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7.
Resultados do modelo numérico

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com os modelos numéricos
definidos no capitulo anterior. Os resultados s&o também confrontados com os

dados existentes de producao de sdélidos nos pocos da area em estudo.

7.1.

Resultados da modelagem numérica de problemas em 2D

Os resultados apresentados a seguir se referem basicamente a quantidade
de solidos prevista na analise. Para isto foram utilizados os parametros do
modelo de erosao sugeridos pelo manual do programa Abaqus.

O valor do volume de areia, expressos em m° assim como as
deformagdes plasticas ao redor do furo sdo apresentadas nas figuras 54 e 55
respectivamente. Embora ocorram deformacdes plasticas ao redor do furo, a
analise de erosdo nao consegue atingir valores comparaveis observados em
campo. Nota-se que a producao de areia é praticamente instantadnea (ocorre nos
primeiros segundos da analise) alcangando um valor de 3,5E-5 (m®) por metro

de profundidade e que permanece constante ao longo do tempo de simulagéo.
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Figura 54.- Volume de areia produzido em m*3/metro de profundidade
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Figura 55.- Deformagdes plasticas equivalentes no pogo

Um detalhe importante na figura 55 é o fato das deformacgdes serem
maiores na diregédo de influencia da tensao horizontal maior. Pergunta-se porque
0 modelo nao estaria prevendo os valores obtidos no campo. Duas
possibilidades poderiam ser consideradas para responder essa pergunta, uma
que as constantes no modelo ndo representam o que acontece no campo e

outra, que as hipéteses do modelo também n&o se ajustam a esta realidade.
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Devido ao fato de ter alguns parametros que influenciam diretamente a
equacgdo da taxa de geracdo de massa, como por exemplo, a concentragédo de
transporte e os valores de A e A,, forem feitas algumas simula¢des variando

estes valores. A tabela 5 resume as variagoes feitas nos parametros C, A1 e A,

Tabela 5.- Parametros utilizados nas simulacdes

Simulagao C Aq Az
1 0,001 5E4 75
2 10 5E4 75
3 10 4 0,001
4 1000 4 0,001
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Figura 56.- Resultados das simulagdes 1 e 2 da tabela 5
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Figura 57 Resultado das simulagdes 3 e 4
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As figuras 56 e 57 apresentam os resultados do volume de areia

produzido nas diferentes simulacdes feitas. Nao se observa maior variacdo do

comportamento, quer dizer, a variagdo dos parametros ndo modificou os

resultados obtidos previamente, ou seja, os volumes obtidos de sodlidos

continuavam muito baixos.

Para tentar reproduzir os valores de produgédo de sélidos de campo, foi

introduzida na seqiéncia uma modificagdo na equagdo 6.16 que fornece os

valores de A a serem usados na analise. A segunda parte da equagéo 6.16 foi

descartada para nao limitar o coeficiente de produgéo de areia no valor A,

eliminando-se a restricao superior de A em A,.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711189/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0711189/CA

80

[x1.6-6]
0.,

Velume

——— i
0.00 0.05 0.10 0.5 0.20 0.25 [x1.E6)

Figura 58.- Resultado da simulacdo modificando a fungao do coeficiente de

producgao de areia

Eliminar o limite maximo da funcdo néo alterou significativamente os
resultados como mostrado na Figura 58. Em seguida tentou-se colocar ao
mesmo tempo a variagdo dos parametros (como mostrado na tabela 6) e deixar

ilimitado o valor de A (equagéo 7.1). O resultado na figura 57

Tabela 6.- Parametros para a simulagéo

C As
1000 4
/1(9")={M(g"—g§eak) it g°>9gh. (7.1)
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Figura 59.- Volume de areia produzido com as novas modificagdes (Tabela 6)

Na figura 59, pode se observar a variagdo no comportamento da curva (ja

ndo € mais uma produgdo instantdnea) assim como do valor do volume de
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produgdo de areia. Neste caso, para um tempo de simulagéo de 30,5 h o volume
produzido atinge valores da ordem de 0,6E-3 (m®) / 36,61 (polegadas®) por cada
metro de profundidade.

O tempo de simulagao foi aumentado de 30,5 horas para 60 e assim se

avaliar a influéncia do tempo nesta analise.
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Figura 60.- Volume de areia para o tempo de 60 horas

Nota-se, como mostrado na Figura 60 a tendéncia da produgdo de
aumentar com o tempo. Para o caso das 60 horas de simulagdo, a produgao
alcanca valores de 0,8E-3 m® (48,81 polegadas®).

Foi feito um analise de sensibilidade da taxa de transporte dos sélidos

fluidizados. Os resultados resumem-se na seguinte tabela.

Tabela 7.- Analise de sensibilidade da taxa de transporte

Volume produzido
Taxa de transporte, C s )
(m°/m de profundidade)

1 0,35E-05
10 0,50E-05
100 0,20E-03
1000 0,85E-03

Observa-se como este parametro tem um efeito marcante no volume de
areia produzido. Para continuar com o estudo, foram utilizados os parametros da
tabela 7.

A figura 61 ilustra a seqiéncia do processo de erosao produto das

modificagbes efetuadas pelo programa Abaqus na malha.
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Figura 61.- Sequéncia do processo de erosdo expressado em deformacgdes plasticas

equivalentes (PEEQ)

As sequéncias da figura 59 mostram como os nés da malha vao se
desativando e tomando novas posicdes, que é basicamente o que ocorre com o
processo de malhas adaptativas, explicado no capitulo anterior. Se
considerarmos 3 (m) / 10 (ft) de espessura da camada, o resultado do volume
produzido de areia para o intervalo esta representado na figura 62.
Adicionalmente, devido a tendéncia da curva e poupar tempo de simulagao foi
feito um ajuste de curva de poténcia onde foi extrapolado o comportamento para

um tempo de 200 horas.

30—
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Figura 62.- Volume produzido para um tempo de 200 horas

Supondo que a extrapolagdo na curva seja correta, tem-se para um
tempo de simulagédo de oito (8) dias um volume de areia produzido de
aproximadamente 25 (bbl) / 3,97 (m°).
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Até agora foram ajustado parametros que sao intrinsecos da formacéao,
0s quais sdo normalmente obtidos através de ensaios de laboratério. Na
equagao da taxa de erosado, o Unico parametro que pode ser manipulado é a
velocidade do fluido, que é fungao direta do gradiente de presséo imposto. Nas
simulacdes feitas, foi escolhido um poco com caracteristicas criticas em termos
de drawdown, 46,44 (Mpa) / 6873 (psi), para analisar o efeito deste parametro,
foi variada a pressdo imposta no interior do pogo, diminuendo o valor de
drawdown até 14 (Mpa) / 2072 (psi) os resultados obtidos sdo apresentados na

figura 63

1 Volume de areia produzida
- Ajuste de cuna

Yolume produzice (Bls)

’ — T T T T T T 1
[t} 40 L] 120 180 200
Tempo (horas)

Figura 63.- Volume produzido em pogo com drawdown de 14 (Mpa)

Até um tempo de simulagdo de 80 horas o volume de areia produzido
alcanca valores de oito (8) barris aproximadamente (figura 63). Se compararmos
com a simulagdo anterior, pode-se observar uma notavel influencia da
velocidade do fluido ou drawdown aplicado no analise. As comparagbes das

duas simulagdes se apresentam a seguir.
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Figura 64.- Comparagéo do volume produzido em fungéo do drawdown
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Os resultados obtidos nesta simulagéo foram comparados com os valores

de producédo de areia do campo. Para isto, foi necessario calcular a taxa de

produgdo média diaria da simulagdo. Utilizando o teorema do valor médio

(também conhecido como teorema de Lagrange) e a figura 62, temos

Tabela 7.- Valor médio da producéo de areia na simulagao

Dias Valor médio (bbl) Taxa (Ib/bbl)
1 2,20 0,18
2 3,60 0,29
3 4,44 0,36
4 5,08 0,41
5 5,61 0,46
6 6,09 0,50
7 6,51 0,53
8 6,88 0,56

No Campo estudado, a producdo de areia tem um valor médio de 25 Ib

por cada mil barris de petréleo produzido, ou seja, entre 5-10 por cento

aproximadamente da areia produzida na simulagdo. O resultado é bem

representativo, se é considerada as condigdes dos pogos que foram

comparados. Por um lado, a simulagdo representa um pogo aberto com maior

area efetiva de producao, sem os efeitos do cimento-formacéo, didmetro do furo
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de 0,31 (m) / 12,25 (polegada). No campo tem-se pogos do campo, completados
com revestimento e tuneis canhoneados de didmetros de 2 polegadas,

condigbes geométricas, de tensao, notavelmente distintas.

7.2.
Modelo 3D

Logo apds ter conseguido resultados satisfatérios no modelo de duas
dimensodes, o0 proximo passo foi gerar resultados no modelo de trés dimensdes.
Infelizmente, ndo foi possivel atingir a convergéncia do modelo na etapa de
erosdo, porém, os resultados encontrados se mostram em termos de

deformacéo plastica equivalente ao longo do tunel canhoneado.

PEEQ
(Avg: 75%)

+1.430e-03

Figura 65.- Comportamento da deformagéo plastica equivalente no tdnel canhoneado

Como se observa, as deformagdes sdo suficientemente grandes (regido
vermelha) se comparada com a deformagdo de pico ou maxima (determinada
dos ensaios), para iniciar o processo de erosdo. Infelizmente, em um problema
tdo complexo, altamente ndo linear, ndo foi possivel estabelecer os motivos de

nao se conseguir a convergéncia nos modelos analisados.
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Os métodos numéricos por definicdo devem ser capazes de manejar uma
variedade de condi¢cbes de contorno complexas, comportamento do material,
caracteristicas geométricas e parametros que dependem do tempo. A principal
razdo pela qual os métodos numéricos, em algumas ocasiones, ndo tém sido
bem sucedidos é devido a complexidade que requerem a montagem e o tempo
das simulagdes. Seria desejavel ter um modelo que seja simples de usar (que
use dados de facil disponibilidade) e possivel de gerar resultados que possam
complementar os modelos analiticos ou melhorar seus resultados em termos de

confianga e consisténcia.
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