Proceedings of the XXVII Iberian Latin American Congress on
Computational Methods in Engineering

XXV || September 3 to6,2006 - Belém, Para - BRAZIL.

CILAMCE

UMA METODOL OGIA PARA MODELAGEM GEOLOGICA TRIDIMENSIONAL
POR ELEMENTOSFINITOS

William Wagner M. Lira

william@ctec.ufal .br

Laboratdrio de Computacéo Cientifica e Visualizagdo, Centro de Tecnologia, Universidade
Federal de Alagoas

Campus A. C. Simdes, BR 104, km 97, Tabuleiro do Martins, Cep 57072-970, Maceié — AL,
Brasil

Antonio Carlosde Oliveira Miranda

Isabelle de Araujo Telles

Luiz Fernando Martha

amiranda@tecgraf.puc-rio.br

telles@tecgraf.puc-rio.br

Ifm@tecgraf.puc-rio.br

Grupo de Tecnologia em Computagdo Gréfica (Tecgraf) e Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Ri0)

Rua Marqués de Séo Vicente, 225, Gavea, Cep 22453-900, Rio de Janeiro — RJ, Brasil

Resumo. Este trabalho apresenta uma metodologia que envolve a integracdo de varias
tecnologias para modelagem geoldgica por elementos finitos. Essas tecnologias séo
necessarias pois em geral, blocos geoldgicos apresentam restricfes (por exemplo, falhas
geoldgicas) que ndo sdo triviais de serem tratadas. A metodologia proposta envolve varias
etapas de modelagem geométrica e geracdo de malhas. Inicialmente, as superficies
geoldgicas representadas por triangulagbes arbitrarias sdo importadas. Um espaco
paramétrico associado a cada uma das triangulacdes € obtido. Esses espacos e as respectivas
triangulacdes formam as superficies paramétricas. Nessa etapa, as superficies podem ser
melhoradas em termos de forma de elementos redefinindo as malhas correspondentes.
Havendo cruzamento entres superficies, intersecdes entre malhas sdo realizadas. Um
algoritmo para geracéo de malhas de superficie considerando restri¢des de falhas é usado
tanto na melhoria da malha quanto na geracéo de novos elementos resultantes da inter secéo.
Estando todo o modelo geométrico fechado e topol ogicamente compativel com as malhas das
camadas geoldgicas e dos limites laterais, uma estrutura de dados robusta € utilizada para
deteccdo automatica das varias regides do modelo geol dgico. Finalmente, sdo geradas malha
de elementos tetraédricos nas regifes utilizando um algoritmo que considera as restricdes
internas impostas pelo bloco geoldgico. Exemplos numéricos sdo utilizados para validar a
metodologia proposta.

Palavras-chave: Modelagem Geométrica, Modelagem Geol égica, Geracéo de malha,
Elementos Finitos



1. INTRODUCAO

A exploragdo de petrdleo em &guas cada vez mais profundas gera a necessidade do
desenvolvimento e estudo de novas tecnologias na area de geologia, incluindo a simulacéo de
fluxo em meios rochosos fraturados e a simulacéo de reservatérios. Neste sentido, a andlise
numérica utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) (Bathe, 1996; Zienkiewicz et al.,
2005) e a modelagem geométrica (Mantyld, 1988; Hoffmann, 1989) sdo itens importantes no
processo de simulagdo de problemas geol6gicos, principal mente quando a solucéo analitica é
desconhecida ou de dificil obtencdo. Dentro deste contexto, o estudo e desenvolvimento
desses itens vém avancando consideravel mente nos Ultimos anos.

De uma maneira geral, MEF é baseado em um modelo numérico obtido a partir da
subdivisdo ou discretizacdo do dominio do problema, juntamente com informagdes adicionais
associadas a essa discretizagdo, necessarias para a completa definicdo do problema fisico.
Tais informagdes consistem de um conjunto de parametros, chamados atributos da simulagéo.
A discretizacdo, denominada malha de elementos finitos, consiste em um conjunto de nés ou
vértices (pontos com coordenadas) e um conjunto de células, denominadas elementos finitos,
com uma topologia pré-definida (tridngulos, quadriléteros, ou tetraedros, por exemplo). Os
elementos sdo definidos por uma lista de conectividades de seus vértices (sequéncia de
vértices que pertencem a cada elemento). Um modelo de elementos finitos é a associagcdo de
uma mal ha de elementos finitos com um conj unto de atributos da simulacéo.

Um aspecto importante em simulagbes tridimensionais usando o MEF € a geracéo de
malhas. Esta é uma érea de pesguisa que esta ativa desde a criacdo do método. Em geral, o
processo de geracdo de malhas demanda tempo e é bastante cansativo, além de exigir certa
experiéncia do profissonal responsavel por esta tarefa. Neste contexto, agoritmos
automaticos para geracd de malhas tém se tornado bastante Uteis para aumentar a
confiabilidade dos procedimentos de arélise numérica pelo MEF.

No MEF, a maha de elementos finitos normalmente é definida sobre a descricdo
geomeétrica do dominio do problema que esta sendo estudado. Neste sentido, a criagdo do
modelo geométrico torna-se um importante aspecto dentro do contexto de simulages
tridimensionais usando o MEF. Existem vérias fases envolvidas nessa tarefa, que véo desde as
estratégias de interface com o usu&rio até os esquemas de representacdo dos dados. Além
disso, a geometria e a forma dos objetos reais de engenharia sdo intrinsecamente complexas,
usualmente compostas por va&rios materiais e regides. Entdo, a criagdo do modelo geométrico
requer a utilizacdo de programas especiais, chamados modeladores, que podem reproduzir,
em formato digital, as formas geométricas dos objetos da simulagéo.

No contexto de modelagem aplicada a geologia, um dos modeladores geométricos mais
utilizados e conhecidos € 0 Gocad (Gocad, 2006), que € um consorcio internaciona de
pesquisas, com a participacdo das principais empresas da industria petrolifera, que coloca a
disposicdo de seus membros um aplicativo para modelagem geoldgica tridimensiona. O
objetivo do Gocad € desenvolver novos métodos de modelagem interativa da geometria e
propriedades de objetos geologicos complexos, para aplicacbes em geologia, geofisica e
engenharia de reservatérios. Como modelador geolégico, 0 Gocad se concentra nas seguintes
areas. Geologia Estrutural (modelagem de falhas, dobramento de horizontes e camadas 3D,
etc.), Geologia do Petrdleo (pocos e modelagem de canais, por exemplo), Geofisica Aplicada
(interpretacéo de sismica 3D para construcdo ou edicdo de superficies, sismica 3D, etc),
Modelagem de reservatérios (métodos geoestatisticos, manipulagdo de propriedades e
computacdo volumétrica, etc.) e aplicacdo de minas (avaliacdo da geometria e propriedades de
corpos complexos de minérios).

Apesar das vérias facilidades que o Gocad dispde para as diversas aplicacfes, 0 sistema
ndo permite fazer simulagdes mecéanicas como, por exemplo, andlise de tensdes devido as



cargas de gravidade das camadas geolOgicas e pressdes exercidas nos reservatorios de
petrdleo, ou ainda, uma analise de tensdes provenientes das escavactes dos pocos de petrdleo.
Essas andlises podem ser realizadas por um método numérico como o0 Método dos Elementos
Finitos. Entretanto, para gerar uma malha que envolva a consideracéo de varias peculiaridades
de um modelo geoldgico, sdo necessarias ferramentas computacionais robustas que venham
agilizar a tarefa de modelagem geol égica.

Neste sentido, 0 objetivo principal deste trabalho é apresentar uma metodologia que
envolve a integracéo de varias tecnologias para modelagem geoldgica por el ementos finitos.
A metodologia proposta envolve varias etapas de modelagem geométrica e geracdo de
malhas, conforme mostrado na Fig. 1 A originalidade deste trabalho consiste na integracéo
dessas diversas tecnologias apresentadas em trabalhos anteriores pelos autores,
desenvolvendo uma ferramenta adequada para a modelagem geolégica de problemas
tridimensionais por elementos finitos.
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Figural — Modelagem geol 6gica: metodol ogia proposta.

Iniciamente, as superficies geoldgicas, representadas por triangulagdes arbitrarias, séo
importadas e um espaco paramétrico associado a cada uma das triangulacbes € obtido
(Miranda et al., 2004). Esses espacos e as respectivas triangulacdes formam as superficies
paramétricas. Nessa etapa, as superficies podem ser melhoradas em termos de forma de
elementos redefinindo as mahas correspondentes. Havendo auzamento entres superficies,
intersecdes entre malhas sdo realizadas. Um algoritmo para geracdo de malhas de superficie
considerando restrigdes de falhas (Miranda et al., 2002) é usado tanto na melhoria da malha
guanto na geracdo de novos elementos resultantes da intersecdo. Estando todo o modelo
geométrico fechado e topologicamente compativel com as malhas das camadas geoldgicas e
dos limites laterais, uma estrutura de dados robusta € utilizada para deteccdo automética das
vérias regides do modelo geoldgico (Lira et al., 2002). Finalmente, sGo geradas malha de
elementos tetraédricos nas regides utilizando um algoritmo que considera as restricoes
internas impostas pelo bloco geoldgico (Cavalcante-Neto et al., 2001). A metodologia



proposta é implementada em um modelador geomeétrico, denominado MG (Coelho, 2006),
permitindo a elaboracéo de exemplos para sua validacéo.

Este trabalho est4 organizado em 6 segbes. A Secdo 2 apresenta as ferramentas utilizadas
na geracdo de superficies do modelo geoldgico. Essas ferramentas incluem o algoritmo
utilizado na geracdo de malhas triangulares em dominios de superficies arbitrarios, usados
tanto no procedimento para geracdo de mahas em superficies, quanto na intersecdo entre
essas superficies. Também sdo apresentadas nessa se¢do as técnicas usadas na importacéo de
superficies geoldgicas representadas por malhas triangulares arbitrérias e a definicdo do
espaco paramétrico associado a elas. Essa se¢do apresenta ainda a descricdo do algoritmo
utilizado na intersecéo das superficies que se cruzam. A Secdo 3 descreve a técnica usada na
deteccdo automatica das multi-regides do modelo, enquanto que a Secdo 4 apresenta o
algoritmo utilizado na geracéo de elementos tetraédricos nessas multi-regides e que considera
restricoes (falhas) internas. Finalmente, a Se¢do 5 apresenta exemplos para validacéo da
metodologia proposta, enquanto que a Secdo 6 descreve as consideracOes finais deste
trabal ho.

2. GERACAO DE SUPERFICIES

A metodologia proposta neste trabalho para a modelagem geométrica de problemas
geoldgicos considera que as superficies sdo caracterizadas por uma maha de elementos
finitos e pela representacdo paramétrica associada a elas. O uso dessa representacdo
paramétrica € importante devido a sua utilizagdo nas principais técnicas associadas a
modelagem de superficies, incluindo os algoritmos para geracéo de malhas e os algoritmos
para intersecdo entre superficies.

Ainda considerando o contexto deste trabalho, as superficies podem ser obtidas de duas
formas diferentes: a partir da importacdo de malhas triangulares arbitrérias; e a partir das
mal has resultantes da intersecdo entre superficies que se cruzam.

A seguir, sdo apresentados os principais detalhes relacionados a metodologia adotada
para geracdo consistente das superficies geolégicas do modelo geométrico.

2.1 Importacdo de malhastriangulares arbitrarias

No contexto desse trabalho, uma malha triangular arbitraria € uma maha definida
somente por uma lista de vértices e uma lista tridngulos que referenciam a lista de vértices.
Por exemplo, o Gocad adota um arquivo chamado “Tsurf” para as superficies definidas por
tridngulos, como mostra a Fig. 2. Nesse exemplo, a chave “VRTX” define quatro vértices e a
chave “TRGL"” define dois tridngul os que representam a superficie.
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Figura 2 — Exemplo de uma superficie “Tsurf” adotada pelo Gocad.

Apesar da forma bastante genérica de representar uma malha de elementos finitos, esta
ndo contém informacbes sobre a topologia da maha. Por exemplo, uma lista de vértices e
tridngulos pode representar varios conjuntos de triangulos que formam vérias malhas. Ou
entdo, alguns vértices podem estar desconexos no espaco, isto €, ndo referenciado por
tridngulo. Portanto, antes de fazer a representagdo paramétrica das superficies, é necessario
filtrar amalha triangular arbitréria.

A filtragem dos dados pode ser realizada pelo uso de estrutura de dados topoldgica.
Basicamente, essa estrutura tem de satisfazer as seguintes operagOes. identificar as faces
adjacentes de uma dada aresta; identificar as arestas adjacentes a uma face de modo orientado;
identificar a aresta proxima/anterior de uma aresta baseada em uma face; contar 0 nUmero de
arestas adjacentes a um veértice; identificar o contorno de uma malha, etc. Essas operacOes
podem ser realizadas em uma estrutura topol égica baseada em arestas como, por exemplo,
estrutura de aresta aladas (Baumgart, 1975), semi-aresta (Méantyla, 1988), aresta radial
(Weller, 1986) e DCEL (Berg et d., 1997). Usando as operacoes mencionadas anteriormente,
€ possivel entdo separar as diversas malhas para sua representacdo parameétrica.

2.2 Representacdo paramétrica de superficies

Dois métodos mais comuns para representar superficies em modelagem geométrica séo as
formas implicitas e as equagbes parameétricas (Hoffmann, 1989). A forma implicita de uma
superficie € dada pela equacdo f(x,y,z) = 0, onde x, y e z formam o sistema de eixos no espago
Euclidiano. Uma representacdo paramétrica de uma superficie é dada por S (uj) = (x(u;), y(u;),
Z(u;)) onde u; formam o sistema de eixos no espaco parameétrico da superficie.

Apesar dos métodos de parametrizacdo serem genéricos, existem situacdes que a
superficie € uma triangulacdo arbitréria. Para esses casos, pode-se usar uma parametrizacao
particular para essas superficies. A idéia basica dessa parametrizagcdo € gerar um espago
paramétrico (u,v) triangulado que é topologicamente igual a superficie original triangulada,
mas de geometria distinta. Desse modo, cada triangulo da superficie tem um correspondente
no espaco parameétrico, permitindo calcular a matriz jacobina para cada tridngulo. Ent&o, para
manter continuidade entre tridngulos, pode-se adotar um processo de suavizagao.

A técnica utilizada aqui para representacdo parameétrica de uma triangulagéo arbitraria foi
desenvolvida por Floater (1997), baseada no trabalho apresentado por Tutte (1998) sobre
teoria dos grafos, e implementada recentemente por Miranda e Martha (2004). A solucéo



adotada mapeia cada triangulo da triangulacdo da superficie em um triangulo no espaco
paramétrico. Desse modo, cada ponto (x,y,z) da triangulacdo é associado a um ponto (uVv) do
€spaco paramétrico.

Considerando que a triangulacéo arbitréria foi devidamente filtrada, uma maha de
tridngul os topol ogicamente consistente servira como dado de entrada para um algoritmo que
realiza a parametrizagdo da superficie. Esse algoritmo envolve basicamente os seguintes
passos.

- Encontraum plano de minimos quadrados para a malha de tridngul os;

Identifica os nés chamados de Border Sones (BS), que sdo nés que se localizam em
cantos agudos do malha;

Cria um sistema de coordenadas locais no plano de modo que o0 eixo u sgja orientado
do primeiro para o segundo BS. Ent&o, os valores paramétricos dos BS sdo projetados
no plano e mapeados para um sistema normalizado (no plano);

Calcula os valores paramétricos de todos os nés do contorno a partir dos valores
previamente calculados dos BS, considerando que cada curva de borda entre dois BS é
uma linha reta no espaco paramétrico;

Projeta e normalizada os pontos do interior da malha na superficie paramétrica.

Inicialmente, esses valores sd0 apenas aproximados;

Por fim, os valores paramétricos dos nos interiores sdo calculados por um método
iterativo, usando alguma forma de parametrizagdo, similar a Gauss-Seidel (Jeffreys et
al., 1988). Nesse método, os valores paramétricos vao se gjustando iterativamente em
cada processo de gjuste das coordenadas paramétricas e em cada nimero de iteracoes.

Floater (1997) descreve trés formas de parametrizagdo: (1) uniforme; (2) média
ponderada do inverso da distancia; e (3) preservacéo de forma. Basicamente, a diferenca entre
as formas de parametrizacdo esta no modo de calcular fatores de ponderacéo relativos a um né
e seu né adjacente. Na parametrizacdo uniforme o fator de ponderacdo é calculado igualmente
por 1/grau, onde 0 grau € o nimero de nés adjacentes do referente nd. No caso da média
ponderada do inverso da distancia, o fator de ponderacdo € proporcional ao inverso da
distancia entre o n6 adjacente e o no referente. Por fim, no caso de preservacado de forma, o
fator de ponderagdo assume uma forma mais complicada, mas que est& descrito no trabaho de
Floater.

Adicionalmente, a algoritmo calcula o Bounding Box dos elementos e a matriz jacobiana
de cada né da maha, para facilitar a geragdo de malha e intersecéo de superficies. Essa matriz
jacobiana do n6é é uma média das matrizes jacobinas dos tridngulos adjacentes daguele no.
Desse modo, é possivel obter uma continuidade da matriz jacobiana entre os tridngulos. A
Fig. 3 mostra o resultado final de uma parametrizacdo de uma malha de triangulos como dado
de entrada.
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Figura 3 — Malha de tridngul os e espaco parameétrico gerado a partir da PFS.

2.3 Geracao de malhastriangulares em dominios ar bitrarios

O agoritmo usado neste trabalho para a geracdo de mahas em superficies foi
desenvolvido por Miranda (Miranda et al., 2002) e € aplicado na geracdo de malhas
triangulares em superficies com geometria arbitraria utilizando a sua representacéo
paramétrica. Essa representacao € utilizada por ser mais comum, pois utiliza os agoritmos de
triangulacdo bidimensional, com correges de distorcdo da geometria da superficie. Essa
correcdo de distor¢éo permite que os elementos transformados para o espago real do modelo
sejam de boa forma (préximos a tridngulos eqiiléteros). Além disso, o algoritmo permite um
maior refinamento em regides com curvatura mais acentuada.

A estratégia em usar triangulacdo bidimensional com correcéo de distor¢cdo em geral é
mais rgpida em termos de tempo computacional que a geracdo diretamente no espago real
tridimensional, pois essa Ultima requer maiores critérios para a validacdo dos e ementos
triangulares. A edratégia adotada utilizando o espaco paramétrico da superficie
tridimensional, o que usualmente j& se encontra disponivel no modelador geométrico, para a
geracéo de malhas triangulares bidimensionais com correcdes de distor¢do. A geracdo de
elementos triangulares no espaco bidimensionais hoje em dia é bastante rgpida. Em seguida, a
malha resultante desta triangulagé@o € reconduzida para o espaco tridimensional, o que € uma
operacéo linear de transformacdo. Portanto, pode-se dizer que o conjunto de operacOes
realizadas € bastante eficiente. Essas operacOes podem ser visualizadas na Fig. 4.
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Figura4 - Geragdo de malhas em superficies.

Os dados de entrada para geracéo de malhas de superficies utilizando este algoritmo séo
descritos por uma lista de nés, definidos por suas coordenadas paramétricas, e uma lista com o
nimero de arestas de cada circuito (por¢do conexa da fronteira) do modelo. O agoritmo é
baseado em trés passos. construcdo de uma arvore quaternaria (quadtree), procedimento de
avanco de fronteira e melhoria local da malha

As finalidades principais da quadtree séo desenvolver diretrizes locais usadas para definir
o tamanho dos elementos triangulares e guardar valores das meétricas da parametrizacéo da
superficie. A &vore serve como uma malha de pano-de-fundo que auxilia o avanco de
fronteira em todas as etapas de construcéo, provendo valores necessarios para fazer corregdo
de distor¢cdo de angulos e distancias que devido sdo devidas a parametrizacdo do malha. A
adocdo da estratégia do uso da quadtree permite que o algoritmo sgja bastante eficiente em
termos de busca.

O procedimento de avanco da fronteira comeca pelo contorno que limita o dominio a ser
preenchido com uma malha triangular. Elementos triangulares sdo extraidos do dominio um
por vez. Sempre que um elemento é extraido, o contorno limitante é atualizado e o processo é
repetido. O procedimento termina quando o dominio inteiro contém apenas elementos
triangulares. Nessa etapa, 0s elementos gerados no espaco paramétrico sdo distorcidos, mas de
boa forma quando transportados para espaco tridimensional.

A melhoria local da malha € uma técnica de suavizagdo usada para melhorar a qualidade
da maha através de reposicionamento de nos dentro de um retalho (grupo de elementos
adjacentes). Essa etapa € responsavel pela eliminacdo dos elementos ruins da malha. Uma
formulaco desta técnica é definida a partir da forma genérica de uma fungdo Laplaciana
ponderada.

A Fig. 5 mostra uma outra malha de triangulos gerada na mesma posicdo da malha
mostrada na Fig. 3. Pode-se observar que a gquelidade da malha gerada é melhor que a
anterior, o que justifica a adocéo de aplicar o algoritmo de geracdo de superficies.
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Figura 5 — Malha gerada na superficie parametrizada da Fig. 3, usado o agoritmo de malhas
triangulares para superficies arbitrarias.

2.4 Intersecdo entresuperficies

A metodologia utilizada requer que o modelo geoldgico descrito seja topol ogicamente
consistente. Isto significa, por exemplo, que as superficies sO devem se tocar exatamente nas
curvas que as delimitam. No entanto, na modelagem de problemas complexos, como os
considerados neste trabalho, € comum que as superficies sejam geradas separadamente com
suas respectivas malhas sendo, posteriormente, feita a compatibilizacdo dessas superficies e
mal has.

Dentro desta filosofia, 0 processo de intersecdo entre superficies que se cruzam é
importante e deve ser considerado. Neste trabalho, € utilizada uma metodol ogia para o calculo
de intersecéo de superficies paramétricas onde cada uma dessas superficies possui uma maha
de elementos triangulares juntamente com a sua representacdo matemética. A triangulacéo das
superficies € gerada utilizando o agoritmo descrito anteriormente. Esse algoritmo usa o
espaco paramétrico da superficie para a geracdo da triangulacdo e usa uma métrica entre 0s
espagos cartesiano e parameétrico para refinar apropriadamente as superficies em regiées com
altas curvaturas.

O algoritmo para intersecdo de superficies € dividido em trés passos. No primeiro, as
malhas triangulares das superficies sdo convertidas em uma estrutura de dados topol 6gicas
baseada em uma subdivisdo espacial (Cavalcanti et al., 1997). Essa estrutura de dados € usada
porque devido a sua eficiente representacdo em topologias arbitrarias resultantes da intersecéo
entre malhas de superficies. Por exemplo, buscas locais sdo usadas para percorrer os pontos
de intersecdo das duas malhas. Esses pontos formam a aproximacdo inicial para as curvas que
resultam da intersecdo entre superficies. Na segunda etapa, um esguema iterativo de Newton é
usado para projetar cada ponto de intersecdo no espaco paramétrico de ambas as superficies.
A representacdo matemética de cada curva de interseco € gerada nos espagos paramétrico e
Cartesiano das superficies. A representacdo topologica associada a cada superficie original
também € Util na identificagdo das superficies resultantes da intersecdo. Finalmente, na
terceira etapa, uma nova malha sobre cada superficie resultante é gerada usando o algoritmo
para geracdo de malhas triangulares em dominios arbitrarios descrito anteriormente.



Essa estratégia permite a sua utilizacdo em multiplas intersecbes entre superficies,
adotando a idéia onde o procedimento € aplicado a duas superficies por vez. A Fig. 5 ilustra
um exemplo de intersecdo de superficies usando a estratégia descrita.

Figura 5 — Intersecéo entre superficies usando a estratégia descrita.

3. RECONHECIMENTO DE REGIOES

A geometria e forma de objetos reais usados em modelagem geol6gica normamente sdo
intrinsecamente complexos e compostos de varios materiais e regifes. No entanto, a
identificagdo dessas regides ndo é uma tarefa trivial. Uma estratégia para reconhecimento
automatico dessas regides torna-se importante dentro do contexto da metodologia proposta,
permitindo mais facilmente a identificacBo de todas as regiGes envolvidas no processo de
modelagem geométrica de problemas geol 6gicos.



Neste sentido, 0 presente trabalho utiliza uma estratégia hibrida para reconhecimento
automatico de regides, apresentado em trabalhos anteriores pelos autores (Lira et al., 2002),
que consiste na integracdo da propria estrutura de dados do modelador com uma estrutura
auxiliar especia que € responsavel exatamente pelo reconhecimento das multi-regides. Essa
estratégia € baseada em dois aspectos importantes de smulacdes tridimensionais usando
elementos finitos: modelagem geométrica com deteccdo automdtica de multi-regides; e
suporte para a geragdo automética de malhas de elementos finitos.

A idéabéasica é ter duas representacdes separadas do mesmo modelo. Umarepresentacéo
€ armazenada na estrutura de dados do modelador. Esta € a representacdo que é mantida na
memoria do computador durante o processo de modelagem. A estrutura de dados do
modelador € também armazenada em disco quando 0 modelo € salvo.

A outra representacdo € uma conversao tempordria da estrutura de dados do modelador
em uma representacdo CGC (Complete Geometric Complex) (Requicha, 1980), que permite a
modelagem de objetos com multi-regies adotando um enfoque non-manifold. Nessa
conversdo, o modelo é modificado para refletir possiveis intersecdes entre superficies e €
topol ogicamente tratado para refletir as detecgdes de regides.

Essa representacdo CGC foi apresentada por Cavalcanti (Cavalcanti et a., 1997),
referindo-se a uma metodologia geral para criacéo e manutencéo de uma subdiviséo espacial
em células de forma e geometria arbitréarias. Essa subdivisdo espacia pode ser criada a partir
da insercéo de superficies uma a uma, permitindo a criagdo de novas superficies em tempo
real. O objeto resultante da decomposicdo € classificado como uma Complete Geometric
Complex (CGC).

A principal vantagem deste enfoque € combinar a relativa funcionalidade e simplicidade
do modelador com a poderosa representacdo topoldgica e robustez da CGC. Existe uma
comunicacdo nas duas diregdes entre as representacdes. A CGC pode ser vista como uma
ferramenta para costura topol 6gica que gera informacdes de topologia que é consistente como
a geometria do modelo. As entidades topolégicas identificadas pela representacdo OGC sdo
passadas de volta para a representacdo MG, incluindo as regifes que foram reconhecidas
automaticamente.

As informacdes bésicas passada da estrutura de dados do modelador para a estrutura de
dados CGC consiste em um conjunto de superficies importadas pelo modelador ou resultantes
das intersecdes entre superficies que se cruzam. Cada superficie € inserida na representacéo
CGC. Aqui, uma superficie é representada pelas suas curvas de contorno e pela sua descricéo
geométrica. Esses parametros sdo suficientes para determinar uma face na representacéo
CGC. Deve-se notar, no entanto, que as mahas associadas a esses retalhos também sio
armazenadas, mas ndo sao0 necessarias no procedimento em questéo.

O modulo CGC processa as superficies passadas pelo modelador e gera um modelo
topol 6gico consistente que é convertido de volta para a estrutura de dados do modelador. Essa
conversdo é feita basicamente percorrendo-se todas as regibes e faces geradas pela
representacdo CGC e transformando-as em entidades na representacéo do modelador. Cada
face na representacdo CGC corresponde a uma superficie na representacdo do modelador.
Similarmente, cada aresta na representacdo CGC corresponde a uma curva na estrutura de
dados do modelador. Finalmente, cada regido na represertacdo CGC gera uma regido na
representacdo do modelador.

No contexto deste trabalho, a representacdo CGC € gerada apenas quando requisitada
pelo usuério do modelador. Isto significa que a consisténcia geométrica e topol égica é forcada
apenas quando desgjado. A razdo para isto € que a manutencdo dessa consisténcia em cada
passo do processo de modelagem pode ter um alto custo computacional, 0 que hem sempre €
possivel e desgavel.



Modelagem geométrica tridimensional € uma tarefa complexa que pode envolver uma
série de tentativas e erros. A estratégia hibrida adotada neste trabalho foi concebida focando
especificamente neste problema. A representacdo do modelador normalmente é relativamente
simples e conseqlientemente prové uma manipulacéo eficiente de superficies geol dgicas.

4. GERACAO DE MALHASVOLUMETRICAS

O agoritmo usado neste trabalho para geracdo de malhas tetraédricas em regides com
dominios arbitrérios foi proposto por Cavalcante Neto (Cavalcante-Neto et a., 2001) e €
baseado em uma técnica de avanco da fronteira combinado com uma técnica de decomposi¢céo
espacial recursiva. A estrutura de dados usada na decomposicéo espacial € uma arvore octaria
(octree), utilizada para desenvolver diretrizes locais na definicdo do tamanho dos elementos a
serem gerados. A técnica de avanco de fronteira é baseada em um procedimento padréo
encontrado na literatura (Lohner et a, 1988; Peraire et al., 1988; Jin et d, 1993; Moller et al.,
1995; Chan et a., 1997; Rassineux, 1998) com duas fases adicionais, utilizadas para garantir a
geracdo de uma malha volumeétrica valida para praticamente qualquer dominio.

Os dados de entrada para geracéo de malhas volumeétricas utilizando este algoritmo sdo
descritos por uma lista de nés definindo suas coordenadas e uma lista de faces definidas por
sua conectividade nodal. Dentre as vantagens desta estrutura de dados, est4 o fato de poder
representar geometrias quaisquer, incluindo furos, cavidades e trincas, de uma maneira
simples, podendo ser facilmente incorporada em qualquer sistema de elementos finitos.

O agoritmo esta organizado em trés passos. O primeiro refere-se a geragdo da octree.
Como dito anteriormente, a octree tem como funcionalidade desenvolver diretrizes locais
usadas na definicdo do tamanho dos elementos tetraédricos a serem gerados durante o
procedimento de avango da fronteira. A distribuicdo do tamanho dos elementos tetraédricos
através do dominio € deduzida pelo tamanho dos elementos triangulares na malha de contorno
fornecida como dado de entrada.

A geracdo da octree envolve trés etapas. Na primeira etapa ela € construidacom base nos
dados de entrada. Inicialmente, um cubo envolvente é criado baseado no méximo intervalo de
qualquer uma das trés coordenadas cartesianas dos nés dos dados de entrada. Esse cubo é a
célula raiz da octree. No primeiro passo de refinamento, cada face da malha de contorno
fornecida é usada para determinar a profundidade local da subdivisdo. A célula da octree
contendo o centréide de cada face triangular da malha de contorno é determinada. Se a area da
face da célula € maior que a &rea da face do contorno, entdo esta célula é subdividida em oito
células menores. Este processo € repetido recursivamente e acaba quando a area da face da
célula é menor que um fator da area da face do contorno. Este fator é necessario e
recomendado na literatura para evitar o refinamento excessivo na construcéo da octree. Esse
passo pode deixar grandes células no interior do dominio. Para evitar esse problema, a
segunda etapa do processo refina a octree, garantindo que nenhuma célula no interior do
dominio sgja maior que a maior célula no contorno. A Ultima etapa do processo de geracéo da
octree forca a existéncia de um Unico nivel de diferenca entre as células vizinhas. Isto permite
umatransicdo natural entre as regides com diferentes graus de refinamento.

O passo seguinte do agoritmo para geracdo de mahas volumétricas refere-se ao
procedimento de avanco da fronteira. Este processo comega com a superficie que limita o
dominio a ser preenchido com a malha volumétrica. Elementos volumétricos sdo extraidos do
dominio um por vez. Quando cada elemento € extraido, a superficie limitante € atualizada e o
processo se repete. O procedimento termina quando a malha é gerada sobre todo dominio ou
guando uma ou mais cavidades internas ndo “mahadas’ permanecem, de onde elementos
vélidos ndo podem ser extraidos. Neste algoritmo, para garantir a geracdo de elementos



validos, o processo de avanco de fronteira € dividido em trés fases. Na primeira fase, a
geracdo de elementos € realizada baseando-se na geometria. Nesta fase, tenta-se gerar
elementos com formas 6timas. Quando ndo é mais possivel gerar estes elementos inicia-se,
entdo, a segunda fase deste procedimento: a geracdo de elementos baseado na topologia.
Tenta-se, entdo, aiar elementos validos, mas ndo necessariamente de boa forma. Na Ultima
fase, um procedimento de “volta-passo” (packtracking) € utilizado para eliminar algumas
faces dos elementos que estdo impedindo o algoritmo de completar a malha.

O procedimento de avanco da fronteira pode gerar elementos tetragdricos com formas
ndo-Gtimas. Para tentar evitar esse problema, o algoritmo apresentado por Cavalcante Neto
possui um Ultimo passo que busca uma melhoria local da malha. Esse passo possui duas fases.
A primeira € a utilizacdo de uma técnica de suavizacdo convencional que consiste na
relocacdo de nés baseado na média das coordenadas nodais, com testes de validacdo. O
segundo passo é um procedimento de “volta-passo”, similar aquele da dltima fase do
procedimento de avanco de fronteira. Como foi visto, esse procedimento remove faces de
elementos de forma ruim para criar uma regido onde elementos com melhor forma possam ser
gerados.

O agoritmo também considera dois outros aspectos importantes: reconhecimento de
fissuras e de restri¢les internas. Em termos geomeétricos, uma fissura € uma descontinuidade
no modelo e pode ser representado por duas faces na lista de faces em uma mesma posi¢cao no
espaco, mas com as hormais em direcdes opostas. Por outro lado, restrigdes internas séo faces
soltas dentro do dominio com objetivo de representar descontinuidades que ndo possam ser
representadas como fissuras. Em ambos 0s casos, 0 presente algoritmo reconhece
internamente essas descontinuidades e as trata adequadamente.

Finalmente, o algoritmo retorna um malha de elementos tetraédricos que considera as
fissuras e as restricdes impostas pelo modelo geoldgico. Os véarios elementos tetragdricos
gerados para as varias regides, juntamente com os atributos decorrentes da andlise, formama
mal ha de elementos finitos desejada. Essa malha pode entéo ser analisada por um solver.

5. EXEMPLOS

Para validar as idéias apresentadas e verificar a robustez e eficiéncia da metodologia
usada na modelagem geolégica por elementos finitos descrita neste trabalho, a estratégia foi
implementada em um modelador geométrico, denominado MG (Coelho, 2006), aumentando a
sua capacidade para modelagem de problemas complexos de geologia. Para ilustrar essas
novas capacidades, esta secdo apresenta dois exemplos de modelagem, focando no
procedimento proposto.

O primeiro exemplo corresponde a um modelo representativo de meios rochosos
fraturados, onde falhas geoldgicas estdo imersas na regido estudada. A Fig. 6 mostra
superficies geradas no Gocad e que foram importadas usando a técnica descrita neste trabal ho.
Para fazer a compatibilidade das malhas entre superficies, o algoritmo de intersecdo €
utilizado. A Fig. 7 mostra um detalhe da malha apds a intersecéo entre trés superficies do
modelo original. Note que o procedimento permite que multiplas intersecdes sejam realizadas,
sempre considerando intersecoes entre pares de superficies. As Fig. 8a-b mostram o modelo
fina e as malhas associadas as superficies apOs a redizacdo de todas as intersecOes
necess&rias. Aqui, regifes excedentes e ndo necessarias para a composicdo do modelo séo
removidas. O procedimento para deteccdo automatica de multi-regides € aplicado, gerando
vérias regides delimitadas pelas superficies do modelo. A malha volumétrica final aplicada a
cada regido do modelo é mostrada na Fig. 9. Essa malha foi obtida a partir da utilizagcdo do
algoritmo descrito anteriormente.
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Figura 9 — Maha volumétrica find.

O segundo exemplo corresponde a um modelo associado a um domo salino, caracteristico
de regiGes com alta concentragdo de petroleo. As Fig. 10a-b mostram as superficies geradas
no Gocad e importadas a partir da aplicacdo da metodologia proposta, além das mahas de
elementos finitos associadas a cada superficie do modelo original. AsFig. 11a-b mostram as
multi-regifes identificadas automaticamente pela metodologia e a malha volumétrica fina de
elementos finitos.

@ (b)

Figura10 — Modelo inicia: a) superficies importadas do Gocad; b) malha de elementos finitos
associada a cada superficie.



@ (b)

Figura 1l — Modelo final: @ multi-regides identificadas,; b) malha volumétrica final.

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma metodologia baseada na integracdo de varias tecnologias
avancadas para modelagem de problemas geolégicos usando elementos finitos. A
metodologia envolve todas as etapas do processo de modelagem geométrica e geracéo de
malhas. O processo inicia a partir das superficies geolégicas, representadas por triangulactes
arbitrérias, que sdo obtidas a partir da sua importacdo ou sdo resultantes de intersecdes entre
superficies que se cruzam. Nessas superficies, espacos paramétricos séo gerados descrevendo
representacbes paramétricas associadas a cada uma das superficies. Usando esse espaco
paramétrico, as malhas triangulares sobre as superficies podem ser melhoradas a partir da
utilizacdo de um algoritmo para geracdo de malhas triangulares em superficies com dominios
arbitrérios tratando, inclusive, regides com curvaturas acentuadas. O mesmo algoritmo
também é utilizado na redefini¢do das malhas localizadas sobre as superficies resultantes da
intersecd0. Em seguida, é realizado um reconhecimento automético de multi-regides,
procedimento importante na modelagem de problemas geolégicos complexos. Um
procedimento robusto é utilizado nesta etapa da modelagem, forcando a consisténcia
topol 6gica e geométrica do modelo e permitindo a sua utilizagdo de forma mais adequada. Por
fim, mahas volumétricas podem ser geradas internamente as regides delimitadas pelas
superficies importadas. Um algoritmo para geracdo de tetraedros em dominios arbitrérios €
utilizado, tratando consistentemente as restri¢ces internas (falhas geoldgicas, por exemplo)
pertencentes ao dominio do modelo geologico. A metodologia proposta € implementada em
um modelador geométrico possibilitando a sua utilizacdo no desenvolvimento e estudo de
problemas geol6gicos complexos, incluindo a simulagéo de reservatorios e fluxo em meios
rochosos fraturados. Exemplos numéricos sdo apresentagdes para validagdo da metodologia
proposta.
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