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ACOPLAMENTO PARCIAL ENTRE SIMULADORES DE FLUXO E
MECANICO

Abstract

During the development of the oil fields, it is observed that the variation of the fluid pressure
results in variations in the effective stresses of the rocks, what in turn, causes changes in the
porosity and the permeability of the reservoir. In recent years, there has been an increasing
interest in evaluating geomechanical effects in oil reservoirs through hydromechanical
simulations as it allows us to predict reservoir compaction and the potential for faults
reactivation. This is particularly useful to ensure the integrity of well equipment and prevent
environmental disasters, as well as to improving production forecasts. Standard reservoir
simulator simplifies important aspects of the mechanical behavior of the reservoir that may
affect the estimates of the production curves. However, the hydromechanical modeling of
multiphase problems is very computational demanding as the number of degrees of freedom of
resulting discrete system of equations increases a lot as more physical properties are calculated
together. Thus, this work studies a technique of partial coupling between the commercial flow
simulator Imex® and an in-house mechanical simulator through the development of a coupling
program in Matlab. The main motivation of this work is to create the coupling between the
different simulators in order to obtain better estimates of the production in affordable

computational times.

Introducao

A recuperacdo dos hidrocarbonetos dos reservatorios em subsuperficie imp&e mudangas
fisicas e quimicas, em relagdo as condicdes iniciais, em ambos os sistemas de rocha e fluido.
Essas variagOes dependem de fatores internos e externos ao reservatorio, tais como tensdes
efetivas, tipo de fluido, gravidade e saturacBes dos fluidos, porosidade, permeabilidade,
caracteristicas do fluido e das pressbes de producdo e injecdo, entre outros (LONARDELLI et
al., 2017).

A pressdo de poros do reservatorio diminui quando 0 mesmo é posto em producdo,
resultando no aumento da tenséo efetiva atuante nos sélidos e na compactacéo das rochas. A
performance dos reservatérios pode ser afetada tanto positiva como negativamente pelo
mecanismo de compactagdo das rochas (SULAK; DANIELSEN, 1988). Por exemplo, a
compactacdo do reservatorio tem sido considerada como um importante mecanismo de

recuperacao para varios campos, tais como as areias betuminosas de Alberta no Canadé e 0s



reservatérios carbonaticos do Mar do Norte (SEN; SETTARI, 2005). Entretanto, alguns
campos bem conhecidos sofreram graves problemas devido a compactacdo, causando danos aos

equipamentos de poco e as instalagdes de superficie.

Nos ultimos anos, a geomecanica tem ganhado espaco nos estudos de reservatorio e ja
estd sendo considerada durante o desenvolvimento de inimeros campos de petréleo, destacando
a importancia da geomecanica para 0 gerenciamento e previsdo do comportamento dos
reservatorios (LONARDELLI et al., 2017; SAMIER; ONAISI; DE GENNARO, 2008). Além
disso, a avaliagdo do estado de tensGes durante o desenvolvimento dos campos é um assunto de
interesse para a avaliacdo da janela operacional para perfuracdo de novos pogos e para garantir a

integridade dos pogos existentes.

As simulacdes de fluxo e mecénica acopladas permitem a modelagem fisica de
fendmenos tais como compactacdo, subsidéncia, fraturamento, reativacdo de falhas, entre outros
aspectos mecanicos (SAMIER; ONAISI; DE GENNARO, 2008). Entretanto, a modelagem
numérica de processos hidromecanicos imp8e grandes desafios computacionais, uma vez que

normalmente apresentam grandes sistemas de matrizes e elevado custo computacional.

Os métodos de acoplamento hidromecéanico em geral sdo classificados em: acoplamento
total, acoplamento sequencial, acoplamento parcial e pseudoacoplamento. A descricdo das
particularidades desses métodos pode ser encontrada em (INOUE et al., 2014). O esquema de
acoplamento parcial se destaca por apresentar flexibilidade e um custo computacional
relativamente baixo, quando comparado aos demais métodos, uma vez que o0 sistema de
equacdes de fluxo e mecanico sdo resolvidos separadamente e os célculos mecanicos séo
realizados apenas para tempos especificos da anélise, além de permitir a utilizagdo de

simuladores distintos para os calculos de fluxo e mecénico.

O acoplamento parcial pode ser classificado em dois tipos: one way e two way. No
acoplamento one way os efeitos geomecénicos ndo afetam a resposta da simulacdo de fluxo,
sendo normalmente utilizado para previsdes de subsidéncia, danos em equipamentos e
problemas ambientais (SAMIER; ONAISI; DE GENNARO, 2008; LONGUEMARE et al.,
2002). Ja no acoplamento two way, a resposta mecanica do meio devido a producéo dos fluidos
é utilizada para atualizar as propriedades do reservatorio (tais como porosidade, permeabilidade

absoluta, compressibilidade dos poros) durante a simulacéo de fluxo.

Assim, o presente trabalho consiste do acoplamento parcial entre simuladores de fluxo e
mecanico através do desenvolvimento de um programa de gerencimaneto para considerar de
forma coerente 0 comportamento mecénico das rochas na simulacéo de fluxo e obter previsdes
de comportamento de producdo mais proximas da realidade em tempos computacionais

acessiveis.



Metodologia

A metodologia de acoplamento utilizada tem como base o trabalho de Inoue & Fontoura
(2009). A simulagdo de fluxo €é executada para um determinado intervalo de tempo, fornecendo
a pressdo de fluido. Admitindo que as mudangas na tensdo total sdo despreziveis, a pressao
induz uma mudanca igual, em moédulo, na tensdo efetiva. Assim, as pressdes advindas do
simulador de fluxo sdo transformadas em carregamentos nodais pelo codigo gerenciador e
aplicadas no programa de andlise de tensdes, obtendo a deformacdo do meio. Em seguida,
continua-se a simulacdo de fluxo atualizando os parametros de acoplamento pré-definidos,

conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1-Fluxograma do Acoplamento Parcial Two Way
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O pré processador comercial Builder® da CMG foi utilizado para gerar as malhas. O

problema de fluxo foi resolvido pelo método das diferencas finitas através do simulador de
fluxo comercial Imex® (versdo 2016.1) da CMG® com modelagem do tipo black-oil, enquanto
0 problema mecénico foi resolvido através de um programa de analise de tensGes em Matlab
utilizando a formulagdo de elementos finitos Galerkin desenvolvido pela equipe do Laboratério
de Métodos Computacionais em Geomecanica (LMCG) da UFPE. Os simuladores de
reservatérios e geomecénico foram integrados de forma automatizada por um cddigo
gerenciador também em Matlab. Ao final das analises, os resultados podem ser visualizados no
modulo de pds processamento do GID.

Um dos pardmetros de acoplamento utilizado foi a pseudo compressibilidade
desenvolvida por Inoue & Fontoura (2009), conforme descrito na Eq. (1).
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Em que: ¢, é a deformagdo volumétrica, ¢, ¢ a porosidade inicial, p é a pressédo. Além

disso, o subscrito i denota os blocos da malha e nos passos de tempo.
Uma vez que a compressibilidade dos poros é atualizada durante a analise, o software

Imex® utiliza a Eq. (2) para atualizar a porosidade do meio.
@ =@o[l+c,(P—Po)] )
Em que: ¢, € a porosidade inicial, ¢, € a compressibilidade dos poros e p € a pressdo

de referéncia. Nas andlises feitas neste trabalho a pressdo de referéncia foi definida como a
pressdo inicial do reservatério. Quando ndo ha variagdo da pressdo em um bloco é utilizado o
valor inicial definido para compressibilidade dos poros.

Além disso, a Eq. (3) desenvolvida por (PETUNIN et al., 2011) pode ser utilizada para

0s casos em que a permeabilidade absoluta do meio também for atualizada.

Kn (¢n )N
— = 3)
Ko Po
Em que : K, é a permeabilidade absoluta inicial, e N é um parametro que depende da

litologia do meio, ¢"é a porosidade no passo de tempo de acoplamento n, a qual é fornecida

pelo Imex®. Foram utilizados valores de N igual a 10 e a 0 (com e sem atualizacdo de
permeabilidade).

O estudo de caso é baseado no problema 4 disponivel em Dean et al. (2006). Entretanto
0 problema original modela apenas o reservatério, neste trabalho também foram modeladas as
rochas adjacentes ao reservatorio (overburden, sideburden e underbuden). A malha de
elementos finitos utilizada nas analises mecanicas e o grid de diferencas finitas do modelo de
fluxo do reservatério sdo ilustradas na Figura 2. Foram adotadas condi¢fes de contorno
mecanicas em que o deslocamento normal das quatro faceis laterais e da base do modelo foram

restringidos. Além disso, todas as analises realizadas foram lineares elasticas.

Figura 2- Discretizacdo do problema em estudo

;
:

A) Malha mecénica (68921 elementos); B) Malha de fluxo (4851 elementos)



Trata-se de um reservatério de 6leo subsaturado gque possui um pog¢o produtor e um
pogo injetor de agua, numa configuracdo ¥ de five-spot. As informagfes gerais do caso s&o
ilustradas na Tabela 1. As propriedades de fluido e as curvas de permeabilidade relativa podem

ser encontradas em Dean et al. (2006). b

Tabela 1- Informacdes gerais do caso estudado
Reservatério:384 m x 384m x 67 m
Dimensbes Underburden:213,4 m
Overburden:1219,2 m
Sideburden:762 m

Horizontal Variavel: 5a100 mD
Permeabilidade | (Kw)
absoluta inicial | Vertical (Kv) | 0,01*Kx

Porosidade inicial 30%

Poison Reservatério: 0,35
Rochas Adjacentes: 0,25

Médulo de Elasticidade Reservatorio: 344,73 Mpa
Rochas Adjacentes: 6895Mpa

Saturacdo de agua inicial 20%

Pressdo de Referéncia 20,7 Mpa @13156,2 m

Pressdo de Bolha 20,68 Mpa

Vaz&o de Producéo 750 bbl/dia

Pressdo minima no poc¢o produtor | 500 psi

Vaz&o de Injecdo 500 bbl/dia

Fonte: Modificado de (DEAN ET AL., 2006).

Foi definido um tempo de simulacdo de 9000 dias e 55 passos de tempo de
acoplamento, os quais estao relacionados apenas a frequéncia das analises mecénicas. Os passos
de tempo dentro do simulador de fluxo Imex® sdo automaticos de acordo com o esgquema
numeérico utilizado. Foram realizadas simula¢Ges one way e two way. Para o acoplamento one
way foi utilizado um valor constante para a compressibilidade dos poros de 4,15e-05 psi. Para
0 acoplamento two way a compressibilidade dos poros, e consequentemente a porosidade, foi
atualizada durante a simulacéo de fluxo de acordo com a deformacao volumétrica do meio para
0s passos de tempo de acoplamento pré-definidos. Também foram realizadas simulagdes two

way atualizando a permeabilidade absoluta.
Resultados e Discussao

As respostas de pressao média no reservatorio, razbes gas-6leo e agua-oleo,
compactacdo e subsidéncia para as simulagdes one way e two way (com e sem atualizacdo da
permeabilidade absoluta) séo ilustradas na Figura 3. E possivel observar que o valor constante
de compressibilidade dos poros adotado na simulagdo one way nao representa 0 comportamento

mecanico das rochas e superestima a pressao média do reservatorio.



A variacdo da porosidade e da permeabilidade absoluta interferem diretamente na
distribuicao de pressdo do reservatorio (Figura 3 A), e consequentemente, interfere na saturagéo
dos fluidos uma vez que ao atingir a pressdo de bolha o gas que antes encontrava-se dissolvido
no Gleo, se apresenta como uma fase no reservatorio. O gas apresenta maior mobilidade do que
0 6leo e tende a ser produzido, conforme observado o aumento da razdo gas-6leo na Figura 3
B). A injecdo de agua ndo foi capaz de manter a pressao inicial do reservatorio, resultando no
aumento da tensdo efetiva atuante nos solidos e gerando a compactacdo do reservatorio e a
subsidéncia da superficie (Figura 3 C e D). E de grande importancia para o gerenciamento dos
reservatorios avaliar a magnitude desses deslocamentos para evitar danos aos equipamentos de

poco e de superficie.

Figura 3- Resultados das simulages one way e two way
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As pressGes dos pocos e as vazdes de producdo de 6leo e de injegdo de agua sdo
ilustradas na Figura 4. Apesar da injecdo de agua no reservatorio, ndo foi possivel manter a taxa
de producdo de 6leo constante uma vez que a pressao do pog¢o produtor cai rapidamente e atinge

a condicdo de pressdo minima de operagdo de 500 psi para todos as simulacdes analisadas.



Figura 4-Respostas dos pocos para as simulacdes one way e two way
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A variacdo da saturacdo de gas para os acoplamentos one way e two way com

atualizacio da permeabilidade s&o ilustradas nas Figura 5 e Figura 6. E possivel observar a

influéncia da variacdo da porosidade e da permeabilidade absoluta na saturagcdo de gas no

reservatorio.

Figura 5- Variacao da saturagéo de gas para o acoplamento two way com N=10 (atualizagdo da
permeabilidade absoluta)
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Figura 6-Variacdo da saturacdo de gas para o acoplamento one way

1,00 Saturagdo de Gas

A)

B)

A) Inicio da simulacdo; B) Apds 500 dias; C) Apds 3000 dias; D) Apo6s 9000 dias




Conclusoes

Os resultados encontrados confirmaram a importancia da consideracdo dos efeitos
geomecanicos nas simulacGes de reservatorio de modo a obter melhores previsdes de producéo,
principalmente para reservatorios subsaturados em que a previsdo da aparicdo do gas nas

condicdes de reservatdrio é de suma importancia para o gerenciamento do campo.

Além disso, uma das vantagens oferecida pelos métodos de acoplamento parcial
estudados é que os calculos mecéanicos foram realizados em apenas alguns passos de tempo de
acoplamento, diminuindo o esforco computacional e tornando esses meétodos atrativos para a

solucgdo de problemas de interesse pratico.
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