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Resumo

Magalhé&es, Joao Vicente Martins; Mendes, Paulo Roberto de Souza.
Bombeio de Gravel-Pack em pocos horizontais equipad  0s com
telas de furacdo néo-uniforme. Rio de Janeiro, 2008. 108p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

Na exploracdo e producdo de petrdleo em aguas profundas e ultra-
profundas, um dos problemas mais freqlientes é a contencdo da
fragmentacdo do reservatério durante a producdo do o6leo, quando o
mesmo é proveniente de arenitos inconsolidados, facilmente encontrados
na Bacia de Campos e demais fronteiras Offshore ao longo da costa
Brasileira. O ingresso do material particulado do reservatorio na coluna
produtora ir4 criar problemas de erosdo e deposicdo nas tubulacdes e
demais equipamentos de superficie. Para evitar estes problemas,
atualmente esta sendo empregada de forma intensiva a técnica de
contencédo de areia chamada de Gravel Packing em poco aberto (OHGP —
Open Hole Gravel Packing). Dadas as condi¢gBes criticas encontradas
guando se perfura em aguas profundas e ultra-profundas, tais como baixo
gradiente de fratura das formacdes, aliado a necessidade de se perfurar
pocos com trechos horizontais cada vez mais extensos, € imperativo que
se faca o deslocamento do Gravel-pack com precisdo operacional
suficiente para garantir o sucesso da tarefa. Como a tecnologia para a
perfuracdo e completacdo de pocos horizontais extensos (trechos acima
de 600m) foi desenvolvida a poucos anos atras, somente recentemente,
foi notado que tais trechos horizontais acarretam em um problema para o
escoamento, ou seja, nestes pocos nao se tem um perfil homogéneo de
producdo, levando a uma drenagem néo uniforme do reservatorio e a uma
baixa eficiéncia de recuperagédo. Isto sem contar a chegada antecipada da
agua injetada e a formacdo de cones de agua e gas. Portanto,
dispositivos para a equalizacdo do escoamento da producdo estdo sendo
desenvolvidos, através de projetos de pesquisa em diversos lugares.
Telas de Gravel-pack dotadas de uma furacdo nao-uniforme no seu tubo

base consiste em uma destas novas tecnologias. O foco desta
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dissertacdo serd apresentar o desenvolvimento do modelo mateméatico
aplicado para o célculo da vazao nos furos e para a checagem da melhor
disposicdo dos mesmos, nos tubos base das telas de Gravel-pack. Tal
furacdo devera ter a capacidade de uniformizar o fluxo do 6leo produzido
ao longo do trecho de poco aberto horizontal, provendo uma melhor
drenagem do reservatorio, garantindo o deslocamento do Gravel-pack
sem que a sobrepressdo gerada, durante a operacao, devido a baixa
concentracdo de furos do tubo base (junto ao calcanhar do poco), frature
a formagéo produtora e, ao mesmo tempo, garantindo o deslocamento
através de ondas alfa e beta sem que, a concentracdo excessiva de furos
(unto ao deddo do pocgo), leve ao embuchamento prematuro. Os
resultados obtidos séo validados através de um trabalho experimental de

simulacdes fisicas em escala proxima a real.

Palavras-chave
Engenharia Mecanica; Petréleo e Energia; Gravel-Pack; Furacéo

N&o-uniforme; Simulagdo Computacional; Escoamento Diversivo.
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Abstract

Magalhé&es, Joao Vicente Martins; Mendes, Paulo Roberto de Souza.

Gravel-Pack Pump in Horizontal Wells Equipped With Unevenly

Hole Pattern Screens. Rio de Janeiro, 2008. 108p. MSc.

Dissertation — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia

Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

One of the most common problems in deep and ultradeep water
explorations are the sand control during production time, even in
unconsolidated sandstones reservoirs, easily found in Campos Basin and
others Offshore frontiers along the Brazilian coast. The reservoir particles
entrance in the production pipe may create erosion inside the column and
deposition problems in the surface and subsurface equipments. In order to
avoid all of these problems Open Hole Gravel-Packing (OHGP) is the most
applied sand control technique in such scenarios. Due to the critical
conditions found in deep and ultradeep waters such as low fracture
gradient, ally long horizontal section requirements, is imperative that the
Gravel-Packing operation be done with accuracy. Since the long horizontal
wells technology it was developed few years ago, only recently has been
noted that such wells brings other flow problem, that is: the wells delivery
a non-uniform production profile, that leads to a non-uniform reservoir
drainage as well as a low recovery efficiency. This phenomenon is also
related to the early breakthrough of water and to water and gas conning
problems. Therefore, flow equalization devices are being developed,
through research projects, for several teams. Gravel-Pack screens with an
unevenly holes pattern perforated in the base-pipe consist in one of these
new solutions. The main focus of this work consist in present the
mathematical model development applied to the flow rate calculus in the
holes and the checking of the best hole pattern in the base-pipe. Such
pattern should have the capacity to promote the production profile
equality, providing the best reservoir drainage, guaranteeing the total
Gravel-Package without the overpressure created, during the operation,
due to the few concentration of base-pipe holes (close to the heel), may
cause the formation fracture and, at same time, guaranteeing the

displacement through alfa/beta waves without, the excessive holes
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concentration (close to the toe), lead to premature screen-out. The
computational results obtained are validated through an experimental work

by physical simulations.

Keywords:
Gravel-Pack; Gravel-Packing; Non-uniform Base-pipe Perforations;
Numerical Simulations; Mathematical Modelling; Unevenly Flow.
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Profundidade medida, pé
Lamina d’agua, pé
Pressao, psi

Pressao de Bombeio, psi.
Perda de carga, psi.
Vazao, bpm

Vazao de bombeio, bpm
Numero de Reynolds
Perimetro, pol

Tempo, s

Velocidade média, pé/s
Coordenada longitudinal no espaco anular, pé

Coordenada vertical no espago anular, pé

80
80
81
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Letras Gregas

a Estagio da onda Alfa

B Estagio da onda Beta

£ Coeficiente de difuséo

@ Porosidade

y Variavel de integracao

n Coeficiente de escorregamento

@ Angulo de friccéo interno, radianos
P Massa especifica, Ib/gal

7 Tensdo cisalhante, Ib.pé/s®

g Angulo de inclinacéo do poco (em relago a vertical), radianos
w  Velocidade de queda das particulas sélidas, pés/s
indices

an  Espaco anular entre o poco aberto e a tela
col Coluna

ext Externo

f Fluido

fp Fundo do pogo

H Hidraulico

i Interface

inj  Etapa de injecao

int  Interno

kc  Kille Choke

L Leito

max Méaximo

mist Mistura

pa Poco aberto

ret Retorno

rev  Revestimento

S Camada superior

sap Sapata

tot  Total

wp  Wash Pipe


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510799/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510799/CA

Abreviaturas e Siglas

BSwW

DHSV

LGN

PPA

RGO

SPE
STB

Basic Sediments and Water — relagdo entre o volume de agua e sedimentos
produzidos pelo volume total de producéo em condi¢des de superficie.

Down Hole Safety Valve — valvula de seguranca para o bloqueio do pogo em
caso de desconexao da sonda.
Gés natural.

indice de injetividade— relacédo entre cada unidade de vazdo de injecéo obtida
por cada unidade de pressdo imposta ao pogo.

indice de produtividade — relagdo entre cada unidade de vazdo de producio
obtida por cada unidade de pressdo imposta entre o reservatorio e o pogo.
Liquido de gas natural — parte do gas, em condicdes de reservatério, que se
encontra condensado em condic¢des de superficie.

Pounds per absolut gallons - Libra de soélidos adicionados por galdo de mistura ja
pronta (considerando o volume dos sélidos adicionados)

Razdo Gas/Oleo — relacdo entre o volume de gas e 6leo produzidos em
condic¢des de superficie
Society of Petroleum Engineers

Standard Barrels (barris standard — volume em barris na condicdo de

temperatura e pressdo padrdo — 25°C; latm.
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O desenvolvimento da capacidade geral de pensamento
e livre-arbitrio sempre deveria ser colocado em
primeiro lugar, e ndo a aquisicdo de conhecimento
especializado. Se uma pessoa domina o fundamemtal n
seu campo de estudo e aprendeu a pensar e a tabalh
livremente, ela certamente encontrara o seu camaho
sera mais capaz de adaptar-se ao progresso e as
mudancas.

Albert Einstein.
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