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2
Estudo dos Acoplamentos

Um problema acoplado é aquele em que dois ou mais sistemas fisicos
interagem entre si e cujo acoplamento pode ocorrer através de diferentes graus
de interagdo (Zienkiewicz & Taylor, 1989). A ideia principal de um sistema
modular acoplado é a reformulacdo da interacdo tensao-fluxo tal que o cédigo
empregado na analise de tensédo convencional pode ser usado em conjunto com
um simulador de reservatério. Isso é chamado de acoplamento parcial porque as
equacdes de tensdo e de fluxo séo resolvidas separadamente para cada
incremento de tempo (Walters & Settari, 1999).

O acoplamento ocorre através do uso de cédigo de interface desenvolvido
para permitir a comunicagéo entre os simuladores. Um método iterativo deve ser
utilizado até obtencdo da convergéncia. A interface é suficientemente flexivel
para permitir ao usuario escolher varios graus de acoplamento. O grau de
acoplamento pode afetar a precisdo da solucdo, bem como a Eeficiéncia
computacional (Walters & Settari, 1999).

Neste capitulo serdo estudados os diferentes tipos de acoplamento
existentes. Além disso, os principais aspectos que estes devem satisfazer para
serem viaveis e uma revisao bibliografica de trabalhos que usam algum tipo de

acoplamento.

21.
Tipos de Acoplamento

Diferentes métodos de acoplamento vém sendo estudados por iniUmeros
pesquisadores, objetivando melhorar a acuracia, convergéncia e eficiéncia
computacional da solugao (Tran, ef al., 2005). O acoplamento pode ser feito
através de diferentes maneiras: Acoplamento Total, acoplamento iterativo,
explicito e pseudo-acoplamento.
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2.11.
Acoplamento Total

Neste tipo de acoplamento, variaveis de fluxo, tais como a pressao,
temperatura, saturagdo e respostas geomecanicas, tais como tensdes e
deslocamentos sdo calculados simultaneamente através de um sistema a cada
intervalo de tempo conforme apresentado na Figura 3.

O método é chamado de totalmente acoplado ou acoplamento implicito,
desde que todo o sistema seja discretizado em um Unico dominio e resolvido

simultaneamente (Tran, et al., 2002).

n=0
Resolve Iteragdes de
Newton -
n=n+1 p.S, T,o, u. Raphson

Figura 3 - Esquema de acoplamento implicito modificado (Pereira, 2007).

Onde n é o intervalo de tempo onde sdo calculadas as variaveis, T é a
temperatura, S é a saturagcdo, P é a pressdo, 0 é a tensdo e U o0s
deslocamentos.

211.1.
Vantagens do Acoplamento Total

l. Normalmente oferece solugbes confiaveis e precisas, que podem ser
usados como benchmark para outras técnicas de acoplamento (Tran,
etal., 2009);

Il. Somente uma matriz é construida para resolver o sistema de
equacdes, com a mesma discretizacdo, normalmente usando o

método dos elementos finitos (Walters & Settari, 1999);
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1B A iteracdo é implicita pelo qual ndo sao necessarias iteragbes de
acoplamento entre modelo geomecéanico e o modelo do reservatério;

V. Pode resolver problemas de alto grau de acoplamento.

21.1.2.
Desvantagens Acoplamento Total

l. Ainda requer de melhor desenvolvimento computacional para poder
resolver as matrizes geradas em um programa comercial que trabalha
com método de elementos finitos ou diferencas finitas (Walters &
Settari, 1999);

Il. Alto custo computacional, tempo de CPU muito longo especialmente
nos casos de campo de grandes dimensoes;

Il Em geral é mais lento que o acoplamento parcial, devido ao tamanho
das matrizes geradas (Dean, et al., 2003).

2.1.2.
Acoplamento Explicito (one way coupling)

Este acoplamento fornece a comunicagdo mais fraca entre o fluxo do
reservatorio e a analise geomecanica. O acoplamento € conhecido como "one
way coupling” uma vez que a informagéo é passada de um simulador de fluxo
para um modulo geomecanico. Isto significa que as mudancas no campo de
pressao de poros induzirem mudangcas no estado de tensdo (deformacao) no
reservatorio e rochas adjacentes, mas as mudancgas no estado de tensdo nao
afetam as variagbes de poro-pressdes no passo de tempo seguinte. O esquema
€ apresentado na Figura 4.
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n=0

Simulador de Fluxo Iteragdes de

Newton -

Resolve p, T, S Raphson

n=n+1 NAO
SIM |
Simulador Geomecanico lteragGes de
Newton -
Resolve u,g, o Raphson
< Atualizagao ¢*

Figura 4 - Esquema de acoplamento explicito modificado (Palma, 2008).
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Onde n é o intervalo de tempo onde sao calculadas as variaveis, T é a

temperatura, S é a saturacdo, P é a pressdo, o é a tensdo, u sdo os

deslocamentos, ¢’ é a porosidade efetiva e € sdo as deformagbdes do macico.

2.1.21.
Vantagens do Acoplamento Explicito

I. O esquema de acoplamento explicito pode ser

empregado em

reservatorios de gas, sem grandes problemas, onde a compressibilidade

do gas é dominante sobre a compressibilidade da rocha. Sendo o

balango de massa neste tipo de reservatorio, controlado principalmente

pela pressdo do gas ao invés da variacao do estado de tensao na rocha

(Tran, et al., 2005);
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II. ~ No acoplamento explicito um simulador pode realizar os célculos para
fluxo multifasico em cada passo de tempo e realizar os calculos
geomecanicos para o deslocamento durante passos de tempo
selecionados. A frequéncia de atualizacbes geomecanicas é determinada
pela magnitude das variacbes de volume de poros durante cada passo de
tempo. Se o volume de poros muda lentamente durante os passos de
tempo, serdo necessarios poucos calculos geomecanicos para alguns
passos de tempo selecionados. Este € um recurso muito atraente porque
a maior parte do custo computacional para uma corrida poro-
fluxo/geomecanica é gasto no calculo de deslocamento (Dean, et al.,
2003);

. O método ¢é eficiente, fornece uma aproximacdo da resposta
geomecanica devido a variacao de pressdes no reservatorio;

IV.  Essa técnica para acoplar é muito simples para usar qualquer simulador
de fluxo existente com qualquer simulador geomecénico (Dean, et al.,
2003).

2.1.2.2.
Desvantagens do Acoplamento Explicito

I.  Método de pouca precisdo devido a que a informacdo geomecanica nao
retorna ao simulador de fluxo num mesmo intervalo de tempo;

II. Os resultados sdo considerados pouco confiaveis no caso que o
reservatorio seja fortemente afetado pelas deformacbes, como no caso
do efeito de compactacéo;

. A natureza explicita de acoplamento impor restricbes nas corridas e nos
intervalos de tempo por causa de preocupacdes sobre a estabilidade e
precisao (Dean, et al., 2003);

IV. O mapeamento entre malhas com diferentes métodos de solugéo
analitica dificulta ainda mais a precisao da solucao.

2.1.3.
Acoplamento Parcial Iterativo

Neste tipo de acoplamento, as variaveis de fluxo e da geomecanica sao
resolvidas separadamente e sequencialmente, por um simulador de
reservatorios e por um simulador geomecanico, onde a troca de informacbes

acontece em ambos os sentidos no final de cada intervalo de tempo. As
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iteracdes sao controladas por um critério de convergéncia que normalmente é
baseado na pressao ou variacbes nas tensdes entre as duas ultimas iteracdes
da solucao (Tran, et al., 2002).

O sucesso desta abordagem depende fortemente da selecdo de variaveis
para o intercambio de informacgdes entre os dois simuladores, bem como o
namero permitido de iteragbes para cada intervalo de tempo (Tran, et al., 2009).

Os dois sistemas podem ser solucionados através de diferentes métodos
numeéricos. O simulador de fluxo de fluidos pode usar sistema de malha de
diferencas finitas, enquanto que o simulador geomecanico pode usar uma malha
de elementos finitos (Tran, et al., 2005). A Figura 5 ilustra o esquema de

acoplamento iterativo.

n=0
>l€
v I
Simulador de Fluxo Iteragbes de
Resolve p, T, S, ¢* g::;(s)(r;r;

Sim
Simulador Geomecinico

Ilteragbes de

Resolve u,g, Newton -
Raphson

Convergiu?

Iteragbes de
Acoplamento

Atualizagao ¢*

\ 4

~Convergiu?

SIM

Figura 5 - Esquema acoplamento iterativo modificado (Tran, et al., 2005).
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Onde n é o intervalo de tempo onde sao calculadas as variaveis, T é a
temperatura, S é a saturagcdo, P é a pressdo, o é a tensdo, u sao os
deslocamentos, ¢’ € a porosidade efetiva e € sdo as deformacdes do macico.

2.1.3.1.
Vantagens do Acoplamento lterativo

I. O médulo geomecanico pode ser facilmente acoplado com qualquer
simulador de reservatérios e vice e versa com pequenas alteracées no
cédigo (Tran, et al., 2005);

I.  Sendo as variaveis de fluxo e as variaveis geomecanicas resolvidas
separadamente, os critérios de convergéncia podem ser controlados mais
facilmente;

. A solucdo dessa forma de acoplamento é capaz de fornecer os mesmos
resultados da simulagdo totalmente acoplada, desde que ambos os
simuladores convirjam;

IV. A matriz construida para cada sistema de discretizagdo é de menor
tamanho do que uma com método de acoplamento total, requerendo
menos espago de armazenamento na CPU (Tran, et al., 2005).

2.1.3.2.
Desvantagens do Acoplamento lterativo

I.  Esse método serd um desafio para problemas que exigem um grande
namero de iteragbes por causa da convergéncia entre os modulos,
gerando um tempo computacional elevado (Dean, et al., 2003);

II. A exatidao dos resultados depende fortemente da escolha da formulacao

para estabelecer o acoplamento.

2.1.4.
Pseudo-Acoplamento

Neste acoplamento, o préprio simulador de reservatérios calcula algumas
respostas geomecanicas, como compactacido e variagao da tenséo horizontal,
através de relagbes simples entre porosidade, permeabilidade e tensdo. A
porosidade e a permeabilidade absoluta sdo calculadas a partir de um modelo
empirico, sendo dependente apenas do campo de pressao. O modelo empirico é

implementado no simulador como tabelas de porosidade e permeabilidade
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versus pressao (Samier & De Gennaro, 2007). Este esquema mostrado na
Figura 6 pode ser facilmente implementado e apresenta resultados melhores que

a simulagdo convencional de reservatérios.

n=0
Simulador de Fluxo |teragées de
n=n+1 Resolve p, T, S Newton -
Raphson
Modelo empirico implementado
Resolve u,g, o
NAO
L SIM

Figura 6 - Esquema de pseudo-acoplamento modificado (Pereira, 2007).

Onde n é o intervalo de tempo onde sao calculadas as variaveis, T é a
temperatura, S é a saturacdo, P é a pressdo, o € a tensdo, U sdo 0s
deslocamentos, ¢’ é a porosidade efetiva e € sdo as deformagbdes do macico.

2.1.41.
Vantagens do Pseudoacoplamento.

. Nao é necessario um médulo geomecanico. O proéprio simulador de
reservatorios pode prever alguns comportamentos, como compactacao e

tensodes horizontais.

II.  Férmulas simples sdo implementadas em um simulador de reservatério
para calcular subsidéncia durante o processo de recuperagao (Tran, et
al., 2009);

lll.  Os dados obtidos de testes de campo podem ser facilmente ajustados

com os parametros dos modelos empiricos;
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IV. O método economiza tempo e esforco computacional por ndo necessitar

de um médulo geomecanico.

21.4.2.
Desvantagens do Pseudo acoplamento.

I. O método ndo fornece informacdes das tensdes de cisalhamento, as
quais afetam fortemente danos em revestimento de pocos;
II. As funcdes introduzidas no simulador para representar os efeitos

geomecanicos nao tém relacao direta com ensaios de laboratério.

2.2,
Viabilidade nos Tipos de Acoplamento

Cada tipo de acoplamento tem vantagens e desvantagens, e cada um é
usado dependendo do tipo de problema e do ponto de vista dos autores. No
entanto, qualquer abordagem do acoplamento deve satisfazer trés aspectos
(Tran, et al.,, 2009).

A) Exatidao: Os esquemas fornecidos devem dar resultados
razodveis e coerentes. Os resultados numéricos utilizando uma malha fina
devem se aproximar perto de uma solucao analitica. O método de acoplamento
deve ser capaz de igualar os resultados aos benchmarks estabelecidos;

B) Adaptabilidade: Deve se permitir que qualquer bom simulador de
fluxo de fluido possa ser associado a qualquer simulador geomecénico sem
grandes alteracbes no coédigo. Adaptabilidade também facilita a posterior
manutencao do sistema de cddigo;

C) Tempo do processamento: Este fator é importante para
simulacées praticas do campo que envolve milhdes de células. Mesmo que a
tecnologia do computador nos Ultimos anos tenha avangado significativamente,
os tempos de longo prazo sdo uma preocupacao para os engenheiros de
reservatorio cujo trabalho esta dentro de um prazo. Na Figura 7 sdo mostrados
os trés aspectos mencionados acima, onde cada circulo representa un tipo de

acoplamento conforme a numeracéo indicada abaixo.
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Melhor Adaptabilidade

Menor Tempo de Maior Exatiddo
Processamento

Figura 7 - Balanco dos aspectos do acoplamento (Tran, et al., 2009).

1. - O acoplamento total fornece solucdes confiaveis e precisas que podem
ser utilizadas como referéncia para acoplamento de outros estudos. No entanto,
esta abordagem exige a solugdo de uma grande matriz que pode resultar em um
baixo tempo de processamento. Além disso, a mistura de fluxo de fluidos e
equacoes geomecanica da baixa adaptabilidade, especialmente quando se lida
com materiais elasto plastico. A abordagem de acoplamento completo
apareceria na Figura 7 quase no canto da "exatidao";

2. - O acoplamento parcial explicito e muito rapido desde que o simulador
geomecanico seja executado inteiramente como uma etapa de poés-
processamento. No entanto, a precisao pode sofrer significativamente desde que
o fluxo do reservatério ndo depende da geomecanica. Sua localizagdo no
triangulo seria na parte inferior esquerda;

3. - Acoplamento iterativo possui a mesma precisdo do acoplamento total,
com um menor tempo de processamento, dependendo do grau de nao
linearidade. Esta abordagem é bastante adaptavel uma vez que os dois
simuladores convirjam com as variaveis de troca. Na Figura 7, esse método
pode estar localizado perto do centro;

4. - Num pseudo acoplamento o tempo de processamento é pequeno, €
tem uma adaptabilidade elevada uma vez que a formula empirica seja
codificada. No entanto, este método néo produz informagdes geomecanicas (por
exemplo, campo de tensdo) dando resultados com pouca exatidao. Este método
de acoplamento localiza-se perto da metade da parte esquerda da Figura 7.
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2.3.
Artigos que discutem o tema de acoplamento

2.3.1.
Gutierrez & Lewis (1998)

Apresenta a formulagdo e discretizacdo em elementos finitos das
equagbes para o fluxo multifasico em meios porosos deformaveis e
comprovaram que a geomecénica e o fluxo de fluidos estdo totalmente
acoplados, de forma que as mudancas na pressdo de poro afetam a resposta
mecanica e vice-versa. Ao serem comparadas as equacoes de fluxo usadas nos
seus trabalhos com as correspondentes equacgdes de fluxo multifasico utilizadas
num simulador comercial, mostrou-se que este simplifica a importancia dos
aspectos geomecénicos. Os simuladores usam um Unico parametro mecéanico, a
compressibilidade do poro ndo sendo este suficiente na representacdo do
comportamento das rochas, ao nao incorporar a influencia da trajetéria de

tensodes e efeitos de dilatancia, precisando de uma completa relacéo constitutiva.

2.3.2.
Settari & Mourits (1994,1999)

Neste trabalho é descrito um método de acoplamento modular entre um
simulador de reservatério com cédigo de tensdo em trés dimensdes e um
modelo de propagacao de fraturas.

O obijetivo deste desenvolvimento é obter as expressoes para representar
as mudancas de volume de poro (PV) no modelo do reservatério através da
solucdo dos modelos de tensdes e deformagdes. Conceitos de porosidade
verdadeira e de reservatério sdo usados. A porosidade do reservatédrio é obtida
do volume inicial da rocha, enquanto que a porosidade verdadeira é calculada do
volume deformado da rocha.

O trabalho descreve um algoritmo de acoplamento iterativo, mostrando os
passos onde a variagdo da porosidade e os parametros sdo calculados, o
exemplo empregado para testar o esquema foi um problema de injegdo de vapor

durante 32 dias a uma taxa de 250 m3/dia com pressdao maxima de 8000 kpa.
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2.3.3.
Dean, et al., (2003)

Este artigo compara trés técnicas para acoplamento de fluxo monoféasico
com geomecanica. Exemplos de simulagcbes sdo apresentados para mostrar
semelhancgas e diferengas entre as técnicas.

A primeira técnica utiliza um algoritmo explicito para acoplar fluxo e
deslocamentos, onde os calculos de fluxo séo realizados a cada passo de tempo
e os calculos para deslocamentos somente durante alguns passos de tempo
selecionados.

A segunda técnica usa um algoritmo de acoplamento iterativo onde os
calculos de fluxo e célculos de deslocamento sdo executados sequencialmente
para iteracoes nao lineares durante passos de tempo. Neste tipo de acoplamento
a variagao da porosidade é usada como parametro de acoplamento expressada
em términos da variacdo do poro-pressao e a deformacao volumétrica.

A terceira técnica utiliza uma abordagem totalmente acoplada onde o
programa deve resolver simultaneamente as variaveis de fluxo e as variaveis de
deslocamento.

Os deslocamentos influenciam no fluxo de fluido através do célculo de
volume de poros, en quanto que o calculo do deslocamento é feito através das
equacdes constitutivas poroelasticas. Quatro problemas sao apresentados neste
trabalho. Os dois primeiros problemas sdo simples problemas de deplecao
monofasica que ilustram o papel que fazem os calculos de fluxo, as tensdes e
deslocamentos nas condi¢des de contorno. O terceiro problema é um exemplo
de deplecdo monofasica onde um reservatério macio esta contido dentro de uma
regido circundante rigida.

Nesta pesquisa serda estudado o problema 3 do paper que apresenta
efeitos geomecénicos que ndo podem ser enxergados numa simulacdo de

reservatorio que ndo inclua calculos geomecanicos.

2.3.4.
Tran, et al., (2005 a)

Neste trabalho uma modificacdo da férmula da porosidade para o método
iterativo & descrito. O aperfeicoamento inclui o uso de derivados dos parametros
para dar uma formulacdo mais implicita da porosidade com relacdo a pressao e

temperatura.
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Na férmula modificada da porosidade, as condi¢cdes de segundo ordem da
compressibilidade sao incluidos. Esta alteragédo faz com que o acoplamento seja
implicito e oferece uma solugdo mais precisa.

Os fatores de compressibilidade sobre esta funcdo da porosidade sao
atualizados com a informacdo do médulo geomecénico. O modulo geomecanico
obtém pressdes e temperaturas a partir do simulador de reservatério e usa essa
informacgéo para calcular deformacgdes, tensdes e fatores de compressibilidade
para a funcao da porosidade.

Exemplos comparativos (Dean, et al., 2003) usando o simulador STARS
com formulagdo de porosidade nao modificada e com a formula desenvolvida
sdo apresentados para um modelo lineal elastico, e para um nao linear,

comparacgdes dos times step e niUmero de iteracdes também sao incluidas.

2.3.5.
Tran, et al., (2005 b)

Este artigo descreve a interagcdo entre fluidos e solidos, através das
equacdes basicas e mostra como a geomecanica afeta as solucdes. A esséncia
e as vantagens da abordagem do acoplamento iterativo sdo mostradas. Este
acoplamento é realizado através da utilizacdo de uma porosidade especialmente
definida em simulagdo de reservatérios. Os coeficientes dessa fungado da
porosidade sdo atualizados a partir dos calculos de deformacdo quando o
médulo geomecanico é chamado.

Trés exemplos de teste mostrando a importancia da geomecanica na
simulacdo de reservatérios sao ilustrados. O exemplo1 ilustra a diferenca entre
um modelo linear termo elastico e um modelo constitutivo elastoplastico, no
exemplo 2 um modelo cap elastico e um modelo no-cap sao utilizados para
ilustrar a diferenca nos calculos da porosidade. Estes dois exemplos demostram
que os deslocamentos, bem como os célculos de porosidade nao depende
apenas da resposta a tensao, mas também sobre a lei constitutiva do material.

No exemplo 3, o acoplamento de uma via mostra que o calculo do
deslocamento é comparavel ao obtido com o acoplamento de duas vias. Este
exemplo ilustra também uma importante aplicacdo do acoplamento em uma via,
onde os calculos rigorosos geomecanicos da subsidéncia sdo realizadas sem a
restricao de alimentacdo de volta da informacdo para a simulagcdo de

reservatorios.
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2.3.6.
Samier & Gennaro (2007)

Neste estudo é mostrado um novo esquema iterativo que difere do tipo
convencional ja que é usado um multiplicador para modificar o volume poroso.
As variacbes de volume de poros sao calculados a partir de as deformacoes
calculadas entre as variagbes de tempo i e o tempo i-1 calculados no centro do

bloco (m).
lpv(m) 1+ Ag, (m)+Ag, (m)+Ag_(m)
m m)=
ultpv Hm) (2.1)
Onde:

Ae_, Ae, € A€, s&o as variagdes de deformagdo na diregdo de x, y e z

respectivamente;

¢ é a porosidade.

O multiplicador no tempo i é definido de tal forma que o volume de poros
no tempo qualquer i é o produto do volume inicial dos poros vezes o produto dos
multiplicadores anteriores ao tempo i desde tempo 1 até tempo i.

O primeiro caso é um caso de validacao utilizado por outros papers da
SPE, o problema 3 (Dean, et al., 2003). O segundo caso é um modelo de um
reservatorio de alta compactacao sensivel a saturagéo de agua. O terceiro é um
modelo de reservatério com falhas. As falhas sdo modeladas dentro da grid do
reservatorio e também no grid geomecénico usando elementos coesivos.

Critérios de diferentes timesteps para o exemplo 3 sdo estudados em

funcéo dos tempos computacionais empregados e o numero de iteracoes.

2.3.7.
Inoue & Fontoura (2008,2009)

Foi desenvolvida uma metodologia para acoplar um simulador de fluxo
(ECLIPSE) com um programa de analise de Tensdes (Abaqus/CAE).

Nesta metodologia é empregada a pseudo-compressibilidade e a
porosidade como parametros de acoplamento para os dois tipos de métodos
usados a) Esquema de acoplamento iterativo de duas vias, b) Esquema de

acoplamento em uma via.
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Neste trabalho, analisaram-se os resultados da interagdo hidromecénicas
dos tipos de acoplamento através de um exemplo muito usado na literatura
(Dean, et al., 2003). O problema escolhido é o problema 3 que analisa um
reservatorio pouco compactado envolvido por rochas rigidas.

Os esquemas do trabalho (Fontoura & Inoue, 2009) serdao os empregados
nesta dissertacdo, além de um novo esquema desenvolvido por os mesmos

autores.
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