, observa-se que aumentando o nimero de pontos reduziu-se o erro relativo maximo a
0,06%, de forma que é possivel obter uma equagao polinomial que aproxime bem a equacéo do fluxo
linear de gases em meios porosos.

A continuidade desse trabalho prevé o desenvolvimento de uma interface grafica para que a
utilizacdo dessa metodologia seja mais intuitiva e pratica, auxiliando em outros trabalhos que
demandam o seu uso. Também existe possibilidade da introducédo de fun¢Bes ndo polinomiais, visando
melhorar a qualidade dos resultados.
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