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Abstract. Conventional flow simulators simplify important aspects of the mechanical behavior of
rocks that can significantly impact the productivity and integrity of the oil fields. It is important to
consider the influence of the variation of effective stresses on the properties of the reservoir, such as
porosity and permeability, especially for fractured and stress-sensitive reservoirs. Numerical models
that consider the deformation of the porous medium due to the production or injection of fluids can
solve the flow problem (pressure and saturation) and the mechanical problem (displacement field) in a
single system of equations or in separate systems. This work aims to compare coupling schemes (fully
coupled, fixed stress split and the two-way partial coupling) for cases available in literature. For the
fully coupled and fixed stress split methods, the flow and mechanical problems were solved through
the in-house simulator CodeBright, while for the two-way partial coupling, the flow problem was
solved through the commercial flow simulator Imex, while the mechanical problem was solved
through a finite element program in Matlab, and simulators were integrated in an automated way by a
manager code in Matlab. The two-way partial coupling and fixed stress split methods proved to be a
good approximation for the fully coupled method. One of the advantages offered by the two-way
partial coupling method is that the mechanical calculations were performed in only a few steps of
coupling time, reducing the computational effort and making this method very competitive for the
solution of hydromechanical problems of practical interest.

Keywords: Reservoir geomechanics, Coupling methods, Fully Coupled, Stress Split Coupling, Two
Way Coupling.
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Avaliacéo de Técnicas de Acoplamento Hidromecanico

1 Introducéo

A explotacdo dos reservatorios de petrdleo esta associada a altos custos e incertezas que
podem ser reduzidos através de estudos de reservatério antes ou durante a explotagcdo dos campos.
Esses estudos sdo normalmente baseados em simulagdes numéricas, com 0 objetivo de predizer a
guantidade de hidrocarbonetos presente e sua producdo ao longo do tempo, otimizar a producdo do
reservatério e avaliar os riscos associados (Nauroy, 2011) [1].

Um bom entendimento da varia¢do das tensdes in situ no reservatorio e nas rochas adjacentes
é importante para o gerenciamento do reservatorio, uma vez que as respostas de desempenho do
reservatério as mudangas no estado de tensdes podem ser positivas (como é o caso do mecanismo de
compactacdo) ou negativas (como declinio de produtividade) devido a alteracdo da permeabilidade do
meio (Sulak; Danielsen, 1988) [2]. Para reservatorios fraturados essas mudancas no estado de tensdes
podem aumentar ou reduzir a condutividade das fraturas, ou ainda criar caminhos de fluxo
preferenciais (Mainguy; Longuemare, 2002) [3]. Além disso, dependendo das propriedades das rochas
adjacentes, a compactacdo do reservatério pode se propagar para a superficie e gerar subsidéncia,
causando danos aos equipamentos de poco e as instalacBes de superficie (Longuemare et al., 2002) [4].
No campo de Belridge, na Califérnia, quase 1.000 pogos sofreram danos severos no revestimento
durante os ultimos 20 anos de aumento de producéo (Fredrich et al., 2000) [5].

Os simuladores de reservatorio convencionais simplificam importantes aspectos geomecanicos
gue podem impactar na previsao de producdo dos reservatdrios de petréleo. Isso é atribuido ao fato
gue o Unico parametro mecéanico envolvido nessas simulacdes de reservatorio é a compressibilidade
dos poros, o qual pode ndo ser suficiente para representar os aspectos do comportamento mecanico das
rochas (Lewis; Gutierrez, 1998) [6], uma vez que ndo é um parametro intrinseco das rochas e depende
do cenério de deformacéo e das condi¢des de contorno do problema acoplado (Settari; Mourits, 1998)
[7].

Grandes esforcos em pesquisa vém sendo desenvolvidos para considerar de forma coerente 0s
efeitos geomecénicos nas simulacBes de fluxo. Dentre os métodos disponiveis na literatura para
modelar os efeitos geomecénicos em uma simulacdo de reservatorios, trés métodos normalmente
utilizados séo acoplamento total, sequencial e parcial.

O acoplamento total é o esquema mais rigoroso, uma vez que as variaveis de fluxo e o campo
de deslocamento sdo combinados em um Unico sistema de equagdes. Entretanto, a sua solucéo nédo é
uma tarefa trivial para fluxo multifasico, além de apresentar elevado custo computacional ((An et al.,
2017) [8]; (Lewis; Gutierrez, 1998) [6] ,(Lautenschlager et al., 2013) [9]). O fluxograma para esse tipo

de acoplamento € ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma do Acoplamento Total

J& no acoplamento sequencial, as equac@es de fluxo e mecénica sdo resolvidas separadamente
e sequencialmente. O acoplamento sequencial é dito explicito se apenas uma iteracao € realizada para
cada passo de tempo e iterativo se a metodologia é repetida até que a convergéncia entre as variaveis
de fluxo e mecénica seja alcancada. Devido ao tempo computacional reduzido, acoplamentos
explicitos sdo normalmente preferiveis a acoplamentos iterativos (Longuemare et al., 2002) [4]. O

fluxograma para esse tipo de acoplamento é ilustrado Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma do Acoplamento Sequencial Iterativo

O esquema fixed stress split desacopla os sistemas de fluxo e mecénico resolvendo-os
sequencialmente para casa passo de tempo. O problema de fluxo é resolvido primeiro enquanto a
tensdo total média é congelada. Segundo Correa & Murad (2018) [10] esse método é
incondicionalmente estavel, uma vez que o termo fonte envolvendo a derivada temporal da tensao
total média admite escala de tempo caracteristica mais lenta em comparagcdo com as outras variaveis

poro mecanicas.
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Na abordagem parcialmente acoplada, as equacdes de fluxo e tensdo sdo resolvidas
separadamente e sequencialmente assim como na abordagem sequencial. Entretanto, o acoplamento
entre os dois problemas é resolvido apenas apds certos nimeros de passos de tempo de fluxo. Esse
método apresenta um baixo custo computacional quando comparado aos outros métodos, no entanto,
estimativas confiaveis de quando o problema mecanico deve ser atualizado sdo necessarias (Kim;
Tchelepi; Juanes, 2011) [11].

O acoplamento fraco pode ser classificado em dois tipos: one-way e two-way, conforme

ilustrado nos fluxogramas da Figura 3.

a) b)
K
Simulador de Fluxo Simulador de Fluxo
pn pn
] I _ I
Simulador Geomecanico Simulador Geomecéanico
u" o" g u" g" gn

Figura 3. Fluxograma do acoplamento parcial a) Two Way, b) One Way

2 Metodologia

Para os métodos totalmente acoplado e sequencial fixed stress split, os problemas de fluxo e
mecanico foram resolvidos através do simulador in house CodeBright, enquanto para o acoplamento
parcial two-way, o problema de fluxo foi resolvido através do simulador de fluxo comercial Imex
(versdo 2016.1) da CMG® com modelagem do tipo black-oil, enquanto o problema mecéanico foi
resolvido através de um programa em elementos finitos em Matlab. Os simuladores de reservatorios e

geomecanico foram integrados de forma automatizada por um codigo gerenciador em Matlab.

2.1 Formulacdo Matemética

o Formulagdo Totalmente Acoplada

A equacdo de conservacdo de massa de sélido é definida pela Eq. (1). Os solidos podem ser

considerados como compressiveis ou ndo.
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D_¢ — (1_ ¢) Dps
Dt p. Dt

S

+(1-9)e,. L)

Onde ¢ é a porosidade, p, € a densidade dos solidos, , év =V.u éa deformacdo volumétrica

e U é o vetor de deslocamentos.

A equacdo de conservacdo de massa para fluxo monoféasico em meio poroso deformavel é
definida pela Eqg. (2)

Dp 1-¢) D
o f+pf( ») Dp,

=+ V. +p, € =0. )
Dt 5. Dt (P:0:) + s &,

Onde, p, é a densidade do fluido,q; é o fluxo de Darcy conforme descrito na Eq. (3)
1 3
% == K(Vp-p;9). @)
f

Onde ;€ a viscosidade do fluido, k € o tensor de permeabilidade intrinseca do meio, gé o
vetor gravidade e p é a pressdo de poros.

e Formulagdo Sequencial Fixed Stress Split

Essa formulagéo resolve a mesma equagdo de fluxo do esquema totalmente acoplado Eg. (2),
reescrevendo o termo de deformacgdo volumétrica em termos da variacdo da tensdo efetiva, conforme a
Eq. (4)

évzi Do, 1 (DO‘m _@) 4)
K, Dt K, Dt Dt

Onde K, é o médulo volumétrico, o, ¢ a tensdo efetiva média, o, é a tensdo total média, p é
a pressao de poros e a variacdo da tensdo média total é dada pela Eq. (5)

Do. o' -0 (5)

Onde n representa 0s passos de tempo.
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o Formulagdo Parcialmente Acoplada

A equacdo de conservacdo de massa para fluxo monofasico em meio poroso é definida pela
Eq. (6)

0
@p; (C +Cp)gp+pqu =0 ©)

Onde ¢, :ieﬁé a compressibilidade do fluido e c, =1@ é a compressibilidade da rocha.

Py P @ op
Inoue & Fontoura (2009) [12] desenvolveram uma expressdo, denominada de pseudo-
compressibilidade, para compatibilizar a equacéo de fluxo que € resolvida para 0 método totalmente
acoplado e a resolvida pelos simuladores de reservabtorio convencionais. Assim, a pseudo-
compressibilidade, definida pela Eq. (7), foi calculada pelo codigo gerenciador e inserida no simulador

de fluxo para substituir a compressibilidade dos poros para os passos de tempo de acoplamento

definidos.
o e ©
C — 1 1
pseudo 1
Do ( pin+ - pin)

Onde ¢, é a deformac@o volumétrica, ¢, € a porosidade inicial, p é a pressdo de poros. Além

disso, o subscrito i denota os blocos da malha e né o passo de tempo de acoplamento.

Uma vez que a compressibilidade dos poros foi atualizada durante a analise, 0 software Imex

utiliza a Eq. (8) para atualizar a porosidade do meio.
)
@ = @,[1+cpor(p— prpor)]

Onde @, é a porosidade inicial, cpor é a compressibilidade dos poros e prpor é a pressao de

referéncia. Neste trabalho, a presséo de referéncia utilizada foi a presséo inicial do reservatorio.

2.2 Estudos de Casos

Os problemas disponiveis em Dean et al., (2006) [13] foram utilizados para validacdo e
comparacdo dos resultados das técnicas estudadas. Os problemas 1 e 2 apresentam as mesmas
caracteristicas de rocha e fluido, entretanto foram impostas diferentes condi¢des de contorno,
conforme ilustrado na Figura 4. Diferentemente dos problemas 1 e 2, que modelam apenas o

reservatorio, o problema 3 também considera as rochas adjacentes. Ambos 0s casos sdéo monofasicos
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(fluxo de agua) e apresentam um pogo produtor no centro do reservatério. Foram impostas condicdes

de contorno de vaz&o de produgéo constante. As informacdes gerais dos casos estudados séo ilustradas

na Tabela 1.

Para o acoplamento parcial two-way, foram utilizados 30 passos de tempo de acoplamento

para os problemas 1 e 2, enquanto para o problema 3 foram utilizados 42 passos de tempo de

acoplamento. Os passos de tempo de acoplamento definidos pelo usuario estdo relacionados apenas a

frequéncia das analises geomecanicas. Os passos de tempo dentro do simulador de fluxo Imex séo

automaticos de acordo com o esquema numeérico utilizado.

a)
41.37 MPa
|

.

/

u=0"

u=0

b) c) 0MPa
41.37 MPa
]
Nonpay
«—-27.57 MPa a —t w0
27.57 MPa

Figura 4-CondicGes de Contorno dos casos estudados: a) Problema 1, b) Problema 2, c) Problema 3

Para os casos analisados, apenas a compressibilidade dos poros e a porosidade do meio séo

atualizadas. A permeabilidade absoluta se mantém constante.

Tabela 1. Informac@es gerais dos casos analisados

Problema 1/ Problema 2 Problema 3
670,56 m 18898m
Dimensoes 670,56 m 9449 m
60,96 m 3185 m
Discretizacdo 11x11x10 21x21x12
Horizontal 50 mD Reservatério = 100 mD
Permeabilidade Rochas =0 mD
Vertical 5mD Reservatério = 10 mD
Rochas =0 mD
Porosidade 20% 25%
Poison 0,3 0,25
Moédulo de Elasticidade 68,95 MPa Reservatério= 68,95 MPa

Pressdo de Referéncia
Vazdo de Producéo

20,68 Mpa @1828,8 m
2385 m3/dia

Rochas=6895 MPa
30,23 Mpa @3048
7950 m3/dia
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figura 5 e Figura 6 ilustram a pressao média no reservatério ao longo da producédo e a
compactagcdo em um ponto localizado na regido central do topo do reservatdrio para os problemas 1 e
2, respectivamente. Houve uma boa aproximacdo entre o acoplamento total e os esquemas de

acoplamento parcial two-way e fixed stress split estudados.

a) Dean et al. (2006) b)
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Figura 5. Resultados do Problema 1: a) Pressdo Média; b) Compactacéo
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Figura 6. Resultados Problema 2: a) Pressdao Média; b) Compactagdo

A Figura 7 ilustra a pressao média no reservatério ao longo da producdo e a evolucdo da
pressdao em uma célula localizada na borda do reservatorio, ou seja, no contato entre o reservatério e as
rochas laterais para o problema 3. Apesar dos métodos de acoplamento parcial e sequencial fixed
stress split se mostrarem como uma boa aproximagédo para o acoplamento total, alguns aspectos do
comportamento mecanico das rochas ndo puderam ser observados atraves desses métodos. O aumento
na pressao de poros acima do valor inicial na borda do reservatorio foi um desses aspectos, conforme
ilustrado na Figura 7 b). Este efeito é analogo ao conhecido Efeito de Mandel-Cryer, observado nas

primeiras aplicacfes da teoria da consolidacdo tridimensional de Biot (1941) [14]. A transi¢do de
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rigidez entre reservatorio e as rochas laterais influencia diretamente na variacdo de pressdo na borda

do reservatorio. Esse comportamento so foi capturado pela simulagdo totalmente acoplada.

Q
L=

Pressdo Média [MPa]

[
o

[} %} r w 5
=1 @ =} =} =
]

%]
o

%)
£

n
0w

5 -

Dean et al. (2006)
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Figura 7. Presséo no reservatorio para o Problema 3

A subsidéncia da superficie e a compactacdo do reservatorio para o problema 3 sdo ilustradas
na Figura 8. Apds aproximadamente 11 anos de producéo, a subsidéncia e a compactacdo atingiram
valores de 1,22 m e 2,22 m, respectivamente. Conforme esperado, a compactacdo foi maior do que a
subsidéncia, uma vez que as camadas acima do reservatorio, locais de maiores deformagdes

resultantes da producéo, absorvem parte das deformacoes.
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Figura 8. Compactacéo e Subsidéncia para o Problema 3 em um ponto localizado na regido central do
reservatério e da superficie, respectivamente.

A presséo de poros do reservatdrio diminui quando 0 mesmo € posto em producdo, resultando
no aumento da tenséo efetiva atuante nos sélidos, conforme ilustrado nas Figura 9 e

Figura 10. O aumento da tensdo efetiva ocorre de forma mais acentuada justamente nas
regides préximas ao pog¢o produtor, podendo gerar danos ao revestimento e aos equipamentos do pogo.

Além disso, é possivel observar a diferenca entre a distribuicdo das tensdes nos problemas 1 e 2 em
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virtude das condicdes de contorno que foram impostas, confirmando a importancia da modelagem néo

sO do reservatdrio, mas também das rochas adjacentes ao mesmo.

[MPa] [MPa]
21595
I21-498 I26.581
$21.4 25.848
21.303 25115
21.205 . 24.382

[ 21.108 12365
21.01 22917
20913 22.184
I20_S15 I21.451
20.718 20.718

[MPa] d) [MPa]
I 26.581 Ize.saw
M 25848 | 25,848
.25.115 25115
. 24.382 . 24.382

L 2365 [ 2365
22917 22917
22.184 22.184
21.451 21.451
20718 20.718

Figura 9.Variacdo da tensao efetiva vertical para o Problema 1- Esquema Totalmente Acoplado
a) TensOes efetivas iniciais, b) Apo6s 100 dias, ¢) Apds 300 dias, d) Apds 500 dias

[MPa] b) [MPa]
21595
I21.498 l26,581
8214 25848
.21.303 .25.115
. 21.205 . 24.382
£ 21.108 12365
. 21.01 22917
20913 22.184
20815 21.451
20.718 20.718
[MPa] [MPa]
I26.581 l26.581
25848 | 25.848
25115 .25.115
. 24.382 . 24.382
[ 2365 2365
22917 22917
22.184 22.184
21.451 21.451
20.718

Figura 10. Variacdo da tensdo efetiva vertical para o Problema 2- Esquema Totalmente Acoplado

a) Tensdes efetivas iniciais, b) Apds 50 dias, ¢) Apds 250 dias, d) Apds 500 dias

A variacdo da porosidade ao longo do tempo para o problema 2 € ilustrada na Figura 11. Para
as regides proximas ao pog¢o produtor, a porosidade apresentou uma reducdo média em torno de 30%

ao longo de 500 dias de producdo, confirmando a importancia da consideracdo da geomecénica nas
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simulacGes de reservatdrio e no gerenciamento dos campos para avaliar quando as mudancas no estado
de tensdes podem ser positivas ou negativas.

a) 0.2 0.17091
lo_z lo.1e702

0.2 0.16313

0.2 -0.15925

L 02 -0.15536

0.2 10.15147

0.2 -0.14758

. 0.2 0.1437
0.2 0.13981

d 02 o.13502

0.17091 0.17091
I0.16702 |0.16702

0.16313 0.16313
-0.15925 z -0.15925
-0.15536 ” -0.15536
+0.15147 -0.15147
. 0.14758 -0.14758
0.1437 0.1437
0.13981 0.13981
[o.13592] [o.13592]

Figura 11. Variacdo da porosidade para o Problema 2 -Esquema Totalmente Acoplado
a) Porosidade inicial, b) Apos 100 dias, ¢) Ap6s 300 dias, d) Apos 500 dias

4 CONCLUSOES

Os métodos de acoplamento parcial two-way e sequencial fixed stress split mostraram-se como
uma boa aproximacdo para o método totalmente acoplado, entretanto, alguns aspectos do
comportamento mecanico das rochas ndo puderam ser observados através desses métodos, como foi o
caso do aumento da pressdo de poros acima do valor inicial na fronteira entre o reservatorio e as
rochas adjacentes.

Uma das vantagens oferecida pelo método acoplamento parcial two-way é que os célculos
mecanicos foram realizados em apenas alguns passos de tempo de acoplamento, diminuindo o esfor¢o
computacional e tornando esse método bastante competitivo para a solucdo de problemas de interesse
pratico.
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