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Produgao de Areia e Sistemas de Contengao

2.1.
Introducao

Produgdo de Areia € o termo dado ao fluxo simultineo de dleo ou gis e de
particulas sdlidas durante os estagios de producio de um pogo de petrdleo. De
uma forma geral, os problemas associados a este mecanismo sdo operacionais,
causando prejuizos financeiros como resultado do desgaste prematuro de
equipamentos ¢ a necessidade de limpeza pesada, podendo chegar a alguns casos
de fechamento do pogo. Normalmente nio ¢ decorrente de apenas um evento, mas
de uma seqiiéncia deles.

A produgdo de dleo e gas sem o carreamento de solidos € um desafio dos
mais antigos da produgdo comercial do petrdleo. Segundo Vaziri ef af (2000), os
custos relativos a produgdo de areia sdo dificeis de contabilizar devido aos
seguintes fatores: i) as medidas de contengio de produgio de areia sio aplicadas a
priori em muitos pogos mesmo sem necessidade; ii) o controle da producio de
areia reduz em cerca de 40% a 50% o potencial de produgdo, devido a
tamponamentos €; iii) os custos operacionais de limpeza sdo bastante variados,
agsim como a disposig¢do ¢ tratamento da areia.

A produgio de areia pode se apresentar em trés cenarios distintos: no
primeiro, os sélidos sdo produzidos junto ao primeiro fluxe do pogo, cessando
logo em seguida; no segundo, os sdlidos sio produzidos de forma continua, por
toda a vida do pogo; ja no terceiro, a produgio pode comegar apds um periodo de
tempo, geralmente apds o inicio da produgio de agua, devido a perda de tensiio
capilar, aumento da friccio do fluxo de fluidos e/ou pressdo de reservatério
reduzida. (Borges, 2007).

Ao longo do tempo, sistemas para diminuir o impacto da producio de arcia
vém sendo desenvolvidos. Entre esses métodos, estio incluidos os nio mecanicos,

onde, na realidade, o problema ¢ amenizado através da interferéncia nas
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propriedades da formagdo, ¢ os mecanicos, onde sdo instaladas telas no pogo. De
acordo com Foster ¢f af (1999), 0os métodos mecanicos vém sendo utilizados em
pogos horizontais localizados no Golfo do México, perfurados em rochas brandas
¢ com alta permeabilidade, desde o inicio de década de 90. A completagio desses
pocos com grande potencial de producio de areia compreende desde a instalacido

de telas simples até telas mais sofisticadas ¢ sistemas compostos.

2.2.
Produg¢ao de Areia

2.21.
Problemas Relacionados a Producao de Areia

De uma forma geral os sélidos produzidos podem ocasionar problemas de
trés maneiras: grios carreados para o pogo, griaos depositados ao longo do pogo ¢
ao longo das linhas de produgdo e grios “produzidos” juntamente com o dleo.

Os grdos de areia que sdo depositados ao longo do pogo e das linhas de
producdo podem levar a um entupimento das mesmas, resultando em queda da
vazdo. Se essa restricdo de produgdo ndo for revertida, pode levar ao entupimento
do canhoneio e ao bloqueio total da produgdo. Para tentar reverter a situagio, sio
necessarias operagoes de limpeza do pogo, ¢ conseqliente parada na produgio, o
que implica no aumento dos gastos operacionais.

Entre os problemas causados pelos grios carreados incluem-se: a
diminui¢do da produgdo de dleo ou gas no pogo ¢ abrasio de ferramentas internas
ao poco (fig. 2.1), danos as tubulagdes ¢ aos cquipamentos de superficies, colapso
do revestimento, levando a necessidade de reparo ou substituigdo dos materiais € a

uma conseqilente parada de pogos e plantas de processo (Fjzr et af, 1992).
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Figura 2.1 — Equipamentos internos erodidos pelo carreamento de graos.

Além disso, devem ser levados em consideragdo os problemas ambientais,
derivados da necessidade de disposicdo de residuos impregnados por
hidrocarbonetos: a arcia que chega a superficie deve passar por processos

especiais de manuseio e descarte (Dusseault e Santarelli, 1989).

2.2.2.
Mecanismos de Producgao de Areia

A produgdo de arcia ocorre com mais freqiiéncia em formagdes arenosas
onde a tensdo de confinamento ¢ baixa. Estas formagdes podem ser classificadas
em trés categorias:

a) formagdes friaveis, que t€m resisténcia suficiente para permitir que um
testemunho integro s¢ja retirado do pogoe, mas que pode ser quebrado em
pequenos fragmentos ou ter seus griaos separados individualmente com a pressdo
dos dedos;

b) formacoes parcialmente consolidadas, que apresentam alguma resisténcia
a degradacio, que pode ser alterada por mudancas quimicas ou fisicas até o ponto
em que a aderéncia entre os graos ndo seja mais efetiva no controle do movimento
dos grios de areia ¢;

¢) formacgdes totalmente inconsolidadas, que ndo possuem resisténcia
alguma — o arcabougo esta totalmente livre de cimento.

Qualquer mudanga quimica ou figica do meio prové a aderéncia entre os

grios pode darinicio ao processo de desagregacio. (Borges, 2007).
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Segundo Friedman er af (1992), € a quantidade de agente cimentante
existente entre os grios que determina o grau de consolidagdo do arenito. Além
disso, a presenga de pouco agente cimentante entre os grios ¢ associada a pouca
compactagdo ¢ a baixa pressio de dissolugio.

Da mesma forma, a produgdo de sdlidos também pode ocorrer em rochas
calcareas, carvio ¢ arenitos de resisténcia média ¢ elevada (Dusseault ¢ Santarelli,
1989) e ainda em rochas carbonaticas (Papamichos, 1998), devido a alta pressdo a
que a formacdo € submetida (Costa, 2007).

De acordo com Tronvoll ef o/ (1997), para que ocorra produgio de areia,
deve ocorrer uma seqiiéncia de mecanismos desestabilizadores — instabilidades
mecanicas associadas a instabilidades hidromecanicas. A concentragio de tensdes
na parede do pogo devido as condicbes de produgio deve ser suficiente para
romper a cimentacio natural dos grios, tornando-os livres para serem arrastados
pelas forgas de percolagdo.

Os mecanismos desestabilizadores podem ser de natureza mecdnica da
formagdo — resultando em plastificacio ao redor do furo ou ruptura; e/ou de
natureza hidrodinamica — resultando em erosdes € no carreamento de particulas
mais finas. Dusseault ¢ Santarelli (1989) estabeleceram que a natureza acoplada
do fenémeno de produgdo de sdlidos € funcgdo das condigles da estrutura ¢ do
estado de tensdes ¢ ocorre devido a condutividade hidraulica relacionada ao
estado de deformagdes. Tronvoll et a/ (1997) estabeleceram que os mecanismos
mecanicos e hidrodinamicos estio acoplados e a concentragio de tensdes ao redor
do furo pode provocar danos localizados, aumentando a quantidade de material
livre, que poderia, entdo, ser facilmente transportado pelas for¢as hidrodinamicas.

Os mecanismos de natureza mecanica ocorrem devido a rupturas por tragio
ou por compressdo. No primeiro caso, as particulas sdo arrancadas do reservatorio
por tensdes de tragdo induzidas pelas forgas de percolagio devido ao fluxo, sendo
que este comportamento ¢ mais comum em rochas brandas ou pobremente
consolidadas. A ocorréncia destes mecanismos esta associada a perda de coesio e,
conseqilentemente, desenvolvimento de uma zona ou regido plastificada. Pode ser
fungio da diferenca entre a pressdo dos poros da formacio e a pressio do fluido
no interior do pogo (drawdown), ou das forcas de percolagdo, ou ainda das
propriedades do meio poroso (Mendoza, 2003). No segundo caso, cascalhos de

rocha fragmentada originam-se devido a concentragdo de tensfo de compressdo ao
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redor do pogo. Uma vez livres, estas particulas podem ser facilmente arrastadas
pela forga de percolacio do fluido (Morita ¢ Boyd, 1991).

Em relagio ao comportamento associado ao fluxo, este pode conduzir ao
arraste de particulas da estrutura da rocha, devido ao fluxo através dos poros.
Além disso, quanto maior a velocidade de fluxo e a viscosidade do fluido maior
sera a quantidade de areia produzida.

Ainda segundo Mendoza (2003), entre os fatores que influenciam o
desencadeamento da producdo de arcia, estdo os associados as propriedades da
formacdo ¢ os associados as fases de desenvolvimento de um pogo (perfuragio,
completacio e producio).

Sido chamados de Fatores Basicos aqueles que incrementam o potencial de
desagregacio dos grios da matriz. Entre eles podemos citar a magnitude das
tensdes vertical e horizontais in sifu, o gradiente de pressdo de poros, a velocidade
local do fluido, entre outros. Aqueles que incrementam o potencial de
desagregacio dos grios, mas estdo associados as caracteristicas da formacdo, sio
os Fatores Relacionados a Resisténcia e entre eles estio: resisténcia ¢
heterogeneidade da rocha e forgas capilares. Por ultimo, os Fatores Operacionais,
associados as operagbes de desenvolvimento do poco, que modificam as
caracteristicas da rocha matriz (Bianco, 2001). Nas operagdes de perfuracio, o
tamanho ¢ fase do fure e densidade do fluido podem aumentar o potencial de
desagregacdo; na completacio, os parimetros sdo o didmetro ¢ orientagdo do pogo
¢ a dimensdo dos tubos; e por Oltimo, na fase de produgdo, incluem-se taxa de
fluxo, velocidade do fluxo de fluidos, pressdo diferencial, deplegio, influxo da
agua e declinio da pressdo de poros.

Outro fator que deve ser levado em conta no problema de produgio de areia
¢ o declinio da pressdo estatica do reservatorio, que levara a uma maior tensio

efetiva sobre a formacdo, podendo resultar em dano a cimentagio entre os grios.

2.3.
Métodos de Contencgio de Areia

A necessidade de desenvolver métodos de controle de areia surgiu a partir
da detecgdo deste problema nos pogos de dgua. (Borges, 2007). Para que o método

seja 0 mais adequado, é importante definir as caracteristicas da formagdo. Bennet
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et af (2000) propdem uma metodologia para selegdo do sistema adequado de
contengdo de areia para pogos horizontais ndo revestidos. O sistema deve
considerar pardmetros como didmetro médio da arcia da formagdo, cocficiente de
uniformidade dos grios, quantidade de finos, vazdo esperada ¢ mecanismos de
ruptura do pogo.

Para a escolha do método, devem ser considerados também fatores de
projeto — historico de produgdo de areia, custo inicial do controle de areia,
confiabilidade esperada, influéncia na produtividade, custo de reparagdo do
sistema de completacio, exclusdo de camadas de agua ou gas, presenga indesejada
de camadas de folhelhos, entre outros (Suman et of, 1991). A partir disso, o
meétodo a ser aplicado levara em conta o equilibrio do conceito/projeto € o custo
associado (Bianco, 1999).

A seguir estdo apresentados os principais métodos utilizados para o controle

da produgio de areia.

2.3.1.
Métodos Nao-Mecanicos

Os métodos ndo-mecanicos de contengdo da produgdo de areia consistem
em intervengOes para reforgar a formagdo, através da inje¢do de substincias
quimicas ou vapor d’agua, selecio de intervalos de canhoneio ou na reducdo das
forcas de arraste. As principais caracteristicas, bem como vantagens e

desvantagens de cada um dos métodos sdo descritos abaixo.

2.31.1.
Reducao das Forgas de Arraste

As duas formas de controle de areia através deste método sdo o aumento da
area de fluxo e a restricdo da vazdo de produgdo. No caso de pogos revestidos, o
aumento do fluxo consiste no aumento do didmetro do pogo e/ou da densidade do
canhoneado, isto €, mais furos no mesmo trecho a ser produzido (fig. 2.2). No
caso de pocos ndo-revestidos, consiste no aumento do didmetro do pogo e/ou do
comprimento do intervalo produtor. Em ambos os casos, € possivel aumentar a

area da formagio exposta ao fluxo, através da fraturas induzidas (Machado, 2004).
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Centralizador

Zona produtera de dleo

Figura 2.2 — Esquema de canhoneio.

A restrigdo da vazio de produgdo € limitada pela vazdo critica do pogo, onde
a partir deste ponto a producio de arcia € excessiva. Este ponto € determinado em
fungio de fatores econdmicos ¢ mecinicos do sistema.

Entre as principais vantagens dessas técnicas, incluem-se a simplicidade do
método € o baixo custo. Entre as desvantagens podemos citar as limitagdes de
instalacio, pois depende das caracteristicas de cada formacio ¢ o fato de muitas

vezes tornar a produgio economicamente inviavel.

2.3.1.2.
Consolidagao Quimica (Pré-consolidagao da Formagao)

Esta técnica consiste no tratamento quimico da formacio através da injecio
de resina para a cimentacdo dos grios de areia, promovendo um aumento na
resisténcia da formacdo (fig. 2.3). E de simples execucio ¢ baixo custo, requer o
uso de poucos equipamentos ¢ tem uma razoavel durabilidade.

Entre as desvantagens estio as limitagdes de temperatura (devem alcangar
no maximo 133°C), as limitagdes de aplicaglo (intervalos pouco espessos, de 2 a

3 metros, sdo bem-sucedidos), a redugdo da permeabilidade ¢ a possibilidade de
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tornar a produgdo economicamente invidvel ¢ o risco de interrupgio da produgio

pela impermeabilizagdo do arenito (Machado, 2004).

Figura 2.3 — Esquema da pré-consolidagéo do arenito (Borges, 2007).

2.3.1.3.
Selegao dos Intervalos de Canhoneio

A selecdo dos locais de canhoneio € um outro meio para minimizar a
produgdo de areia. E uma técnica simples, mas para ser bem sucedida requer uma
selegdo cuidadosa dos intervalos a serem perfurados, que pode ser obtida a partir
das propriedades de perfis mecinicos (Bianco, 1999). Consiste em perfurar
regides onde a formagio possui uma boa resisténcia mecinica, e com isto uma
pequena possibilidade de produzir areia. No entanto, pode limitar as taxas de
produgdo e o potencial do reservatorio pode ndo ser totalmente explorado.

Colapsos € danos a formagdo também podem ser fatores limitantes.

2.3.2.
Métodos Mecanicos

Os métodos mecinicos de contengdo de areia surgiram a partir da evolugio
das técnicas utilizadas nos pogos de dgua — criando os primeiros tubos rasgados.

(Borges, 2007). Eles t€ém a fungdo de filtrar e consistem na instalacdo de
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ferramentas no fundo do pogo, que pode ser um tubo ranhurado, uma tela ou um
sistema mais complexo.

Os métodos baseciam-s¢ no principio de retengdo dos solidos que formam
pontes ou arcos através do embricamento de particulas que impedem a entrada de
mais solidos da formacgdo para o poco (Machado, 2004). Sio aplicaveis em pogos
revestidos ou abertos, verticais, direcionais ou horizontais ¢ estio detalhados a

Seguir.

2.3.2.1.
Stand Alone

Técnica muito utilizada nos primeiros pogos horizontais, consiste na simples
instala¢io de um equipamento de contengdo, que pode ser um tubo ranhurado, ou,
mais freqiientemente, uma tela de contengdo. Este sistema ¢ eficaz se for instalado
em formagdes de granulometria homogénea ¢ com pouca quantidade de finos, do
contrario as particulas mais finas podem causar a redugdo da permeabilidade do

sistema ¢ por conseqiliéncia reducio da produtividade do pogo (Machado, 2004).

= Tubos Ranhurados
Os tubos ranhurados sdo tubos com cortes longitudinais, dimensionados em
fungio do didmetro dos grios da rocha (fig. 2.4 ¢ 2.5). O custo de instalacio &
baixo, além de ser um método eficaz para pogos com longos trechos expostos ao
reservatorio (pocos horizontais). No entanto, a aplicagdo € limitada para pogos
com vazdes menores, ndo sendo recomendado para aplicagio em pogos com altas

vazdes, pois o carreamento de grios poderia provocar o entupimento das ranhuras.

““h,__h

Figura 2.4 — Esquema de pogo aberto com tubo ranhurado e foto do tubo ranhurado
(Weatherford, 2009).
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Figura 2.5 — Disposi¢cdo das ranhuras no tubo (Borges, 2007).

= Telas Nio-expansiveis
As telas ndo-expansives sdo um grupo composto pelas telas wire wrapped,
pré-empacotadas € premium. Apresentam maior area de abertura ao fluxo, no
entanto, reduzem o didmetro interno do pogo.
As telas wire wrapped sdo compostas basicamente de um tubo base
perfurado envolvido por uma camada de arame com espagamento adequado para
reter a areia da formagdo. Sdo indicadas para completagio de pogos abertos de

reservatorios homogéneos com granulometria bem graduada (fig. 2.6).

¥ ™ = — L —F 1

S A i

Figura 2.6 — Telas Wire Wrapped (Weatherford, 2008).

As telas premium tém maior area aberta ao fluxo e sdo compostas por
camadas de telas com malha de diferentes aberturas — shroud (camada externa, de
protecio para o meio filtrante), meio filtrante (3 camadas, para captagio de
particulas, livre passagem do fluxo e suporte) e tubo base (sustentagdo e rigidez do
sistema). As aplicagdes destas incluem pogos com alta pressdo, completagdes de
pocos abertos ou fechados, pogos com raio de curvatura pequeno, sidetracks ou

multilaterais ¢ pogos em reservatorios compactados (fig. 2.7).
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Figura 2.7 — Telas Premium (Weatherford, 2008).

As telas do tipo pré-empacotadas sdo compostas por duas camadas de telas
de arame (interna e externa) preenchidas com grave/ de granulometria
selecionada. Muito utilizada em pogos revestidos, € uma alternativa mais
econdmica que o gravel pack, contudo, apresenta a possibilidade de um maior

tamponamento por finos (fig. 2.8).

Figura 2.8 — Telas Pré-empacotadas (Weatherford, 2008).

= Telas Expansiveis
Esta técnica consiste em uma tela que se deforma plasticamente (fig. 2.9), ¢
que ao ser expandida provoca um empacotamento dos grios da rocha que estio ao
redor do furo (fig. 2.10). Apresenta como vantagens um didmetro final superior
aos outros métodos e um conseqilente aumento na produtividade, além da
diminui¢do de perdas de carga por atrito. Entretanto, apesar de ser uma tela de
facil instalagdo, o custo € da tela é relativamente alto e apresentou altas taxas de

falhas em aplicagdes nos campos brasileiros.

Figura 2.9 — Expanséo das telas do tipo ESS (Weatherford, 2003).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711192/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0711192/CA

37

Os grios
"empacotados”
. [ahsovem a maior
pane das tensdes

Instalagdol
\das ESS

Nao existe anular. Os |

e i qraos "empacotados
PQQQ Tk | permanecem no local |

i - 5 i Adry | & os finos atravessam
Horizontal == = = #§ =

e S L

Figura 2.10 — Esquema de empacctamento de grios pelas telas expansiveis
(Weatherford, 2003).

2.3.2.2.
Empacotamento

Os procedimentos de empacotamento consistem em uma combinagdo de
técnicas para aumentar a eficiéncia dos meétodos de contencido de arcia. Neste

grupo, podem ser incluidos o FracPack e o Gravel Pack.

" Gravel Pack

L o método mais utilizado para pogos direcionais ¢ horizontais, com um
sistema semelhante a um filtro de areia instalado dentro do pogo, sobreposto a
uma tela. A operagio de gravel pack consiste na deposicdo do agente de
contencdo, formando um colchao de graos, de forma a empacotar o tubo. O agente
tem como fungdo reter o material mais grosseiro da formacio e a tela tem como
fungio reter o agente.

Segundo Fernandes (2008), os materiais utilizados como agente de
contengdo (AC) ou grave/ sdo cuidadosamente selecionados ¢ podem ser a areia,
que apresenta menor custo, ou a cerimica, com maior uniformidade e
permeabilidade.

O meétodo consiste no bombeamento de uma onda o ¢ uma onda B, que
distribuem o agente ao longo do pogo, preenchendo o anular entre a tela e o

revestimento (pogos revestidos) ou formagio (pogos abertos). A onda o avanga ao
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longo do comprimento do pogo aberto, enquanto que a onda p preenche o topo das

telas, conforme mostrado na figura 2.11.

= 300 T v,

Taxa:0.8

e Onda Alfa
Pogo aberto | Wash pipe : 5

Tela

Awmrento Jo atrito durante & onda bata

o+ A Onda Beta
Pogo aberte | Wash prpe

Tela

Figura 2.11 — Esquema de instalagao do Gravef Pack. Acima o esquema de disposicéo

do gravel pela onda a e abaixo 0 esquema de disposicao pela onda .

A técnica, no entanto, apresenta limitacdo para pogos horizontais de grande
comprimento, em fungdo da pressio de assentamento do grave! durante a onda
beta, ndo podendo esta, ultrapassar a pressio de fraturamento da formagao (MMS,
2003). De acordo com Gaspar (2005), € necessario ainda estudos acerca da taxa de
preenchimento ¢ razio de duna, para determinar a taxa de deslocamento ¢ a
granulometria do agente de contencdo a fim de ndo induzir pontos criticos que
resultem na formacdo de dunas (fig. 2.12). Sage e Lacey (1941), afirmam que a
velocidade de bombeamento do agente afeta o empacotamento de duas formas: a
velocidade do fluido influencia diretamente o carreamento do gravel, mas, ao
mesmo tempo, o© aumento excessivo da velocidade pode destruir o
empacotamento. Esta técnica, utilizada em larga escala em campos brasileiros
(Marques et o/, 2007), protege a tela contra erosio ¢ aumenta vida util do sistema.
No entanto, a utilizagdo do gravel pack resulta em uma redugio do diametro do

pogo, além de ser complexo ¢ com elevado custo de implantacio.
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De acordo com Tiffin ef &/ (1998), ainda que seja uma técnica amplamente
empregada e, portanto bem conhecida, sempre existe algum dano apoés a
instalagdo do agente, podendo ser devido a filtragdo inadequada do fluido de
completagdo ou devido ao agente especificado de forma incorreta, o que contribui

para o aumento do dano ao longo do tempo.
Pontos criticos
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Figura 2.12 — Esquema de Indugdo de Pontos Criticos a partir da Taxa de

Preenchimento e Formagao de Dunas (BJ, 2008).

" FNracPack

E um método que combina as técnicas de gravel pack ¢ fraturamento
hidraulico, adequado para reservatorios onde a taxa de produgdo de odleo €
clevada, cuja convergéncia do fluxo radial pode se tornar um agravante para a
producio de sélidos. O método somente pode ser utilizado em pogos revestidos ¢
cimentados ¢ consiste na criagio de uma pequena fratura condutora, que tera a
fungio de um canal entre formagio ¢ o pogo, transformando o fluxo radial em
fluxo linear, ¢ por conseqiiéncia reduzindo o gradiente de pressdo (Silvestre,
2004).

A aplicagdo bem sucedida deste método ndo deve apenas conter o fluxo de
solidos, mas estabelecer uma fratura larga que permanece aberta devido a
disposicdo de gravel/ nas regides vizinhas ao pog¢o (Edwards, 1999). O
estabelecimento da fratura, além de criar um canal de alta condutividade entre
formagdo e pogo, altera o estado de tensdes ao redor do pogo, aumentando a
compactagdo da rocha naquela regido. As perdas de carga, impostas pela
instalagio do gravel, sio compensadas pelo aumento de produtividade

proporcionado pelo fraturamento.
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O fracpack seletivo ¢ utilizado de forma seqiiencial em reservatérios
espessos, com possibilidade de controle de produgdo independente e isolamento

seletivo de cada intervalo/zona.

24.
Comentarios Finais

Apesar de controlarem a produgdo de areia, as técnicas relacionadas
apresentam como inconveniente alto custo de instalacio ¢ manutengio ou a
redugio da producio do pogo, ou ainda em alguns casos, ambos os problemas. A
escolha de qual técnica, ¢ quando utiliza-la, torna necessaria a introdugio de um
meétodo de previsdo da produgdo de areia.

A escolha do método gravel pack como objeto de estudo ¢ devido a este
método ser empregado em larga escala nos campos offshore do Brasil, ainda que
apresente alta complexidade e alto custo de instalagio. I importante saber como
determinadas caracteristicas deste método podem influenciar no resultado final e
realizar estudos da viabilidade do método escolhido para determinadoe campo ¢/ou
poco. O quadro 2.1 apresenta um resumo dos métodos, com suas principais

vantagens ¢ desvantagens.

Quadro 2.1 — Comparagéo entre as vantagens e desvantagens das técnicas de

contencéo de areia.

Método Vantagens Desvantagens
Reducéo das Forcas de Método barato e de simples Limitacao da producdo.
Arraste execucao.
Aumento da Resisténcia do Metodo barato e de simples Sk
Impermeabilizacao.
Arenito execucao.

Tubo Ranhurado Menor custo entre os métodos Limitacéo para baixas vazdes

mecanicos. de producéo.
u . Produtividade média. Reducédo do didmetro intemo
Tela N&o-Expansivel
do poco.
. Menor perda de carga e maior Custo elevado e alta taxa de
Tela Expansivel
produtividade. falhas.

Gravel Pack Eficiéncia na retencdo de areia, Redug¢éo do diametro do poco,

extensa area de aplicacéo. custo elevado de instalagéo e
remocao.
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